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摘 要

摘 要

空中爆炸与靶标相互作用问题在公共安全和国防等诸多领域中具有重要的应

用背景，其过程中涉及炸药起爆、爆轰波传播和材料特大变形，是具有很强非线

性的流固耦合问题，因而给传统的单一数值方法带来了很大的困难。针对这一问

题，本文吸收了无网格物质点法和有限差分法的思想，分别在时间和空间上将二

者相结合，提出了交替物质点有限差分法和耦合物质点有限差分法，充分发挥了

物质点法和有限差分法的优势，为空中爆炸与靶标相互作用过程的分析提供了一

种有效的新型数值分析手段。

针对空中爆炸与靶标相互作用过程中各物理阶段的不同特性，本文提出了交

替物质点有限差分法，采用物质点法求解炸药起爆过程和结构毁伤过程，采用有

限差分法求解爆轰波传播过程，分阶段交替求解爆炸毁伤过程。为了克服单纯欧

拉方法追踪物质界面的困难，同时避免粒子类方法在物质界面处出现的非物理穿

透现象，本文采用物质点及其退化而成的无质量示踪点交替地在各个求解阶段对

物质界面进行追踪。本文采用该方法求解了二维和三维的空中爆炸问题，并且将

其应用于空中爆炸与钢板相互作用问题的模拟，取得了良好的效果。

针对空中爆炸与靶标相互作用过程各区域内所发生物理过程的不同特性，本

文提出了耦合物质点有限差分法，将求解域划分为流体区和流固耦合区，并分别

在欧拉框架下和拉格朗日框架下采用有限差分法和物质点法对各区域离散求解。

为了完成两个区域间的数据交换和守恒变量的输运，本文在二者的交界面处构造

了“握手区”。流固物质界面位于同一求解框架内并且两个求解区域的交界面位

于同一材料区域 (流体)，因而有效地减小了物质界面处的界面效应。本文采用该

方法求解了二维空中爆炸问题，进而将其应用于高能炸药爆炸对混凝土板破坏过

程的模拟和 RHA钢靶板在空中爆炸载荷下的动态响应分析，均取得了与实验和

理论分析相一致的结果。

蜂窝夹芯板结构质量轻、吸能效率高、抗爆性能好，因此在安全防护领域中

具有很广泛的应用前景。本文采用耦合物质点有限差分法，对蜂窝夹芯板结构在

空中爆炸载荷下的响应问题进行了多组工况的模拟，从蜂窝芯质的几何形状、几

何尺寸、芯质材料等方面对其抗爆性进行了研究，提出了蜂窝夹芯板防护结构抗

爆性能的定性规律，研究结果可为蜂窝夹芯板防护结构的设计提供参考。

关键词：空中爆炸，靶标，物质点法，有限差分法，流固耦合
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Abstract

Abstract

The air explosion and its interaction with targets have important application back-

ground in the fields of public security and national defense. The process, which involves

high explosive detoation, dispersion of the detonation wave and extreme deformation

of materials, is a fluid-structure interaction problem with strong nonlinearity, and a big

challenge to the traditional numerical methods. To effectively model this kind of prob-

lems, an alternating finite difference material point (AFDMP) method and a coupled fi-

nite difference material point (CFDMP) method are proposed by combining the material

point method (MPM) and finite difference method (FDM) in time and space, respectively.

These two methods, which fully combine the advantages of MPM and FDM, are effective

numerical methods for studying the air explosion and its interaction with targets.

Based on the physical processes of the air explosion and its interaction with targets,

the alternating finite difference material point is first proposed, in which the initiatory

detonation and eventual fluid structure interaction are simulated by the standard MPM,

while the finite difference method is employed to simulate the dispersion of the detona-

tion products into the surrounding air. The MPM particles and their degenerated massless

marker points are employed to track the moving interface between detonation products

and air. Hence, the difficulties of tracking material interface in Euler methods are over-

comed, while the non-physics penetration near the material interface in particle methods

are avoided as well. To study its accuracy and efficiency, AFDMP is applied to simu-

late 2D and 3D air explosion problems. An air explosion problem and interaction with a

steel plate target nearby is also simulated. Numerical results are in good agreement with

theoretical solutions or empirical formulae.

Based the physical processes in different space regions in the air explosion and its

interaction with targets, the coupled finite difference material point is then proposed, in

which the problem domain is partitioned into a fluid region and a FSI region in space.

FDM is employed to simulate a large proportion of the fluid region, while MPM is em-

ployed in the FSI region which contains the structures and the fluid near the structures. A

bridging region is employed to exchange the infomation and to transport the conservative

variables. Therefore, the interface of fluid and structure located in the same solution re-
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Abstract

gion and the interface between two computational regions is located in the same material

region (fluid), so the interface effect could be significantly reduced. CFDMP is applied

to simulate a 2D air explosion problem and then study the damage of the concrete slab

under air blast loading. The response of steel plate targets subjected to air-blast loading

is also studied by CFDMP and the numerical results are in good agreement with those of

experiments.

The honeycomb sandwich panel structure possesses lots of advantages such as low

mass, high efficiency of energy absorbing and high quality of anti-explosion, so it has

broad application prospect in the field of security protection. Therefore, several cases

of air explosion and its interaction with honeycomb sandwich panels are simulated by

using CFDMP. The effects of honeycomb’s geometry, dimension and material are studied

to develop a qualitative law of the anti-explosion performance of honeycomb sandwich

panels, which would be helpful to design the honeycomb sandwich panel structures.

Key words: air explosion; target; material point method; finite difference method; fluid-

structure interaction
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第 1章 引言

1.1 研究背景和意义

空中爆炸及其对目标的毁伤问题在国防科技、国民生产和反恐怖袭击等

领域都有着广泛且重要的应用。在武器研制过程中，为了有效地指导含炸药战

斗部武器的设计，需要对爆炸效应的毁伤机理和毁伤效果进行全面研究；在

装甲和防御工事抗爆结构的设计过程中，同样需要对爆炸造成的结构响应问

题进行准确的评估。在民用领域，利用工程爆破进行定点拆除、采矿作业和

隧道挖掘时，均需要对爆炸载荷作用于目标后产生的动态响应以及目标结构

的破坏方式等进行准确的评估；近年来，爆炸切割和爆炸焊接等加工技术也

已经在工程上得到广泛应用，利用爆炸所产生的能量驱动金属板运动可以进

行爆炸成形加工，利用爆炸冲击压实可以进行材料的合成与加工。另外，全

世界范围内抵御恐怖袭击的需求日益凸显，抗爆炸冲击防护结构的设计是其

中的一项重要的工作，这些方面的应用对爆炸及其与目标相互作用的研究提

出了更高的要求。

爆炸问题通常包含着高温、高压、高能量输运、流固耦合以及高应变率破

碎等强非线性行为，涉及了理论力学和应用力学的几乎所有分支 [1,2]，并形成

了力学领域的一个重要分支，即爆炸力学 [3]。爆炸力学问题可分为以下几个

重要研究领域：爆轰物理学、爆炸动力学、波在不同介质中的传播、冲击动力

学和抗爆结构动力学等 [4]。爆炸力学的研究目的一方面是有效利用爆炸和冲

击所释放的能量，完成对敌方军事目标的攻击破坏任务；另一方面则是设法

抵御爆炸和冲击所释放的能量，对己方的关键军事目标和各类设施进行有效

的保护。研究的主要内容包括爆炸对周围介质的驱动加速以及冲击爆炸导致

的材料失效和结构破坏等，这类问题大都在极小范围和极短时间内产生很大

的能量转化，在材料中形成极大的载荷强度。材料在经历高应变率时的载荷

作用时间一般在微秒量级，应变率高达 107s−1，压力可达到 10GPa量级 [5]，在

高强度载荷作用下，应力波对于结构的损伤和破坏起到了主导作用。

爆炸力学的研究一般从理论、实验和数值模拟三方面进行。爆炸力学相关

问题通常采用流体动力学和弹塑性动力学模型来模拟，涉及守恒方程、材料本

构方程和化学反应方程等多类方程以及相关的初始条件和边界条件 [6]，最终

形成一个复杂的封闭方程组。早期研究中，理论分析的解析解通常是在对这个
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方程组进行大量简化后求解得到的，可以定性的对爆炸问题进行描述，但随

着对于问题研究的深入和工程设计精细化程度的提高，简化方程的解析解已

经远远不能满足复杂的爆炸力学问题的研究需求。相对而言，实验所得的结

果则是对真实物理过程的反映，图1.1(a)即为研究空中爆炸对混凝土破坏效果

的实验。但是一次实验所能采集到的数据往往是零散的，而对于爆炸毁伤问

题而言，实验的高成本、高风险以及长周期都是制约其成为常规和主要研究

手段的重要因素，因而实际研究中经常会采用小规模的缩比模型来代替全尺

寸模型进行实验。近年来随着计算机硬件水平的突飞猛进以及计算技术的不

断发展，数值仿真逐渐成为爆炸力学领域中一个重要而常用的研究手段。利

用计算机进行科学计算来研究爆炸力学问题，可以采用尽可能接近实际的复

杂数学模型，有助于理解和观测爆炸力学中各种问题的机理，并且计算结果

的取样点可以根据需要来布置以展示整个爆炸过程及其毁伤效果，图1.1(b)即

为爆炸对建筑物目标毁伤的数值仿真效果。另外，数值仿真由于其成本较低，

可以通过大量的模拟工况对装药战斗部和抗爆防护结构等具体工程设计起到

优化作用。因而，对于爆炸力学数值方法的研究在爆炸力学发展中的地位变

得越来越重要 [7]。由于空中爆炸及其与靶标相互作用过程同时包含起爆、波传

播、流固耦合和结构破碎等多个力学行为，单一的数值方法很难有效地模拟

其全过程。因此，本文针对此类问题将物质点无网格法 (Material PointMethod，

MPM) 和有限差分法 (Finite differencemethod，FDM)相结合，开展高效稳定的

数值方法研究。

(a) (b)

图 1.1 爆炸问题研究手段：(a)空中爆炸对靶标破坏实验 [8]；(b)计算机模拟空中爆
炸对建筑物毁伤效果

2
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1.2 研究现状

1.2.1 空中爆炸问题的数值模拟方法

对于空中爆炸问题，炸药起爆后产生高温高压气体产物，并迅速向其周

围空气扩散，形成冲击波超压并按一定规律传播 [9,10]，在遇到结构目标时发生

反射和绕射等现象，同时对目标产生毁伤效应。整个过程中涉及到高温、高

压、高能量输运和流固耦合，具有高度非线性，因而给数值方法带来很大困

难。从上世纪 60年代开始，以 LosAlamos实验室为代表的众多科研机构进行

了大量的相关数值计算工作，采用二维非定常流体和流体弹塑性模型编制了

一些实用程序，成功解决了一些问题。之后的数十年，又涌现出许多新方法和

新程序，并应用于一些更为复杂的实际问题。近年来，在引入国外商业软件

的同时，国内高校和科研机构也对爆炸毁伤问题进行了大量的数值方法研究，

并编制了相应的数值仿真程序，在防护工程和武器设计等方面发挥了重要的

作用 [6]。爆炸冲击数值模拟方法根据运动参考系的不同主要分为 Lagrange方

法和 Euler方法两大类 [11]，以及一些混合方法和新型数值方法。下面详细阐述

各类方法的国内外研究现状和存在的主要问题。

1.2.1.1 拉格朗日方法

在拉格朗日方法中，离散网格与物质固连并随物质一起运动和变形，因而

材料与网格间不存在相对运动 (即对流运动)，控制方程中不存在对流项，大大

简化了控制方程和求解过程。并且网格面与物体的外表面及材料界面在求解

过程中始终重合，对于处理自由表面问题和移动物质界面问题具有优势，易于

求解多种物质间相互作用等问题，且能准确描述材料历史变量的变化情况。在

模拟爆炸作用毁伤效果时，一种常用的处理方式是将结构用 Lagrange有限元进

行离散，而爆炸产生的压力则以外力载荷的形式加载在结构的表面。Jacinto [12]

等采用这种方法对钢板在爆炸载荷下的响应问题进行了研究；Xu [13]等采用拉

格朗日有限元模拟了钢筋混凝土板在爆炸载荷作用下的三种不同程度的破坏

情况；Yuen [14]和 Langdon [15]等人采用ABAQUS中的拉格朗日有限元分别模拟

了方形加筋板在均布爆炸载荷与集中爆炸载荷下的响应情况，并与实验进行

对比，仿真中的爆炸载荷以压力脉冲方式加载在加筋板表面，并且在结构的塑

性功计算中考虑了温度效应。Leppanen [16]采用 AUTODYN中的拉格朗日模块

模拟了混凝土靶在空中爆炸载荷下的损伤情况，其中空中爆炸所产生的压力脉

冲曲线是参考了美国陆军的武器设计手册 [17] 而得到的。Kambouchev等 [18] 在

3
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拉格朗日框架下模拟了一维爆轰波与自由靶板间的流固耦合作用，并研究了

这种流固耦合作用对于脉冲传入靶板的减弱效果。上述在拉格朗日框架下进

行的仿真工作均取得了与实验或理论分析吻合较好的数值仿真结果，表明拉

格朗日方法可以较好的模拟结构的响应及损伤情况。目前在爆炸冲击领域应

用较为广泛和成熟的拉格朗日程序有 DYNA [19]、ABAQUS [20]、AUTODYN [21]

和 HEMP [22]等。

当物体在剧烈的爆炸载荷作用下发生超大变形时，Lagrange网格会随之发

生扭曲、交叠等现象，导致计算精度和效率的严重下降，甚至无法完成计算。

一些网格重构方法 [23] 在计算过程中网格严重扭曲时，将网格进行重新划分，

并将旧网格中的物理量映射至新网格中，可以在一定程度上改善网格畸变的

问题，并成功应用于一维和二维问题，但三维复杂构型的网格自动划分过程实

现起来十分复杂和费时，并且网格重构中的历史变量映射过程也会在一定程

度上降低其求解精度。克服网格畸变的另一种方法是采用侵蚀算法，即当单元

变形过大时 (其等效塑性应变等物理量达到预设阈值)将其自动删除，Espinosa

等 [24]基于拉格朗日有限元对多层陶瓷/钢靶的的冲击侵彻响应进行了仿真，并

研究了不同侵蚀参数对结果的影响。侵蚀算法在模拟大变形问题时有效地克

服了网格畸变问题，但是由于单元侵蚀造成了质量不守恒，忽略了被删除单

元对仿真系统的作用，进而带来数值误差；另外被侵蚀后的单元也无法继续

描述材料变形情况，也就无法模拟出材料断裂、破碎等效果。

1.2.1.2 欧拉方法

与 Lagrange方法不同，Euler方法的网格固定在空间中，不随物质的运动

和变形而变化，而材料相对于网格运动，因而在求解大变形问题时，不会因

为网格畸变而降低计算精度和效率，比较适合处理大范围流动问题。计算过

程中，各时刻的速度、压力和密度等物理量是在空间点上存储和计算的，因

此质量、动量和能量等物理量将跨越网格边界发生输运。在爆炸毁伤效应模

拟中，高能炸药在起爆后转换为爆轰产物并推动周围介质向外运动，这个过

程通常会产生强冲击波并在介质中传播，Euler方法因其可以较自然的反映大

变形而被广泛应用于求解该类问题。北京计算数学与应用物理研究所开发了

基于欧拉网格的有限差分程序MEPH2D和MEPH3D [25,26]，并引入自适应加密

网格技术，对炸药爆轰、聚能射流等问题进行了研究；王成等 [27]将改进的间

断伽辽金方法 (DGM [28])应用于气体爆炸问题，得到了稳定的高精度数值解；

杨秀敏院士课题组基于高精度的WENO有限差分格式和贴体坐标编制了空气
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冲击波流场计算程序 EF3D [1]，用来研究不同爆炸方式、不同入射反射条件下

的各种空气波流场参数变化规律；中科院力学所的张德良和北京大学的刘凯

欣等基于高精度时空守恒元解元算法开发了 SUPERCE/SE程序并将其用于爆

轰问题的模拟 [29,30]。

采用空间固定网格避免了拉格朗日有限元中出现的网格畸变问题，但对于

跟踪物质运动和历史变量会带来较大困难，特别是对于多物质问题 [31]，因而欧

拉方法通常需要结合物质界面的跟踪算法 (如 Youngs [32]界面重构法、Level Set

法 [33]、无质量示踪点法 (HELP程序 [34])以及模糊界面法 [35] 等)来求解流场的

运动情况 [36]。另外，由于在爆炸流场的计算中，物质界面两侧通常是物理性

质差异较大的两种流体，故在求解各区域差分方程时需要用到另一区域中的

空间点信息，而直接使用另一种流体的函数值会造成较大的数值误差，为此

Osher和 Glimm等人 [37]提出“虚拟网格法”(Ghost FluidMethod, GFM)，将所求

解区域界面另一侧的网格定义为“虚拟网格”，其压力和速度均采用当地值，

并通过由求解区域的等熵外插来获得“虚拟网格”处的其他变量。

近年来，国内外学者采用欧拉类方法对空中爆炸问题进行了大量研究，并

取得了一系列成果。北京理工大学宁建国研究组采用改进的 Youngs界面重构

法研发了一种多物质欧拉流体程序MMIC2D和MMIC3D，并对管道内爆炸等

问题进行了模拟 [38]；柏劲松 [39]采用 3阶精度的 PPM方法并辅以流体体积分数

法 (VOF)发展了用于求解水下爆炸的高精度数值方法；文尚刚 [40]采用 Level set

方法对三维爆轰波阵面进行了有效的追踪；Luccioni等 [41] 采用 AUTODYN软

件研究了钢筋混凝土建筑受到空气中爆炸作用后的结构失效问题，其中高能

炸药爆轰产物的传播过程采用三维多物质 Euler 求解器模拟；Wu 等 [42] 采用

AUTODYN2D模拟了地面爆炸后产生的冲击波以及地面振动效应。

以上研究成果显示了欧拉方法在求解爆炸问题中波传播过程的优势，但

由于运动描述方式的限制，该方法很难独立的处理流固耦合问题，而是通常

采用拉格朗日方法离散固体区域并与欧拉方法相耦合来求解该类问题。

1.2.1.3 混合方法

由于拉格朗日方法和欧拉方法均存在着各自的优势和缺陷，很多学者希

望能将二者有机结合，扬长避短来解决爆炸力学领域的相关问题，并进行了

许多这方面的研究工作。任意拉格朗日 -欧拉法 (ALE)作为其中的一个主要方

法，最早由 Noh [43] 提出，其主要思想是计算网格既可以与物质固连，也可在

空间保持不动，或者介于二者之间，根据问题需要来设定网格的运动形式，从
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而更加准确的描述了物质的运动，同时又克服了网格畸变和物质界面追踪等

数值困难。拉格朗日方法和欧拉方法相当于 ALE方法的两个特例，当网格点

运动速度等于物质的运动速度时，ALE退化为拉格朗日法，当网格点固定于

空间不动时，ALE退化为欧拉法。ALE方法结合了拉格朗日和欧拉方法的优

点，较适合处理大变形问题，Luo等 [44] 采用该方法模拟了激波管和水下爆炸

问题；邓荣兵等 [45]应用多物质 ALE有限元研究了爆炸冲击波对玻璃幕墙的破

坏作用。ALE方法的主要数值难点在于如何构造一个简单、高效的 3维网格

移动方法 [46]，且与欧拉法一样存在材料界面捕捉的问题，因而其总的计算量

要大于拉格朗日方法和欧拉方法。

另一种典型的混合方法是由Harlow [47,48]提出的质点网格法 (Particle In Cell，

PIC)。PIC方法采用了欧拉和拉格朗日双重描述，将流体离散为质点，并携带

质量、速度和能量在欧拉背景网格中运动。每个时间步分为两步进行，第一步

忽略偏微分方程中的输运效应，在网格上计算由压力效应导致的速度和能量

变化；第二步为输运计算，在前一步基础上按照质点所在位置，以某种加权平

均方式计算质点的速度并得出本时间步内的位移，而所有质点的运动总和就

构成了各个网格间的输运效应。该方法既保留了欧拉方法处理大变形问题的

优势，又能够显式跟踪材料界面，但对计算内存的需求量过大，因而在该方

法思想的基础上，又发展出许多改进的方法，如 FLIC [49](Fluid-In-Cellmethod)、

MAC [50](MarkerAndCellmethod)等。Brackbill等则将所有的物质信息都集中由

质点携带，将 PIC 方法发展为一种低数值耗散的完全拉格朗日质点格式的

FLIP [51,52](Fluid-Implicit-PIC)方法。

1.2.1.4 无网格方法

前面所介绍的传统数值方法大都需要通过网格来离散物质区域，对于复

杂的三维几何形状，划分网格要占用很大的工作量，并且在处理爆炸毁伤问

题时又存在各自的困难，因而近年来无网格法 [53–56]作为一种新型的数值手段

受到越来越多的重视，并成为计算爆炸力学研究领域的热点之一。无网格法

的基本思想是采用一组无需预先设定连接关系的粒子 (或称质点)对物质区域

进行离散，因而在计算过程中不会产生网格畸变问题，在处理大变形问题上

较 Lagrange网格类方法有较大优势，同时由于物质可随粒子进行运动和变形，

所以对于物质界面的追踪和历史变量的记录也要优于 Euler网格类方法。

在众多无网格法中，光滑粒子流体动力学 (Smoothed Particle Hydrodynamics，

SPH [57])方法首先被成功地应用到了爆炸问题的模拟中。SPH方法采用 Lagrange
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描述，离散粒子携带了物质的全部信息，每一粒子通过其相邻粒子构造出场

函数及其导数，并通过显式格式来积分粒子运动方程。SPH是纯无网格法，即

在离散和计算过程中不依赖于任何网格，所有的物理量均由离散粒子携带，

因而易于求解具有高度几何非线性的问题。近年来，SPH方法在高能炸药爆

炸问题方面有着比较广泛的应用 [58]，Swigle等 [59]通过一系列算例证明了采用

SPH方法计算水下爆炸及其对水下结构作用的可行性，同时也指出若需要模

拟气泡运动等后期现象，仍需要对算法做进一步改进；Rabczuk等 [60] 采用改

进的 SPH方法 (MLSPH)模拟了混凝土在冲击爆炸载荷下的破坏问题；刘谋斌

等 [61,62]采用 SPH方法成功地模拟了高能炸药在空气中和水中起爆的问题，并

通过一系列数值算例证明了 SPH处理任意形状装药起爆问题的能力。刘桂荣

和刘谋斌在文献 [55]中对于 SPH在爆炸方面的应用给出了更为详尽的介绍。

但是 SPH方法也有一些有待进一步研究和改进的重要问题。如在每一时

间步中，每个粒子均需要对其附近粒子遍历来更新其物理量，大量的搜索工作

会在一定程度上影响计算效率；已有一些研究者对 SPH边界条件不易处理的

问题提出了改进方案 [63]；另外，在拉伸过程中的不稳定现象也引起了研究者

的关注，并进行了大量的改进工作 [64,65]。近年来发展的另一种无网格法——物

质点法 (Material PointMethod，MPM [66,67])则在以上几个方面具有较好的效果，

马上等 [68]对于这两种无网格方法进行了较全面和细致的对比，并针对超高速

碰撞问题中的应用效果进行了比较。

1.2.2 流固耦合计算方法研究现状

空中爆炸与目标的相互作用过程本质上是一个流固耦合问题，而求解流

固耦合问题的难点在于交界面的不断变化和流固性质的巨大差异。早期的研

究通常采用解耦的方式或采用单向耦合的方式来简化流体和固体间的相互作

用，对某一关心的区域进行研究，比如将空中爆炸产生的冲击波以压力脉冲

的形式加载到结构表面来研究结构的响应 [69]；或者将结构看做固定刚体，不

考虑其变形和运动情况，研究其对冲击波的衰减作用 [70]。但是对于爆炸这类

流体和固体之间相互作用很强、耦合紧密的强流固耦合问题，固体在冲击波

作用下产生大位移和大变形，运动边界反过来会影响流场变化，因而很有必

要同时求解整个体系，而这对单一数值方法提出了很大挑战。由于拉格朗日

方法易于求解路径相关材料的响应问题，而欧拉方法适宜求解大范围流场和

波传播问题，因而很多研究尝试将这两类方法相结合来求解流固耦合问题。

对于流固耦合类问题的模拟，通常分为两大类：“分离型”和“平均

7
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型”。“分离型”方法将流体和固体区域分开来处理，并且在流固物质界面处

进行耦合计算。由于将流体和固体材料分开处理，因而在同一空间点上只可

能存在一种材料的状态量。不同材料间的相互作用是通过求解耦合方程来进

行的，而这个方程则代表了流体与固体间耦合作用的强弱。“平均型”方法则

允许不同的材料存在于相同的空间点上，材料的状态变量在空间上连续变化，

因而每种材料的状态都是在整个空间上定义的。这种方法并没有定义明确的

材料分界面，而是在平均的意义上计算不同材料间的相互作用，因而材料间

的相互作用可以在空间的任意位置上发生，并且通过求解多物理场方程来得

到空间一点的状态 (质量、动量和能量)。两类耦合方法各具优缺点，也都被成

功的应用于空中爆炸及其毁伤效应的模拟中。

“分离型”方法不需要对欧拉法和拉格朗日法各自的求解器和控制方程

做较大改变，并且由于流固材料分开处理，可以精确获得流固界面。但流固区

域要相互提供边界条件，而二者物理性质的较大差异会导致界面处出现较严

重的数值振荡。Lohner和 Baum等人的研究小组在这方面做了大量的工作，他

们采用 3维非结构化自适应有限元法 [71](FEFLO98)在欧拉框架下求解流体域，

采用 DYNA3D中的非结构化显式有限元在拉格朗日框架下求解结构，模拟了

空中爆炸对卡车、混凝土墙等目标的破坏效应 [72–75]。Fairly等 [76] 发展了用来

求解土壤表面空中爆炸的耦合算法，其中空气和炸药爆轰产物采用欧拉网格

离散而周围的土壤和复杂结构目标则采用拉格朗日网格离散。张亚军等 [77]在

ALE框架下分别采用 FVM模拟炸药，采用 FEM模拟壳体，模拟了柱形壳在内

部装药爆炸载荷下的响应。Flekkoy等 [78] 将连续介质区域与原子描述区域通

过一个过渡区耦合起来，两个区域分别采用 FDM和MD来求解并通过过渡区

进行信息交换。

“平均型”方法在全场的任意位置都求解相同的控制方程，这样可以避免

“分离型”方法在界面处出现的数值困难，具有更好的鲁棒性，但会使物质界

面变得模糊。另外，在材料区域和材料界面发生大变形的情况下，很难模拟固

体区域，因为固体材料的历史变量在穿越欧拉网格时会导致非物理应力的产

生。Benson [79,80]采用表面追踪和单值速度场等方法改善了物质界面模糊的问

题，并将其成功应用到流固耦合问题的模拟；Guilkey等 [81,82]基于Kashiwa [83,84]

等人的思想，以欧拉框架下的 FVM模拟流场，采用拉格朗日框架下的 MPM

模拟固体区域，发展了“平均型”的多物理场流固耦合求解器，并成功应用于

爆炸及其流固耦合过程的模拟。
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1.2.3 物质点法研究现状及在爆炸问题中的应用

物质点法是将用于求解流体力学问题的 FLIP [51,52](Fluid-Implicit-Particle)方

法加以改进并拓展到固体力学问题而得到的一种新型无网格方法。如图1.2所

示，其基本思想是采用 Lagrange质点将连续体离散成一组质点，连续体的所

有物理量均由质点携带，在物质运动的区域布置 Euler背景网格，背景网格仅

用于动量方程的求解和空间导数的计算，而不携带任何物理量。在每一个时

间步中，物质点和背景网格完全固连，在背景网格上求解物体的运动方程，而

运动方程则是通过将物质点上的物理量映射到背景网格上而得到的。求解后

再将网格点的变量映射回各物质点，更新物质点在下一个时刻的物理量。在

每个时间步结束后将变形后的计算网格抛弃，在新的时间步中仍采用未变形

的计算网格，从而避免了 Lagrange法因网格畸变而产生的数值困难。MPM发

挥了 Lagrange方法和 Euler方法各自的长处，克服了其弱点，并且易于进行复

杂结构的建模 [85,86]，在冲击和爆炸等涉及大变形和材料破坏的问题中具有较

好的效果并且得到了广泛的应用 [87]。

图 1.2 物质点法离散示意图

在爆炸问题方面，马上和张雄等 [88] 在标准 MPM的基础上通过增加质点

分裂准则，发展了自适应MPM，并将其用于聚能射流和爆轰驱动飞片等爆炸

问题 [89]，有效地改善了粒子类方法中拉伸所造成的数值断裂问题。廉艳平和

张雄等 [90] 进一步利用MPM详细研究了爆轰驱动飞片问题，所得到的数值仿

真结果与 Gurney公式解十分吻合，并通过数值模拟结果给出了改进的经验公

式；Hu等 [91] 采用 MPM模拟了爆炸及其产生的飞片对混凝土墙的破坏作用；

Banerjee [92] 采用 MPM 模拟了内部爆炸驱动气体对金属柱体的破坏过程，证

明了MPM求解具有高应变率和大变形流固耦合的强大能力；王宇新 [93] 采用

MPM对金属爆炸焊接问题和室内爆轰问题进行了系统的数值模拟，研究表明
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MPM可以有效求解多相介质爆炸冲击响应以及弹片与爆轰波对墙体协同破坏

效应；陈卫东等 [94]将广义插值物质点法应用于高能炸药爆炸问题的模拟；杨

鹏飞等 [95]在MPM中引入 Gurson模型和Weibull分布，从微观孔洞分布和宏观

强度随机分布两个角度建立了随机破碎现象的物质点模拟方案，并成功地模

拟了爆炸作用下金属壳体的破碎过程，所得碎片形状、质量累积分布等结果

与理论预测值符合较好；张忠等 [96] 基于MPM分析了非均质固体炸药的冲击

起爆行为，模拟了其对金属材料的破坏效果。上述研究工作充分展示了MPM

在求解爆炸问题方面的应用优势。

一些研究者将MPM和其它数值方法相结合，以发挥各自的优势。Guillkey

等 [97] 将 MPM 与有限体积法 (Finite VolumeMethod，FVM) 耦合，构建了用于

求解多物理场流固耦合问题的数值方法，其中对于流体采用 Euler 描述，而

对于固体则采用MPM求解；为了求解包含结构大变形过程的流固耦合问题，

Gilmanov等 [98]采用耦合浸没边界方法来处理流体区域的复杂边界条件，采用

MPM求解结构中的应力和应变，并且在有限差分的框架下将两种方法相耦合；

Guo等 [99]采用握手区方法将分子动力学 (Molecular Dynamics，MD)与MPM耦

合，模拟了 Cu-Cu和 Si-Si的群簇高能碰撞问题；张雄等 [100]发展了物质点有限

元方法，并应用于超高速碰撞问题，在发生大变形的区域内预先设置规则的

背景网格，用于MPM求解动量方程，而在其他区域则采用有限元法求解。廉

艳平等 [101]对变形较小的物体采用有限元法，对发生大变形的物体采用MPM

离散，二者间通过接触算法相耦合，构造了耦合物质点有限元法，并对钢弹侵

彻破坏靶板和水柱坍塌冲击障碍物等问题进行了计算，与实验结果以及其它

数值方法结果相吻合。为了进一步提高计算效率，廉艳平等 [102,103] 在此基础

上，发展了自适应物质点有限元方法，在初始时刻所有物体均采用有限元离

散，计算过程中变形达到设定阈值的有限单元自动转化为物质点并继续进行

耦合计算，在求解冲击和侵彻等结构破坏类问题时有很好的效果，且计算效

率较标准物质点法更高。上述研究表明，MPM可以很好地与拉格朗日类方法

(MD、拉格朗日 FEM)和欧拉类方法 (欧拉 FVM、欧拉 FDM)相耦合，而MPM

本身兼具 Lagrange质点和 Euler背景网格则是这些耦合方法成功实现的关键因

素。

虽然MPM在模拟高能炸药起爆和求解结构破坏等存在高度几何非线性和

材料非线性的问题中具有较大的优势，但在模拟流场时，仍然存在着粒子类

方法所共有的一些缺点。比如在模拟高能炸药在空气中爆炸的问题时，起爆

之后高能炸药转化为高温高压气体并推动周围空气运动，由于爆轰产物与空
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气间的密度和速度相差过大，会在物质界面处产生非物理穿透现象，进而影

响计算的精度和稳定性。另外，由于 MPM采用质点与背景网格的双重描述，

使得该方法在同样的空间离散精度下要比网格类方法和纯无网格方法占用更

多的计算资源，尤其在求解大规模的三维问题时，该问题将变得更为突出。

1.2.4 多孔金属材料抗爆炸冲击性能研究现状

多孔金属材料凭借其质量轻和吸能效率高等优点 [104],被广泛应用于航天

航空飞行器、高速列车、汽车和轮船等交通运载工具以及重要建筑物的缓冲装

置上，受其带动，对于多孔金属材料力学行为的研究也得到了迅猛发展 [105]。

早期的大部分关于多孔金属材料的研究主要集中于静态或准静态加载，而对

于其动态特性的研究较少。实际应用过程中，不论是作为结构的一部分，还是

作为缓冲或防护装置，多孔金属材料均可能遇到较高的破坏应力并吸收更高

的能量，尤其是在军事和防恐怖领域更为突出，例如，蜂窝金属夹芯板结构

可应用于重要建筑目标的防护构件以抵抗爆炸带来的冲击波效应。因此，对

于多孔金属材料在高应变率下的动态力学性能的研究对于工程设计领域具有

重要的意义。

国内外对于多孔金属的抗爆炸动力学性能从理论分析和实验等方面进行

了如下研究。Fleck等 [106] 用解析手段对微结构有序的格构式夹层梁在空气爆

炸和水下爆炸受到的冲击载荷响应进行了分析，其方法可以用于在给定质量

的情况下优化夹层梁的几何形状设计，并获得最大抗冲击能力。Guruprasad

等 [107,108] 通过理论分析和实验研究提出了牺牲覆层的设计概念，给出了以超

轻多孔材料为主要结构材料的防护装甲设计适用性准则。Andrews等 [109]提出

了用来描述夹芯层板失效模式的示意图，并且采用单自由度质量弹簧系统对

模型进行简化，模拟了爆炸载荷对夹芯层板的作用，最后，通过准静态实验验

证了理论分析的正确性。Radford等 [110] 采用实验手段对子弹作用泡沫金属夹

层板并产生变形的过程进行了研究，在此基础，采用商业有限元软件ABAQUS

对泡沫金属夹层板在爆炸作用下的响应进行了数值仿真，其结果与实验结果

吻合较好。Hanssen等 [111]采用实验手段研究了泡沫铝实心板对爆炸冲击波的

响应过程，发现了材料透射能量增大的行为，并认为这是由于材料的塑性变

形存储变性能所致。Nurick等 [112]通过实验分别研究了蜂窝夹芯板在不同当量

炸药爆炸的均布载荷和集中载荷作用下的响应情况，并与空心双层板的情况

进行了对比，得到了夹芯板三个形变阶段的形态以及蜂窝板的破坏形式。王

海福等 [113] 采用实验手段研究了爆炸载荷下孔隙度和粒度参数对铁基多孔材
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料中冲击波压力特性的影响，初始孔隙度对爆炸冲击波在材料中衰减特性的

影响主要体现在对初始冲击波峰值压力的削弱效应，而对传播过程所产生的

冲击波的削弱效果则较小。

相关的理论分析和实验研究表明，多孔金属夹芯板的抗爆性能要显著高

于同等质量的实心板，而夹芯层的压溃破坏消耗能量则是主要原因之一。由

于涉及到爆炸的实验成本较高、危险性大，故数值仿真逐渐成为多孔金属夹

芯板优化设计的重要手段，Qiu等 [114]等采用有限元法分析了夹芯层梁在冲击

载荷下的响应情况，其中冲击载荷以压力脉冲的形式均匀分布于夹芯梁的外

表面。仿真结果表明应变硬化效应对于夹芯梁的动态响应影响很小，而夹层

芯质的抗压强度对夹芯梁的响应和整体性能的影响同样较小，这与理论分析

的结论相一致。Xue等 [115]讨论和比较了夹芯层板和对应的实心板在空中爆炸

作用下的抗冲击性能，并采用有限元仿真的手段对夹芯层板和等质量的实体

板抗爆炸冲击载荷性能进行了分析对比，针对夹芯层板的角锥桁架、矩形蜂

窝及折板三种几何形状进行了优化研究，目标参数包括芯质层单元的高跨比、

面层厚度以及夹芯层板的总体相对密度等。Karagiozova等 [69]采用有限元建立

了蜂窝夹芯板的等效模型，并将爆炸载荷以压力脉冲的形式加载到夹芯板表

面，对文献 [112] 中的实验进行了数值模拟，显示了采用多孔材料作为抗爆防

护结构的应用潜力。由于基于网格的拉格朗日类方法在处理大变形问题上的

缺陷，无网格方法越来越多地被应用到多孔材料爆炸冲击的研究中，许爱国

等 [116]采用MPM对金属材料中的空洞冲击塌缩现象进行了模拟，并研究了高

熔点炸药材料中空洞的存在对冲击起爆的影响。Taylor等 [117]采用 AUOTDYN

中的 SPH方法和拉格朗日有限元法分别对二维的蜂窝板超高速碰撞问题进行

了研究，在获得相近的计算结果的同时，无网格方法不需要人为的加入侵蚀

算法就可以很好地模拟出碰撞过程的形貌细节，展示出处理此类问题的优势。

该文同时还对三维斜撞击进行了模拟并得出了撞击入射角对于后面板损伤影

响很小的结论。

对于空中爆炸载荷作用于蜂窝夹芯板的问题，由于空中爆炸涉及物理过

程较多，而蜂窝夹芯板又具有较复杂的结构，给数值模拟带来了较大困难，前

面所述的数值模拟方法大都对于夹芯层板进行等效建模，将其用等效的实心

板来代替，并且将爆炸载荷以压力脉冲的形式加载于蜂窝板表面，这样就无

法全面反映出流固耦合过程对整个系统带来的影响，因而针对该类问题需要

进一步研究有效的数值计算方法。
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1.3 本文研究的主要内容

本文的工作主要围绕空中爆炸与靶标相互作用问题展开。由于空中爆炸

问题具有高温、高压和高应变率等特点，并涉及炸药起爆、波传播、流固耦合

以及结构破坏等性质差异较大的物理过程，本文结合拉格朗日类方法和欧拉

类方法的各自优势，分别在时间和空间上将物质点法 (拉格朗日框架)和有限

差分法 (欧拉框架)相结合来构造适合空中爆炸问题的高效数值方法，并将其

应用于防护结构的抗爆性设计。

本章阐述了本文的研究背景和意义。通过介绍空中爆炸问题的基本概念

以及相关数值方法的研究进展，说明了发展耦合方法求解该类问题的意义，并

进一步介绍了空中爆炸问题中的流固耦合过程的计算方法分类和现状。本章

还重点综述了物质点法在求解爆炸问题中的优势和具体应用范围，最后介绍

了多孔金属材料抗爆炸冲击性能的研究现状。

第二章基本理论，分别在拉格朗日框架下和欧拉框架下详细介绍了物质

点法和有限差分法的基本理论，包括控制方程、离散格式和时间积分等，并介

绍了本文中涉及到的主要材料的本构模型。为了解决模拟空中爆炸问题时由

于空气抗剪性较差而导致的数值发散问题，本章提出了剪切模态阻尼，并将

其引入物质点法，很好地抑制了由于误差引起的剪切作用造成的数值不稳定。

第三章空中爆炸问题的交替物质点有限差分法研究，针对空中爆炸在不

同阶段物理过程的性质差异，充分发挥物质点法和有限差分法各自的优势，

提出交替物质点有限差分方法 (Alternating Finite DifferenceMaterial Pointmethod，

AFDMP)。交替运用两种数值方法求解空中爆炸的全过程，并引入无质量示踪

点对物质界面进行追踪。采用一维板条爆轰问题和空中爆炸的传播问题验证

了该方法模拟起爆过程和波传播过程的精度，并证明了无质量示踪点法在界

面追踪方面的优势。最后采用该方法对空中爆炸与金属靶体相互作用的问题

进行了研究。

第四章基于“握手区”的耦合物质点有限差分法研究，针对空中爆炸在

不同区域内材料和物理过程的性质差异，提出耦合物质点有限差分法 (Cou-

pled Finite DifferenceMaterial Pointmethod，CFDMP)。在流体区域采用基于欧拉

框架下的有限差分法，在流固耦合区域采用基于拉格朗日框架下的物质点法，

并通过“握手区”实现两个计算区域间的信息交换。通过一维激波管和二维高

能炸药空气中爆炸问题验证了该方法对于波传播问题的计算精度和效率，并

且爆炸产生的冲击波在两个计算区域间的传播并没有产生明显的界面效应。

13
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进而对空中爆炸与混凝土靶体的相互作用问题进行了研究。最后采用 CFDMP

方法研究了空中爆炸对实心钢板的毁伤效果，通过与实验结果的对比证明了

CFDMP对该类问题的适应性。

第五章蜂窝夹芯板防护结构抗爆性研究，采用 CFDMP对于蜂窝夹芯板结

构的抗爆性能进行研究，得出蜂窝芯质的几何形状、几何尺寸、芯质材料等

因素对蜂窝夹芯板抗爆炸冲击性能的影响，通过一系列数值实验总结出蜂窝

夹芯板防护结构抗爆性能的定性规律。得出了等质量、相同等效密度下，蜂

窝芯质的形状对其抗爆性能影响不大的结论；分别给出了等质量情况下，蜂

窝夹芯板抗爆性能随蜂窝高度、壁厚的变化情况，绘制了不同当量载荷下的

最大挠度变化曲线；并且证明了轻质铝作为蜂窝芯质具有更好的吸能性。

第六章是对全文工作的总结，提炼出本文中的主要研究成果和创新点，并

对今后的工作加以展望。
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第 2章 基本理论

本文涉及两种数值方法：物质点法和有限差分法。物质点法采用拉格朗日

质点对物体进行离散，其背景网格仅用于动量方程的求解和空间导数的计算，

其材料区域的所有信息均由质点携带；基于欧拉描述的有限差分法则采用规

则的欧拉网格对材料区域进行离散，所有物质信息均储存在网格格心。关于

物质点法和有限差分法的理论推导和具体应用，张雄 [118]和张德良 [119]的著作

中分别给出了较详细的介绍，本章从不同的运动描述出发，简要叙述了这两

种数值方法的基本原理和实现过程，并且针对空中爆炸问题的特点，在原有

的物质点法基础上提出了剪切模态阻尼。

2.1 物质点法

2.1.1 控制方程和离散

如图2.1所示，物质点法在物体及其运动的区域定义背景网格，并且将材

料区域离散为一系列质点，所有的物质变量均由质点携带，例如质量、位置、

速度、应力和应变等。在每一时间步中，背景网格在标准有限元 [120] 框架下

积分动量方程来更新动量，而质点则固连在背景网格上并随着背景网格运动。

在每一时间步结束后，将已经变形的背景网格丢弃并在下一时间步创建新的

规则背景网格，因而物质点法避免了网格类方法中经常出现的网格畸变问题。

通常背景网格都采用规则的正六面体单元，而新的背景网格上的初始质量和

动量则由当前时间步质点所携带的变量通过形函数映射得到，这样相当于完

成了本时间步的输运过程。

图 2.1 物质点离散示意图
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下面从运动描述出发，介绍本文中物质点法所求解的控制方程。考虑

图2.1所示的物体，采用更新拉格朗日描述，其动量方程可表示为

σi j, j +ρ fi = ρ üi ∀xi ∈V (2-1)

式中 V 表示当前材料区域， σi j 为柯西应力，下标 j表示对其求偏导数， ρ 为

当前密度， fi 为体力密度， üi 为加速度。通过加权余量法可得到动量守恒方

程的弱形式 [66]：

δΠ =

ˆ
V

ρ üiδuidV +

ˆ
V

σi jδui, jdV −
ˆ

V
ρ fiδuidV −

ˆ
At

t̄iδuidΓ = 0 (2-2)

式中 At 是给定面力边界。

在物质点法中，由于质点携带了质量信息，质量守恒自动满足，质点的密

度为：

ρJ = ρ0 (2-3)

式中 J为变形梯度矩阵 Fi j = ∂xi/∂X j 的行列式， ρ0为初始密度。

物体的能量方程可表示为

Ė = Jσi jε̇i j = Jsi jε̇i j − Jpε̇kk (2-4)

式中 E为单位体积总能量， ε̇i j为应变率， si j = σi j − pδi j为偏应力， p为压力。

物质点法将连续体离散为一系列的质点，其密度可以表示为

ρ(x) =
np

∑
p=1

mpδ (x−xp) (2-5)

式中 np 为质点数量， δ 为 Dirac Delta函数， mp 和 xp 分别为质点 p的质量和

位置。

由于质点在每一时间步都固连在背景网格上并随背景网格运动，质点 p

的位移可以通过下面的标准有限元形函数由背景网格节点映射得到：

up =
ng

∑
I=1

NI puI (2-6)

式中 uI 是背景网格节点 I 的位置坐标， NI p = NI(xp)为背景网格节点 I 的形函

数在质点 p处的插值。本文采用 8节点正六面体背景网格，故 ng = 8，且

NI p =
1
8
(1+ξpξI)(1+ηpηI)(1+ζpζI) I = 1,2, ...,8 (2-7)
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式中 (ξI,ηI,ζI)为节点 I的自然坐标， (ξp,ηp,ζp)为质点 p的自然坐标。如果质

点 p在六面体单元外，则 NI p = 0。

将式 (2-5)和式 (2-6)代入到动量方程的弱形式 (2-2)中并采用集中质量阵，

得：

ṗiI = f int
iI + f ext

iI (2-8)

式中

piI =
np

∑
p=1

mpNI pvip (2-9)

为网格节点动量，

f int
iI =−

np

∑
p=1

NI p, jσi jp
mp

ρp
(2-10)

为网格节点内力，

f ext
iI =

np

∑
p=1

mpNI p fip +
np

∑
p=1

NI ph−1tip
mp

ρp
(2-11)

为网格节点外力。在式 (2-11)中， h为用来求面积分的假想边界层厚度。网格

节点质量可以表示为

mI =
np

∑
p=1

NI pmp (2-12)

2.1.2 时间积分

物质点法一般采用显式时间积分，其第 n步的时间步长 ∆tn由 CFL条件得

到。由于前面已经得到动量方程的微分形式 (2-8)，则动量方程从时间步 n到

n+1的积分式可以表示为

pn+1
iI = pn

iI + f n
iI∆tn (2-13)

式中

f n
iI = f int,n

iI + f ext,n
iI (2-14)

将背景网格节点的增量信息映射至质点，可以得到质点的速度和位置：

vn+1
ip = vn

ip +
8

∑
I=1

f n
iI

mn
I

Nn
Ip∆tn (2-15)
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xn+1
ip = xn

ip +
8

∑
I=1

pn+1
iI
mn

I
Nn

I p∆tn (2-16)

在计算应变增量和旋率增量之前，将更新后的质点速度映射回背景网格

节点，得到更新的网格节点速度

vn+1
iI =

np

∑
p=1

mpNn
Ipvn+1

ip

mn
I

(2-17)

再用该速度去更新质点的应变增量和旋率增量：

∆εn
i jp =

1
2

8

∑
I=1

(Nn
Ip, jv

n+1
iI +Nn

I p,iv
n+1
jI )∆tn (2-18)

∆Ωn
i jp =

1
2

8

∑
I=1

(Nn
I p, jv

n+1
iI −Nn

Ip,iv
n+1
jI )∆tn (2-19)

最后，更新质点的密度和应力

ρn+1
p = ρn

p/(1+∆εn
kkp) (2-20)

σn+1
i jp = σn

i jp +σn
ikp∆Ωn

jkp +σn
jkp∆Ωn

ikp +∆σn
i jp (2-21)

式中 ∆σn
i jp由材料的本构关系得到。

至此，质点的全部历史变量得以更新，丢弃变形的背景网格并结束第 n时

间步，而第 n+1时间步从创建新的规则背景网格开启。

2.1.3 接触算法

在物质点法中，各物体间的运动是通过定义在背景网格节点上的单值速

度场确定的，因而在运动过程中，物体间不会发生相互穿透，即标准物质点

法自动满足物体间的无滑动接触条件，无需额外运算即可自动处理物体间的

无滑动接触。但如果考虑到物体间的相对滑动和分离，则需要引入接触算法。

本文中采用 Bardenhagen等人 [121]提出的基于拉格朗日乘子法的物质点接触算

法，并使用了Ma等人 [122]建立的局部多重背景网格接触算法，降低了内存的

使用量并提高了接触算法的效率。
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考虑图2.2所示的两个物体 A和 B，当二者均对背景网格节点 I的动量有贡

献 (PA
iI , 0, PB

iI , 0)时，则判定两个物体在该节点处发生接触。当节点法向速度

满足条件

(vA
iI − vB

iI)n
A
iI > 0 (2-22)

时，表面两个物体正在相互接近，将可能发生相互穿透。式中 nA
iI 为物体 A的

边界在节点 I处的外法线单位矢量，可以通过质量梯度求得。各物体外表面在

节点 I 处的法向单位向量可表示为

n̂b
iI =

nb
p

∑
p=1

mpNI p,i∣∣∣∣∣ nb
p

∑
p=1

mpNI p,i

∣∣∣∣∣
, b = A, B (2-23)

则在节点 I 处应满足共线条件 n̂A
iI = −n̂B

iI，以保证动量守恒并且在界面处不发

生相互穿透，在实际计算过程中，为保证上述共线条件，可选取较刚硬的或

是外表面为凸面的物体来计算接触面的公法线方向，例如物体 A较物体 B更

刚硬，或者物体 A外表面为凸面而物体 B外表面为凹面时，则取物体 A的表

面来计算公法线方向：

nA
iI =−nB

iI = n̂A
iI (2-24)

A

B

I

图 2.2 相互接触的两个物体

在处理物体间接触问题时，首先在不发生接触的情况下独立更新各个物

体的节点动量，得到节点的试探动量

pb,n+1
iI = pb,n

iI +∆tn f b,n
iI (2-25)

19



第 2章 基本理论

和试探速度

vb,n+1
iI = vb,n

iI +∆tn f b,n
iI

mb,n
I

(2-26)

并通过式 (2-22)判定物体是否在接触面发生穿透，若物体间发生接触并有相

互穿透的趋势，则施加接触力 f b,c,n
iI 来修正节点动量并消除穿透，修正后的各

物体节点动量和速度分别为

pb,n+1
iI = pb,n+1

iI +∆tn f b,c,n
iI (2-27)

vb,n+1
iI = vb,n+1

iI +∆tn f b,c,n
iI

mb,n
I

(2-28)

式中，接触力 f b,c,n
iI 由粘着接触条件得到：

f b,c,n
iI =

(mA,n
I pB,n+1

iI −mB,n
I pA,n+1

iI )

(mA,n
I +mB,n

I )∆tn
(2-29)

接触力 f b,c,n
iI 分为法向接触力 f b,nor,n

iI 和切向接触力 f b,tan,n
iI 两部分：

f b,nor,n
iI = f b,c,n

jI nb,n
jI nb,n

iI (2-30)

f b,tan,n
iI = f b,c,n

iI − f b,nor,n
iI (2-31)

当切向接触力 f b,tan,n
iI 的数值小于接触面的最大静摩擦力 µ

∥∥∥ f b,nor,n
iI

∥∥∥时，满
足粘着接触条件，否则为滑移接触，接触力可表示为：

f b,c,n
iI = f b,nor,n

iI +µ
∥∥∥ f b,nor,n

iI

∥∥∥ f b,tan,n
iI∥∥∥ f b,tan,n
iI

∥∥∥ (2-32)

式中 µ 为摩擦系数。

2.1.4 剪切模态阻尼

显式有限元法一般采用单点高斯积分，在极大节省数据存储量和运算次

数的同时，可能会引起零能模态 (沙漏模态)，导致计算发散。引入沙漏粘性阻

尼可以有效地抑制沙漏模态 [123]。物质点法在求解大范围、长时间的空气场问

题时，由于空气的抗剪切能力极弱，数值误差形成的很小的剪切力就可能会

产生数值振荡甚至导致计算终止。
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本文针对上述问题，在背景网格单元的各节点处引入与剪切模态变形方

向相反的剪切模态阻尼力，在不影响计算结果的情况下，抑制由于误差产生

的剪切力，避免其造成数值发散。

如图2.3所示为物质点法中的一个 8节点背景网格单元，其形函数为

NI =
1
8
(1+ξIξ )(1+ηIη)(1+ζIζ ), I = 1，2，...，8 (2-33)

式中 ξ、 η 和 ζ 为单元内物质点的自然坐标， ξI、 ηI 和 ζI 为节点 I 的自然坐

标，如表2.1所示。位于该背景网格单元内的任意物质点的速度为

vi(ξ ,η ,ζ )=NI(ξ ,η ,ζ )viI (2-34)

viI 表示单元的第 I个节点在 xi方向上的速度分量。将式 (2-33)代入上式，则物

质点的速度可表示为

vi(ξ ,η ,ζ )=Nvi (2-35)

式中

N=
1
8
(ΣT+ΛT

1 ξ +ΛT
2 η +ΛT

3 ζ +ΓT
1 ξ η +ΓT

2 ηζ +ΓT
3 ξ ζ +ΓT

4 ξ ηζ (2-36)

vi = [vi1 vi2 vi3 vi4 vi5 vi6 vi7 vi8]
T (2-37)

Σ = [1 1 1 1 1 1 1 1]T (2-38)

Λ1 = [−1 1 1 −1 −1 1 1 −1]T (2-39)

Λ2 = [−1 −1 1 1 −1 −1 1 1 ]T (2-40)

Λ3 = [−1 −1 −1 −1 1 1 1 1]T (2-41)

Γ1 = [1 −1 1 −1 1 −1 1 −1]T (2-42)
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Γ2 = [1 1 −1 −1 −1 −1 1 1]T (2-43)

Γ3 = [1 −1 −1 1 −1 1 1 −1]T (2-44)

Γ4 = [−1 1 −1 1 1 −1 1 −1]T (2-45)

图 2.3 8节点背景网格单元

表 2.1 各节点自然坐标

I 1 2 3 4 5 6 7 8
ξI -1 1 1 -1 -1 1 1 -1
ηI -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
ζI -1 -1 -1 -1 1 1 1 1

基矢量 Σ描述了刚体运动， Γ1、 Γ2、 Γ3和 Γ4在单点高斯积分时被丢失，

称为沙漏模态，可通过加入沙漏阻尼力来控制。 Λ1、 Λ2 和 Λ3 则描述了单元

的拉压和剪切变形，例如在 ξ 方向上， Λ1 描述单元的拉压变形， Λ2 和 Λ3 描

述了单元的剪切变形。这里，类似沙漏阻尼力，在与剪切变形模态相反的方

向上施加一个剪切阻尼力。由于基矢量间是正交的，故可通过下式来判断剪

切模态的存在：

Sik = ΛT
k vi , 0 k = 1,2,3 i = 1,2,3 (2-46)

若上式成立，则在单元各个节点处加入与剪切模态 ΛT
k 变形方向相反的剪
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切粘性阻尼力

f I
ik =−αsSikΛkI (2-47)

式中 ΛkI 为基矢量 Λk 的第 I个分量，系数 αs由单元内质点的质量 mp、材料声

速 c、单元尺寸 ∆x和用户自定义常数 Qs来确定：

αs =

np

∑
p=1

mp

∆x
Qsc
4

(2-48)

如图2.4(a)所示，采用物质点法模拟处于固壁容器内的空气场，初始压力

为标准大气压，在无任何扰动的情况下，数值仿真的结果应使空气保持静止

并且压力场均匀，但在经过较长物理时间 (10毫秒)之后，不加剪切模态阻尼

情况下的物质点法所得的结果 (图2.4(b))中已经出现明显的发散现象，压力场

出现了紊乱；而加入剪切模态阻尼后所得结果 (图2.4(c))中虽然仍能看出数值

误差的累积对压力造成一定的波动，但计算并不会发散并对结果造成影响。

(a) (b) (c)

图 2.4 剪切模态阻尼效果：(a)初始空气场；(b)不加剪切模态阻尼的结果；(c)加入
剪切模态阻尼的结果

2.2 有限差分法

2.2.1 控制方程、离散及时间积分

在空中爆炸过程中，可将爆轰产物和周围空气看做无黏的可压缩气体，因

而对于空气区域中发生的爆轰产物扩散以及波传播过程可以采用三维可压缩

欧拉方程描述：

∂U
∂ t

+
∂ f
∂x

+
∂g
∂y

+
∂h
∂ z

= 0 t > 0, (x,y,z) ∈ R3 (2-49)
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式中 

U= [ρ ,ρ u̇1,ρ u̇2,ρ u̇3,E]T

f(U) = [ρ u̇1,ρ u̇2
1 + p,ρ u̇1u̇2,ρ u̇1u̇3,(E + p)u̇1]

T

g(U) = [ρ u̇2,ρ u̇1u̇2,ρ u̇2
2 + p,ρ u̇2u̇3,(E + p)u̇2]

T

h(U) = [ρ u̇3,ρ u̇1u̇3,ρ u̇2u̇3,ρ u̇2
3 + p,(E + p)u̇3]

T

(2-50)

u̇1， u̇2 和 u̇3 分别为 x， y， z方向的速度分量， E = 1
2ρ(u̇2

1 + u̇2
2 + u̇2

3)+ρe为单

位体积总能量， e为比内能，压力 p可以由状态方程求得。

采用有限差分法求解上述控制方程，首先如图2.5所示将连续的求解区域

离散为规则的网格，本文中所有差分网格的物理量由格心点携带并在这些格

心点上建立差分方程。构造差分方程的具体方法有很多，所构造出的差分方程

也具有不同的数学性质和数值结果，除了需要满足相容性、收敛性和稳定性

之外，差分方程所获得的数值解还需要能够真实的反应流动的物理特性。例

如爆炸问题中波传播过程中的激波和接触间断是最常见的典型物理现象，因

而在求解爆炸所涉及的流动问题时构造的差分方程要精确捕捉到这些间断，

并且需要满足数值耗散和数值色散效应的要求。关于差分方程的构造和性质

的研究，许多文献 [11,119,124]中已经给出详细介绍，这里不再赘述，本文中结合

方法的精度需求和格式特点，选择 Lax-Wendroff [125]差分方程对微分方程进行

离散，其截断误差为 O(∆t2，∆x2)，在时间和空间上均为 2阶精度。计算实践

表明，Lax-Wendroff差分格式的格式粘性较小，计算精度很高，在计算激波时

得到的间断过渡区很窄，具有很好的计算效果。

以一维流动问题 ∂U
∂ t +

∂ f
∂x = 0为例，其 Lax-Wendroff差分方程的格式为

Un+1
i = Un

i −
1
2

∆t
∆x

[f(Un
i+1)− f(Un

i−1)]+
1
2
(

∆t
∆x

)2[f(Un
i+1)−2f(Un

i )+ f(Un
i−1)] (2-51)

由于待求解的是三维欧拉方程，因而，本文采用分裂步法 [126]将三维问题

分裂为三个一维的无黏流动问题。为了减小积分先后顺序的影响，可以将原

问题表示为如下积分格式

Un+1 = Lz(
1
2

∆t)Ly(
1
2

∆t)Lx(
1
2

∆t)Lx(
1
2

∆t)Ly(
1
2

∆t)Lz(
1
2

∆t)Un (2-52)

式中 Lx(∆t), Ly(∆t)和 Lz(∆t)分别为式 (2-49)在 x， y和 z方向的差分算子，因

而，每个方向上的一维欧拉方程采用 Lax-Wendroff格式进行离散可表示为：

Lx(∆t)Un
i =Un

i −
1
2

∆t
∆x

[f(Un
i+1)−f(Un

i−1)]+
1
2
(

∆t
∆x

)2[f(Un
i+1)−2f(Un

i )+f(Un
i−1)] (2-53)
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Ly(∆t)Un
j = Un

j −
1
2

∆t
∆y

[g(Un
j+1)−g(Un

j−1)]+
1
2
(

∆t
∆y

)2[g(Un
j+1)−2g(Un

j)+g(Un
j−1)]

(2-54)

Lz(∆t)Un
k = Un

k −
1
2

∆t
∆z

[h(Un
k+1)−h(Un

k−1)]+
1
2
(

∆t
∆z

)2[h(Un
k+1)−2h(Un

k)+h(Un
k−1)]

(2-55)

格心点

j+1

j

j-1

i+1ii-1

图 2.5 有限差分离散示意图

2.2.2 人工粘性

爆炸过程中的激波传播过程产生的强间断会使激波前后的物理量发生较

大的跳跃，给数值求解带来较大的困难，因而，在差分方程的构造过程中，除

了其本身具备的格式粘性外，还需要添加适当的人工粘性以完成对激波的捕

捉。本文中为了抑制激波附近的非物理震荡，在式 (2-49)中的守恒变量Un
i 中

加入自适应人工粘性 [119]，例如，在 x方向

Ūn
i = Un

i +
1
2

ηθ n
i (Un

i+1 −2Un
i +Un

i−1) (2-56)

θ n
i =

∣∣∣∣∣
∣∣ρn

i+1 −ρn
i

∣∣− ∣∣ρn
i −ρn

i−1

∣∣∣∣ρn
i+1 −ρn

i

∣∣+ ∣∣ρn
i −ρn

i−1

∣∣
∣∣∣∣∣ (2-57)

式中 η 是一个问题相关的可调参数，或者也可以由时间步长 ∆t、单元尺寸 ∆x

和声速 c决定

η =
c∆t
∆x

(1− c∆t
∆x

) (2-58)
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2.3 相关材料模型

2.3.1 空气材料

本文采用空材料强度模型和理想气体状态方程来描述空气，其状态方程

可表示为

p = (γ −1)ρe = (γ −1)[E − 1
2

ρ(u2
1 +u2

2 +u2
3)] (2-59)

式中 γ 为比热比，通常取值为 1.4， e为单位质量初始内能。

2.3.2 TNT材料

在高能炸药的起爆过程中，爆轰波在炸药中传播并使炸药受到强烈冲击

压缩，压力和温度上升到很高的数值，在高温高压下诱发化学反应，释放的能

量支持冲击波在炸药内继续推进 [4]。高能炸药起爆后生成的爆轰产物的状态

方程可以分为显含化学反应和不显含化学反应两种，后者广泛应用于爆炸力

学数值计算中，被称为动力学状态方程，如本文中采用的 JWL状态方程，是

其中常用的一种，其表达式为

p = A(1− ω
R1V

)e−R1V +B(1− ω
R2V

)e−R2V +
ωE0

V
(2-60)

式中 V 为相对体积， A、B、R1、R2和 ω 为炸药的材料常数，一般通过实验来

确定 [127]。

2.3.3 混凝土材料

本文采用带拉伸损伤 [128]的 Holmquist JohnsonCook(HJC) [129]强度模型来模

拟混凝土材料。为了描述混凝土在大应变、高应变率和高压下的损伤问题，

HJC模型中包括了静水压力、应变率和压剪损伤，并考虑了混凝土内的孔洞

坍塌影响，其等效强度表示为

σ∗ = [A(1−D)+Bp∗N ][1+C ln ε̇∗] (2-61)

式中 σ∗ = σy/ f ′c定义为归一化屈服应力， σy为屈服应力， f ′c则为无侧限抗压

强度。 p∗ = p/ f ′c定义为归一化压力， p为真实压力。 ε̇∗ = ε̇/ε̇0表示无量纲等

效应变率， ε̇ 为真实应变率，而 ε̇0为参考应变率。 A、 B、 N、C分别为内聚

强度、归一化压力硬化系数、压力硬化指数和应变率系数。 D为描述材料损

伤程度的系数，取值范围为 0 ∼ 1。在原始的 HJC强度模型中，采用了累积损
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伤失效模型，也即“压剪损伤”模型，其压剪损伤指数 Dc可以定义为

Dc = ∑ ∆εp +∆µp

D1(p∗+T ∗)D2
(2-62)

式中 ∆εp和 ∆µp分别为当前时间步的等效塑性应变增量和塑性体积应变增量，

D1和 D2为损伤常数。 T ∗ = T/ f ′c为归一化的最大静水拉应力。

虽然原始的 HJC模型中包含了损伤失效模型，但却没有详细考虑混凝土

的拉伸损伤，其抗拉性能只是通过最大静水拉应力来描述。类似于金属的脆

性拉伸断裂，蒋东 [128] 基于混凝土的微裂纹生长建立了新型的脆性拉伸失效

模型，在该模型中，每一个裂纹可以看做是具有最大裂纹直径的球形孔洞，即

“等效微孔洞”。该模型可以表示为

Ḋt = aDt(1−Dt)(
σs

σ0
−1)γ (2-63)

式中 a为微裂纹生长的损伤指数，或者叫微裂纹生长率。 σ0为包含微观孔洞

生长成核过程的损伤发展阈值应力。 γ 为超阈值压力的依赖系数。当拉伸损

伤达到损伤极限 D∗
t 时，材料将发生破碎行为。考虑到高压以及空气孔隙等因

素，HJC模型所采用的状态方程采用文献中所描述的三段式：线弹性阶段、过

渡阶段和压实阶段，更为详尽的介绍可以参考相关的 HJC原始文献 [129]。

2.3.4 金属材料

爆炸载荷作用下的金属材料一般均涉及高应变率，在此情况下，材料的

应变率效应不可忽略。本文采用 Johnson和 Cook提出的 Johnson-Cook材料模

型 [130]，将屈服应力表示为

σy = (A+Bε pn)(1+C ln ε̇∗)(1−T ∗m) (2-64)

式中 ε 为等效塑性应变， ε̇∗ = ε̇/ε̇0为无量纲等效塑性应变率 (ε̇0 = 1s−1为参考

应变率)。 T ∗ = (T −Troom)/(Tmelt−Troom) ∈ [0,1]为无量纲温度， T、 Troom 以及

Tmelt 分别代表材料温度、室温和材料的熔化温度。 A、 B、 n、 C、 m为材料

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。

本文中采用 Mie-Grüneisen状态方程来更新金属材料的压力，具体表达式

为

p = pH(1−
γµ
2
)+ γρE (2-65)
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式中

pH =

ρ0C2
0 [µ +(2S−1)µ2 +(S−1)(3S−1)µ3] µ > 0

ρ0C2
0 µ µ < 0

(2-66)

为 Hugoniot曲线上的点的压力， µ = ρ/ρ0 − 1用来表示材料的压缩系数， ρ0

为材料在无压力情况下的密度。 γ 为 Grüneisen常数，C0和 S均为材料的冲击

参数。

2.3.5 土壤材料

实验表明，土壤材料的屈服应力会随着压力的增加而增长。本文中采用

Drucker-Prager本构模型 [131,132] 来模拟土壤材料，其主要由剪切屈服和拉伸屈

服两部分构成。为了判定剪切屈服和拉伸屈服的范围，定义了函数 h(σm,τ)：

h = τ − τ p −α p(σm −σ t) (2-67)

式中 τ =
√

J2为等效剪应力， J2为偏应力张量的第二不变量。 σm = I1/3为球

应力，而 I1为应力张量的第一不变量。材料常数 τ p和 α p分别定义如下

τ p = kϕ −qϕ σ t (2-68)

α p =
√

1+q2
ϕ −qϕ (2-69)

式中 σ t 为材料的抗拉强度，材料常数 kϕ 和 qϕ 可由材料的内聚力 c和摩擦角 ϕ

确定。当 h > 0时，材料表现为剪切失效，此时屈服函数为

f s = τ +qϕ σm − kϕ (2-70)

当 h ≤ 0时，材料表现为拉伸失效，此时屈服函数为

f t = σm −σ t (2-71)

2.4 本章小结

本章分别从控制方程、离散方案和时间积分等方面对物质点法和有限差

分法的基本理论和实现过程进行了介绍。针对物质点法求解空气场的具体问

题，提出了剪切模态阻尼，可以有效抑制长时间误差累积导致的数值发散。最

后对本文中用到的材料模型作了简要的介绍。
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第 3章 空中爆炸问题的交替物质点有限差分法研究

3.1 引言

图3.1为一个典型的空中爆炸问题的示意图：高能炸药 (HE)起爆后生成的

爆轰产物驱动周围的空气运动，并最终与附近的结构发生相互作用。整个问

题域可以由图中的虚线分为流体区和流固耦合区两个区域。两个区域内包含

的物理过程和材料特性均存在较大差异，故需要结合不同数值方法的优势来

对该类问题进行数值模拟。

TNT 结构 空气空气

流体区 耦合区

图 3.1 典型 HE爆炸问题示意图

本章充分利用 MPM与 FDM处理不同物理过程中各自的优势，在时间上

将两种方法相结合，提出交替物质点有限差分方法 (AFDMP)，将空中爆炸问

题的全过程分为三个阶段来处理：在仿真的开始阶段，为了节省内存并减少

计算量，令流体区域处于激活状态而流固耦合区处于静默状态，采用物质点

来离散流体区的炸药和空气以便将“真实起爆模型”应用于高能炸药质点并

跟踪其历史变量的变化；起爆过程结束后，将质点上的物理量映射到背景网

格的格心点上并采用 FDM来模拟冲击波在空气中传播的过程，此时，流体域

中的MPM质点退化成无质量的示踪点以跟踪物质界面的运动情况；当流体区

与流固耦合区交界面 (如图3.1中虚线处)附近的格心点的压力达到某一阈值时，

则认为冲击波已经到达并激活流固耦合区域。为了模拟强流固耦合过程并记

录结构中的历史变量和损伤情况，流固耦合过程由MPM来模拟。

在 MPM和 FDM各自求解过程中，分别通过物质点和由物质点退化而成

的无质量示踪点来追踪物质界面的运动情况，并根据体积分数对有限差分的
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炸药起爆 冲击波传播 作用结构

MPM(阶段1) FDM(阶段2) MPM(阶段3)

TNT完
成起爆

耦合区
超压达
阈值

图 3.2 AFDMP求解示意图

混合网格单元内的物理量进行分配。MPM和 FDM之间的相互转化是通过背

景网格的形函数进行的，这一过程中保证了质量、动量和能量的守恒，并且

同时进行了物质点和无质量示踪点之间的转化。通过MPM和 FDM的交替运

用和相互转化，在空中爆炸问题的不同阶段发挥了各自优势，从而取得了较

好的仿真效果。

3.2 交替物质点有限差分法

3.2.1 阶段 1：起爆阶段的 MPM模拟

在起爆过程中，爆轰波以极高的速度在高能炸药中传播，反应过程通常在

几微秒之内将高能炸药转化为爆轰产物。这里我们采用标准MPM来求解炸药

的起爆过程，与第2章所介绍的MPM基本流程相同。在对炸药质点的处理上，

很多研究采用“人工起爆模型”[55] 来进行模拟，即高能炸药瞬间转化为与初

始装药体积和能量相同的一团爆轰产物。本文采用了“真实起爆模型”[55]，即

根据爆轰波的传播速度来依次点燃相应质点：在初始化的过程中，通过距爆

心距离除以爆轰波速度得到每一个炸药质点的起爆时间 tL，在达到起爆时间

后，炸药质点的真实压力 p由 pE(由 JWL状态方程 (2-60)得到的压力)乘以反

应分数 F 得到：

p = F · pE (3-1)

F =


(t−tL)D

1.5h t ≥ tL

0 t < tL
(3-2)

式中 h是质点的特征长度而 t为当前时间，反应分数 F 通常在几个时间步之后

超过 1，之后即一直保持为 1。采用这种“真实起爆模型”，可以有效模拟炸药
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起爆过程并将爆轰波的强间断光滑为一个既连续又快速变化的波阵面。其仿

真结果较“人工起爆模型”更为接近实际物理过程，二者的对比结果将在后

面的验证算例中给出。

具体的MPM显式积分推进过程参见第2章中给出的物质点法基本理论。当

炸药完全起爆后，也即所有炸药质点 F ≥ 1时，起爆阶段完成并触发MPM向

FDM的转化，为阶段 2的有限差分求解提供初始条件。转化过程中保证了质

量、动量和能量守恒。以背景网格单元 k(如图3.3所示)为例，假设在时间步 n

达到了转化条件 (所有炸药质点均已起爆)，则将该时刻背景网格节点上存储

的质量和动量通过形函数映射给单元 k的格心，即

mn
c =

8

∑
I=1

mn
I Nn

Ic (3-3)

pn
ic =

8

∑
I=1

pn
iIN

n
Ic (3-4)

式中 mn
c 和 pn

ic为单元 k的格心点在时间步 n时的质量和动量，将单元内的质点

内能相加得到格心点的内能：

eint,n
c =

np

∑
p=1

eint,n
p (3-5)

进而求得单元 k内用于有限差分计算的守恒变量：

ρn
c =

mn
c

Vc
(3-6)

(ρv)n
ic = ρn

c
pn

ic
mn

c
(3-7)

En
c =

eint,n
c + 1

2mn
c(

pn
ic

mn
c
)2

Vc
(3-8)

式中 Vc是单元 k的体积。

至此，AFDMP的第一阶段结束，FDM计算中所需的单元格心的守恒变量

均已通过守恒映射获得，原有的MPM质点退化为只含有位置信息和材料编号

的无质量示踪点，在接下来的多物质有限差分计算中用来追踪物质界面和计

算混合网格内各物质的体积分数。
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k

图 3.3 单元 k内物理量转化示意图 (实心正方形为MPM质点，实心圆为背景网格节
点，空心圆为 FDM单元的格心点)

3.2.2 阶段 2：波传播阶段的 FDM模拟

在阶段 1中完成了由 MPM向 FDM的物理量转化，如图3.4所示，流体区

域的所有变量均由格心点携带，而由MPM质点退化而来的无质量示踪点则用

来追踪物质界面。接下来的波传播过程中，将爆轰产物和周围空气看做无黏

的可压缩气体，因而可采用三维可压缩欧拉方程 (2-49)来描述。在 AFDMP中

采用三维显式 FDM求解以上守恒方程，具体的有限差分求解格式参见第2章

中关于基本理论的介绍。下面以一个时间步 n为例说明 AFDMP中该阶段的实

现步骤。

格心点

材料1示踪点

材料2 示踪点

物质界面

j+1

i+1i-1

j

j-1

i

图 3.4 FDM离散示意图

(1)由于流体区域包含空气和爆轰产物，本章采用多物质有限差分法计算

并且利用无质量示踪点来标记 FDM中单元的材料属性。将同时含有空气或爆

轰产物示踪点的单元标记为混合单元，其余单元为单物质单元。

(2)对于单物质单元，爆轰产物和空气的压力由第2.3节中介绍的各自材料

的状态方程得到；而对于混合单元，将通过求解第3.3节中构造的封闭方程组

获得平衡压力，具体步骤在后面的相应章节给出。
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(3)为了抑制激波附近的非物理震荡，通过式 (2-56)在守恒变量Un
i 中加入

自适应人工粘性。

(4)采用分裂步法 [126]将三维问题分裂为 x、 y和 z三个方向上的一维无黏

流动问题，原问题转化为式 (2-52)所示的积分格式。对每个方向上的一维欧拉

方程采用 Lax-Wendroff差分格式进行推进，可分别表示为式 (2-53)、式 (2-54)

和式 (2-55)。

(5)为了追踪流体的物质界面并计算混合单元中的体积分数，本章通过格

心速度场来更新示踪点的位置 Xm。以图3.5所示的二维问题为例，区域内 9个

单元的格心以“o”标示，考虑图中处于单元 (i, j)内的一个示踪点 m(x,y)，定

义如下的坐标

ξx =
x− xi,c

∆x
, ξy =

y− y j,c

∆x
(3-9)

点 m(x,y)的速度 vn
m(x,y)可以通过相邻的 9个单元 (3维情况下是 27个单元)的

格心量插值得到：

vn
m(x,y) = f (vn

m(xi−1,c,y), vn
m(xi,c,y), vn

m(xi+1,c,y), ξx) (3-10)

式中

f (v1,v2,v3,ξ ) =
v1 −2v2 + v3

2
ξ 2 +

v3 − v2

2
ξ + v2 (3-11)

是在各个方向上采用 2次多项式插值得到的表达式。 x坐标等于格心点 (r, j)

的 x坐标、 y坐标等于示踪点 m(x,y)的 y坐标的空间点的速度为

vn
m(xr,c,y) = f (vn

r( j−1),c, v
n
r j,c, vn

r( j+1),c, ξy) r = i−1, i, i+1; (3-12)

式中 vn
r j,c是格心点 (r, j)的速度。示踪点 m(x,y)的位置更新为

Xn+1
m = Xn

m + vn
m(x,y)∆tn (3-13)

在采用无质量示踪点追踪物质界面的过程中，会出现同一网格单元内包

含多种材料的示踪点的情况，此时就不能采用某一种材料的状态方程来更新

格心的压力，而是需要对混合网格单元内各材料组分的物理量进行求解，其

详细过程将在第3.3节中进行介绍。
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图 3.5 示踪点的位置更新

3.2.3 阶段 3：流固耦合阶段的 MPM模拟

当流体区与流固耦合区交界面 (如图3.1中虚线处)附近的格心点压力达到

某一阈值时，由 FDM向 MPM转化，通过守恒映射将物理量赋予物质点并进

入第 3阶段的MPM求解。转化过程分 2种情况：

(1)对于只含有一种材料示踪点的单物质单元，直接丢弃示踪点并像MPM

的初始化过程一样重新布置 8个分布规则的MPM质点，质点携带的变量由第

2阶段 FDM求解结束时的格心量得到：

mn
p =

1
8

ρn
c Vc (3-14)

vn
ip =

(ρv)n
ic

ρn
c

(3-15)

eint,n
p =

1
8

eint,n
c (3-16)

σn
p =−pn

c (3-17)

式中 pn
c 是格心处的压力值，并且

xn
ip = xic ±0.25∆xi (3-18)

∆xi根据方向不同分别表示 ∆x, ∆y或 ∆z。
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(2)对于混合单元，单元内的无质量示踪点转化为MPM质点，而格心处的

守恒变量则根据体积分数分配给两种材料的质点：

mn
rp =

ρn
rcθrV n

c

nbr
(3-19)

eint,n
rp =

eint,n
rc

nbr
(3-20)

式中材料编号 r可以表示空气或爆轰产物， nbr 为混合单元 c内包含的材料 r

的示踪点数量， θr 是材料 r 在单元 c内的体积分数。质点的其他变量的分布

与单物质单元的处理方式相同。

转化完成后，激活流固耦合区域 (在前 2阶段未参与计算)并创建其中的空

气和结构质点，采用第2章中介绍的标准 MPM求解流固耦合过程，得到最终

的结构毁伤情况。

3.3 物质界面处理方法

移动物质界面的处理是采用 AFDMP 方法研究空中爆炸问题的一个关键

点。由于在起爆阶段和流固耦合阶段采用了更新拉格朗日框架，界面可以由

MPM质点准确的描述。在波传播阶段，采用欧拉描述时，第 1阶段的MPM质

点退化为无质量示踪点以追踪物质界面的运动。

在第3.2.3节中提到，对于混合单元，通过求解封闭方程组来得到平衡压力

以及各物质在混合单元内的组分。以图3.4中的混合单元 (i, j)为例，为了计算

材料在单元 (i, j)内的体积分数 θ，对上一时间步内的所有单元进行遍历。如

果一个单物质单元与另一种材料的单物质单元或混合单元相邻，则认为其处

于物质界面处，其体积被平均分配至所包含的无质量示踪点：

V n−1
m =

V n−1
c

nn−1
b

(3-21)

式中V n−1
m 是单物质单元中的示踪点 m所携带的体积， nn−1

b 是该单物质单元内

所包含的示踪点数量。对于混合单元，则认为该单元处于物质界面处，其体

积根据上一时间步的体积分数 θ n−1
r 分配给相应的示踪点：

V r,n−1
m =

θ n−1
r V n−1

c

nn−1
br

r = 1,2; (3-22)
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式中 V r,n−1
m 是混合单元中的示踪点 m所携带的体积， nn−1

br 是该混合单元内所

包含的材料 r的示踪点数量。

在当前时间步 n，混合单元 (i, j)内的材料 r 所占体积分数 θr 可以通过当

前时间步示踪点携带体积求得：

θ n
r =

nn
br
∑

m=1
V n−1

m

nn
b1
∑

m=1
V n−1

m +
nn

b2
∑

m=1
V n−1

m

(3-23)

在得到混合单元内各材料的体积分数后，可以根据两个假设来计算单元

内两种材料的变量分配：

(1)单元内的两种材料的压力保持平衡 [97]；

(2)单元比内能的增量根据体积分数分配给两种材料 [6,35]： eint,n
r = eint,n−1

r +

θr∆eint
c 。式中 ∆eint

c 是混合单元的比内能增量。

由以上假设，可以得到密度 ρr(r = 1,2)，比内能 eint
r (r = 1,2)，体积分数

θr(r = 1,2)和平衡压力 pe之间的关系式：

pe = f1(ρ1,eint
1 ) = f2(ρ2,eint

2 ) (3-24)

eint
1 = g1(ρ1,θ1) (3-25)

eint
2 = g2(ρ2,θ2) (3-26)

θ1 +θ2 = 1 (3-27)

ρ1θ1 +ρ2θ2 = ρc (3-28)

式中 f1和 f2表示两种材料的状态方程， ρc是混合单元的密度。联立上述 5式

和式 (3-23)，即可以求得混合单元 (i, j)内的 6个变量： ρ1， ρ2， eint
1 ， eint

2 ， θ1

和 θ2，于是单元平衡压力 pe可以根据式 (3-24)获得。
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可以看出，AFDMP方法在不同的阶段分别采用 MPM质点和无质量示踪

点来追踪运动的物质界面。在起爆阶段，炸药和空气均采用质点离散，两种

材料在界面处的相互作用通过不同材料质点在同一背景网格节点处的映射来

体现。在波传播阶段，爆轰产物和空气由 FDM网格离散，物理量均储存在单

元格心处，MPM质点退化为无质量的示踪点，通过更新示踪点的位置信息来

追踪物质界面的运动情况。当示踪点处于界面处的单元内时，通过携带体积

信息来计算混合单元内不同材料间的体积比。在流固耦合阶段，丢弃单物质

单元内的示踪点并根据格心处的物理量重新布置均匀的质点，而混合单元内

的示踪点则再次转化为质点并按第3.2.3节介绍的方式分配单元内的守恒变量，

在此阶段，拉格朗日类的MPM质点可以很好地对爆轰产物、空气和结构间的

物质界面进行追踪。

3.4 数值算例

3.4.1 一维板条爆轰问题

如图3.6所示，一个 0.1m长的板条 TNT左端固定，右端自由。从左端起爆

后爆轰波以 6930m/s的爆速向右端传播。在文献中，已采用传统数值方法 (有

限元 [133]和 SPH [61])对该一维问题进行过模拟，这里用来与理论解和实验值进

行对比以验证MPM求解起爆过程的正确性。

0.1m

固定端
(起爆点)

自由端

图 3.6 一维 TNT板条爆轰

本算例采用了标准MPM和第3.2.1节中介绍的真实起爆模型，其中 TNT的

密度为 1630kg/m3，爆轰产物采用 JWL状态方程模拟，参数来源于文献 [134]，

具体参见表3.1，本文后续算例中的 TNT均采用此模型和参数。沿板条方向布

置 1000个背景网格和 2000个质点，仿真所得不同时刻的密度和压力分布结果

如图3.7所示，理论解 [135]和实验值也同时在图中给出作为对比，MPM所得爆

轰压力峰值收敛到理论 CJ压力和实验压力峰值之间。

表 3.1 TNT炸药 JWL状态方程参数

E0(mJ/mm3) A(MPa) B(MPa) R1 R2 ω
6993 3.712×105 3.21×103 4.15 0.95 0.3
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图 3.7 爆轰过程不同时刻的压力、密度分布图 (下标 E，T和 A分别代表实验值、理
论解和采用人工起爆模型的结果)

图3.7中同时还对比了采用人工起爆模型 (参见第3.2.1节)和真实起爆模型

的结果。前者假设爆轰波传播速度无限大，使高能炸药瞬间转化为等能量等

体积的爆轰产物；后者则考虑了爆轰波传播速度和反应速率。在模拟起爆问

题时，真实起爆模型可以更好地捕捉冲击波穿过物质界面时产生的压力跳跃

并将其传播至周围的空气中，SPH [55]的相关研究也得出了同样的结论，因而，

本文后续的算例中对 TNT均采用真实起爆模型。

3.4.2 二维高能炸药空中爆炸问题

为了验证 AFDMP方法对物质界面的追踪情况和消除标准MPM中产生的

非物理穿透的现象，这里应用 AFDMP研究了二维高能炸药空中爆炸驱动空气

运动的过程，同时与商业软件 AUTODYN中的多物质欧拉求解器 (基于有限体

积法)的结果进行了对比。

圆形装药的初始半径为 50mm，周围空气初始密度为 ρ = 1.225 ×
10−6 g/mm3，本节采用理想气体状态方程来计算空气压力，其初始比内能为

e = 2.0685× 105 mJ/g，本文后续算例中的空气均采用此材料模型和参数 [136]。

空气四周的边界均为流出边界条件，采用边长为 1mm的正方形单元 (或者MPM

的背景网格)对 1000mm×1000mm的正方形计算区域进行离散，对于MPM和

AFDMP，每个空气的背景网格内布置 1个质点，而每个 TNT背景网格内布置

4个质点。

图3.8和图3.9分别给出了采用 (a)AFDMP、(b)AUTODYN和 (c)MPM三种不

同方法得到的不同时刻的物质界面图和压力云图，从图中可以看出由MPM得

到的物质界面产生了明显的非物理穿透，进而导致了压力的震荡。而 AFDMP
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AFDMP AUTODYN MPM

50t   sµ=

10t   sµ=

90t   sµ=

图 3.8 t = 10µs, 50µs, 90µs时的物质界面图

和 AUTODYN所得的物质界面则没有出现非物理穿透现象。另外，AFDMP得

到的物质界面较 AUTODYN更为光滑和对称，这也证明了 AFDMP中的无质量

示踪点对于追踪物质界面有着更好的效果。从图3.9可以看出，AFDMP得到的

压力云图也具有更好的分辨率。AFDMP和 AUTODYN在计算时间和消耗内存

方面是相当的，而由于质点携带了较多的物理量，MPM则需要更多的计算时

间和内存消耗。

3.4.3 三维高能炸药空中爆炸问题

为了定量研究 AFDMP求解空中爆炸问题的精度，本算例模拟了三维高能

炸药在自由空气场中爆炸的问题。令一个边长为 20mm的正方体 TNT装药从

中心起爆，其爆轰产物向四周的空气中扩散，各边均为“流出”边界条件。如

第3.2节所介绍，起爆过程和波传播过程分别由 MPM和 FDM交替求解。边长

为 500mm的正方体求解区域由边长为 2.5mm的立方体背景网格单元进行离散，

每个空气和 TNT背景网格内分别布置了 1个和 8个质点。
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AFDMP AUTODYN MPM

50t  sµ=

10t  sµ=

90t  sµ=

图 3.9 t = 10µs, 50µs, 90µs时的压力云图

图3.10所示为波传播过程中某一时刻的物质界面图和压力云图，可以看出

对于三维问题，AFDMP方法很好地追踪了物质界面并较好地保持了对称性。

图3.11对比了不同方法获得的超压分布曲线，可以看出：在远场，AFDMP和

AUTODYN均与经验公式 [137]的结果吻合得较好，但是近场的结果均低于经验

公式，其可能的原因是近场处爆轰产物处于高温高压状态，需要更为复杂的

状态方程对其进行准确模拟。另外，近场处过强的间断也需要进一步采用更

为细密的网格或更高精度的格式才能做到精确捕捉。总体结果上 AFDMP在相

同的计算条件下较 AUTODYN更加接近经验公式。

3.4.4 高能炸药爆炸驱动空气与附近钢板相互作用问题

为了考察 AFDMP处理流固耦合问题的能力，本算例模拟了二维高能炸药

爆炸驱动空气并与附近钢板相互作用的问题。如图3.1所示， t = 0时刻，一个

圆形装药的 TNT从中心起爆，其爆轰产物在周围空气中传播并最终与距离爆

心处 350mm的一块钢板相互作用。钢板厚度为 20mm，这里采用 Johnson-Cook
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图 3.10 物质界面图和压力云图
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图 3.11 超压分布曲线

模型 [130] 作为其强度模型并采用 Mie-Grüneisen状态方程来求解压力。为了便

于与 AUTODYN的计算结果进行对比，各项参数与 AUTODYN材料库中提供

的“STEEL-1006”材料相同，具体参见表3.2和表3.3。边长为 1000mm的正方形

计算区域由1mm×1mm的背景网格单元离散，各边均为流出边界条件。每个空
气单元中布置 1个质点，每个 TNT单元和钢板单元中均布置 4个质点。

表 3.2 STEEL-1006钢的 Johnson-Cook模型参数 [138]

E(MPa) A(MPa) B(MPa) n C ρ(g/mm3) ν
212680 350 275 0.36 0.022 0.00789 0.3

图3.12和图3.13分别为 t = 90µs时刻的物质界面图和钢板内的Mises应力分

布图，图中同时给出了采用 AUTODYN中的 Eulerian-Lagrangian耦合算法在相

同条件下进行了模拟的结果。可以看出 AFDMP方法所获得的物质界面具有更
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表 3.3 STEEL-1006钢的Mie-Grüneisen状态方程参数 [139]

C0(m/s) S γ
4569 1.49 2.17

好的分辨率和对称性。另外，从结构响应的角度来看，二者对钢板的作用情况

吻合的较好。如图3.14所示，在钢板的边缘和中心分别取跟踪点记录其 Mises

应力的时程曲线，图中可以看出 AFDMP和 AUTODYN所得结果同样吻合得较

好。对于边缘上的跟踪点，AUTODYN所得曲线震荡较为严重，体现出其物质

界面的追踪和处理对结构响应的结果存在一定影响，进而证明了 AFDMP方法

对流固耦合的模拟具有更好的效果。

(a) (b)

图 3.12 t = 90µs时的物质界面图 (左：AFDMP，右：AUTODYN)

图 3.13 t = 90µs时钢板上的Mises应力云图 (左：AFDMP，右：AUTODYN)
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图 3.14 钢板上跟踪点的Mises应力时程曲线

3.5 本章小结

本章提出了用于研究空中爆炸问题的交替物质点有限差分方法。该方法

采用拉格朗日框架下的MPM求解起爆阶段和流固耦合阶段的物理过程，采用

欧拉框架下的 FDM求解爆轰产物向周围空气传播的过程。MPM发挥了其在

跟踪历史变量和处理流固耦合界面问题中的优势，而 FDM在波传播过程的应

用则避免了质点类方法模拟该过程时在爆轰产物和空气界面可能出现的非物

理穿透。在 FDM求解阶段，采用 MPM质点退化成的无质量示踪点对物质界

面进行追踪，并且基于压力平衡假设和内能增量分配原则对混合单元内各材

料的物理量进行求解。MPM和 FDM之间的相互转化通过 MPM质点和 FDM

的格心之间的映射来完成，在达到设定的阈值后，转化将自动进行，因而，在

交替采用MPM和 FDM的过程中充分发挥了二者的优势。

本章首先采用 AFDMP中的MPM求解器模拟了一维板条爆轰问题并与理

论解和实验值进行对比，证明了MPM在模拟炸药起爆过程的优势。进而利用

AFDMP方法求解了二维和三维的空中爆炸问题，验证了本方法在波传播阶段

追踪物质界面和保持物质界面对称性方面的优势，并且所获得的冲击波超压

曲线也与经验公式吻合较好。最后，应用 AFDMP方法和 AUTODYN中的欧拉
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-拉格朗日求解器模拟了高能炸药空中爆炸并与钢板相互作用的问题，结果显

示，AFDMP方法在流固耦合的模拟方面也具有更好的效果。
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第 4章 基于“握手区”的耦合物质点有限差分法研究

4.1 引言

物质点法由于将物质区域离散为一系列质点并且在规则的固定背景网格

上构建形函数，因而在求解冲击爆炸等大变形问题上具有一定优势。但对于大

范围的流动问题，由于其采用质点和背景网格的双重描述，会比单一的网格

类方法需要更多的内存和计算时间，并且不容易构造高阶格式。这在一定程

度上限制了物质点法的求解范围和求解精度，因而，本章提出基于“握手区”

的耦合物质点有限差分法 (CFDMP)，求解流固耦合问题时，在空间上将问题

域分为有限差分 (FDM)区和物质点 (MPM)区。例如，图4.1所示的空中爆炸问

题，采用 FDM模拟爆轰波传播的流体区，采用 MPM模拟流体与固体发生相

互作用的耦合区域。两个区域的重叠部分即为“握手区”，MPM将背景网格

节点的物理量映射至 FDM的虚拟格心作为 FDM的边界条件，而 FDM将格心

量映射至MPM处于界面的背景网格节点为MPM提供边界条件。两个区域通

过质点在“握手区”中的运动来实现相互的输运过程。因而，在采用 CFDMP

求解该类问题时，既发挥了 FDM求解大范围流场方面的优势，又发挥了MPM

求解大变形结构问题以及强流固耦合问题的优势。

TNT

结构

空气

流体区

流固耦合区

握手区

图 4.1 耦合物质点有限差分法求解空中爆炸问题示意图
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4.2 基于“握手区”的耦合物质点有限差分法

以图4.1所示问题为例，高能炸药在起爆后转化成爆轰产物向周围空气中

传播并最终对周围的结构产生作用。整个计算区域可以由图中的虚线划分为

流体区和流固耦合区两个部分。CFDMP采用传统的有限差分法来求解流体区

内的波传播问题，当两个求解区域交界面 (图4.1中虚线)处的格心压力达到预

设的阈值时，则认为冲击波波阵面传播至流固耦合区，并将该区域激活 (该区

域初始处于静默状态以节省计算量)。流固耦合区 (包括结构区域以及紧贴结

构区域的流体)采用物质点法来模拟，这样可以在同一求解框架下模拟流固耦

合过程，有效减小了物质界面处出现的数值震荡，同时拉格朗日类质点可以

更好的处理结构大变形问题并记录固体材料中历史变量的变化情况。

流体区域 过渡区域 流固耦合区域

FDM区 握手区 MPM区

图 4.2 CFDMP求解示意图

4.2.1 “握手区”

如图4.3所示，问题域在 x方向 (同样适用于 y、 z方向)被离散为 m个规则

单元，FDM 区域的单元尺寸与 MPM 区的背景网格的单元尺寸相同。编号 0

到 k的单元为 FDM区而 k−w+ 1到 m的单元为 MPM区，其中 w表示“握手

区”在 x方向所占的单元数量。 k−w+1到 k的单元为握手区，即 FDM单元

与 MPM背景网格单元相互重叠的区域。如图4.3所示，在 MPM区中，两种不

同的材料的质点分别用圆形和三角形来标示，而 FDM区中的材料与MPM区

中的流体材料相同，这里即为空气。由于采用MPM质点来离散结构，因而可

以处理具有较复杂几何形状的问题。FDM区边界外侧的虚拟格心点 (用空心

方块标示)处的物理量由MPM区的背景网格映射得到，而MPM区的交界面节

点 (用空心圆标示)处的物理量则在初始化之后通过单元 k−w处的格心量来修

正，并且通过质点跨越单元 k−w和 k−w+1之间的界面来完成两个计算区域

间的输运过程。具体的实现方法将在接下来的几个小节中详细阐述。
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格心点
空气质点
结构质点
握手区内的质点

k-w

FDM区

MPM区

FDM区的虚拟格心点
MPM区的交界面节点

... k-w+1 k... k+1 ...0 m

图 4.3 CFDMP计算区域示意图

4.2.2 FDM区的交界面条件

如图4.3所示，为了在 FDM区域求解控制方程 (2-49)，需要给出 FDM边界

外侧虚拟格心点 (k+1)的物理量。第 n时间步中，FDM的虚拟格心处的质量

mn
c 和动量 pn

ic 可以由 MPM 背景网格上的节点质量和动量通过形函数映射得

到：

mn
c =

8

∑
I=1

mn
I Nn

Ic (4-1)

pn
ic =

8

∑
I=1

pn
iIN

n
Ic (4-2)

将虚拟网格单元内的所有质点内能相加即为格心处的内能 eint,n
c ：

eint,n
c =

np

∑
p=1

eint,n
p (4-3)

至此，可以得到用于 FDM计算的 k+1单元格心处的守恒变量：

ρn
c =

mn
c

Vc
(4-4)

(ρv)n
ic = ρn

c
pn

ic
mn

c
(4-5)

En
c =

eint,n
c + 1

2mn
c(

pn
ic

mn
c
)2

Vc
(4-6)
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4.2.3 MPM区的交界面条件

在求解 MPM区的控制方程时，单元 k−w和 k−w+ 1之间交界面处的网

格节点变量需要考虑 FDM区域的影响并进行相应修正，将 FDM在单元 k−w

处的格心点当做MPM中的质点并参与MPM求解过程中质点变量向背景网格

节点的映射 (式 (2-10)至式 (2-12))。这样，交界面处背景网格节点的质量、动

量以及内力可以按照下式进行调整：

mn
I =

np

∑
p=1

Nn
Ipmp +

nc

∑
c=1

ρn
c Nn

IcV
n
c (4-7)

pn
iI =

np

∑
p=1

mpNn
I pvn

ip +
nc

∑
c=1

ρn
c V n

c vn
icNn

Ic (4-8)

f int,n
iI =−

np

∑
p=1

Nn
I p, jσi jp

mp

ρp
+

nc

∑
c=1

Nn
Ic,i p

n
cV n

c (4-9)

等式右侧第一项与标准 MPM 中式 (2-10) 至式 (2-12) 相同，第二项则代表了

FDM区域对MPM交界面的贡献。下标“c”表示 FDM区域中与待调整的MPM

交界面网格节点相邻的单元，其数量为nc，而 pn
c 则为单元的压力。

4.2.4 FDM区和 MPM区间的输运

耦合物质点有限差分法本质上是将整个区域分为基于欧拉描述的有限差

分求解域和基于拉格朗日描述的物质点求解域，物质在两个求解域的交界面

处是可以自由运动的。由于欧拉描述中网格保持静止，而物质是在网格间运

动的，为了反映这个过程中质量、动量和能量的转移情况，每一步的显式推进

计算中都应包含网格间的输运过程，这个输运过程在欧拉网格之间是通过求

解式 (2-49)所示的控制方程来实现的。由于MPM域中的背景网格并不储存材

料的物理量，其所有物质信息都由物质点来携带，因而在 FDM求解域和MPM

求解域的交界面处，需要通过MPM区域边界处的质点运动来完成两个区域间

的输运过程，确保从欧拉网格流出的守恒变量完全进入物质点区域，或者物

质点离开MPM区域进入欧拉网格后将守恒变量带入 FDM求解域的相应网格

内。

假设第 n时间步 FDM区和 MPM区的控制方程积分都已完成，此时需要

进行两个区域间的输运，根据输运的方向不同分为两种情况。若交界面处的
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速度方向由 FDM区指向 MPM区，则输运方向为 FDM区向 MPM区输运；若

交界面处的速度方向由MPM区指向 FDM区，则反之。

对于由 FDM向MPM方向的输运，首先计算 FDM区在本时间步内通过交

界面流入MPM区的质量流量和动量流量，并且在MPM区以新生成质点的形

式将输运量带入MPM区；而对于由MPM向 FDM方向的输运，则首先标记出

由 MPM区通过交界面进入 FDM区的质点，将这些质点在 MPM的计算中删

除并将其携带的守恒变量累加至进入的 FDM网格。这里以图4.4所示的交界面

处的一对单元为例，两个单元均处于 FDM域内，其中右侧的单元同时还处于

MPM域，也就是处于“握手区”。两个单元的界面刚好位于MPM域的边界面

上。

k-w+1

MPM区

格心
MPM区的质点

界面

k-w

由FDM区向MPM区

输运而新生成的质点

p

图 4.4 FDM与MPM间的输运

对于由 FDM向 MPM的输运，首先通过两个单元的格心量插值得到交界

面处的密度、速度和压力：

ρn
f =

1
2
(ρn

k−w +ρn
k−w+1) (4-10)

vn
i f =

1
2
(vn

k−w + vn
k−w+1), i = 1,2,3 (4-11)

pn
f =

1
2
(pn

k−w + pn
k−w+1) (4-12)

进而可以求出该时间步内通过界面的质量流量和动量流量：

f n
m = ρn

f vn
1 f ∆y∆z∆tn (4-13)

f n
ip = ρn

f vn
i f v

n
1 f ∆y∆z∆tn, i = 1,2,3 (4-14)
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式中 vn
1 f 为式 (4-11)所定义的界面速度的法向量。

求得本时间步的输运量后，在单元 k−w+ 1中生成新的质点来保证质量

守恒和动量守恒。对于生成质点的方法，本文参考了 Flekkoy [78] 等人在耦合

FDM和分子动力学 (MD)时的处理方法，并针对物质点法的特点进行了相应

的改进：新生成的质点具有与单元 k−w相同的密度、速度和压力；为了保证

新生成的质点与原有的质点间不会有过大的质量差从而导致计算不稳定，这

里采用如下方式计算生成的质点数和质点质量：

s = ceiling(
f n
m

mn
e
) (4-15)

mp =
f n
m

s
(4-16)

式中 mn
e 为原有质点的质量，在计算出新生成质点数量 s后，进行微小调整并

使其为 4的整数倍以便在单元中均匀布置新生成的质点。生成的最远的质点

到交界面的距离由其运动速度计算得出：

di = vn
i ∆tn, i = 1,2,3 (4-17)

另外，新生成质点的内能则由其状态方程给出，这里以空气为例：

eint,np =
pn

pmn
p

(γ −1)ρn
p

(4-18)

式中 pn
p是新生成质点的压力。由于每个网格内新生成的质点具有相同的速度，

并且前面的步骤中已经保证了质量守恒，故动能守恒自动满足，也即保证了

总能量的守恒。

如果单元 k−w+1内的质点在本时间步内穿越了MPM的边界面并进入单

元 k−w，则输运方向为 MPM至 FDM，穿越了 MPM边界面的质点从下一时

间步开始将不再参与 MPM的计算，它们的守恒变量将会累加到其运动到的

FDM 单元中。该过程中同样在整个求解域保证了质量、动量和能量的守恒。

如图4.4所示，质点 p由单元 k−w+1进入单元 k−w，则单元 k−w的格心量应

进行如下调整：

ρn′
c =

ρn
c ∆x∆y∆z+mn

p

∆x∆y∆z
(4-19)

ρun′
ic =

ρn
c un

ic∆x∆y∆z+mn
pun

ip

∆x∆y∆z
(4-20)
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En′
c =

En
c ∆x∆y∆z+ en

p

∆x∆y∆z
(4-21)

4.3 CFDMP流程

下面给出 CFDMP在一个时间步 (从 n到 n+1)内的显式求解过程：

(1)通过 CFL条件分别计算MPM和 FDM的时间步长，并且取二者中最小

的作为 CFDMP的时间步长。

(2)利用式 (2-12)和式 (2-9)分别将 MPM中质点的质量 m和动量 p映射到

背景网格节点 (交界面处的节点除外)。

(3)利用式 (4-7)和式 (4-8)分别将MPM中质点的质量 m和动量 p映射到交

界面处的背景网格节点。

(4)利用式 (2-10)和式 (2-11)分别计算背景网格节点的内力和外力 (交界面

处的节点除外)。

(5)利用式 (4-9)计算交界面处的背景网格节点的内力。

(6)通过式 (2-13)积分动量方程。

(7)利用式 (4-4)、(4-5)和 (4-6)分别更新 FDM的虚拟格心量。

(8)利用式 (2-52)积分 FDM域的控制方程，其中三个方向的算子分别表示

为式 (2-53)、式 (2-54)和式 (2-55)。

(9)利用式 (2-15)和式 (2-16)将背景网格变量的增量映射回质点以更新质

点的速度和位置。

(10)利用式 (2-17)将质点速度映射回背景网格节点。

(11)利用式 (2-18)和式 (2-19)计算应变增量和旋量增量。

(12)利用式 (2-20)更新质点的密度。

(13)利用式 (2-21)更新质点的应力 σn+1
i jp 。

(14)通过第4.2.4节中介绍的步骤完成 FDM区和MPM区之间的输运过程。

至此，本时间步结束。

4.4 数值算例

4.4.1 一维激波管问题

Sod 激波管问题是可压缩流体代码的一个标准验证算例，这里通过该问

题来验证 CFDMP中的 FDM求解器。如图4.6所示，本问题中激波管被一个薄
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分别计算时间步长，并选取其中较小的作为本时间步的步长

背景网格初始化
FDM修正交界面背景
网格节点上的变量

MPM FDM握手区

积分动量方程
采用物质点更新FDM
虚拟格心处的物理量

积分控制方程

更新质点的
速度和位置

更新质点的
密度和应力

完成FDM与MPM区
域间的输运计算

更新格心点的
守恒变量

图 4.5 CFDMP流程图

膜分隔开，两部分的初始状态分别为 ρleft = 1.0g/mm3， pleft = 1.0MPa， ρright =

0.125g/mm3 和 pright = 0.1MPa，两个区域内的气体初始均处于静止。在时刻

t = 0ms，薄膜破裂，激波和接触间断以不同的速度在激波管内传播。通常观

察 t = 0.143ms时，激波大致前进了 0.25mm时刻的结果。本算例中两种气体均

采用理想气体状态方程，这里采用该算例的目的是测试 CFDMP中的 FDM求

解器，因而并未涉及到 FDM与MPM间的耦合过程。

长度=1mm

leftρ rightρ rightp
leftp

薄膜(x = 0.5mm)

图 4.6 一维激波管问题

图4.7将 FDM、MPM和 GIMP(广义物质点法)所得结果与解析解进行了对

比，三种数值方法均采用了 1000个单元进行离散。可以看出，在同等网格尺

寸下，FDM求解器的结果更为接近解析解，MPM所得结果则在间断处存在一

定的数值振荡。广义物质点法 [140,141] 可以有效抑制质点跨网格时带来的数值
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振荡并得到较MPM更好的结果，但是需要更多的计算资源。而 CFDMP中的

FDM求解器则不需要创建质点，仅在单元格心处更新变量，从而节省了计算

资源。本算例中，GIMP和MPM所需的 CPU时间分别为 78秒和 52秒，而 FDM

则只需 46秒即可获得与 GIMP相当的计算效果。进一步，对 FDM与 GIMP进

行收敛性分析，图4.8所示为两种方法全局误差与网格尺寸 h间的关系，可以

看出 FDM的收敛率较 GIMP高出近 50%，而其采用 500个网格时的全局误差

基本与 GIMP采用 1000个网格时相同，这也正是采用 FDM来求解流体区域波

传播问题的一个主要原因。

(a) (b) (c)
x(mm)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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图 4.7 密度、速度和压力分布曲线 (解析解，MPM，GIMP和 FDM)
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(h)

FDM (收敛率=1.9133)

GIMP (收敛率=1.2788)

图 4.8 压力的收敛曲线

4.4.2 二维高能炸药爆炸问题

图4.9所示为一个二维空中爆炸问题，半径为 50mm的圆形高能炸药中心

起爆并驱动周围空气与相邻的混凝土板相互作用。高能炸药和空气分别采用

第2.3节中介绍的 JWL状态方程和理想气体状态方程来模拟，混凝土则采用带
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拉伸损伤的 HJC 强度模型，四周的边界均为“流出边界”。如图4.9所示，计

算区域 [−180,160mm]× [0,500mm]被分为 FDM区 [−180,120mm]× [0,500mm]和

MPM 区 [110,160mm]× [0,500mm]，所有区域均由边长 2mm 的单元进行离散，

握手区范围为 [110,120mm]× [0,500mm]。握手区宽度为单元尺寸的 5倍，也即

w = 5。高能炸药的中心点坐标为 (0,250)。

TNT

混凝土

空气

流体区

耦合区

握手区

跟踪点1
跟踪点 2

图 4.9 二维爆炸问题计算域

采用 CFDMP求解该问题，图4.10所示为 20µs时刻的压力云图，(a)为 FDM

区，(b)为MPM区，可以看出冲击波传播并穿过“握手区”进入MPM区，其形

态与 FDM区保持一致，没有出现界面处的波反射效应。为了定量考察 CFDMP

是否存在明显的界面效应，在距离爆心同等距离的空气中取两个跟踪点 (如

图4.9，跟踪点 1(−125,250)在 FDM区而跟踪点 2(125,250)在 MPM区)并绘制

其压力时程曲线，如图4.11所示，两个跟踪点的压力时程曲线吻合的很好，说

明了 FDM和MPM间耦合方法的界面效应得到了很好的控制。

图4.12对比了由 MPM 和 CFDMP 求解得到的耦合区的压力云图，传统的

MPM方法由于在接触间断处存在一些速度极大的粒子而造成时间步长较小并

且存在数值振荡。另外，由于MPM需要在整个求解域布置质点，需要占用更

多的内存。而对于本算例，MPM的计算时间为 181分钟 9秒，CFDMP只需 50

分钟 30秒。

4.4.3 高能炸药爆炸及对周围混凝土板的毁伤

为验证 CFDMP 求解空中爆炸及其对结构损伤问题的能力，本小节对一

个爆炸毁伤混凝土靶板的实验 [8] 进行仿真。实验的几何尺寸和装药情况如
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图 4.10 t = 20µs的压力云图。(a) FDM区；(b) MPM区
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图 4.11 等距离两个跟踪点的压力时程曲线
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图 4.12 t = 32.5µs时耦合区的压力云图 (a)MPM；(b)CFDMP
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图4.13(a)所示，混凝土靶板自由放置于土壤上，实验的 TNT当量分别为 4Kg和

10Kg。总共进行了 3次实验，第一次爆炸后形成了一条平行于混凝土板短边

的断裂。对于接下来的爆炸，原来的混凝土板可以看做是两块独立的靶板，所

以可以对第一次和第二次的实验进行独立的仿真。混凝土的平均压缩强度由

单轴压缩实验得到，为 25MPa。文献 [8]中采用 AUTODYN对实验进行了仿真，

这里 CFDMP采用了相同的材料参数和设置。高能炸药和空气分别采用 JWL

状态方程和理想气体状态方程来模拟，混凝土靶板采用带拉伸损伤的 HJC强

度模型，其材料参数来自文献 [8] 和 AUTODYN手册，具体参见表4.1、表4.2和

表4.3。地面的土壤材料采用 Drucker-Prager强度模型，具体参数见表4.4。在采

用 CFDMP和 AUTODYN的仿真中，均先模拟了一维起爆过程并将结果映射至

三维空间作为有限差分和有限体积求解的初始条件，然后再对爆轰波的传播

进行 3维模拟，在本文后续的 CFDMP仿真中，均采用了这种方法来模拟球形

装药的起爆过程。

(a) (b)

图 4.13 (a)混凝土板的尺寸和装药位置；(b)实验的装药示意图 [8]

表 4.1 混凝土 HJC强度模型参数

ρ(g/mm3) E(MPa) ν A B N C f
′
c(MPa) Smax T (MPa)

0.0024 26000 0.15 0.79 1.6 0.61 0.007 25 7 4

表 4.2 混凝土模型损伤参数

D1 D2 Dc ε fmin

0.004 1.0 1.0 0.01

56



第 4章 基于“握手区”的耦合物质点有限差分法研究

表 4.3 混凝土 HJC状态方程材料参数

Pcrush µcrush K1(GPa) K2(GPa) K3(GPa) Plock(GPa) µlock
13.7 0.0008 85 -171 208 0.8 0.1

表 4.4 土壤 Drucker-Prager强度模型参数

ρ(g/mm3) E(MPa) ν qϕ kϕ qψ σ t

0.0012 100 0.3 0.35452 0.0974 0 0.002748

实验中，TNT 当量 4Kg 和 10Kg 对混凝土板造成的破碎范围直径分别为

250mm和 300mm，因而，Luccioni等人 [8]拟合了一个用来根据装药量估算破碎

区域直径尺寸的公式：

ln(3.63D/h) = 0.1838(W 1/3/h) (4-22)

式中 D为破碎区的直径， h为装药中心到混凝土板的距离，W 为等效 TNT当

量。

为了模拟混凝土的破碎情况并避免可能导致网格畸变的大变形，在文献 [8]

的 AUTODYN计算中采用了侵蚀算法。而MPM在处理大变形方面具有先天的

优势，故采用 CFDMP求解该问题时不需要采用侵蚀算法。质点在损伤达到 1

之后被标记为失效质点，并继续参与计算。图4.14所示为 CFDMP得到的采用

4Kg TNT当量的数值仿真结果，图 (a)为混凝土板正面的破碎区，其直径约为

261mm。图 (b)为混凝土靶板背面的拉伸损伤区，损伤由中心向四周以放射状

发展，这与文献 [8]的分析相吻合。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

拉伸损伤

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

失效

(a) (b)

图 4.14 CFDMP模拟 4Kg当量 TNT爆炸的仿真结果 (a)混凝土板正面的破碎区；(b)
混凝土靶板背面的拉伸损伤区

为了将 CFDMP 的仿真与实验结果和经验公式 (4-22) 进行对比，采用

CFDMP 对 TNT 当量分别为 2Kg、4Kg、10Kg 和 20Kg 的一系列情况进行仿

真，所得结果如图4.15所示。对于当量为 4Kg和 10Kg两种情况，数值仿真的
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结果与实验和经验公式吻合较好。对于 2Kg和 20Kg的情况，破碎区的大小与

经验公式给出的预测值吻合也较好。

10

1
D

/h

0 2 4 6 8 10

W1/3/h (Kg1/3/m)

经验公式
实验结果
CFDMP结果

图 4.15 破碎区相对直径 D/h与W 1/3/h的关系曲线

4.4.4 高能炸药爆炸对带缺陷的混凝土板的毁伤

为了考察 CFDMP 处理爆炸与具有较复杂几何形状的结构耦合问题的能

力，在上一算例的基础上对混凝土板进行一定的调整，如图4.16(a)所示，在靶

板上正对装药的矩形区域 (图中红色部分)将靶板进行削弱，也即将该区域的

靶板厚度由 0.15m减为 0.02m，靶板的其他参数与第4.4.3节中所述 (4Kg TNT当

量装药)相同。图4.16(b)展示了爆炸后靶板背面的拉伸损伤情况，其中所有的

被削弱区域均已破碎，而拉伸损伤区域也较图4.14中所示的无缺陷靶板更大。

另外，损伤的形态也有所不同，图4.14中的靶板的拉伸损伤是由中心以放射状

向外延伸的，而带缺陷的靶板拉伸损伤则是呈环状的，这证明了缺陷对靶板

整体性能的影响。
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（a） （b）

图 4.16 (a)靶板示意图；(b)靶板背面拉伸损伤区域
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4.4.5 空中爆炸载荷下钢板的动态响应

在防护工程的研究和设计中，钢板在空中爆炸载荷下的动态响应是一个

重要的研究内容，Neuberger等 [142]进行了一系列的实验来研究 RHA钢板在空

中爆炸载荷下动态响应及其缩比效应。如图4.17(a)所示，目标靶板由上下两

块厚的装甲钢板夹持固定，故在仿真时采用固定边界条件；球形装药的 TNT

被鱼线悬吊在靶板中心的正上方。相应的数值模型如图4.17(b)所示，其中装

药质量W、装药中心距靶板表面中心距离 R、靶板厚度 t 和直径 D均为实验

中不同工况下可以调节的参数。RHA钢、TNT以及空气采用的材料模型均在

第2.3节进行了介绍，其中 RHA钢的强度模型材料参数取自文献 [142]，具体参

见表4.5和表3.3。

(a) (b)

W

tR

D

图 4.17 (a)实验设置；(b)数值模型示意图

表 4.5 RHA钢 Johnson-Cook强度模型参数

E(MPa) A(MPa) B(MPa) n C ρ(g/mm3) ν
210000 950 560 0.26 0.014 0.00785 0.28

本章对文献中的两组实验进行了数值仿真，相应的实验和仿真工况在

表4.6中详细列出。实验中主要考察了目标靶板在空中爆炸载荷作用下产生的

最大归一化挠度： δ/t，表4.7中对比了各工况下实验结果和 CFDMP的仿真结

果，可以看出仿真的总体效果较好，得到的最大归一化挠度的最大相对误差

不超过 8%，最小相对误差在 1%以内。

对于第一组工况 (工况 1、2、3)，其全尺寸模型的装药为 30Kg的 TNT，由

于药量较小，故结构的响应主要停留在弹性变形段。工况 1、2显示 CFDMP所

得结果与实验结果吻合很好，而且与文献 [142]中的分析一致，在弹性阶段的几

何缩尺效应很小。工况 3为采用 CFDMP模拟的全尺寸问题，所得的最大归一

化挠度同样与缩尺实验吻合较好。
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表 4.6 实验及仿真工况

工况号 缩比 t(m) D(m) W (KgTNT) R(m)

1 4 0.01 0.5 0.468 0.1
2 2 0.02 1.0 3.75 0.2
3 1(全尺寸) 0.04 2.0 30 0.4
4 4 0.01 0.5 1.094 0.1
5 2 0.02 1.0 8.75 0.2
6 1(全尺寸) 0.04 2.0 70 0.4

表 4.7 最大归一化挠度 δ/t

工况号 缩比 实验结果 CFDMP仿真结果 仿真误差 (%)
1 4 2.60 2.69 3.46
2 2 2.70 2.71 0.37
3 1(全尺寸) 2.68 -
4 4 4.85 5.20 7.22
5 2 5.35 5.45 1.87
6 1(全尺寸) 5.625 -

对于第二组工况 (工况 4、5、6)，其全尺寸模型的装药为 70Kg的 TNT，由

于药量较大，故结构中很大一部分进入了塑性变形阶段并累积了一定的塑性

应变。如文献 [142]中所分析，此时几何缩尺效应将会对结果有一定的影响。工

况 4和工况 5中，CFDMP所得结果依然与实验结果吻合较好，但由于缩尺效

应的影响，随着缩比的逐渐减小 (逐渐接近全尺寸模型)，最终的 δ/t逐渐增大。

工况 6为采用 CFDMP模拟的全尺寸问题，与之前得到的结论相同，其 δ/t 最

大。

图4.18为工况 5的实验和仿真的最终结果图，可以看出采用 CFDMP仿真

所得的靶板变形形貌与实验所得结果很相似。图4.19分别给出了工况 2和工况

5在 0.3ms、0.5ms和 1.0ms时的Mises应力云图。由于实验中 RHA钢的屈服强

度为 950Mpa，对于工况 2，可以看到大部分区域处在弹性变形阶段，而工况 5

中则有很大区域的材料进入了塑性变形阶段，因而工况 5中尺度效应也更为

明显。

4.5 本章小结

本章基于“握手区”构造了用于研究空中爆炸问题的耦合物质点有限差

分方法。该方法采用欧拉框架描述流体区域，采用拉格朗日框架描述流固耦
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(a) (b)

图 4.18 工况 5的最终结果. (a)实验图像；(b)CFDMP仿真结果
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图 4.19 Mises应力图. (a)工况 2；(b)工况 5

合区域。欧拉区域采用 FDM求解，发挥了其求解冲击波传播问题的优势；拉

格朗日区域采用MPM求解，发挥了其跟踪历史变量和处理流固耦合问题的优

势。两个区域间采用“握手区”来实现相互的输运过程。

本章首先采用 CFDMP中的 FDM求解器模拟了一维激波管问题并与解析

解和其他数值方法进行对比，证明了 CFDMP中的 FDM求解器在求解波传播

问题中具有更好的精度和效率。进而采用 CFDMP求解了二维高能炸药空气中

爆炸问题，主要验证了波在两个计算区域间的传播并没有产生明显的界面效

应。应用 CFDMP模拟高能炸药爆炸对混凝土板的破坏过程，数值仿真的结果

与实验和经验公式吻合较好。之后在混凝土板中局部添加缺陷再次模拟，获
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得了不同的拉伸破坏范围和形态，同时也证明了 CFDMP在求解强流固耦合问

题上的适应性。最后，采用 CFDMP模拟了 RHA钢靶板在空中爆炸载荷下的

动态响应过程，其结果与实验值吻合较好，并且验证了文献中对于该问题尺

度效应的分析。
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第 5章 蜂窝夹芯板防护结构抗爆性研究

5.1 引言

多孔金属材料由于其质量轻、吸能效率高而具有很好的抗爆性能，在安

全防护和军事等领域应用前景广泛。作为多孔金属材料的一种，蜂窝夹芯板

结构近来逐渐得到了广泛的应用，而对其抗爆炸冲击性能的研究也随之逐渐

深入。当高能炸药在空气中爆炸后，其爆轰产物推动空气以高速向外扩散，并

形成具有密度、速度和压力间断的冲击波，当冲击波传至蜂窝夹芯板的前面

板时，冲击波被反射，而能量则通过前面板传至蜂窝夹芯结构。夹芯层结构

被压垮并产生塑性应变的过程显著消耗了冲击波带来的能量并将其转化为塑

性功，进而使后面板及其所保护的关键物体受到较小的损伤。

在蜂窝夹芯板结构的抗爆炸性能的相关实验和仿真研究中，采用静态或

准静态加载居多，动态加载较少；采用解耦方式居多，而对爆炸毁伤全过程

进行实验或仿真则较少。然而该问题中包含了炸药起爆、波传播、流固耦合

和结构破坏等复杂物理过程，而蜂窝夹芯板结构的吸能特性很大程度上是受

到流固耦合过程影响的，因而对该问题的全过程仿真有助于对蜂窝夹芯结构

的抗爆炸吸能特性有更全面的认识。

本章在第4.4.5节的研究基础上，采用耦合物质点有限差分法方法对蜂窝夹

芯板在空中爆炸载荷下的全过程进行模拟，并在以下三方面对其抗爆炸性能

进行研究：

(1)对芯质为正方形蜂窝和正六边形蜂窝的夹芯板结构在空中爆炸载荷下

的响应与等质量实体板进行对比，研究芯质几何形状对夹芯板的抗爆性能影

响。

(2)对芯质在不同几何尺寸下蜂窝夹芯板的抗爆性能变化规律进行了研究，

其尺寸参数包括蜂窝单元的壁厚、单元宽度以及高度。对抗爆蜂窝板夹芯结

构的几何尺寸设计提出建议，并且进一步对优化后的蜂窝夹芯板在不同当量

TNT载荷下的响应进行研究。

(3)对不同蜂窝芯质材料的蜂窝夹芯板抗爆性能进行研究。
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5.2 蜂窝芯质几何形状对蜂窝夹芯板的抗爆性影响研究

Xue等人 [143]采用 ABAQUS中的显式有限元对具有角锥桁架、矩形蜂窝及

折板三种几何形状的夹芯层梁的抗爆性能进行了对比，并给出了不同当量载

荷下后面板的挠度曲线，其中，对于具有相同等效密度的夹芯层板，矩形蜂

窝和折板的抗爆性能较突出。本章着重对比正方形与正六边形蜂窝芯质对蜂

窝夹芯板的整体抗爆性能的影响。

如图5.1(a)所示为本章中研究的蜂窝夹芯板的示意图， 500mm×500mm的

靶板四周固支，TNT在距离上面板中心 0.1m的高度爆炸，本小节分别对 TNT

当量为 1Kg和 2Kg两种情况进行了模拟。对于蜂窝夹芯板，其上下面板厚度

h f = 12.5mm，蜂窝芯质的等效厚度为 5mm，即蜂窝芯质的质量与 5mm厚的实

体靶板质量相同。因而，本章中模拟的所有蜂窝板所对应的等质量实体板厚度

均为 30mm。本小节和第5.3节中的蜂窝芯质材料均采用与上下面板相同的 RHA

钢，其材料模型及参数与第4.4.5节中相同，具体参数参见表4.5和表3.3。图5.1(b)

为两种形状蜂窝芯质的俯视图，本节中正方形蜂窝芯质以及正六边形蜂窝芯

质的壁厚 Tc = 2.5mm，蜂窝单元宽度 Dc = 50mm，蜂窝芯质高度 Hc = 50mm，

两种蜂窝芯质的质量保持一致 (由于离散的误差，实际质量略有不同)。

TNT

500mm

H
f 空气

H
f

H
c

T
c

D
c

T
c

D
c

上面板

下面板

芯质

(a) (b)

图 5.1 蜂窝夹芯板示意图

在 CFDMP对蜂窝夹芯板的模拟过程中，炸药及其在空气中的扩散过程发

生在流体区域，其中起爆过程采用一维物质点模拟，之后将流场物理量映射

至三维差分背景网格进行差分计算；蜂窝夹芯板及其附近空气处于流固耦合
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区域，蜂窝夹芯板及附近的空气采用物质点进行离散，蜂窝夹芯板离散后的

模型如图5.2所示，其中 (a)为两种几何形状的蜂窝芯质，(b)为蜂窝夹芯板的

整体离散模型。

（a） （b）

图 5.2 蜂窝夹芯板物质点离散图：(a)蜂窝芯质的物质点离散模型；(b)蜂窝夹芯板
整体离散模型

图5.3和图5.4分别为 1Kg当量 TNT空中爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板和

正方形蜂窝夹芯板的变形情况以及蜂窝板各部分的塑性应变云图，可以看出

由于蜂窝芯质吸收了大量的能量并产生了较大的塑性应变，因而使后面板遭

受了较小的变形，这也正是蜂窝夹芯板利用其吸能效果增强其抗爆炸冲击性

能的原理。对比两种几何形状的蜂窝板，可以看出其变形大小、塑性应变分

布和大小均比较相似。从等效塑性应变云图中可以看出，六角形蜂芯质产生

的塑性应变稍大，故吸能效果稍好于正方形蜂窝芯质，因而对后面板的保护

作用会稍好一些，结合图5.5中给出的挠度时程曲线可以验证这一结论。图中

同时还给出等质量的实体板的背面在相同爆炸载荷下的挠度时程曲线，可以

看出在初始阶段，由于芯质层的吸能效果使蜂窝夹芯板的后面板的挠度增加

比较缓慢；而实体板背面的最终挠度和最大挠度也都要大于相应的蜂窝夹芯

板的后面板。

在炸药当量一定的情况下，若想令后面板的挠度尽量减小，则需要由前

面板和蜂窝芯质来吸收更多的动能并将其转化为塑性变形能。图5.6为正六边

形蜂窝夹芯板的三部分结构的单位质量所消耗的塑性功的时程曲线。可以看

出前面板和蜂窝芯质承受了主要的塑性变形，而后面板则得到了较好的保护。

图5.7和图5.8分别为 2Kg当量 TNT空中爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板和
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图 5.3 1Kg当量 TNT爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变形
图 (蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图
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图 5.4 1Kg当量 TNT爆炸载荷下正方形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变形图
(蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图
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图 5.5 靶板背面中心处的挠度时程曲线 (TNT当量 1Kg)

66



第 5章 蜂窝夹芯板防护结构抗爆性研究

前面板
蜂窝夹芯板
后面板

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

单
位
质
量
所
承
受
的
塑
性
功
(J
/g
)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间(ms)

图 5.6 正六边形蜂窝夹芯板各部分吸收塑性功的时程曲线 (TNT当量 1Kg)

正方形蜂窝夹芯板的变形情况以及蜂窝板各部分的塑性应变云图。与 1Kg当

量的结果进行对比，可以看出随着装药当量的增大，蜂窝芯质的塑性变形区域

加大，而图5.9也给出了等质量实体板在相同爆炸载荷下的变形情况，为了便

于比较，将整块实体板分为上下两块面板 (实际计算中是作为一个整体)，可以

看出实体板的上面板的塑性变形的区域和大小都要小于蜂窝夹芯板，但其后

面板的背部却出现了较大的塑性变形，并且挠度也较蜂窝夹芯板更大，体现了

蜂窝夹芯板牺牲夹芯层而对后面板的起到保护作用的机理。同样，在图5.10中

给出的挠度时程曲线中也可以看出这样的效果。图5.11为正六边形蜂窝夹芯板

的三部分结构的单位质量所吸收的塑性功的时程曲线，同样证明了蜂窝芯质

的高吸能特性。
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图 5.7 2Kg当量 TNT爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变形
图 (蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图
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图 5.8 2Kg当量 TNT爆炸载荷下正方形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变形图
(蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图
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图 5.9 2Kg当量 TNT爆炸载荷下实体板的结果：(a)实体板变形图 (蓝色为空气质点)；
(b)实体板等效塑性应变云图
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图 5.10 靶板背面中心挠度时程曲线 (TNT当量 2Kg)
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图 5.11 各部分吸收塑性功的时程曲线 (TNT当量 2Kg)

表5.1汇总了两种当量载荷作用于实体板、正六边形蜂窝夹芯板和正方形

蜂窝夹芯板的六种工况以及每种工况下所产生的背板最大挠度。可以得出结

论，在相同质量下，蜂窝夹芯板的抗爆性能好于实体板，并且蜂窝芯质的几

何形状对抗爆性能的影响不大。

表 5.1 算例汇总

工况 TNT当量 (Kg) 前板质量 (Kg) 芯质质量 (Kg) 后板质量 (Kg) 最大挠度 (mm)
1 1 29.46 - 29.46 11.65
2 1 24.53 9.86(正六边形) 24.53 10.0
3 1 24.53 9.86(正方形) 24.53 10.1
4 2 29.46 - 29.46 22.7
5 2 24.53 9.86(正六边形) 24.53 18.0
6 2 24.53 9.86(正方形) 24.53 18.1

5.3 蜂窝芯质几何尺寸对蜂窝夹芯板的抗爆性影响研究

在工程应用中，需要对蜂窝夹芯板的几何参数进行优化设计以达到节约

材料或节省空间等目的。如图5.1所示，蜂窝芯质的主要几何尺寸有壁厚 Tc，蜂

窝单元宽度 Dc，蜂窝芯质高度 Hc。在保持其他参数不变的情况下，蜂窝芯质

的质量会随着 Tc 的增大而增大，随着 Dc 的增大而减小，随着 Hc 的增大而增

大，并且均为线性关系。本节在保证蜂窝夹芯板的总质量和各部分质量不变
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的情况下，固定蜂窝芯质的某一参数，研究另外两个参数变化对蜂窝夹芯板

抗爆性能的影响。本节中蜂窝芯质为正六边形，其等效实体板的几何参数和

材料与第5.2节中的实体板相同 (板厚为 30mm)。

5.3.1 固定蜂窝芯质壁厚，调整蜂窝单元的高度和宽度

在蜂窝芯质的质量一定的情况下，其等效密度由蜂窝芯质的高度决定。本

节固定壁厚，令 Tc = 2.5mm，在保持蜂窝芯质质量不变的情况下研究蜂窝芯质

高度 Hc 对抗爆性能的影响。本节中对 TNT当量为 2Kg情况下的三种工况进

行仿真，具体参数和所得的最大挠度见表5.2。随着芯质高度增加，蜂窝夹芯

板的整体体积变大，等效密度变小，故吸能性增强。从表中结果来看，蜂窝芯

质的高度越高，蜂窝夹芯板后面板中心位置的最大挠度越小，符合上述分析，

这也与 Xue [143]等的研究结论相符。

表 5.2 算例汇总

工况 TNT当量 (Kg) Tc(mm) Hc(mm) Dc(mm) 最大挠度 (mm)
1 2 2.5 25 25 18.6
2 2 2.5 50 50 18.0
3 2 2.5 75 75 17.7

图5.12为各工况的靶板背面中心位置挠度的时程曲线。可以看出在受到爆

炸载荷的初始阶段，蜂窝芯质层的高度 Hc 越大，其后面板的挠度越小；而随

着爆炸载荷逐步由靶板中心位置向周围扩展，蜂窝芯质单元的宽度 Dc 越大，

则其产生整体位移的速度就越快，因而在曲线的后半段，三种工况趋向于相

同的结果，而其最终挠度的差别也较小。

5.3.2 固定蜂窝芯质高度，调整蜂窝壁厚和单元宽度

很多实际的工程中对于防护结构所占体积有所限制，而蜂窝芯质高度 Hc

是影响蜂窝夹芯板整体尺寸的主要参数，上一小节中研究了其对抗爆性能的

影响，本小节固定蜂窝芯质高度，在保持蜂窝芯质质量不变的情况下对不同

的蜂窝单元宽度 Dc和蜂窝芯质壁厚 Tc的组合进行仿真，共模拟了 1KgTNT和

2KgTNT两种当量载荷下的 6个工况，其具体参数见表5.3。在两种当量载荷

下， Tc在 1.25mm~5mm范围内变化，Dc在 25mm~100mm范围内变化，从表中

对比得出，蜂窝芯质几何尺寸 Tc = 2.5mm，Dc = 50mm时，蜂窝夹芯板背板的

最大挠度最小。
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图 5.12 靶板背面中心挠度时程曲线 (TNT当量 2Kg)

表 5.3 算例汇总

工况 TNT当量 (Kg) Tc(mm) Dc(mm) Hc(mm) 最大挠度 (mm)
1 1 1.25 25 50 10.44
2 1 2.5 50 50 10.0
3 1 5 100 50 10.19
4 2 1.25 25 50 19.3
5 2 2.5 50 50 18.0
6 2 5 100 50 18.78

图5.13和图5.14分别为两种当量下各工况的靶板背面中心位置挠度的时程

曲线。由于空中爆炸后冲击波经过空气传播后到达蜂窝板表面时载荷作用较

为集中，因而蜂窝壁厚过小的情况下 (工况 1和工况 4)会在局部很快造成材

料的失效并造成较大位移，虽然其 Dc较小，蜂窝单元较密，但加载局部会因

惯性而对后面板造成较大冲击作用，使后面板挠度增大；而蜂窝壁厚过大的

情况下 (工况 3和工况 6)则会使蜂窝芯质整体强度加大，进入塑性的时间过

晚，从而将前面板所受的冲击载荷以冲击波的形式传递给后面板。从图5.13和

图5.14的曲线也可以看出，工况 3和工况 6即为壁厚较大的情况，其达到最大

挠度后的回弹最为明显，说明其蜂窝芯质产生的塑性应变较小，从而并未完

全发挥其吸能效果以更好地保护后面板。
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图 5.13 靶板背面中心挠度时程曲线 (TNT当量 1Kg)
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图 5.14 靶板背面中心挠度时程曲线 (TNT当量 2Kg)

5.3.3 不同当量 TNT载荷下蜂窝夹芯板的响应分析

综合第5.3.1小节和第5.3.2小节的仿真结果，可以得出规律性的结论：对于

相同质量的蜂窝芯质，应该在工艺加工条件和实际应用需求允许的条件下尽

量增大蜂窝芯质的高度，而蜂窝壁厚则应该在一个适中的范围内才能保证其

吸能性的最优化。对于本节中的模型，通过前面一系列工况的模拟，可以得出

一个较优的设计方案，既保证了较好的吸能性，又不占据过大的空间。其几

何参数为： Tc = 2.5mm， Dc = 50mm， Hc = 50mm。本小节对此方案下的正六
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边形蜂窝夹芯板在多种当量下的响应进行了模拟，图5.15和图5.16分别为 1.5Kg

当量和 2.5Kg当量载荷作用蜂窝夹芯板的结果，各工况下的最大挠度见表5.4。

图5.17绘制出了最大挠度随药量变化的曲线，可以看出蜂窝夹芯板对于后面板

的保护作用，并且随着爆炸载荷的增大，其防护效果更为显著。

0.46685
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0.2

0.1

0

（a） （b）

图 5.15 1.5Kg当量 TNT爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变
形图 (蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图

0.815
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0.4

0.2

0

（a） （b）

图 5.16 2.5Kg当量 TNT爆炸载荷下正六边形蜂窝夹芯板的结果：(a)蜂窝夹芯板变
形图 (蓝色为空气质点)；(b)蜂窝夹芯板三部分等效塑性应变云图

表 5.4 算例汇总

工况 TNT当量 (Kg) 最大挠度 (mm)
1 1 10.0
2 1.5 13.9
3 2 18.0
4 2.5 20.3
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图 5.17 最大挠度随 TNT当量变化曲线

5.4 蜂窝芯质材料对蜂窝夹芯板的抗爆性影响研究

在工程应用中，蜂窝芯质的材料经常采用轻质材料亦或与上下面板具有

不同性能的材料。本节将在前面两小节的研究基础上，将蜂窝夹芯板的芯质

材料由钢改为铝，并且保持芯质的质量不变 (由于离散的误差，实际质量略有

不同，详见表5.7)或者所占空间不变，研究其对抗爆性能的影响。所采用的铝

为 Al-2024，其强度模型和状态方程均与第2.3章中的金属模型相同，具体参数

见表5.5和表5.6。

表 5.5 Al-2024的 Johnson-Cook强度模型参数 [144]

E(MPa) A(MPa) B(MPa) n C ρ(g/mm3) ν
75000 265 426 0.34 0.015 0.00277 0.33

表 5.6 Al-2024的Mie-Grüneisen状态方程参数 [139]

C0(m/s) S γ
5350 1.34 2.0

表5.7为实体板、钢材芯质夹芯板和两种工况下的铝材芯质夹芯板在 2Kg

当量 TNT爆炸载荷下的背板最大挠度。工况 2和工况 3为等质量、不同材料

的蜂窝芯质，图5.18为工况 3的仿真结果。与图5.7进行对比可以看出，采用铝

作为芯质材料时，其芯质层的塑性应变更大，等质量情况下具有更好的吸能

效果。图5.19为工况 2和工况 3靶板背面中心的挠度时程曲线，图5.20为工况 2
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和工况 3的蜂窝夹芯板各部分单位质量吸收塑性功的曲线对比，可以看出铝

芯质的吸能效果要明显好于钢，而其后面板最终所吸收的塑性功仅为采用钢

芯质时的一半，较好的起到了对后面板的保护作用。

若蜂窝夹芯板占用的空间一定，则要固定蜂窝芯质的高度 Hc，此时，对

铝芯质的多种参数组合进行尝试以使其具有与等质量的钢芯质蜂窝夹芯板 (工

况 2)相同的抗爆性能，并且得出在工况 4的条件下，最终挠度与工况 2基本

相同，而其蜂窝芯质的质量则要轻 2Kg。说明铝芯质的蜂窝夹芯板可以用更

小的质量在相同的空间下获得与钢芯质蜂窝夹芯板相同的防护能力。

表 5.7 算例汇总

工况 芯质材料 芯质质量 (Kg) Tc(mm) Dc(mm) Hc(mm) 最大挠度 (mm)
1 实心板 - - - - 22.7
2 RHA钢 9.86 2.5 50 50 18.0
3 2024铝 9.92 5.0 50 75 15.4
4 2024铝 7.88 5.0 40 50 17.9
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（a） （b）

图 5.18 正六边形蜂窝夹芯板等效塑性应变图 (TNT当量 2Kg，芯质材料为铝)

5.5 本章小结

本章采用耦合物质点有限差分法对蜂窝夹芯板防护结构的抗爆炸性能进

行了研究。首先对比了正六边形和正方形蜂窝夹芯板的抗爆性能，得出了等

质量、相同等效密度下，蜂窝芯质的形状对其抗爆性能影响不大的结论。进

而研究了正六边形蜂窝夹芯板的几何参数对其抗爆性能的影响，分别给出了

等质量情况下，抗爆性能随蜂窝高度、壁厚的变化情况，并选取其中较为优

化的一组参数，绘制了不同当量载荷下的最大挠度变化曲线。最后，根据工
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图 5.19 靶板背面中心挠度时程曲线 (TNT当量 2Kg)
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后面板(钢芯质)：0.049J/g
后面板(铝芯质)：0.024J/g

图 5.20 各部分吸收塑性功的时程曲线 (TNT当量 2Kg)

程实际情况，采用低密度的 2024铝替代钢作为蜂窝芯质材料，在等质量的情

况下取得了更好的吸能效果，证明了采用轻质材料制作蜂窝芯质的优势。
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第 6章 结论

6.1 研究成果

对空中爆炸与靶标相互作用问题的研究在国防军事和国民生产中具有重

要的应用价值，而针对此类问题的数值仿真存在很多的难点。本文针对该类

问题，充分发挥物质点法和有限差分法的优势，分别在时间和空间上将两者

相结合构造了交替物质点有限差分法和耦合物质点有限差分法，有效地解决

了单一数值方法在求解该类问题时的困难，并且采用耦合物质点有限差分法

对蜂窝夹芯板防护结构的抗爆性能进行了研究。本文的主要成果如下：

（1）针对空中爆炸与靶标相互作用过程中各物理阶段的不同特性，在时

间上交替运用物质点法和有限差分法，提出了交替物质点有限差分法。将空

中爆炸问题的全过程分为三个阶段并在各自阶段采取与之相适应的数值方法，

两种方法之间的相互转化通过 MPM 质点和 FDM 的格心之间的映射来完成，

在达到设定的阈值后，转化将自动进行。本方法采用物质点及其退化而成的无

质量示踪点交替地在各个求解阶段对物质界面进行追踪，克服了单纯欧拉方

法追踪物质界面的困难，同时避免了粒子类方法在物质界面处出现的非物理

穿透现象。本文采用交替物质点有限差分法求解了二维和三维的空中爆炸问

题，验证了本方法在波传播阶段追踪物质界面和保持物质界面对称性方面的

优势，并且将其应用于高能炸药空中爆炸并与钢板相互作用问题的模拟，取

得了较好的效果。

（2）针对空中爆炸与靶标相互作用过程各区域内所发生物理过程的不同

特性，在空间上将物质点法和有限差分法相耦合，提出了耦合物质点有限差

分法。将求解域划分为流体区和流固耦合区，并分别在欧拉框架下和拉格朗

日框架下采用有限差分法和物质点法对各区域离散求解，充分发挥了两种数

值方法的优势。在两个区域的交界处，本文通过构造“握手区”来完成二者间

的数据交换和守恒变量的输运。相比于其他耦合方法，本方法的优势在于其

物质界面位于同一求解区域内，因而有效减小了物质界面处出现的数值震荡。

同时该方法还可以推广至其他欧拉方法与质点类拉格朗日方法的耦合。本文

采用耦合物质点有限差分方法求解了二维高能炸药空气中爆炸问题，验证了

波在两个计算区域间的传播并没有产生明显的界面效应，进而将其应用于高

能炸药爆炸对混凝土板的破坏过程的模拟和 RHA钢靶板在空中爆炸载荷下的

77



第 6章 结论

动态响应分析，均取得了与实验和理论分析相一致的结果。

（3）针对空中爆炸与蜂窝夹芯板结构相互作用问题中的数值难点，利用

耦合物质点有限差分法易于模拟强流固耦合及其产生的结构大变形问题的特

点，对蜂窝夹芯板防护结构的抗爆性能进行了研究。本文对空中爆炸与蜂窝

夹芯板结构相互作用的多组工况进行了模拟，从蜂窝芯质的几何形状、几何

尺寸、芯质材料等方面对其抗爆性进行了研究，得出了等质量、相同等效密

度下，蜂窝芯质的形状对其抗爆性能影响不大的结论；并分别给出了等质量

情况下，抗爆性能随蜂窝高度、壁厚的变化情况，绘制了不同当量载荷下的

最大挠度变化曲线；最后得出了轻质铝作为蜂窝芯质具有更好的吸能性的结

论。本文通过一系列数值实验提出了蜂窝夹芯板防护结构抗爆性能的定性规

律，研究成果对其设计及选材提供了参考。

本文的主要创新点如下：

（1）构造了交替物质点有限差分法，并且采用物质点与无质量示踪点相

互转化的思想在各阶段追踪物质界面，有效地解决了空中爆炸与靶标相互作

用问题中多物质流动过程物质界面处理的问题。

（2）构造了耦合物质点有限差分法，并且引入了“握手区”的概念，将

基于拉格朗日描述和欧拉描述的两个区域较好地耦合起来，并且有效抑制了

两个区域间的界面效应，成功地应用于空中爆炸与靶标相互作用的问题。

（3）基于耦合物质点有限差分法对蜂窝夹芯板的抗爆性能进行了研究，

通过数值模拟手段提出了芯质的几何构型、几何尺寸和材料类型对蜂窝夹芯

板的整体抗爆性能的影响规律，为蜂窝夹芯板防护结构的设计提供了参考。

6.2 工作展望

空中爆炸与靶标相互作用过程是包含起爆、波传播、流固耦合和结构破

坏等多种类物理过程的复杂问题，其每一阶段中都存在着数值仿真上的困难，

本文着重从方法间的耦合入手，充分发挥每类数值方法的优势，取得一定的

成果。然而基于研究过程中对于本文工作的总结和相关文献的学习，认为为

了更好的解决该类问题，仍需在以下几方面进行进一步研究：

（1）炸药起爆是一个快速进行的、包含化学反应的剧烈物理过程，为了

更准确的描述起爆过程并得到准确的冲击波超压，尤其是近场的超压值，有

必要采用更为复杂的模型及状态方程对高能炸药进行模拟。

（2）炸药起爆后的传播过程中，在近场区域会形成强间断，因而需要划
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分较远场更为精细的网格。空中爆炸后的传播过程通常是大范围的三维流动

问题，而在全场采用精细网格将会加大计算占用的内存和所需的时间。因而，

需要在本文构造的两种方法中引入自适应加密网格技术，在波传播过程中通

过间断的强弱来自动划分相应粗细的网格，可以在增加较少计算量的同时获

得更高精度的冲击波超压值。

（3）本文构造的耦合物质点有限差分法的流体区网格尺寸与流固耦合区

的背景网格尺寸相同，这样便于“握手区”的构造以及两个区域间相互提供

边界条件。但是流固耦合区内的结构区域有时具有较复杂和精密的几何形状，

因而需要在流固耦合区划分更为精细的背景网格。为了不影响整体网格规模

和计算效率，需要构造两个区域内具有不同网格尺寸的耦合物质点有限差分

法，以允许在物质点区进行更为精细的划分，从而可以模拟出材料的破碎、裂

纹扩展等现象。

（4）为了提高空中爆炸问题的求解效率，需要将并行算法引入至本文提

出的方法。针对单纯的有限差分法和物质点法的并行算法已经比较成熟并且

得到了广泛的应用，因而本文提出的交替物质点有限差分法可以对各阶段分

别并行，然而对于耦合物质点有限差分法，两个区域间在每一时间步均存在

数据交换，需要进一步对于数据竞争、区域划分等问题进行处理以完成其高

效并行。
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