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脆性材料动态断裂的介观格子模型

喻    寅，李媛媛，贺红亮，王文强
（中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室，四川 绵阳　621999）

摘要：岩石、陶瓷、玻璃、固体炸药等脆性材料在爆炸与冲击施加的强动载荷作用下易发生

迅速的裂纹扩展和灾难性的断裂破碎，造成材料、器件、装置的功能失效和事故危害。理解脆性

断裂过程中介观裂纹网络演化与宏观动态响应的关联是提升脆性材料可靠性和安全性的关键，

但同时也是计算建模与数值模拟研究面临的难点。为了解决爆炸与冲击加载下脆性材料中裂纹

网络随机萌生、裂纹面挤压摩擦、大量裂纹交错扩展等复杂过程带来的算法困难，一种无网格/粒

子方法—“格子模型”得到了持续的关注和长足的发展。本文综述了格子模型的原理和方法，

介绍了运用格子模型开展脆性断裂研究的代表性成果，分析了格子模型存在的不足与改进的方向。
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脆性材料具有“硬且脆”的特点，可以承受很高的外加载荷作用而不发生屈服和塑性变形，但是一

旦外加载荷超过其弹性极限，则通常会发生迅速的裂纹扩展贯通和灾难性断裂。典型的脆性材料包括

岩石、陶瓷、玻璃、固体炸药等，在强动载荷的爆炸与冲击加载下易发生断裂和破碎，造成功能失效和

事故危害。举例来说：在利用爆破方式进行矿山掘进时，爆炸波与复杂地质条件的综合作用易导致岩

爆等矿难事故；铁电陶瓷可以在冲击波压缩下瞬时释放脉冲大电流，但是冲击破坏也易导致其介电击

穿和放电失效；防弹玻璃广泛应用于各类军事车辆，但遭受大口径弹药的打击时，其对车内人员的防护

能力仍显不足；固体炸药填装于各类武器弹药之中，但是当经受意外的跌落、撞击时，炸药易受到损伤

并发生爆炸。深入开展脆性材料动态断裂机制的理解和断裂行为的调控研究，既属于力学研究领域的

前沿挑战，也对军事、工业等领域中提升脆性材料的可靠性和安全性具有重要意义。

断裂问题是力学界的百年难题，众多学者通过实验、理论和数值模拟对裂纹扩展、介质破碎等现

象开展了研究。在脆性材料内单裂纹的拉伸扩展研究中，裂纹扩展路径的振荡和分叉问题得到了持续

关注 [1–3]：从能量转换角度看，周围介质注入到裂纹尖端的能量越多，裂纹就以越快的速度扩展从而消

耗能量；如果直线开裂不足以完全消耗注入的能量时，裂纹就会发生振荡 [4]；当注入裂尖的能量进一步

增加，裂纹将从振荡演化到分叉 [5]，针对一些特定材料，利用裂纹扩展的两个临界速度可以较好地表征

发生路径振荡与裂尖分叉的起始条件。另一方面，超高速碰撞条件下弹丸和靶板的破碎以及碎片云的

形成过程也得到了较深入的研究 [6– 8]：在相关的实验与数值模拟中，通常无法追踪单个碎片的断裂行

为，为此仅对大量碎片整体的破碎尺寸、速度分布、飞散过程、对后靶的毁伤效应等进行评估。爆炸与

冲击加载注入的能量通常不足以使脆性材料彻底破碎，但足以驱动大量裂纹同时扩展，形成裂纹网

络。相比于过程清晰的单裂纹以及统计描述的碎片云而言，这类裂纹网络的动态演化问题目前仍缺少

深入的探索和系统的研究。裂纹网络研究的难点在于：实验测量中现有的高速摄影、X 射线照相、质
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子照相等原位诊断手段均不具备足够高的空间分辨能力以追踪每条裂纹的扩展；但理论分析上裂纹的

密度通常又没有达到适于作统计描述的程度；数值模拟中应用最为广泛的有限元、有限差分等计算方

法在处理爆炸与冲击加载导致的剪切裂纹随机萌生、裂纹面挤压摩擦等问题时仍面临较大的算法

困难。

实验、理论、数值模拟多方面的困难共同制约了对爆炸与冲击加载下岩石、陶瓷、玻璃、固体炸药

等各类脆性材料动态断裂行为的深入研究。为此，相关领域的研究者们建设新装置、提出新理论、发

展新方法，以期获得对裂纹网络动态演化机理的系统认识，进而实现对脆性材料可靠性和安全性的设

计调控。本文将聚焦数值模拟方面：首先介绍多种发展或改进用于脆性断裂模拟的介观尺度计算方

法，对比分析其优缺点；然后，系统介绍在描述脆性材料的断裂和破碎行为方面具有天然优势的一种粒

子类方法—格子模型；接着列举了将格子模型应用于脆性断裂研究的一系列代表性成果；进而探讨

现有格子模型存在的不足，指出将来的发展和改进方向；最后，给出总结与展望。

1    典型的脆性断裂介观模拟方法

介观尺度的模拟计算方法既可以描述材料的微结构和缺陷对每条裂纹扩展过程的调制，又可以统

计获得大量裂纹演化对材料宏观尺度力学响应的影响，因而非常适合于爆炸与冲击加载下脆性材料的

动态断裂模拟研究。本节分为两部分，分别介绍两大类介观模拟方法，即依赖网格的计算方法（有限元

方法等）和无网格/粒子方法（物质点法、近场动力学方法、格子模型等）在脆性材料动态断裂研究领域

的发展现状。

1.1    依赖网格的计算方法

1.1.1    有限元方法

有限元方法（Finite Element Method，FEM）是目前最成熟且应用最广泛的力学响应计算方法，其基

本原理是利用网格将连续的材料划分成有限数量的多边形小单元，并假设每个单元内部介质的变形状

态均可以通过对单元顶角上“节点”变形状态的插值计算得到 [9]。这样整个材料中每个点上位移、应

力、应变状态的求解就简化为网格上有限数量节点的位移、应力、应变状态求解。基于材料的本构关

系（应力与弹性系数、应变、应变率、温度等之间的函数关系），结合外界施加的始边值条件（飞片碰撞

速度、周期性边界或自由边界等条件），可以迭代求解出材料中各个节点上的粒子速度、应力、应变

等。在有限元模型中还可以考虑温度场、电磁场等与材料的相互作用，实现多物理耦合计算 [10]。虽然

有限元方法的优点众多，但是依赖网格的计算方法普遍存在不适合模拟大变形和损伤断裂现象的缺

点，导致其在脆性断裂研究中的应用较少。

Espinosa 等[11–13] 基于有限元方法建立了多晶陶瓷的冲击波压缩模型。在一个长条形样品中，利用

“Voronoi Tessellations”技术划分出大量形貌随机的多边形，每个多边形代表一个晶粒，在陶瓷晶粒之

间，还设定气孔、微裂纹和玻璃相等微结构/缺陷。每个晶粒内部都被三角形网格划分成多个有限元单

元，两两晶粒之间采用无厚度的四边形“内聚力”单元进行连接。四边形单元在断裂判据满足后将发生

断裂，然而三角形单元却无法断裂，因此该模型只能模拟陶瓷的沿晶断裂，不能表现穿晶断裂。在冲击

波从上至下扫过样品的压缩过程中，当剪应力导致的晶粒间剪切变形超过断裂判据后，晶界上开始出

现裂纹。

1.1.2    流体动力学方法

流体动力学方法原本应用于流体物质的计算，但是在极高的冲击应力下固体材料抵抗剪切变形的

能力（屈服强度）与冲击波施加的剪切应力相比可以忽略不计，此时固体也像流体一样无法保持自身形

状，因此强冲击条件下流体动力学方法也常用于固体冲击响应的计算。流体动力学方法中考虑的控制

方程与固体力学中不同，但通常也用有限元或有限差分进行求解。Bourne 等[14] 利用多介质欧拉流体动

力学程序研究了 AD995 氧化铝多晶陶瓷的冲击响应。模型样品的晶粒依照实验样品冲击前的显微形

貌照片进行划分，实际样品中晶粒内部和晶界上的气孔均被呈现在模型样品之中。为简化影响因素，
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模型中采用最简单的 Murnaghan 状态方程和弹性-理想塑性本构关系。模拟中发现，随着冲击波向前传

播，原本平整的波阵面由于样品的介观不均匀性而变得参差不齐。在 Hugoniot 状态中大部分晶粒都已

经进入塑性变形阶段，但是也有少量晶粒正好取向到弹性极限最高的晶向，仍处于弹性变形阶段，导致

宏观波剖面上出现上、下两个弹塑性转变点。该模型只能根据应力场的分布推测缺陷周期可能形成沿

晶和穿晶裂纹的位置，并不能真正模拟出裂纹扩展过程；在孔洞周围应该存在的应力集中效应在模型

中也没有被明显地表现出来；由于没有裂纹扩展和应力集中，孔洞塌缩压实所需要的应力被大大提高，

以至于模型中没有观察到孔洞塌缩现象。

有限元方法等基于连续介质力学框架而建立起的计算方法具有理论严密、数值精度高、发展成熟

和应用广泛等优点，但其依赖于网格的求解方法，在处理大变形、断裂和破碎等复杂问题时会遇到诸如

网格畸变扭曲、控制方程中存在对流项、断裂面上方程无法求导、物质界面不易确定等各种数值困

难 [15]。因此，相关领域研究人员的努力目标是发展新的不依赖于网格的计算方法，以克服有限元法的

缺点，但同时又在新方法中保留有限元方法的诸多优点。

1.2    无网格 /粒子方法

无网格/粒子方法中也存在网格的概念和定义，但其算法的设定回避了网格畸变、断裂所带来的各

种数值困难，近年来得到充分重视和快速发展。目前，已经发展出多种理论框架和计算方法，广泛地应

用于动态裂纹扩展、金属加工成形、高速和超高速碰撞、流体动力学等问题研究[15]。然而，当前适用于

研究脆性材料中动态裂纹扩展，特别是爆炸与冲击加载下裂纹网络动态演化的方法仍较少报道，本节

将介绍其中具有代表性的模型。

1.2.1    物质点法

物质点法（Material Point Method）最初于 1994 年由 Sulsky 等[16–17] 提出并应用于塑性大变形问题研

究。其基本思想是将要研究的样品离散成为模型中的一组质点，质点的相对运动就代表了样品的变

形。基于密度集中的概念，每个质点都集中携带其周围一定区域内介质的质量，模型中所有需要被记

录的状态量都定义在质点之上。在模拟中的每个时间步上都做一次映射：首先将质点所携带的信息

（如质量、材质、位置等）映射到一张新建的网格上；然后在网格中计算出当前时间步的应力和应变状

态等，这里的网格计算直接调用成熟的有限元算法；接着再做一次反向映射，将网格中算出的信息转换

为质点速度等信息；最后根据质点速度和时间步长（两个时间步之间的间隔）算出下个时间步中质点的

位置。进入下一步计算时，重新映射生成新的没有发生畸变和扭曲的网格。这样一套迭代计算，既充

分地发挥了有限元求解的优点，又完全回避了有限元的各种数值困难。物质点法被广泛应用于超高速

碰撞、侵彻/穿甲等塑性大变形问题的模拟 [18–19]。但是，大部分物质点法对断裂问题的模拟较为定性，

力学中经典的拉伸型、剪切型裂纹扩展模式及动态拉伸所产生的层裂现象等均需要进行适当的设定后

才能被模拟[15]。

σ

Ps (Vref)

Li 等 [20] 将物质点法应用于脆性圆盘经受碰撞之后断裂特征的模拟。他们对模型的改进之处在于

引入 Weibull 的断裂强度可变性理论作为断裂判据。在每个时间步中计算所有质点上的最大正应力 ，

并利用（1）式计算在一定体积 Vref 之中介质的“生存概率” 

Ps (Vref) = exp
[
−
(
σ

σ0

)m]
(1)

σ0

Ps (Vref)

式中： 为参考应力，m 为 Weibull 系数。受破坏的质点被称为“幽灵质点”（Ghost Points），它们不再承

载任何应力和应变，但是携带质量以保证质量矩阵不发生变化。“生存概率”的断裂判据是将物质点法

应用于准确描述断裂现象的初步尝试之一。生存概率 的设定带有很强的经验性；“幽灵质点”相
当于一个空洞，不适合描述爆炸与冲击加载下剪切断裂过程中的两侧介质相互挤压。目前，将物质点

法应用于断裂问题研究是学者们的努力方向之一[21–22]。

1.2.2    近场动力学方法

近场动力学（Peridynamics）方法最初于 2000 年由 Silling[23] 提出并致力于描述材料断裂问题的新方
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法。在传统的连续介质力学框架下，裂纹作为一个间断面，会导致运动方程的不连续，因而无法通过求

导获得应变、应力等信息。此时裂纹界面必须被处理成为一种边界条件；但材料在复杂加载下产生裂

纹的位置又是不可预知的，因此在模拟过程中实时地确认“内部边界”（裂纹）的位置和状态就成为困难

的数值问题[24]。近场动力学的核心思路就是在求解作用于质点（节点）的力时，将求导过程反过来变成

积分过程；积分并不要求函数的连续性，这就从根本上克服了裂纹间断面带来的数值困难。基于“键”
的近场动力学在计算方面类似于分子动力学，模型中利用“对势”计算某质点受到的周围一定“范围”
（Horizon）内其他质点的作用力[23]。与分子动力学的不同在于，近场动力学本质上是一种宏观连续介质

力学方法，而非微观方法，模型中对势和范围的选择均不需要微观上的具体物理意义；分子动力学中的

原子并不会“记忆”自身的初始位置和变形过程（即迭代过程中这些信息并不参与计算），但近场动力学

中的质点会记忆参考构型。

Ha 等 [25–26] 利用键基的近场动力学研究了脆性材料中一条张开型（I 型）裂纹在向前传播过程中随

速度不同而出现的分叉、不对称分叉、连续分叉、次生裂纹（与主裂纹成 90°角）等复杂现象，成功地再

现了实验中观察到的几种典型裂纹分叉现象，并能根据模型中的初始和边界条件、应力场分布和演化

过程等解释这些现象的形成机制和条件。研究发现，控制这些丰富现象的主要机制在于应变怎样从加

载边界传递到裂纹的尖端区域。最初提出的键基近场动力学还存在一些不足之处。为克服这些问题，

Silling 等[27] 提出一种经过推广的态基近场动力学。目前，近场动力学的应用正从均匀的各向同性材料

拓展到非均匀的各向异性材料之中[28]。由于计算效率不及有限元，在出现裂纹的间断区域采用近场动

力学，而在无裂纹的连续区域采用有限元方法是将来的发展方向之一[29]。

1.2.3    格子模型

格子模型（Lattice Model）的起源可以追溯到早期的几类典型模型，如框架网络方法（Frame Network
Method） [30]、凝聚态物理中模拟原子间谐振势能的方法 [31– 33]、1979 年 Cundall[34] 提出的离散元方法

（Discrete Element Method）等。格子模型并非一开始就具备完整的理论框架和规范，而是在固体材料的

弹性和断裂性质研究中逐渐发展成熟。其核心优势在于清晰的物理图像而非严密的数学框架，当其被

不同的研究者应用于不同领域时，模型的具体设定都会被相应地修改，以便突出该领域中最关键的影

响因素 [35– 36]。这就导致格子模型存在大量的变体，且文献中对其称呼也多种多样，如格点-弹簧模型

（Lattice-Spring Model）、离散元方法、弹簧网络模型（Spring Network Model）等。

格子模型与近年来逐渐成熟的近场动力学方法非常类似，在处理断裂和破碎问题时具有天然优

势。与近场动力学方法的不同在于：（1）格子模型中格点间的相互作用通常是局域的，即一个格点只与

其直接相邻的格点相互作用（但也存在相互作用非局域的格子模型）；（2）对于格点间相互作用的计算，

研究者们提出了多种处理方法，以表现不同材料的力学特性；（3）格子模型中格点速度和位移更新与分

子动力学方法相同，仅取决于当前状态，而不需要用到初始的参考构型。格子模型的物理图像清晰，算

法简单易行，已广泛应用于研究具有复杂微结构的非均质材料中发生的断裂和破碎现象。

2    脆性材料动态断裂的格子模型

2.1    基本原理

如图 1 所示，格子模型及其各种变体都是由格点/颗粒和弹簧/键/梁组成的网格结构，其中：格点携

带介质的质量、位置、速度等信息；弹簧则决定相互作用力、加速度、阻尼、应力和损伤断裂等；网格描

述格点与弹簧的拓扑结构与排布规律，但网格本身并不参与计算。格子模型的计算过程与分子动力学

方法[37] 非常相似：在当前时间步下，根据格点的相对位置和弹簧的设定（作用方式和作用力参数），计算

出每个格点的加速度；根据当前时间步的格点速度和加速度，通过运动学积分得出下一时刻格点的位

置和速度；根据格点的位移算出应变，根据弹簧中作用力的方向和大小算出应力，再由应力和应变等判

断弹簧是否断裂并形成微裂纹。模型在外加载荷下发生的变形、断裂等演化代表和反映了被模拟的真

实材料在外加载荷下将会出现的变形和断裂演化。
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2.2    相互作用的设定

在格子模型中，格点间的相互作用通常被形象地理解为由于连接两格点的弹簧发生了拉、压变形

而导致的张力和斥力。弹簧相互作用力设定最简单的格子模型，被称为“Hookean 模型” [38–40]。它是一

个中心力场模型，其中的格点只受到中心力（只与两格点间相对距离有关的力）的作用，其基本形式可

以用下式表示 

fi j = ki j∆li j (2)

∆li j式中：fij、kij 和 分别为格点 j 对于格点 i 的作用力、两个格点间连接弹簧的刚度系数及相对于初始平

衡距离的弹簧伸长量。Hookean 模型中两两格点之间并不会表现出抵抗剪切变形的效果，但模型整体

上是抗剪的。

中心力场的设定导致 Hookean 模型只具有固定的泊松比，而不能模拟各种泊松比的材料。为克服

这一局限，多种改进模型被提出，其中最常用的是在两两格点之间增加剪切弹簧的“Born 模型”[41–43]，其

形式可以表示为 { f n
i j = kn

i jδ
n
i j

f τi j = kτi jδ
τ
i j

(3)

τ δi j

kτi j

式中：上标 n 和 分别表示法向和切向分量， 表示格点 j 与格点 i 之间的相对位移。这里法向定义为

穿过两个格点，并从格点 i 指向格点 j 的方向；切向则垂直于法向。（3）式中的法向相对位移等同于

（2）式中的弹簧伸长量。在加入切向作用力以阻碍两两节点间的剪切变形之后，Born 模型就可以通过

调节切向的弹簧刚度系数 控制模型整体的泊松比。其他相互作用力设定还包括在一个格点的两个

相邻法向弹簧之间增加一根“环向弹簧”，用于阻碍两根法向弹簧之间的夹角变化 [44]，从而起到与增加

切向弹簧一样的效果，获得泊松比可调的模型。在两两格点之间还可以设定弹性力学概念中的“梁”，
以同时具备抵抗拉伸、压缩、剪切和弯曲的作用 [45]。总之，相互作用的设定，可以根据所研究问题的

具体特点进行相应的改进。目前既能表现不同的泊松比，形式又最为简单的 Born 模型得到了最多的

应用。

Born 模型的一大缺点是普遍不具备应变能的转动守恒性质 [39]。这一缺点在研究小变形量问题时

并不突出，但却对本文所关注的动态断裂、裂纹网络扩展、介质破碎等现象的模拟产生影响。2011 年

Zhao 等 [46] 分析了导致 Born 模型转动不守恒的原理，并提出了“基于局域应变的方法”以改进切向相对

位移的计算，避免引入转动相关项，成功地恢复了 Born 模型的转动守恒性质。喻寅等[47] 则通过在普通

的 Born 模型中引入一个额外的转动自由度，使得 Born 模型自动获得应变能的转动守恒性质。
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图 1    格子模型示意图

Fig. 1    Schematic of the lattice model
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2.3    作用力参数的确定

相互作用方式的设定定性地决定了模型的力学特性，而作用力参数的选取则进一步定量地决定模

型的响应。这是格子模型中最重要和最困难的问题，以往的很多工作都只通过经验或半经验方式设定

作用力参数，限制了模型定量计算的能力。理论上严密的参数设定方法一直是格子模型研究中关注的

中心问题，为此研究者们提出了很多有效的方法 [39, 46, 48–50]。其中，应用最广泛的是基于 Hertz 接触理论

的参数设定方式[34]，其法向作用力 Fn 的计算为
 

Fn =
4
3

E*
√

R*δ3/2
n (4)

δ式中： 、E*和 R*分别为两个颗粒之间的法向重叠量、等效杨氏模量和等效半径。E*和 R*分别定义为
 

1
E*
=

1− ν2
i

Ei
+

1− ν2
j

E j
(5)

 

1
R*
=

1
Ri
+

1
R j

(6)

Ei νi Ri E j ν j R j式中： 、 、  和 、 、 分别为颗粒 i 和颗粒 j 的杨氏模量、泊松比和颗粒半径。这一算法在描述散

体/粉体等非连续介质的挤压作用时最为有效。

针对连续介质的相互作用，1996 年 Ostoja-Starzewski 等 [44, 51] 报道了一套基于“应变能相等”原则而

建立的参数设定方法。模型中每个格点通过法向弹簧与周围 6 个最近邻格点相连，假设周围 6 个格点

相对于中心格点的位移已知，则根据连续介质力学计算得到的应变能为
 

Ucontinuum =
1
2

w
v
σT ·εdV =

V
2
ε ·C ·ε (7)

σ ε

σ = C ·ε
式中：  和 分别为应力和应变矢量，在体积 V 内对其积分就得到应变能；C 表示材料的刚度张量，

；由于讨论的是线弹性和均匀变形状态，故可以直接完成积分。将所有弹簧中存储的弹性势能

相加也能得到这一微元中的总弹性势能
 

Ucell =

Nb∑
b

Eb =
1
2

Nb∑
b

(ku ·u)b (8)

Eb = (ku ·u)b k Nb式中： 表示第 b 根弹簧上的势能， 和 u 分别表示弹簧的刚度系数和位移差， 为弹簧的总

数。如果模型能够正确地反映真实材料的变形状态，那么必然有
 

Ucontinuum = Ucell (9)

ε进一步地，应变 和位移差 u 之间可以相互表示。例如可以将位移差变换为应变，此时模型微元的弹性

势能为
 

Ucell =

 εx

εy

γxy


 k11 k12 k13

k21 k22 k23

k31 k32 k33


 εx

εy

γxy

 = ε · k ·ε (10)

式中：新矩阵 k 含有弹簧刚度系数的信息，可以利用 k 与材料的刚度张量 C 的对应关系求出弹簧的刚

度系数。类似的原理也被其他研究者应用于计算和设计各种不同相互作用方式的格子模型[39, 46]。

2004 年 Gusev[52] 提出了以有限元为媒介进行格子模型参数映射的方法，其基本思想是：首先建立

一个格子模型和有限元共用的模型网格，然后将待模拟材料的弹性常数转换为有限元网格中的相互作

用参数，再借助共用的网格，映射出格子模型中的相互作用参数（弹簧刚度系数）。在有限元中，各个单

元之间的位移和作用力是相互关联的，为了得到整个网格的变形状态，所有单元的作用力–位移关系需

要被组装在一起并整体求解[9]。设节点总数为 N，则有
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

F1

F2

...
Fi

...
F j

...
FN


=



K11 K12 · · · K1i · · · K1 j · · · K1N

K21 K22 · · · K2i · · · K2 j · · · K2N

...
...

...
...

...
Ki1 Ki2 · · · Kii · · · Ki j · · · KiN

...
...

...
...

...
K j1 K j2 · · · K ji · · · K j j · · · K jN

...
...

...
...

...
KN1 KN2 · · · KNi · · · KN j · · · KNN





δ1

δ2

...
δi

...
δ j

...
δN


或 

F = Kδ (11)

δ式中：F 和 分别表示整个网格中每个节点受到的外力和位移，K 被称为“总体刚度矩阵”（总刚）。有限

元方法通过求解（11）式获得模型的整体变形，但是在格子模型的计算中，却需要单独计算两两格点之

间的相互作用。所以在参数映射过程中需要先分解总刚，获得节点 j 对于节点 i 的作用力，如（12）式
所示 

fi j = Ki j(δi−δ j) = Ki jδi j (12)

δi j = δi−δ j式中： 。在格子模型中，颗粒 i 与颗粒 j 之间的相互作用正好由（12）式进行描述，从而保证有

限元和格子模型计算得出相同的作用力和应变能。有限元方法是公认的具有严谨数学基础和良好计

算精度的算法，意味着经过参数映射的格子模型具有定量表现材料弹性变形响应的能力。

2.4    断裂判据的选取

c R0c

R0c

在格子模型中最常用的断裂判据设定为：当弹簧的相对位移量、主应力、剪应力等指标超过某个

临界值之后发生弹簧断裂，该临界值可参考实验数据并结合经验进行设定。另一类常用的断裂判据则

基于 Griffith 能量平衡原理 [53]，即当模型中某一对弹簧（法向和切向）中存储的弹性势能（机械能）大于

或等于形成一段长度为 的微裂纹所消耗的能量 时，就判定弹簧满足断裂条件。其中，“附着功”
R0 表征各种阻碍裂纹扩展机制所消耗的总能量，可由材料的断裂韧性导出。在喻寅等 [54] 开发的格子

模型中，将法向弹簧处于拉伸状态时的弹性势能与切向弹簧处于剪切状态时的弹性势能相加，再将总

弹性势能与 进行比较，判断是否发生断裂。他们认为，纯压缩（不带剪应力，例如均匀介质的静水压

压缩）并不会引起材料破坏，所以在计算总弹性势能时并不计入法向弹簧处于压缩状态时的能量。当

断裂判据满足后，弹簧将永久性地断开，两个颗粒之间失去抗拉伸和抗剪切的作用力。但是受破坏的

颗粒之间仍然有其他相互作用，当它们的间距小于平衡距离时，将产生沿法向的排斥力和黏性力以及

沿切向的干摩擦力。

能量判据的优点在于可以方便地统一判定拉、压、剪不同加载状态下法向和切向弹簧的断裂行

为。但是在对线弹性弹簧使用能量判据时，模型的断裂应变等存在网格尺寸依赖性：在某一固定的网

格尺寸下，从断裂表面能可以导出相应的断裂应变；但是当固定断裂表面能不变时，随着网格尺寸的减

小，模型的断裂应变将不协调地增大。这一问题在均分网格中可以通过经验性的设定规避，但在使用

局部区域加密网格的模型时会导致样品各区域的断裂特性不一致。其根本原因在于，脆性材料虽然在

宏观上表现出从线弹性直接进入脆断的响应，但是微观尺寸上原子之间从拉伸到断裂的响应却是非线

性的；如果强行用线弹性弹簧统一描述从宏观到微观的响应，必然造成模型失真。针对线弹性弹簧采

用能量判据时面临的缺陷，张振南等[55] 提出一种新的两段线性弹簧以描述拉伸断裂。这一设定综合了

分子动力学作用势和有限元内聚力模型的特征及优点，可以通过一套参数校验方法，确保弹簧拉伸断

裂所对应的断裂能、断裂应变、断裂强度与实验测量结果相符。

2.5    微结构与缺陷的设置

材料的宏观响应由基质的力学性质和微结构共同决定。本节所介绍的格子模型的相互作用力形

式、弹簧刚度系数设定、断裂判据选取等都确保了模型可以准确地反映材料基质的力学性质。再依据
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材料的微介观特征，采用适当的网格，引入适当的介观结构，就可以模拟出真实脆性材料的动态断裂过

程。如图 2 左侧所示，格子模型中可使用规则（结构化）与随机（非规则）两大类网格定义格点与弹簧的

相对位置和排布规律：规则网格适用于陶瓷等晶体材料，有利于表现材料的各向异性，而随机网格适用

于玻璃等非晶材料，有利于表现材料的无序特性；规则网格对裂纹的扩展方向产生显著的调控效应，有

利于表现晶体的解理断裂、剪切滑移等特征，而随机网格不限制裂纹的扩展方向，有利于表现非晶的翅

裂纹、扩展路径不稳定性等特征。

脆性材料中常见的微结构和缺陷包括晶界、孔洞、第二相颗粒、微裂纹等。图 2 右侧给出了几种

典型陶瓷材料的微结构和缺陷建模示意。例如对于致密的透明陶瓷，建模时主要考虑其晶粒随机取向

及两两晶粒之间的晶界；建模时常利用“Voronoi Tessellations”技术实现晶粒多面体的划分[11]，并对每

个晶粒内的规则网格进行随机旋转表现出取向的随机性；如此建模后可观察到剪切裂纹穿过晶界后的

偏折和分叉。对于疏松的多孔陶瓷，建模时还需要在其中设定孔洞；孔洞通常是在样品中随机选择圆

心点，然后删除圆心周围给定半径内的一簇格点；持续选点、删除，直到满足预设的气孔率。对于颗粒

增强复合陶瓷，建模时需要在基体材料中加入第二相颗粒材料，两种材料将分别设定不同的变形响应

和断裂判据；两种材料之间的弹簧通常取两组参数的平均值。对于玻璃、塑料等非晶材料，则应该在随

机网格之上进行微结构/缺陷设定。对于岩石、混凝土等由大量晶体颗粒组成的材料，如果注重研究其

大尺度力学响应，则既可采用随机网格进行建模，也可采用规则网格建模，并为弹簧设定随机的参数。

3    格子模型研究脆性断裂的代表性成果

3.1    国外研究的代表性成果

σ = Eε I = σV

Zapperi 等 [56] 运用一种最简单的格子模型—“随机电熔丝模型”，研究了非均质脆性材料的拉伸

断裂演化过程。该模型以弹簧参数的随机性表现石膏、混凝土等非均质材料内部的无序特性；基于标

量弹性理论中胡克定律（ ）与电学中电流、电导率、电压关系（ ）的数学形式相同的特征，利

用电学方程的求解算法计算格子模型中每根弹簧上的应力负载。当一根弹簧上的负载达到最大值时，

不是将弹簧断开，而是使其弹性系数按一定比例减小。这种情况下总应变的增加与部分弹簧弹性系数

的减小相互平衡，使得总应力稳定在一个平台上，相当于出现了宏观塑性。这一设定的考量在于当材

料的一个小区域中出现微裂纹时，其影响可能不是使周围介质完全失效，而是使小区域中的力学性质

Arrangement
of lattices

Amorphous Crystal

Fully densed
transparent ceramic

Particle enhanced
structure ceramic

Porous ferroelectric
ceramic

10 μm

50 μm

200 nm crons

40 μm
YAG ceramic PZT ceramic Diamond-SiC ceramic

Disordered
lattice

Ordered
lattice

20 μm

图 2    格子模型中网格、微结构、缺陷设定示意图

Fig. 2    Representatives of spring networks, microstructures and defects in the lattice model
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受到减损，即相当于使弹簧弹性系数按一定比例减小。这套模型设定表现出了脆性材料断裂过程中的

声发射、自组织演化和雪崩行为。

k = 2E/3(1+ ν)

kT = 2ET/3(1+ ν) ν δ

Kale 等 [57–58] 利用格子模型研究了非均质脆性材料中的弹性–塑性–脆性转变与雪崩行为。其格子

模型中的弹簧被设定为弹性–塑性硬化响应：弹性段的刚度系数 ，塑性段的刚度系数

，其中 E、ET、 分别为弹性模量、硬化模量和泊松比；格点间作用力 F 与伸长量  的关

系为 

弹性： F = kδ δ < δy

塑性： F = kTδ+ (k− kT)δy δy ⩽ δ < δf

卸载： F = kδ− (k− kT)
(
δu−δy

)
δy ⩽ δ < δu

脆性： F = 0 δ ⩾ δf

(13)

δy δf δu式中： 、 、 分别为弹簧发生弹塑性转变、拉伸断裂与准弹性卸载时的伸长量。为表现材料内部的

无序性，弹簧参数进行了随机设定。研究发现，弹性参数的变化显著地调控脆性材料的宏观应力–应变

响应，可以模拟出从弹性–塑性硬化到弹性–脆性断裂的多种响应特征；对无序程度的设定可以控制理

想塑性与塑性硬化材料中的塑性应变雪崩行为。

Ostoja-Starzewski 等 [59] 利用格点正三角形排布，但弹簧的杨氏模量和拉伸强度设有随机起伏的格

子模型，研究了预制孔洞的环氧树脂板在准静态拉伸下的裂纹随机扩展行为。模拟中设定了不同网格

尺寸的数值试样，并参照对应的实验样品在试样中设定位置无序排列的 31 个直径为 1/4 英寸的圆孔，

再以 2.5～40.0 cm/s 的不同恒定速度对试样施加准静态拉伸。模拟发现，在格点间距为 0.1～0.01 cm 的

4 种不同网格中，基本不存在裂纹扩展路径的网格依赖性，均成功重现了在实验观察中占主导的裂纹特

征。针对格点间距为 0.02 cm 的网格，研究了环氧树脂的无序特征对裂纹扩展路径的影响，对比发现当

随机起伏的变化范围设定在 [–0.5×10–4, 0.5×10–4] 时，杨氏模量随机性的影响比拉伸强度随机性的影响

更强；但当随机起伏的变化范围设定在 [–0.5×10–8, 0.5×10–8] 时，杨氏模型与拉伸强度随机性的影响均

可忽略不计。

Krajcinovic 等 [60] 利用随机三角形网格的格子模型研究了脆性板被高速物体侵彻时的空腔膨胀特

性。他们将弹簧设定为拉伸时以线弹性响应，而压缩时则以非线性响应，即 

FR
i j =

ki jλ0i j

B−2

exp
[
B
(
1−
λi j

λ0i j

)]
−

(
λ0i j

λi j

)2
 (14)

λ0i j λi j ki j式中： 和 分别为初始与当前时刻格点 i 与格点 j 之间的距离， 为弹簧刚度，B 定义了排斥墙的斜

率。非线性的相互作用使得格点在相互靠近时的排斥力能够更迅速地增长，导致冲击波速度和介质抗

压缩能力增加。针对刚性弹体侵彻脆性材料所导致的空腔膨胀过程，研究了中心空腔以不同速率向四

周膨胀时样品中损伤的演化特征，如空腔周围（包括压碎区、损伤区、弹性区）的损伤度、损伤分布、扩

展速率等。

Buxton 等 [39] 利用正六面体网格的三维格子模型研究了带有夹杂物的材料中弹性和塑性变形的特

征。在模型中考虑了格点与其最近邻格点（棱边顶点）和次近邻格点（面对角线顶点）的相互作用，并基

于系统应变能与弹簧势能相等的要求推导获得了杨氏模量、泊松比、体弹模量等与弹簧法向及切向系

数的关系。为描述塑性变形，假设材料为各向同性硬化；对于已进入塑性屈服阶段的弹簧，减小其弹性

模量，但保证应力变化的连续性。模拟表明：在弹性变形条件下，模型可以准确表现各向同性材料的变

形行为；针对材料中存在球形夹杂物的情况，模型计算的弹性应力场分布与理论预测符合较好；在考虑

基体材料的塑性变形后，模型计算的球形夹杂物周围应力场分布与 Wilner 等[61] 的预测符合良好。

Horie 等 [48–49] 利用考虑晶界结构与晶粒取向的格子模型，研究了冲击波加载下多晶铜的冲击塑性

响应和拉伸层裂行为。为将格子模型应用于延性金属材料模拟，Horie 等在法向弹簧中引入 Lennard-
Jones 势（（15）式），以描述冲击加载下材料的非线性压缩行为。 
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f i j
p (r) = − amn

r0 (n−m)

( r
r0

)−(n+1)

−
(

r
r0

)−(m+1) ni j (15)

f i j
p式中： 为格点 i 与格点 j 之间的排斥力，r 为两格点间当前时刻的距离，r0 为格点间的平衡距离；其余

参数 a、m、n 根据材料的 Hugoniot 冲击压缩数据进行拟合；在拉伸阶段，引入了温度相关的屈服条件和

理想塑性响应。对于切向弹簧，设定为弹性–理想塑性响应。模型中由一组正三角形排布的格点构成

一个晶粒，大量晶粒紧密排列构成整个数值试样；每个晶粒中的格点均设定一个排布方向，以表现多晶

材料中的晶向随机性。模拟中观察到了冲击加载导致的晶粒转动变形，分析了弹性波、塑性波的展宽

行为，探讨了层裂破坏及准弹性再加载现象的内在机制。

Wang 等 [62–63] 利用格子模型的一种变体—离散元模型，研究了准静态单轴加载下脆性材料样品

中的翅裂纹演化和压碎破裂过程。该模型中：考虑了格点间的法向、切向作用力及滚动与扭转的力矩；

利用四元数描述格点在三维空间中的旋转；通过将格点间的相对旋转分解为两次顺序无关的转动，唯

一地确定相对旋转产生的力矩；基于有限变形的方式，而非增量方式计算力和力矩，获得了更好的数值

稳定性。利用二维情况下格点粒径随机分布的网格模拟了翅裂纹萌生、扩展的过程；发现只有当法

向、切向与转动作用都存在时，模拟计算才能重现实验中观察到的翅裂纹特征。利用三维情况下格点

以面心立方排布的网格模拟了岩石的压缩破裂行为，成功再现了可在岩石单轴压缩破坏实验中观察到

的主裂纹快速贯通过程，及崩裂飞散后两个加载端面上各自残留的未受破坏的岩石尖锥特征。

Wang 等 [64] 将离散元与有限元相耦合，研究了地下岩石开采中的爆破过程。模拟中利用有限元商

业软件计算爆炸及气体产物膨胀过程，将爆炸载荷及气体压强作为边界条件施加到利用离散元模拟的

岩石之上，研究了岩石中裂纹的扩展与失效过程及预先存在的岩石解理断层对于裂纹的影响。模拟发

现：在起爆点附近，爆炸波的应力幅值超过岩石的屈服极限，导致岩石压缩粉碎；在更远区域，失效模式

则转变为拉伸加载导致的径向裂纹扩展。当岩石中预先存在解理断层时，爆炸波将在断层上发生反射

和耗散，显著影响岩石破碎特征；一个约 45°沉降的断层可造成岩石中最严重的拉伸和压缩失效；但当

断层的刚度和摩擦增加时，岩石失效区的尺寸将明显地减小。

3.2    国内研究的代表性成果

张振南等[55, 65] 针对岩石材料动态断裂的准确预测问题，发展了一种新的格子模型—离散虚内键

模型。该模型由多边形/多面体元胞密堆积组成；元胞多边形/多面体的每个顶点均为一个格点；元胞内

两两格点之间均设有弹簧，弹簧作用力函数由虚内键超弹性势函数导出；为使模型具有可调的泊松比，

在元胞内两根相邻弹簧的夹角上采用广义的弹脆性 Stillinger-Weber 势函数设定变形抗力；为了统一描

述岩石材料的拉伸强度、断裂应变、断裂表面能等特征，提出在弹簧压缩阶段及拉伸未达到强度极限

时采用超弹性势函数，而在弹簧拉伸超过强度极限后改用双线性作用力。研究表明，通过一组实验对

双线性拉伸断裂的分段函数进行参数校准后，模型可以精确地重现准静态和动力加载下岩石的裂纹形

貌与载荷-位移函数。进一步加入 JWL 爆轰产物状态方程后，该模型可有效地模拟采矿爆破过程中冲

击波、爆生气体、地应力等对岩石断裂特征的影响。

刘晓星等[66–68] 利用可描述粉体材料烧结致密化的离散元模型，研究了多孔电极材料的烧结动力学

过程，及其达到部分烧结状态后的断裂行为和强度特征。在温度和压力的作用下，烧结致密化模型允

许格点从细小离散的粉体状态开始相互吞并和长大，从而逐渐形成尺寸大但数量少、格点之间结合紧

密的陶瓷块体。他们还模拟研究了粉体（初始格点）尺寸等因素对烧结动力学过程和烧结结果的影响；

进一步针对烧结制备的脆性电极材料，改进了格点间大接触面积条件下的作用力模型，模拟研究了压

缩和拉伸加载下的应力-应变关系、损伤成核、裂纹扩展、失效模式与强度阈值等。

吕文银 [69] 对氧化铝陶瓷、玻璃等脆性材料在中 /高应变率加载下的冲击破坏过程进行了模拟研

究。在对陶瓷的建模中，将晶界设定为弱界面，晶界上的断裂能根据两晶粒的晶向角之差变化，对裂纹

的扩展产生影响。模拟带孔隙的氧化铝陶瓷，所获得的压缩强度与实验结果基本吻合。对比发现：多
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孔陶瓷表现出一定的应变率敏感性，而致密陶瓷则未表现出率敏感性；且多孔陶瓷的裂纹密度时程曲

线具有明显的“台阶”，而致密陶瓷中没有。进一步的分析表明，这些“台阶”对应多孔陶瓷中两种止裂

机制—应力松弛和晶界转向。将数值模拟与高速摄像相结合，研究了圆柱玻璃杆撞击刚性壁过程，

发现其破坏模式包括撞击端的破坏波传播和自由端的层裂。

吴建奎 [70] 研究了脆性晶体材料在高应力率拉伸加载下的裂纹孕育起裂、高速扩展与振荡分叉过

程。格子模型采用正三角形网格，预设一段半无限裂纹；初始时刻对裂纹两侧的格点分别施加 V 与

–V 的初始速度，从而在裂纹面上产生高应力率加载。模拟结果表明，高速裂纹的扩展呈现出单裂纹传

播、微分叉、宏观分叉的演化过程。一旦达到起裂的临界条件，裂纹速度会瞬间起跳达到 0.5 倍瑞利波

速，且随后的速度增长和扩展路径具有明显的相关性：单裂纹阶段对应裂纹速度突然起跳后的缓慢上

升过程，微分叉阶段对应裂纹速度的微小振荡，而宏观分叉会造成裂纹速度的剧烈振荡。

王文强等 [71] 利用正三角形网格的格子模型探讨了橡胶薄膜中裂纹扩展路径正弦形振荡的奇特现

象。通常认为，裂纹路径的不稳定性只有在裂尖速度超过某个较高临界值后才会出现，但是在橡胶薄

膜中低速裂纹即会导致正弦形振荡。王文强等分析认为，超弹性、黏弹性、非局域弹性是决定橡胶材

料动态断裂行为的 3 个关键因素；如图 3(a) 所示，其模型中考虑了格点与其最近邻和次近邻的相互作

用，从而表现出弹性变形的非局域效应；再通过弹簧作用力函数的设定，表现出超弹性和黏弹性。模拟

结果表明：非局域效应尤为重要；在不考虑非局域效应（不计算次近邻格点间的相互作用）时，

如图 3(b) 所示，裂纹在低速下只能直线扩展，而加入非局域效应后，如图 3(c) 所示，低速裂纹发生正弦

形振荡。此外，当黏弹性过小时，裂纹也沿直线传播；超弹性对于表现橡胶的大变形很关键。通过调节

超弹性、黏弹性和非局域弹性的参数，裂纹的路径、传播速度以及正弦形振荡的波长和振幅均可以调

控，大多数实验结果可以被定量地重现。

傅华 [72] 利用格子模型与有限元相结合的方法，研究了高聚物黏结炸药在动态加载下的压剪变形、

热点生成、反应点火等过程。他对炸药晶体颗粒采用有限元建模，以表现晶粒具有的黏弹塑性响应；对

黏结剂采用格子模型建模，以表现黏结剂在拉伸加载下的脆性；炸药晶体边界与黏结剂边界的接触面

采用有限元与格子模型相衔接的过渡方法。如图 4（a）所示，衔接的关键是在两模型的边界上加入一层

过渡微元，它们既属于有限元网格，也属于格子模型的正三角形网格，将同时参与两个模型的计算，并

实现两模型间边界条件的传递。图 4（b）展示了炸药模型中有限元晶粒和格子模型黏结剂的显微形

貌。如图 4（c）所示，模拟表明，应力波扫过后压剪摩擦形成的热点区域多集中在晶粒之间的区域，多边

形晶粒间的相互作用是热点生成的重要原因。

于继东等[73] 建立了高聚物黏结炸药挤压点火与裂缝燃烧的力-热-化学耦合计算模型，可以同时描

述裂纹萌生扩展、产物气体扩散和断面点火燃烧等复杂过程。他们利用格子模型描述炸药颗粒与黏结
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图 3    橡胶薄膜裂纹扩展的格子模型：（a）格点间的最近邻与次近邻相互作用，（b）不考虑次近邻作用时裂纹直线传播，

（c）考虑次近邻作用以表现非局域效应后裂纹扩展路径出现正弦形振荡

Fig. 3    Lattice model for the crack propagation in a rubber film: (a) the interaction among the nearest lattices and the next
nearest neighbors; (b) the crack propagates linearly when the interaction with the next nearest neighbor were ignored;
(c) the crack propagates oscillatorily when the nonlocal effect contributed by the next nearest neighbors was modeled
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剂的损伤断裂，利用气相离散元模型描述格点热分解之后气体产物的膨胀效应，利用 WSB 两步法化学

反应模型计算固体格点向气体格点转变时的反应速率和温度。模拟获得的典型结果如图 5 所示：初始

样品中存在与加载方向呈 45°角的微裂纹。当冲击波从下至上扫过样品后，微裂纹的两个尖端上萌生

出两条翅裂纹；微裂纹上下两平面出现严重的摩擦滑移，其尖端还扩展出剪切型裂纹，均导致显著的温

度上升，使得炸药晶体开始燃烧并生成气体。模拟结果表明，在冲击加载达到压力平衡之后，裂纹面的

燃烧过程进一步驱动翅裂纹扩展，直到翅裂纹贯穿模型样品。

喻寅等[47, 54, 74] 利用正三角形网格的二维格子模型研究了多孔陶瓷、透明陶瓷、复合陶瓷等材料中

的介观损伤演化机制与宏观冲击响应规律。其模型的主要特点是考虑了陶瓷材料中晶粒取向、晶界强

度、孔洞裂纹、第二相颗粒等微结构特征（见图 2）对宏观响应的影响。例如，对于多孔陶瓷，模拟了冲

击波扫过后孔洞的变形和塌缩过程（图 6（a）），且通过回收实验观察到与模拟结果相同的孔洞破坏特征
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图 4    格子模型和有限元网格结合示意图（a），炸药模型图（b）（其中蓝色基体为黏结剂，

红色颗粒为炸药晶体），应力波扫过后黏结剂与炸药晶粒的摩擦升温（c）

Fig. 4    (a) Schematic of a model combined by lattice model and finite element method; (b) the model of polymer-bonded
explosives (Blue matrix represent binder, red particles represent HMX crystals); (c) the temperature rise

induced by the friction between explosive particles and binders under dynamic loading
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图 5    裂纹扩展、气体扩散和燃烧反应耦合的格子模型计算结果

Fig. 5    Simulations of crack extension, gas diffusion and combustion by lattice model
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（图 6（b））；模拟发现了由于剪切裂纹网络扩展和破碎颗粒转动所导致的滑移和转动变形新机制（图 6（c）），
分析了脆性材料中孔洞、裂纹等微介观演化对于宏观冲击平衡态的影响（图 6（d）），揭示了多孔脆性材

料中宏观冲击波剖面传播与介观损伤演化之间的对应和关联，解释了冲击波逐渐演变为双波结构的原

因（图 6（e）～图 6（f）），探讨了孔洞随机排布以及以三角形（图 6（g））、四边形（图 6（h））和六边形（图 6（i））
点阵规则排布对受冲击脆性材料的介观损伤演化和宏观冲击响应的影响。

4    格子模型的主要问题与改进方向

（1）非线性响应

格子模型在对弹脆性材料的建模与模拟研究中取得了巨大的成功，但仍缺乏对金属等延展性材料

的表现能力；且在不同的应力、温度条件下，岩石、陶瓷、玻璃、固体炸药等材料也可能展现出不可忽

略的黏性和塑性响应；在极端压缩条件下，材料模量随强度逐渐升高的现象也不适合用线弹性的格子

模型进行描述。因此，需要系统地发展可精确描述材料非线性响应的格子模型。Ostoja-Starzewski
等[57–58] 及 Horie 等[48–49] 已尝试为弹簧设定弹性–塑性硬化响应；Krajcinovic 等[60] 使用非线性增长的排斥

力描述材料的冲击响应；张振南等 [55] 提出弹簧断裂的双线性响应。在他们的研究基础上，未来的弹簧

作用力可能会吸收多种设定的优点，精细地表现出不同压强、应变率、温度等条件下的非线性压缩、

“位错”滑移（弹簧的断开和愈合）、韧脆转变等行为。

（2）多物理耦合

格子模型目前以处理准静态和动态的损伤断裂演化问题为主，但在诸多与脆性断裂密切相关的科

学问题中，材料的电、光、热、化学演化同样起着至关重要的作用。例如，铁电陶瓷在冲击波压缩下的

放电失效现象是动态断裂与电学击穿相耦合的问题；透明陶瓷的冲击消光和冲击发光现象是动态断裂

与裂纹表面光学散射、裂纹内部摩擦升温发光相耦合的问题；矿山开采与岩爆灾害等是动态断裂与爆

生气体膨胀相耦合的问题。因此，需要实现格子模型的功能拓展及其与其他物理模型的有机结合。刘

晓星等 [66– 68] 发展了格点的烧结动力学模型，描述了粉体通过烧结致密化转变为块体的过程；于继东

等 [73] 开发了力-热-化学耦合的炸药挤压点火与裂缝燃烧模型。未来的格子将会充分借鉴他们的多物

理建模方案，实现对不同材料中力、热、光、电、化学演化的耦合模拟。

（3）跨尺度衔接

格子模型目前的研究尺度主要在微米级到厘米级之间。然而，在军事、工业等应用中通常需要回
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图 6    多孔陶瓷冲击破坏的介观机制和宏观特征

Fig. 6    Mesoscopic deformation and macroscopic response of shocked porous ceramics
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答微介观的损伤断裂如何影响宏观大尺度上的装置失效、建筑物破坏等问题。例如，钻地弹侵彻建筑

物过程中，微介观尺度的炸药颗粒的挤压摩擦与宏观尺度的弹体、装药压剪变形均非常敏感地影响着

弹药的安定性；在对其进行准确预测时，宏观整弹响应的模拟与炸药局部热点区域微介观演化的模拟

有着同等重要的地位。因此，需要推动介观尺度的格子模型与更大和更小尺度上模拟计算的衔接。张

振南等 [65] 发展了网格自适应的格子模型，在岩石模型中远离裂纹的区域使用宏观大网格，在靠近裂纹

尖端区域则不断加密形成介观小网格；傅华 [72] 发展了格子模型与有限元相结合的算法，原理上讲其有

限元网格可在非关键区域自适应地放大到宏观尺度，以节省计算开销。未来的格子模型将继承和创

新，在跨尺度的动态断裂问题中追求物理真实与计算效率的兼顾。

5    总结与展望

爆炸与冲击加载下的脆性材料动态断裂研究有重要的军事、工业需求。本文首先对比了有限元

方法、流体动力学方法、物质点法、近场动力学方法、格子模型等多种脆性断裂模拟中常用的介观尺

度网格方法与无网格/粒子方法的特点；进而讨论了格子模型的基本原理、相互作用设定、作用力参数

确定、断裂判据选取、微结构/缺陷设置等建模过程；再分别介绍了国内外在使用格子模型开展脆性断

裂研究中取得的一部分代表性成果；最后分析了格子模型在非线性响应、多物理耦合、跨尺度衔接等

方面存在的不足以及改进方向。目前，格子模型已在岩石压缩破裂、陶瓷力学失效、炸药挤压点火等

问题的研究中发挥了重要作用，将来持续改进与完善的格子必将在地质灾害预测、陶瓷可靠性提升、

弹药安全性设计，以及其他更广泛的应用领域中发挥新的更大的作用。
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Institute of Fluid Physics, CAEP, Mianyang 621999, China）

Abstract:  Rapid crack propagation and catastrophic fragmentation frequently occur in brittle materials, such
as rocks, ceramics, glass and solid explosives, under intense dynamic loading imposed by the explosion and
impact.  Understanding  the  correlation  between  the  evolution  of  mesoscopic  crack  network  and  the
macroscopic dynamic response plays a key role to improve the reliability and the safety of brittle materials,
while  it  still  poses  a  great  challenge to  such modeling and simulation.  In  order  to  overcome the  algorithm
difficulties caused by complex processes, such as the random initiation of crack network, the extrusion and
friction  of  crack  surfaces,  and  the  staggered  propagation  of  a  large  number  of  cracks  in  brittle  materials
subjected  to  explosion  and  impact  loading,  the  lattice  model,  one  of  meshfree  methods,  has  received
sustained attention and considerable development. In this paper, we introduce the theory and implement of
the lattice model and its representative results on brittle fracture research. Its shortcomings and the direction
of improvement have also been discussed.
Keywords:  lattice model；brittle materials；dynamic fracture；crack network；meshfree method
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动载下准脆性材料的泛形裂纹研究

明德涵，欧卓成，杨    筱，段卓平，黄风雷
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京　100081）

摘要：为建立动态拉伸载荷作用下准脆性材料裂纹扩展路径的泛形表征，提出了一种非均

匀准脆性材料动态裂纹扩展的泛形模型，计算得到的泛形裂面复杂度与已有实验数据吻合较

好。结果表明：动态拉伸载荷作用下的裂纹扩展路径是泛形的，其复杂度随加载应变率的增大

而减小，并与材料动态拉伸承载能力的空间随机分布无关，且随 Weibull 分布形状参数 m 的增加

而减小。研究结果为分析动态拉伸载荷作用下准脆性材料的裂纹扩展机理即泛形表征提供了依据。

关键词：准脆性材料；泛形裂纹；应变率；复杂度

中图分类号：O346.1                      文献标识码：A

自 Mandelbrot [ 1 ] 提出分形理论以来，许多材料的断裂面被证实具有分形特征，如岩石 [ 2 – 3 ]、

混凝土[4–5]、金属[6] 等。由于分形理论在分析裂纹和断裂面等不规则复杂形貌时具有的独特优势，逐渐

发展了新兴的分形断裂力学。但是，随着分形理论的不断发展，分形理论在应用中的本质缺陷也暴露

出来。Ou 等[7] 认为，分形理论的应用从本质上存在两个困难：（1）边值问题，由于分形理论所具有的无

限迭代的特性，分形边界的法向难以确定，导致在解决具体的分形问题时，比如裂纹扩展和断裂面分

析，不可能从理论上求解这类问题；（2）测度问题，在分形断裂力学中，分形裂纹的整数维测度是奇异的

或者发散的，导致一些密度类的物理量被定义在单位测度上，如分形抗拉强度 [8]、分形临界应变 [9]、

单位分形测度上的能量耗散 [10] 等，这类物理量不仅缺乏实际的物理意义，而且其量纲与分形维数的对

应性导致不同维数的物理量不具有可比性。为了解决分形应用中的这两个本质困难，Ou 等 [7] 提出了

泛形理论，并将泛形定义为具有有限层次自相似或自仿射的构形。

δmin

泛形理论 [7] 认为，自然界中的实际对象是整数维的而不是分数维的，与传统的欧氏几何中的维数

一致。并且，对于一个给定的泛形，都会伴随一个与其迭代过程相对应的分形，称其为伴随分形，并将

伴随分形的维数作为泛形复杂度。因此，在泛形力学中讨论的物理量具有与欧氏几何中相同的整数维

数，并且存在一个度量码尺下限 ，使边值问题得以解决。在过去几年里，泛形已被成功应用到多孔

材料的一维稳态热传导问题[11] 和混凝土类材料的断裂能问题[12]，并且基于泛形理论，Li 等[13] 提出了准

静态拉伸载荷下的泛形裂纹扩展模型，计算结果和已有实验吻合较好。但到目前为止，还没有关于动

态拉伸载荷下准脆性材料的泛形裂纹扩展模型。相比于准静态加载，动态载荷作用下的裂纹扩展将更

加复杂，材料的强度存在明显的率相关性。而且，动载下裂纹的扩展机理也有所不同。同时，裂纹的扩

展路径与复杂度是否与应变率存在某种变化规律也亟需解答。因此，构建动载下的泛形裂纹扩展模型

依旧面临不小的挑战，这正是本研究的意义所在。

为了构建该模型，首先，采用 Weibull 分布 [14] 和空间随机分布描述材料的准静态拉伸强度，同时，

材料动态失效强度的应变率效应可由 Ou 等 [15] 提出的解析表达式给出；其次，在动态拉伸载荷下，假设

裂纹扩展由裂纹主向主导，并且提出了动载下裂纹扩展需要满足的应力准则和应变率准则，即当裂纹
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初始方向上的单元满足给定的扩展条件后，就可以直接穿过而不用沿着最小强度单元的方向；最后，采

用计盒维数法计算泛形裂纹复杂度。

1    泛形裂纹扩展模型

1.1    材料强度的 Weibull 分布

对于非均匀准脆性材料，其内部所具有的微裂纹、孔隙以及黏结界面的随机分布使材料力学性能

的分布也随之变化。因此，很多学者认为，岩石、混凝土材料的准静态强度可以用 Weibull 分布表

征 [13, 16–19]。与准静态不同的是，在动态载荷作用下，由于应变率效应，准脆性材料内部单元强度也发生

改变。因此，在动态拉伸载荷下，必须充分考虑应变率带来的影响。

与在准静态拉伸载荷作用下类似[13]，假设材料内部的准静态拉伸强度满足 Weibull 分布[19]，具体表

达式为 

f (σs) =
m
λ

(
σs

λ

)m−1

exp
[
−
(
σs

λ

)m]
(1)

σs λ

σs

式中： 为材料的准静态拉伸强度，m 和 为形状和尺度参数，f 为材料拉伸强度的密度函数。同时，材

料的均值 E( )表示为 

E (σs) = λΓ
(
1+

1
m

)
(2)

Γ σs λ式中： 为 Gamma 函数，给定材料强度均值 E( ) 和形状参数 m 以后，就可以得到尺度参数 和

Weibull分布的具体形式。

σs1, σs2, · · · , σsk

由 Weibull 分布函数可以得到材料的准静

态强度的数量分布，如图 1所示，横轴表示材料

的准静态拉伸强度，将强度按一定间隔均匀划

分，就可以由 (1) 式积分得到每种强度对应的

数量，再将其随机分配到计算域中，把这称为

材料强度的随机分布。如 Li 等 [13] 所述，主要

步骤如下：首先，将计算域划分为 N 个均匀且

各向同性的单元；然后，将这 N 个单元划分为

k 个组 G1,G2,···,Gk，每组包含 n1, n2,···, nk 个单

元，并且满足 n1 + n2 + ··· + nk = N；其次，将强度

从小到大分为 k 组 ，每组的数量

和计算域中 k 个组相对应，此外，为了保证单元

ni/N = f (σsi)拉伸强度的数量满足 Weibull 分布，需要满足 ；最后，对于计算域中的给定单元，其对应的强

度需要使用一个随机数 p∈(0,1)来确定，随机数由Monte Carlo随机数生成法获得。

考虑到材料强度的率相关性，Ou 等[15] 认为材料动态失效强度不是材料的內禀特性，其应变率效应

只是材料的一种结构响应，动态失效强度应称为动态承载能力。Petrov 等 [20] 提出了有限结构-时间准

则，认为材料的失效存在一个孕育过程而非瞬间完成的。在此基础上，Ou 等[15] 得到了脆性材料动态拉

伸承载能力关于应变率的解析表达式 

σd = σs+
1
2

Eε̇τ (3)

σd ε̇ τ式中： 为材料的动态拉伸承载能力，E 为杨氏模量， 为局部应变率， 为孕育时间。为了便于计算，假

定材料中的加载波不会随时间衰减，并且裂尖处的局部应变率与边界应变率相同。

此外，为了描述应变率对裂纹扩展的影响，引入临界应变率作为判定条件。定义临界应变率为每

一个裂纹扩展单元所需的最低应变率，临界应变率的拟合关系式[21] 为 
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图 1    由Weibull分布表征的强度分布直方图

Fig. 1    Histogram of the strength distribution
characterized by Weibull distribution
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ε̇c = 2.402×1012(1+β)−98.89 (4)

ε̇c β式中： 为单元临界应变率， 为材料常数，一般取材料压缩强度与准静态拉伸强度之比的 4%～

10%[22]。

由 (3) 式和 (4) 式可以得到材料中每一个

单元的动态拉伸承载能力和临界应变率，其

中，动态拉伸承载能力的随机分布如图 2 所示，

L 和 H 分别为模型的长度和高度。给定模型的

尺寸后，将模型划分为一系列具有相同尺寸的

单元，不同的明暗程度代表着不同的动态拉伸

承载能力，颜色越暗的单元，其动态拉伸承载

能力越强。在模型左侧中点处，预置一条长度

为 a 的水平初始裂纹。

1.2    动载下的裂纹扩展准则

σ ⩾ σd

ε̇ ⩾ ε̇c

考虑到在动态拉伸载荷作用下，裂纹扩展模式与准静态的不同，本研究基于 (3) 式和 (4) 式提出两

个扩展准则。第一个为应力准则， ，当外载荷大于或者等于当前裂纹扩展单元动态拉伸承载能力

时，该单元满足裂纹扩展的首要条件；第二个为应变率准则， ，当局部应变率大于或者等于当前裂

纹扩展单元临界应变率时，裂纹可以从该单元传递。

在数值计算过程中，由以上两个裂纹扩展准则就可以确定所有的裂尖单元（裂纹扩展路径上的单

元），然后裂纹可以由所有裂尖单元连线生成。为了确定裂尖单元，将计算域分为 p 行 q 列的单元格。

在本计算中，只考虑单一裂纹的扩展情况，也就是每一列中只有一个裂尖单元。为了确定裂纹扩展路

径，引入裂纹主向 [13] 对裂纹扩展做出判定。对于第 j–1 列的裂尖单元，其裂纹主向为 j–1 列裂尖单元

和 j–2 列裂尖单元的连线，如图 3(a) 所示，EA 则为第 j–1 列的裂纹主向。值得注意的是，本研究假设在

动态载荷作用下，裂纹的扩展不再沿着能量耗散最小的方向传递，而是由裂纹主向所主导。这也是本

研究动态裂纹扩展与准静态裂纹扩展最根本的不同之处。

在确定第 j–1列中的裂尖单元以后，对于第 j 列中的裂尖单元，其确定方法如下。

S 1 = ∅

S 1 , ∅

（1）在第 j 列的 p 个单元中，找出满足应力准则的 p1（p1≤p）个单元，将其作为裂纹可能传递的单元，

构成集合 S1。如果 ，则第 j 列单元不满足裂纹扩展条件，材料在当前外载条件下不会发生断裂。

如果 ，那么执行下一步。

x
H

L

y

a

 

图 2    动态拉伸承载能力分布

Fig. 2    Typical distribution of the dynamic
tensile load-carrying capacity
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B BAE

D DA
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θ1=θ2

Deflection angle

Primary
direction

(a) θ1≠θ2 (b) θ1=θ2

图 3    裂纹主向和偏转角

Fig. 3    Crack primary direction and the deflection angle
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S 2 = ∅

S 2 , ∅

（2）从第 j 列的 p1 个单元中继续挑选满足应变率准则的单元 p2（p2≤p1），将这 p2 个单元组成集合

S2，如果 ，则表明局部应变率太小使得裂纹以类似准静态条件下传递，即沿着最小能量耗散的方

向传递。如果 ，那么执行下一步。

（3）如果 p2=1，意味着第 j 列中只有一个单元满足动载下裂纹扩展条件，那么这个单元就可以选择

为这一列的裂尖单元。如果 p2>1，那么执行下一步。

θi(i = 1,2, · · · , p2)

（ 4）对于 p 2>1 时，意味着第 j 列中不止一个单元可以成为裂尖单元。因此，引入偏转角

作为选择条件，定义偏转角为第 j 列中 S2 集合中的单元与第 j–1 列中的裂尖单元连线与

第 j–1 列中的裂纹主向的夹角。如图 3(a) 所示，比较 S2 中所有的偏转角，如果 S2 集合中只有一个最小

偏转角，那么这个单元就会成为这一列的裂尖单元。如果不止一个最小偏转角，那么执行下一步。

（5）如图 3(b) 所示，如果第 j 列中有两个相同的呈对称状的最小偏转角，就从这两个最小偏转角中

随机选择一个作为第 j 列的裂尖单元。

本研究所有的数值计算都在 MATLAB 软件中实现。对于动载下的泛形裂纹扩展模型，可以预见

的是，给定满足材料断裂所需的外载荷以后，局部应变率越高，生成的裂纹轮廓线越平滑。因此，当局

部应变率足够高，高于所有单元的临界应变率的时候，裂纹扩展路径会成为一条直线，此时的泛形复杂

度 C=1；相反，如果局部应变率特别低，低于所有单元的临界应变率的时候，裂纹扩展和准静态相同。

2    结果与讨论

为了得到动态载荷下准脆性材料的裂纹扩展，选择常见的大理石作为研究对象。如图 2 所示，模

型的长度和高度分别为 L=12.0 mm，H=3.5 mm，并且，初始裂纹 a=1.0 mm。计算过程中大理石所需相关

E (σs)

λ τ

参数有：杨氏模量 E=34.65 GPa[23]，拉伸强度均

值为 =7.52 MPa[23]，压缩强度为 37 MPa[24]，
准静态的拉伸强度可以由 Weibull 分布得到，

形状参数 m 取为 5[16]，尺度参数由 (2) 式可得，

=8.19 MPa，孕育时间 =51 µs[24]。
由以上参数可以计算得到在不同应变率

下的大理石拉伸断裂产生的裂纹轮廓图，如图 4
所示。可以明显看出，局部应变率越大，生成

的裂纹轮廓线越平滑。

δ

δ

采用计盒维数法计算裂纹的泛形复杂度，

其核心思想是计算覆盖裂纹所用的边长为 的

盒子个数 N( )，其拟合关系式为 

lg N = A−C lgδ (5)

当局部应变率为 103 s–1 时，泛形裂纹复杂

度 C=1.137，如图 5所示，相关系数 R=0.997。
2.1    应变率的影响

为了研究动态载荷下应变率的变化对复

杂度的影响，选取了 5组不同空间分布的样本 S1、
S2、S3、S4、S5 作为对比。其中，5 组样本的

Weibull 分布参数相同，在不同应变率下的复杂

度如表 1 所示。从表中可以看出，随着应变率

的增加，复杂度随之降低，通过对比已有的实

验数据，岩石材料裂纹复杂度在 1.087～1.525[25–26]

之间变化。并且，由图 4可以发现，裂纹轮廓线
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图 4    不同局部应变率下的裂纹轮廓线

Fig. 4    Profile of the cracks under different local strain-rate
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随着应变率的增加而趋于平滑。这就表明，随

着应变率的增加，裂纹的扩展可能沿着裂纹主

向上强度较大的单元而不是强度最小的单

元。同时，在选择混凝土作为研究对象时也发

现了这一规律，并且已有实验数据表明，混凝

土材料的拉伸断裂面形貌随着应变率的增加

而变得平直 [5, 27]。因此，本研究的模拟结果与

实验基本一致，说明所构建的动载下准脆性材

料的泛形裂纹扩展模型是合理的。

2.2    动态拉伸承载能力空间随机分布

的影响

考虑到材料动态拉伸承载能力的随机分

布对裂纹的影响，对比表 1 中的 5 组样本在相

同局部应变率下的泛形复杂度。可以看出，在

不同应变率下，5 组样本的复杂度基本一致，并

且都呈现出随应变率增大而减小的趋势。为

了进一步分析动态拉伸承载能力的空间随机

分布对裂纹构形的影响，选择 3 组样本 S1、
S2 和 S3 在局部应变率为 103 s–1 时的裂纹轮廓

线进行对比。如图 6 所示，尽管裂纹构形有所

不同，但是裂纹的曲折程度近似。也就是说，

具有相同参数但不同分布的准脆性材料，其动

态拉伸承载能力的空间随机分布与复杂度无

关，这也是动态载荷下裂纹扩展可以用泛形表

征的基础。

2.3    Weibull 分布参数  m 对泛形复杂

度的影响

在 Weibull 分布函数中，m 作为形状参数

影响着分布函数的具体形貌 [19]。也就是说，在

不同的形状参数下，动态拉伸承载能力分布的

均匀程度也有所不同。为了研究形状参数

m 的变化对裂纹扩展的影响，选取 6 组具有不

同形状参数 m 的计算结果作为对比。保持其

他参数不变，当临界应变率为 103 s−1 时，计算所

得泛形复杂度如表 2所示。

由表 2 可以看出，随着形状参数 m 的增

大，泛形复杂度逐渐减小。考虑到 Weibull 分布函数的具体形貌，当 m 变大时，由 Weibull 分布函数表征

的力学参数变得更加集中，即力学参数的分布就越均匀。这就意味着动态拉伸承载能力的分布随着

m 的增加趋于均匀，材料的均匀性越好，生成裂纹形貌也就越光滑，因此，泛形复杂度就越小。

3    结　论

本研究建立了非均匀准脆性材料动载下的泛形裂纹扩展模型，以大理石为研究对象，得到了大理
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图 5    计盒维数法计算泛形复杂度

Fig. 5    Box-counting dimension method is used to
compute the ubiquitiformal complexity
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图 6    局部应变率为 103 s–1 的泛形裂纹轮廓线

Fig. 6    Profile of ubiquitiform cracks under
the local strain rate of 103 s–1

表 1    复杂度的数值计算结果

Table 1    Numerical results of the complexity C

Strain rate/s−1
C

S1 S2 S3 S4 S5 Avg.

10–6 1.381 1.382 1.379 1.381 1.383 1.381
10 1.215 1.213 1.210 1.212 1.208 1.212

102 1.182 1.182 1.180 1.178 1.179 1.180

103 1.127 1.132 1.134 1.131 1.142 1.133

表 2    不同形状参数下的泛形复杂度

Table 2    Ubiquitiform complexity under
different shape parameters

m C m C

5 1.142   8 1.086

6 1.126   9 1.057

7 1.108 10 1.033
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石在动态载荷下的泛形裂纹构形，并通过计盒维数法得到泛形复杂度，和已有实验结果相比基本一致，

证实了动态拉伸载荷下的裂纹扩展路径是泛形的。

（1）动态载荷作用下，随着局部应变率的提高，裂纹形貌越平滑，裂纹的复杂度越低，从本质上反映

出在高应变率下，裂纹扩展可以通过裂纹主向上强度较大的单元，而不是朝着强度最小的单元，说明本

研究假设动态载荷下裂纹扩展由裂纹主向所主导是合理的。

（2）复杂度与材料动态拉伸承载能力的空间随机分布无关，即在相同 Weibull 参数的条件下，材料

强度空间分布的不同会影响裂纹的构形，但不会影响裂纹的曲折程度，而这也正是非均匀准脆性材料

的裂纹扩展可以使用泛形表征的基础。

（3）复杂度随着 Weibull 分布形状参数 m 的增大而减小。形状参数 m 影响了材料动态拉伸承载能

力分布的均匀程度，材料越均匀，生成裂纹就越平滑。
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Ubiquitiform Crack of Quasi-Brittle Materials
under Dynamic Loading

MING Dehan, OU Zhuocheng, YANG Xiao, DUAN Zhuoping, HUANG Fenglei

（State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract:   To  investigate  the  ubiquitiformal  characteristic  of  the  crack  extension  path  in  a  heterogeneous
quasi-brittle material under the dynamic tensile loadings, a ubiquitiformal model is developed in this paper,
and  the  calculated  numerical  results  for  the  ubiquitiform  complexity  are  in  agreement  with  the  previous
experiments.  It  is  found  that  such  a  crack  extension  path  is  indeed  of  a  ubiquitiform,  and  its  complexity
decreases  with  the  increase  of  the  loading  strain-rate.  Moreover,  it  is  also  found  that  the  complexity  is
independent of the randomness of the spatial distribution of the dynamic tensile load-carrying capacity of the
material under consideration, and the complexity decreases with increasing shape parameter m of the Weibull
distribution.  Thus,  this  work  can  be  taken  as  a  basis  for  analyzing  further  the  mechanism  as  well  as  the
ubiquitiformal  characteristic  of  the  crack  profile  in  a  quasi-brittle  material  under  the  dynamic  tensile
loadings.
Keywords:  quasi-brittle materials；ubiquitiform crack；strain-rate；complexity
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无机玻璃动态压缩破坏的离散元模拟

马棋棋，熊    迅，郑宇轩，周风华
（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波　315211）

摘要：利用离散元软件PFC2D（Particle Flow Code）建立了分离式霍普金森压杆（SHPB）系统，

模拟了无机玻璃圆柱和圆盘试件在冲击压缩下的动态力学行为和失效破坏模式。结果表明：无

机玻璃作为典型的脆性材料，其抗压强度具有明显的应变率效应，而杨氏模量则对应变率不敏

感；无机玻璃圆柱的破坏过程受纵向压力、端面摩擦力以及横向惯性力的影响，初期微裂纹呈三

角状分布，随着纵向应力水平的提高，出现明显的泊松效应，产生横向张应力，致使微裂纹沿纵

向扩展，最终试件发生沿轴向的劈裂断裂；摩擦系数和泊松比对试件破坏模式及强度有一定影

响。将建立的 SHPB 数值实验平台用于模拟无机玻璃巴西圆盘试验，揭示了圆盘发生中心开裂

的拉伸特征及拉伸强度的应变率相关性。

关键词：无机玻璃；离散元；动态压缩；破坏模式；巴西圆盘；强度率相关性

中图分类号：O347                      文献标识码：A

无机玻璃因其良好的透光性以及相对较高的强度特性而广泛应用于风挡玻璃、建筑物玻璃窗、装

甲防护等领域。在无机玻璃的使用过程中，不可避免地受到冲击载荷作用，例如汽车或飞机的风挡玻

璃在冲击载荷作用下发生破坏碎裂，从而直接威胁人员生命和财产安全。脆性材料在冲击压缩下的破

坏碎裂在采矿、挖掘、航天等诸多领域都是重点关注的问题。无机玻璃作为典型的透明脆性材料，对

其动态压缩破坏行为进行研究将有助于加深对脆性材料冲击破坏物理机制的理解。

关于无机玻璃的动态力学性能和失效破坏模式的研究有很多。在实验方面，Zhang 等 [1] 对玻璃在

不同应变率下的失效强度和杨氏模量进行了研究，认为玻璃试件在拉、压载荷作用下的失效强度与应

变率呈正相关，而其杨氏模量表现为应变率不敏感性。Peroni 等 [2] 认为玻璃压缩强度和杨氏模量对应

变率不敏感，而拉伸强度则随加载速率的提高而显著提高。王振等[3] 对玻璃进行了静态和动态单轴压

缩实验，认为玻璃的压缩强度具有明显的应变率效应，并从能量角度解释了这一现象；他们还利用高速

摄像技术进行观测，指出玻璃在压缩载荷下的破坏模式为横向张应力引起的裂纹成核、沿轴向扩展、

联结交错，但并未从细观角度对此过程进行深入研究。Chen 等 [4–6] 通过实验研究发现，玻璃的压缩强

度具有应变率效应，且与试件表面粗糙度有关，剪应力的引入会降低玻璃强度。在数值模拟方面，

Zhang 等 [7] 采用 JH-2 模型描述玻璃的本构关系，并修正了材料参数，通过将有限元数值模拟与实验结

果相对比，验证了模型的准确性；研究结果表明，改进的 JH-2 模型能较好地反映退火钠钙玻璃的性能，

并较好地预测玻璃在冲击载荷作用下的破坏行为。Sun 等 [8] 采用显式有限元分析方法，基于连续损伤

力学（CDM）的本构模型，描述了玻璃的初始破坏和随后的刚度降低，研究了动态压缩和剪切载荷对玻

璃失效破坏模式的影响。臧孟炎等 [9–10] 通过离散元法（DEM）对夹层玻璃的冲击破坏过程进行了数值

模拟，获取了在不同情况下冲击子弹的最大冲击力和贯穿能。

传统的有限元方法作为一种连续力学方法被广泛应用于分析固体力学和结构力学问题，取得了良

好的效果，然而在分析某些非连续性问题时却存在一些局限性，特别当涉及断裂（裂纹萌生、裂纹扩
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展、具有复杂裂纹模式的分支裂纹）问题时，往往需要对已有单元进行删除，或者通过加入特殊单元

（如内聚力单元）实现材料分离。离散元方法是美国学者 Cundall[11] 在 1971 年基于分子动力学原理首次

提出的，其基本思想是把不连续体分离为刚性元素的集合，将连续介质处理为相互接触的毫米或微米

量级颗粒，考虑颗粒之间法向和切向的连接键，通过这些连接键的刚度、强度以及摩擦特性，以表征连

续体的宏观弹性、拉伸/剪切强度、破坏特性。由于连续介质被当作颗粒的聚合，因此离散元方法十分

适合求解大位移和非线性问题。PFC（Particle Flow Code）是一款基于离散元的商用软件，在模拟玻璃等

脆性材料的裂纹扩展、冲击破坏等方面具有明显的优势[12]。

本研究通过离散元方法模拟和分析脆性材料在动态载荷作用下的压缩破碎现象。首先建立一个

分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）数值实验平台，模拟冲击导致弹性应力波在杆

中的传播、透射和反射特性；在此基础上对圆柱和圆盘形状的有机玻璃试件进行数值冲击实验，模拟和

分析试件的变形、破坏特性及其动态力学行为；并与已发表的圆柱试件动态压缩实验现象进行比较，分

析破坏规律和导致破坏的主要因素；最后，进一步分析圆盘试件的压缩破坏现象，为进行巴西圆盘劈裂

实验提供参考。

1    SHPB 数值模型实验平台

∅8 mm×8 mm

参考文献 [13–14]，通过离散元构建二维 SHPB 结构模型，如图 1 所示。子弹长度 Ls=90 mm，入射杆

长度 Li=300 mm，透射杆长度 Lt=150 mm，圆杆直径 D=12.7 mm。圆柱形无机玻璃试件位于入射杆和透

射杆之间，其尺寸为 ，为了使试件与杆间能更好地接触，分别将试件左右两侧与杆接触处

的边界颗粒细化两层，并与杆中的细化颗粒对齐，如图 1 中左侧插图所示。圆柱试块由 28 838 个圆形

颗粒组成，包括两侧细化对齐颗粒各 320 个（共 640 个）以及内部通过随机生成的 28 198 个颗粒；随机

生成颗粒的半径和位置在限定范围内服从均匀分布。在接触方面：玻璃试件两端与左右杆之间、子弹

与入射杆之间均采用线性接触模型，以模拟接触而不粘结的接触状态；子弹、入射杆、玻璃试件、透射

杆的内部均采用粘结接触中的 Flat-Joint 模型，以模拟材料的整体粘结状态。将子弹与入射杆接触处的

边界颗粒也进行细化对齐处理。此外，在入射杆和透射杆上均设置一定数量的测量圆：杆上测量圆的

半径均为 4 mm，且测量圆 1 和测量圆 2 的圆心分别距离玻璃试件中心点 51 和 125 mm，测量圆 2～测量

圆 5 的圆心之间分别相距 15 mm，以此监测应力波的传播情况，如图 1 所示。

ρe σc σt

ν σb

采用与三维无机玻璃模拟相同的标定方式[15]，利用无机玻璃的宏观力学参数，以及 Hopkinson 压杆

（材料为钢）的弹性模量和泊松比进行模型微观参数的标定：Hopkinson 压杆的杨氏模量、密度、泊松比

分别为 210 GPa、7800 kg/m3、0.3；由于压杆在波传播过程中处于弹性状态，且离散元在标定弹塑性材料

的强度方面比较复杂，为节约计算成本，将颗粒间的拉伸和剪切强度赋予极大值（1 TPa） [14]；玻璃的宏

观参数取自文献 [16–17]，综合考虑标定结果、数值模拟精确性及计算量，选取如表 1 所示的无机玻璃

和 Hopkinson 压杆的主要细观参数；标定所得的玻璃材料宏观参数与文献数据 [16–17] 的比较如表 2 所示

（其中  为等效密度，KIc 为断裂韧性），数值模拟得到的材料压缩强度  和拉伸强度  分别为 610 MPa
和 47 MPa，杨氏模量 E 为 72.5 GPa，泊松比 为 0.17，抗弯强度 为 67.5 MPa。

Measuring circle
1

Absorbing wall Transmitted bar Glass specimen

2 3 4 5

Measuring circle Incident bar Striker

Optimized contact

图 1    SHPB 离散元模型结构

Fig. 1    Structure of discrete element model of SHPB
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利用 SHPB 对脆性材料进行高速冲击压缩

时，为了避免试件端面破损，尽可能达到恒定应

变率加载 [18]，学者们提出了很多有效的方法，包

括采用双试件、添加紫铜片整形入射波形、使用

特殊形状子弹打击等 [19–20]，均可将入射矩形波转

变为带有斜坡的三角形或梯形波，延长了上升

沿，增加了试件的有效加载时间。本研究采用将

μs

子弹做成锥形的方法，以达到试件恒应变率加载

的目的。子弹的具体尺寸见图 2。在空杆状态

（不插入试件）下，子弹以 18 m/s 的速度由右至左

撞击入射杆后，在位置 1～位置 5 产生应力波形，

如图 3 所示。可见，锥形子弹的撞击产生了接近

半正弦波的波形，峰值约为 570 MPa，上升沿和下

降沿均约为 18 ，与同样长度的直杆子弹相比，

采用锥形子弹产生的波形上升沿和有效加载时

间都得到了延伸。自右向左，测量圆 5、4、3、2、
1 测得的各个位置的应力时程曲线均无明显的弥

散现象，且透射波和入射波的幅值基本一致，与

实验波形十分相似，由此可以判断所建立的 SHPB 系统模型基本可靠。

2    无机玻璃动态压缩过程数值模拟

∅8 mm×8 mm在验证 SHPB 模型的合理性之后，模拟尺寸为 的无机玻璃圆柱的冲击压缩实验。采

用石英玻璃进行模拟，玻璃的主要参数列于表 1。锥形子弹以 18 m/s 的速度撞击入射杆，产生如图 3 所

示的入射波形对试件进行加载，玻璃试件与钢杆之间的摩擦系数设为 0.1，所产生的入射波、反射波和

透射波如图 4 所示：锥形子弹撞击入射杆，在入射杆上产生向左传播的压缩应力波，至入射杆末端，应

表 1    SHPB 数值实验的离散元模型的主要微观参数

Table 1    Main microscopic parameters of discrete element model in numerical experiments of SHPB

Material
Effective modulus
of linear contact/

GPa

Normal-to-shear
stiffness ratio of

linear contact

Minimum radius of
particles/mm

Size ratio of maximum
and minimum

particles
Porosity

Steel bar 190 4.0 0.100 1.5 0.15

Inorganic glass   63 2.1 0.026 1.5 0.10

Material
Effective modulus of

flat-joint contact/
GPa

Normal-to-shear
stiffness ratio of
flat-joint contact

Tensile strength of
flat-joint contact/

GPa

Shear strength of
flat-joint

contact/GPa

Density of
particles/
(kg·m–3)

Steel bar 190 4.0 1000 1000 8800

Inorganic glass   63 2.1 0.073 0.35 2444

表 2    石英玻璃宏观参数的数值模拟结果与文献数据的对比

Table 2    Macroscopic parameters of quartz glass: comparison of simulation results with ones published in the literatures

Method E/GPa ρe/(kg·m–3) σc/MPa σt/MPa σb/MPa KIc/(MPa·m1/2) ν

DEM simulation 72.5 2200 610 47 67.5 0.96 0.17

Refs.[16–17] 72.5 2200 500–1100 49 60–70 0.81 0.17

2.
1 

m
m

36 mm 0.9 mm

12
.7

 m
m

50 mm

1 
m

m

 

图 2    子弹的形状和尺寸

Fig. 2    Shape and dimensions of the projectile
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图 3    锥形子弹撞击速度为 18 m/s 时入射和透射波形

Fig. 3    Incident and transmitted waves created by the
impact of the conical projectile at 18 m/s
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力波一部分在交界面处反射回入射杆，一部分进入玻璃试件，对玻璃试样施加冲击载荷，从而达到动态

压缩的目的。从图 4 中可以观察到：反射波上有一个明显的平台段，意味着在此阶段试件处于近似恒

定应变率加载状态，经计算该应变率约为 700 s–1；反射波平台末端突然跳跃加强，此时对试件的加载尚

未结束，表明试件发生了脆性破坏，导致其承载能力突然下降，该破坏现象从透射波的下降时刻也能

看出。

在玻璃试件上设有一定数量的测量圆，中间测量圆的半径均为 1.3 mm，左右测量圆与玻璃左右端面

相切，半径为 0.4 mm，且 3 个测量圆圆心在同一水平线上，如图 5 所示，以此监测试件中的应力和应变变化。

图 6 显示玻璃圆柱试件在加载过程中应力

和应变率随应变的变化曲线，其中应力和应变率

通过分布在玻璃圆柱试件上的中间测量圆监测

得到，而应变则通过监测玻璃试件上最左、右两

排颗粒的相对位移与试件初始长度的比值得

到。从图 6 中可以看到：在加载的绝大部分时间

内，试件的应变率保持在 700 s–1 附近，基本达到

恒应变率加载状态。事实上，采用 SHPB 对脆性

试件进行加载时，应力波会在试件中多次来回反

射，直至应力平衡。为了检验 SHPB 测试的有

α效性，引入试件内部应力不均匀系数 ，其表达

式为 

α (t) =
2[σ1 (t)−σ2 (t)]
σ1 (t)+σ2 (t)

(1) (1)

σ1 (t) σ2 (t)

α

α

式中： 和 分别为试件靠近入射杆和透射

杆接触面处的应力。由于左右测量圆的半径较

小，因此不考虑由此带来的时间误差。图 7 给出

了靠近入射杆和透射杆端面上的应力（试件上左

右测量圆监测得到）随时间变化关系，以及根据

（1）式计算得到的应力不均匀系数 。可以看出，

加载过程中试样两端面的应力时程曲线几乎重

叠， 在加载阶段基本维持在较低水平，说明在整

个阶段玻璃试件基本保持应力平衡状态，从而验证了实验数据的可靠性。
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图 4    Hopkinson 杆上记录的应力波波形

Fig. 4    Stress waves recorded on the Hopkinson bars

 

图 5    玻璃试样中测量圆的分布

Fig. 5    Distribution of probing circles in the glass specimen
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图 6    应力和应变率随应变的变化

Fig. 6    Dependence of stress and strain rate on strain
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图 7    试件两侧的应力时程曲线以及内部应力不均匀系数

Fig. 7    Temporal profile of stress on the surfaces facing the incident bar
and the transmitted bar and the stress inhomogeneity coefficient
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2.1    无机玻璃试件的动态压缩失效过程及分析

2.1.1    圆柱的动态压缩失效过程

µ

ε̇

对无机玻璃在 SHPB 上测试的可行性验证

之后，下面对无机玻璃在高应变率加载下的失

效破坏过程进行探讨。图 8 给出了摩擦系数  
为 0.1、应变率  为 700 s–1 时试件内部的应力时

程曲线，该曲线与图 7 所示的试件左右端应力

时程曲线的平均值一致。对应于每个特征时

刻，试件内部的裂纹演化和失效破坏形貌见图 9，
试件右端为入射杆，左端为透射杆。图 9（a）中
黑色和绿色分别表示拉伸裂纹和剪切裂纹，

图 9（b）中不同颜色代表大小不一的碎块。

μs由图 8 和图 9 可以得到：当 t=65.5  时，玻

μs

μs

μs

μs

μs

璃试件中产生微裂纹，左右两端面受力处以及上下自由表面处均有少许微裂纹产生，此时玻璃试件尚

且完整，并没有碎块产生；t=70.0  时，微裂纹的分布大致呈上下两个对称三角形，如图 9 中粉红色阴影

部分以及箭头处所示，且试件 4 个尖角处微裂纹密集，已经产生小碎块；随着加载进程的推进，微裂纹

逐渐向左右两侧边界扩展，当 t=72.5  时，在靠近上下自由面裂纹较密集处形成宏观裂纹，如图 9 椭圆

处所示；t=77.0  时，在靠近两侧受力端以及上下自由表面处萌生新的裂纹形核，相应地周边有较多小

碎块生成；t=80.5  时，玻璃试件上下侧形成多个条带状碎片，逐渐剥离试件主体，即轴向劈裂（Axial
Splitting）；当 t=86.8  时，原先生成的轴向长条碎块进一步破碎，形成更多更小的碎块，伴随大量剪切

断裂，此时试件已经完全丧失承载能力。模拟结果与已有文献报道的实验现象[1] 完全一致。

2.1.2    无机玻璃失效机理

在玻璃试件的动态压缩过程中，因左右端面为直接受力面，而玻璃外层对内层有围压作用，相对于

内层较薄弱，故微裂纹先从左右两端面受力处以及上下自由表面附近部位产生。由于应力集中的影

响，尖角处微裂纹较密集，更易形成小碎块。在入/透射杆与玻璃试件接触面之间的摩擦力以及纵向压

力的双重作用下，加载初期微裂纹呈上下对称的三角状分布；随着加载的进行，应力水平提高，纵向压

应力逐渐增大，开始对整个加载过程起主导作用，使得微裂纹逐渐向左右受力端面扩展。受泊松效应

的影响，在压缩过程中，纵向压应力产生横向张应力；由于拉伸强度远小于压缩强度，在横向张应力的

作用下，玻璃试件内会局部形核，产生宏观裂纹扩展源，生成沿轴向扩展的宏观裂纹。随着宏观裂纹的

增多，进一步交错贯通，导致试件的承载能力不断降低，最终产生大量剪切裂纹而失稳破坏。
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µ = 0.1 ε̇ = 700 s−1图 8    试件内部应力时程曲线（ ， ）

µ = 0.1 ε̇ = 700 s−1Fig. 8    Stress history curve of specimen （ ， ）

t = 65.5 μs t = 70.0 μs t = 72.5 μs t = 77.0μs t = 80.5 μs t = 86.8 μs t = 98.5 μs

(a)

(b)

µ = 0.1 ε̇ = 700 s−1图 9    不同时刻试件内部裂纹分布（a）和破碎形态（b）（ ， ）

µ = 0.1 ε̇ = 700 s−1Fig. 9    Crack distributions (a) and fragmentation morphologies (b) of the specimen at different time （ ， ）
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2.2    无机玻璃动态力学行为的应变率效应

在分析了无机玻璃的失效破坏模式之

后，通过改变子弹的撞击速度，研究不同应变

率下无机玻璃的动态力学行为和破坏强度。

图 10 给出了子弹撞击速度分别为 18、24、
29 和 33 m/s 时不同应变率下无机玻璃试件的

应力-应变曲线。从图 10 中可以发现：无机玻

璃在动态压缩作用下表现为典型的脆性材

料；曲线的上升沿基本重叠在同一直线上，其

斜率表现出的杨氏模量与材料在准静态下的

数值基本一致；试件在载荷压力达到峰值时

迅速破坏，峰值压力（即抗压强度）具有明显

的应变率效应，在 690、875、1125 和 1250 s– 1

应变率下，压缩强度分别为 1.20、1.27、1.39
和 1.41 GPa，比准静态强度 0.61 GPa 显著提高；此外，试件破坏后应力-应变曲线的下降沿斜率也随着应

变率的升高而提高，表示试件破坏前积累的能量快速释放。图 10 还给出了试件在峰值应力下的破坏

形态，应变率越高，破坏点内部裂纹越密集，剪切裂纹越多（插图中红色虚线部分），产生的碎块越小。

2.3    端面摩擦和泊松比对压缩破坏过程的影响

为了进一步了解无机玻璃材料的冲击压缩破坏过程，通过调整微观参数，研究了试件与 SHPB 之

间的摩擦力以及试件泊松比对实验结果的影响。

2.3.1    端面摩擦力对失效破坏模式的影响

µ = 0

从前面讨论可知，试件的端面摩擦效应

对其破坏模式有较大的影响，为了研究端面

摩擦力对无机玻璃动态压缩过程的影响，设

定端面摩擦系数  ，模拟相同子弹撞击速

度下试件的破坏过程。图 11为无摩擦时试件

内部的真实应力时程曲线，其中标注了主要

特征时间，相应时刻玻璃试件的破坏形貌如

图 12 所示。

从图 11 和图 12 可以看出，端面摩擦系

数为零时试件的失效破坏模式与常摩擦情况

明显不同：在加载初期，由于只受纵向压力的

作用，且左右端面为直接接触面，故裂纹主要

从左右两个受力端面产生（时刻 1）；随着纵向应力水平的提高，由于泊松效应产生了横向张应力，随着

横向张应力的增大，左右端面丛生的裂纹迅速向玻璃中部扩展（如图 12 中红色箭头所示，时刻 2）；受横

向张应力的进一步影响，在试件薄弱处微裂纹逐渐形核，形成局部宏观裂纹，且局部宏观裂纹不仅在靠

近无机玻璃与压杆左右接触面处产生，也在无机玻璃内部产生（如图 12 中白色椭圆所示，时刻 3）；在时

刻 4，生成的局部宏观裂纹在横向张应力的影响下，逐渐沿纵向左右扩展，中间宏观裂纹首先贯通，分成

上下两个碎块，即已经出现轴向劈裂（Axial Splitting）；在时刻 5，试件薄弱部位不断有新的宏观裂纹产

生并向两侧扩展；在时刻 6～时刻 8，宏观裂纹增多，进一步交错贯通，导致试件的承载能力不断降低，

最终产生大量剪切裂纹而失稳破坏。模拟现象与在端面润滑情况下的实验现象基本一致[3, 6]。

2.3.2    材料泊松比对失效破坏模式的影响

ν ≈ 0修改材料的微观参数，使其宏观泊松比 ，其他力学指标不变，模拟试件的压缩破碎过程，结果
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图 10    不同应变率下无机玻璃的应力-应变曲线

Fig. 10    Stress-strain curves of inorganic glass at different strain rates
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图 11    无摩擦时试件内部的应力时程曲线

Fig. 11    Temporal profile of stress inside a specimen
without the boundary friction
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ν ≈ 0

µ = 0

如图 13 所示。可见， 时的失效破坏模式与

上述破坏模式有较大不同，此时无机玻璃试件的

横向位移不大，弱化了端面摩擦力对材料的影

响，使得初期微裂纹分布不再呈现出三角区形

状，而是在试件各部位均有较多分布。与此同时，

试件横向惯性效应也大大削弱，其破坏模式与

 时不同，不会产生明显的横向张应力使得

裂纹源向左右端面扩展并在试样内部贯穿，产生

碎块；裂纹更多地沿斜向呈 45°角扩展，伴随拉伸

裂纹与剪切裂纹的产生，材料逐渐失效破坏。由此验证了泊松比是影响横向张应力产生的原因之一。

2.3.3    摩擦力和泊松比对测试压缩强度的影响

ν

ν

通过分布在无机玻璃试样上测量圆，测得

上述 3 种工况下的应力时程曲线，如图 14 所

示。在此 3 种计算条件下，试件的应变率基本

一致，约为 700 s–1。从图 14 可以观察到以下趋

势：（1）在正常泊松比（ =0.17）情况下，端面摩

擦力的存在将显著抑制试件两端起始裂纹的扩

展，从而改变破坏模式，提高动态压缩强度；

（2）泊松比对材料破坏模式有较大影响，若 =0，
则试件内部发生大量剪切断裂，形成剪切网络，

试件以剪切破碎形式失去承载能力，其宏观压

缩强度介于上述两种情况之间。

本研究只针对有限个模型进行了初步分

析。事实上，由于每个模型的建立可能导致颗

粒之间的构型发生随机变动，计算结果会出现

一定程度分布，因此有必要对每种算例进行系统的、更详细的参数分析，以便排除随机分散的影响。

3    无机玻璃动态劈裂破坏过程数值模拟

在成功模拟无机玻璃动态压缩过程之后，为揭示无机玻璃在巴西圆盘试验时的拉伸特征以及所建

立 SHPB 平台的可靠性，采用颗粒流软件 PFC2D，基于上述已建立的 SHPB 结构，模拟了无机玻璃的动态

劈裂破坏过程。

8765

4321

图 12    无摩擦时试件内部的破坏模式

Fig. 12    Evolution of internal damage process inside a specimen without the boundary friction
 

 

ν ≈ 0图 13     时材料的失效破坏演化

ν ≈ 0Fig. 13    Evolution of material failure when 
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ε̇

图 14    不同摩擦力和泊松比条件下试件的

宏观应力时程曲线（ ≈700 s–1）

ε̇

Fig. 14    Macroscopic stress histories of the specimen with various
boundary friction and Poisson’s ratio ( ≈700 s–1)
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无机玻璃巴西劈裂 SHPB 离散元模型结构如图 15 所示。无机玻璃圆盘半径 R=4.05 mm，为了与现实

实验相对应，同时更好地模拟圆盘劈裂效果，分别将圆盘左右两边割去 0.05 mm，形成两个端面平台，且采

用与动态压缩模拟相同的处理方法，在端面平台部位均进行一层颗粒细化。模拟中，无机玻璃圆盘由

23 622 个圆形颗粒组成，包括两侧细化对齐颗粒各 100 个（共 200 个）、内部通过随机生成的颗粒 23 422 个。

图 16 为通过模拟得到的在子弹撞击速度 v0=9 m/s 时无机玻璃动态巴西劈裂破坏过程，以及对应的

压力时程曲线，这里压力 F（t）的数值来自与入射杆和透射杆相邻的端面记录数据的平均值，以压缩为

正。从图 16 可以看出：随着加载进行，玻璃圆盘颜色更新，说明有碎块生成（不同颜色代表着不同的碎

块）；裂纹从玻璃圆盘的中间位置开始起裂，系由于竖直方向的拉应力将其拉裂，随着加载的进行，裂纹

逐渐向左右两侧扩展；拉伸裂纹贯通之后，圆盘承受的压力达到峰值 775 kN（圆盘的厚度设为 1，单位 m，

因此直接给出的载荷幅值读数很大）；圆盘承受的压力达到峰值之后发生破坏，盘内应力迅速卸载，由

于左右两侧压力的持续作用，致使圆盘产生周向拉应力，最终将圆盘外侧拉裂，在圆周处产生向内扩展

的微裂纹；随着加载的进一步进行，从劈裂过程中明显观察到圆盘被分成上下两个不同颜色的碎块。

图 16 所给出的玻璃圆盘动态劈裂破坏模式与实验现象[21] 基本一致。

对构筑的巴西圆盘试件继续以 12、14、16和 18 m/s 的子弹冲击速度进行加载，获得了试件两端的

平均压力时程曲线，如图 17 所示。随着撞击速度的提升，玻璃圆盘所受的压力时程曲线前移，表明对

试件的加载速率提高；相应地，试件所承受的最大加载压力也随之增大，表明试件强度提高。图 17 中

还给出了峰值压力点所代表的破坏时刻圆盘的破坏形貌，在所有加载速度下，巴西圆盘试件都发生中

心开裂，且随着加载速度的提高，盘中的裂纹更多、更密集。

σt σl在巴西圆盘实验中，试件内部沿横向的拉伸应力  和沿轴向的压缩应力  按照下式计算 
σt (t) =

2F (t)
πDL

σl (t) = −
6F (t)
πDL

(2)

式中：F(t) 为轴向加载力，以压缩为正；圆盘直径 D=8.1 mm，试件厚度 L=1（单位）。在巴西圆盘实验中，

图 15    SHPB 离散元模型结构

Fig. 15    Structure of discrete element model of SHPB
 

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
0

200

400

600

800

F/
kN

Time/µs

v0 = 9 m/s

(a)
(b)

图 16    v0=9 m/s 时无机玻璃动态巴西圆盘劈裂破坏过程：（a）压力时程曲线，（b）试样在各个时刻的破坏形貌

Fig. 16    Typical Brazilian disk splitting process under dynamic loading (v0=9 m/s):
(a) the pressure history; (b) failure patterns of the disk at different time
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ε̇t

试件实际上处于轴向压缩、横向拉伸的双轴应力状态。作为一个估计值，本研究根据加载速率计算巴

西圆盘试件的横向拉伸应变率 ，即 

ε̇t (t) =
σ̇t

E
=

2Ḟ (t)
πEDL

(3)

σ̇t式中：杨氏模量 E=72.5 GPa， 为横向应力加载率，按照图 16（a）和图 17 中压力时程曲线加载段的平均

斜率计算。综合图 16（a）和图 17 的结果，得到拉伸应变率为 97、148、160、168 和 182 s–1 时试件的劈裂

强度分别为 61.4、76.7、78.2、81.0 和 82.5 MPa。

ε̇

ε̇

基于准静态时无机玻璃的抗压强度（610 MPa）和抗拉强度（47 MPa），获得了无机玻璃压缩强度与

拉伸强度的动态增强因子（DIF），其与应变率之间的关系如图 18 所示。可见，当 ≈1000 s–1 时，无机玻

璃的抗压强度达到准静态时的 2 倍；而当 ≈100 s– 1 时，无机玻璃的抗拉强度相较于准静态时提升了

近 25%。

4    结　论

基于离散元算法，使用颗粒流软件 PFC2D 建立了 SHPB 的数值实验平台，通过调整子弹形状产生不

同类型的入射波，对不同形状的脆性材料试件进行压缩破碎实验的数值仿真。通过对二维情况下压杆

和石英玻璃微观参数的标定，建立了与宏观参数相对应的微观参数数据库，采用锥形子弹撞击方式实

现了 SHPB 对无机玻璃圆柱试件的应力均匀性及恒应变率加载检验。在此基础上模拟了无机玻璃圆柱

试件在不同应变率下的动态压缩力学行为，与已发表的实验结果进行对比，验证了模拟结果的准确

性。进一步研究了端面摩擦系数和材料泊松比对试件失效模式和宏观压缩强度的影响。数值模拟结

果表明：

（1）无机玻璃材料在动态压缩下表现为典型的脆性材料，其抗压强度随应变率的提高而显著上升，

其杨氏模量对应变率不敏感；

（2）圆柱形试件在动态轴向压力作用下，初期由于压力和端面摩擦力的作用，形成三角状分布微裂

纹，随着加载水平的提高，由于横向惯性效应产生张力，导致微裂纹沿轴向贯通扩展，试件出现轴向劈

裂，由外向内逐层剥落，承载能力降低，最终产生大量破碎；

（3）端面摩擦的变化将影响无机玻璃的动态破坏过程和压缩强度，如果没有端面摩擦，微裂纹在加

载初期从轴向受力端面向试件中间扩展，无明显的三角区，随后由于横向张应力促使微裂纹沿纵向融

合扩展，导致轴向劈裂，摩擦力约束了轴向裂纹的发展，使得试件的表观压缩强度增加；

（4）材料的横向泊松效应对试件的破坏模式有显著影响，泊松比为零时，材料的横向位移和端面摩
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图 17    不同冲击速度下巴西圆盘试件的加载压力时程曲线

Fig. 17    Pressure histories of the specimens
under different impact velocities
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图 18    压缩与拉伸强度的动态增强因子与应变率的关系

Fig. 18    DIF of compressive and tensile strengths
as a function of strain rate
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擦力不会产生，使得初期微裂纹并不呈现三角区形状，与此同时试件没有横向惯性效应，不会产生明显

的横向张应力；

（5）使用建立的 SHPB 数值实验平台进行了无机玻璃巴西圆盘数值实验，揭示了圆盘中心开裂和

断裂演化特征，以及劈裂拉伸强度的应变率相关性，为今后开展实验研究提供支持。
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Discrete Element Simulations of Dynamic Compression Failure of
Inorganic Glass in SHPB Tests

MA Qiqi, XIONG Xun, ZHENG Yuxuan, ZHOU Fenghua

（MOE Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China）

Abstract:   Based  on  the  discrete  element  algorithm  (DEM),  a  numerical  split  Hopkinson  pressure  bar
(SHPB) platform is established by the mean of particle flow code software (PFC2D), and the feasibility of the
system  has  been  verified.  The  failure  mode  and  the  dynamic  compressive  strength  of  an  inorganic  glass
specimen at different strain rates are investigated. The numerical simulation shows that the inorganic glass
exhibits  typical  brittle  characteristics  during  dynamic  compression,  and  its  compressive  strength  is
significantly affected by the strain rate. The Young’s modulus, however, is strain rate insensitive. The failure
mode  of  the  specimen  is  affected  by  the  boundary  friction  as  well  as  the  Poisson  ratio.  In  the  case  of
frictional contact, the initial micro-cracks within the specimen are distributed in a triangular zone due to the
combined effect of longitudinal pressure and frictional force. With the increase of the longitudinal stress, the
transverse tensile  stress  creates  the longitudinal  cracks,  resulting in the axial  splitting.  The failure mode in
the  case  of  frictionless  contact  differs  from  the  frictional  case,  in  which  no  triangular  crack  zone  exists.
Moreover,  the  value  of  Poisson  ratio  affects  the  failure  mode  as  it  results  in  the  transverse  tensile  stress
during  dynamic  loading.  Numerical  simulations  of  dynamic  Brazilian  compression  are  also  conducted  to
support  future  experimental  works.  It  shows  that  Brazilian  disk  starts  failure  at  the  center  in  the  moderate
strain rate and the macroscopic splitting tensile strength is strain rate dependent.
Keywords:  inorganic glass；discrete element method；dynamic compression；failure mode；Brazilian test；
rate dependency of strength
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基于固有型内聚力模型模拟双层
夹胶玻璃冲击断裂行为

姚蓬飞1，韩    阳1，姚    芬1，李志强1,2,3

（1. 太原理工大学应用力学与生物医学工程研究所，山西 太原　030024；

2. 太原理工大学山西省材料强度与结构冲击重点实验室，山西 太原　030024；

3. 力学国家级试验教学示范中心（太原理工大学），山西 太原　030024）

摘要：为了研究双层夹胶玻璃（LG）在冲击荷载作用下的裂纹扩展规律，采用零厚度固有

型内聚力单元裂纹扩展方法建立了球形锤头冲击下两边支撑的 LG 动力响应的计算模型，内聚

力单元使用最大主应力失效准则，探讨玻璃罚刚度 K 值和厚度对裂纹形成路径、范围和数量以

及下面板位移的影响。结果表明：（1）冲击荷载作用下，上玻璃板中心首先产生大量细小裂纹

和玻璃颗粒，随后径向裂纹不断向外扩展，同时产生大量环向裂纹；（2）随着玻璃 K 值的增加，

LG 裂纹扩展范围缩小、数量减少，下玻璃板中心位移减小；（3）随着玻璃厚度的增大，LG 裂纹

范围缩小、数量减少，下玻璃板中心位移减小。研究结果为 LG 抗冲击设计和安全防护提供了直

接依据。

关键词：冲击荷载；双层夹胶玻璃；裂纹扩展；固有型内聚力单元；罚刚度

中图分类号：O347.3                      文献标识码：A

双层夹胶玻璃（Laminated Glass，LG）是一种常见的复合材料，广泛应用于汽车和建筑行业。在交

通事故中，LG 作为汽车风挡玻璃对于行人的保护起到至关重要的作用：由于其良好的吸能特性，可以

减少行人头部与汽车挡风玻璃之间的冲击作用，降低对行人的伤害；大多数玻璃碎片黏附在 PVB 胶层

上，大大降低了因玻璃碎片飞溅造成的二次伤害。近年来，通过数值仿真方法模拟 LG 在不同工况下的

力学性能成为国内外研究的热点，其中 LG 在冲击荷载作用下的裂纹扩展行为是目前研究的热点之

一。Camanho 等 [1] 为研究复合加载状态下复合材料的层间分离行为，在不同材料实体单元层间加入内

聚力单元，运用 BK（Benzeggagh-Kenane）损伤演化准则在位移模式下模拟复合材料的分层行为，并分别

在单一和复合准静态加载模式下进行了复合材料的分层试验以验证模拟结果的合理性。Su 等 [2] 提出

在 ABAQUS 有限元软件中对材料模型进行网格划分，在生成的实体单元间插入被赋予软化分离准则、

损伤初始准则以及损伤演化准则的内聚力单元模拟裂纹的扩展行为，并进行了劈裂试验、缺口梁的扭

转试验、气缸推出试验以及缺口梁的冲击试验，验证了模拟结果的准确性。Xu 等[3] 从市面上的商用有

限元软件对 PVB夹层玻璃裂纹模拟分析的结构关系出发，将模拟结果与经典的赫兹应力模型的理论结

果进行对比，验证了模拟分析结果的准确性。Peng 等[4] 采用 LS-DYNA 有限元软件，通过改变 LG 模型

中玻璃与胶层的连接方式及网格的大小，讨论两者对冲击荷载作用下 LG 动态力学响应模拟的影响。

Chen 等 [5] 将非固有型内聚力单元插入到整个玻璃实体单元间模拟 LG 在冲击荷载作用下的裂纹扩展

行为，并通过固有型内聚力单元模拟玻璃板与 PVB 胶层间的黏附作用；Pelfrene 等[6] 采用固有型内聚力
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本构模型研究玻璃层与 PVB层间的黏结以及失效作用，随后将固有型内聚力本构模型应用于硬冲击下

的单片玻璃破坏研究。Gao 等 [7] 采用 ABAQUS 有限元软件，在玻璃实体单元间插入固有型内聚力单

元，PVB 夹层用 Mooney-Rivlin（MR）超弹性本构模型，通过对比 LS-DYNA 与 ABAQUS 有限元软件中超

弹性材料本构的参数差异，得出 ABAQUS 有限元软件中的材料参数设置，并运用 ABAQUS 模拟 LG 在

冲击荷载作用下的冲击破坏行为。目前，LG 冲击破坏性能研究的数值计算方法主要分为 4 种，分别是

离散元/有限元耦合法、单元删除法、扩展有限元（XFEM）、内聚力模型法。离散元/有限元耦合法需考

虑离散元区域与有限元区域交界处的几何尺寸差异问题；单元删除法难以真实反映裂纹的张合现象，

仿真所得裂纹与试验所得裂纹差别较大；XFEM 得到的裂纹模式与试验结果相差较大；而内聚力模型

法通过优化脆性材料网格，可获得与试验结果更接近的宏观冲击破坏特性以及实现裂纹的张合现象。

因此，本研究采用内聚力模型法模拟 LG 在冲击荷载作用下的裂纹扩展行为。由于 Gao 等 [7] 已研究了

材料参数对 LG 抗冲击性能的影响，但在一些材料参数上样本数量不足，无法得出比较有规律性的结

论。因此本研究先优化“过渡型”网格画法，然后系统地研究和分析 LG 在冲击荷载作用下裂纹扩展规

律，并细化玻璃厚度和内聚力单元参数 K 的样本数量，进一步研究两者对于 LG裂纹扩展的影响。

1    理论基础

1.1    内聚力破坏理论

在内聚力破坏理论中，断裂发生是裂纹尖端或内聚力区域中物质间克服内聚作用逐渐分离的结

果。如图 1 所示，在裂纹尖端附近的微小区域内，作用力达到材料承受极限时，孔穴开始生长，裂纹随

之产生，材料逐渐软化 [8]。因此，将裂纹尖端的微小区域视为内聚力区。在该区域内，材料受到裂纹尖

端应力场作用产生微小的分离量，同时内聚力区表面受到张力作用。通常用表面张力和分离量有关的

函数表征内聚力区域的力学性能，即内聚力本构模型。在采用内聚力模型模拟断裂问题时，事先无需

设置预制裂纹，通过计算可得到裂纹的发生及裂纹尖端的位置、形状等，一定程度上削弱甚至解决了裂

纹尖端应力奇异性[9] 的问题。

2    有限元模型

LG 由 2 层相同厚度的玻璃与 1 层 PVB 胶

层构成，其中单层玻璃的厚度是 2 mm，PVB 胶

层厚度是 0.76 mm。考虑到模型对称性以及计

算效率问题，模型取 LG 实际尺寸的 1/4 进行建

模（见图 2），LG水平面内尺寸为 100 mm×40 mm，

玻璃板支撑面内尺寸为 40 mm×10 mm，厚度为

4 mm，锤头由半球和圆柱体组合而成。有限元

模型通过 ABAQUS 前处理软件建立，单位制采

用 mm-t-s。如图 3 所示，LG 冲击破坏后其裂纹

扩展路径呈现“中心塌陷，环径向裂纹交错并

Cohesion area

Crack tip

②

①

Crack tip

Holes and microcracks

图 1    内聚力破坏过程

Fig. 1    Cohesive failure process
 

Upper glass plate

Lower glass plate
PVB

Impactor

Supporter

 

图 2    LG模型

Fig. 2    Laminated glass model
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由中心向外辐射”的特点。由于固有型内聚力模型法将设置了初始损伤和演化准则的零厚度内聚力单

元插入玻璃单元间，当 LG冲击破坏后内聚力单元失效，玻璃单元间发生相对位移，即裂纹产生，所以通

过该方法模拟 LG 裂纹扩展路径将依赖于玻璃网格的划分方式。为此，本研究通过对玻璃表面分区并

局部布种实现“过渡网格”的划分，使其中心网格细化，从中心向外划分足够多的环向和径向的网格，以

遵循玻璃裂纹扩展规律。同时考虑到对于冲击问题的数值仿真，网格的密度和质量对模拟结果有明显

影响。经过多次调试，采用图 4所示的网格划分方法，其中：玻璃中玻璃实体单元（C3D8）个数为 35 152，
内聚力单元（COH3D8）个数为 95 676；锤头中实体单元（C3D8）个数为 3 753；PVB 胶层中实体单元

（C3D8）个数为 4 397；橡胶支撑中实体单元（C3D8）个数为 756。上玻璃板、PVB 胶层和下玻璃板在冲

击方向（z 方向）的网格大小分别为 0.50、0.76、0.50 mm，LG 被分割为 9 层。玻璃与胶层之间通过 Tie 约

束实现连接。

3    材料本构模型

3.1    内聚力单元本构模型

δm

δm

δ0
m

δm

δf
m

固有型内聚力本构模型最早应用于模拟

复合夹层板间的黏附作用 [10]，目前广泛应用于

玻璃等脆性材料在高应变率、大变形、高冲击

力下脆性断裂行为的仿真模拟。图 5 所示为双

线性内聚力本构模型曲线。由图 5 可知，双线

性内聚力本构模型模拟裂纹生成过程可分为

两个阶段 [11]：在弹性阶段（OA 段），内聚力单元

表面张力随等效分离量 线性增大，在该阶段

内聚力单元呈现出线弹性的特性，其中 K 为罚

刚度，表征内聚力单元的“软硬”程度；当 达到

初始损伤分离量 时，材料进入损伤状态，故

称 AC 段为损伤演化阶段；当 达到完全失效

分离量 时，内聚力单元完全失效，形成裂

纹。该内聚力模型在裂纹开始生成前就包含

裂纹生成的初始损伤判定准则，故称其为固有型。常用的固有型内聚力单元本构模型主要有双线性

型、梯形型以及指数型。根据内聚力单元间的法向、切向分离量是否合成为等效分离量可将内聚力单

元失效模式分为单一模式和混合模式[12]：单一模式是内聚力单元表面的等效位移量等于法向分离量或

切向分离量，混合模式是内聚力单元表面的等效位移量等于法向分离量和切向分离量的合成分离量。

本研究采用混合模式的双线性内聚力本构模型研究 LG在冲击作用下的裂纹扩展行为。

δm δ0
m

δf
m τi(i = 1,2,3)

由图 5 可知，双线性内聚力本构模型涉及到 4 个参数：等效分离量 、初始损伤分离量 、完全失

效分离量 以及不同分离量对应的应力值 。可通过以下公式计算上述 4个参数。

Radial crack

Circumferential
crack

Grinding crack
 

图 3    LG冲击破坏后的裂纹路径

Fig. 3    Crack path of laminated glass after impact failure

 

图 4    网格划分

Fig. 4    Mesh generation

A

(1−D)K

B

K

O

τm
0

τ

δ0
m δm

max δm
f δ

CFE

Gc

D

 

图 5    双线性内聚力本构模型

Fig. 5    Bilinear constitutive model of cohesion
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δm（1）等效分离量 的计算公式如下 

δm =

√
⟨δ1⟩2+δ2

2+δ
2
3 =

√
⟨δ1⟩2+δ2

shear (1)

δ1 δ2 δ3 δshear ⟨⟩式中： 、 、 分别为Mode I、II和 III所对应的分离量， 为切向分离量，运算符 表示如下 

⟨δ1⟩ =
{ 0 δ1 ≤ 0

δ1 δ1 > 0
(2)

为了表征玻璃的脆性，采用最大名义应力准则作为材料的损伤起始准则，即 

max
(
⟨τ1⟩
T1
,
⟨τ2⟩
T2
,
⟨τ3⟩
T3

)
= 1 (3)

T1 T2 T3

τ1 τ2 τ3

式中： 为 Mode I 所对应的材料抗拉强度， 、 分别为 Mode II 和 Mode III 下对应的材料抗剪强度。

假定Mode I、II和 III下的 K 值均相同，弹性阶段的拉应力和剪应力 、 、 的计算公式如下 

τi = Kδi i = 1,2,3 (4)
 

Ti = Kδ0
i i = 1,2,3 (5)

δ0
i (i = 1,2,3)式中： 分别为Mode I、II和 III下对应的初始损伤分离量。

（2）分别将（1）式、（4）式和（5）式代入（3）式，可整理出材料初始损伤分离量的表达式 

δ0
m =


[(
δ0

1

)2
+δ2

2+δ
2
3

] 1
2

δ1 = δ
0
1[

δ2
1+

(
δ0

i

)2
+δ2

j

] 1
2

δi = δ
0
i (i, j = 2,3; i , j)

(6)

Gc
2 =Gc

3 δf
m

（3）本研究通过 BK 准则 [13] 表征材料的损伤演化过程，在该准则下假定 Mode II、III 下的能量释放

率相等，即 ，由 BK准则的表达式可得完全失效分离量 

δf
m =


2

Kδ0
m

[
Gc

1+ (Gc
2−Gc

1)
(
β2

1+β2

)η]
δ1 > 0

√(
δf

2

)2
+

(
δf

3

)2
δ1 ⩽ 0

(7)

δ0
i (i = 1,2,3) β = δshear/δ1 η

δf
2、δ

f
3

式中： 分别表示 Mode I、II 和 III 下所对应的能量释放率[14]； 和 分别表示混合度和

材料参数； 分别为Mode II和Mode III下材料完全失效分离量。

3.2    系统本构模型

Gc
1 Gc

2 =Gc
3 =

在系统本构模型中将玻璃实体和钢性材质的锤头均视为线弹性体。而 PVB 胶层是一种高分子聚

合物 [15]，具有很好的柔韧性，其应力-应变曲线与橡胶材料类似，故 PVB 本构模型采用与橡胶材料相似

的超弹性材料。PVB 胶层和橡胶支撑均采用 ABAQUS 中的 Mooney-Rivlin 本构模型[16]。内聚力单元参

数 K=500 GPa/mm，T1=T2=T3=60 MPa， =10 N/m， 50 N/m；本研究中 K 值、玻璃刚度 T 以及能量

释放率 G 的选取参考 Chen等[5] 的参数设置。材料物性参数如表 1所示。

表 1    各材料物性参数

Table 1    Physical parameters of each material

Material Material type ρ/(kg·m–3) ν E/GPa D1 C10/MPa C01/MPa

Glass Elasticity 2 500 0.2     74

Impactor Elasticity 7 850 0.27 206

PVB Hyperelasticity 1 000 0.49 0.012 1.60   0.06  

Supporter Hyperelasticity 1 100 0.49 0.023 0.874 0.009

ν　Note:   is the Poission’s ratio, D1, C10 and C01 are material parameters.
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4    结果分析

4.1    仿真工况

为了更好地了解冲击荷载下 LG 裂纹的产生和扩展规律，分别研究了 LG 玻璃厚度和固有型内聚

力单元参数 K 值对裂纹扩展过程以及下玻璃板中心位移的影响。在不考虑 PVB 胶层和玻璃板间黏附

作用失效、锤头质量为 144 g 以及冲击速度为 6.78 m/s 的情况下，利用 ABAQUS 有限元软件分别模拟

了 4 组不同 K 值和 5 组不同玻璃厚度的 LG 冲击破坏响应，并分析其结果。分别在以下两种情况下讨

论：（1）当确定玻璃厚度为 2 mm 时，变化 K 值；（2）当 K 值为 500 GPa/mm 时，变化玻璃厚度。LG 标准

件模型（简称 LG 标件）参数：K 值为 500 GPa/mm，玻璃厚度为 2 mm，PVB 胶层厚度为 0.76 mm。具体工

况如表 2所示。

4.2    裂纹模态分析
图 6 对比了试验与仿真所得的冲击力随

时间变化曲线，二者的趋势基本保持一致。由

试验得到的冲击力 -时间曲线可知：冲击开始

时，冲击力迅速增大，并在冲击时间为 0.081 ms
时达到峰值 583.9 N；随后冲击力随着冲击时间

的增大而逐渐减小并趋于稳定。而仿真得到

的冲击力-时间曲线中，冲击力峰值为 653.5 N，

对应的冲击时间为 0.09 ms。将仿真得到的冲

击力峰值与试验值进行对比发现，其相对误差

为 11.92%；同时冲击力峰值出现时刻二者也较

为吻合。

图 7 给出了试验与仿真所得到的 LG 上表

面的最终裂纹对比。试验和仿真所得的 LG 裂

纹均包括局部粉碎裂纹、环向裂纹和径向裂

纹，两者较为吻合；其中粉碎形裂纹均位于冲击点附近的圆形区域，试验、仿真中该区域直径与玻璃板

宽度的比值分别为 0.152和 0.160，两者的相对误差为 5.3%。

30 μs图 8 给出了 LG 标件在冲击荷载作用下的裂纹扩展过程以及试验结果。LG 在冲击荷载作用

时，受到锤头冲击作用的 LG 中心发生凹陷，出现多条环径向裂纹，并产生许多细小的玻璃颗粒。随后
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图 6    试验与仿真所得冲击力曲线对比

Fig. 6    Comparison of impact force curve obtained
from test and simulation

表 2    模拟工况

Table 2    The simulated cases

Case No.
Thickness of upper
glass plate/mm

Thickness of
PVB/mm

Thickness of lower
glass plate/mm

Penalty stiffness
K/(GPa·mm–1)

G1 1 0.76 1   500

G2 2 0.76 2   500

G3 3 0.76 3   500

G4 4 0.76 4   500

G5 5 0.76 5   500

G6 6 0.76 6   500

K1 2 0.76 2   500

K2 2 0.76 2   750

K3 2 0.76 2 1 000

K4 2 0.76 2 1 250
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330 μs径向裂纹继续向外扩展，并伴随少量相近径向裂纹间的环向裂纹产生。 后，大量环向裂纹产生并

伴随着径向裂纹向外延伸，继续产生更大半径的环向裂纹，裂纹最终延伸到玻璃板边缘，与试验获得的

LG裂纹扩展模式较为吻合。

图 9 所示为 LG 破坏机理及其仿真结果。LG 刚受到冲击荷载作用时，玻璃单元两端受弯矩作用，

上、下玻璃板均上部受压下部受拉，但上玻璃板受压区域大于受拉区域，而下玻璃板受拉区域大于受压

区域，其仿真结果模态未发生变化，如图 9（a）所示；随着冲击过程的进行，下玻璃板受拉部分首先发生

断裂，随即整个下玻璃板完全断开，仿真结果中下玻璃板单元间发生明显的相对位移而产生裂纹，如

图 9（b）所示；随后 PVB 胶层受力拉伸，上玻璃板受拉区域拉力增大并发生断裂，仿真结果中上玻璃板

单元开始发生微小的相对位移，如图 9（c）所示；最终上玻璃板完全断裂，仿真结果中上玻璃板发生明显

的相对位移，LG 在此处完全开裂，如图 9（d）所示。单层玻璃的破坏机理与 LG 单层玻璃板的破坏机理

相同，但由于 PVB 胶层的粘连作用使 LG 破坏后的玻璃碎片粘连在一起，不会发生飞溅，从而起到保护

Circumferential crack  

Radial crack 

Grinding crack

Circumferential crack 

Radial crack 

Grinding crack

图 7    试验与仿真所得 LG裂纹对比

Fig. 7    Comparison diagram of laminated glass crack obtained by test and simulation
 

(a) 30 μs (b) 90 μs

(c) 210 μs (d) 330 μs

(e) 390 μs (f) 600 μs

图 8    冲击荷载作用下 LG裂纹扩展的试验结果

Fig. 8    Experimental result of LG crack growth under impact load
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(a) No cracking

(b) Lower glass plate cracking 

(c) Upper glass plate cracking

(d) Double glass plates cracking
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图 9    LG破坏机理图（左列）及其仿真结果（右列）

Fig. 9    The failure mechanism diagram of LG (left column) and its simulation results (right column)
 

   第 33 卷 姚蓬飞等：基于固有型内聚力模型模拟双层夹胶玻璃冲击断裂行为 第 6 期      

064105-7



作用。从仿真结果可知，PVB 胶层受到冲击作用后，其上下受压，中心受拉变形，由于未考虑 PVB 胶层

的破坏，未对其设置初始损伤及其演化准则，因此 PVB胶层没有发生断裂，呈现出类橡胶的超弹性材料

特性。

通过上述分析，比较试验和仿真所得到冲击力-时间曲线、LG 裂纹形态以及破坏机理可知，仿真结

果和试验结果较吻合。因此，采用基于固有型内聚力单元模拟 LG 在冲击荷载作用下裂纹扩展行为的

方法是可行的。

4.3    罚刚度 K 对 LG 裂纹扩展的影响

图 10 所示为 LG 标件在不同 K 值下的裂纹模态。由图 10 可知，内聚力单元材料参数 K 值会影响

裂纹扩展的模态。随着 K 值的增加，距 LG 中心较远的外围环径向裂纹更加明显，裂纹扩展的范围更

大，但对于裂纹生成过程和数量影响不大。

4.4    玻璃厚度对 LG 裂纹扩展的影响

图 11 给出了相同 K 值下不同玻璃厚度对 LG 裂纹扩展的影响。由图 11 可知：随着玻璃厚度的增

加，玻璃表面环向及径向裂纹条数减少，其抗冲击性能明显提高；但玻璃厚度达到 4 mm 后，随着玻璃厚

度的增加，各组裂纹个数差别不明显。因此，当玻璃厚度达到 4 mm 后再增加玻璃厚度，其抗冲击性能

差异不明显，对玻璃抗冲击性能的提升不大。

4.5    下玻璃板的中心位移

图 12 显示在玻璃厚度为 2 mm 的情况下，不同 K 值对 LG 下玻璃板中心位移 u 的影响。随着 K 值

的增加，LG 下玻璃板的中心位移变化范围逐渐减小；但当 K=1 250 GPa/mm 时，LG 下玻璃板的中心位

移变大，与上述趋势不符。由此说明，K 值影响玻璃板的刚度，K 值越大玻璃板的中心位移越小；当

K 值大于 1 000 GPa/mm以后，两者不成正相关关系。

图 13 显示在 K 值为 500 GPa/mm 的情况下，不同玻璃板厚度对 LG 下玻璃板中心位移的影响。随

着玻璃厚度的增加，LG 下玻璃板的中心位移逐渐减小；当玻璃厚度为 3 mm 时，LG 下玻璃板中心开始

发生回弹作用；当玻璃厚度为 4 mm 时，LG 下玻璃板中心开始发生明显的回弹作用。因此，LG 玻璃板

越厚，回弹的位移越大，其刚度越大。

 

(a) K=500 GPa/mm (b) K=750 GPa/mm

(c) K=1 000 GPa/mm (d) K=1 250 GPa/mm

图 10    LG标件在不同 K 值下的裂纹模态

Fig. 10    Crack modes of LG specimens at different K values
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5    结　论

在不考虑 PVB胶层与玻璃板间的黏附作用的情况下，采用固有型内聚力模型，利用 ABAQUS有限

元软件模拟了 LG 在冲击荷载作用下的裂纹扩展过程，分析材料参数罚刚度 K 和玻璃厚度对 LG 响应

的影响，得到以下结果。

（1）当 LG 玻璃厚度为 2 mm、PVB 胶层厚度为 0.76 mm、K 值为 500 GPa/mm 时，其裂纹扩展的过程

是：当落锤接触玻璃表面时，玻璃表面迅速产生中心小范围的环向和径向裂纹并产生玻璃颗粒；随后径

向裂纹首先向外扩展；环向裂纹在相邻径向裂纹间扩展，并随着时间的推移相互连接形成较大的环形

裂纹。

(a) 1 mm (b) 2 mm

(c) 3 mm (d) 4 mm

(e) 5 mm (f) 6 mm

图 11    不同玻璃厚度的 LG裂纹模态（K=500 GPa/mm）

Fig. 11    LG crack modes with different glass thicknesses (K=500 GPa/mm）
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图 12    不同 K 值的 LG中心位移时程曲线

Fig. 12    LG center displacement time-history curves with
different penalty stiffnesses K
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图 13    不同玻璃厚度的 LG中心位移时程曲线

Fig. 13    LG center displacement time-history curves with
different thicknesses of glass layer
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（2）当玻璃厚度为 2 mm、PVB 胶层为 0.76 m 时，改变 K 值会影响 LG 裂纹扩展的模态以及下玻璃

板的中心位移。随着 K 值的增大，LG 裂纹扩展的范围增大，但裂纹数量及裂纹模态无明显变化；下玻

璃板的中心位移减小，但当 K 值大于 1 000 GPa/mm 后，两者关系不明显。因此，K 值对 LG 裂纹扩展过

程影响不明显，但对于玻璃的刚度影响较大。

（3）当 K 值为 500 GPa/mm、PVB 胶层为 0.76 m 时，改变玻璃厚度也会影响 LG 裂纹扩展的模态和

下玻璃板的中心位移。随着玻璃厚度增加，LG 裂纹扩展的范围减小并且裂纹个数减少，同时下玻璃板

的中心位移减小；当玻璃厚度为 3 mm 时，LG 下玻璃板中心开始发生回弹作用；当玻璃厚度为 4 mm
时，LG 下玻璃板中心开始发生明显的回弹作用。由此可知，玻璃厚度对 LG 裂纹扩展以及刚度有较为

明显的影响。
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Simulation of the Impact Fracture Behavior of Double Laminated
Glass Based on Intrinsic Cohesive Model

YAO Pengfei1, HAN Yang1, YAO Fen1, LI Zhiqiang1,2,3

（1. Institute of Applied Mechanics and Biomedical Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;

2. Shanxi Key Laboratory of Material Strength and Structural Impact, Taiyuan University of

Technology, Taiyuan 030024, China;

3. Mechanics National Experimental Teaching Demonstration Center, Taiyuan University of

Technology, Taiyuan 030024, China）

Abstract:   In order to investigate the crack propagation law of double layered laminated glass (LG) under
impact load, a model for calculating the dynamic response of the both sides support LG under the impact of a
spherical hammer head is established by using the zero-thickness intrinsic cohesive method. The maximum
principal stress failure criterion is applied to the intrinsic cohesive element. The effects of penalty stiffness K
and thickness of glass on crack formation path, range and number, as well as the displacement of lower panel
were discussed. Simulation results show that: (1) under the impact load, a large number of fine cracks and
glass  particles  are  first  generated  in  the  center  of  LG  upper  glass  plate,  and  then  a  large  number  of
circumferential cracks are generated in the process of continuous outward propagation of radial cracks; (2)
with  the  increase  of  the K  value  of  the  glass  penalty  stiffness,  the  crack  growth  range  and  the  number  of
cracks decrease, and the center displacement of the lower glass plate decreases; (3) with the increase of glass
thickness,  the  crack  range  and  number  decrease,  and  the  center  displacement  of  the  lower  glass  plate
decreases. The results provide a direct basis for LG shock resistant design and safety protection.
Keywords:  impact load；double layered laminated glass；crack propagation；intrinsic cohesive；penalty
stiffness
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三向围压下碳酸盐岩的动态力学试验

咸玉席1，刘志远2，张俊江2，孙清佩1，董    研1，卢德唐1

（1. 中国科学技术大学工程科学学院近代力学系，安徽 合肥　230027；

2. 中国石油化工股份有限公司西北油田分公司，新疆 乌鲁木齐　830011）

摘要：原位地层中的碳酸盐岩在动态冲击下的力学行为是研究大规模开发碳酸盐岩油气藏

的基础。利用真三轴霍普金森压杆装置，对碳酸盐岩在三向围压下的动态力学行为进行研究，

测得碳酸盐岩试样在受到三向不同围压、单向冲击荷载作用下的动态应变率和动态抗压强度，

揭示出在三向围压下碳酸盐岩受到动态冲击后仅出现微裂缝开裂的特征。

关键词：碳酸盐岩；动态冲击；应变率；三维霍普金森压杆；裂缝扩展

中图分类号：O347; TU375                      文献标识码：A

碳酸盐岩油气藏一般具有埋藏深的特点，如塔河奥陶系缝洞型碳酸盐岩油气藏的埋深在

5700～7000 m 之间，地层压力在 56～85 MPa 之间，溶洞为油气的主要储集体[1-2]。对深部碳酸盐岩地层

进行强冲击作用，可使裂缝扩展，溶洞沟通，是实现碳酸盐岩油气藏大规模开发的可能途径之一。因

此，碳酸盐岩材料的动态力学行为一直是碳酸盐岩油气藏开发者关注的问题。深部碳酸盐岩地层的地

质条件复杂，非均质性强，导致碳酸盐岩的力学特性复杂，难以通过常规实验得出力学性质的变化规

律。目前，针对碳酸盐岩的研究主要集中在准静态力学测试[3-6] 和基于测井资料的力学特性分析[7-8]，而

强冲击荷载作用下的动态力学行为研究则主要集中于压缩波在碳酸盐岩中的传播和衰减以及破坏特

性方面。例如：Grady 等[9] 通过实验研究了岩石的加载波及卸载波响应，Tyburczy 等[10] 研究碳酸盐岩的

动态压缩特性及相态变化。原位地层状态下碳酸盐岩的力学行为分析主要集中在三轴围压下岩石的

破裂以及相关的多孔介质的渗透率变化 [11]，但是施加的动态载荷多为准静态载荷。受实验条件的限

制，有关碳酸盐岩的动态载荷研究大多针对一维应变下的应力-应变关系及其应变率效应，处于三向围

压下的碳酸盐岩动态力学特性实验研究鲜有报道。

本工作通过自行研制的三向围压动态实验装置，对碳酸盐岩的动态力学特性进行实验研究，以期

获得碳酸盐岩在三向围压下的动态应变率效应和裂缝开裂机理。

1    碳酸盐岩实验试样制备

为模拟深埋碳酸盐岩在三向围压（σ1≠σ2≠σ3）下的动态冲击力学性能，要求试样具有典型碳酸盐岩

的物理性质，为此选取西部某地碳酸盐岩露头岩石进行加工。碳酸盐岩立方体试样的边长为 50 mm，

各边长度相差小于 2%；试样平行端面间的不平行度偏差小于 0.05 mm，相邻面具有良好的垂直度，最大

偏差小于 0.25°。为最大程度地减少碳酸盐岩试样与 6 个端面的摩擦效应，将试样表面磨光。

2    实验装置和实验方法

实验在三向围压动态冲击加载实验装置（见图 1）上完成，实验装置中 3 个方向的入射杆和透射杆

的长度远大于碳酸盐岩试样尺寸，可以认为满足一维应力波理论的假设及试样内应力及应变均匀的假
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设，与一维分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure Bar, SHPB）装置的基础假设理论一致。在 x、
y、z 3 个方向的 6 根杆上的中间位置分别贴上应变片，并连接两台示波器；由于碳酸盐岩的脆性高，若

两端面的不平行度高或光滑度低，则施加很小的载荷即可能让整个试样开裂。为此，在试样表面涂抹

润滑剂凡士林，将其放置于设备中心处，6 根杆的中心线与试样的中心线重合，6 根杆的端面与试样表

面紧密接触。

三向围压加载过程中各方向上的最大载荷应根据碳酸盐岩的岩石特性确定。每个方向的载荷分

级可按照等差级数或等比级数进行选择，由此进行 3 个方向静载的有机组合，确定合理的静载施加方

案。由液压伺服控制系统施加较低的静荷载，在 x、y、z 方向上的静荷载分别为 5.92、5.40 和7.08 MPa。
以 0.05 MPa/s 的加载速度从 3 个方向同步施加压力至预定的静载，通过静态电阻应变仪读取 6 根杆上

应变片的数值，计算静载下试件在 3 个方向的压缩量。

利用气炮驱动子弹（气压为 0.97 MPa），使子弹以 12.15 m/s 的速度撞击输入杆，输入杆产生压缩波，

压缩波经过输入杆与试样界面，产生透射波和反射波。透射波在试样内 x 方向传播并经过试样与透射

杆界面，再次产生透射波和反射波。试样中的压缩波在 x 方向传播时，y 和 z 方向产生横向压缩波，传

播至试样与杆接触界面时同样产生透射波和压缩波。x、y、z 方向上 6 根杆的动态信号通过示波器采

集。数据采集结束后，对试样进行卸压，回收样品，记录试件的破坏形态。

3    实验结果与分析

图 2 显示了碳酸盐岩试样真三轴动态冲击前后的形貌。可以发现：冲击加载前，试样 x+面没有微

裂缝，而冲击加载后 x+面中心位置出现微裂缝，同时在边缘处出现一条长裂缝，x+面内的胶结物位置处

未发生开裂；x–面在冲击加载前有明显的微裂缝和胶结物，但冲击载荷作用后 x–面内仅在边缘处出现一

条微裂缝。y+面内在冲击实验前无明显的裂缝，但有明显的胶结物，受到冲击载荷作用后 y+面内出现两

组 4 条微裂缝，并且在一个直角位置处开裂；y–面内在冲击实验前无微裂缝，但有胶结物，而在冲击载荷

作用后出现 4 条微裂缝，并且面内出现崩裂。实验前 z+面存在一条明显的胶结物条纹，但实验后未发

现条纹开裂，仅仅在试样的一个边角处发生开裂；实验前 z–面内没有天然发育的微裂缝，但存在明显的

胶结物条纹，冲击载荷作用后 z–面内出现两条明显的微裂缝。

从试样破坏结果可以看出，x 方向的两个面未发生崩裂破坏，而 y 方向和 z 方向都发生断面崩落，

这可能与试样尺寸有关。本试样尺寸为 50.08 mm×49.91 mm×49.95 mm，在 y 和 z 方向上垫板与试样接

触，压缩波通过垫板后，垫板向压缩波传播方向运动，导致试样与垫板之间产生一定的间隙，试样内的

压缩波很快变成拉伸波，从而导致在 y 和 z 方向上产生剥落现象。

Hydraulic system

y-hydraulic cylinder

Guide rail

Gas gun

Control system

Square 

positioning

 bar centering

 device

High strength

 square steel box

Square positioning

 bar centering device

Square bar centering device

Transmission bar

 centering device

Spring bumper
x-hydraulic cylinder

图 1    三向围压动态冲击加载 SHPB 实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of triaxial confining impact loading SHPB test system
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ε̇d1试件在 x 方向的动态应变率 、应变 εd1 和应力 σd1 的计算公式与常规 SHPB 的计算公式相同，可

根据 x 方向的入射波、透射波和反射波信号通过三波法计算公式得到，即 

ε̇d1(t) =
C0

Ls1
[εi(t)−εr(t)−εt(t)] (1)

 

εd1(t) =
C0

Ls1

w t

0
[εi(t)−εr(t)−εt(t)]dt (2)

 

σd1(t) =
A0

2As1
E0[εi(t)+εr(t)+εt(t)] (3)

εi εr εt

式中：C0 为杆中的纵波波速，Ls1 为试样在冲击方向的长度，E0 为杆的弹性模量，A0 和 As1 分别为冲击方

向方杆和试样的横截面积， 、 、 分别为冲击方向方杆的入射波、反射波和透射波信号。

σd2(t) εd2(t) σd3(t)

εd3(t)

对于非冲击的 y 和 z 方向，由图 3(b) 和图 3(c) 可见，y+与 y–方向、z+与 z–方向的波形总体上具有较好

的一致性，仅有略微差异，因而 y 方向的动态应力 和应变 以及 z 方向的动态应力 和应变

可由试样两端面的动态应力和应变的平均值得到，即 

σd2(t) =
A0

2As2
E0[εy+(t)+εy−(t)] (4)

 

εd2(t) =
C0

Ls2

w t

0
[εy+(t)+εy−(t)]dt (5)

 

σd3(t) =
A0

2As3
E0[εz+(t)+εz−(t)] (6)

 

(a) x+ plane, before test (b) x+ plane, after test (c) x− plane, before test (d) x− plane, after test

(e) y+ plane, before test (f) y+ plane, after test (g) y− plane, before test (h) y− plane, after test

(i) z+ plane, before test (j) z+ plane, after test (k) z− plane, before test (l) z− plane, after test

图 2    碳酸盐岩真三轴动态冲击测试试样

Fig. 2    Carbonate rock specimen under triaxial confining impact loading
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εd3(t) =
C0

Ls3

w t

0
[εz+(t)+εz−(t)]dt (7)

As2 As3 Ls2 Ls3 εy+(t) εy−(t) εz+(t)

εz−(t)

式中： 和 分别为 y 和 z 方向试样的面积， 和 分别为 y 和 z 方向试样的长度， 、 、 、

分别为 y 和 z 方向 4 根杆上测得的应变。

由图 4 可得：试样在 x、y 和 z 方向上的应变率最大值分别为 130.85、11.27 和 11.71 s–1，x 方向上的

应变率比 y 和 z 方向上的应变率高一个数量级，并且 y 和 z 方向上的应变率相近，与试样在这两个方向

上的尺寸相近相一致。

图 5 为碳酸盐岩真三轴动态冲击测试得到的动态应力-应变曲线。可以看出：试样在 x 方向上的最

大应变为 0.0073，动态应力强度为 161.70 MPa；动态应变达到最大值并保持不变，此时动态应力强度增

大至 174.50 MPa；随后动态应变减小到 0.0072，动态应力强度达到最大值 184.10 MPa。考虑到施加在试

样 x 方向的围压为 5.48 MPa，所以 x 方向上的最大应力强度为 189.58 MPa。然而，由应变率效应引起的

动态应力强度应为 174.50 MPa，可以认为试样在有围压的情况下冲击加载的应力强度为 179.98 MPa。
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图 3    碳酸盐岩试样真三轴动态冲击测试原始曲线

Fig. 3    Original sampling curves of carbonate rock specimen
under true triaxial dynamic impact
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图 4    真三轴动态冲击下碳酸盐岩试样的应变率曲线

Fig. 4    Strain rate curves of carbonate rock specimen
under true triaxial dynamic impact
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图 6（a）给出了 y 方向上的动态应力-应变关

系。当应变达到 2.5×10– 4 时，动态应力强度达到

11.275 MPa；随后应变持续增大，但动态应力强度

出现一个平台段；当应变达到 6.4×10–4 时，动态应

力强度开始下降，最终降至零以下。试样在 y 方

向的围压为 5.40 MPa，因此 y 方向的最大应力强

度为 16.675 MPa。同理，从图 6（b）可以看出：在

z 方向的动态应力-应变曲线上升段，碳酸盐岩呈

现出弹塑性变形行为；当应变达到 4.33×10– 4 时，

动态应力强度达到 11.91 MPa，随后发生动态塑性

变形；当应变达到 1.2×10–3 时，动态屈服强度达到

最大值 11.11 MPa；随着动态应变的继续增大，动

态应力强度逐渐减小，最后恢复到零以下。在

z 方向施加的围压为 7.08 MPa，因此 z 方向上的最

大应力强度为 18.19 MPa。通过对比 y 和 z 方向上的动态应力强度,可以发现两者相近，说明当 y 和 z 方

向施加的围压相近时，试样在 y 和 z 方向的应变率相近，进而导致动态应力强度相近。

4    结　论

利用三向围压动态冲击加载实验装置，对碳酸盐岩试样处于三向围压下的动态力学性能进行实验

研究。碳酸盐岩试样在冲击方向上的应变率和最大应力强度与其相互垂直的两个方向的应变率和最

大应力强度相比高一个数量级。三向围压下冲击后碳酸盐岩试样在 3 个方向的端面都出现微裂缝，但

是观察试样表面发现，碳酸盐岩中胶结物的分布状态对三向围压下的动态开裂没有影响。
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Experimental Study on Dynamic Mechanics of Carbonate Rock
under Triaxial Confining Pressure

XIAN Yuxi1, LIU Zhiyuan2, ZHANG Junjiang2, SUN Qingpei1, DONG yan1, LU Detang1

（1. Department of Modern Mechanics, School of Engineering Science, University of

Science and Technology of China, Hefei 230027, China;

2. Northwest Oil Field Branch of Sinopec, Urumqi 830011, China）

Abstract:   The  dynamic  mechanical  behavior  of  carbonate  rock  subjected  to  dynamic  impact  in in-situ
formation is one of the basic understandings for the large-scale development of carbonate reservoirs. In this
paper,  the  dynamic  mechanics  of  carbonate  rock  under  true  triaxial  confining  pressures  was  experimental
investigated  by  3D  Hopkinson  pressure  bar  system.  During  the  experiment,  the  carbonate  rock  specimens
were  under  the  true  triaxial  confining  pressures  and  loaded  dynamically  in  one  incident  bar.  The  dynamic
strain rate and dynamic compressive strength of carbonate rock under true triaxial confining pressures were
obtained  to  characterize  the  differences  in  the  three  vertical  directions.  The  results  demonstrate  that  only
microcracks appear in true triaxial confining carbonate rock subjected to the dynamic loading.
Keywords:  carbonate rock；dynamic impact；strain rate；3D-Hopkinson pressure bar；fracture expansion
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冲击载荷作用下岩体拉-压损伤破坏的

边坡抛掷爆破模拟

梁    瑞1，周文海1，余建平1，李珍宝1，杜超飞1，王敦繁2

（1. 兰州理工大学石油化工学院，甘肃 兰州　730050；

2. 浙江大学海洋学院，浙江 舟山　316021）

摘要：为了获得边坡台阶爆破时岩体在冲击载荷作用下破碎和抛掷过程中各物理参量的变

化规律，将构建的岩体动态拉-压损伤本构关系嵌入模拟软件进行数值分析。结果表明：振动波

三轴合成速率曲线与质点振动位移曲线的变化趋势所对应的时间节点和步长基本吻合，可作为

降振减灾的判定指标；岩体最早于 0.6 ms 左右从坡脚位置产生裂纹，直至 12.5 ms 左右裂纹裂隙

完成扩展，所形成的炮孔粉碎区半径约 28 cm；抛掷块状分离现象从炮孔药包的中间部位开始，

最大抛掷速度集中于该部位至边坡自由面之间的垂直区域内，边坡自由面抛掷速度小于炮孔周

围岩块抛掷速度，导致抛掷过程中形成二次挤压破碎现象；破碎大块主要来源于边坡坡脚、炸药

与堵塞物接触面两侧围岩以及台阶顶部自由面处，大块块体直径分布于 1.6～2.7 m 范围。

关键词：冲击载荷；拉-压损伤破坏；损伤耦合；抛掷爆破

中图分类号：O347.1; TU457                      文献标识码：A

工程爆破是一个极为复杂的瞬态动力破坏过程，很难用具体的理论去全面解释，所以借助软件运

用数值法预估冲击载荷作用下脆性岩体爆破的整个过程成为当前工程爆破的研究热点。如 Budiansky
等[1]为研究岩体爆破过程中裂纹裂隙的扩展情况，运用细观力学对岩体中存在的裂隙群进行分析，在此

基础上建立了爆破冲击载荷作用下岩体损伤本构关系；朱传云等 [2]将非连续变形分析法（Discontinuous
Deformation Analysis，DDA）运用到台阶抛掷爆破模拟研究中，通过分析给出非均质岩体在爆轰气体准

静态作用下岩块抛掷轨迹以及形成爆堆的堆积情况；Munjiza[3]采用 FEM/DEM（有限元法/离散元法）模

拟爆破过程中裂纹扩展情况，考虑了岩体本身存在的节理面，将网格划分为三角形单元，相邻单元边上

嵌入粘结的节理单元，通过节理断裂模拟裂隙拓展；黄永辉等 [4]采用 RHT 材料本构模型对台阶抛掷爆

破进行数值模拟，获得了坡面岩块抛掷轨迹和爆堆形状，并运用岩体塑性拉伸损伤理论，给出了岩块抛

掷速率传播规律。

学者们虽然通过建立岩体在冲击载荷作用下单纯受拉时的不同损伤本构关系研究了岩质边坡爆

破情况，但是却未考虑岩体在受压状态下的硬化效应，而合理的屈服破坏本构关系对于岩体爆破模拟

结果的准确性至关重要。在岩体受拉状态下，若用 Taylor-Chen-Kuszmaul（TCK）损伤演化方程表征岩体

破坏规律，并设定材料响应服从弹性胡克定律，则简单明了；在受压状态下，设定其应力-应变行为服从

双线性、弹塑性本构，并遵循 Mises 屈服准则，解决了以往该本构关系不考虑岩体在受压状态下的硬化

效应的问题，从而较合理地反映爆炸载荷下岩体的弹塑性变形规律。
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1    岩体宏细观缺陷耦合的节理拉压损伤本构模型

1.1    拉裂损伤计算模型

岩体本身存在各式各样的裂纹裂隙，也称原始损伤，在爆破载荷拉应力作用下该损伤进一步扩

展。Budiansky 等 [1]基于“自洽法”求出了损伤介质的弹性模量。TCK 模型提出在爆炸载荷拉应力作用

下岩体介质中的裂纹将被激活，并且该裂纹相互挤压碰撞形成相互作用力。存在原始损伤的同性岩体

有效体积模量可表示为
 

K
K0
= 1− 16

9
f1(ν)Cd = 1−D (1)

K0 f1(ν) = (1− ν2)/(1−2ν) ν式中：K、 分别为损伤介质体积模量和初始体积模量； ，其中 为泊松比；Cd 为介

质裂纹密度；D 为损伤标量。

Taylor 等[5]提出岩体介质在冲击载荷作用下的泊松比变化关系式
 

ν = v0

(
1− 16

9
Cd

)
(2)

v0式中： 为介质的初始泊松比。

Kipp 等[6]提出可用 Weibull 函数精确计算在冲击拉应力作用下单位介质的原始损伤裂纹被激活数

目 N，即
 

N = ξ
( p
3k

)m

(3)

ξ式中：p 为冲击应力； 、m 为 Weibull 函数的分布参数。

Taylor 等[5]曾提出岩体等脆性介质在动态冲击载荷作用下的碎块半径公式
 

r =
1
2

 √20KIC

ρCε̇v,max

2/3

(4)

KIC ρ ε̇v,max式中: 、 分别为介质的断裂韧性和密度，C 为纵波波速， 为介质断裂时的体应变率。碎块平均半

径 r 和裂纹密度 Cd 之间的函数关系可表示为
 

Cd = Nϖr3 (5)

ϖ式中： 为比例系数。

把（3）式和（4）式代入（5）式可得
 

Cd = ξ
( p
3k

)m
ϖ · 18

 √20KIC

ρCε̇v,max

2 = 5
2
ξϖ

( p
3k

)m
(

KIC

ρCε̇v,max

)2

(6)

κ = ξϖ设 ，则
 

Cd =
5
2
κ
( p
3k

)m
(

KIC

ρC

)2

ε̇−2
v,max (7)

由（1）式可求得拉裂损伤函数式
 

D =
16
9

f1(v)Cd (8)

根据弹性力学理论中以应力表示应变的广义胡克定律，有
 

εx =
σx

E
− ν

E
(σy+σz) (9)

εx σx σy σz式中： 为 x 方向应变， 、 、 分别为 x、y、z 轴方向应力，E 为弹性模量。

（9）式可改写为
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εx =
1+ ν

E
σx−

ν

E
(σx+σy+σz) (10)

σx = sx+σm 3σm=σx+σy+σz sx σm式中： ， ； 为 x 方向偏主应力， 为平均正应力。将该等式代入（10）式可得
 

εx =
1+ ν

E
(sx+σm)−3

ν

E
σm =

1+ ν
E

sx+
1−2ν

E
σm (11)

K =
E

3(1−2ν)
G =

E
2(1+ ν)

令 为体积模量， 为剪切弹性模量，将 K、G 代入（11）式可得
 

εx =
sx

2G
+
σm

3K
(12)

在弹性力学中，以应力表示应变的广义胡克定律为
 

εx =
σx

E
− ν

E
(σy+σz)

εy =
σy

E
− ν

E
(σx+σz)

εz =
σz

E
− ν

E
(σy+σx)

γxy =
τxy

G

γyz =
τyz

G

γzx =
τzx

G

(13)

对用应力表示应变的广义胡克定律（即（13）式）中其他 5 式按照（9）式～（12）式的方法改写，最后

可将 K、G 形式的本构关系张量形式写成如下统一形式
 

εi j =
si j

2G
+
σm

3K
δi j (14)

εi j si j δi j式中： 为应变张量， 为偏应力张量， 为 Kronecker 记号。以应变表示应力的本构关系张量下标式为
 

σi j = 2Gei j+3Kεmδi j (15)

σm = Kεv = 3Kεm由弹性体积变形定律可知 ，故岩体拉应力损伤-应变本构关系可表示为
 

∆σi j = Kdδi j∆εv+2Gd∆ei j (16)

Kd Gd ∆εv ∆ei j ∆εv = 3εm式中： 和 代表损伤介质的模量； 和 为体应变增量和偏应变增量， 。

1.2    压应力作用下硬化效应的本构关系

假设岩体介质在爆轰气体压缩作用下服从各向同性硬化的弹塑性本构关系，该屈服方程可表

示为[7]

 

Φ = σ2
i −σ2

y (17)

σi =

√
3
2

si j si j式中： 。根据广义胡克定律，用张量形式表示偏应力
 

si j = σi j−
1
3
σkkδi j (18)

εP
eff σy爆炸过程中，在动力载荷作用下岩体介质有效塑性应变 和达到断裂破坏的屈服极限 的函数关

系式为
 

εP
eff =

w t

0

√
3
2
ε̇P

i jdt (19)
 

σy = σ0+βEpε
P
eff (20)

Ep β ε̇P
i j = ε̇i j− ε̇e

i j Φ ⩽ 0

Φ > 0

式中： 为塑性硬化模量，通常可取 0.1E； 为硬化参数；而 。（17）式中，当 时为弹性或

中性加载； 为塑性硬化。
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1.3    拉-压损伤本构模型嵌入模拟软件

大型有限元分析软件 LS-DYNA 对于瞬时动力和大变形破坏模拟自带丰富的材料库，同时还为用

户提供方便的模型导入窗口。为此本研究将存在宏细观缺陷的边坡岩体拉裂损伤计算模型和压应力

作用下硬化效应的本构关系耦合，导入该模拟软件进行台阶爆破计算，模拟爆炸冲击作用下振动波速

度传播规律、裂纹裂隙扩展状态、爆轰压力分布、抛掷运动轨迹以及岩体破碎块度情况。具体流程如

图 1 所示。

2    模型及材料参数选取

2.1    模型构建

以某一实际高陡边坡台阶抛掷爆破为背景，

建立单孔起爆三维实体模型。设置无反射边界

条件约束台阶底面以及左右边界面，整个过程对

所有材料施加重力约束，起爆方式为孔底起爆，

抛掷方向设定在垂直于边坡自由面法线方向；台

阶高度取 12 m，坡面角 70°，最小抵抗线设置 3.5 m，

孔径 150 mm，孔深 14.5 m，堵塞长度 4 m。参照

Ma 等 [8]的研究结果确定模型整体规格，台阶下部

平盘与台阶上部平盘均取 10 m 长，坡面高度取

12 m，下层台阶高 8 m。为节省运算时间和空间，

并且动态显示爆破过程中岩体裂纹裂隙扩展和

抛掷趋势，将模型厚度定义为一个单元厚度，具

体模型如图 2 所示。

ευ > 0？

Yes

Yes

Elastoplasticity of 

isotropic hardening

No

No
D > 1.0?

ευ = ευ + dευ LS-DYNA interfaces

D = 16[ f
1
(v

   

)C
·
d + Cd f

·
1
(v

   

)]/9

D = D + D
· ∆t

Gd = (1 − D)G

Kd = (1 − D)K

D = 1.0

∆σij =Kdδij∆εkk + 2Gd∆eij

v,max

KICp
Cd = κ

ρC3K

5

2
ε· −2

m 2

(( ( (

∂f
1 ∂v

∂Cd∂ν
f
·
1
(v

   

) = C
·
d

图 1    损伤模型嵌入流程

Fig. 1    Flowchart for damage model
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图 2    台阶平面模型

Fig. 2    Model of the bench plane
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ρ

岩石材料选取典型的弹塑性材料作为研究对象，即采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型。岩石

的主要物理力学参数见表 1，其中 为密度。

2.2    炸药材料及模型

炸药选取 2#岩石乳化炸药，其材料类型为 HIGH_EXPLOSIVE_BURN。炸药状态方程选取不考虑

炸药产物成分的 JWL 状态方程，具体参数如表 2 所示，其中：A、B、R1、R2、ω 为材料参数，E0 为初始比

内能，p 为压力，V0 为爆轰前炸药的初始比容。

炸药爆炸时 JWL 状态方程的具体形式为[9]

 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(21)

式中：V 为爆轰产物的相对比容。

3    数值模拟结果分析

3.1    合成速度分析

(
v =

√
v2

x + v2
y + v2

z

)

爆破降振作为当下工程爆破研究中最广泛的课题之一，研究人员通常将装药量、孔排间距、起爆

方式、延时、振动速率、振动频谱等作为研究指标。依据试验的可行性和理论的成熟度，可将通过测振

试验得到的爆破振动速率，特别是垂直方向（y 轴）的振动速率作为振动大小（质点位移）的评判标准[10-14]。

然而，分析现场试验实测的振动速率-时间曲线和振动位移-时间曲线变化趋势发现，振动波三轴合成速

率 -时间曲线与介质振动位移-时间曲线变化趋势基本吻合，并且三轴合成速率与介质

振动位移之间的相关性优于 y 轴振动速率[15]。故将三轴合成速率作为爆破振动评判标准更为合理。通

过数值模拟得到的振动波三轴合成速率-时间云图如图 3 所示。

表 1    岩石主要物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock

ρ/(g·cm–3) E/GPa ν σ0/MPa β G/GPa K/GPa KIC/(105 N·m-3/2)

2.7 18.23 0.23 102 1.0 7.41 11.25 5.32

表 2    炸药主要参数

Table 2    Parameters of explosive

ρ/(g∙cm-3) p/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa V0

1.2 27 52.1 0.182 4.2 0.9 1.1 4.192 1.0

13.83

12.44

11.06

9.68

8.30

6.91

5.53

4.15

2.77

1.38

0

Resultant velocity/(km·s−1)

22.60

20.34

18.08

15.82

13.56

11.30

9.04

6.78

4.52

2.26

0

Resultant velocity/(km·s−1)

图 3    三轴合成速率-时间云图

Fig. 3    Nephograms of synthetic velocity
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在靠近边坡面位置上等距离选取 6 个监测点，网格介质序列依次为：A（178 321）、B（175 881）、
C（173 217）、D（170 627）、E（168 332）、F（165 890）。通过对该 6 个监测质点的合成速度-时间曲线、振

动位移-时间曲线、合成加速度-时间曲线进行分析，得到以下结论。（1） 0～4 ms 内，所选介质的合成速

度迅速增大，且变化率最大，说明加速度数值较大；通过观测振动波合成速度-时间曲线与介质合成加

速度-时间曲线得到一致结论；该时间段介质振动位移数值较小，变化率较大，观测结果符合理论实

际。其原因是：在该时间段内冲击波主要对岩体

起动力粉碎作用，起爆初期冲击波使岩体产生微

小裂纹；随着冲击波的集聚、传播、转化为应力

波并进入微裂隙，应力波反射拉伸作用将微裂隙

进一步扩展，形成炮孔粉碎区和显著的裂纹裂隙

区。（2） 在 4～10 ms 时间段内，合成速率继续增

大，且增长速率减缓，加速度逐渐降低，振动位移

不断增大，且增长速率逐渐变小；其主要原因为

在该时间段内应力波基本消失，爆轰气体压力超

过岩石断裂强度，爆轰气体进入裂纹裂隙对岩体

进行二次拉裂破坏。（3） 10 ms 以后，合成速度基

本趋于稳定，达到最大值 7.9 km/s，加速度趋于

零，振动位移呈线性增长；原因为该时间段内炸

药能量释放结束，炮孔内集聚的爆轰气体和破碎

岩块运动过程中相互挤压碰撞作用促使岩体进

一步破裂分离。合成速度-时间曲线、振动位移-
时间曲线、合成加速度-时间曲线分别如图 4、图 5
和图 6 所示。

3.2    裂纹裂隙扩展分析

裂纹裂隙扩展主要是爆破初期冲击波（应力

波）的动力破坏和爆轰气体准静态破坏综合作用

的结果。起爆瞬间冲击波的动态应力使炮孔周

围岩层产生径向和环向微裂隙；随着冲击波传播

能量递减，部分冲击波逐渐转化为应力波，微裂

隙在后期传播过来的冲击波以及已经转换成的

应力波的叠加作用下再次受到反射拉伸破坏，加

剧裂隙进一步扩展；随着时间推移，冲击波（应力

波）能量减小，而爆轰气体压力集聚超过岩体的

断裂强度，其高能高压作用对微裂隙岩块施加准

静态破坏，使得岩体形成贯穿性裂隙。

分析裂纹裂隙扩展过程的数值模拟结果可

知：应力波最早于 0.6 ms 到达坡脚位置，此时波

速 v=5.78 km/s；在 0.9 ms 左右，炮孔孔底开始产生

裂纹；随着应力波继续传播，边坡自由面发生反

射拉伸破坏，直至 1.2 ms 左右坡脚处产生贯穿性

裂隙；在 2.8 ms 左右，应力波传至坡顶位置，扩腔

现象表现明显，此时粉碎区基本形成，岩体破裂

呈块状趋势，不再发生粉碎现象；6.1 ms 左右，裂
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图 4    合成速度-时间曲线

Fig. 4    Resultant velocity vs. time
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图 5    振动位移-时间曲线

Fig. 5    Vibration displacement vs. time
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图 6    合成加速度-时间曲线

Fig. 6    Resultant acceleration vs. time
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纹裂隙首次贯穿整个岩体和自由面，直至 12.5 ms 左右，裂纹裂隙扩展基本完成。裂纹裂隙的动态扩展

过程如图 7 所示。

3.3    爆轰压力分布
同样对边坡面附近 6 个监测点能量和所受压力-时间分布结果进行分析，发现：整个爆破过程中，

边坡自由面附近所受压力的最大值为 1.36 GPa，并且在 1～4 ms 时间段内压力峰值集中出现在药包周

围介质点；平行于装药段边坡区域的峰值压力明显高于平行于堵塞段边坡区域的峰值压力，平行于装

药段边坡区域压力分布在 0.70～1.36 GPa 范围，

平行于堵塞段边坡区域的压力分布在 0.25～
0.55 GPa 范围，说明炮孔装药段位置应该最早发

生岩块分离的抛掷现象；峰值压力过后，边坡面

所受压力急剧下降，在 6 ms 左右降至最小，约

52 MPa，此时炮孔围岩未完全断裂形成块体分离

的抛掷运动；7.5 ms 左右冲击波（应力波）基于整

个边坡区域的动力破坏结束，炮孔粉碎区早已形

成，半径约为 28 cm，约等于装药半径的 4 倍。而

冷振东等[16]研究发现炮孔粉碎区半径约为装药半

径的 1.2～5.0 倍，说明本研究所得结果与该理论

结果吻合。6 个监测点的压力 -时间曲线如图 8
所示。

3.4    抛掷运动分析
随着爆轰气体的集聚，当气体压力超过岩石裂隙尖端断裂因子强度时，贯穿裂隙在气体压力作用

下产生沿边坡自由面方向的抛掷现象。不同时刻岩体的抛掷形态分布如图 9 所示。

黄永辉等 [4]通过高速摄影机对工程爆破抛掷现象进行拍摄，通过试验获得了抛掷时间、块体初速

度以及抛掷运动轨迹等，然而由于爆破过程中爆轰波引起的振动和大量粉尘影响拍照，加之抛掷过程

中岩块之间的相互挤压和碰撞造成二次破碎现象，增大了物理量测量的误差范围；本研究通过数值模

拟可以直观地动态反演整个抛掷现象。

(a) t=0.6 ms (b) t=0.9 ms (c) t=1.2 ms

(d) t=2.8 ms (e) t=6.1 ms (f) t=12.5 ms
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图 7    不同时间裂纹裂隙扩展形态分布

Fig. 7    Variety of crack development of rock at different time
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图 8    边坡压力-时间曲线

Fig. 8    Slope pressure vs. time
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分析抛掷过程模拟结果可得：最早于 7 ms 左右，坡脚最先出现抛掷速度 4.21 m/s；随着时间的推

移，抛掷现象由坡脚向自由面演化，通过模型抛掷单元监测发现，最大抛掷速度出现在炮孔药包中间位

置，为 21.6 m/s，该值与黄永辉等[4]提出的最大抛掷速度为 18～28 m/s 的结论一致；边坡自由面抛掷速度

小于炮孔周围的岩块抛掷速度，内外岩块之间存在速度差，正好解释了二次挤压碰撞的破碎现象；抛掷

块状分离现象从炮孔药包的中间部位开始，并且块体最大抛掷速度集中在该部位至边坡自由面之间的

垂直区域。

3.5    岩体破碎块度分析

基于岩体破碎理论，材料单一的均质岩体在明确的失效和损伤准则规范下，爆破形成的破碎岩块

当属均质岩块，块体尺寸分布在 0.1～0.5 m。而实际爆破工程中由于岩层结构、原始裂纹裂隙发育状

况、装药量、起爆方式、最小抵抗线等因素不同而导致岩体破碎块度大小分布各异。本研究通过数值

模拟分析爆破过程中的大块分布，故忽略岩层结构对块度的影响。

分析发现，大块主要来源于边坡坡脚、炸药与堵塞物接触面两侧以及台阶顶部自由面处，如

图 10 所示。坡底出现大块主要取决于底盘抵抗线数值的选取，抵抗线取值不同导致块度分布不同，如

图 10 中 5 号岩块所示，直径约为 2.3 m。炸药与

堵塞物接触面两侧出现大块主要是由于该接触

面两侧材料的力学性质和物理参数不同，应力波

在该接触面发生反射和透射现象，反射拉伸作用

于贯穿性微裂隙，使该处岩体在拉应力作用下脱

离母岩形成大块，如图 10 中 1、2 号和 3、4 号岩

块所示，直径分布在 1.6～2.7 m 范围内。台阶顶

部自由面出现大块是由于炸药和堵塞物接触面

的应力波透射传至该顶部自由面，透射波同样形

成反射拉伸作用，使该区域岩体沿内部微裂隙断

裂破碎形成大块，如图 10 中 6 号岩体所示，其直

径约为 1.7 m。

(a) t=1 ms (b) t=7 ms (c) t=15 ms

(d) t=28 ms (e) t=35 ms (f) t=42.5 ms

4.48
4.03
3.58
3.13
2.69
2.24
1.79
1.34
0.90
0.45
0

Effective stress/GPa
3.82
3.44
3.06
2.68
2.30
1.91
1.53
1.15
0.77
0.38
0

Effective stress/GPa
6.13
5.52
4.91
4.29
3.68
3.07
2.45
1.84
1.23
0.61
0

Effective stress/GPa

4.31
3.88
3.45
3.01
2.58
2.15
1.72
1.29
0.86
0.43
0

Effective stress/GPa
3.21
2.89
2.57
2.25
1.93
1.61
1.29
0.96
0.64
0.32
0

Effective stress/GPa
3.22
2.90
2.58
2.26
1.93
1.61
1.29
0.97
0.64
0.32
0

Effective stress/GPa

图 9    起爆后不同时刻岩体的抛掷形态

Fig. 9    Variety of damage and deformation of rock at different time
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图 10    大块分布形态

Fig. 10    Distribution of rock blocks
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4    结　论

（1）假定岩体在冲击载荷作用下的受压状态服从 Mises 屈服破坏，且应力-应变关系满足双线性弹

塑性本构关系，则可构建压应力作用下硬化效应的本构损伤模型；而在受拉状态下满足 TCK 关系，且

材料响应服从弹性胡克定律，从而构建拉裂损伤计算模型；将存在宏细观缺陷的岩体拉裂损伤计算模

型和压应力硬化效应的本构关系耦合，能够更加准确地反映岩体在冲击载荷作用下的破裂情况。这样

既考虑了岩体受压状态下的硬化效应，又合理地解释了冲击载荷作用下岩体的弹塑性变形规律。

（2）模拟发现振动波三轴合成速率曲线与介质振动位移曲线变化对应的时间节点和步长基本吻

合。结合文献[14]分析实测振动波三轴合成速率峰值-位移分布特征，可得三轴振动速率与振动位移之

间的相关性优于垂直方向（y 轴）振动速率与对应振动位移之间的相关性，故三轴振动速率可作为降振

减灾的判定指标。

（3）岩质边坡最早于 0.6 ms 左右从坡脚位置产生裂纹，0.9 ms 抵达炮孔孔底，2.8 ms 时应力波传至

坡顶位置形成粉碎区，半径为 28 cm，约等于装药半径的 4 倍，6.1 ms 时整个岩体和自由面形成贯穿裂

隙，直至 12.5 ms 左右裂纹裂隙扩展完成，1～4 ms 时边坡面质点集中出现峰值压力，最大值达到

1.36 GPa；炮孔装药段位置最早发生块状分离的抛掷现象，最大抛掷速度集中于该部位至边坡自由面之

间的垂直区域，最大值达到 21.6 m/s；破碎大块主要来源于边坡坡脚、炸药与堵塞物接触面两侧围岩以

及台阶顶部自由面处，大块块体直径分布在 1.6～2.7 m 范围内。

（4）爆炸冲击载荷作用下岩体不仅存在拉压损伤和硬化效应，还受到塑性压剪损伤以及应变软化

和损伤软化效应，本研究所构建的损伤模型未计入塑性压剪损伤以及应变软化和损伤软化效应，相关

后续工作将另文探讨。
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Numerical Simulation of Rock Tension-Compression Fracture Caused
by Impact Load during Slope Casting Blast

LIANG Rui1, ZHOU Wenhai1, YU Jianping1, LI Zhenbao1, DU Chaofei1, WANG Dunfan2

（1. School of Petrochemical Technology, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

2. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  change  law  of  physical  parameters  in  the  process  of  rock  fracturing  and
throwing  during  slope  bench  blasting,  the  equation  of  rock  damage  under  dynamic  tension-compression
effect was established and applied to numerical analysis. The results showed that the tendency of time node
and step size in simulation was basically identical with the triaxial synthetic rate curve of vibration wave and
particle  vibration  displacement,  which  can  be  used  as  a  criterion  for  reducing  vibration  and  decreasing
disaster. Cracks were formed in the foot of slope at about 0.6 ms and completely extended at about 12.5 ms.
The  pulverizing  area  radius  around  the  blast  hole  was  28  cm.  The  rock  separation  phenomenon  was
preliminarily observed at the middle part of the blast hole. The maximum throwing velocity was distributed
in the vertical  region between this  part  and the free surface of  the slope.  The throwing velocity at  the free
surface  was  less  than  that  of  the  rocks  around  the  blast  hole,  which  results  in  the  secondary  crushing
phenomenon during the throwing process. The large bulk rocks were mainly produced in the toe of slope, the
surrounding rock on both sides of the contact surface between explosive and plug, and the free-surface at the
top of the step. The range of large rock diameter in the process of blasting was 1.6–2.7 m.
Keywords:  impact load；tension-compression fracture；damage coupling；casting blast
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不同炮孔间距对岩石爆炸裂纹扩展影响的数值分析

李洪伟，雷    战，江向阳，刘    伟，何志伟，章彬彬
（安徽理工大学化工学院，安徽 淮南　232001）

摘要：为实现对岩石的充分破碎，有效利用炸药能量，基于有限元分析软件 ANSYS/LS-DYNA

及流固耦合（ALE）算法，研究了不同炮孔间距对岩石（角岩）爆炸裂纹扩展的影响，同时将

模拟结果应用在工程实践上加以验证。结果表明：随着两炮孔间距离的增大，单炮孔周围裂纹

扩展更加充分，炮孔周围粉碎区增大，萌生的分支小裂纹逐渐减少，主裂纹增多。在两炮孔之间

受到相邻炮孔爆炸应力波影响的区域，主裂纹发育扩展较为明显，且随着炮孔间距的增大，主裂

纹相互贯通的位置越靠近两炮孔中心连线方向。工程实践表明：数值模拟结果与爆破工程效果

具有较好的吻合性，将数值模拟结果用来指导爆破方案设计是可行的，能够为爆破工程提供重

要的参考。

关键词：有限元；流固耦合；裂纹扩展；炮孔间距；层裂

中图分类号：0346.1                      文献标识码：A

爆炸作用过程是一个高温高压的瞬态过程，装药爆炸以后爆轰产物的压力高达 10 GPa 级，强大的

冲击波压应力使炮孔周围岩石受压破碎，瞬间完成压缩破碎和裂隙扩展 [1]。在工程实践中，例如，露天

矿山台阶爆破、巷道掘进爆破、拆除爆破等一般有成百上千个炮孔，炮孔间距偏小会造成爆炸能量的

极度浪费，炮孔间距过大会造成岩石破碎不充分，增加工程成本和爆破安全隐患等一系列问题，因此合

理选择炮孔间距对爆破起着至关重要的作用[2–3]。目前炮孔间距的选择主要是以经验公式为参考依据，

缺乏一定的理论支撑，研究双炮孔甚至多炮孔间裂纹扩展问题及孔间距的选择成为了研究的热点和难

点问题。

针对不同炮孔间距间岩体破坏效应问题，Zhao 等[4] 研究了距离炮孔不同位置、不同方向的节理面

对动态裂纹扩展方向的影响，并讨论了不同微差起爆时间对煤体裂纹扩展的影响；Zhang 等[5] 基于不连

续数值模拟的方法对动态加载下的岩石破坏过程进行了研究；夏祥等[6] 通过 ANSYS/LS-DYNA 模拟软

件对单孔柱状装药下岩体粉碎区和裂隙区的形成过程及范围进行了研究，并通过理论计算对模拟结果

进行了验证；周艳等 [7] 通过建立三合一新站石灰石矿台阶松动爆破模型，对相邻炮孔间的损伤范围进

行研究，发现两炮孔间的损伤百分比随孔距的增大而减小，最后逐渐趋于定值；郭东明等[8] 采用透射式

动态焦散线实验系统对邻近巷道裂纹缺陷受爆炸荷载作用的扩展机理进行了研究；钟波波等 [9] 运用

RFPA-Dynamic 分析软件就爆炸载荷加载速率、炮孔到自由边界距离及炮空间空孔大小 3 方面对岩石

动态裂纹的扩展进行了研究。

以上工作为岩体在爆炸冲击载荷作用下的破坏分析提供了重要的参考。鉴于岩石在爆炸载荷作

用下破坏的复杂性，在前人工作的基础上，本研究基于 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件，采用 Mises 屈服

准则，利用流固耦合（Arbitrary Lagrange-Euler，ALE）算法模拟不同炮孔间距离对岩石在爆炸载荷下裂纹
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扩展的影响过程，得到炮孔间应力波的叠加曲线，以期为充分理解爆炸应力波与裂纹间的相互影响过

程提供理论依据，模拟结果对于岩石爆破相关工程具有一定的参考价值。

1    模型建立

1.1    岩石模型

ε̇

炸药爆炸时产生的爆轰波和高温高压气体作用在炮孔壁上，在爆炸近区，岩石中激起的应力波强

度远大于岩石的动态抗压强度，使炮孔周围岩石呈塑性状态，并且爆破工程中岩石的加载应变率 在

1～105 s–1 之间，应变率效应明显，塑性硬化模型本构简单，岩石参数易于获取，故采用含应变率效应的

塑性硬化模型比较合适。

岩石选用 LS-DYNA 自带的*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 材料 [10] 模型，该模型中应变率用

Cowper-Symonds 模型表示，采用与应变率有关的函数表示屈服应力 

σy =

[
1+

(
ε̇

C

) 1
P
] (
σ0+βEpε

eff
p

)
(1)

σ0 ε̇ εeff
p β

β

式中： 为岩石初始屈服应力， 为应变率，C 和 P 为应变率参数， 为岩石有效塑性应变， 为硬化参

数，0 ≤  ≤ 1，Ep 为岩石塑性硬化模量。

Ep 的表达式为 

Ep =
Etan ·E0

E0−Etan
(2)

式中：Etan 为切线模量，E0 为杨氏模量。

ρ

µ σc σst

岩石基本力学参数选用文献 [6] 所测角岩动态力学参数，具体参数如表 1 所示，其中： 为岩石密

度， 为泊松比， 为岩石静态抗压强度， 为岩石静态抗拉强度。

1.2    炸药模型参数及状态方程

在 ANSYS/LS-DYNA 中选用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料定义炸药爆轰模型，同时选用

JWL 状态方程，具体表述为 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(3)

ω式中：p 为爆轰产物内部压力，V 为爆轰产物相对体积，E0 为初始比内能，A、B、R1、R2 和 为与炸药有关

的常数。炸药具体参数[10–12] 如表 2 所示，其中 D 为爆速，pCJ 为炸药爆轰的 CJ 压力。

1.3    物理模型

炸药在岩石中爆炸时会导致岩体发生大变形甚至断裂破坏，为此本研究选用多物质 Euler 材料和

Lagraner 结构相耦合的算法，炸药为欧拉算法，岩石为拉格朗日算法，同时鉴于模型的对称性，建立

表 1    岩石参数[6]

Table 1    Material parameters of rock[6]

ρ/(kg·m–3) E0/GPa µ σ0/MPa Etan/GPa σc/MPa σst /MPa C/s–1 P
2700 68.69 0.228 75 40 150 5.6 2.63 3.96

表 2    炸药参数[10-12]

Table 2    Material parameters of explosive[10-12]

ρ/(kg·m–3) D/(m·s–1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω

1200 4000 4.80 214 0.093 4.15 0.95 0.3
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μs

1/2 平面计算模型，在对称面节点施加对称约束，

模型尺寸为 300 cm×300 cm，计算时间为 2000 ，

炮孔直径 D=70 mm，炮孔间距为 L。
自由面数目对爆破作用效果的影响较大，当

爆炸应力波遇到自由面发生反射时，压缩应力波

变为拉伸波，引起岩石的片落和径向裂隙的延

伸，同时改变岩石的应力状态和强度极限 [13]。为

了提高炸药对岩石的破坏作用以及观察从边界

反射的拉伸波对岩石的二次甚至多次破坏作用，

岩石边界均设置为自由边界。物理计算模型如

图 1 所示。

2    计算结果与分析
2.1    炮孔间距 L=40 cm 时岩体动态裂纹扩展过程与分析

图 2（a）～图 2（i）分别给出了在双炮孔间距为 40 cm 时岩石裂纹扩展过程。

300 cm

30
0 

cm

Explosive

Rock

L

ExplosiveD1 = 70 mm D2 = 70 mm

 

图 1    计算模型

Fig. 1    Calculation model

(a) t = 10 μs (b) t = 40 μs (c) t = 70 μs

(d) t = 230 μs (e) t = 340 μs (f) t = 450 μs

(g) t = 540 μs (h) t = 1200 μs (i) t = 2000 μs

图 2    L=40 cm 时岩石裂纹扩展过程

Fig. 2    Growth process of rock crack at L=40 cm
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μs

从图 2 可以看出：炮孔起爆后，随着应力波向孔外传播，在炮孔周围逐渐形成破碎区，岩石裂纹在

孔壁边缘逐渐形成，并呈放射状向四周扩展；在 t = 40  时，两应力波波阵面相遇，在应力波波阵面切

线方向产生合拉应力，在应力波传播过程中，当合成应力波的大小超过岩石抗拉强度时，首先在两个炮

孔之间形成径向裂隙，直至裂纹贯穿两个炮孔。

如图 2（e）～图 2（g）所示，当爆炸应力波从边界反射回来时，岩石主要受到拉伸应力波的影响，岩

石裂隙进一步发育扩展形成二次破坏裂隙。当两炮孔叠加应力波传播至上下边界时，由于应力波的反

射拉伸作用，使距离上下边界一定位置处出现层裂（剥落）现象，如图 2（e）所示，层裂主裂纹方向与边界

方向基本平行，与文献 [14] 的模拟结果一致。

2.2    炮孔间距 L=60 cm 时岩体动态裂纹扩展过程与分析
图 3（a）～图 3（i）分别给出了在双炮孔间距为 60 cm 时岩石裂纹扩展过程。通过与图 2 对比发现，

在双炮孔起爆所产生的应力波阵面未相遇前，岩石裂纹的形成和扩展过程与图 2 基本一致。随着炮孔

间距离 L 的增大，单个炮孔周围裂纹扩展得更加充分（如图 3(c) 所示），在两个炮孔之间受到爆炸应力

波初次影响的区域，主裂纹逐渐扩展并相互贯通形成明显的裂隙，但微裂纹数目减少。

与图 2 对比可知，当 L=60 cm 时，从边界反射回来的爆炸应力波随着炮孔间距离的增大，岩石裂隙

受到拉伸应力波产生的二次破坏作用较小，且在上下边界处引起层裂的主裂纹长度减小，主裂纹距离

边界的距离缩短，即层裂厚度降低。

(a) t = 10 μs (b) t = 60 μs (c) t = 120 μs

(d) t = 210 μs (e) t = 340 μs (f) t = 420 μs

(g) t = 520 μs (h) t = 1200 μs (i) t = 2000 μs

图 3    L=60 cm 时岩石裂纹扩展过程

Fig. 3    Growth process of rock crack at L=60 cm
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2.3    炮孔间距 L=80 cm 时岩体动态裂纹扩展过程与分析

图 4（a）～图 4（i）分别给出了在炮孔间距为 80 cm 时岩石裂纹的扩展过程。与图 2、图 3 相比较可

知，在两炮孔间距离为 80 cm 时，单炮孔岩石裂纹扩展得更加充分，两炮孔之间的主裂纹逐渐扩展并相

互贯通形成明显的裂隙，另外炮孔间因应力波叠加，在叠加处应力波幅值增大所产生的裂隙数目增多，

岩石破碎效果较好。

与图 2 和图 3 对比可知，当 L=80 cm 时，在上下边界处引起层裂的主裂纹长度最长，层裂厚度最

大，如图 4(i) 所示。另外发现从边界反射回来的爆炸应力波随着炮孔间距离的增大，岩石裂隙受到拉

伸应力波产生的二次破坏作用最小，说明随着孔间距的增大，岩石受到的爆炸应力波初次破坏作用所

占比例增大，受到二次破坏作用所占比例降低。

考虑到应力波对岩石的初次破坏作用较大，选择应力波从产生至到达岩石边界此段时间，计算岩

石裂隙的扩展速度，岩石纵波速度的计算公式[15] 为
 

Cp =

√
E0

ρ
(4)

ρ式中：Cp 为岩石纵波速度，m/s；E0 为杨氏模量，GPa； 为岩石密度，kg/m3。

(a) t = 10 μs (b) t = 70 μs (c) t = 140 μs

(d) t = 190 μs (e) t = 340 μs (f) t = 380 μs

(g) t = 510 μs (h) t = 1200 μs (i) t = 2000 μs

图 4    L=80 cm 时岩石裂纹扩展过程

Fig. 4    Growth process of rock crack at L=80 cm
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通过（4）式计算得到岩石的纵波速度为 5044 m/s，岩石裂隙扩展速度 V 如表 1 所示。在孔距 L 为
40、60 和 80 cm 时岩石裂隙扩展平均速度 V 分别为岩石纵波速度 Cp 的 0.39、0.41 和 0.44 倍，与杜良奈[11]

（Dulaneg）研究认为的 V = 0.38Cp 基本一致。从表 3 中可以看出，在炮孔间距一定时，岩石裂隙扩展速

度随时间的增加逐渐减小，与岩石中爆炸应力波随距离的增加而衰减相符合。另外，随着炮孔间距的

增加，岩石裂隙扩展平均速度呈现逐渐增大的趋势，L = 80 cm 时岩石裂隙扩展平均速度 V 与 L 为 40、
60 cm 时相比，分别提高了 13.7% 和 8.9%。

3    炮孔中心连线上单元应力曲线

3.1    岩石破坏准则

岩石爆破中的压碎区是岩石受压所致，故在压碎区选用 Mises 屈服准则[16]，而裂隙区主要是受应力

波的拉伸作用和爆轰产物的尖劈作用形成的，假设岩石中任意一点的等效应力强度为 

σi=
1
√

2

[
(σ1−σ2)2+(σ2−σ3)2+(σ1−σ3)2

]
(5)

当满足（6）式时，岩石被破坏。 σi ⩾ σcd 压碎区

σt ⩾ σtd 裂隙区
(6)

岩石爆破中岩石动态抗压强度近似取 

σcd = σcε̇
1
3 (7)

岩石爆破中岩石动态抗拉强度近似取 

σtd = σst (8)

σcd σtd σt

σc σst

式中： 为岩石单轴动态抗压强度， 为岩石单轴动态抗拉强度， 为岩体中任意一点在爆炸载荷作用

下所受到的拉应力， 为岩石的单轴抗压强度， 为岩石的单轴抗拉强度。

3.2    单元应力曲线

μs

μs

μs μs

选取距离两炮孔中心 L/2 处一个单元，其在 x 方向的应力曲线如图 5 所示。当 L=40 cm 时，在

10～40 内，所选单元在 x 方向受到的拉应力逐渐增大（压应力为正，拉应力为负），拉应力峰值为

39.9 MPa（A 点），到达 A 点以后拉应力急速减小，在 70 （D 点）时受到的压缩应力为 3.27 MPa，此段时

间内应力平均加载速率约为 1.33 MPa/ ，平均卸载速率约为 1.44 MPa/ ；当 L=60 cm 时，所选单元在

x 方向受到的拉应力峰值为 25.9 MPa（B 点），相对于 A 点峰值应力衰减了 35.1%；当 L=80 cm时，所选单

元在 x 方向受到的拉应力峰值为 12.9 MPa，相对于 A、B 点峰值应力分别衰减 67.7%和 50.1%，且在 E 点

以后，单元所受的拉应力和压缩应力动态转换，与岩石爆破动力学的研究结果[17]相符合。

综合以上分析表明，岩石裂隙区主要是爆炸应力波拉伸破坏作用的结果，应力波峰值大小与炸药

产生的爆轰压力成正比，与炮孔间距离成反比。虽然在孔间距较小时，两炮孔中心岩石受到的拉伸应

表 3    岩石裂隙扩展平均速度

Table 3    The average speed of rock crack extension

Speed of rock crack extension/（m·s−1）
V/CpL=40 cm L=60 cm L=80 cm

μs2051（t=40 ） μs2157（t=60 ） μs2286（t=70 ） 0.39

μs2197（t=70 ） μs2083（t=120 ） μs2285（t=140 ） 0.41

μs1656（t=230 ） μs1923（t=210 ） μs2140（t=190 ） 0.44

1968（Average） 2054（Average） 2237（Average） 0.41
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力较大，但是易造成岩石的过度粉碎，岩石破

坏范围较小，因此工程上应根据岩石性质、炸

药性能等因素选取适当的炮孔间距，既能保证

岩石被充分破碎，又能保证一定破坏的范围。

岩石塑性区以外的部分尽管没有像塑性

区内那样存在明显的裂隙网，但实际上岩石内

本身就含有很多细微的裂隙（原生裂隙），这些

细微的裂隙会加速应力波的衰减，使模拟结果

往往与实际情况存在一定的差别，因此在数值

模拟和理论计算的基础上，需要在实际应用中

根据具体情况逐步进行修正，这也是有待于进

一步深入研究的方向。

4    工程案例

4.1    工程概况

本次爆破工程为文一·名门森林语土石方爆破工程，爆破位置位于安徽省合肥市肥西县紫蓬路与

森林大道交口。区域面积约为 104 m2，本工程土石方开挖量约 2.45×104 m3。经过现场勘察，爆破区域北

侧 63 m 为居民区，南侧 124 m 为居民区，东侧 55 m 为森林大道，西侧为施工工地，整体爆破环境良好。

4.2    爆破方案设计

根据数值模拟得到的不同炮孔间距对岩石爆炸裂纹的影响规律，并综合考虑现场机械设备、岩石

类型、要求开挖爆破高程、周边环境等诸多因素，选取的爆破参数及设计的起爆网路如下所示。

（1）爆破参数

此次爆破为岩石松动爆破，钻孔孔径为 90 mm，爆破作用指数 n=0.6，最小抵抗线 W=1.2 m，单耗

k 取 0.22 kg/m3，炮孔参数见表 4，其中 a 为炮孔间距，b 为炮孔排距，H 为炮孔深度，h 为炮孔超挖深度，

L 为装药长度，l 为堵塞长度，Q 为单孔装药量。

（2）爆破网路

此次爆破采用可操作性强、安全可靠的非电导爆管雷管复式起爆网路，采用孔内 9 段（MS9）孔外

4 段（MS4）延期微差逐排起爆，起爆网路示意图见图 6。

4.3    爆破效果

（1）爆破振动

工程中共设 4 个爆破振动监测点，采用 2 台四川拓普测控科技有限公司生产的 NUBOX-8016 型爆

破振动智能监测仪、2 台成都中科测控有限公司生产的 TC-4850 型爆破测振监测仪进行检测。

爆破振动智能监测仪监测的数据见表 5，其中 vx、vy、vz 分别为 x、y、z 方向的振动速度，fx、fy、fz 分

别为 x、y、z 方向的振动频率。可以看出，土石方爆破作业中，爆破振动速度远小于《爆破安全规程》

（GB 6722–2014）中一般民用建筑物的安全允许质点振动速度标准（f≤10 Hz 时振动速度 v 的范围是

表 4    爆破参数表

Table 4    Blasting parameters

H/m h/m a/m b/m L/m l/m Q/kg

1.7 0 2.0 1.2 0.20 1.50 0.9

2.0 0 2.0 1.2 0.22 1.78 1.0

2.5 0 2.5 1.5 0.45 2.05 2.0

3.0 0 3.0 1.5 0.67 2.33 3.0
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图 5    不同孔间距下炮孔中心连线中点处 x 方向的压力曲线

Fig. 5    Pressure curve in the x direction at the center of the
connecting line of gun hole with different hole spacing
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1.5～2.0 cm/s；10 Hz<f≤50 Hz 时振动速度 v 的范

围是 2.0～2.5 cm/s）。
（2）现场爆破效果

起爆后，所有炮孔均被起爆（无盲炮），从中

选择 4 个炮孔查看裂纹扩展情况，具体如图 7
所示。从图 7 可以看出, 每个炮孔周围有许多分

支裂纹，表明岩石裂纹在孔壁边缘逐渐形成并呈

放射状向四周扩展。4 个炮孔之间共有 8 条主裂

纹，且裂纹之间相互贯通，在每两个炮孔之间因

应力波叠加效应而导致岩石发生部分破碎，这与

模拟结果和理论分析一致，从而证明了数值模拟

结果的可靠性。

5    结　论

（1）爆炸应力波在未相遇前，随炮孔间距离的增加，单炮孔周围裂纹扩展得更加充分，炮孔周围粉

碎区增大，萌生的分支小裂纹逐渐减少，主裂纹增多。在两炮孔之间受到相邻炮孔爆炸应力波影响的

区域，主裂纹发育扩展较为明显，且随着炮孔间距的增大，主裂纹相互贯通的位置越靠近两炮孔中心连

线方向。

（2）在 3 种不同炮孔间距条件下，所选取单元 x 方向爆炸应力波峰值压力衰减规律基本一致，炮孔

间距 L=80 cm 相对于 L=60 cm 和 L=40 cm，应力波峰值分别衰减 67.7% 和 50.1%。

（3）由于岩石爆破裂隙区的形成主要是爆炸应力波拉伸应力作用的结果，因此工程上应根据岩石

表 5    振动监测表

Table 5    Blasting vibration monitoring

Measuring point Distance/m vx/(cm·s–1) fx/Hz vy/(cm·s–1) fy/Hz vz/(cm·s–1) fz/Hz

1 163 –0.21 9.16 –0.28 9.16 0.27 18.31

2 154 0.04 8.85 0.04 35.71 0.03 9.48

3 339 0.04 12.16 0.05 7.83 0.06 13.29

4 234 0.19 18.31 –0.14 9.16 –0.11 18.31

a

b

Blast hole

Outer hole detonator

Four links

Bomb line

Free face
Exciting detonating element

图 6    起爆网路连接示意图

Fig. 6    Schematic of detonating network
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图 7    爆破效果图

Fig. 7    Blasting effect
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性质和炸药性能选择爆炸应力波衰减到岩石动态抗拉强度附近时对应的距离，即为较合理的炮孔

间距。

（4）工程实践结果表明，数值模拟结果用来指导爆破方案设计是可行的，能够为爆破工程提供重要

的参考。
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Numerical Analysis of Impact of Shot Hole Spacing on Crack Growth in Rock

LI Hongwei, LEI Zhan, JIANG Xiangyang, LIU Wei, HE Zhiwei, ZHANG Binbin

（College of Chemical Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China）

Abstract:   In  order  to  achieve full  fragmentation of  the  rock and effectively  use  the  explosive energy,  the
impact of different hole spacing on the rock (hornfels) blast crack extension was studied via ANSYS/LS-DYNA
software  package  using  fluid-structure  interaction  (ALE)  algorithm.  The  results  showed  that  with  the
increase of the distance between the two holes, the crack growth around the single gun hole becomes more
sufficient, the comminution area around the gun hole increases, the generated branch small crack gradually
decreases,  the  main  crack  increases,  and  the  crack  growth  rate  is  about  0.42  times  that  of  the  longitudinal
wave  velocity  of  the  rock.  In  the  area  between the  two holes  affected  by  the  explosion  stress  wave  of  the
adjacent  holes,  the  main  crack  growth  and  expansion  are  more  obvious,  and  with  the  increase  of  hole
spacing, the position of the main crack interconnection is closer to the direction of connecting the center of
the two holes. Engineering practice suggested that the results of numerical simulation has positive effect on
blasting engineering, the results of numerical simulation can be used to guide the design of blasting scheme
and can provide important reference value for the blasting engineering.
Keywords:  finite element；fluid-solid coupling；crack propagation；blasthole spacing；spallation
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冲击载荷下 Al2O3 陶瓷的失效与破碎特性

孙晓波，高玉波，徐    鹏
（中北大学理学院，山西 太原　030051）

摘要：作为典型的脆性材料，陶瓷对变形具有高度敏感性，在强动载荷下具有完全不同于延

性金属材料的损伤、破坏行为等力学响应特性。采用分离式霍普金森杆测试系统对 Al2O3 陶瓷

进行了冲击加载试验，获得了陶瓷的动态抗拉 /压力学性能，以及材料破碎特性随应变率的变化

关系。利用能量守恒和动力学的理论方法，对脆性陶瓷材料在不同应变率下的力学特性和碎片

尺度进行了深入研究。结果表明：在冲击载荷作用下，Al2O3 陶瓷的抗拉和抗压强度均与应变率

呈正相关。Al2O3 陶瓷试样在一维应力波作用下的破碎颗粒尺寸差异较大，随着加载应变率的

增加，破碎的陶瓷颗粒总数增大，颗粒平均粒径减小，应力集中的影响逐渐减弱。采用 DID 模型

模拟的脆性材料碎片尺度与实验结果比较吻合，Grady 模型源于韧性材料的推广，与实验结果的

偏差较大。

关键词：Al2O3 陶瓷；应变率效应；破碎尺度；冲击加载

中图分类号：O347.3                      文献标识码：A

陶瓷材料广泛应用于军事和民用防护系统，研究其在冲击载荷下的动态力学特性至关重要。在低

应变率加载条件下，陶瓷材料可看作弹脆性材料；随着应变率的增加，陶瓷材料会表现出一定的应变率

效应；而在高应变率下陶瓷材料的动态力学行为表现复杂，主要源于对材料损伤机理的认识尚不清

晰。探究陶瓷材料在冲击载荷下的失效和碎裂特征是深入开展陶瓷材料动态损伤机理研究的前提[1–2]，

相关的研究成果可为陶瓷防护结构设计提供重要的参考依据。

目前针对脆性材料动态破碎特征的研究主要集中在理论模型建立和实验探索阶段。为研究陶瓷

在冲击压缩下的动态力学性能，Wang 等 [3] 基于霍普金森压杆技术，采用高速相机直接观察了 Al2O3 陶

瓷的宏观动态开裂破碎过程，对陶瓷的应力分布和损伤进行演化，研究表明损伤（开裂）演化是由多轴

应力状态决定的，尤其是材料局部拉伸应力集中，开裂过程会导致表面纵向劈裂破坏和内部对角损伤

带。Sellappan 等[4] 为探究冲击方向的影响，对 Al2O3 陶瓷圆盘进行了垂直和平行方向的动态冲击加载，

得出陶瓷的动态破坏过程主要包括裂纹的萌生和扩展。为完善脆性固体材料的理论模型，Deng 等[5] 针

对含有微裂纹的脆性固体，建立了单轴压缩损伤演化的二维模型，考虑了摩擦本构关系、速度相关本构

关系以及速度无关塑性本构关系来探究对已有微缺陷变形的影响，证明这些微裂纹是由微缺陷产生

的。Acharya 等[6] 通过场发射扫描电镜（FESEM）和透射电镜对回收的 Al2O3 碎片进行检测，分析了在宏

观破坏机制下微破裂的原因及其在 Al2O3 陶瓷整体失效过程中的作用条件。为研究冲击载荷下陶瓷材

料的碎片尺度，易洪昇等[7] 提出脆性颗粒的受压破坏过程是拉伸破坏和剪切破坏两种机制共同作用的

结果，提出拉剪耦合时序破坏模型，即随着加载条件的变化，脆性颗粒体系的破碎机制从单一的拉伸破
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坏模式向更复杂的破坏模式（压剪破坏、剪切破坏）发展。Grady 等 [8] 将韧性材料能量模型运用于脆性

材料的动态碎片尺度，周风华等[9] 修正了韧性材料模型，使其适用于脆性材料碎片尺度的计算，并提出

了相关动力学模型。

材料在冲击载荷作用下的动态破碎特性已逐渐受到冲击动力学领域研究人员的关注。然而，关于

碎裂的一个直接问题是：在给定加载条件下能否预测生成碎片的个数，并统计破碎特征。本研究将开

展冲击载荷下 Al2O3 陶瓷的失效与破碎特性研究，以获得材料的动态拉伸、压缩力学性能及其率敏感

性。随后，将破碎的陶瓷颗粒进行软回收并分类统计，运用理论与实验相结合的方法对冲击载荷下

Al2O3 陶瓷的破碎特性进行深入研究。

1    实　验

1.1    动态压缩实验

σ (t) ε (t) ε̇ (t)基于一维应力波理论，试样的应力 、应变 和应变率 可描述为 

σ (t) =
A0

2As
E0 (εi+εr+εt) (1)

 

ε (t) =
C0

Ls

w t

0
(εi−εr−εt)dt (2)

 

ε̇ (t) =
C0

Ls
(εi+εr+εt) (3)

εi εr εt

式中：A0、C0 和 E0 分别为压杆横截面面积、体积声速和弹性模量；As、Ls 分别为试样横截面面积和长

度， 、 、 分别为入射、反射和透射应变。

ρ

∅

动态压缩实验样品采用热压烧结成型的 AD95 陶瓷，密度 =3869 kg/m3。由于陶瓷强度高、破坏应

变小，设计试样时需兼顾端面应力集中和屈曲破坏的影响。Wang 等 [10] 提出陶瓷的高应变率加载需满

足长径比为 2 的要求。为此，本研究选用尺寸为 5.5 mm×11.0 mm 的圆柱形试样。通过准静态加载实

验，获得了材料的弹性模量 E=290 GPa，通过查阅文献得到 AD95 陶瓷的泊松比为 0.23[11]。根据应力波

理论，可计算得到材料的纵波波速为 9594 m/s，横波波速为 5661 m/s。

∅

∅

图 1 为改进的分离式霍普金森压杆（SHPB）装置示意图。压杆为高强度钢杆，直径为 14.5 mm，撞

击杆长度为 250 mm，入射杆和透射杆的长度为 1300 mm。采用添加 WC 垫块的方法避免试样对加载平

台的破坏，考虑材料阻抗匹配，垫块尺寸取 10.3 mm×5 mm。为了有效收集实验后的陶瓷碎片，在样品

外侧沿压杆设计了一个套筒装置。波形整形器选用塑性较好的紫铜，尺寸为 6 mm×2 mm，以提高入射

波加载时间，并减小波的弥散效应。

1.2    动态巴西圆盘实验

σθ σr

巴西圆盘实验是针对脆性材料的间接拉伸实验，在圆盘状试样的侧面沿径向施加力，则在试样内

垂直加载方向产生拉伸效应。当拉应力大于材料的抗拉强度时，试样将沿径向发生劈裂破坏，如图 2（a）
所示。弹性力学对圆盘中心位置的环向应力 和径向应力 给出了解析解 

σθ =
2Pc

πDd
(4)

 

Striker

Wave shaper

Incident bar Transmission bar Energy absorption
bumper

Absorber
Strain gage Strain gageSample

WC block
Aluminium alloy

sleeve

图 1    改进的分离式霍普金森压杆

Fig. 1    Schematic of modified split Hopkinson pressure bar
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σr =
2P
πDd

(
1− 4D2

D2−4r2

)
(5)

式中：P 为作用于圆盘两端的径向加载力，Pc 为圆盘周围受到的环向压力，D、d 分别为圆盘的直径和厚

度，r 为圆盘中心测量点与平面参考点之间的距离。

∅动态巴西圆盘实验的加载装置（见图 2）包括压杆、垫块、波形整形器等。试样尺寸为 16.11 mm×
6.60 mm，试样表面平行度和平面度分别为 0.001 mm 和 0.01 mm。由于陶瓷试样的破坏应变较小，需要

在圆盘试样的中心点位置粘贴小尺寸应变片，以直接测量实时应变，如图 2（b）所示。为避免试样与加

载杆端面摩擦效应的影响，在两者之间添加适量的二硫化钼润滑剂。

2    动态力学性能

2.1    动态压缩力学性能

200 μs

脆性陶瓷的破坏应变较小，一维应力波加载时间对试样内部应力均匀性的影响较大，短时间加载

的矩形脉冲伴随波的弥散会导致陶瓷发生局部破坏。图 3 为动态压缩加载下的典型信号。由图 3 可

知，入射波为理想的三角波，入射波的脉宽约为 。由反射波信号可知，试样经历恒应变率加载平

台段后，信号出现一个突跃，表明此时材料的波阻抗迅速降低，压缩波全部返回入射杆，材料表现出明

显的脆性特征。

图 4 为不同应变率下陶瓷材料的动态应力-应变曲线。由图 4 可知，应力-应变曲线近似呈直线，符

合 Al2O3 陶瓷典型的弹脆性特征，且陶瓷的动态压缩强度随着应变率的增加而增加，说明材料具有明显

的应变率正相关性。动态加载下 Al2O3 的弹性模量约为 290 GPa，受实验条件限制，动态失效应变的测

量并不准确，但从中仍可发现材料弹性模量的应变率敏感性并不明显。

(a) Schematic diagram of loading mode (b) Sample in the Brazilian disk test 

P P
x

y

O

Center cracking, 
tensile failure

图 2    巴西圆盘试样设计

Fig. 2    Design of the Brazilian disc sample
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图 3    动态压缩实验的典型信号

Fig. 3    Typical signal of dynamic compression experiments
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图 4    应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves
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∅

∅

一维应力波加载下圆柱陶瓷的破坏分为劈开破坏和粉碎性破坏，而劈开破坏形式并不代表材料的

真实压缩强度 [12]。杨震琦等 [13] 对 Al2O3 陶瓷进行了一维应力波加载实验，试件尺寸为 10 mm×8 mm，

实验收集到的陶瓷碎片如图 5（a）和图 5（b）所示，其破坏形式为典型的劈开破坏。研究表明，劈开破坏

的原因多为试样端面的局部应力集中。本研究采用尺寸为 5.5 mm×11.0 mm 的圆柱试样，收集到的陶

瓷破坏形态为颗粒状，如图 5（c）和图 5（d）所示。可见，在一维应力冲击加载下，回收的颗粒尺寸大小

不一，说明粉碎破坏模式下陶瓷仍存在局部应力集中现象，大颗粒陶瓷由圆柱试样外侧破坏形成，而应

力均匀加载产生了小颗粒状陶瓷。

2.2    动态拉伸力学性能

在 6 种不同的应变率下进行动态抗压/拉实验，每个应变率下做 4 次重复性试验，利用最小二乘法

对平均抗拉/压数值进行统计。从图 6 可以看出，在一维应力波动态加载下 Al2O3 陶瓷的抗拉/压强度与

应变率呈正相关性。随着应力的逐步提高，试样内部承载能力最弱处先发生裂纹的成核扩展；随着应

变率的提高，由于应力波加载的作用时间很短，而裂纹成核扩展需要一定时间，因此在裂纹成核扩展过

程中，应力波仍在对试样加载，试样中的应力水平提高，比该处承载能力更强的地方相继达到裂纹成核

扩展条件，裂纹沿多条路径同时扩展，试样中的裂纹越来越密集，此时可看作一维应力下的轴向压缩，

最终导致试样失稳破坏 [14]。因此，Al2O3 陶瓷的强度对应变率有较强的依赖性。另外，Al2O3 陶瓷的抗

压强度约为抗拉强度的 20 倍，这是因为陶瓷晶体中可动位错少，而位错运动又很困难，故一旦达到屈

服强度，陶瓷晶体就断裂了，在拉伸时当裂纹达到临界尺寸就失稳扩展而断裂，而压缩时裂纹或者闭合

或者呈稳态缓慢扩展，并转向平行于压缩轴[15]。

如图 7 所示，收集的动态巴西圆盘试样主要为两个半圆，主裂纹沿加载方向，且满足巴西圆盘实验

的中心开裂要求。破碎的圆盘主要呈“川”字型，试样与加载端的接触区域破碎严重，说明两者的点接

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

∅ ∅图 5    动态加载下 Al2O3 的破坏模式 ((a) 和 (b) 的试样尺寸为 10 mm×8 mm[12]；(c) 和 (d) 的试样尺寸为 5.5 mm×11.0 mm)

∅
∅

Fig. 5    Fractured mode of Al2O3 ceramic under dynamic tests ((a) and (b): specimen size 10 mm×8 mm[12];
(c) and (d): specimen size 5.5 mm×11.0 mm)
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图 6    Al2O3 陶瓷不同应变率下动态抗压/拉强度

Fig. 6    Dynamic compressive and tensile strength of Al2O3 ceramic under different strain rate
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触使得试样存在局部应力集中；然而圆盘中心区域裂纹基本呈直线状，说明满足应力均匀性，且试样在

此处的受力主要是沿径向的拉伸作用。

310～350 μs

图 8 给出了动态巴西圆盘实验典型信号。通过紫铜整形后，入射波仍为典型的三角波，并且坡度

更加缓和； 之间为信号平台段，实现了对试样的恒应变率加载；随后，信号出现突跃，表明此

时材料的波阻抗迅速降低，压缩波全部返回入射杆；圆盘试样中心位置粘贴的应变片测量的信号存在

一个突跃点，材料在此时瞬间破坏，说明材料在动态拉伸状态下也表现出明显的脆性特征。

图 9 显示了 Al2O3 陶瓷在不同恒应变率动态加载下的应变率 -应变曲线。通过分析可以看出：

Al2O3 陶瓷在破坏前的变形主要是弹性变形，在弹性范围内就会发生脆性断裂破坏；在斜波加载过程

中，应变率的大小与斜加载波的坡度成正比，坡度越大，应变率越大，陶瓷作为脆性材料的破坏应变很

小，且应变随着应变率的增大而增大，陶瓷的抗拉强度与应变率也呈正相关。

3    动态压缩破碎特性分析

Grady 等[16] 从破坏机理上对碎裂现象进行了理论分析，基于能量守恒提出了关于碎片尺度的计算

公式 

s =
(

24Gc

ρε̇2

) 1
3

(6)

ρ式中：s 为碎片尺寸，Gc 为断裂能， 为材料密度。

Glenn 等 [17] 对能量守恒方程进行了修正，在能量守恒方程中加入了一个应变能项，并假设破碎后

储存的应变能和局部动能耗散为断裂能，有 

(a) (b)

图 7    动态巴西圆盘试样破坏模式

Fig. 7    Fractured mode of dynamic Brazilian disc tests
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图 8    动态巴西圆盘实验典型信号

Fig. 8    Typical signal of dynamic Brazilian disc tests
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图 9    应变率-应变曲线

Fig. 9    Strain rate-strain curve
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s = 4
√
α

3
sin

(
ϕ

3

)
(7)

ϕ = (sinh)−1β

(
3
α

)3/2

α =
3σ2

c

ρEε
β =

3
2

Gc

ρε̇2
σc式中：  ，  ， ，E 为弹性模量， 为抗压强度，h 为陶瓷试样高度。

(6) 式和 (7) 式直接源于能量守恒关系。Zhou[18] 考虑到材料的动态碎裂是一个涉及裂纹成核、扩

展以及相互作用等动态机制的复杂过程，建立了脆性材料破碎的动力学模型（DID），得到 (
ε̇

cσ3
c/E2Gc

){
exp

[
ctf

EGc/σ2
c

]
− ctf

EGc/σ2
c

−1
}
= 1 (8)

c =
√

E/ρ式中：c 为弹性波速， ；tf 为断裂能。扩展过程中，裂纹对邻近介质产生卸载。被卸载区域的单

向长度为 ctf，称为动态孤立裂纹扩展过程的影响尺度[19]。

对 (6) 式、(7) 式和 (8) 式进行无量纲化处理，可简化为 

S Grady =

 24(
ε̇
)2


1
3

(9)
 

S G&C =
4

ε̇
sin h

[
1
3

(sin h)−1

(
3
2
ε̇

)]
(10)

 

S DID =
s
s̄0
= 4.5

1+0.77
(
ε̇

ε̇0

) 1
4
+5.4

(
ε̇

ε̇0

) 3
4


−1

(11)

ε0 =
cσ3

t

E2Gc
s0 =

EGc

σ2
c

ε̇ =
cσc

Eh
ε̇ =
ε̇

ε̇0
σt式中： ， ， ， ， 为抗压强度。

对一维应力波加载下 Al2O3 陶瓷压缩试样进行软回收，采用初步筛分法和超声波振动仪分离颗粒，

然后采用 JX-2000 显微图像分析仪对陶瓷颗粒图像进行二值化处理，得到颗粒粒径分布特征，最后对不

同尺寸颗粒进行整理，获得颗粒陶瓷的个数累积。

300 μm

300～500 μm 500～1000 μm 1000～1500 μm

1500 μm

试样破碎后产生碎片的大小及形状是试样加载过程中裂纹演化及能量释放等微观过程的真实反

映。图 10 为回收的陶瓷颗粒分类，可见 Al2O3 陶瓷试样在一维应力波作用下的破碎颗粒尺寸差异较

大。根据颗粒形状判断，部分大尺寸陶瓷颗粒主要为试样的边缘或者表面损伤后形成的碎片，这部分

试样受应力集中作用明显。将试验中获得的陶瓷颗粒尺寸进行分类：极小尺寸颗粒（小于 ）、小

尺寸颗粒（ ）、中等尺寸颗粒（ ）、大尺寸颗粒（ ）和超大尺寸颗

粒（大于 ）。

300 μm

300 μm

将分类后的颗粒粒径进行统计分析，计算颗粒体积当量的等效直径，其中 以上较大尺寸颗

粒采用 BC-1600 电子显微镜统计， 以下的颗粒使用 JX-2000 图像显微仪分析，分析和统计结果如

(a)

1.5 mm 1.0 mm 

(b)

0.3 mm

(c) (d)

0.1 mm

图 10    陶瓷压缩碎片

Fig. 10    Ceramic compression fragment
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300 μm 500～1000 μm

500 μm 1000 μm

表 1 所示。由表 1 可知：随着应变率的增加，尺寸小于 和 颗粒数量逐渐增大，

300～ 以及大于 的颗粒数量逐渐减小，颗粒总数增大，颗粒平均粒径逐渐减小，破坏所需

的能量增大，符合能量守恒定律。同时，应力集中的影响随着加载应变率的增加而逐渐减弱。对于一

些超大颗粒，则是由于应力集中造成的，圆角根部的应力集中系数越高，其边缘越容易发生脆性破碎。

此外，还能够得出脆性陶瓷材料的颗粒破碎程度与应变率呈正相关。

将实验获得的 Al2O3 陶瓷参数（见表 2 和表 3）带入 (9) 式、(10) 式和 (11) 式中，获得了无量纲化的

Grady、G&C 和 DID 陶瓷破碎尺寸模型，如图 11 所示。目前，Glenn 等 [17] 给出的高应变率下 G&C 标度

关系在相当大范围内被验证是准确的，但模型中碎裂过程的能量转换假设一直存在争议。近年来一些

数值模拟和理论分析表明，Grady 公式显著高估了碎片尺寸，而且完全忽略了微裂纹的扩张、颈缩等机

制，碎裂的物理过程被过分简化。由图 11 可知：DID 模型比较吻合脆性材料的碎片尺度特性；而

Grady 模型由于源于将韧性材料模型推广到脆性材料中，与本实验结果的偏差较大。同时，相比于理论

破碎颗粒尺度，材料在真实破坏条件下的颗粒尺寸更大，这是由于陶瓷内部分布着大量微裂纹和微气

孔，在冲击作用下微孔洞会产生应力集中现象，从而形成部分尺寸较大的颗粒。

表 1    不同应变率下 Al2O3 陶瓷破碎颗粒尺寸

Table 1    Particle size of fractured Al2O3 ceramic under different strain rates

μmGrain size/
Particle number

238 s–1 300 s–1 364 s–1 417 s–1 600 s–1 734 s–1

<300 571   521   568   689   816   970

300–500 234   236   248   249   265   188

500–1000   38     71     88     74   151   127

1000–1500   69   146   115     99     80     39

>1500   34     28     29     23     22     31

Total particle number 946 1002 1048 1134 1334 1355

Average diameter/mm 344   335   330   323   318   299

表 2    Al2O3 陶瓷参数[20]

Table 2    Parameters of Al2O3 ceramic[20]

ρ/（g·cm–3） E/GPa c/(m·s–1) Gc/(N·m–1)

3.869 290 8658 30

表 3    抗拉/压强度随应变率的变化

Table 3    Tensile strength varies with strain rates

Tensile Compression

ε̇/s–1 σt/GPa ε̇/s–1 σc/GPa ε̇0/s–1

178 0.127 238 3.25 8820

212 0.135 300 3.28 8902

248 0.146 364 3.34 9072

307 0.155 417 3.41 9282

340 0.165 600 3.49 9716

392 0.178 734 3.58 9934

0 180 360 540 720 900 1080

0.30
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0.48 DID model
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Experimental results
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图 11    理论模型与实际碎片尺寸对比

Fig. 11    Comparison between theoretical model
and actual debris size
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4    结　论

为了分析 Al2O3 陶瓷在冲击载荷下的失效和破碎特性，对设计的试样开展了霍普金森杆动态拉伸/
压缩实验，获得了动态加载下 Al2O3 陶瓷的率敏感性以及应力集中特点；对回收的颗粒陶瓷进行粒度分

析，得到了陶瓷在一维应力波作用下的破碎特性，得到以下主要结论。

（1）一维应力波加载下，Al2O3 陶瓷的动态抗拉和抗压强度均表现出随应变率的正相关性，材料的

抗压强度约为抗拉强度的 20 倍。

（2）Al2O3 陶瓷试样在一维应力波作用下的破碎颗粒尺寸差异较大，部分大尺寸颗粒主要来自试样

边缘或表面。破碎的陶瓷颗粒总数随加载应变率的增加而增大，颗粒的平均粒径逐渐减小。应力集中

的影响随加载应变率的增加而逐渐减弱，脆性陶瓷材料的颗粒破碎程度与应变率成正相关。

（3）G&C 模型得到的破碎尺寸在低应变率下比实际破碎尺寸大，说明材料的裂纹成核和扩展对于

陶瓷破碎有着不可忽视的影响；Grady 模型证明不可将韧性材料模型推广到脆性材料中；DID 模型考虑

了材料的初始缺陷，计算结果与脆性材料的实际破碎尺寸比较吻合。对于材料在真实破坏条件下的颗

粒破碎尺寸，应力集中这一因素不可忽视。
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Failure and Fracture Characteristics of Al2O3 Ceramics under Impact Loading

SUN Xiaobo, GAO Yubo, XU Peng

（College of Science, North University of China, Taiyuan 030051, China）

Abstract:  As one of the typical brittle materials, ceramics are highly sensitive to deformation. Under strong
dynamic  loads,  it  exhibits  mechanical  response  characteristics  completely  different  from  ductile  metal
materials which involve damage and destructive behavior. In this study, the split Hopkinson bar test system
is  used  to  carry  out  impact  loading  tests  on  Al2O3 ceramics  obtaining  the  dynamic  tensile/compressive
properties of the ceramics, as well as the relationship of fracture characteristics with strain rate. In addition,
the  mechanical  properties  and  fragment  size  of  brittle  ceramic  materials  under  different  strain  rates  are
further studied by using the theoretical methods of energy conservation and dynamics. The results show that
the tensile and compressive strength of Al2O3 ceramics is positively correlated with strain rate under impact
loading. Furthermore, the particle sizes of Al2O3 ceramic samples vary greatly under the action of the one-
dimensional  stress  wave.  With  the  increase  of  loading  strain  rate,  the  total  number  of  broken  ceramic
particles will increase and the average particle size will decrease, while the influence of stress concentration
will  gradually  weaken.  Finally,  the  fragment  size  of  brittle  materials  simulated  by  the  DID  model  is
consistent  with  the  experimental  results.  However,  Grady  model  is  derived  from  the  fact  that  the
generalization of ductile materials is quite different from the experimental results.
Keywords:  Al2O3ceramics；effects of strain rate；broken scale；impact loading
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冲击载荷作用下 PZT-5 压电陶瓷的力电特性

雷    霆1,2，陈    刚1，何颖波1，李尚昆1

（1. 中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳　621999；

2. 中国工程物理研究院电子工程研究所，四川 绵阳　621999）

μm

摘要：压电陶瓷是压电冲击传感器的核心元件。采用分离式霍普金森压杆（SHPB）实验

技术研究 PZT-5 压电陶瓷在冲击载荷作用下的力电特性，进行了 4～14 m/s 不同速度的实验。

实验中为保证试件与压杆绝缘，采用了对试件影响较小的表面溅射 Al2N3 的工艺，溅射厚度为

1～3 。实验结果表明：在冲击加载过程中，PZT-5 压电陶瓷的应变变化表现出黏性性质，其

产生的电荷与加载过程中试件的应力、应变均相关；当加载速度超过一定值时，加载过程中压电

陶瓷可能产生损伤，不同的损伤程度也影响电荷的产生；PZT-5 压电陶瓷的力学和电学性能具有

明显的率相关性。

关键词：压电陶瓷；分离式霍普金森压杆；损伤程度；率相关性

中图分类号：O347.4                      文献标识码：A

压电陶瓷具有响应迅速、灵敏度高、制备技术成熟、易于加工成型等特点。基于压电陶瓷特性制

成的压电冲击传感器具有量程大、工作频带宽、体积小、重量轻、安装方便、性能稳定、适用于各种恶

劣环境等特点[1]，广泛应用于汽车、飞机、国防等领域。

针对压电陶瓷的冲击响应，学者们开展了很多研究工作。在电学响应方面：张智丹等 [2] 利用分离

式霍普金森压杆（SHPB）研究了 PZT-5 压电陶瓷在不同冲击载荷作用下的输出线性度、响应时间和灵

敏度；Hu 等 [3] 研究了冲击压电元件的电能输出对冲击条件的依赖性，基于压电本构方程和 Hertz 冲击

理论，对实验现象进行了理论解释和分析；Chure 等[4] 研究了冲击作用下压电陶瓷产生电能与冲击机械

能的关系，结果表明，压电陶瓷体的开路输出电压和产生的电能随着机械能的增加而增加。在理论和

仿真方面：龚双 [5] 研究了压电层合结构的瞬态响应和波动特性，提出了一种适用于压电层合结构瞬态

问题分析的半解析压电层单元模型；Shen 等 [6] 基于热弹性模拟方法和非线性接触有限元方法，提出了

一种完整的瞬态模拟方法，可以分析压电陶瓷的机电耦合、接触效应和波传播规律。一些学者也研究

了压电陶瓷在冲击加载条件下的微观变化，如钱霖等[7] 利用 SHPB 结合谐振频率、电滞回线、X 射线衍

射 3 种方法，对比分析了 PZT-5 压电陶瓷在冲击载荷作用前后电畴的变化。压电陶瓷在冲击加载条件

下的响应具有明显的非线性和率效应[8–9]，目前有关冲击加载条件下 PZT-5 压电陶瓷的力学和电学性能

研究的文献较少。

本研究以某压电冲击传感器中使用的 PZT-5 压电陶瓷为对象。为了研究 PZT-5 压电陶瓷在冲击

加载条件下的力电响应特性，采用 SHPB 进行加载，同时对试件和测试方法做改进，进行 4～14 m/s 不

同加载速度的实验，从应力、应变和电荷等方面讨论冲击加载条件下 PZT-5 压电陶瓷的力电特性。
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1    实　验

1.1    试　件

∅14 mm×2 mm

μm

实验采用规格为 的 PZT-5 压电陶瓷。在压电陶瓷的两个表面上溅射金属 Au（3～
5 ），以保证良好的导电性能，其密度为 7.5 g·cm–3，压电应变常数 d33 为 490 pC·N–1（静态测量数据）。

1.2    实验方法

采用 SHPB 技术进行实验，其中杆径为 14.5 mm，入射杆和透射杆长度均为 1500 mm，子弹长度为

300 mm，材料均为高强度钢。实验示意图如图 1 所示。

∅14.5 mm×2 mm

μm

μm

Ω
Ω

使用高强度钢制成规格为 的电极，测量冲击加载过程中 PZT-5 压电陶瓷的电学性

能。电极的一个侧面溅射 Al2N3（1～3 ），使其与 SHPB 系统保持绝缘；另一侧面使用导电胶与 PZT-5
压电陶瓷粘接（导电胶厚度不超过 10 ），电极引出导线进行电性能测量。由于 PZT-5 压电陶瓷的压

电常数很大，在 SHPB 实验中产生的电荷很多，开路电压很高，直接测量电荷或用示波器测电压都超出

测量设备量程，因此在 PZT-5 压电陶瓷两端并联一个阻值较小的电阻，使用示波器测量小电阻的电压

变化，进而测试 PZT-5 压电陶瓷的电学特性。实验中为保证测试波形的完整性，令测试电压不超过

40 V，按照（1）式～（3）式估算电阻阻值，阻值不超过 67.1 ，考虑到 PZT-5 压电陶瓷在冲击加载条件下

的材料参数可能和静态有区别，在实际实验中选择电阻为 30 。 ∣∣∣∣∣ VVs

∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣ R
(j2π f C)−1+R

∣∣∣∣∣∣ (1)
 

Vs = Q/C (2)
 

Q = F ·d33 = σ ·As ·d33 (3)

σ

式中：V 为测试电阻上的电压，Vs 为根据静态 d33 估算的 PZT-5 压电陶瓷的最大开路电压，j 为虚部单

位，f 为加载的上升沿频率，C 为 PZT-5 压电陶瓷的静态电容，R 为测试电阻阻值，Q 为压电陶瓷产生的

电荷，As 为试件横截面积， 为应力最大幅值，d33 为静态压电应变常数。

在电极和入射杆以及透射杆之间涂抹少量润滑剂，以保证电极和杆的良好接触。

当子弹以一定速度撞击入射杆时，产生压缩波，压缩波以杆的弹性波速进行传播，当传播到 PZT-5
压电陶瓷时对其进行加载，在此过程中一部分波反射回入射杆，另一部分透射到透射杆中。杆中的应

力波脉冲信号通过位于入射杆和透射杆中间的应变片测量得到。

σs εs

在满足 SHPB 实验一维应力波和均匀化两个假设的前提下[10]，可根据应变片测量的应变信号求得

试件中的应力 、应变 ；同时，对 PZT-5 压电陶瓷两端的电压信号进行处理，可得到 PZT-5 压电陶瓷输
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图 1    SHPB 实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of SHPB experimental setup
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出电荷变化历程 Q(t)，即 

σs (t) = (EA/As)εT (t) (4)
 

εs (t) = − (2C0/ls)
w t

0
εR (τ)dτ (5)

 

Q (t) =
w t

0

V (τ)
R

dτ (6)

εT εR

V (τ)

式中： 为透射杆应变片测得的透射波应变， 为入射杆应变片测得的反射波应变，E 为杆的弹性模量，

A 为杆的横截面积，C0 为杆的弹性波速，ls 为试件长度， 为示波器测得电压，R 为小电阻的阻值。

2    实验结果

通过调整气压，分别开展了 4～14 m/s 不同

速度的 SHPB 实验。实验后回收试件，未观察到

试件有明显的裂纹。典型的 SHPB 实验测试数

据如图 2 所示，PZT-5 压电陶瓷的输出电压被完

整地采集到。输出电压开始有个较窄的正向脉

冲，在下降沿的后段振荡减小，直到输出电压负

向增大，产生负向脉冲电压。

根据应力波在杆中传播的速度和杆、电极

的长度，确定入射波、反射波、透射波和电压的

起点和终点，根据（4）式～（6）式得到应变、应力

和电荷随时间的变化过程，如图 3 所示。

图 3（a）表明，在 CD 段 PZT-5 压电陶瓷输出

电压的振荡与应力的小幅波动有关。图 3（b）表
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图 2    典型的 SHPB 实验测试数据（加载速度：4.5 m/s）

Fig. 2    Typical SHPB experimental test data
(Loading speed: 4.5 m/s)
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(c) Stress-time and strain-time curves (d) Strain-time and charge-time curves

图 3    典型的应力、应变和电荷的时程曲线（加载速度：4.5 m/s）

Fig. 3    Typical stress-time, strain-time and charge-time curves (Loading speed: 4.5 m/s)
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明在加载过程中，试件两端应力满足 SHPB 实验假设。图 3（c）中：在 AC 段，应力急剧增大，试件应变也

快速增大；在 CD 段，PZT-5 压电陶瓷处于均匀加载段，应力有小幅波动，应变仍在增大，但增大速率小

于 AC 段；DF 段为卸载段，在 DF 段，应力快速减小，应变先增大后减小。图 3（d）中：在 AC 段，应力急

剧增大，PZT-5 压电陶瓷产生大量电荷；在 CD 段，应力幅值小幅波动，电荷量缓慢增加；在 DF 段，应力

快速减小，PZT-5 压电陶瓷产生大量反向电荷，电荷曲线快速下降。

3    分析和讨论

3.1    应力-应变关系

通过 SHPB 实验得到的应力-应变关系如图 4
所示。可以看出，试件的应力-应变曲线与韧性

金属材料类似，具有明显的弹塑性特征，在 4.5 m/s
加载条件下的残余应变为 2.5%，7.0 m/s 加载条

件下的残余应变为 4.0%，13.5 m/s 加载条件下的

残余应变为 5.4%。在实验后对回收的试件分别

进行了测量，发现 4.5 m/s 加载条件下试件的残

余应变为 0.03%，7.0 m/s 加载条件下试件的残余

应变为 0.02%，13.5 m/s 加载条件下试件的残余应

变为 0.3%，远小于应力-应变测试结果。这一结

果显示试件在卸载后仍存在变形恢复，即：在冲

击加载条件下，PZT-5 压电陶瓷表现出黏性的性

质。目前普遍认为畴变是压电陶瓷非线性行为

的内在机理，电畴的运动与加载率相关[8]，因此 PZT-5 压电陶瓷在冲击加载下表现出的黏性性质可能与

电畴运动的特性相关，PZT-5 压电陶瓷在冲击加载条件下的力学性能具有明显的率相关性。

3.2    电　荷

在冲击加载中，PZT-5 压电陶瓷可以等效为电容，电容的放电过程为 

V = V0 · e−
t

RC (7)

τ = RC Ω式中：时间常数 。本实验中 R 为 30 ，静态电容实测不超过 1 nF，电荷释放的时间约为90 ns（3 倍

的时间常数），相对非常短，可以认为在电荷产生的瞬间就释放出去了。

分析 SHPB 实验中电荷的变化情况（见图 3）：在应力较稳定的 CD 段，PZT-5 压电陶瓷产生的电荷

量缓慢增加，表明电荷的产生与应变相关；在卸载的 DF 段，电荷随着应力卸载而马上产生负向电荷，表

明电荷的产生也与应力相关。

由于实验中，电荷释放可以认为是瞬间释

放，电荷产生由两部分组成，一部分是应变导致

的电畴之间距离变化引起的，另一部分是应力导

致的电畴翻转引起的：应力和应变共同影响电荷

的产生。

实验中在应力的上升沿（AC 段）和下降沿

（DF 段）PZT-5 压电陶瓷产生的电荷量绝对值随

加载速度的变化关系如图 5 所示。随着加载速

度的增加，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产生的电荷

量增加，DF 段产生的电荷量减少。分析其原因：

应力和加载速度成正比，加载速度增加，产生的

应力幅值随之增大，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产
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图 4    典型的应力-应变曲线

Fig. 4    Typical stress-strain curve
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图 5    电荷随加载速度变化曲线

Fig. 5    Charge vs. loading speed
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生的电荷量也有增大的趋势，但有一定的分散性；当加载速度达到一定程度时，应力超过了 PZT-5 压电

陶瓷的极限应力，于是在加载段 PZT-5 压电陶瓷可能产生损伤，损伤使得 PZT-5 压电陶瓷产生电荷的

能力下降，造成 PZT-5 压电陶瓷在 DF 段产生的电荷量减少。

3.3    电荷-应力关系

分析应力脉冲上升沿 AC 段和下降沿 DF 段电荷和应力的关系，典型的电荷随应力的变化曲线见

图 6，其中分别用正和负来表示电荷相反。

β =
kl− ku

kl
kl

ku

β

图 6 表明应力脉冲上升沿 AC 段和下降沿

DF 段电荷和应力近似呈线性变化。当加载速度

较小时，AC 段和 DF 段的斜率接近；当加载速度

较大时，AC 段和 DF 段的斜率相差较大，其中

DF 段斜率接近零，即 DF 段 PZT-5 压电陶瓷基本

不产生电荷。利用无量纲数 （其中 、

分别表示加载斜率和卸载斜率）表示卸载段斜

率相对于加载段斜率的偏差程度， 随速度的变

化关系如图 7 所示。

图 7 反映了不同加载速度下，应力脉冲上升

沿 AC 段和下降沿 DF 段 PZT-5 压电陶瓷产生电

荷能力的相差程度，可以看出：随着加载速度的

β

β

β

β

增加， 越来越大，表明 DF 段 PZT-5 压电陶瓷产生电荷的能力越来越弱，原因可能是随着加载速度的增

加，PZT-5 压电陶瓷在 AC 段产生了不同程度的损伤，加载速度越大，损伤程度越大， 也就越大；当 PZT-5
压电陶瓷没有损伤时，AC 段和 BC 段 PZT 产生电荷的能力相同， 为零；当 PZT-5压电陶瓷完全失去产

生电荷能力时， 为 1。
PZT-5 压电陶瓷的损伤可能由于两种原因导致：一是 PZT-5 压电陶瓷内部产生微裂纹，形成了电绝

缘边界，如电压无法击穿绝缘层，则在外部表现为产生电荷量减少；二是微裂纹的产生造成 PZT-5 压电

陶瓷在损伤后受到的应力方向不沿着极化方向，且各不相同，总体表现为产生的电荷量减少。

电荷随应力的变化与压电应变常数 d33 的关系如下 

d33 =
Q
F
=

Q
σ ·As

(8)

根据（8）式，可以得到不同速度实验的 AC 段的压电应变常数 d33，如图 8 所示。图 8 表明：PZT-5
压电陶瓷的压电应变常数 d33 在冲击加载条件下会改变，且大于准静态测量结果；随着加载速度的增
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图 6    典型的电荷-应力曲线

Fig. 6    Typical charge-stress curves
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大，d33 有逐渐增大的趋势，即 PZT-5 压电陶瓷

在冲击加载条件下的电学性能具有明显的率相

关性。

4    结　论

利用 SHPB 实验技术研究了 PZT-5 压电陶

瓷在不同冲击载荷下的力电动态特性，结果表

明：在冲击加载过程中，PZT-5 压电陶瓷的应变

变化表现出黏性性质，力学性能具有明显的率相

关性；PZT-5 压电陶瓷产生的电荷与应力及应变

均相关，随着加载速度的增加，PZT-5 压电陶瓷

在卸载段产生电荷的能力逐渐降低，原因可能为

PZT-5 压电陶瓷在加载过程中产生了一定程度的损伤，加载速度越大，损伤程度越大，产生电荷的能力

就越低，当加载速度超过一定程度时，PZT-5 压电陶瓷将失去产生电荷的能力；在冲击加载过程中，

PZT-5 压电陶瓷的压电应变常数会改变，且大于准静态测量结果，随着加载速度的增大，d33 有逐渐增大

的趋势，PZT-5 压电陶瓷的电学性能具有明显的率相关性。
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图 8    d33 随加载速度变化曲线

Fig. 8    Piezoelectric strain constant d33 vs. loading speed
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Dynamic Behavior of PZT-5 Piezoelectric Ceramics
under Impact Loading
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μm

Abstract:  Piezoelectric ceramics are the core components of piezoelectric impact sensors. The mechanical
and  electrical  behaviors  of  PZT-5  piezoelectric  ceramics  were  studied  by  split  Hopkinson  pressure  bar
(SHPB)  experimental  technique.  The  tests  were  carried  out  at  speeds  of  4–14  m/s.  In  order  to  ensure  the
insulation  between  specimen  and  pressure  bar,  a  process  of  sputtering  Al2N3 on  the  surface  that  with  less
influence on the test piece was used, and the sputtering thickness was 1–3 . The experimental results of
SHPB were analyzed and discussed. The results show that the strain change of PZT-5 piezoelectric ceramics
exhibits viscous properties during impact loading, and the charge generated is related to the stress and strain
of  the  specimen during loading.  When the loading speed exceeds a  certain  level,  the  piezoelectric  ceramic
may be damaged during the loading process, and the degree of damage also affects the generation of charge.
The mechanical and electrical properties of PZT-5 piezoelectric ceramics have obvious rate correlation.
Keywords:  piezoelectric ceramics；split Hopkinson pressure bar；degree of damage；rate correlation
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