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1 引言

在开发 PeneBlast 仿真系统的过程中，我们设计了不同类型的算例进行程序测试。为
了方便用户对 MPM3DPP 计算过的标准算例有个总体上的了解和采用不同的计算程序（版
本）计算时进行比较和参照，在此把 MPM3DPP 计算过的算例进行具体说明，并对计算结
果分析，形成较为详细的算例文档。

具体文档包含问题描述和结果分析两部分。问题描述中包含了问题背景，模型参数，材

料模型，离散参数以及模拟时间和时间步长等基本设置。结果分析中将 mpm 的计算结果与
实验值或理论值进行比较，分析了结果的可靠性、正确性。
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2 球沿斜面下滑过程模拟

2.1 问题描述

Bardenhagen 等人[1] 在测试物质点的接触算法时模拟了弹性球体在斜面上的下滑过程。

当斜面的倾角 θ 满足 tan θ > 3.5µ 时球既滚又滑，否则球只滚不滑（纯滚动），其中 µ 为球

和斜面之间的摩擦系数。

球的半径 R = 1.6m，斜面板的长度为 20m，宽度为 4m，厚度为 0.8m，平板的底部固
定，如图2.1所示。重力加速度取为 9.8m/s2，球和平板均采用弹性模型，材料参数如表2.1所
示（采用 m-kg-s 单位）。

 

图 2.1: 模型示意图

表 2.1: 材料参数
密度 (kg/m3) 杨氏模量 (Pa) 泊松比

球 1× 103 4.2× 106 0.4
平板 1× 104 4.2× 107 0.4

共分析了两种情况。第一种情况下，斜面的倾角 θ = π/4，摩擦系数取为 0.4，这时小
球将会只滚不滑；第二种情况下，面的倾角 θ = π/3，摩擦系数取为 0.2，这时小球将会
既滚又滑。两种情况的输入数据文件分别为 Roll_stick.xmp 和 Roll_slip.xmp（位于目录
data/TestDatabase/Level-2 下），背景网格和质点离散参数列于表2.2中，质点离散模型如
图2.2所示。

表 2.2: 离散参数
Roll_stick Roll_slip

背景网格 20× 4× 5.4 20× 4× 5.4

网格尺寸 0.2× 0.2× 0.2 0.2× 0.2× 0.2

球体质点数 17256 17256
平板质点数 64000 64000

模拟时间 (EndTime) 为 2s，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.6。
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图 2.2: 质点离散

2.2 结果分析

对于一个初始时刻稳定的刚性球在斜面上的运动规律可以用它的质心的位移来描述，

球质心位置的 x 分量应满足如下关系：

xcm =

x0 +
1
2
gt2(sin θ − µ cos θ), tan θ > 3.5µ (slip)

x0 +
5
14
gt2 sin θ, tan θ 6 3.5µ (stick)

(2.1)

其中 x0 为质心初始位置的 x 分量，g 为重力加速度。

图2.3给出了两种情况下分别采用 USF 格式和 MUSL 格式得到的质心位置随时间变化
曲线，并和解析解进行了比较。结果表明，无论采用 MUSL 还是 USF 积分格式，数值结果
均和理论解吻合很好。

 

图 2.3: 模拟与理论解的比较
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3 Taylor 杆碰撞模拟

3.1 问题描述

经典泰勒杆试验是由 G.I.Taylor 于 1948 年建立，它通过柱形平头弹垂直撞击刚性靶研
究高应变率对材料动态屈服强度影响。该实验具有简单、经济、高效的特点。

取圆杆材料为 OFHC 铜，计算参数选自文献 [2]，并以其中的实验结果作为参照。杆的
初始长度 L0 = 25.4mm，直径 D0 = 7.6mm，初速度 v0 = 190m/s，初始构型如图3.1所示,
碰撞示意图如图3.2所示。

 

图 3.1: 泰勒杆初始构型

 

图 3.2: 泰勒杆最终构型

本算例采用 mm-g-ms 单位。铜的密度 ρ = 8.93× 103g/mm3，弹性模量 E = 1.17× 105

MPa，泊松比 ν = 0.35。分别采用了简化 Johnson-Cook 塑性模型（即不考虑温度效应）
和 Johnson-Cook 塑性模型，其中简化 Johnson-Cook 塑性模型材料参数如表3.1所示[2]，

Johnson-Cook 塑性模型的材料参数如表3.2所示，损伤模型参数如表3.3所示。在 Johnson-
Cook 塑性模型中，室温 TRoom = 293.0K，溶化温度 TMelt = 1900K，参考应变率 ε̇0 = 0.001，

比热容 cp = 385。采用 Mie-Gruneisen 状态方程模拟铜在高温高压下的行为，其参数如
表3.4所示。

表 3.1: 简化 Johnson-Cook 塑性模型材料参数
CASE σy/MPa B/MPa C n epso
A-1 250.0 0.0 0.0 1.0 0.001
B-1 157.0 425.0 0.0 1.0 0.001

由于该模型具有对称性，利用对称边界条件取其四分之一进行计算，背景网格和

物体的离散参数如表3.5所示，最终的质点离散如图3.3所示。输入数据文件在 “data/
Validation/taylor88/input_data” 目录下。

模拟时间 (EndTime) 为 0.08ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.6。
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表 3.2: Johnson-Cook 塑性模型材料参数
CASE σy/MPa B/MPa C n m

C-1 150.0 490.0 0.0 1.0 1.0
D-1 118.0 484.0 0.0 0.74 1.0
E-1 98.0 368.0 0.025 0.7 1.09

表 3.3: Johnson-Cook 损伤模型材料参数
D1 D2 D3 D4 D5

0.5 4.5 -3.03 0.014 1.12

表 3.4: Mie-Gruneisen 状态方程材料参数
c0 c1 c2 c3

3.94× 103 1.3863× 105 4.9× 10−1 3.4518× 105

表 3.5: 离散参数
背景网格 11.4× 11.4× 26.6mm
网格尺寸 0.76× 0.76× 0.76mm
质点总数 5293
Taylor 杆质点数 5293

图 3.3: 质点离散
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3.2 结果分析

文献 [2] 给出了考察计算结果与实验结果的误差的定义：

∆ =
1

3

[
|∆L|
Lt

+
|∆D|
Dt

|∆W |
Wt

]
式中 L 和 D 分别是撞击结束后的长度和撞击端的直径，W 是距离刚性墙 0.2L0 的直径。

表3.6给出了 MPM3D® 对各种情况得到的计算结果和实验结果的比较。

表 3.6: 计算结果与实验结果的比较
Case L/mm D/mm W/mm ∆

实验 - 16.2 13.5 10.1 -

MPM3D

A-1 15.9 20.1 8.1 0.235
B-1 16.4 13.9 9.8 0.0239
C-1 16.5 14.3 9.6 0.0391
D-1 16.5 14.4 9.6 0.0449
E-1 16.5 14.6 9.7 0.0464
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4 圆环碰撞问题模拟

4.1 问题描述

弹性圆环的碰撞可以用来测试接触算法，这个问题被用来研究 SPH 的拉伸不稳定性和
数值断裂 [1]。大变形的模拟对于测试程序而言是一个挑战，圆环碰撞之后应不会分解。
本算例采用单位制炸药采用 mm-g-ms 单位，圆环的内外半径分别为 30mm、40mm，即其
厚度为 10mm。圆环采用可压 Neo-Hookean 材料模型，其体积模量 121.7MPa，剪切模量
26.1MPa，密度为 1.01g/cm3。圆环的初始速度为 30m/s，所以碰撞相对速度为 60m/s。圆
环间的，摩擦系数为 0.1。

 

图 4.1: 模型示意图

圆环均采用弹性材料模型，参数如表4.1所示，离散参数如表4.2所示，离散模型如图
4.2所示，该算例输入数据文件为 Rings.xmp（位于目录 data/TestDatabase/Level-2 下）。

表 4.1: 材料参数
密度 (kg/m3) 杨氏模量 (Pa) 泊松比

1× 10−3 73.076 0.4

表 4.2: 离散参数
背景网格 200× 120× 10

网格尺寸 2× 2× 2

Body 0 质点数（圆环 1） 21960
Body 1 质点数（圆环 2） 21960

模拟时间 (EndTime) 为 5ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.5。
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图 4.2: 离散示意图

4.2 结果分析

图4.3为各时刻的计算结果，采用时间步长因子为 0.5。图3(a)为物质点的初始构型，其
他子图为圆环碰撞分离的过程。图4.4为不同时间步长下总能量的时间变化曲线，程序采用
musl积分格式，此格式对总能量有一定的耗散，当时间不长 0.1时，这种现象比较明显。随
着时间步长的增加，总能量会不断升高。对比可见，当时间步长取 0.5，总能量保持比较稳
定。

 

(a) t=0ms

 

(b) t=1ms
 

(c) t=2ms

 

(d) t=3ms

 

(e) t=4ms

 

(f) t=5ms

图 4.3: 弹性圆环碰撞过程

标准 mpm 的接触算法的接触探测算法会使得接触在实际接触之前发生 [1] ，即如果两
个物体间的距离小于两倍背景网格尺寸时接触发生。在这里我们使用改进的接触探测方法

来避免这种过早的接触。近距离接触的弹性圆环碰撞结果见图4.5所示。对比图4.3可见，这
种改进的接触探测避免了碰撞时在两个圆环之间出现的缝隙。
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图 4.4: 不同时间步长下总能量的时间变化曲线

 

(a) t=0ms

 

(b) t=1ms
 

(c) t=2ms

 

(d) t=3ms
 

(e) t=4ms

 

(f) t=5ms

图 4.5: 改进接触探测的弹性圆环碰撞过程
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5 二维爆炸气体膨胀模拟

5.1 问题描述

柱形 TNT 炸药的初始半径为 0.1m，假设炸药沿着中心对称轴在同一时间起爆且爆燃
速度是无限的，故 HE 在瞬间转换为气体，并且气体占据初始 HE 空间。爆炸外部周围介
质假设为真空。模型如图5.1所示。试模拟该问题中爆炸气体膨胀过程。详细描述见文献 [3]。
由于假设炸药沿着中心对称轴在同一时间起爆，因此，变量与中心轴方向无关，故可将问题

看做是 x ∼ y 平面内的二维问题，另外由于该平面问题具有对称性，取其 1/4 来建模。由
于该问题只关注爆炸气体膨胀的过程，需要假设爆燃速度是无限的为实现改过程可使所有

质点在同一时间起爆即可。

 

图 5.1: 模型示意图

本算例采用单位制炸药采用 mm-g-ms 单位，炸药采用高能炸药材料，参数分别如
表5.1所示。这里采用面起爆方式，面的法线方向为 z 方向，原则是实现 HE 在瞬间转换为
气体，即所有炸药同时起爆。

表 5.1: 高能炸药材料材料参数
密度 (g/mm3) 爆速 (mm/ms)

1× 10−3 6930

采用 Jones-Wilkins-Lee 状态方程，各参数是由实验数据拟合所得到的系数，表5.2系数
值取自 Autodyn 软件的材料库。
该算例输入数据文件为 2DTNTgas.xmp （位于目录 data/TestDatabase/Level-2 下）。

模拟时间 (EndTime) 为 0.11ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.1。
为比较采用不同初始质点数来模拟时对计算结果的影响，列出如下两种情况：离散参

数如表5.3所示，CASE-A 的最终质点离散如图所示5.2。
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表 5.2: JWL 状态方程材料参数
PCJ(MPa) A(MPa) B(MPa) R1 R2 ω e0(MJ/mm3)
2.1× 107 3.7377× 105 3.7471× 103 4.15 0.90 0.35 6000

表 5.3: 离散参数
CASE-A CASE-B CASE-C

背景网格 800× 800× 10 800× 800× 4 250× 250× 2mm
网格尺寸 10× 10× 10 4× 4× 4 10× 10× 2

质点数 313 1961 313

同时为防止数值断裂，CASE-C 算例采用移动网格技术，移动网格时间因子为 0.8，并
结合了自适应粒子分裂方法，自适应因子为 0.55，表5.3 中 CASE-C 的网格尺寸和质点数为
初始时刻的值。

5.2 结果分析

为了对计算结果与其它算法进行对比，本文采用软件 Autodyn 提供的 SPH、Lagrange、
Eulerian 算法分别对该问题进行模拟计算以便比较，另外为简略，前面三种算法的结果依次
用 SPH-1、Lag、Eule 来标示。由于 Autodyn6.1 中提供了 TNT 的 JWL 状态方程参数中有
一项为：Auto-convert to Ideal Gas，一般缺省值为 YES，本文也采用了缺省值，同时也用
SPH 计算了不打开此选项时的模拟过程，标记为 SPH-2。采用 Autodyn6.1 软件计算时，本
文在建模时设置了间隔 10mm 的起爆圈以近似实现全面爆轰。从结果上来看，这点实现了。
需要说明的一点是，对于无网格的算法，由于粒子分布不均匀导致在取 profile 数据绘

曲线时造成曲线的间断或者跳跃性很大。实际情况可仅参考各个峰值。

1. MPM3D 计算结果数据
图3(a)、图3(b)、图3(c)和图3(d)分别给出了使用 313 个初始质点数模拟时的以 1µs 的

时间间隔模拟，由 0ms 至 11µs 时间内的密度、压力、比内能和速度沿膨胀气体的半径的曲
线分布图。

2. 半径比较
为了对 TNT膨胀后的外形进行比较，本文比较了各种算例计算后的半径见下表5.4。从

比较结果来看，针对 MPM3D 算法来讲，不同的初始质点数对膨胀后的半径有很大的影响；
与 Anutodyn6.1 提供的各算法来看，MPM 计算后的半径明显大于前者，另外 Autodyn6.1
各个算法的结果半径基本一致。

3. 压力比较
图4(a)、图4(b)、图4(c)、图4(d)给出了沿着径向瞬时压力分布图，图中画出了任意选取

的四个瞬时 t = 0.02ms，0.04ms，0.08ms 和 0.11ms 的结果。由于密度的比较结果同压力的
比较结果，故未列出密度的比较结果。



5 二维爆炸气体膨胀模拟 14

 

图 5.2: 离散示意图

从比较结果来看，各时刻的压力峰值从小到大依次排列为 Eule、Lagrange、MPM3D、
SPH；前三者，各曲线的数量级和走向趋势一致，而 SPH 在 0.04ms 以前与其它算法基本
一致，之后就基本不同了；针对 MPM3D，CASE-B 与 CASE-A 基本一致，但在后半阶段
峰值 CASE-B 明显高于 CASE-A。

4. 指定点物理量比较
图5.7给出了中心点压力峰值的时间历程比较图。
5. 压力云图
为了考察程序中添加的 µ 设置项 (抗剪切作用）、质点随着半径梯度分布和添加空气材

料分别对计算结果的影响，设计了相应的算例。图5.8给出了各算法在最后时刻的压力云图，
其中 adap 表示采用自适应算法，后面参数为自适应分裂因子。
图5.9反应了质点沿半径梯度分布（即内疏外密）和 µ 对计算结果的影响

图5.10考察当 TNT 置于空气中时，添加空气材料和 MU 的设置对计算结果的影响：
其中空气采用的材料的 µ ＝ 1000 为定值，改变空气的 µ 会导致出现乱码，计算结果

出错！

CASE-C 采用了自适应粒子分裂和移动背景网格技术，由表 2 膨胀半径可以发现使
用这两种方法取得了较好的模拟效果，图5.11为各个时刻压力云图。1.1ms 时的压力云图如
图5.12所示，根据图中的标尺可看出 TNT 传播的范围。

其余情况下的云图如图5.13所示。
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(a) 密度分布图
 

(b) 压力分布图

 

(c) 比内能分布图
 

(d) 速度分布图

图 5.3: 爆炸过程相关变量的分布规律
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表 5.4: 膨胀各时刻半径比较

时间 (ms)
MPM3D Autodyn6.1

CASE-A CASE-B CASE-C Lag Eule SPH-1 SPH-2
0.0 100 100 100 100 100 100 100
0.01 116 136 120 119 113 131 131
0.02 154 192 165 150 138 171 171
0.03 199 257 215 187 174 211 211
0.04 247 325 255 219 207 251 251
0.05 296 394 300 268 243 291 291
0.06 349 463 350 302 281 331 331
0.07 399 531 385 341 332 371 371
0.08 452 606 420 388 375 411 411
0.09 504 664 475 414 418 451 451
0.10 561 745 505 475 466 491 491
0.11 618 801 550 510 512 531 531
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(a) CASE-A
 

(b) CASE-B

 

(c) Euler
 

(d) LAGRANGE

 

(e) SPH

图 5.4: t=0.02ms 压力分布图
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(a) CASE-A

 

(b) CASE-B

 

(c) Euler
 

(d) LAGRANGE

 

(e) SPH

图 5.5: t=0.04ms 压力分布图
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(a) CASE-A
 

(b) CASE-B

 

(c) Euler

 

(d) LAGRANGE

 

(e) SPH

图 5.6: t=0.08ms 压力分布图
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(a) CASE-A
 

(b) CASE-B

 

(c) Euler
 

(d) LAGRANGE

 

(e) SPH

图 5.7: t=0.11ms 压力分布图
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(a) CASE-A
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(b) µ = 1000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(c) µ = 2000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(d) µ = 5000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(e) µ = 8000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(f) µ = 12000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(g) µ = 18000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(h) µ = 19000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(i) µ = 21000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(j) µ = 26000 adap=0.8

图 5.8: µ 的改变对结果的影响
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(a) µ = 1000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(b) µ = 1000 adap=0
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(c) µ = 5000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(d) µ = 10000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(e) µ = 15000 adap=0.8
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Frame 001  12 Oct 2008  MPM3D++ *** test detonation simulation

(f) µ = 25000 adap=0.8

图 5.9: 质点沿半径梯度分布和 µ 对计算结果的影响
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(a) µ = 1000
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(b) µ = 2000
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(c) µ = 6000
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(d) µ = 10000

图 5.10: 考虑空气介质和 µ 对结果的影响
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(a) t=0.1ms

 

(b) t=0.3ms

 

(c) t=0.5ms

 

(d) t=0.7ms

 

(e) t=0.9ms

 

(f) t=1.0ms

图 5.11: CASE-C 各个时刻压力云图

 

图 5.12: 1.1ms 时刻压力云图
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(a) CASE-B

 

(b) Euler

 

(c) Lagrange
 

(d) SPH

图 5.13: 其他情况云图
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6 标准圆筒试验

6.1 问题描述

圆筒试验是美国劳伦斯－利弗莫尔实验室首创的。它用于直接比较炸药的动力学性能

或推导爆轰的状态方程。测试时，将炸药装在一根内径为 25mm，外径为 30.12mm，长为
300mm 的 T2J 紫铜管中，炸药与圆筒紧密结合，装药用一个 φ32 × 11mm 的特屈儿药柱

起爆。现多采用数值计算方法通过模拟该试验即模拟爆轰波及产物推动金属圆筒壁的运动，

来拟和爆轰产物的 JWL 状态方程的参数。
为便于建立计算模型，对圆筒的尺寸有所改动，如图6.1所示，其中 OADE 区为含铝炸

药区，ABCD 区为铜管部分，EDGF 区为圆筒端部起爆炸药部分；其中，FG 长为 12.5mm。
EC 长为 15mm，FO 长为 325mm，EO 为 300mm。

 

图 6.1: 模型示意图

本算例采用单位制炸药采用 cm-g-µs 单位。炸药采用高能炸药材料，参数如表6.1所示，
其状态方程采用 JWL 状态方程，参数如表6.2所示。铜采用线性强化的弹塑性材料模型，参
数如表6.3所示。模型离散参数如表6.4所示，离散模型如图6.2 所示。

表 6.1: 高能炸药材料材料参数
密度 (g/cm3) 爆速 (cm/µs)

1.6 0.6827
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表 6.2: JWL 状态方程材料参数
A(Pa) B(Pa) R1 R2 ω e0(J/cm3)

3.7× 1011 0.032× 1011 4.15 0.95 0.3 0.07× 108

表 6.3: 铜的材料参数
密度 (g/cm3) 弹性模量 (Pa) 切线模量 (Pa) 泊松比 屈服极限 (Pa)

8.9 1.239× 1011 0.0001× 1011 0.35 0.00235× 1011

表 6.4: 离散参数
背景网格 20× 20× 50

网格尺寸 0.2× 0.2× 0.2

质点总数 76400
Body 0 质点数 19200
Body 1 质点数 57200

 

图 6.2: 离散示意图
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该算例输入数据文件为 Tcylinder.xmp （位于目录 data/TestDatabase/Level-2 下）。模
拟时间 (EndTime) 为 45µs，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.5。

6.2 结果分析

为了进行验证, 同时使用商用软件 LS-DYNA 对该问题进行建模求解。模型的尺寸以及
材料模型及参数均保持一致，起爆方式均采用点起爆。LS-DYNA模拟时间为 30µs。图6.3给
出了 MPM3DPP 与 DYNA 计算的铜壁膨胀规律比较，其中 MPM3DPP 采用开启接触和不
开启接触分别进行了计算，结果表明采用接触算时能获得与 DYNA 更为一致的计算结果。
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MPM3DPP未未未未未

MPM3DPP未未未未

DYNA

图 6.3: MPM3D 与 DYNA 计算的铜壁膨胀规律比较

结果分析：LS-DYNA采样点坐标为（0，1.5，30），MPM3D采样点坐标为（0.05，1.45，
29.5）。首先，从曲线的走向趋势和数量级来看两者一致。之间的差异来源于两者采样的坐
标不一致，这是由于 MPM3D 采样质点来离散模型，质点之间有一定的间距故不能取到坐
标为（0，1.5，30）点，这一点有待改进。

图6.4到图6.7分别列出采用接触算法计算时各个时刻的变形图的比较，左图为 mpm 计
算结果，右图为 LS-DYNA 计算结果。图6.8为最终时刻的整体构型。
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图 6.4: Time=0.00 构型对比

 
 

图 6.5: Time=10 构型对比

  

图 6.6: Time=20 构型对比

  

图 6.7: Time=30 构型对比
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图 6.8: 最终时刻整体构型图



7 激波管问题模拟 31

7 激波管问题模拟

7.1 问题描述

对激波的研究涉及到 Riemann 问题，即在初始时刻，给定一个物理量的间断面，进而
研究这个初始间断随时间发展，逐步分解产生的解，如图7.1所示。一维的 Riemann 问题可
以得到解析解 [4]，常用来对模拟可压缩流体问题的数值算法或程序进行测试和考核。通常
所说的激波管问题是 Riemann 问题初始速度为 0 的特例。

Sod 曾通过对激波管问题的数值模拟研究几种不同差分格式的特性 [5]，他采用的模型
问题被认为是一个标准测试，许多新的数值方法都要通过这个算例来验证其性能。在这个

问题中，激波管的中部由薄膜分为两个具有不同密度和压力的区域，两个区域中的气体在

初始状态下都是静止的。所有参数均无量纲，初始密度和压力分别为 ρ1 = 1.0，p1 = 1.0；

ρ2 = 0.125，p2 = 0.1。间 t > 0 时，薄膜破裂，激波和接触面会以不同的速度从左向右运动。

通常观察 t = 0.143 时，激波前进了大约 0.25 时刻的结果。

 

图 7.1: 模型示意图

气体均采用空材料模型，材料参数如表7.1所示，其中 q1、q2 为人工体积粘性系数。状

态方程采用 LS-DYNA 多项式状态方程，相关参数如7.2所示。模型离散参数如表7.3所示，
离散模型如图7.2所示。

表 7.1: 材料参数
密度 q1 q2

气体 1 1.0 6.0 0.6

气体 2 0.125 6.0 0.6

表 7.2: 状态方程参数
c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 e0

气体 1 0 0 0 0 0.4 0.4 0 2.5
气体 2 0 0 0 0 0.4 0.4 0 0.25

该算例输入数据文件为 Sodshock.xmp （位于目录 data/TestDatabase/Level-2 下）。模
拟时间 (EndTime) 为 0.143，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.1。



7 激波管问题模拟 32

表 7.3: 离散参数
背景网格 0.005× 0.005× 1.0

网格尺寸 0.005× 0.005× 0.005

Body 0 质点数（气体 1） 200
Body 1 质点数（气体 2） 200

 

图 7.2: 离散示意图

7.2 结果分析

图7.3和图7.4比较了采用自适应分裂质点方案和没有采用自适应分裂质点方案的速度分
布结果。初始时，每个背景网格设置两个质点，总共 400 个质点均匀分布，应用了 GIMP
方法。设置自适应分裂因子为 0.55，在整个计算过程中，质点数从 400 增加到 556。在应用
自适应分裂质点后，计算结果更加平滑，更接近解析解。对质点和网格加密后，可以得到更

好的结果。初始布置 2000 质点在 1000 个背景网格中，在时间达到 t = 0.143 后，经过自适

应分裂，总质点数变为 2661 个质点。

 

图 7.3: t = 0.143 时激波管的速度分布

York 等 [6] 曾采用 MPM 模拟过此激波管问题，在他的结果中观察到显著的数值震荡。
根据我们的模拟结果分析，这种数值震荡应该是由于跨网格噪音造成的。通过采用 GIMP
方法，这个问题可以得到解决。如图7.5所示，采用 GIMP 方法，当采用 1000 个背景网格，
质点按上述方式布置时，得到的密度、速度、压力和比内能的分布曲线与解析解吻合的很

好。
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图 7.4: t = 0.143 时激波管的速度分布 (局部放大图)

 

图 7.5: 密度、速度、压力和比内能的分布与解析解的比较，黑点为 GIMP 采用 1000 个背
景网格结果
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8 一维板条 TNT 爆轰

8.1 问题描述

一维板条爆轰的模拟非常有用，因为在早期假设球形炸药由炸药中心爆轰的模拟分析

也简化为一维的问题。因此一维爆轰过程常被作为测试爆炸模拟的数值方法的基准检验问

题。

本算例采用 mm-g-ms 单位制，长 0.1m 的板条 TNT 炸药在一端起爆，右端自由，左端
固定。为便于比较采用与文献 [7] 模拟中相同的尺寸和参数。

 

图 8.1: 模型示意图

高能炸药材料参数如表8.1所示。

表 8.1: 高能炸药材料参数
密度 (g/mm3) 爆速 (mm/ms)
1.630× 10−3 6930

采用面起爆，面的法线方向为 x 方向，由于本文采用了不同的质点数来进行模拟，故

起爆面的大小设置不一，总的原则是使板条从一端起爆。

采用 Jones-Wilkins-Lee 状态方程，各参数是由实验数据拟合所得到的系数，文献 [8]
给出了相应系数的值见表8.2所示：

表 8.2: JWL 状态方程材料参数
PCJ(MPa) A(MPa) B(MPa) R1 R2 ω e0(MJ/mm3)
2.1× 107 3.712× 105 3.21× 103 4.15 0.95 0.30 6993

文献中应用固壁边界条件来阻止物质向外迁移，在本文中采用对称边界条件来阻止物

质向外迁移。同时为了研究用不同质点数目对求解结果的影响，在此分别使用了 500、1000、
2000、4000 和 8000 个质点沿着板条分布进行分析，见表8.4：

各组离散模型基本相似，为此只给出 CASE-E 离散模型图片，如图8.2所示：
该算例输入数据文件为 Detolk.xmp （位于目录 data/TestDatabase/Level-2 下）。模拟

时间 (EndTime) 为 0.015 ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.1。
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表 8.3: 离散参数
背景网格 网格尺寸 质点数

CASE-A 101× 0.4× 0.4 0.4× 0.4× 0.4 500
CASE-B 101× 0.2× 0.2 0.2× 0.2× 0.2 1000
CASE-C 101× 0.05× 0.05 0.1× 0.1× 0.1 2000
CASE-D 101× 0.05× 0.05 0.05× 0.05× 0.05 4000
CASE-E 101× 0.025× 0.025 0.025× 0.025× 0.025 8000

 

图 8.2: 离散示意图

8.2 结果分析

若假设起爆产物 —-高能炸药气体满足伽马定律（gammalaw）的状态方程，则可通过
以下表达式，并取热膨胀系数 γ = 3 来计算 C-J 点处的压力、密度和粒子速度的理论近似
值 [9]:
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在 C-J点处压力、密度和粒子速度的理论近似值分别为 1.957×104MPa，2.173×10−3g/mm3，

1733mm/ms。
图8.3、图8.4、图8.5和图8.6分别给出了使用 40000 个粒子模拟时以 1µs 的时间间隔模

拟，由 0 至 14µs 时间内的压力、密度、比内能和速度沿板条的曲线分布图，相应的理论近
似值也都在各个图中用黑实线标出（需要说明的是由于程序本身并未设置输出内能分布曲

线选项故只给出比内能分布，图8.5比内能分布与文献 [3] 提供的内能分布曲线相比较曲线
走向趋势一致，峰值也在一个数量级上，说明 MPM 算法还是比较准确的）；图8.7-图8.11分
别给出了采用不同质点数模拟得到的压力时间历程曲线图；同时表8.3给出了采用 40000 个
粒子模拟所得到的压力、密度、速度峰值与理论值的比较情况；表8.4给出了采用不同质点
数模拟时得到压力最大峰值与理论近似值的比较结果；表8.5给出了求解所得到的内能、动
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能和总能量随时间的变化值，随着爆轰过程的推进，总动能逐渐增加，而总内能减少，总能

量保持近似常量，其值一直保持在初始能量 6993 MJ 附近，表明了 MPM 方法有比较好的
数值稳定性（与文献 [3] 提供的算法差些）。
对于此一维 TNT 起爆问题，若设左末端（起爆点）为自由边界，则在起爆后，气体产

物将向左膨胀，伴随着有膨胀波紧跟爆炸波后向右传播。此问题存在解析解法 [9] 。在爆炸
波后的爆炸气体的压力、密度和速度瞬时的解析式为：
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图8.12、图8.13和图8.14分别给出了采用 4000 个初始数目质点模拟所得到的压力、密度和速
度在起爆后的第 1µs 和第 2µs 的分布。图中给出了由 MPM 方法和解析法所得到的结果以
作比较 [3]。除了速度分布，结果相当吻合。观察图8.14可以看出，在 -5mm 到 -10mm 之间，
结果吻合很差，经分析原因是气体膨胀质点间距过大，致使一些网格内没有粒子分布造成

数值结果出现间断性，在其余的位置的结果吻合很好。

表 8.4: 采用 40000 个质点模拟所得结果与理论近似值比较
压力 (MPa) 密度 (g/mm−3) 速度 (mm/ms−1)

理论近似值 19570 0.002173 1733

数值实验 20355 0.002100 1796

误差 0.040 0.034 0.036

表 8.5: 各组所得最大压力峰值与实验值比较
组别 实验值 CASE-A CASE-B CASE-C CASE-D CASE-E

压力峰值 (MPa) 21000 19808 20034 20154 20355 20344

误差 - 0.057 0.046 0.040 0.031 0.031
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表 8.6: 能量平衡的时间历程
时间 (ms) 内能 (MJ) 动能 (MJ) 总能量 (MJ) 误差 (%)

0 6.9930e+03 0.0000e+000 6.9930e+003 0.00
1 6.9592e+03 3.3733e+001 6.9929e+003 0.00
2 6.9240e+03 1.0336e+002 6.9920e+003 0.01
3 6.8886e+03 1.0336e+002 6.9920e+003 0.01
4 6.8530e+03 1.3812e+002 6.9911e+003 0.03
5 6.8172e+03 1.7278e+002 6.9900e+003 0.04
6 6.7812e+03 2.0737e+002 6.9886e+003 0.06
7 6.7450e+03 2.4191e+002 6.9869e+003 0.09
8 6.7086e+03 2.7638e+002 6.9850e+003 0.11
9 6.6721e+03 3.1079e+002 6.9829e+003 0.14
10 6.6353e+03 3.4512e+002 6.9804e+003 0.18
11 6.5984e+03 3.7940e+002 6.9778e+003 0.22
12 6.5613e+03 4.1364e+002 6.9749e+003 0.08
13 6.5239e+03 4.4778e+002 6.9717e+003 0.30
14 6.4863e+03 4.8188e+002 6.9682e+003 0.35

 

图 8.3: 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线
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图 8.4: 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的密度曲线

 

图 8.5: 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的比内能曲线
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图 8.6: 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的速度曲线

 

图 8.7: CASE-A 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线



8 一维板条 TNT 爆轰 40

 

图 8.8: CASE-B 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线图

 

图 8.9: CASE-C 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线图
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图 8.10: CASE-D 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线图

 

图 8.11: CASE-E 在起爆过程中沿着一维板条 TNT 炸药的压力曲线图
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图 8.12: 一维板条 TNT 在左自由端起爆后第 1µs 和第 2µs 的压力分布

 

图 8.13: 一维板条 TNT 在左自由端起爆后第 1µs 和第 2µs 的密度分布
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图 8.14: 一维板条 TNT 在左自由端起爆后第 1µs 和第 2µs 的速度分布
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9 聚能射流模拟

9.1 问题描述

聚能效应是爆炸力学的重要应用之一。聚能效应通常指利用了一定的装药形状，通过

爆炸驱动金属药型罩向小空间聚集，形成高能量密度的射流或弹丸的物理过程。线性聚能

装药可以作为二维的平面应变问题来考虑。采用 MPM3DPP 程序来模拟，可以只使用一层
背景网格，其中布置一层质点，在与之垂直的方向加以约束来模拟平面应变问题。聚能装药

的初始构型如图9.1所示，半锥顶角 α 为 38 度。考虑对称性取一半进行模拟。炸药为 TNT，
状态方程为 JWL。外壳和药型罩均为铜，采用 Johnson-Cook 材料模型参数和 Gruneisen
状态方程参数。炸药在没有药型罩的一端同时起爆。

 

图 9.1: 模型示意图

本算例采用单位制炸药采用 mm-g-ms 单位, 铜采用 Johnson-Cook 材料模型，见表9.1，
以及 Grun 状态方程，见表9.3. TNT 炸药采用高能炸药模型，见表9.2，以及 JWL 状态方
程，见表9.4. 离散参数见表9.5。

表 9.1: 铜的强度模型参数
A(MPa) B(MPa) n c m C(J/kgK) Tm(K) ρ(g/mm3) ν

90 292 0.31 0.25 1.09 383 1356 1× 10−3 0.35

表 9.2: TNT 的强度模型参数
符号 意义 值

dense 密度 1.63e-3g/mm3

bulk 人工体积粘性 1.5 0.06
DV 拟合系数 6930mm/ms

模拟时间 (EndTime) 为 0.04ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.2，自适应因
子 0.6。
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表 9.3: 铜的状态方程参数
c0(mm/ms) s1 gamma

3940 1.49 1.96

表 9.4: TNT 的 JWL 状态方程参数
A(Mbar) B(Mbar) R1 R2 ω e0(mJ/mm3)

3.712× 105 3.21× 103 4.15 0.95 0.30 6993

表 9.5: 离散参数
背景网格 204× 42× 0.6

网格尺寸 0.6
质点总数 20584

Body0 质点数 (TNT) 14330
Body1 质点数 (药形罩) 1760
Body2 质点数 (外壳) 4494

 

图 9.2: 离散示意图
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9.2 结果分析

图9.3,9.4,9.5 比较了分别采用 MPM 和自适应 MPM 模拟射流过程的效果。通过自适应
分裂质点的方案，避免了数值断裂。在这个算例中，是否采用 GIMP 方法对最终射流的构
成没有显著的影响。对于炸药材料是否采用自适应分裂质点，也对最终射流构成没有显著

的影响，因此只对金属药型罩应用了自适应算法。

 

 

图 9.3: t=10µs

 

 

图 9.4: t=20µs

 

 

图 9.5: t=30µs

图9.3，9.4，9.5分别为 t=10,20,30µs 时刻的射流构型，上图为 MPM 计算结果，出现了
数值断裂，而下图为使用自适应 MPM 的模拟结果数值断裂得以避免。
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射流尖端的速度可以由 Brikhoff 等人 [10] 提出的理论模型进行估计。在他们的理论模
型中，把药型罩视为无粘不可压的流体并假设药型罩稳态与装药的质量比和锥角来决定。

根据理论估计，本例中射流尖端速度应为 3.7 km/s，杵的速度应为 0.6 km/s。图 4 显示了
模拟得到的 21µs 时刻的 x 方向的速度分布。模拟得到的速度结果和理论估计基本吻合。图
5 显示了射流中温度的分布情况，射流尖端和射流柱体中心的部分变形最大，也是最高的温
度出现的地方。最高温度可达到 1500 K 以上，根据计算的结果，铜射流的主要部分仍然保
持为固体状态，但中心部分可能已经融化。

 

图 9.6: 21µs 时刻的 x 方向的速度分布

 

图 9.7: 21µs 时刻射流中温度的分布情况

图9.8为在射流前方布置靶体时射流破坏力的模拟，靶体材料和外壳、药型罩为铜，采
用 Johnson-Cook 材料模型参数和 Gruneisen 状态方程参数。
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(a) t=0µs

 

(b) t=10µs

 

(c) t=20µs

 

(d) t=30µs

图 9.8: 射流穿甲模拟
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10 切削加工过程模拟

10.1 问题描述

切削加工技术是工业装备过程中最为重要和普遍的技术之一，目前在工业发达国家的

航空航天、汽车、模具等制造业中应用广泛，取得了巨大的经济效益。切削加工的突出优越

性主要表现在其具有高生产率，减少切削力，提高加工精度和表面质量，降低生产成本并且

可以加工高硬材料等 [11]。
根据工件材料和切削条件的不同，切削时通常形成四种类型的切削：带状切屑、锯齿状

切屑、单元切屑和崩碎切屑。切削塑性金属时，一般形成带状或锯齿状切屑；而切削脆性材

料时一般形成崩碎切屑。

简单的理论分析建立的模型成功解释了切削过程的力学机理。但是由于切削工具迎面

工件的局部极端变形，很难获得金属流的可靠实验数据。大部分数值方法在这类问题上不

具有完备预测的能力，许多经验参数需要被引入 [12]。数值模拟的难点主要有以下几点：1）
切屑形成机制，常采用的方法有距离容许准则、应变能密度准则以及基于断裂力学的准则；

2）拉格朗日有限单元法模拟时面临网格严重畸变的问题，需要引入网格重分或者自适应网
格技术；3）对于有限元，当单元达损伤量达到临界值时需侵蚀单元，引入非物理的因素。

这里采用物质点法模拟切削加工过程，物质点法结合了欧拉和拉格朗日方法的优点，不

存在网格畸变问题，同时物质点通过背景网格相互作用，当物质点间的距离跨越一个背景

网格时（GIMP 时一个方向上 3 个网格）他们之间不再有相互作用，物质点被分开形成内
部界面。

本算例采用 mm-g-ms 单位制，切削模型示意图如图10.1所示，相关尺寸已在图上标出。
切削工具以恒定的速度 20 mm/ms 向左切削工件。

图 10.1: 模型示意图

切削工具采用刚体材料，其密度为 7.8×10−3g/mm3，工件材料为钢，采用 JohnsonCook
弹塑性模型，基本材料参数和 JohnsonCook 模型参数分别见表10.1, 10.2所示。
离散模型如图10.2所示，离散参数见表10.3所示
该算例输入数据文件为 cutting.xmp （位于目录 data/TestDatabase/Level-3 下）。模拟
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表 10.1: 工件基本材料参数
密度 (g/mm3) 杨氏模量 (MPa) 泊松比

7.8× 10−3 2.07× 105 0.3

表 10.2: JohnsonCook 强度模型参数
A(MPa) B(MPa) n m 比热容 (mJ/g K) 熔点 (K) 室温 (K) 应变率因子

792 510 0.26 1.03 526 1180 0 0.001

图 10.2: 离散示意图

表 10.3: 离散参数
背景网格 3.99× 3× 0.01mm
网格尺寸 0.01× 0.01× 0.01mm
切具质点数 20000
工件质点数 120000
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时间 (EndTime) 为 0.1ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.7，使用接触算法并打开
GIMP。

10.2 结果分析

图10.3为切削实验中所观察到的剪切带。图10.4为相应时刻的等效塑性应变分布，在
0.01ms 时第 1 条剪切带触发，随着更多的剪切带触发，锯齿状切屑形成。图10.5为相应时
刻温度分布。R.Komanduri 等人 [13] 最早提出绝热剪切理论来解释切削时产生锯齿状切屑
的原因。他们认为锯齿状切屑由于切削速度达到某一临界值时由切屑内部局部应力的突变

所造成的。

切屑形成的过程实际上式极端迅速的过程，特别是在较高的切割速度下。切削工具进

入到工件材料中，伴随产生了很大塑性变形，工具头部尖端将材料切开。在这个过程中工件

材料会发生一些应变强化。随着切削的继续进行，工具头部继续挤压工件材料从而产生更

大的塑性变形。巨大的压力伴随塑性变形和材料的断裂导致材料局部温度上升。由于切具

的高速运动导致工件材料的应变率可达到 105 量级，工件材料遭到严重挤压以至于来不及

沿着切具表面滑动。由于大量热量积聚和高应变率导致绝热剪切或准绝热剪切条件的形成。

在本算例中切具头部附近的材料部分区域温度局部可非常高，导致进一步的热软化。这种

软化降低了材料的应变强化能力，导致切屑窄带中发生材料不稳定，最终形成密集的剪切

带。

图 10.3: 实验中观察到的剪切带
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(a) 0.01ms (b) 0.02ms

(c) 0.03ms (d) 0.04ms

(e) 0.05ms (f) 0.06ms

(g) 0.07ms (h) 0.08ms

图 10.4: 等效塑性应变分布
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(a) 0.01ms (b) 0.02ms

(c) 0.03ms (d) 0.04ms

(e) 0.05ms (f) 0.06ms

(g) 0.07ms (h) 0.08ms

图 10.5: 温度分布
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11 爆轰驱动飞片数值模拟

11.1 问题描述

1994 年 Gurney 提出了一种可以预测爆炸加速装置终态速度的简洁方法 [14]，假设炸
药的化学能全部转化为爆炸产物与金属飞片的动能，假设速度分布呈线性。该模型称为

Gurney 模型 [15]。
不对称板型装药在飞板冲击试验（冲击硬化、冲击压实、爆炸焊接）中经常使用。炸药

放在板的上部，并在顶部引爆或一端引爆。基于 Gurney 模型，Kennedy 对该情况进行了详
细推导。给出了两种结构情况的预测公式，分别是：表面开放型和表面闭合型夹心结构。

该系列算例主要用来验证程序在爆炸方面计算的精度，可延伸于工程实际问题。分两

种结构情况进行计算：表面开放型和表面闭合型夹心结构，每种结构又分一维和二维两种模

型。每一类模型又设计了金属与炸药质量比从 0.04 ∼ 3 一系列算例。其中，炸药采用 TNT，
金属为钢。

对于表面开放型结构，其结构布置为金属 -炸药，如图11.1所示，右侧为金属，左侧为
炸药。由于该模型对称，故建立离散模型时采用对称边界条件只建立一半模型进行计算。由

于算例数量较多，具体尺寸不再赘述。对于表面闭合型夹心结构，其结构布置为金属 -炸药
-金属，如图11.2所示，中间为炸药，两端为金属。由于该模型对称，故建立离散模型时采用
对称边界条件只建立四分之一模型进行计算。由于算例数量较多，具体尺寸不再赘述。

 

图 11.1: 表面开放型结构

 

图 11.2: 表面闭合型夹心结构

本算例采用 cm-µs-g 单位制。模拟飞片采用简化的 Johnso-Cook（sjc）模型，其参数见
表11.1；模拟炸药 TNT 材料采用高能炸药材料 HighExpBurn，具体参见见表11.2。

表 11.1: 钢的简化 Johnso-Cook 材料参数
ρ/g · mm−3 E/MPa υ σy /MPa B/MPa n c epso

0.0078 200000 0.3 300 200 0.5 0.0 0.001

积分算法采用 MUSL，模拟时间见算例具体情况设定（保证飞片加速充分）。
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表 11.2: TNT 的 JWL 参数
A(MPa) B(MPa) R1 R2 ω e0(MJ/mm3)

3.712× 105 3.21× 103 4.15 0.95 0.30 6993

对于具体离散参数，特作如下说明：

1. 表面开放型结构
对于一维模型，在 y 和 z 向只布置 1 层背景网格，并在网格中心线上布置一排物质点。

y 和 z 向的两端采用对称边界条件，x 向两端采用自由边界条件。质点间距为 0.1mm，背景
网格边长为 0.5 mm。TNT 在 x 向的尺寸取为 20 mm，飞片在 x 向的尺寸依据不同的质量
比取相应的值，如图11.3所示。

对于二维模型，根据对称性只需取模型的二分之一，在 z 向只布置一层背景网格。y 向
的下端采用对称边界条件，上端自由；z 向两侧设置为对称边界条件，并在其中心面上布置
一层物质点。TNT 在 x 向长度为 10mm，y 向宽为 20mm，飞片在 x 向的尺寸依据不同的
质量比取相应的值。其它设置同一维模型，如图11.4 所示。

 

图 11.3: 一维模型离散图

 

图 11.4: 二维模型离散图

2. 表面闭合型夹心结构
对于一维模型，在 y 和 z 向只布置 1 层背景网格，并在网格中心线上布置一排物质点。

由于对称性，只需取模型的一半。y 和 z 向的两端采用对称边界条件，x 向左端采用对称边

界条件，右端采用自由边界条件。质点间距为 0.1mm，背景网格边长为 0.5 mm。TNT 在
x 向的尺寸取为 20mm，飞片在 x 向的尺寸依据不同的质量比取相应的值，从炸药的左侧

进行起爆，离散模型示意图见图11.3。
对于二维模型，根据对称性只需取模型的四分之一，在 z 向只布置一层背景网格。y 向

的下端采用对称边界条件，上端自由；z 向两侧设置为对称边界条件，并在其中心面上布置
一层物质点，如图 5 所示。质点间距为 0.1mm，背景网格边长为 0.5 mm。TNT 在 x 向长
度为 10mm，y 向宽为 20mm，飞片在 x 向的尺寸依据不同的质量比取相应的值。离散模型
示意图见图11.4。

11.2 结果分析

1. 面开放型结构
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a) 一维模型

 

图 11.5: 表面开放型结构一维模型计算结果

由图11.5易知，表面开放型非对称板型装药一维模型计算结果与 Gurney 预测值相吻
合。当 M/C 较小时，数值模拟结果高于 Gurney 预测值，随着增大，两者结果趋于一致。
Gurney 公式是在一维假设下得到的，因此一维模型的模拟结果与 Gurney 公式预测结果吻
合很好。

b) 二维模型

 

图 11.6: 表面开放型结构二维模型计算结果

图11.6给出了二维计算结果与 Gurney公式的比较，当质量比较小时计算结果与 Gurney
预测值比较吻合，当质量比较大时，由图可知两者结果相差较大。这主要是由于 Gurney 预
测公式是基于一维模型进行推导的，并没有考虑横向效应对计算结果的影响。实际上，问
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图 11.7: 模型修正示意图

题并不是一维问题，往往会在自由边界面上产生稀疏波，尤其是当质量比较大即飞片的加

速时间较长时，这种由稀疏波产生的横向效应更为明显，因此，Gurney 预测公式计算的结
果就会偏高，这点由图11.6也可得到验证。当然也有人通过采用较低的 Gurney 能使该经验
公式和实验结果相吻合，因此 Gurney 能参数将是一个很重要的参数，本文基于此将采用固
定的 Gurney 能进行研究。为了考虑横向效应的影响，需要对该预测公式进行修正，将炸
药压力的侧向飞散所释放的能量从总能量中扣除 [16] 。对于不对称表面开放形装药的装置，
Baum 等人基于实验数据给出了一个简易的扣除方法，如图11.7所示，炸药压力的侧向飞散
使得炸药侧面的质量要扣除，不再计算阴影部分的炸药质量。本文运用此方法对 Gurney 公
式进行了修正，与模拟计算结果对比见图11.6，结果吻合很好。

2. 表面闭合型夹心结构
a) 一维模型

 

图 11.8: 面闭合型夹心结构一维模型计算结果曲线

图11.8给出了由物质点法得到的不同质量比M/C 下一维模型的飞片速度，并与 Gurney
公式预测结果进行了比较。同样，一维模型的模拟结果与 Gurney 公式预测结果吻合很好。

b) 二维模型
由图11.9可知，数值模拟结果与 Gurney 预测结果差异较大。再次说明 Gurney 公式没

有考虑有限尺寸带来的横向效应的影响，当采用大的金属炸药质量比时，其预测值偏高 [17]



11 爆轰驱动飞片数值模拟 58

 

图 11.9: 表面闭合型夹心结构二维模型计算结果曲线

 

图 11.10: 模型修正示意图

。在此，仍采用 Baum 等人给出了对于不对称表面开放形装药的装置一个简易的扣除方法，
所得结果比较见图11.9所示，误差比较大，最高达 100%，说明在此简单的套用 Baum 等人
给出扣除方法是不合适的。但是通过质量扣除的方法来修正 Gurney 公式的思路是行之有
效的，因为质量扣除方式是对二维板型装药横向效应的一个整体度量。由于 Baum 建议的
扣除质量方式没有考虑板厚的影响，在此本文尝试在扣除质量的方式中引入板厚的影响，

如图11.10所示，阴影区为需扣除的质量。同时不断调整 θ 的大小，当 θ=45 度时，修正的
Gurney 公式预测结果见图11.9所示，与模拟计算结果吻合很好。

3. 结论
a) 对于一维模型，当 M/C 值偏小时物质点法模拟结果高于 Gurney 预测值，随着

M/C 值的增大，结果趋于一致。总体上物质点法模拟结果与 Gurney 预测值相吻合。
b) Gurney 公式没有考虑有限尺寸带来的横向效应的影响，因此对于横向效应明显的二

维模型预测值偏高。当采用 Baumet等人提出的质量修正建议后，数值模拟结果与修正后的
Gurney 预测值吻合。对于对称构型装药，直接使用 Baumet 的质量修正方案的结果并不理
想，本文沿用此思路提出了一种具体的修正方案，数值模拟结果与修正后的预测值相吻合。

c) 对于二维模型，当飞片的长厚比增加时数值模拟所得到的飞片速度趋于一维模拟结
果。当该比值达到 50 时两者计算结果近似相等，此时二维模型近似等价于一维模型，横向
效应不再起主要作用。
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总体来讲，物质点法的数值模拟结果与 Gurney 公式及其修正后的公式预测结果吻合较
好，说明物质点法具有很好模拟爆轰驱动飞片的能力。因此，物质点法在模拟爆轰类问题

中具有广阔的应用前景。
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12 水下爆炸模拟

12.1 问题描述

MPM 用于模拟由水下爆炸引起的冲击波。由于水下爆炸对临近的建筑结构产生一系列
的破坏威胁，因而提出了水下爆炸（UNDEX）这一研究课题 [18] 。与水下爆炸相关的论点
主要包括：高能炸药的起爆过程；起爆产生的爆炸气体进入周围的水介质时的膨胀过程；水

下冲击和邻近结构的相互作用。

本算例中，我们研究二维空间下水下爆炸问题。一个正方形的 TNT炸药（10mm×10mm）
放在一个四周是固壁的正方形框架（100mm×100mm）内。计算时取 1/4模型，采用（m-kg-s
单位），如图12.1所示：

 

图 12.1: 模型示意图

表 12.1: 材料参数
密度 (kg/m3) bq1 bq2 DV (m/s)

水 1× 103 1.5 0.06
TNT 炸药 1.63× 104 1.5 0.06 6930

水采用 Gruneisen 状态方程：

表 12.2: 状态方程参数
c0(m/s) s1 gamma

水 1647 1.921 0.0
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TNT 采用 JWL 状态方程：

表 12.3: 状态方程参数
A(MPa) B(MPa) R1 R2 omega e0(mJ/mm3)

TNT 712× 105 21× 103 4.15 0.95 0.30 6993

表 12.4: 离散参数
背景网格 50× 50× 1

网格尺寸 1.0
质点总数 40000

Body 0 质点数（TNT） 400
Body 1 质点数（水） 39600

该算例输入数据文件为 ExplosiveUnderWater.xmp（位于目录 data/TestDatabase/Level-
3/blast/ExplosiveUnderWater下）。模拟时间 (EndTime)为 0.1ms，时间步长因子 (TimeStep:factor)
取为 0.1。

 

图 12.2: 离散示意图
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12.2 结果分析

图12.3-图12.12给出了水下爆炸过程具有代表性瞬间的压力分布，从这些图中可以看到
初始向外传播的冲击波、从固壁反射回来的反射波、爆炸气体膨胀和随后的压缩情况。炸

药在刚引爆后就会在水中产生一个冲击波并向外传播。大约在 0.02ms 时冲击波到达固壁，
然后从固壁反射回来。反射波向内传播并压缩正在膨胀的气体，大约在 0.04ms 时起爆到达
最大尺寸，然后开始缩小。随着的冲击波不断地推进和爆炸气体的不断收缩，气泡达到最小

尺寸，然后再次开始膨胀，如此往复多次后，整个过程将在一定时间内最终达到平衡状态。

所得的结果与 Liu《光滑粒子流体动力学》p259 页 [3] 算例的结果一致。

 

图 12.3: t=0.01ms

 

图 12.4: t=0.02ms

 

图 12.5: t=0.03ms

 

图 12.6: t=0.04ms
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图 12.7: t=0.05ms

 

图 12.8: t=0.06ms

 

图 12.9: t=0.07ms

 

图 12.10: t=0.08ms

 

图 12.11: t=0.09ms

 

图 12.12: t=0.10ms
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13 超高速碰撞问题模拟

13.1 问题描述

随着航天技术的发展，空间碎片是一个不可忽略的问题，空间碎片飞行速度极快，对航

天器的安全造成了严重威胁，因此需要对空间碎片引起的破坏效应进行研究。

本算例中，我们对铅弹超高速撞击铅把问题进行模拟。

计算参数选自文献 [19]，铅弹半径为 7.5mm，质量为 20g，铅把厚度为 6.35mm，长
100mm，宽 60mm。弹丸的撞击速度 6.58km/s。初始构型如图13.1所示。

图 13.1: 铅球撞击铅靶初始构型

本算例采用 mm-g-ms单位。铅的密度 ρ = 1.135×10−2g/mm3，弹性模量 E = 2.24×104

MPa，泊松比 ν = 0.42。采用简化 Johnson-Cook 塑性模型（即不考虑温度效应），材料参
数如表13.1所示。失效模型参数如表13.2所示。采用 Mie-Gruneisen 状态方程模拟铅超高速
碰撞下的行为，其参数如表13.3所示。

表 13.1: 简化 Johnson-Cook 塑性模型材料参数
σy(MPa) B(MPa) C n epso

铅 12.0 125.0 0.0 1.0 0.001

表 13.2: 失效模型参数
Pmin(MPa) epsofail

铅 -1500 3.0
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表 13.3: Mie-Gruneisen 状态方程参数
c0(m/s) S1 γ0

铅 2092 1.45 2.0

由于该模型具有对称性，利用对称边界条件取其二分之一进行计算，背景网格和物体

的离散参数如表13.4所示。输入数据文件在 “data/TestDatabase/Level-3/pene/PtImpact ”
目录下。

表 13.4: 离散参数
背景网格 200× 100× 320

网格尺寸 0.5× 0.5× 0.5

质点总数 1217454

模拟时间 (EndTime) 为 0.05ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.4。

13.2 结果分析

文献 [19] 给出了实验结果，如图13.2所示。表13.5给出了实验结果和本算例 MPM 计算
结果的比较。L 和 D 分别表示撞击 30µs 后碎片云前端距离靶板的距离 (约 200mm)，根据
图片可得碎片云的最大宽度 (约 145mm)。

图 13.2: 铅球撞击铅靶 30µs 后的 X-射线图片

图13.3-图13.9给出了高速碰撞过程具有代表性瞬间的碎片云分布，
算例的结果与实验基本一致。
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表 13.5: MPM 计算结果与实验结果的比较
L（mm） D（mm）

实验 200 145
本算例 MPM 计算 197 144

图 13.3: t=0.00�s 图 13.4: t=0.05�s 图 13.5: t=0.10�s

图 13.6: t=0.15�s 图 13.7: t=0.20�s 图 13.8: t=0.25�s

图 13.9: t=0.30�s
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14 卵形弹头钢弹侵彻铝板

14.1 问题描述

本算例来自文章 [20]。原文主要针对卵形弹头的钢弹侵彻铝板进行了各种速度和入射角
的实验，记录了初速和剩余速度，部分试验获取了侵彻过程的图像，通过数据拟合了剩余

速度经验公式。本算例主要参照文章中的物理模型进行建模，材料参数引自现有商业软件

和手册，通过调整失效参数拟合了实验数据。

算例中的靶板为面积 0.304 平方米，厚度 26.3mm 的铝板（如图14.1所示）。其中
L = 67.5mm,l = 21.4mm（弧长 22.67mm），2a = 12.9mm。

 

图 14.1: 靶弹外形图

本算例采用 mm-g-ms 单位。弹体为 4340 钢，采用弹性模型材料，参数如表14.1。靶体
材料是 6061-T651 铝，采用 jc 模型，参数如表14.2。

表 14.1: 40 钢材料参数
密度 7800kg/m3

杨氏模量 200GPa
泊松比 0.3

背景网格和物体的离散参数如表14.3所示，最终的质点离散如图14.2所示
模拟时间 (EndTime) 为 0.85ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.7。

14.2 结果分析

考虑到金属材料的破坏模式主要为剪切失效，同时铝材具有一定的塑性，所以采用了

最大剪应变失效和最大等效塑性应变失效两种模式分别计算，并且根据失效模型的计算结

果调整了 jc 模型的应变率参数 cc 总共计算了 11 组，共计 121 个算例，取得了大量的数值
实验数据。
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表 14.2: 61-T651 铝材料参数
密度 2750kg/m3

杨氏模量 75GPa
泊松比 0.33
屈服强度 270Gpa
Bb 114
nn 0.41
cc 0.002
mm 1.34
室温 293k
熔化温度 1220K
Spec 0.885
Epso 1e-3
D1 -0.77
D2 1.45
D3 -0.47
D4 0.0
D5 1.60

经过分析，程序计算高速撞击的效果要好于低速撞击，同一种失效参数可以保证

863m/s~396m/s 区间的八发靶弹的计算结果与试验结果误差小于 10％，但对于 341m/s 以
下的三发弹撞击计算效果不好，与实际误差较大。经过分析，产生误差的原因可能与 T2412
号算例一致，对高速撞击与低速撞击对靶板应变率的变化影响考虑不够充分，在同一种失

效模式下调整 jc 模型的应变率参数，可以看出结果有逐渐变好的趋势，但对比第 6 组和第
11 组数据，为了拉近低速和高速撞击之间的误差，将 jc 模型的应变率参数扩大了 50 倍并
相应调整了失效参数，但是结果仍然存在较大误差，可见数值仿真结果对应变率参数 cc 并
不十分敏感。

表 14.3: 模型离散参数
背景网格 64× 64× 70mm
网格尺寸 4.3× 4.3× 4.3mm
质点总数 196897
Body1 质点数 196608
Body2 质点数 248+81
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图 14.2: 离散示意图
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(a) 图 2 最大应力失效模式的计算结果（仿真 3 设置失效值过大，仅供参考）

 

(b) 等效塑性应变失效模式的计算结果
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(c) 计算过程的截图（材料着色）

 

(d) 计算过程的截图（应力云图）
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15 杆式穿甲弹侵彻金属靶板

15.1 问题描述

算例选自《杆式穿甲弹侵彻金属靶板的试验与数值模拟研究》，作者：武竞雄，何煌，

曾首义 (国防科学技术大学，湖南长沙 410072)
原文主要对杆式穿甲弹侵彻金属靶板的问题进行了试验研究，并采用显式动力有限元

分析软件 ANSYS/LS-DYNA 对试验进行数值模拟，模拟的结果很好，但是原文并未说明失
效参数的设置，不知是否采用统一的失效参数。在采用 MPM3DPP 进行计算的时候针对同
一组仿真使用同样的失效参数，并针对不同的失效参数进行了大量的计算。

试验中弹体为圆柱体，材料为 45# 钢、弹径为 7.62mm、长为 23.8mm、质量为 8.5g；
靶板材料为低碳钢、形状为方形、尺寸为 120mm×120min×2.86mm。弹着点为靶板中心。

本算例采用 mm-g-ms 单位。弹体为 ELASTIC_KINEMATIC 材料模型（如图15.1所
示）；靶板为 JOHNSON_COOK 材料模型（如图15.2所示）。

 

图 15.1: 弹体 ELASTIC_KINEMATIC 材料模型参数

 

图 15.2: 靶板 JOHNSON_COOK 材料模型参数

背景网格和物体的离散参数如表15.1所示，最终的质点离散如图15.3所示。

表 15.1: 离散参数
背景网格 60× 60× 130mm
网格尺寸 0.8× 0.8× 0.8mm
质点总数 174360
Body1 质点数 157500
Body2 质点数 16860

模拟时间 (EndTime) 为 0.15ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.7。
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图 15.3: 模型离散示意图

15.2 结果分析

为了检验程序的计算结果，针对最大等效塑性应变失效、最大静水拉力失效、最大主

应力/剪应力失效、最大主应变/剪应变失效等多种失效模式建立了模型，并且根据失效模
型的计算结果调整了 JC 模型的应变率参数，总共计算了 18 组，共计 108 个算例，取得了
大量的数值实验数据。经过分析，程序计算高速撞击的效果要好于低速撞击，同一种失效参

数可以保证 470m/s~321m/s 区间的五发靶弹的计算结果与试验结果误差小于 10％，但对于
276m/s 的低速撞击计算效果不好，很多模式下都无法穿透靶板。
经过分析，估计产生误差的原因可能是高速撞击与低速撞击对靶板应变率的变化影响

考虑不够充分，于是在同一种失效模式下调整了 JC 模型的应变率参数，可以看出结果有逐
渐变好的趋势，但如果要拟合试验结果还具有一定的差距。现在得到的结果基本可以保证

与试验结果误差保持在 10％左右，考虑到试验本身也存在一定的误差，这个结果还是可以
接受的。同时考虑到 JC 模型不适合低速情况下侵彻，应当在低速时换用弹塑性模型。
具体的计算结果和图表请参见表 4 ～表 6，图 2 ～图 3。
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(a) 第 1 组仿真结果
 

(b) 第 2、3 组仿真结果

 

(c) 第 4、5、6 组仿真结果
 

(d) 第 7 组仿真结果

 

(e) 8、9 组仿真结果
 

(f) 第 10、11 组仿真结果

图 15.4: 不同失效模式下的计算结果的对比图
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图 15.5: 同种失效模式下不同应变率系数的计算结果对比图

 

图 15.6: 综合调整失效参数和应变率参数的计算结果对比图
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图 15.7: 计算过程输出的图片（根据材料上色）

 

图 15.8: 计算过程输出的图片（应力云图），单位 MPa
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16 自然战斗部的破片模拟

16.1 问题描述

破片杀伤战斗部是战斗部的主要类型之一，它利用破片的高速撞击、引燃和引爆作用

毁伤目标 [21]。破片是由于材料破碎产生的，而破碎是连续断裂导致的现象，动态断裂最重
要的表现之一就是材料在连续断裂的最后分裂成许多块体 [22]。自然破片战斗部是常见的破
片生成途径，金属壳在内部装药爆炸驱动下猝然解体，破碎成不同大小、不同形状的破片向

四周高速飞散，从而产生一种重要杀伤元素。自然破片战斗部中壳体既充当了容器又形成

杀伤元素。本文主要的研究对象即为自然破片战斗部的破片。自然战斗部的破片具有大小

不均匀，形状不规则的特点，表现出破碎的随机特性。这种随机性可表现在微观和宏观两

个方面。微观方面为材料的初始微观缺陷分布具有随机性；而宏观方面为材料发生失效的

阀值分布具有随机性。采用 Gurson 模型 [23] 来描述材料的微观缺陷，另一方面假设材料宏
观失效阀值服从 Weibull[24][25] 随机分布。金属发生塑性变形导致的延性破坏往往伴随着
微小裂缝处小孔洞的成核，生长以及合并的过程，这在高应变率的冲击 [26] 以及爆炸成形
[27] 等问题中起着重要作用；Weibull 统计理论能较好描述脆性断裂现象。金属破碎的过程
往往表现为材料的延脆性转换过程。

汤铁钢等 [28] 研究了 RHT-901 炸药爆轰加载下 45 钢柱壳膨胀破裂过程，测得了高应
变率下 45 钢的断裂失效应变。这里采用单位制 mm-mg-ms。物质点法模拟时采用文献 [28]
中的构型，炸药内径 40mm，柱壳内径 60mm，壁厚 4mm，同时将问题简化为平面应变问
题，取 1/4模型进行模拟。RHT-901炸药材料参数如表16.1所示，JWL状态方程如表16.2所
示。

表 16.1: 高能炸药材料材料参数 [29]
密度 (g/mm3) 爆速 (mm/ms)

0.001684 7790

表 16.2: JWL 状态方程材料参数 [29]
A(MPa) B(MPa) R1 R2 ω

524200 321000 4.15 0.95 0.3

算例中壳体为 45 钢，使用简化 Johnson-cook 材料模型，材料参数见表16.3所示，使用
Grüneisen状态方程，参数见表16.4所示；当壳体使用 Gurson模型，其相关参数见16.5所示，
其中 f0e，f0s 分别为初始孔洞体积分数的均值和方差。文献 [28] 中指出当柱壳壁厚 4mm
时，断裂径向应变 εc = 0.43[28]，所以模拟中当采用失效阀值服从 Weibull 随机分布的方案
时，粒子失效的等效塑性应变均值设为 0.43；当采用 Gurson 模型时，使用 TEPLA-F 失效
准则，ff = 0.2109[30]，εfp = 0.43。
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表 16.3: 45 钢 Johnson-Cook 材料模型参数 [31]
ρ (g/mm3) E(MPa) ν A(MPa) B(MPa) C N

0.0078 210000 0.3 507 320 0.28 0.064

表 16.4: 45 钢 Grüneisen 状态方程参数
c0(mm/ms) s1 γ

4.15 0.95 0.3

相关离散参数见16.6所示。离散模型分别如图16.1所示。

图 16.1: 模型示意图

相应输入数据文件分别位于为（位于目录 data/TestDatabase/Level-3/Fragmentation
下）。模拟时间 (EndTime) 为 0.05ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.4。

16.2 结果分析

图16.2和图16.3分别为采用 Gurson 模型和 Weibull 随机方案的物质点法模拟得到的柱
壳破碎过程，柱壳破碎之后碎片在爆轰的驱动下加速扩散，爆轰产物从碎片间的缝隙中逐渐

溢出，柱壳不再产生新的碎片。模拟得到柱壳破碎时间和实验结果的对照如表16.7所示，三
者较为一致。从整个断裂过程看，爆炸荷载作用下柱壳内壁面附近区域处于压应力状态，剪

切失稳首先在此发生；而外壁面附近很快就处于环向拉应力状态，可能同时在外壁面形成

拉伸裂纹，于是内壁的剪切失稳带和外壁的拉伸裂纹在壁内相遇，形成拉剪混合断裂。在爆

炸荷载产生的高应变率下，柱壳壁内首先发生剪切局域化，在局域化区域发生剧烈的塑性

变形，出现类似拉伸试验中的颈缩现象 (见图16.6)[28]。实验回收的破片形状如图16.7所示。
模拟中发现内壁的粒子首先失效，当继续膨胀时，外壁由于拉应力作用部分粒子失效，

从而触发了沿着剪切带的裂纹，断裂处发生颈缩，形成中间大两头小的碎片。采用 Gurson
模型时，随着柱壳的膨胀，内壁粒子由于受压，孔洞减小，而外壁粒子受拉，孔洞生长成核
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表 16.5: 45 钢 Gurson 模型参数 [30]
q1 q2 f0e f0s fc ff fN εN sN

1.5 1 0.005 0.0003 0.0021 0.2109 0.001 0.04 0.01

表 16.6: 离散参数
背景网格 网格尺寸 炸药质点数 壳体质点数

200× 200× 0.5 0.5× 0.5× 0.5 6284 19002

合并，最终部分粒子失效。图16.8是破碎发生时刻柱壳孔洞体积分数的分布。可见 Gurson
模型从微观损伤角度较好的描述了碎片产生的过程。另一方面，采用 Weibull 随机方案时，
物质点的宏观失效阀值随机分布；采用 Gurson 模型时，物质点的微观孔洞体积分数随机分
布，两种方案均能有效地模拟出自然破片的产生，同时表征破碎发生的随机性。

表 16.7: 柱壳破碎的时间
实验 Weibull 方案 Gurson 模型

时间 (µs) 15.4 15 16.5

本算例基于物质点方法，从宏微观角度分别采用 Weibull 随机失效方案和初始孔隙率
随机分布的 Gurson 模型，模拟了爆炸荷载作用下金属破碎的现象。结果表明结合物质点法
分析大变形问题的优势，这两种方法均能有效模拟破片的产生。
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(a) t= 0µs (b) t= 10µs

(c) t= 20µs (d) t= 30µs

(e) t= 40µs (f) t= 50µs

图 16.2: 采用 Gurson 模型得到的柱壳破碎过程
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(a) t= 0µs (b) t= 10µs

(c) t= 20µs (d) t= 30µs

(e) t= 40µs (f) t= 50µs

图 16.3: 采用 Weibull 随机失效方案得到的柱壳破碎过程
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图 16.4: 采用 Gurson 模型时柱壳断裂时刻碎片分布

图 16.5: 用 Weibull 随机失效方案时柱壳断裂时刻碎片分布



16 自然战斗部的破片模拟 86

图 16.6: 柱壳剪切局域化与颈缩现象 [28] 图 16.7: 实验回收的破片形状 [28]

图 16.8: 采用 Gurson 模型时柱壳破碎时的孔洞分布
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17 卵形弹侵彻钢筋混凝土靶板

17.1 问题描述

本算例根据文献 [32] 提供的系列实验编制，主要考察弹体对钢筋混凝土的侵彻效果，
及其剩余弹速。弹体的形状及几何参数参见图17.1，靶体的几何材料信息参见表17.2。

25.4

101.6 42.1

3 CRH

图 17.1: 弹体外形图

178610

610

12.7

76.2
76.2

76.2

12.7

76.2

图 17.2: 靶体尺寸及钢筋布置方式

本算例采用的单位制为 mm-g-ms。考虑到实验中弹体贯穿后并无破坏性变形，此次假
设弹体为弹性体，采用材料模型为 IsoElastic，相应的材料参数见表17.1。混凝土采用 HJC
材料模型模拟，材料参数取自文献 [33] 见表 17.2所示。
文 [33] 中并无给出钢筋的具体型号，此处假设钢筋为 Q235 钢材并采用理想弹塑性模

型模拟钢筋。具体的材料参数见表17.3。为了模拟钢筋的断裂，启用等效塑性应变失效准
则，取值为 0.26。

实验中，卵形弹并未打中钢筋。为了体现钢筋的作用，本文给出了三种工况的数值模

拟：工况 1，卵形弹侵彻素混凝土；工况 2，卵形弹侵彻钢筋混凝土，但并未打中钢筋；工
况 3，卵形弹侵彻钢筋混凝土且打中三层钢筋。由于该模型具有对称性，仅建立其四分之一
模型进行计算，以节省计算时间。背景网格和材料区域的离散参数如表17.4所示，图17.3给
出了工况 1 的离散模型。

模拟时间（EndTime）取为 0.5ms，时间步长因子 (TimeStepFactor) 取为 0.5。
三种工况的数值模拟输入文件，依次命名为：Impact48MPaPC1.xmp、Impact48MPaRC1.xmp、

Impact48MPaRC2.xmp（位于目录 data/TestDatabase/Level-3/pene/PenetrateTo48MPaRC
下），其中 Impact48MPaPC1.xmp 为素混凝土靶体输入文件，另外两个文件为钢筋混凝土
靶体的输入文件。
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表 17.1: 弹体材料参数
密度 (g/mm3) 弹性模量 (MPa) 泊松比

8.147×10−3 212.42×103 0.3

表 17.2: Johnson-Holmquist 模型材料常数
无侧限抗压强度 f ′

c (MPa) 44.4
密度 (g/mm3) 2.44×10−3

比热 (J/Kg · K) 654
A 0.79
B 1.60
n 0.61
C 0.007
f ′
c (MPa) 48
Smax 7.0
D1 0.04
D2 1.0
Ef min 0.01
pcrush (MPa) 0.016
µcrush 0.001
K1 (MPa) 85000
K2 (MPa) -171000
K3 (MPa) 208000
plock (MPa) 800
µlock 0.10
T (MPa) 4

表 17.3: 钢筋材料参数
密度 (g/mm3) 弹性模量 (MPa) 泊松比 屈服强度 (MPa)

7.5×10−3 210.0×103 0.3 235

表 17.4: 离散参数
背景网格间距 (mm) 0.4
质点间距 (mm) 0.2
杆单元长度 (mm) 0.4
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图 17.3: 模型离散示意图

表 17.5: 数值模拟结果及其与实验数据对比
实验值 工况 1 工况 2 工况 3

剩余弹速 (m/s) 615 585 585 556

17.2 结果分析

本算例主要考察靶体前后侵彻剖口的尺寸和弹体的剩余弹速，相应的数值计算结果和

实验结果如表17.5所示。
通过对比实验结果与工况 1 及工况 2 的计算结果表明，剩余弹速吻合较好。此外，计

算结果表明在该实验中若弹体未打中钢筋，钢筋的加入对剩余弹速的影响较小，但是通过

观察图17.4及图17.5中工况 1 和工况 2 的损伤状况，表明钢筋的加入减少了混凝土的损伤
范围。比较工况 2 和工况 3 的结果表明，在弹体打中钢筋的情况下，钢筋可以降低弹体的
剩余弹速；通过比较图17.4、17.5和17.6表明，打中钢筋的情况下，混凝土的局部损伤较大，
此为钢筋将载荷传递到了周边的混凝土所致。

图17.4、17.5分别列出了工况 1 素混凝土和工况 2 钢筋混凝土靶体的最终损伤状况。
图17.6、17.7分别列出了工况 3 钢筋混凝土靶体的损伤状况和钢筋的应力分布。
总体而言，针对该实验状况，钢筋的加入提高了混凝土抗侵彻能力。

图 17.4: 靶体侵入端损伤状况：左侧为工况 1 侵彻素混凝土，右侧为工况 2 侵彻钢筋混凝
土
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图 17.5: 靶体贯穿端损伤状况：左侧为工况 1 侵彻素混凝土，右侧为工况 2 侵彻钢筋混凝土

图 17.6: 工况 3 靶体损伤状况：左侧为侵入端，右侧为贯穿端

图 17.7: 工况 3 钢筋压力分布
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18 机场跑道爆炸毁伤效应模拟

18.1 问题描述

本算例模拟在爆炸载荷作用下的机场跑道毁伤效应，分为 3 种工况，分别模拟炸药在
三种不同深度起爆后对跑道的破坏作用。对于半无限体，机场跑道几何模型取为长方体（长

1050cm，宽 250cm），上下共分五层，各层厚度分别为 32、30、30、40、50（cm）；炸药量
为 2kg，等效成为圆柱体（底面半径 3cm，高度 45cm），倾斜 45° 放置。三种工况下，炸药
的中心高度分别位于跑道以下 40cm、80cm 和 120cm 处。由于该模型具有对称性，取其二
分之一进行计算（如图18.1所示）。

图 18.1: 模型示意图

本算例采用 cm-g-s 单位。机场跑道为混凝土，采用 HJC 材料模型。对于强度模型，除
密度、抗压强度、抗拉强度外，各层混凝土的材料参数取值相同，如表18.1所示；各层混凝
土的密度、抗压强度、抗拉强度取值如表18.2所示。对于状态方程，各层混凝土的材料参数
取值相同，如表18.3所示。炸药爆速为 6.93e3m/s，采用 JWL状态方程，参数如表18.4所示。

表 18.1: 各层混凝土强度模型中取值相同的材料参数
参数名称 Young Poisson A B N C
取值 3.45e11 0.3 0.79 1.60 0.61 7.0e-3

参数名称 SMax D1 D2 EFMin epso TensileFailure
取值 7.0 0.04 1.0 0.01 1.0 true

背景网格和物体的离散参数如表18.5所示，网格的边界条件分别为透射、透射、对称、
透射、透射、自由。计算中开启动态网格。不启用接触选项即采用粘着接触条件。炸药在

t=0s 时刻起爆，起爆点均为炸药顶端。
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表 18.2: 各层混凝土的密度、抗压强度、抗拉强度参数取值
跑道各层 第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层 第 5 层
密度 2.45 2.35 2.25 2.35 2.45

抗压强度 35e7 30e7 30e7 25e7 35e7
抗拉强度 3.5e7 3.0e7 3.0e7 2.5e7 3.5e7

表 18.3: 各层混凝土 HJC 状态方程参数
参数名称 Poisson PCrush MuCrush K1
取值 0.3 16e6 1.0e-3 85.0e9

参数名称 K2 K3 PLock MuLock
取值 -171.0e9 208.0e9 0.8e9 0.1

因三种工况爆炸响应时间不同，模拟时间依次取 15ms、40ms、150ms，时间步长因子
均为 0.5。

18.2 结果分析

工况 1（炸药深度为 40cm）时，15ms 时刻炸药与跑道的响应情况如图18.2所示，跑道
的毁伤情况如图18.3所示。

工况 2（炸药深度为 80cm）时，40ms 时刻炸药与跑道的响应情况如图18.4所示，跑道
的毁伤情况如图18.5所示。

工况 3（炸药深度为 120cm）时，150ms 时刻炸药与跑道的响应情况如图18.6所示，跑
道的毁伤情况如图18.7所示。

对比工况 1-3 可以发现，炸药在不同的深度起爆，对机场跑道的破坏情况差别很大。另
外通过图 18.2，18.4，18.6 可以看出，跑道有非常大的局部变形，有限元很难模拟此类问
题，而物质点法是基于粒子来模拟材料的变形，避免了对网格的依赖，对于模拟此类问题有

很大的优势。

表 18.4: 炸药 JWL 状态方程参数取值
参数名称 E0 A B R1 R2 w
取值 6.0e10 3.7377e12 3.7741e10 4.15 0.9 0.35
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表 18.5: 离散参数
背景网格 [−525, 525]× [0, 250]× [−182, 1000]cm
网格尺寸 10.0× 10.0× 10.0cm
粒子尺寸 约为 35cm
质点总数 562837

图 18.2: 工况 1 在 15ms 时刻的响应情况

图 18.3: 工况 1 跑道的毁伤情况
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图 18.4: 工况 2 在 40ms 时刻的响应情况

图 18.5: 工况 2 跑道的毁伤情况
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图 18.6: 工况 3 在 150ms 时刻的响应情况

图 18.7: 工况 3 跑道的毁伤情况
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19 弹体侵彻陶瓷靶板

19.1 问题描述

陶瓷是一种脆性材料，密度较金属要小很多，其在受压情况下具有很高的强度，因此陶

瓷非常适于用做防护结构。本算例模拟弹体分别侵彻陶瓷靶板和混凝土靶板的过程，分析

比较两种材料的防护性能。

模拟中弹体为弹性材料，弹体前端为卵形体，后部为圆柱体，半径为 15mm，整个弹体
长 136mm；靶板为圆形陶瓷薄板，半径为 300mm，厚度为 30mm。弹体以 300m/s 的速度
侵彻靶板，弹着点为靶板中心，靶的边界固定。由于该模型具有对称性，取其四分之一进行

计算（如图19.1所示）。

图 19.1: 模型示意图

本算例采用 mm-g-ms 单位。陶瓷材料采用 JH2 模型，其参数如表19.1所示。混凝土材
料采用 HJC 模型，其强度模型和状态方程参数分别如表19.2和表19.3所示。弹体为弹性材
料，其密度 ρ = 7.85× 10−3g/mm3，弹性模量 E = 202.0 GPa，泊松比 ν = 0.295。

背景网格和物体的离散参数如表19.4所示，网格的边界条件分别为对称、自由、对称、
自由、自由、自由。计算中开启动态网格。

模拟时间 (EndTime) 为 0.7ms，时间步长因子 (TimeStep:factor) 取为 0.5。
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表 19.1: JH2 模型材料参数
参数名称 Density Young Poisson A B C
取值 3.226e-3 139.9e9 0.239 0.85 0.31 0.013
参数名称 M N T Phel Shel SMax
取值 0.21 0.29 0.32e9 5.0e9 6.0e9 1.0e20
参数名称 epso beta D1 D2 K2 K3
取值 1.0 1.0 0.02 1.85 260.0e9 0.0

表 19.2: HJC 强度模型材料参数
参数名称 Density Young Poisson A B
取值 2.44e-3 38.636e9 0.3 0.79 1.60
参数名称 N C fc SMax D1
取值 0.61 7.0e-3 48e6 7.0 0.04
参数名称 D2 EFMin T epso TensileFailure
取值 1.0 0.01 4e6 1.0 true

表 19.3: HJC 状态方程材料参数
参数名称 Poisson PCrush MuCrush K1
取值 0.3 16e6 1.0e-3 85.0e9

参数名称 K2 K3 PLock MuLock
取值 -171.0e9 208.0e9 0.8e9 0.1

表 19.4: 离散参数
背景网格 350× 350× 380mm
网格尺寸 3.0× 3.0× 3.0mm
质点总数 649503
弹体质点数 21443
靶板质点数 628060
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19.2 结果分析

弹体侵彻陶瓷靶板和混凝土靶板的过程分别如图19.2和图19.3所示。

(a) 0.16ms (b) 0.40ms (c) 0.70ms

图 19.2: 弹体侵彻陶瓷靶板

(a) 0.16ms (b) 0.40ms (c) 0.70ms

图 19.3: 弹体侵彻混凝土靶板过程

弹体侵彻陶瓷靶板的剩余弹速为 235.95m/s，穿透靶板所需要的时间为 0.625ms，平
均加速度为 102.48mm/ms2；弹体侵彻混凝土靶板的剩余弹速为 281.45m/s，穿透靶板所
需要的时间为 0.23ms，平均加速度为 80.65mm/ms2。两种靶板的损伤情况分别如图19.4和
图19.5所示。可以看出，陶瓷的防护能力要明显高于混凝土。
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图 19.4: 陶瓷靶板损伤分布图

图 19.5: 混凝土靶板损伤分布图
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