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摘  要 
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摘  要 

随着航天技术的发展，越来越多的人造卫星或者航天器被发射到地球轨道。

大量发射活动带来的副产品被留在地球轨道上，形成空间碎片。空间碎片与航

天器的平均碰撞速度达到 10km/s 左右，对人类的航天活动的安全造成严重威胁，

需要人们对超高速碰撞的现象进行研究。对比实验研究方法，数值模拟具有廉

价和可以连续观察的优势。 

物质点法将物体离散成一组有质量的质点，质点携带所有物质信息，其运

动代表物质的变形，固定于空间的背景网格用来求解动量方程和计算空间导数。

物质点法结合了拉格朗日方法和欧拉方法的优点，避免了拉格朗日方法因网格

畸变引起的数值困难，也克服了欧拉方法材料界面跟踪以及非线性对流项引起

的数值困难，非常适合分析超高速碰撞这类具有极大变形的问题。 

本文在物质点法中引入 Johnson-Cook 材料模型和 Mie-Gruneisen 状态方程，

编制了可以模拟各种碰撞乃至超高速碰撞问题的三维物质点法的程序 MPM3D。

通过弹性杆碰撞问题和 Taylor 杆碰撞问题验证了程序的正确性，并说明了物质

点法相对传统有限元的优势。 

本文用物质点法模拟了弹丸超高速碰撞薄板的问题，观察弹丸穿孔以及碎

片云形成的过程。研究在不同弹速下，弹丸穿孔孔径的规律，其结果与经验公

式基本符合，板后碎片云的形貌也与实验结果一致。本文也应用物质点法模拟

弹丸超高速碰撞厚板的问题，观察弹坑的形成规律。 

 
关键词：超高速碰撞    物质点法    大变形    数值模拟    
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Abstract 

With the development of spaceflight technique, more and more artificial 

satellites are launched to the earth orbit. The byproduct of those launches that 

remains in space forms the main part of the orbital debris. The relative 

velocity of the impact of orbital debris and space craft can reach 10 km/s. The 

orbital debris is a great threat against security of human’s spaceflight. 

Therefore, the study of hypervelocity is vital. The numerical simulation is 

much cheaper compared with the experiment approach and capable of 

observing the whole impact process. 

In material point method, the physical domain is descretized by a group of 

points, termed as particles. Particles carry all the material information, and 

their movement represents the deformation of the material. The momentum 

equations are solved on a predefined background grid that is fixed in space. 

The material point method combines the advantages of Eulerian and 

Lagrangian description of motion. It eliminates the drawbacks of numerical 

difficulties associated with mesh distortion and element entanglement in 

Lagrangian and with the advected quantities in Eulerian description. The 

material point method is well suitable to the hypervelocity impact problem, in 

which extreme large deformation will occur. 

In this thesis, a 3D material point method code, MPM3D, is developed. The 

Johnson-Cook material model and Mie-Gruneisen equation of state are 

implemented for the hypervelocity impact simulation. The code is validated 

by the numerical example of elastic bar impact problem and Taylor bar impact 

problem. The advantage of material point method over traditional finite 

element method is illustrated. 

The hypervelocity impact of a projectile to a thin plate is simulated by 

MPM3D. The formation of penetrating hole and debris cloud is examined. The 

numerical results agree well with the experiment result. The hypervelocity 
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impact of a projectile onto a thick plate is also simulated to examine the 

formation of crater. 

 

Keywords: hypervelocity impact    material point method    large 

deformation    numerical simulation    
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第1章   引言 

1.1   课题背景 

随着航天技术的发展，越来越多的人造卫星或者航天器被发射到地球轨道。

作为发射活动带来的副产品，大量运载工具产生的喷射物和抛弃物、失效的有

效载荷、空间物体碰撞产生的碎片等被留在地球轨道上。一般称为空间碎片

（space debris）或轨道碎片（orbital debris）[1]。空间碎片按照其尺寸可以分为

三级： 

（1）直径大于 10cm 的物体，通常被称为大碎片。美国空间司令部（USSC）

对这些碎片全部编号监控，根据 USSC 在 2005 年 4 月 11 日公布的数据，分布在

空间不同轨道的被登记在案的大碎片总计 9494 个，这个数字比 2004 年同期增

加了 200 多个。据估计，实际存在的大碎片达到 11,000 个[2]。这些碎片一旦与航

天器发生碰撞，将毁坏整个航天器，并产生更多的空间碎片。 

（2）直径小于 10cm 的碎片无法跟踪和记录，但达到厘米级的碎片可以穿

透航天器的防护壳，对其结构造成破坏。直径在 1~10cm 之间的碎片估计超过

100,000 个。 

（3）毫米级和更小的碎片，会破坏航天器的易损表面。由于近地轨道这样

的小碎片极多，长期碰撞也会造成累计影响，比如损坏太阳能电池帆板，影响

其使用效率。直径小于 1cm 的碎片估计多达数千万个。 

绝大部分的空间碎片处于在高度低于 2000km 的近地轨道，它们绕地球旋转

的速度通常在 7 到 8km/s，而空间碎片与航天器的平均碰撞速度达到 10km/s 左

右。除了空间碎片，航天环境中还有大量的微流星体，它们都对航天器的安全

造成了严重的威胁。为了研制和使用航天飞行器、人造卫星、洲际弹道导弹，

除了对大碎片加强监控和尽可能减少空间碎片的生成，也需要研究空间碎片或

陨石碰撞引起的破坏效应以及有效的防护结构形式。这些因素促使人们对各种

材料在超高速碰撞下的行为进行研究。 
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1.2   超高速碰撞的研究现状 

超高速碰撞可以定义为：碰撞所产生的冲击压力远大于弹或靶的强度的一

类碰撞[1]。根据这种定义，不同的物质达到超高速碰撞的速度会各不相同。如石

蜡弹丸碰撞石蜡靶，这个速度约为 1km/s；对金属铅，这个速度在 2km/s 左右；

对于铝等较坚硬的材料，速度要到 5km/s 左右才达到超高速碰撞。在发生超高速

碰撞的局部区域，物质的形态类似可压缩流体，可以用流体动力学的方程来描

述。对超高速碰撞可按靶板的厚度分为三类：厚板、中厚板、薄板。厚板是指

板厚大大超过弹坑深度，研究的现象主要是开坑。中厚板是指板厚和侵彻深度

相差不大的情况，主要现象是冲塞，层裂。薄板是相对而言，一般在碰撞过程

中板被击穿并在板的背面形成碎片云。 

1.2.1   实验研究 

早期对超高速碰撞的实验研究主要集中在厚板成坑方面，关心成坑的过程

和坑的形态，以及影响它们的各种因素，总结出了“均匀膨胀律”和“坑深模

型律”等结论[1]。 

0       1        2        3        4        5        6        7
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图 1.1 不同弹靶材料时弹坑形状系数与撞击速度的关系 

研究者进行了大量不同材料的弹、靶撞击实验，考察弹坑形状系数（弹坑

深度 cp 与弹坑直径 cD 之比 c cp D ）与撞击速度 pv 之间的关系，如图 1.1 所示。

曲线 1 显示较高密度和强度的弹丸撞击较低密度和强度的靶板，在撞击速度较

低时弹体完整，随撞击速度的增加，弹坑深度比弹坑直径增加的快，弹坑呈深
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孔型；当撞击速度增加到使弹体破碎时，随撞击速度的增加，弹坑直径比弹坑

深度增加的快，最终趋于弹坑深度是弹坑直径的一半。曲线 3 显示较低密度和

强度的弹丸撞击较高密度和强度的靶板，此时由于弹体极易变形和破碎，弹坑

深度比弹坑直径小的多，弹坑呈浅碟形。但随撞击速度的增加，最终弹坑深度

也趋向于弹坑直径的一半。曲线 2 显示密度强度相差不多的弹靶组合，弹坑形

状系数和撞击速度曲线介于上述两种情况之间。因此，在超高速碰撞厚板成坑

的问题中，弹坑形状系数随碰撞速度增加趋近于 0.5 是一个典型的特征。 

根据试验结果，研究者还总结出弹坑的体积 cV 正比于弹丸的动能 pE [1]，即 

  c pV KE=  （1-1）

再根据弹坑呈半球形的假说，并设弹丸为直径 pD 的球形，即将 3(2 / 3)c cV pπ= 和

2 3 21
2 12p p p p pE mv D vπ ρ= = 代入（1-1），可以得到： 

  
1/3 2 /3c
p p

p

p c v
D

ρ=  （1-2）

这个坑深 cp 与弹速 pv 的 2/3 次方成正比的经验规律被称为“2/3 次律”，绝

大多数实验结果符合这个规律。但是近期也有学者指出，坑深与弹速的关系用

线性函数拟合更为合理[3]。 

对薄板的实验研究的目的是了解双层结构中前板对主结构的防护性能，所

以主要关心薄板穿孔的孔径，薄板击穿后碎片云的形态，相变效应，以及后板

的破坏特征。薄板成孔直径有许多经验公式，对于弹靶材料相同的情况，1964

年 Maiden 等得到孔径 cD 与弹速 pv 成线性关系[1] 

  
2 /30.45 ( ) 0.9c s

p
p p

D tv
d d

= +  （1-3）

其中 st 是靶板厚度， pd 是弹丸直径。1989 年，张德良、谈庆明等根据实验结果

整理的结果为[1] 



第 1 章  引言 

4 

  
0.5 0.51.66( 1) ( )c s

p
p p

D tv
d d

= −  （1-4）

以上两式都没有考虑弹靶材料的强度和密度对穿孔孔径的影响。在[1]中，作者

根据实验结果总结了考虑材料强度和密度，但没有考虑靶板厚度等几何因素的

经验公式 

  1.68ln( ) 1.91
/
pc

p

vD
d Y ρ

= −  （1-5）

在实验中，一般使用高速摄影或脉冲 X 光照相等方式记录碎片云的分布以

及运动特征。一般多采用轻气炮、电磁炮和聚能射流三类方法对弹丸进行加速

使其达到超高速。在超高速碰撞实验中使用最广泛的的是二级轻气炮。美国

Sandia 国家实验室已经通过三级轻气炮实现了碰撞速度高达 11km/s 的钛合金超

高速碰撞[4]。 

1.2.2   数值模拟 

超高速碰撞问题的实验研究有很大的局限性。一方面，实验中的碰撞速度

受到加速设备的限制，费用也很昂贵；另一方面，实验结果基本都是由实验的

终点效应得到，而碰撞的过程，半球坑或碎片云如何形成，则很难连续观察和

测量到。数值模拟比较便宜，也容易观察到碰撞的整个过程，成为研究超高速

碰撞的一种重要方法。 

在超高速碰撞中，尤其在碰撞点附近，材料结构强度退居次要地位，而惯

性效应，可压缩性等起到重要作用，材料类似可压缩流体。早期的计算程序多

采用基于无粘可压缩流体的模型，在此基础上发展起来的程序被称为“流体动

力学程序”（Hydrocode）。 

无论离散时采用有限差分法还是有限元法，数值模拟方法根据使用的网格

不同通常都可以分为欧拉方法和拉格朗日方法两大类。 

在拉格朗日方法中，计算网格固定在物质上，随物质一起变形。网格点和

物质点重合在一起，因此网格点和物质点间不存在相对运动，控制方程中不存

在对流项，这简化了控制方程，求解过程也相对比较简单。拉格朗日方法容易
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跟踪物体的运动，有利于处理物质间的界面和物质边界。另外，许多固体物质

的本构关系和变形历史相关，用拉格朗日方法也比较容易精确地跟踪和处理。

这种方法的缺点是，在物体发生大变形的情况下，网格会畸变和扭曲，引起较

大误差甚至计算失败。在显式方法中，积分步长由最小单元的尺寸控制，当变

形增加，单元扭曲，时间步长会逐步减小，并趋于零，使得计算成本急剧增加

甚至无法完成。虽然采用重新划分网格的技术可以一定程度上克服网格畸变带

来的困难，但仍然会产生误差。而且对于三维问题，网格重划分既费时又复杂，

最复杂和完善的网格重划分程序也难以得到令人满意的结果。 

在欧拉方法中，网格固定在空间，在物体的变形过程中保持不变。因此欧

拉方法中，不会出现网格扭曲的问题，但由于物质将相对网格运动，在控制方

程中会出现对流项，容易出现数值扩散。同时，欧拉方法不跟踪物质变形，难

以处理变化的物质边界，特别是多种物质间的界面。如果不采用特殊的物质分

界面定位技术，物质分界面将很快在网格中弥散。 

针对拉格朗日方法和欧拉方法各自的优势和缺点，人们提出了很多混合方

法，以期结合它们的长处，避免它们的弱点。比较典型的是任意拉格朗日-欧拉

方法（Arbitrary Lagrange-Euler，ALE）[5]，它的网格既不是拉格朗日的也不是欧

拉的，而是每隔一个或几个时间步长，根据需要按照一定规则独立于物质运动。

ALE 法在自由表面问题、流固耦合问题、碰撞接触问题中有比较成功的应用。

ALE 的求解中仍存在对流项，且复杂的网格运动算法对 ALE 求解复杂的三维问

题也带来很大困难。另外一个典型的混合方法是在各类可压缩流体问题中得到

广泛使用的质点网格法（Particle-In-Cell，PIC）[6]。PIC 方法对物质采用双重描

述：用离散的质量点来描述流体，称为质点（Particle），计算网格仍然使用欧拉

网格，一般质点数多于网格数。每一个时间步中先忽略对流项，进行拉格朗日

计算，然后再利用质点运动来计算通过网格边界的输运量。它的思想和做法对

以后许多计算方法的发展都产生了较深的影响。 

近年来发展起来的无网格法[7][8]摒弃了网格，直接利用离散点来构造近似函

数，有效地克服了网格畸变带来的求解困难。目前已提出了十余种无网格法，

成功地应用于求解动态裂纹扩展、金属加工成形、高速碰撞、流体流动等问题

中。然而，当节点分布极不均匀（对应于有限元中的网格畸变）时，大部分无

网格近似函数（如移动最小二乘近似、重构核近似等）的精度将大幅度降低，

因此这类无网格法（如无单元伽辽金法、重构核质点法等）难以应用于求解超
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高速碰撞等涉及极大变形的问题。以光滑质点流体动力学方法（SPH）为代表的

质点类方法，相对比较适合用于求解高速碰撞问题，并且有许多成功的应用。

但它仍然存在一些缺点，如存在拉力不稳定性，引入本质边界条件存在困难，

需要比较复杂的接触算法等。 

下面简要介绍一下当前用于模拟高速碰撞问题的主要的几种程序： 

HEMP[1]是采用拉格朗日网格的显式有限差分程序，它由美国 Lawrence 

Livermore 国家实验室的 M.L. Wilkins 在 20 世纪 70 年代设计，早期被用于计算

爆炸、冲击问题。 

CALE[9]是二维的任意拉格朗日欧拉动力学计算程序，它主要由美国

Lawrence Livermore 国家实验室的 R. Tipton 开发。CALE 这个名字的由来是由于

程序是用 C 语言编写的，并且采用的是任意拉格朗日欧拉方法。 

EPIC[9]（Elastic Plastic Impact Computations）是显式的拉格朗日型的有限元

程序，由 G.R. Johonson 等在 20 世纪 70 年代研制，在二维问题中采用三角形单

元，在三维问题中采用四面体单元。后来程序经过改进，引入重分区和侵蚀算

法（erosion algorithm）后，可以计算高速碰撞、爆炸等问题。 

MESA[9]是多材料的显式欧拉程序，采用二阶精度的有限差分格式。主要应

用于装甲和反装甲问题。 

DYNA[10]是世界上最著名的通用显式有限元动力分析程序，由 J.O.Hallquist

主持开发完成的 DYNA 程序系列被公认为是显式有限元程序的鼻祖和理论先

导。1988 年 J.O.Hallquist 创建 LSTC 公司，推出 LS-DYNA 系列。LS-DYNA 可

以求解各种二维，三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力

冲击问题，也可以求解传热，流体以及流固耦合问题。 

CSQ[11]是美国 Sandia 国家实验室开发的欧拉代码，被应用于爆炸冲击问题

的模拟。 

CTH[12]是美国 Sandia 国家实验室在 CSQ 的基础上开发的一个软件体系，主

要用来处理多维、多材料、大变形、强冲击波动的物理问题。在 CTH 中采用欧

拉格式下的有限体积法。求解分为两步，第一步是拉格朗日步，网格随物质运

动变形。第二步是映射步，变形的网格被映射回欧拉网格。CTH 在超高速碰撞

领域得到了比较广泛的应用。 

SPH 是最早的质点类方法之一，早期用于天体物理问题。经过多年的发展

和改进，近年来也大量用于高速碰撞问题的模拟，许多比较成熟的软件已经把
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SPH 方法引入其中，如 LS-DYNA，AUTODYN，PAM-SHOCK 等。G.R. Johnson

等发展了类似 SPH 的广义质点法（Generalized Particle Algorithm, GPA）[13]，并

成功地应用于超高速碰撞问题。 

E.P. Fahrenthold 等结合质点方法与有限元法，以哈密顿系统为基础，提出了

质点有限元法（Partice Finite Element Method）[14]，并编制并行代码，将其应用

于空间碎片防护等超高速碰撞问题，取得较好效果。 

1.3   物质点法 

PIC 法采用拉格朗日质点和欧拉网格的双重描述，这种思想对计算方法的发

展产生了深远的影响。许多学者作了大量的工作，典型的代表是 Brackbill 等发

展的全质点 PIC（full-particle PIC）方法 FLIP（Fluid-Implicit-Particle）[19][20]。Sulsky

等人将 FLIP 扩展到固体力学问题中，提出了物质点法（Material Point Method，

MPM）[21][22]。其改变主要体现在：在物质点上考虑塑性应变，强化效应等与变

形历史相关的参数；用与推导有限元格式类似的积分弱形式推导求解格式；采

用显式积分。 

 
图 1.2 二维物质点法示意图，实线代表连续体，黑点代表物质点，虚线是背景网格 

MPM 也是一种质点方法，它将连续体离散成一组带有质量的质点。质点携

带了所有物质信息，其运动代表了物质的变形。背景网格可以固定或自由布置，

用于动量方程的求解和空间导数的计算，如图 1.2 所示。在每一个时间步中，

物质点和背景网格完全固连。将物质点所携带的物质信息映射到网格点处，建

立动量方程，求得网格点的结果后再映射回物质点处，得到下一时刻物质点所
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携带的物质信息。这一步完全是拉格朗日求解，物质点和网格点没有相对运动，

避免了欧拉法因非线性对流项产生的数值困难，并且极易跟踪物质界面。在下

一时间步中抛弃变形后的背景网格，仍采用未变形的背景网格，因此避免了拉

格朗日法因网格畸变而产生的数值困难。物质点法发挥了拉格朗日方法和欧拉

方法各自的长处，克服了其弱点，非常适合于分析超高速碰撞等问题。 

MPM 的另一个重要优势是，由于物质点和网格点间映射的单值性，不同物

体间不会发生重合和渗透的现象。因此在 MPM 中，两个不同的物体间非滑移的

接触条件自动获得满足，用 MPM 可以很方便的处理一些接触问题。在此基础上，

Bardenhagen 等进一步提出了允许分离，滑动，滚动，带有摩擦的接触算法[23]。 

针对 MPM 的特点和优势，它被应用于许多涉及大变形的问题以及涉及接触

的问题。Sulsky 等将 MPM 的轴对称格式用于 Taylor 杆碰撞问题和柱状坯段的锻

压问题[24]。York 等将 MPM 用于薄膜模拟[25]以及气囊膨胀等流体和薄膜相互作

用的问题[26]。Bardenhagen 等提出接触算法并将 MPM 用于模拟颗粒物质[23]以及

颗粒物质中应力波的传播问题[27]。Tan等在MPM中采用自适应的级进背景网格，

并用于动态能量释放率的计算[28]。Nairn 用 MPM 模拟裂纹扩展问题并比较了算

法中不同应力更新方法对结果的影响[29]。Guo 等用 MPM 计算 J 积分和应力强度

因子[30]。Cummins[31]，Guilkey[32]，Sulsky[33]分别提出使用隐式时间积分的物质

点法，并对算法进行了一些深入的探讨。Guilkey 提出物质点类似有限元中的积

分点，所以物质点在背景网格中较好的位置有利于取得更高精度。Sulsky 认为时

间积分的 CFL 条件取决于背景网格的尺度而不是物质点间的距离。针对 MPM

中物质点穿过背景网格边界时往往引入数值噪声，出现不稳定的现象，

Bardenhagen 等利用 Petrov-Galerkin 离散的思想提出了广义插值的物质点法[34]。

这里需要说明一下，这种广义插值的物质点法虽然避免了这种数值噪声，但由

于引入光滑的插值函数，算法更为复杂，计算量大大增加。而物质点法中物质

点穿过背景网格边界引入数值噪声的问题虽然在低速问题、准静态问题中比较

突出，但在高速问题中体现的并不明显。所以我们认为物质点法是比较适合应

用于高速运动的问题，尤其是超高速碰撞问题。 

1.4   本文的主要工作 

根据文献调研，物质点法应该具有模拟超高速碰撞问题的能力，但已发表
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文献中没有报道将物质点法系统的用于超高速碰撞问题。本文的目标是建立三

维物质点法程序，并将其应用于超高速碰撞问题的模拟，数值结果与实验结果

互相验证，最终得到研究超高速碰撞问题的一个有力工具。 

第 2 章中介绍了物质点法的基本理论和具体实现方法，包括应力更新算法、

弹塑性本构模型的选择、状态方程的使用以及碰撞接触算法，并编制了用于超

高速碰撞模拟的三维物质点程序 MPM3D。通过弹性杆碰撞刚性墙和 Taylor 杆碰

撞的算例验证程序的正确性，并说明物质点法相对传统有限元法的优势。 

第 3 章应用 MPM3D 程序模拟超高速碰撞问题。首先研究了弹丸超高速碰

撞薄板的问题，考察不同弹速下弹丸穿孔形成的孔径的大小，并与经验公式进

行了比较。对不同弹速下，板厚形成碎片云的形貌也进行了研究。最后对弹丸

超高速碰撞厚板形成弹坑的现象进行了模拟。
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第2章   三维物质点法的实现 

2.1   物质点法的基本原理 

不考虑热效应时（如等温或绝热过程），连续体的运动由质量守恒和动量守

恒方程描述： 

  0ρ ρ+ ∇ ⋅ =v  （2-1）

  ρ ρ= ⋅∇ +a σ b  （2-2）

其中 ( , )tρ x 是密度， ( , )tv x 是速度， ( , )ta x 是加速度， ( , )tσ x 是 Cauchy 应力张量，

( , )tb x 是单位质量的体力。式（2-1）（2-2）是相对于现时构型定义的，是当前的

位置坐标，式中的时间导数都是物质导数。 

动量方程（2-2）的等效积分弱形式为： 

  
1

d : d d d 0sV V Vδ ρ δ ρ δ ρ δ δ
Ω Ω Ω Γ

Π = ⋅ + − ⋅ − ⋅ Γ =∫ ∫ ∫ ∫a x σ ε b x t x  （2-3）

其中 /s ρ=σ σ ， 1Γ 为面力边界， t为相应的给定面力。 

物质点法将连续体离散为一系列物质点（如图 1.2 所示），它们携带了密度、

速度、应力等各种物理量，并根据所受的内力（物质点间的相互作用）和外力

（体力或外载荷）在背景网格中运动。由于每个物质点携带的质量固定，质量

方程（2-1）自动得到满足。密度可近似为： 

  
1

( )
N

p p
p

mρ δ
=

= −∑ x x  （2-4）

式中 N 为物质点的总数，δ 是 Diracδ 。 

在求解动量方程时，物质点和背景网格完全固连，和背景网格一起运动，

因此可通过建立在背景网格结点上的有限元形函数 ( )iN x 来实现物质点和背景

网格结点之间信息的映射。背景网格采用规则 8 结点六面体网格，所以线性形

函数可以写成如下形式： 
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1 (1 )(1 )(1 )
8i i i iN ξξ ηη ςς= + + +  （2-5）

其中ξ，η和ς 是自然坐标， iξ ， iη 和 iς 取自然坐标中的结点值（ 1± ）。 

下面用带有角标 i 的量来表示网格结点上的变量，用带有角标 p 的量来表示

物质点携带的变量，并令 ( )ip i pS N= x ， |
pip iN= ∇ xG 。网格结点坐标和物质点坐

标之间的映射关系为： 

  
1

n

p ip i
i

S
=

=∑x x  （2-6）

其中 n 是背景网格结点总数。这个映射关系就是有限元中利用形函数对场

函数近似的表达式，对位移，速度等其他物理量也有同样的关系： 

  
1

n

p ip i
i

S
=

= ∑v v  （2-7）

将式（2-4）、（2-6）和（2-7）代入到式（2-3）中，可得： 

  int ext
i i i= +p f f ， 1,2, ,i n=  （2-8）

其中 

  i ij j
j

m=∑p v  （2-9）

  int p
i p ip

p p

m
ρ

= − ⋅∑f σ G  （2-10）

  
1

ext

1
d

N

i p ip p ip
p

m S S
Γ

=

= + Γ∑ ∫f b t  （2-11）

（2-9）中 ijm 为质量阵，表示为： 

  ij p ip jp
p

m m S S=∑  （2-12）
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为计算方便，一般将质量阵元素凝聚到对角线上，即采用集中质量阵： 

  i ij p ip
j p

m m m S= =∑ ∑  （2-13）

则（2-9）化为： 

  i i i p p ip
p

m m S= =∑p v v  （2-14）

（2-8）式即在背景网格结点上得动量方程，利用显式时间积分对（2-8）

式进行积分，可以得到下一个时间步背景网格结点上的动量，然后再利用背景

网格上形函数得到物质点上的物理量，根据本构关系在物质点上更新应力，具

体做法见下节叙述。 

2.2   数值算法的具体细节 

根据上述原理，我们编写了三维物质点法程序 MPM3D，程序的介绍见附录

A。这里讨论一下在数值算法实现中需要特别注意的几个问题。 

2.2.1   本构关系和应力更新方法 

MPM 采用更新拉格朗日（Updated Lagrangian）描述，使用率形式的本构关

系，分别用 Cauchy 应力和应变率描述应力和变形。 

应变率ε被定义为速度梯度的对称部分： 

  T1 [( ) ( ) ]
2

= ∇ + ∇ε v v  （2-15）

对于存在预应力的物体，Cauchy 应力的分量在转动过程中将发生变化，即

在刚体运动中 Cauchy 应力率不为零，它不是客观张量，不能在本构关系中直接

使用。可以证明，在刚体运动中应变率ε为零，即它是客观张量。所以在大转动

的情况下，如果采用形如（2-16）式的公式直接来计算应力将出现较大的误差。 

  :=σ T ε  （2-16）

为了考虑转动效应，在本构关系中应使用考虑转动效应的客观率，如

Jaumann 应力率[35]： 
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  J∇ = + ⋅ − ⋅σ σ σ W W σ  （2-17）

式中W是速度梯度的反对称部分，旋率张量： 

  T1 [( ) ( ) ]
2

= ∇ − ∇W v v  （2-18）

弹性材料的率形式本构方程可以表示为： 

  :J∇ =σ T ε  （2-19）

本构方程（2-19）也可以由其他更为复杂的形式代替。冲击动力学问题中一

般都涉及高应变率和大塑性变形，需要采用与变形历史相关的弹塑性本构模型。 

在更新应力的时候采用 Von Mises 屈服准则和各向同性硬化。计算时首先按

弹性关系计算应力偏量，然后计算 Von Mises 等效应力。如果等效应力小于屈服

强度，那么前面计算的应力偏量不需改变，如果等效应力大于屈服强度，则将

应力偏量按比例缩小，将应力状态拉回到屈服面上。应力球量由下节介绍的状

态方程给出。在不使用状态方程时，仍由弹性规律给出。 

在 MPM3D 中提供了 4 种材料模型可供选择，包括弹性模型，理想弹塑性

模型，等向线性强化的弹塑性模型[10]以及 Johnson-Cook 材料模型[36]。其中

Johnson-Cook 材料模型包括了应力硬化、应变率的影响以及热效应,在冲击动力

学中经常采用。在 Johnson-Cook 材料模型中，屈服应力表示为： 

  * *( )(1 ln )(1 )n m
y A B C Tσ ε ε= + + −  （2-20）

其中 ε 是等效塑性应变； *
0ε ε ε= 是无量纲的塑性应变率，令 1

0 1sε −= ；
*

room melt room( ) ( ) [0,1]T T T T T= − − ∈ 是无量纲温度。A，B，n，C，m 是材料常数。

材料常数可以通过不同应变率下的扭转实验，不同温度下的 Hopkinson 杆实验，

以及准静态拉伸实验得到。也可以由更简单经济的 Taylor 杆碰撞实验来测定。

在 MPM3D 中暂不考虑温度效应，故忽略掉 *T 一项。 

2.2.2   状态方程 

超高速碰撞中的中材料行为及其复杂，涉及高温高压，相对低速下的材料

响应而言，热力学效应更加明显。因此需要使用状态方程来描述压强、密度和
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内能之间的关系，考虑物质的压缩效应和非可逆的热力学过程。 

Mie-Gruneisen 状态方程是被经常使用的一种状态方程，它可以描述绝大多

数金属固体的热力学行为。Mie-Gruneisen 状态方程具有如下形式[37]： 

  ( )H HP P E E
V
γ

= + −  （2-21）

其中， HP 和 HE 是参考线上的压力和内能，这里参考线是指 Hugoniot 激波绝热

曲线。γ 是 Gruneisen 系数，由下式给出： 

  0
0
ργ γ
ρ

=  （2-22）

如下形式的 Rankine-Hugoniot 方程 

  0 0 0
1 ( )( )
2H H HE E P P V V− = + −  （2-23）

反映了激波绝热线上内能、压力和比容的关系，将此式代入（2-21）得到 

  0
0 0( )( ) ( )

2
H

H H
V VP P P P E E

V V
γ γ−

= − + + −  （2-24）

通常 HP 远大于 0P ，故忽略 0P ，并取 Hρ ρ= （即 HV V= ）， 0 0E = ，有 

  (1 )
2HP P Eγμ γρ= − +  （2-25）

其中， 0

0

1 1V
V

ρμ
ρ

= − = − ，反映材料压缩程度。在程序中我们就根据（2-25）式

计算压力。在材料膨胀时，μ最小取到 0.5。 HP 和 HV 的关系可以由实验得到，

写成如下的形式 

  
2 3 ( 0)

( 0)
H

H

P C D S
P C

μ μ μ μ
μ μ

= + + ≥
= <

 （2-26）

其中 , ,C D S 是材料常数， 2
0 0 , (2 1), ( 1)(3 1)C c D C S Cρ λ λ λ= = − = − − 。许多材料

的激波速度 sU 和质点速度 pU 存在线性关系： 0s pU c Uλ= + ， 0c 和λ就根据此关

系来测定。 
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2.2.3   碰撞接触算法 

在 MPM 中，由于映射的单值性，不同物体间不会发生嵌透，自动满足无滑

动接触条件。为了分析超高速碰撞问题，我们再 MPM3D 中采用了 Bardenhagen

等提出的接触算法[23]，使两接触物体间可以分离和相对滑动。两物体接触的判

断和接触力的施加均在背景网格结点上进行，判据为 

  ( ) 0g g
i i i− ⋅ >v v n  （2-27）

其中上标 g 表示参加接触的的第 g 个物体， g
in 是物体 g 在结点 i 处的单位外法

线。 g
iv 表示映射时只考虑此物体而忽略其他物体得到的结点速度， iv 表示映射

时考虑所有物体得到的结点速度。当在结点 i 上满足上式时，便判断发生接触，

需计算接触力，法向接触力为 

  , [( ) ] /g g g g
n i i i i if m t= − − ⋅ Δv v n  （2-28）

切向允许滑动或者施加适当的摩擦力。 

对于材料破坏，在 MPM3D 中没有采取特殊处理。在物质点法中，当两个

物质点的距离大于一个背景网格的尺度后，两个物质点间将不再发生相互作用，

因此，这可以看作是对破坏现象的粗略描述。 

2.2.4   数值算法步骤 

首先要进行前处理，即从输入文件中读入质点信息，材料性质，初始条件，

边界条件，控制参数。初始化每个质点的携带的物理量。 

在每一个循环步中，设已经有质点上第 k 个时间步的物理量，下面欲求第

k+1 个时间步的物理量，具体可按如下步骤进行： 

（1） 更新网格结点数据 

  
k k
i p ip

p

m m S=∑  （2-29）

  
k k k
i p p ip

p

m S=∑p v  （2-30）
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  int ext( ) ( )k k k
i i i= +f f f  （2-31）

其中内力和外力向量根据（2-10）和（2-11）进行计算。 

（2） 在背景网格结点上积分动量方程并施加固定边界条件 

  1k k k
i i i t+ = + Δp p f  （2-32）

在固定边界： 1 0, 0k k
i i
+ = =p f  

（3） 更新质点位置和速度 

  
18

1

1

k
k ki
p ipk

i i

S
m

+
+

=

=∑ pv  （2-33）

  
8

1

k
k ki
p ipk

i i

S
m=

=∑ fa  （2-34）

  1 1k k k
p p p t+ += + Δx x v  （2-35）

  1k k k
p p p t+ = + Δv v a  （2-36）

（4） 将速度映射回背景网格结点 

  
1

1

k k
p p ip

pk
i k

i

m S

m

+

+ =
∑ v

v  （2-37）

（5） 计算应变增量和旋率增量 

  
8

1 1 1 1

1

[ ( ) ( ) ]
2

k k k T k k T
p ip i i ip

i

t + + + +

=

Δ
Δ = +∑ε G v v G  （2-38）

  
8

1 1 1 1

1

[ ( ) ( ) ]
2

k k k T k k T
p ip i i ip

i

t + + + +

=

Δ
Δ = −∑w G v v G  （2-39）

（6） 更新密度，应力 
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  1 (1 ( ))k k k
p p ptrρ ρ+ = + Δε  （2-40）

  1k k k k
p p p p
+ = + Δ + Δσ σ r σ  （2-41）

其中 k k k k k
p p p p pΔ = Δ ⋅ − ⋅Δr w σ σ w ， k

pΔσ 根据弹塑性材料模型更新。如果使用状态方

程，应力球量（平均应力）由状态方程（2-25）给出，否则按弹性规律给出。 

2.3   程序的检验 

2.3.1   弹性杆碰撞刚性墙 

弹性杆碰撞刚性墙的例子用简单的问题来检验程序的正确性，说明其处理

碰撞问题的有效性。如图 2.1 所示，圆柱杆长 10mm，半径 2mm，根据对称性，

取 1/4 模型进行计算。背景网格为边长 1mm 的立方格子，每个网格中 8 个物质

点，半径方向用 4 个物质点，杆长方向用 20 个物质点，总共用 260 个物质点离

散。材料常数为 38.9 10 g/mmρ −= × ， 510 MPaE = ， 0.3ν = ，杆的初速度为 300m/s。

弹性杆碰撞刚性墙后弹回，速度仍为 300m/s 左右，动能变化如图 2.2 所示。 

 

 
图 2.1 弹性杆碰撞示意图 
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图 2.2 弹性杆的动能 

2.3.2   Taylor 杆碰撞 

Taylor 杆碰撞实验是一个柱状金属杆正面高速碰撞刚性墙的一个实验，于

1948 年由 Taylor 提出，故而得名。Taylor 杆碰撞实验较易实现，能够反映材料

在不同应变和应变率下的行为，常用来获得材料本构关系的参数，研究不同材

料的塑性流动规律。同时由于这个问题有较多实验结果，也常被用来检验动力

学程序。 

本例中，柱形杆的材料是铜，用 Johnson-Cook 材料模型来模拟其塑性性质，

具体材料参数见表 2.1[36]。杆的长和直径分别为 0 25.4mmL = ， 0 7.6mmD = ，初

速度为190m/s。根据对称性取 1/4 模型进行计算，半径方向用 10 个物质点，长

度方向用 67 个物质点离散，共使用 5293 个物质点，每个背景网格中含有 8 个

物质点。模拟直到整个杆的动能接近于零，基本不再变化为止，时间为 72μs 。 

表 2.1  Taylor 杆材料参数 

ρ ( 3g/mm ) E (MPa) ν  A (MPa) B (MPa) n C 

8.93E-3 117E3 0.35 157 425 1.0 0.0 
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图 2.3 Taylor 杆碰撞示意图 

为了考察数值模拟结果与实验结果的一致程度，G.R. Johnson[36]给出了平均

误差定义如下： 

  1 ( )
3

L D W
L D W
Δ Δ Δ

Δ = + +  （2-42）

如图 2.3 所示，其中 L 和 D 分别是碰撞结束后的长度和撞击端直径，W 是距离

刚性墙 0.2L0 处的直径。 

如果利用显式有限元法求解此类问题，由于网格畸变，时间步长会变的很

小，导致计算量很大。而物质点法避免了网格畸变的问题，即使变形很大也不

需要缩小时间步长，因此对此类问题，物质点法在效率上有明显优势。为了进

行比较，对上述问题，我们采用同样的网格划分，即一个有限元结点对应一个

物质点，分析对比有限元和物质点法的计算精度和效率。表 2.2 给出了物质点

法和有限元法的计算结果与实验结果的比较，可见计算结果和实验结果很接近，

说明了程序的正确性。表 2.3 给出了分别用有限元法和物质点法计算此问题时

所用的时间步情况和耗费的机时，可见，物质点法由于可以使用更大的时间步

长，具有更高的计算效率。 

图 2.4 给出了碰撞结束后，等效塑性应变的分布。 
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表 2.2 计算结果与实验结果比较 

 L (mm) D (mm) W (mm) Δ  

实验 16.2 13.5 10.1 - 

FEM 16.3 13.4 10.0 0.008 

MPM 16.4 13.6 9.9 0.011 

表 2.3 FEM 与 MPM 的计算效率比较 

方法 最大时间步长（ms） 最小时间步长（ms） 时间步 相对耗时 

MPM 1.96E-4 1.96E-4 408 1 

FEM 7.37E-5 1.45E-5 4657 13.4 

 

 
(a)                                 (b) 

图 2.4 等效塑性应变云图。(a)截面视图。(b)等视图。 
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第3章   物质点法模拟超高速碰撞问题 

3.1   弹丸超高速碰撞薄板 

航天器碎片防护多采用在舱体表面一定距离设置薄板或采用双层板的设

计，这一建议最早由天体物理学家 Whipple 提出，所以也被称为“Whipple shield”。

超高速弹丸冲击薄板往往形成碎片云，甚至被液化气化，其动能被大大消耗，

完整性也被破坏。因而这种薄板设计具有良好的防护性能。对前板冲孔特征和

板后碎片云性质的研究也有很重要的意义。 

3.1.1   冲孔特征 

考察弹丸超高速碰撞薄板。靶板为长和宽均为 50mm 的正方形，板厚 t = 

2mm，铜弹丸直径 dp = 8mm，如图 3.1 所示。根据对称性，取 1/4 模型进行计算，

背景网格为边长 1mm 的规则立方体网格，每个网格含有 8 个物质点，共使用物

质点 10544 个。弹靶材料均为铜，采用 Johnson-Cook 模型模拟塑性规律，具体

参数见表 3.1，状态方程参数参考[9]取为 0 3.6km/sc = ， 1.49λ = ， 0 1.96γ = 。 

表 3.1 材料参数 

ρ ( 3g/mm ) E (MPa) ν  A (MPa) B (MPa) n C 

8.9E-3 117E3 0.35 90 392 0.5 0.0 

dp

t

vp

 
(a)                                 (b) 

图 3.1 弹丸超高速碰撞薄板。(a) 示意图。(b) 离散后的计算模型。 
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为了研究弹丸超高速碰撞薄板的冲孔特征，我们计算了不同弹丸初速度下

的冲孔结果，测量孔径 Dc，与经验公式进行对比。分别称经验公式（1-3）（1-4）

（1-5）为 A，B，C。MPM 模拟结果和经验公式计算结果的无量纲孔径 Dc/dp

和弹丸速度 vp 的关系如图 3.2 所示。可以看到，由于考虑因素的不同，经验公

式的计算结果本身就有比较大的差别，在本例中，MPM 模拟的结果在公式 A、

B 和 C 之间，趋势基本一致。可以看到在高速区域，MPM 模拟结果和公式 A、

B 的结果比较接近，这是由于公式 A、B 没有考虑材料强度和密度的影响，在碰

撞速度不太高时，材料强度的性质会起比较大的作用。而公式 C 考虑了材料强

度和密度，但没有考虑弹丸和靶的几何尺寸。据[1]中的叙述，此公式是拟合靶

板厚度与弹丸直径比为 0.6 的实验结果得到的，而本例中的靶厚与弹丸直径比为

0.25。一般厚度偏大的靶板，弹丸穿孔的孔径也会较大（公式 A、B 都显示了这

样的规律），所以这应该是由公式 C 得到的曲线在其他曲线之上的原因。 

 

 
图 3.2 无量纲孔径和弹丸速度的关系 

3.1.2   碎片云 

在上节的计算中，随着碰撞速度的变化，在板后形成的碎片云也呈现不同

的形状，如图 3.3 所示。 
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                          (a)                                (b) 

 
                          (c)                               (d) 

图 3.3 不同弹丸速度下，碎片云的形状。(a) vp = 2km/s。(b) vp = 4km/s。(c) vp = 6km/s。
(d) vp = 2km/s。 

C.E. Anderson 等[11]对超高速碰撞形成碎片云的过程中涉及的问题进行了详

细的分析，并讨论了实验结果和数值模拟在研究此类问题中发挥的作用。为了
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和这篇文献中提供的实验图片进行比较，我们在上个算例中模型的基础上，改

为取 1/2 模型进行计算，并把板厚改为 3mm，材料参数不变。这样离散后共需

31088 个物质点。计算结果如图 3.4 所示，在实验图和物质点法模拟中，弹丸初

速度均为 6.6km/s。从图中可以看出，用物质点法模拟得到碎片云形貌与实验结

果比较一致。 

图 3.5 显示了在此算例中的碎片云形成的整个过程。 

 
               (a)                             (b) 

图 3.4 碎片云对比。(a) 典型的超高速碰撞形成的碎片云[11]。 

(b) 物质点法的模拟结果，时间 9 微秒 

 
   (a)      (b)         (c)           (d)                (e) 

图 3.5 碎片云形成过程。(a) 1 微秒。(b) 2 微秒。(c) 3 微秒。(d) 5 微秒。(e) 7 微秒。 
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3.2   弹丸超高速碰撞厚板 

3.2.1   程序检验及接触算法的影响 

在文献[9]和[39]中，作者将 EPIC，MESA，SPH，CALE 以及 MPM 对弹丸

超高速碰撞厚板的计算结果与实验结果进行了对比。这里为进一步对 MPM3D

模拟超高速碰撞问题的能力进行验证，我们计算同样的问题，并进行对比。 

该问题考察铜弹丸对铜靶的超高速碰撞，碰撞速度为 6.0 km/s，球形弹丸质

量为 0.5 g，厚靶为长方体，长宽均为 80mm，厚 40mm。在我们的算例中，背景

网格采用 1mm 边长的立方体网格，每一网格包含 8 个物质点。根据对称性取一

半模型进行计算，故靶板共用 1024000 个物质点离散。对于弹丸，先将大小相

当的球形离散，然后去掉部分物质点以确保质量为 0.5g，最终弹丸共使用 224

个物质点离散。 

材料模型采用理想弹塑性模型，材料参数和状态方程参数均取自或换算自

文献[9]，具体取值见表 3.2。边界条件为靶板的上下表面自由，其余边均固定，

对称面采用对称边界条件。 

表 3.2 计算中使用的参数 

 参数 取值 

材料参数 密度 ρ  8.93e-3 g/mm3 

 杨氏模量 E  124e3 MPa 

 泊松比ν  0.35 

 屈服强度 240 MPa 

状态方程参数 声速 0c  3.94e3 m/s 

 λ  1.49 

 0γ  1.96 

对于这个例子，我们分别对采用 2.2.3 节提到的允许滑动的接触算法和无接

触算法的情况（MPM 自动满足的无滑接触条件）进行计算。对于计算结果，我

们量出弹坑形状的参数，与实验结果以及其他数值方法的结果进新比较，实验

和其他数值方法的数据均取自文献[9]和[39]。表 3.3 给出了比较结果，可以看出，
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MPM3D 无接触算法的情况和实验结果符合的很好，图 3.6 显示了初始时刻和

32 微秒时刻的构型，为清晰起见，图中只显示了中间 2 层物质点。 

采用接触算法时，得到的弹坑结果显著大于实验结果。其原因很可能是在

高速情况下，接触力的计算不能正确反映实际情况，引入了额外的能量。考察

整个碰撞过程动能的变化，如图 3.7 所示，在使用接触算法的计算中，弹丸刚

刚碰撞靶板的时候动能出现了显著的增加，从而造成整个系统能量的增加，使

得最后结果偏大。因此在超高速碰撞的计算中，2.2.3 节提到的接触算法并不适

用，使用 MPM 自动满足的无滑接触条件或研究其他接触算法可能更为恰当。 

表 3.3 计算得到的弹坑参数与实验结果的比较，时刻：32 微秒 

 弹坑深度（mm） 弹坑直径（mm） 坑深/坑径 

实验 14 25.4 0.55 

EPIC 18 24 0.75 

MESA 15.9 28 0.57 

SPH 17.3 26 0.67 

CALE 15.1 24.4 0.62 

MPM[39] 15.1 25.5 0.59 

MPM3D（无接触） 14 25 0.56 

 

(a)                                (b) 

图 3.6 铜弹丸超高速碰撞厚板。(a) 初始时刻。(b) 32 微秒时刻 
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(a)                              (b) 

图 3.7 动能变化曲线。(a)接触算法。(b)无接触算法。 

3.2.2   不同弹速下的弹坑形状 

考察弹丸超高速碰撞厚板，如图 3.8 所示，弹丸为直径 5mm，高 4mm 的柱

状体，厚板 H = 40mm，长宽均为 80mm。根据对称性，取 1/2 模型进行计算。

背景网格采用边长为 1mm 的规则立方体网格，每一网格含 8 个物质点。弹丸用

320 个质点离散，厚板用 1024000 个质点离散，总共使用了 1024320 个物质点。

弹丸和弹靶的材料均为铜，材料参数和状态方程参数同上例。 
dp

H

vp

L
 

图 3.8 弹丸超高速碰撞厚板示意图 

边界条件的设置与弹丸超高速碰撞薄板类似，即靶板的上下表面自由，其

余边固定，对称面用对称边界条件。模拟时间控制根据动能的变化决定，当动

能接近于零即认为碰撞结束，计算终止，此时弹坑的构型已基本不再变化。我

们分别计算了弹丸初速度为 4km/s，5km/s，6km/s 和 7km/s 的情况，结果如表 3.4

所示。弹坑形状系数，即弹坑深度和弹坑直径的比 pc/Dc 略大于 0.5，基本符合
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图 1.1 显示的规律。并且弹坑深度和直径随碰撞速度的增长基本成线性关系。 

图 3.9 给出了碰撞结束后弹坑的形貌，时刻均为 45 微秒左右。为清晰起见，

只显示了中心 2 层质点。 

表 3.4 弹丸超高速碰撞厚板结果 

vp (km/s) Dc (mm) pc (mm) pc/Dc 

4 24 12 0.5 

5 25 14 0.56 

6 28 16 0.57 

7 30 17 0.57 

 

 
(a)                                (b) 

 
(c)                               (d) 

图 3.9 弹丸超高速碰撞厚板成坑形状。(a) vp = 4km/s。(b) vp = 5km/s。(c) vp = 6km/s。
(c) vp = 7km/s。 
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第4章   结论 

超高速碰撞的数值模拟是具有挑战性的课题，它需要处理碰撞过程的极大

变形，考虑碰撞局部产生的高温高压。我们发现物质点法具有模拟超高速碰撞

问题的能力，但已发表文献中没有报道将物质点法系统的用于超高速碰撞问题。

本文建立了三维物质点法程序 MPM3D，并将其应用于超高速碰撞问题的模拟。 

本文在物质点法中考虑 Jaumann 应力率，引入了 Johnson-Cook 材料模型和

Mie-Gruneisen 状态方程，并加入了碰撞接触算法。通过弹性杆碰撞刚性墙和

Taylor 杆碰撞的算例验证程序的正确性。并说明由于物质点法的时间积分时间步

长不受网格畸变（质点间距离变化）的影响，对大变形问题在计算效率上，比

传统有限元法具有明显优势。 

本文将物质点法用于模拟超高速碰撞问题。研究了弹丸超高速碰撞薄板的

问题，考察不同弹速下弹丸穿孔形成的孔径的大小，并与经验公式进行了比较，

取得比较一致的结果。对不同弹速下，板后形成碎片云的形貌也进行了研究。

本文也对不同弹速下弹丸超高速碰撞厚板形成弹坑的现象进行了模拟，考察弹

坑形貌，分析了产生误差的可能原因，讨论了接触算法对计算结果的影响。 

物质点法是模拟超高速碰撞问题的有效方法，但由于时间的限制，本文工

作还有许多值得改进的地方。超高速碰撞问题局部高温高压，甚至会产生相变，

因此在本构方程中进一步考虑温度效应是有必要的。同时，Mie-Gruneisen 状态

方程适用于固体，如果产生相变，也需要采用其他更恰当的状态方程。本文的

程序中对材料破坏现象没有特殊处理，实际是通过物质点处于不相邻的网格时

没有相互作用的特点自动处理的。而对于一些破坏现象，如裂纹扩展，或超高

速碰撞中出现的层裂现象，需要建立特别的破坏模型，才能够模拟出来。
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附录 A 三维物质点法程序 MPM3D 介绍 

根据 MPM 的原理，我们编制了三维的物质点法程序 MPM3D。该程序采用

了宏语言设计方法。它提供了一批宏命令，用户可以在输入数据文件中使用宏

命令来改变参数，设计并计算不同的问题，甚至控制程序的具体算法。另外，

如果需要对程序进行扩充，只要加入新的宏命令以及相应的程序段即可，也非

常方便。 

一个典型的 MPM3D 输入数据文件为： 

mpm3d *** test my Code ！定义标题 

ppc    8     ！每个网格中 8 个物质点 

nbgn  1200     ！背景网格结点总数 

nbmp  260     ！物质点总数 

nmat  2     ！材料组数 

ncomp  2     ！部件（component）总数 

spx   0.0  9.0   ！背景网格覆盖的范围，x 

spy   0.0  9.0   ！背景网格覆盖的范围，y 

spz   -1.0  10.0  ！背景网格覆盖的范围，z 

dcell   1.0     ！单个背景网格的边长 

dt    1.0d-4   ！时间步长 

tstep  400    ！时间步总数 

ostep  4    ！输出结果的间隔时间步数 

jaum on    ！on 用 Jaumann 应力率，off 不用 Jaumann 应力率 

cont on     ！on 用接触算法，off 不用接触算法 

！定义边界条件，0 自由，1 固定边界条件，2 对称边界条件 

!      x0  xn  y0  yn  z0  zn 

fixed  2   0   2   0   2   0 
material ！定义材料性质数据 

! num  mtype  density     young's   Poission  Yield0   B    n    C 

   1   john   8.9d-3     100.0d3    0.3d0      90    392  0.5  0.0 
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   2   john   2.7d-3      70.0d3    0.3d0      90    392  0.5  0.0 
！定义状态方程参数 

！ comp eos  c0   lambda  gamma0 

seos  1   1  3.3d3  1.49     1.96 

seos  2   1  3.3d3  1.49     1.96 
！输出控制信息 

outr epeff   ！画等效塑性应变云图 

curv epeff 1   ！输出质点 1 的等效塑性应变 

curv engs   ！输出应变能 

curv engk   ！输出动能 

！读入质点信息 

Particle 

!  ID  mat comp  x   y   z 

1    1   1  0.2500D+00  0.2500D+00  0.2500D+00   
…… 

121  2   2  0.7500D+00  0.2500D+00  5.2500D+00   
…… 

！读入初速度信息，可以对部件（comp）或对质点（node）定义初速度 

velo 
！   compNum  vx     vy     vz 

comp 1         0.0    0.0    200.0 

node 1         0.0    0.0     0.0 
endv ！初速度信息结束 

endi ！输入文件结束 

 
在上面的输入文件中，每行开头的命令均为程序定义的宏命令，其后的内

容为该命令的参数。符号“！”后的内容均为注释，不影响程序的运行。程序采

用部件（component）的概念，以便处理多物体的相互作用，在上面的例子中，

定义了 2 个部件，分别赋予不同的材料性质，并给第一个部件赋予了初速度。 

程序由 FORTRAN90 程序编写，主要由以下几个模块组成： 

main：主控程序，调用前处理程序，控制时间步循环，记时。 



附录 A 三维物质点法程序 MPM3D 介绍 

36 

FFI：自由格式输入（Free Format Input），负责读取输入文件，可以处理空

格，制表符，注释，非法的宏命令。 

MPMData：定义为模块（Module），存储和管理所有公共数据。调用 FFI 中

的函数，读取输入文件中的宏命令并处理得到的数据。 

Constitution：实现不同的本构关系，考虑 Jaumann 率，并实现状态方程。 

GridUpdate：MPM 算法中更新网格数据的部分。 

ParticleUpdate：MPM 算法中更新物质点数据的部分，包括调用本构关系更

新应力。 

OutRes：根据输入文件中的选项在计算过程中输出需要的数据。 

在程序的编写过程中，参考了 OMLL[7]，FEAP[38]，LS-DYNA[10]的程序代码

以及郭增才[39]的一些工作。
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