
 第20卷 第1期 高 压 物 理 学 报 Vol.20,No.1 
 2006年3月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Mar.,2006 

文章编号:1000-5773(2006)01-0039-06
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  摘要:建立了水下障碍物的爆炸毁伤效应的物理模型和计算模型。建立了守恒方程组、混
凝土的动态弹塑性本构关系和破坏准则,并确定了其在大应变、高应变率及高压条件下的的屈

服准则。基于多物质流体的Euler算法,用面向对象的C++语言自行编制了NM-MMIC通用

多物质二维流体弹塑性程序,对不同炸点位置、不同炸药量对轨条砦爆炸破坏过程进行数值模

拟,并采用自行开发的后处理软件VISC2D实现了可视化,定量地反应了障碍物迎爆面所承受

的压力变化过程,确定了轨条砦毁伤的最佳药量,并对毁伤程度进行了评价,得到了爆炸破障

的毁伤规律。研究结果对设计和评价反水中障碍物的弹药具有一定的参考价值。
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1 引 言

  装药在水介质中爆炸时,形成高温、高压爆轰产物,其压力远远大于周围介质的静压力,在水介质中

产生水中冲击波,从而对水中障碍物产生极大的毁伤作用。水中障碍物的毁伤效应计算模型实际上是

水、爆轰产物及混凝土等多物质在高应变率、高温、高压条件下的非线性动力学大变形计算,要计算出其

精确解是相当困难的。尽管水下爆炸实验发展很快,但由于爆炸在极其短的时间内完成以及爆炸本身

具有的破坏作用,因而造成实验的观察和测量手段都受到极大的限制,从而能获得的实验数据也就更有

限了,加之存在各种不确定和干扰因素,所以,通过实验对爆炸问题进行深入细致的研究存在许多实际

困难。本工作采用数值模拟的方法研究水中障碍物的爆炸毁伤效应,不仅可以节省大量的人力、物力,
而且数值模拟受环境条件的影响较小,可以较容易地改变模拟条件,比较、分析不同条件下的模拟结果,
调整参数组合进行计算,从而找到最佳的爆破方案。

多物质流体动力学数值模拟方法按其采用的坐标主要分为欧拉(Euler)方法和拉格朗日(Lagrange)方
法,后来又出现了拉氏-欧拉两者相混合的方法,如 ALE(ArbitraryLagrangeEuler)方法,CLE(Coupled
LagrangeEuler)等方法。拉格朗日(Lagrange)方法能够清晰地显示解域内部多种物质的内界面和自由界

面,但材料发生大变形时,Lagrange网格交错,甚至出现相邻网格彼此相交或重叠的情况,最终导致数值计

算不稳定甚至无法进行下去。而Euler方法的优点在于可以处理大变形问题,随之而来的问题就是如何显

示和处理界面。拉氏-欧拉混合法则是人们在长期的实践中吸取了两类方法的优点而产生的,如果预期将

会发生显著流动和大变形,则计算开始时采用欧拉法,然后变换为拉格朗日网格完成最后计算。本工作采

用体积份额法和简单线界面技术,成功地实现了多物质混合网格的界面处理技术,并将混凝土的累积损伤

模型植入到Euler程序中,成功地模拟了水中障碍物的爆炸毁伤过程。
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2 计算方法

  使用的二维数值模拟程序是自行编制的二维多介质弹塑性流体动力学程序[1],该程序采用以流体

网格法为基础的有限差分方法,属于Euler型算法[2]。计算采用显式差分格式,能保证所需的计算精度

和稳定性。该程序能较好地处理自由面网格和混合网格,适宜于多介质、大变形问题的模拟计算。应

力、密度、比内能、速度、应力偏量等均定义在网格中心,人工粘性定义在网格边界中点。
总体方程组采用“和”分裂算法,按两个方向进行分裂。对于每个方向,方程的计算分为两个阶段:

第一阶段是Lagrange阶段,网格随流体运动;第二阶段是输运阶段,计算通过网格边界的质量、动量、总
能量和应力偏量的输运,这认为是把第一阶段即Lagrange阶段完成后移动了的网格重新映射到它的原

始位置[3]。
在计算域中,同一网格内可能同时存在两种或三种介质。对于含两种物质的混合格,运用Youngs

界面处理技术,当混合格中有三种物质时,采用简单线界面技术(SLIC)[1]。
对空气近似采用理想气体状态方程

p=(ka-1)ρ·e (1)
式中:ρ是密度;e是比内能;ka 是空气的等熵指数,在计算中取ka=1.4。

对炸药的爆轰产物采用JWL方程[4],其一般形式为

p= (A 1- ω
R1

)V exp(-R1V)+ (B 1- ω
R2

)V exp(-R2V)+ωE
V

(2)

式中:p为压力,V 为爆轰产物的相对体积,E 为能量密度。A、B、R1、R2、ω为待定常数。在数值计算

中,采用TNT炸药,其参数A=47.2GPa,B=7.678GPa,R1=4.2,R2=4.1,ω=0.34。
对于水介质,采用Bridgman[5]根据实验得到的静水压下的状态方程

p=(p0+B)(ρ/ρ*)k1 -B (3)
式中:p为压力,B、ρ*、p0、k1 均为常数,且B=30.45kPa,p0=103.4kPa,k1=7.15,ρ*=1.0g/cm3。

对于混凝土,状态方程采用 HJC模型[6]。在压缩范围内

p=

μKelastic

pcrush+ plock-pcrush
μplock-μcrush

(μ-μcrush)

k1췍μ+k2췍μ2+k3췍μ

ì
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í

ï
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ï
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p<pcrush(线弹性区)

pcrush≤p≤plock(过渡区)

p>plock(密实区)
(4)

式中:췍μ=(μ-μlock)/(1+μlock),μ=(ρ/ρ0)-1。
拉伸范围内

p=
μKelastic

[(1-F)Kelastic+Fk1]μ
k1

ì
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(线弹性区)
(过渡区)
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(5)

式中:pcrush、μcrush分别为材料空隙开始闭合时的临界压力和体应变;Kelastic为弹性体积模量;plock为材料空

隙全部闭合时的临界压力;μlock为plock下的体积应变;锁定体积应变μlock=(ρgrain/ρ0)-1,ρgrain为晶体密

度;F=(μmax-μcrush)/(μplock-μcrush),μmax为卸载之前所达到的最大体积应变。
材料的应力可分为体积应力和偏应力

σij =-pδij +Sij (6)
式中:右边第一项反映体积的压缩和膨胀,从上面所描述的状态方程中得到;第二项为应力偏量反映畸

变,对于空气、水及爆轰产物等流体,Sij=0,对于混凝土等固体材料,在弹性范围内Sij采用广义 Hooke
定律计算,当材料产生塑性时,实际偏应力用如下方法修正

Sij =
Sij

βSi
{

j
  β

>1  弹性变形

β≤1  塑性变形
(7)

式中:β为偏应力修正系数。

04         高  压  物  理  学  报             第20卷 



对于混凝土采用Lemeitre的三轴等效应力屈服准则。

Lemeitre根据他对脆性材料损伤的研究发现,考虑静水压在脆性材料损伤和屈服的作用是相当重

要的,他提出三轴等效应力概念,在 Von-Mises等效应力σeq的基础上,提出以三轴等效应力 ～σ代替

Mises等效应力σeq,从而建立Lemeitre三轴等效应力屈服准则,～σ的定义是

～σ=σeqR1/2
ν (8)

式中:σeq为Von-Mises等效应力

σeq= 3SijSij/2 (9)
而Rν 为三轴函数,可表示为

Rν=23
(1+ν)+3(1-2ν () p

σe )
q

2 (10)

式中:p为静水压力,ν为泊松比。
此时Lemeitre的三轴等效应力屈服准则可表示为

～σ=σeqR1/2
ν =Y0 (11)

令偏应力修正系数

β= Y0

σeqR1/2
ν

(12)

其中屈服强度Y0 根据下面的公式(13)进行修正。

T.J.Holmquist,G.R.Johnson和 W.H.Cook针对混凝土材料的屈服应力提出了如下修正方案

σ* =[A(1-D)+Bp*N](1+Clṅε*) (13)
式中:σ*=σ/fc 为正规等效应力,σ为实际等效应力,即(11)式中的Y0,fc 为准静态单轴抗压强度,D 为

损伤度,采用损伤累积模型进行计算[1]。
混凝土的破坏准则为如下的拉伸断裂准则,即

pn
θ,ij =

pn
θ,ij{0    

pn
θ,ij >pθ,s 或  ρn

θ,ij >ρθ,s

pn
θ,ij <pθ,s 或  ρn

θ,ij <ρθ,s

(14)

Sn
xx,ij =

Sn
xx,ij{0    

pn
θ,ij >pθ,s 或  ρn

θ,ij >ρθ,s

pn
θ,ij <pθ,s 或  ρn

θ,ij <ρθ,s

(15)

式中:xx代表rr、zz、rz。
如果材料发生损伤,静水压力和材料密度的断裂临界值ps、ρs 随损伤度线性变化,即

pn
θ,ij =

pn
θ,ij{0    

pn
θ,ij >pθ,s(1-D) 或  ρn

θ,ij >ρθ,s

pn
θ,ij <pθ,s(1-D) 或  ρn

θ,ij <ρθ,s

(16)

Sn
xx,ij =

Sn
xx,ij{0    

pn
θ,ij >pθ,s(1-D) 或  ρn

θ,ij >ρθ,s

pn
θ,ij <pθ,s(1-D) 或  ρn

θ,ij <ρθ,s

(17)

  混凝土的密度为2.44g/cm3;比热为654.0J/(kg·K);损伤参数D1=0.040,D2=1.000,等效损

伤参数为0.010;强度参数A=0.79,B=1.60,N=0.61,C=0.007,F′c=0.048GPa,正规最大强度为

7.0,剪切模量为14.86GPa,弹性模量为35.7GPa,泊松比ν=0.2;压力参数pcrush=0.016GPa,μcrush=
0.001,K1=85GPa,K2=-171GPa,K3=208GPa,plock=0.8GPa,μlock=0.1,T=0.004GPa,Kelastic=
16GPa。

3 数值模拟

3.1 计算模型

  计算模型以实际障碍物轨条砦为研究对象,实际轨条砦为梯形混凝土墩结构,上边50cm,下边

100cm,高为80cm,位于水下3m处,炸药大小采用不同的药量,分别为5.6、6.8、8和30kg。药包位

置距轨条砦迎爆面的中间位置分别为0cm(接触爆炸)、30cm及100cm,距水底40cm。计算域(z×r)
取70m×70m,网格划分(z×r)为280×280个,网格步长取0.25m。简化的破障模型如图1所示。
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3.2 模拟结果及分析

  对不同炸点位置、不同药量的爆破过程进行数值模拟,定义轨条砦的破坏体积占原有体积的百分率

为毁伤率。x为药包位置距轨条砦迎爆面的中间位置的水平距离,y为药包位置距水底的距离。将不

同情况下对轨条砦的毁伤程度作如下评价,评价结果如表1所示,图2为对典型计算方案的轨条砦的爆

炸毁伤仿真计算后用VISC2D可视化软件显示的图像,图3为轨条砦迎爆面上中点处压力-时间曲线。

图1 简化的破障模型

Fig.1 Thesimplemodelof
damagingobstacle

表1 轨条砦毁伤程度评价表

Table1 Theestimationtableof
damagedegreeofobstacle

Charge
/(kg)

Depthofwater
/(m)

Positionofexplosive

x/(m) y/(m)
Damagedegree
/(%)

3.6 3 0.0 0.4 35

5.6 3 0.0 0.4 50

6.8 3 0.0 0.4 80

8.0 3 0.0 0.4 98

12.0 3 0.3 0.4 98

30.0 3 1.0 0.4 50

(a)n=200,t=0.24ms  (b)n=4000,t=2.51ms  (c)n=6000,t=3.46ms (d)n=10000,t=5.368ms

图2 爆炸毁伤计算图像(炸药量12.0kg,炸点(0.3m,0.4m),毁伤程度98%)

Fig.2 Thecomputationimageofexplosiondamage
(Charge12.0kgandexplosionposition(0.3m,0.4m),damagedegreeis98%)

 (a)Charge3.60kg,explosionposition(0m,0.4m)   (b)Charge5.60kg,explosionposition(0m,0.4m)

图3 轨条砦迎爆面上中点处(2.13m,1.4m)压力-时间曲线图

Fig.3 Thepressure-timecurveofthemiddlepoint(2.13m,1.4m)ofthesideoftheobstaclefacingtotheexplosive
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  从轨条砦的毁伤程度评价表2可以看出,在接触爆炸中,当炸药为3.6kg时,毁伤率仅为35%;当
炸药为5.6kg时,毁伤率为50%;使混凝土轨条砦结构完全破坏的理想药量是8kg,毁伤效果达到

98%。当炸点位置距轨条砦迎爆面的中间位置为30cm时,要达到98%的毁伤率,药量需提高到1.6
倍。当炸点位置距轨条砦迎爆面的中间位置为100cm时,要使轨条砦结构破坏一半,药量需提高到

5.3倍。该计算结果与经过实验考证的DYNA-2D的计算结果极为接近[7]。
从轨条砦毁坏的可视化计算结果可观察到水面有水柱形成,这是由于自由面所产生的拉伸波所引

起。从模拟曲线可看出,由于障碍物的存在,入射冲击波到达迎爆面以后,立即产生反射,使得冲击波压

力迅速衰减。经过一段时间后,压力又呈上升趋势,这是由于轨条砦结构较大压缩变形产生的稀疏波,
引起水下爆炸冲击载荷的衰减,结果使表面节点压力下降;另一方面,轨条砦结构x方向的位移对水中

爆炸冲击波也有衰减作用,这使迎爆面节点的加速度时间历程产生震荡,从而使迎爆面的压力有所上

升。此外,分析爆炸作用过程可知,水中爆炸冲击波首先到达迎爆面的一个单元表面,该单元较大的压

缩变形对区域附近的相邻单元都会产生一定的拉伸效应,只有当水中冲击波对该单元表面作用时,这一

效应才会消失,压缩变形才会表现出来,一拉一压所产生的震荡使得迎爆面所承受的压力上升,数值模

拟能够定量地反应这一力学现象。
水中冲击波与障碍物相互作用可以产生绕流现象。当入射冲击波与构件相遇后即产生反射,前壁

上的超压陡然升高至反射超压,然而构件边缘以外的冲击波并未受到阻拦,于是在拐角处形成压力差,
引起水介质在这个小区域内的流动。同时由构件拐角处向高压力区传播稀疏波,起到消减反射冲击波

中压力的作用,其传播速度与反射波波头后的参数相应。

4 结 论

  水下爆炸对轨条砦的作用模型涉及多物质材料,本工作中自行编制了NM-MMIC通用多物质二维

流体弹塑性程序,实现了四种介质的流体弹塑性计算,将不同炸点位置、不同炸药量对轨条砦爆破过程

进行数值模拟,通过数值模拟,对水下爆破效应做出了毁伤程度评价。研究结果对设计和评价反水中障

碍物的弹药具有一定的参考价值。
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2DNumericalSimulationofExplosiveDamageEffect
onObstaclesinWater

HAOLi1,NINGJian-Guo2,WANGCheng2

(1.BeijingInstituteofCivilEngineeringandArchitecture,Beijing100044,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,
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Abstract:Thephysicalandcomputationalmodelsofexplosivedamageeffectofobstaclesinwaterare
proposed.Theconservationequations,thedynamicelastic-plasticconstitutiverelationanddamaging
criterionofconcreteareestablished,togetherwiththeyieldingcriterionsubjectedtolargestrains,high
strainratesandhighpressures.Meanwhile,basedonthemulti-materialEulerianalgorithm,theNM-
MMICcode,whichisageneral2Dmulti-materialelastic-plastichydrodynamicscodewithC++lan-
guage,isappliedtosimulatethedamagingeffectsofobstaclesinwaterbyexplosionwithdifferent
chargesandatdifferentpositions.Thewholeprocessofunderwaterexplosionarevisualizedby
VISC2Dcode.Thepressurevariationofthesideoftheobstaclefacingtotheexplosivearedemonstra-
tedquantitatively.Theoptimumdamagechargeisobtained.Thedamagingdegree,andthedamage
lawsoftheobstacleinwaterareevaluated.Theseresultsarevaluableindesigningandestimatingam-
munitionsagainstobstaclesinwater.
Keywords:explosionmechanics;damagingeffect;
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