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摘要:使用常规有限元法对炸药爆轰过程进行数值计算时,网格大尺度畸变,往往导致求解

精度低,甚至求解失败的情况.采用同时兼顾拉格朗日方法和欧拉方法优点的物质点法(MPM)

对爆轰波碰撞炸药猛度试验进行数值计算,得出爆轰波碰撞过程及其在铅柱中传播的应力、应
变分布.与试验结果进行对比得知,铅柱压缩误差仅为0.17%.由此验证了物质点法在炸药猛

度试验应用中的准确性,为爆轰波传播、碰撞过程分析及炸药猛度测试提供了一种新方法.
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0 引 言

爆轰波碰撞是利用高爆速炸药快速燃烧形成的

空腔,使得低爆速主装药的爆轰波在该空腔内碰撞

形成聚能效应的方法.该方法不仅避免了有金属聚

能罩和无罩聚能装药的烦琐程序和钻孔空间的浪

费,还具有方向可控、能量集中和爆压增强的多重特

点.在民用爆破工程中,可达到降低劳动消耗、二次

破碎成本和工程费用,使施工效率大幅提高的目的.
在超音速、超高压爆轰波碰撞及应力波传播

问题的研究中,数值模拟比其他方法更能直观地

反映爆轰波和冲击波的传播、碰撞过程.但现有的

有限元方法在求解的过程中,往往由于网格大变

形使求解的稳定时间积分步长变得极小,导致求

解失败.另外,网格畸变可能使网格单元产生负体

积,致使计算无法继续进行.即使应用避免网格大

变形问题的欧拉方法,由于非线性对流项的影响,
也难于精确地描述物质界面[1-3].

物质点法(materialpointmethod,MPM)作
为一种最前沿的物质质点参数的研究方法,起源

于流体力学领域的质点网格法,它的数学基础是

基于偏微分方程的弱形式求解[4].因其同时兼备

拉格朗日方法和欧拉方法的优点,避免了应用拉

格朗日方法求解大变形问题产生的严重网格畸变

和欧拉方法难以描述材料上场变量的时间历程,
被广泛应用于处理大变形及多介质耦合问题[5-6].

本文首先简要介绍物质点法的求解方程和基

本原理,然后应用该方法对爆轰波碰撞炸药猛度

试验进行三维数值模拟,引用相关材料参数和不

同介质间的耦合计算,分别对炸药和钢片飞散历

程、铅柱在冲击波作用下的应力、应变演变过程进

行研究分析.最后,将数值结果与试验结果进行对

比,验证所提方法的准确性,为爆轰波传播和碰撞

历程研究及炸药猛度测试提供一种新的数值方法.

1 物质点法求解原理

如果不考虑热传导效应,物质点法在冲击动

力学中应满足三大守恒方程[7-8]:
(1)连续性方程

dρ
dt+ρ

Ñ·v=0 (1)

式中:v=v(x,t)是物质点速度矢量,ρ=ρ(x,t)是
质量密度,Ñ∙v是速度域v的散度.

(2)动量方程

ρa=Ñ·σ+b (2)
式中:a是加速度,σ=σ(x,t)是Cauchy(柯西)应



力张量,b是单位质量的体力.
(3)能量方程

ρ
de
dt=σ∶ε

.+v·b (3)

式中:e是现时构型的单位质量内能,ε.=ε.(x,t)
是应变率张量.

如果把物质点看作在任何时刻都不变化的质

量集中点,则连续性方程(1)自然满足,以试函数

w 乘式(2)并在区域Ω 内积分,得式(2)的弱形

式[9-10]为

 ∫Ω
ρw·adV+∫Ω

ρσs∶ÑwdV =∫Ω
ρb·wdV+

∫Γ
τ·wdS (4)

式中:dV 和dS分别表示微分体积元和面积元;σs

为比应力张量(σs=σ/ρ);Γ 为指定应力的边界,
此边界上应力为τ,在指定的位移边界上w 为零.

物质点法将连续体离散为一系列的物质点,
它们携带了各种物理量,并根据所受的内力和外

力在背景网格中运动.每个物质点的质量在整个

求解过程中不变,故满足质量守恒方程.则密度可

近似表示为Diracδ函数,形式如下:

ρ(x,t)=∑
Ni

i=1
miδ(x-xt

i) (5)

式中:Ni 是离散的物质点的数量,mi 是物质点质

量,xt
i 是t时刻物质点的物质矢量.
将式(5)代入动量方程的弱形式(4),可得到

如下求和形式:

   ∑
Ni

i=1
miw(xt

i,t)·a(xt
i,t)=

∑
Ni

i=1
miσs(xt

i,t)∶Ñw xti+

∑
Ni

i=1
miw(xt

i,t)·τs(xt
i,t)h+

∑
Ni

i=1
miw(xt

i,t)·b(xt
i,t) (6)

式中:h为边界层厚度,τs为比边界应力(τs=τ/ρ).
为了求解计算网格上的动量方程和空间梯

度,需要布置固定于空间的单元网格,用网格节点

参数(位移、速度、加速度等)φt
p 进行映射计算可

得物质点的相关参数,可表示为

φt
i =∑

Np

p=1
φt

pNp(xt
i) (7)

考虑到试函数的任意性,最终运动方程可写

成下面的节点离散形式:

mt
pat

p=(ft
p)int+(ft

p)ext;p=1,2,…,Np (8)
式中节点集中质量矩阵为

mt
p =∑

Ni

i=1
miNp(xt

i) (9)

节点内力矢量为

(ft
p)int=-∑

Ni

i=1
miσs,t

i ·ÑNp xti
(10)

节点外力矢量为

(ft
p)ext=bt

p+ct
p (11)

bt
p =∑

Ni

i=1
mib(xt

i,t)Np(xt
i) (12)

ct
p =∑

Ni

i=1
miτs,ti Np(xt

i)h (13)

物质点法一个完整的计算循环通常有[11-12]:
(1)初始化阶段,将物质点所携带的信息参数映射

到背景网格节点上,求解网格节点的内力和外力;
(2)拉格朗日计算阶段,在背景网格上积分动量方

程,获得网格节点的运动信息,并将其映射到物质

点;(3)重新计算阶段,根据材料本构方程获得物

质点上的信息并进行更新,在下一时间步计算时

丢弃变形的背景网格,并启用更新规则后的背景

网格.由于在整个计算过程中背景网格固定不变,
避免了数值计算时对网格的依赖.

2 炸药猛度试验模拟

2.1 计算模型建立

由于牛皮纸在试验过程中主要是用来制作纸

筒装填炸药,相对于高爆轰的炸药爆炸,其所产生

的影响可以忽略,并假设试验在一个绝热的环境

下进行.为了求解的真实性,模型按铅柱压缩试验

参数设定,铅柱直径为40mm,高度为60mm;钢板

直径为41mm,高度为10mm;炸药直径为40mm,
高度为42mm.建立计算模型如图1所示.

应用物质点法前处理程序SPM2.0划分三

维网格单元,每个单元内取8个物质点,导爆索作

为起爆药从药柱的对称端插至炸药底部.介质间

采用下式进行耦合计算[13]:

fi∝∑
f

(Ñ·σf)Vf,p+∑
g

(Ñ·σg)Vg,p (14)

式中:σf 和σg 分别为流体和固体质点的应力,

Vf,p和Vg,p分别为流体和固体的体积.由于节点力

总是从流体和固体质点力获得的,能够自动满足

无滑移接触条件,避免了介质粒子间的物理穿透

和掺杂现象.
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图1 炸药猛度试验及计算模型示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofexplosivebrisance
testandnumericalmodel

2.2 材料参数选择

导爆索和铵油炸药采用 High_Explosive_

Burn高能炸药材料模型和JWL状态方程,其形

式如下:

p=A(1- ω
R1V )e-R1V+B(1- ω

R2V )e-R2V+ωe0V
(15)

式中:e0 为单位质量热力学能;V 为相对体积;p
为爆轰压力;其他参数为与炸药相关的材料参数,
导爆索和铵油炸药的材料参数见表1.

铅柱采用John-Cook本构模型和Gruneisen
状态方程,John-Cook本构模型表达式为

 σ=(A+Bεp
n)(1+Clnε.*)[1- ( T-Tr

Tm-Tr
)
m

]
(16)

式中:εp 为等效塑性应变,ε.* 为等效塑性应变

率,Tm 为熔化温度,Tr 为外界温度,其他为与材

料有关的参数.
Gruneisen状态方程表达式为

 p=
ρ0C20μ[1+ (1-γ02 )μ-a

2μ
2 ]

[1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1
-S3 μ3

(μ+1)2 ]
2+

(γ0+aμ)E (17)
式中:μ=ρ/ρ0-1;C0 和S分别为us-up 直线的截

距和斜率;γ0 为Gruneisen系数;a为γ0 的体积修

正系数;其他为与材料相关的参数,具体见表2.

表1 炸药材料参数

Tab.1 Materialparametersoftheexplosives

ρ/(g·cm-3) p/1011Pa D/(cm·μs-1) A/1011Pa B/1011Pa R1 R2 ω e0/1011Pa
导爆索 1.260 0.210 0.654 5.731 0.2016 6.000 1.800 0.280 0.090

铵油炸药 0.931 0.052 0.416 0.495 0.0190 3.907 1.118 0.333 0.090

表2 铅柱材料参数

Tab.2 Materialparametersofleadcylinder

ρ0/(g·cm-3) E/1011Pa A/1011Pa B/1011Pa n C m Tm/K

11.35 0.07 0.00265 0.00426 0.34 0.2051 1 625

Tr/K γ0 C0 S1 S2 S3

298 2.77 3.772 0.785 0 0

2.3 试验结果分析

从爆轰波传播及物质点压力云图(图2)可以

看出,导爆索在0.002μs时被引爆;0.008μs时,
导爆索物质点开始飞散,炸药达到稳定爆轰压力

2.40GPa;直至0.012μs时,平面爆轰波发生碰

撞,垂直爆轰波传达至钢板面上.此时,碰撞处爆

轰压力达到最大值4.09GPa,随后,汇聚后爆轰

波沿着未燃烧炸药的方向继续向钢板传播,发生爆

轰的物质点则携带着相关的物质参数往外飞散.
从铅柱物质点应力云图(图3)可以看出,应

力从对称导爆索的内侧传播至铅柱上表面,随后

以应力波的形式往四周传播,并在表面中心发生

碰撞,类似于炸药的爆轰波碰撞过程.当最大应力

达到铅柱的屈服强度时,物质点开始顺着应力的

方向往前移动.同时,上层炸药爆轰产生的应力则

继续往下传播,这样就形成了一个垂直和水平运

动的合应力σ(图4),该应力最终导致铅柱压缩.
当水平应力达不到铅的屈服强度时,只有垂直应

力使铅柱产生压缩,而没有向四周扩散.在0.166

μs时,铅柱中心应力已不足以使铅柱产生压缩,
而此时对应于导爆索起爆点处的应力却以高应力

状态继续向下传播,直到距离铅柱底部5mm处

才得以停止.
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(a)t=0.002μs
 (b)t=0.008μs

 (c)t=0.012μs
 (d)t=0.026μs

 (e)t=0.048μs
 (f)t=0.078μs

图2 爆轰波传播及物质点压力云图

Fig.2 Detonationwavepropagationandmaterialpointpressurecontours

(a)t=0.016μs
 (b)t=0.020μs

 (c)t=0.094μs
 (d)t=0.118μs

 (e)t=0.166μs
 (f)t=0.198μs

图3 铅柱物质点应力云图

Fig.3 Contoursofmaterialpointstressofleadcylinder

图4 物质点应力分量图

Fig.4 Componentdiagramofmaterialpointstress

从冲击波传播及物质点应变云图(图5)可
知,铅柱的压缩主要是由内往外进行的,爆轰波首

先通过钢片作用于铅柱中心.在水平应力的作用

下,铅柱往四周延展,同时,沿垂直应力的作用往

下压缩.在拉伸应力波的作用下,铅柱首先在未扰

动区域形成一系列的“拉伸点”.随着冲击波次的

增加,“拉伸点”的应变率也逐渐增大,这些 “拉伸

点”则成为铅柱压缩的主要因素.

(a)t=0.050μs
 (b)t=0.074μs

 (c)t=0.094μs
 (d)t=0.118μs

 (e)t=0.138μs
 (f)t=0.160μs

图5 冲击波传播及物质点应变云图

Fig.5 Shockwavespropagationandmaterialpointstraincontours

032 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 



3 炸药猛度试验

猛度是指炸药爆炸时对其接触介质的破坏能

力,用爆轰产物作用于垂直爆轰波传播方向上的

单位面积冲量(比冲量)来表示.国内外测定炸药

猛度的方法主要有铅柱压缩法、铜柱压缩法、猛度

摆和平板炸坑试验[14-16].
在炸药猛度试验中,并不是炸药爆炸的所有

能量都作用在与爆轰波传播方向垂直的目标物

上,只有一部分作为有效药量使铅柱压缩,另外一

部分则往侧向飞散.大量的理论和实践表明,爆轰

产物作用于目标物的有效比冲量为

i=827meD (18)

式中:me 为炸药的有效装药量,kg;D 为炸药的爆

速,km/s.
按照标准试验设计炸药猛度试验,测试示意图

如图6所示.在硝酸铵类炸药两侧对称布置导爆索.

图6 炸药猛度测试示意图

Fig.6 Theschematicdiagramofexplosivebrisancetest

试验与数值计算结果如图7所示.数值计算

的铅柱压缩高度为11.49mm,现场试验实测的

压缩值为11.51mm,误差仅为0.17%.两者的铅

柱上表面直径均为75.2mm.模拟爆破后的铅柱

中心存在一个高应变区域,实测的铅柱也有一个

往外发散的高应变区域.结果表明数值计算的结

果与试验结果基本上是一致的.

(a)数值计算
  (b)试验

图7 试验与数值计算结果对比

Fig.7 Contrastofnumericalcalculationand
experimentalresults

4 结 论

(1)应用物质点法可有效避免有限元法在求

解超音速、超高压问题过程中的网格大变形导致

的求解失败问题,该方法可有效追踪到爆轰波、冲
击波传播与碰撞的物质界面.

(2)爆轰波碰撞能够达到聚能效应,碰撞后的

爆轰波压力相比稳定爆轰波有了很大的提高,炸
药猛度试验中,由拉伸应力波形成的一系列“拉伸

点”在铅柱的压缩过程中起着主导作用.
(3)物质点法在模拟爆轰波碰撞炸药猛度试

验时具有较高的准确度,可进一步将该方法推广

到其他炸药猛度测试或爆轰问题中,为炸药理论

和数值分析提供一种新的方法.
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Applicationofmaterialpointmethodtoexplosivebrisancetests
withdetonationwavecollision

MIAO Yusong1,2, LI Xiaojie*1,2, WANG Yuxin1,2, YAN Honghao1,2, WANG Xiaohong1,2

(1.DepartmentofEngineeringMechanics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Duetothelarge-scalegriddistortion,italwaysleadstolowprecision,evenmaking
solutionfailwhenusingtheconventionalfiniteelementmethodtosimulatethedetonationprocess.
Thematerialpointmethod(MPM),whichcombinestheadvantagesofLagrangemethodandEuler
method,isappliedtosimulatethedetonationwavecollisioninexplosivebrisancetests.Thedetonation
wavecollisionisreproduced,andthestressandstraindistributionsinleadcylinderareobtained.Compared
withtheexperimentalresults,thecompressionerrorofleadcylinderisonly0.17%,whichverifiesthegood
accuracyofthematerialpointmethodusedinexplosivebrisancetests.Itprovidesanewapproachfor
theresearchofdetonationpropagationandcollisionprocessaswellasexplosivebrisancetests.

Keywords:materialpointmethod;detonation wavecollision;explosivebrisance;leadcylinder
compressiontest

232 大 连 理 工 大 学 学 报 第57卷 


