


振 动 与 冲 击

第 36 卷第 13 期 JOUＲNAL OF VIBＲATION AND SHOCK Vol． 36 No． 13 2017

基金项目: 中国科学院战略性先导科技专项 ( XDB10030303 ) ; 国家自然

科学基金青年基金( 11302230)

收稿日期: 2016 － 01 － 25 修改稿收到日期: 2016 － 05 － 15

第一作者 冯春 男，硕士，高级工程师，1982 年生

通信作者 李世海 男，博士，研究员，博士生导师，1958 年生

基于 CDEM 的钻地弹侵彻爆炸全过程数值模拟研究

冯 春1，李世海1，郝卫红2，葛 伟2

( 1． 中国科学院 力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190;

2． 晋西工业集团有限责任公司，太原 030027)

摘 要: 提出了一种用于描述岩土介质在冲击载荷下渐进破坏过程的显式数值分析方法( CDEM) 。该方法将有

限元及块体离散元进行有机结合，利用块体表征材料的弹性、塑性、损伤等连续特征，利用块体间的界面表征裂纹的萌生、

扩展及贯通过程。利用 CDEM 分析了钻地弹的侵彻过程，提出了一种基于破裂度的岩土介质破碎程度评价方法，给出了

侵彻面上破碎坑的基本形态及径向裂缝的分布，获得了冲击速度与侵彻深度的正相关关系。数值计算获得的破裂形态及

侵彻深度与相关文献的实验及理论分析结果基本一致，证明了所述数值计算方法的正确性。基于一虚拟工况，借助

CDEM，分析了钻地弹侵彻及爆炸的双重效应对周边岩体及地下构筑物的影响规律。
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Numerical simulation for penetrating and blasting process of EPW based on CDEM
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Abstract: To simulate a progressive failure process of rock and soil under impact loads，an explicit numerical
analysis method named CDEM was proposed． In this method，FE and block DE were well combined． Blocks were used to
characterize elastic，plastic and damage features of materials． Interfaces among blocks were adopted to characterize
processes of crack initiation，propagation and penetration． With CDEM，the penetrating process of an EPW was analyzed，

and an evaluation method for rock and soil crushing degree based on the fracture degree was proposed． The basic pattern
of crushing pits and the distribution of radial cracks on a penetrating surface were deduced，and the positive correlation
between impact velocity and penetrating depth was gained． It was shown that the numerical results of crushing pattern and
penetrating depth agree well with those of tests and theoretical analysis in references to verify the correctness of CDEM．
Finally，based on a virtual case，the penetrating and blasting effects of an EPW on the surrounding rocks and underground
structures were analyzed using CDEM．
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钻地弹是打击敌方重要地下坚固军事目标，如地

下掩体、地下指挥所、弹药库、地下发射基地等的有效

武器。国内外的专家学者对钻地弹的侵彻能力进行了

深入的研究。
在深 层 侵 彻 的 理 论 研 究 中，Sandia 国 家 实 验 室

Forrestal 等［1-3］ 的研究得到国际冲击工程界的公 认，

Forrestal 等通过大量的实验，先后提出了以靶标单轴抗

压强度为基础的钻地弹侵彻深度经验预测模型，及基

于 Mohr-Coulomb 准则和最大拉应力准则的球形空腔膨

胀模型。陈小伟［4］以 Forrestal 等的研究为基础，提出

了撞击函数 I 和弹头形状函数 N 两个无量纲参数，给

出了更简便的无量纲刚性弹侵彻 /穿甲的终点弹道公

式。王明洋等［5］根据短波与岩体的内摩擦模型，利用

波阵面上的动量守恒关系和弹体表面的连续运动规

律，得到了岩体对弹体的侵彻阻抗，并推导出了侵彻深

度的计算公式。Xu 等［6］提出了一种基于 Hoek-Brown
强度准则的弹性-脆性-塑性球形空腔膨胀模型，该模型

可以考虑混凝土的应变软化及压力硬化特征。
数值模拟是研究钻地弹侵彻能力的有效手段。目



前常用于此类问题模拟的数值方法包括 FEM ( Finite
Element Method ) 、SPH ( Smoothed Particle Hydrod-
ynamics) 、DDA ( Discontinuous Deformation Analysis) 及

DEM( Discrete Element Method) 等，其中，显式动力有限

元法( FEM) 是进行钻地弹侵彻过程模拟的主流。唐献

述等［7］利用 LS-DYNA3D 对美军 GBU-28 型钻地弹的

侵彻能力进行了模拟，探讨了冲击速度与侵彻深度的

对应关系。郑振华等［8］利用 LS-DYNA3D 研究了钻地

弹着速对侵彻深度的影响，并分析了侵彻过程中战斗

部装药的过载变化规律。范少博等［9］ 同样利用 LS-
DYNA3D 探讨了三种不同结构的弹丸和混凝土相互作

用的规律，得到了作用过程中三种不同结构弹丸的破

坏 效 能。邓 国 强 等［10］ 采 用 TCK ( Taylor-Chen-
Kuszmaul) 模型及 JHＲ ( Johnson-Holmquist-Ｒock ) 模型

分别表述岩体在拉伸及压缩状态下的应力应变关系，

并利用有限元软件探讨了非均质岩体中钻地弹重复打

击的效果。Tham［11］利用 AUTODYN 2D，探讨了纯拉格

朗日法( FEM) 、拉格朗日欧拉耦合法( 钻地弹用 FEM
描述，靶标用欧拉网格描述) 及 SPH 法( 钻地弹用 FEM
描述，靶标用 SPH 粒子描述) 在模拟钻地弹侵彻深度方

面的计算精度; 计算结果表明，三种方法均能准确预测

出最大侵彻深度，但 SPH 计算获得的径向应力与实验

更为接近。甯尤军等［12］利用 2D-DDA 对钻地弹侵彻地

下岩石隧道的过程进行了模拟，得到了几种不同入侵

条件下隧道的稳定性和破坏情况，初步证明了 DDA 模

拟钻地弹侵彻过程的可行性。刘志林等［13］从混凝土的

细观 结 构 出 发，利 用 颗 粒 离 散 元 软 件 ( Particle Flow
Code，PFC) 进行细观模拟，重点探讨了弹丸受到介质

的阻应力与侵彻速度的关系。
本文首先提出了一种 FEM /DEM 耦合的数值模拟

方法 CDEM( Continuum Discontinuum Element Method) ，

而后利用 CDEM 方法探讨了钻地弹侵彻过程中靶体上

的裂纹发展规律及侵彻速度对最终侵彻深度的影响，

最后基于一虚拟工况，分析了钻地弹侵彻爆炸的双重

效应对地下构筑物的影响。

1 数值方法及计算模型

1． 1 CDEM 概述

CDEM 是连续非连续单元方法［14-15］的英文简称，

是一种有限元与离散元耦合的显式数值分析方法，主

要用于岩土等材料渐进破坏过程的模拟。该方法的特

点是，在模拟材料弹塑性变形的同时，可以模拟显式裂

缝在材料中的萌生、扩展及贯通过程。
CDEM 中的数值模型由块体及界面两部分构成。

块体由一个或多个有限元单元组成，用于表征材料的

弹性、塑性、损伤等连续特征; 两个块体间的公共边界

即为界面，用于表征材料的断裂、滑移、碰撞等非连续

特征。CDEM 中的界面包含真实界面及虚拟界面两个

概念，真实界面用于表征材料的交界面、断层、节理等

真实的不连续面，其强度参数与真实界面的参数一致。
虚拟界面主要有两个作用:① 连接两个块体，用于传递

力学信息;② 为显式裂纹的扩展提供潜在的通道( 即

裂纹可沿着任意一个虚拟界面进行扩展) 。
CDEM 中数值模型的示意图如图 1 所示，该示意模

型共包含 8 个块体，其中有 2 个块体由 2 个三角形单元

组成，其余的 6 个块体均由 1 个三角形单元组成; 此

外，图 1( c) 中的虚线为真实界面，实线为虚拟界面。

图 1 CDEM 中的数值模型构成

Fig． 1 Composition of numerical model in CDEM

CDEM 采用基于增量方式的显式欧拉前差法进行

动力问题的求解，主要包含节点合力计算及节点运动

计算两个部分。节点合力计算如式( 1) 所示，为

F = FE + Fe + Fc + Fd ( 1)

式中: F 为节点合力; FE 为节点外力; Fe 为有限元单元

变形贡献的节点力; Fc 为接触界面贡献的节点力; Fd

为节点阻尼力。
节点运动计算如式( 2) 所示，为

a = F /m v = ∑
Tnow

t = 0
aΔt

Δu = vΔt u = ∑
Tnow

t = 0
Δ









u

( 2)

式中: a 为节点加速度; v 为节点速度; Δu 为节点位移

增量; u 为节点位移全量; m 为节点质量; Δt 为计算时

步。基于式( 1 ) 、式( 2 ) 的交替计算，即可实现显式求

解过程。
1． 2 有限元部分的求解

采用增量法进行有限元单元应力及节点变形力的

计算，为

Δεi = BiΔue

Δσi = DΔεi
σn

i = σo
i + Δσi

Fe = ∑
N

i = 1
BT

i σ
n
i wiJ













i

( 3)

式中: Bi、Δεi、Δσi、wi、Ji 分别为高斯点 i 的应变矩阵、
增量应变向量、增量应力向量、积分系数及雅可比行列
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式; σn
i、σ

o
i 分别为高斯点 i 当前时刻及上一时刻的应力

向量; D、Δue、Fe 分别为单元的弹性矩阵、节点增量位

移向量及节点变形力向量; N 为高斯点个数。
外载荷作用下有限元单元会发生较大的平动及转

动，本文通过实时更新应变矩阵( B 矩阵) 实现单元大

变形及大运动的模拟。
本文中的钻地弹壳体采用 Von-Mises 理想弹塑性

模型进行描述，靶标 ( 混凝土、岩土体等) 采用 Mohr-
Coulomb 理想弹塑性模型( 含最大拉应力模型) 进行描

述。数值计算时，需根据相应的塑性准则对式( 5) 计算

的试探应力 σn
i 进行修正。

1． 3 离散元部分的求解

离散元中最重要的两个步骤是接触检测及接触力

的计算，本文采用半弹簧-半棱联合接触模型［16-17］进行

接触对的快速标记及接触力的精确求解。
半弹簧由单元顶点缩进至各棱( 二维) 或各面( 三

维) 内形成; 半棱仅在三维情况下起作用，由各面面内

相邻的半弹簧连接而成。半弹簧形成时，缩进距离一

般取顶点到各棱或各面中心距离的 1% ～ 5% ( 本文取

5% ) 。由于半弹簧及半棱找到对应的目标面及目标棱

后，方能构建出完整的接触，因此称之为“半”弹簧及

“半”棱。
接触对建立后，即可采用增量法进行界面上接触

力的计算，为

Fn ( t + Δt) = Fn ( t) － Kn × Δdun

Fs ( t + Δt) = Fn ( t) － Ks × Δdu
}

s

( 4)

式中: Fn、Fs 分别为法向、切向接触力; Kn、Ks 分别为法

向、切向接触刚度; Δdun、Δdus 分别为法向、切向相对位

移增量。
当进行界面损伤断裂计算时，采用式( 5) 进行拉伸

破坏的判断及法向接触力的修正，为

如果 － Fn ( t1 ) ≥ T( t0 ) Ac

那么 Fn ( t1 ) = － T( t0 ) Ac

T( t1 ) = － T0 × εp /εlim + T
}

0

( 5)

式中: T0、T( t0 ) 、T( t1 ) 分别为初始时刻、本时刻及下一

时刻界面上的抗拉强度; Ac 为界面的面积; εlim 为界面

的拉伸断裂应变; εp 为本时刻界面的拉伸塑性应变，为

εp =
Δun

Lc
－
T( t0 )
珔E ( 6)

式中: Lc 为局部化带宽度; Δun 为界面间的法向位移

差; 珔E 为界面的等效弹性模量( 虚拟界面时，该弹性模

量与块体的弹性模量一致) 。
采用式( 7) 进行界面剪切破坏的判断及切向接触

力的修正，为

如果 Fs ( t1 ) ≥ Fn ( t1 ) × tan φc + c( t0 ) Ac

那么 Fs ( t1 ) = Fn ( t1 ) × tan φc + c( t0 ) Ac

c( t1 ) = － c0 × γp /γlim + c
}

0

( 7)

式中: c 为界面的内摩擦角; c0、c( t0 ) 、c( t1 ) 分别为初

始时刻、本时刻及下一时刻界面上的黏聚力; γlim 为界

面的剪切断裂应变; γp 为本时刻界面上的剪切塑性应

变，为

γp =
Δus

Lc
－
c( t0 ) + Fn ( t1 ) tan( c ) /Ac

珔G ( 8)

式中: Δus 为界面间的切向位移差; 珔G 为界面的等效剪

切模量( 虚拟界面时，取与块体剪切模量一致) 。
由式( 5 ) 、式( 7 ) 可以看出，界面的抗拉强度及黏

聚力将随着拉伸塑性应变及剪切塑性应变的增加而线

性减小，如图 2 所示。

( a) ( b)

图 2 界面上抗拉强度及黏聚力的线性软化效应

Fig． 2 Linear softening effect of tensile strength and
cohesion in interfaces

当界面上的抗拉强度及黏聚力中的任意一个减小

至 0 时，材料即在界面处发生断裂。

2 钻地弹侵彻过程模拟

2． 1 数值模型及参数

对文献［18］中尖卵型实验弹侵彻圆柱形混凝土靶

的实验 进 行 模 拟。一 共 进 行 了 两 种 实 验 弹 ( Earth
Penetrating Weapon，EPW) 的模拟，以下简称实验弹 A#
( EPW A#) 及实验弹 B#( EPW B#) 。实验弹 A#的直径

d = 25 mm，壁厚 ht = 3． 75 mm( ht /d = 0． 15) ，长度 L =
150 mm( L /d = 6) ; 实验弹 B#的直径及壁厚均与实验弹

A#一致，但长度 L = 250 mm ( L /d = 10 ) 。为了简化模

拟，混凝 土 靶 的 尺 寸 与 文 献［18］中 的 略 有 差 异，为

400 mm ×765 mm。考虑到对称性，取 1 /4 模型进行

模拟，计算模型如图 3 所示。其中，实验弹 A#共剖分四

图 3 钻地弹侵彻混凝土靶 1 /4 模型

Fig． 3 One-fourth model for EPW penetrating concrete target
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面体网 格 41 080 个，实 验 弹 B #共 剖 分 四 面 体 网 格

41 359 个。
实验用战斗部的壳体材料为 D6A 高强度合金钢，

参考文献［8］中的本构模型及力学参数，本数值模拟采

用 Von-Mises 理想弹塑性模型进行描述，力学参数如表

1 所示。
表 1 战斗部壳体参数

Tab． 1 Parameters of warhead shell

密度 / ( kg·m －3 ) 弹性模量 /GPa 泊松比 屈服强度 /GPa

7 800 207 0． 3 1． 57

战斗部壳体内高分子惰性材料采用线弹性模型进

行描述，密度为 1 650 kg /m3，弹性模量为 1． 27 GPa，泊

松比为 0． 35。
实验用混凝土靶的单轴抗压强度为 45 MPa，采用

Mohr-Coulomb 模型及最大拉应力模型进行描述。设混

凝土的内摩擦角为 40°，则根据式( 9) ，可得该混凝土的

黏聚力为 10． 5 MPa。

c =
σc

2tan( 45° +  /2)
( 9)

式中: c 为黏聚力; σc 为单轴抗压强度;  为内摩擦角。
混凝土实体单元的计算参数如表 2 所示。侵彻过

程中，混凝土实体单元采用溶蚀算法，通过前期试算，

取溶蚀应变为 4%。
表 2 混凝土靶参数

Tab． 2 Parameters of concrete target

密度 /
( kg·m －3 )

弹性模量 /
GPa 泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦角 /
( °)

抗拉强度 /
MPa

2 520 26． 8 0． 2 10． 5 40 4． 5

混凝土中各单元间的虚拟界面采用考虑应变软化

的 Mohr-Coulomb 模型及最大拉应力模型，虚拟界面的

单位面积法向及切向接触刚度为 1014 Pa /m，黏聚力、抗
拉强度及内摩擦角与实体单元一致( 见表 2 ) ，拉伸断

裂应变为 1%，剪切断裂应变为 3%。
数值计算时，模型底部法向约束，模型顶部及四周

自由，计算时步为 0． 05 μs，临界阻尼比为 3%。实验弹

A#的初始侵彻速度为 765 m /s，实验弹 B#的初始侵彻

速度为 615 m /s。
2． 2 计算结果分析

侵彻深度随侵彻时间的变化规律如图 4 所示。由

图 4 可得: 随着侵彻时间的增大，侵彻深度逐渐增大;

当时间为 1． 2 ms 时，实验弹 A#基本达到最大侵深( 约

为 38． 7 cm) ; 当时间为 2． 0 ms 时，实验弹 B#基本达到

最大侵深( 约为 49． 2 cm) 。
最大侵彻深度的对比如表 3 所示。由表 3 可得，

本文数值计算给出的最大侵彻深度与文献［18］中的实

图 4 侵彻深度随时间的变化

Fig． 4 Penetrating depth vs time

表 3 最大侵彻深度的对比

Tab． 3 Comparison about maximal penetrating depth

类型
最大侵彻深度 /cm

数值计算结果 实验结果 理论分析结果

实验弹 A# 38． 7 39． 5 42． 9

实验弹 B# 49． 2 45． 5 48． 2

验及理论分析的结果基本一致，最大误差小于 10%。
侵彻后混凝土靶标的裂纹发展状态如图 5 所示。

由图 5 可得，在侵入通道附近出现了密集破碎带，在侵

入点附近形成了一定范围的破碎坑，在靶标上表面出

现了若干条径向裂缝，在最大倾深所在位置的外侧圆

周面附近也出现了若干条裂缝，数值计算所得裂缝发

展状况与实验结果( 见图 6) 基本一致。

( a) 实验弹 A# ( b) 实验弹 B#

图 5 靶标裂纹发展状态

Fig． 5 Fractures on target

( a) ( b)

图 6 实验结果

Fig． 6 Experimental result
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对裂缝出现的位置及原因进行分析。由于数值模

型的底部为法向约束，顶部及四周为自由边界条件。
因此，侵入通道附近的密集破碎带主要由钻地弹侵入

过程中的强烈挤压作用导致，所产生的裂缝类型为压

剪型裂缝; 靶标上表面的径向裂缝及外侧壁的缝网主

要由钻地弹侵入过程中产生的压应力在自由表面反射

生成拉应力导致，所产生的裂缝类型为拉张裂缝。
利用破裂度［19］来表征混凝土的总体破裂情况，定

义破裂度为当前时刻破裂的界面数量与数值模型中总

界面数量的比值。侵彻过程中，数值模型的破裂度随

侵彻时间的变化如图 7 所示。由图 7 可得: 随着侵彻

时间的增加，破裂度逐渐增大; 当达到最大侵深后，实

验弹处于静止状态，破裂度保持不变; 其中，实验弹 A#
的最终破裂度为 6． 7%，实验弹 B#的最终破裂度为

9． 4%。

图 7 破裂度随时间的变化

Fig． 7 Fracture degree vs time

3 侵彻速度对最大侵彻深度的影响

3． 1 数值模型及参数

模拟文献［3］中 CＲH 3． 0 型钻地弹侵彻混凝土的

过程，探讨侵彻速度对最大侵彻深度的影响规律。该

型钻地弹的几何尺寸如图 8 所示。

图 8 CＲH 3． 0 型钻地弹的几何尺寸

Fig． 8 Geometry of CPH 3． 0 projectile

该型号钻地弹的总质量为 13 kg，混凝土靶标的单

轴抗压强度为 23 MPa。共进行了 6 组不同冲击速度的

侵彻实验，冲 击 速 度 分 别 为 139． 3 m /s，200． 0 m /s，
250． 0 m /s，283． 7 m /s，336． 6 m /s，378． 6 m /s。

考虑到对称性，建立 1 /4 数值模型，并剖分 22 076
个四面体单元。混凝土靶标的直径为 0． 8 m，高度为

1． 6 m。数值模型如图 9 所示。
战斗部采用 Von-Mises 理想弹塑性模型进行描述，

图 9 CＲH 3． 0 型钻地弹侵彻过程数值模型

Fig． 9 Penetrating process numerical model of CＲH 3． 0 EPW

取密度为 5 458 kg /m3，弹性模量为 80 GPa，泊松比为

0． 3，抗拉及抗剪强度均为 1． 7 GPa。
混凝土单元采用 Mohr-Coulomb 理想弹塑性模型及

最大拉应力模型进行描述，密度为 2 520 kg /m3，弹性模

量为 26． 8 GPa，泊松比为 0． 2，抗拉强度为 4． 5 MPa，取

内摩擦角为 40°，黏聚力根据式( 9) 为 5． 36 MPa。
混凝土中各单元间的虚拟界面采用考虑应变软化

的 Mohr-Coulomb 模型及最大拉应力模型，虚拟界面的

单位面积法向及切向接触刚度为 1014 Pa /m，黏聚力、抗
拉强度及内摩擦角与实体单元一致，拉伸断裂应变为

2%，剪切断裂应变为 4%。
数值计算时，模型底部法向约束，模型周边全约

束，模型顶部自由，计算时步为 0． 1 μs，临界阻尼比为

3%。侵彻过程中，混凝土单元采用溶蚀算法，经过试

算，取溶蚀应变为 5． 6%。
3． 2 计算结果分析

最终侵彻深度随侵彻速度的变化曲线如图 10 所

示。由图可得，随着侵彻速度的增大，侵彻深度基本呈

线性增大趋势; 数值计算获得的侵彻深度变化规律与

文献［3］中通过实验获得的规律基本一致( 仅在低速及

高速段有所差别) ，证明了本文所述数值模拟方法的可

靠性及计算精度。

图 10 侵彻深度随侵彻速度的变化规律

Fig． 10 Penetrating depth vs impact velocity

混凝土靶的破裂度随着侵彻速度的变化规律如图

11 所示。由图 11 可得: 随着侵彻速度的增大，混凝土

靶的破裂度逐渐增大，两者基本呈线性关系; 当侵彻速

度为 139． 3 m /s 时，破裂度约为 3． 1% ; 当侵彻速度为

378． 6 m /s 时，破裂度已达 8． 4%。
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不同侵彻速度下，混凝土靶标的裂缝发展情况如

图 12 所示。由图 12 可得: 随着侵彻速度的增大，弹头

的侵彻深度逐渐加深; 在弹头侵彻路径周边的局部区

域，出现了密集的破碎带; 在侵入面( 上表面) 上呈现出

了径向裂缝与环向裂缝交错的破裂现象; 在剖面上出

现了指向侵入面的斜向裂缝，并与侵入面的裂缝带一

起构成了具有一定尺寸的破碎坑。

图 11 混凝土靶的破裂度随侵彻速度的变化规律

Fig． 11 Fracture degree of concrete target vs impact velocity

( a) 139． 3 m /s ( b) 200． 0 m /s ( c) 250． 0 m /s

( d) 283． 7 m /s ( e) 336． 6 m /s ( f) 378． 6 m /s
图 12 混凝土靶上的裂缝

Fig． 12 Fractures on concrete target

4 钻地弹的侵彻爆炸过程模拟

4． 1 数值模型及参数

设计一钻地弹侵彻爆炸过程的虚拟工况，考察弹

头的侵彻爆炸效应对地下构筑物的影响。钻地弹由文

献［18］中的 A 型实验弹放大 10 倍获得，弹头直径为

25 cm，长度为 150 cm。为了简化计算，采用二维模型

进行定性模拟，共剖分三角形网格 71 333 个，数值计算

模型如图 13 所示。
图 13 中，地下构筑物位于地表以下 6． 25 m，由壁

厚 30 cm 的高强度混凝土( 单轴抗压强度 138 MPa) 封

闭而成，构筑物内部空间宽 4 m、高 3 m。钻地弹的入

射速度为 700 m /s，入射角度为 60°，瞄准点为地下构筑

物的左上角( A 点) 。

图 13 钻地弹侵彻爆炸过程的数值模型

Fig． 13 Numerical model about penetrating and blasting
process of EPW

该数值模型中的地下构筑物及周边岩体用 Mohr-
Coulomb 准则及最大拉应力准则进行描述，其实体单元

的力学参数如表 4 所示。上述实体单元间的虚拟界面

采用考虑应变软化的 Mohr-Coulomb 模型及最大拉应力

模型，虚拟界面的单位面积法向及切向接触刚度为 1013

Pa /m，黏聚力、抗拉强度及内摩擦角与实体单元一致，

拉伸断裂应变为 1%，剪切断裂应变为 3%。
表 4 地下构筑物及岩体的参数

Tab． 4 Parameters of underground structure and rock

类型
密度 /

( kg·m －3 )
弹性模
量 /GPa 泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦
角 / ( °)

抗拉强
度 /MPa

构筑物 2 520 26． 8 0． 20 32． 2 40 20

岩体 2 500 30． 0 0． 25 10． 0 40 5

该数值模型中钻地弹的力学模型及力学参数与

“2． 1”节 中 的 参 数 一 致，此 处 不 再 赘 述。采 用 JWL
( Jones-Wilkins-Lee) 方程描述钻地弹内部炸药的爆炸

及爆生气体的膨胀过程，JWL 方程可表述为

P = A1 ( 1 － ω
Ｒ1V'

) e －Ｒ1V' + B1 ( 1 － ω
Ｒ2V'

) e －Ｒ2V' +

ωE0

V' ( 10)

式中: P 为爆轰产物瞬时压力; V'为爆轰产物相对体积

( V /V0 ) ; A1、B1、Ｒ1、Ｒ2、ω 为圆筒试验拟合得出的参数;

E0 为爆炸产物初始时刻的比内能，J /m3。
本节数值计算采用的炸药参数为，装药密度 1 630

kg /m3，炸药 比 内 能 7 GJ /m3，实 验 参 数 A1 为 371． 2
GPa，B1 为 3． 2 GPa，Ｒ1 为 4． 2，Ｒ2 为 0． 95，ω 为 0． 3，CJ
( Chapman-Jouguet) 面上的压力为 21 GPa，爆速为 7 980
m /s，点 火 位 置 为 弹 头 后 部，点 火 时 间 为 触 地
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后16． 5 ms。
整个数值模拟共分三个阶段: 第一阶段将模型的

下边界及左右边界进行法向约束，将钻地弹钝化，进行

自重应力场的计算; 第二阶段将模型底部及左右两侧

的法向约束解除，替换为无反射边界条件，将钻地弹激

活，施加 700 m /s 的冲击速度，进行侵彻过程的计算; 当

侵彻时间达到 16． 5 ms 时，进行第三阶段的计算，此时

钻地弹内部的炸药发生点火起爆，爆生气体对周边岩

体及地下构筑物产生冲击破坏。
数值计算时，计算时步设定为 0． 5 μs，临界阻尼比

为 3%。侵彻过程中，混凝土单元采用溶蚀算法，溶蚀

应变为 3%。
4． 2 计算结果分析

钻地弹侵彻过程引起的岩体破裂如图 14 ( a) ～ 图

14( b) 所示。由图 14 ( a) ～ 图 14 ( b) 可得: 钻地弹在

700 m /s 的入射速度下快速向岩体内推进，并诱发周边

岩体出现多道贯穿地表的裂缝，破裂角( 裂缝与水平面

的夹角) 约为 27°，地表破裂半径约为 5 m; 同时，侵彻

产生的冲击应力在地下构筑物的自由面发生了反射，

并导致构筑物左侧及上侧附近区域的岩体出现了数条

反射拉伸裂缝; 由于构筑物采用高强度混凝土建造，反

射拉应力并未引起构筑物本身的破坏，但构筑物与围

岩的接触面已经发生了脱离。从图中还可以看出，侵

彻过 程 中 战 斗 部 发 生 了 逆 时 针 的 偏 转，偏 转 角 约

为 12°。
当侵彻 16． 5 ms( 此时侵彻深度约为 3． 9 m) 后，对

战斗部进行点火起爆，爆生气体诱发岩体出现了大面

积的破坏。战斗部附近的岩体首先出现大量密集的压

剪裂缝带; 地表附近的岩体在反射拉伸波的作用下出

现大量的拉伸裂缝，部分岩体被高速抛起; 构筑物左侧

及上侧的岩体也出现了大量的反射拉伸裂缝，构筑物

左侧及上侧的高强度混凝土在反射拉伸波的作用下出

现了明显的拉裂垮塌，具体如图 14 ( c ) ～ 图 14 ( e )

所示。

( a) t = 5． 47 ms ( b) t = 9． 47 ms ( c) t = 17． 47 ms

( d) t = 21． 47 ms ( e) t = 37． 47 ms

图 14 不同时刻岩体及地下构筑物的裂缝发展状态

Fig． 14 Fracture status of rock and underground structure in different time

钻地弹侵彻爆炸过程中，岩体破裂度的演化规律

如图 15 所示。由图 15 可得，侵彻过程引起的破裂度

约为 4． 5%，而爆炸过程引起的破裂度在 18． 7% 以上。
由此表明，钻地弹侵彻后的爆炸效应是诱发岩体破裂

及地下构筑物失效的主要原因。
钻地弹侵彻爆炸过程中诱发的构筑物 A 点、B 点

( 点的位置如图 13 所示) 的振动合速度时程曲线如图

16 所示。由图 16 可得: A 点的振动幅值明显高于 B
点，爆炸引起的振动幅值明显高于侵彻引起的幅值; 侵

彻引起的 A 点的振动速度幅值为 5． 4 m /s，B 点的振动

速度幅值为 1． 9 m /s; 爆炸引起的 A 点的振动速度幅值

为 71 m /s，B 点的振动速度幅值为 20 m /s。

图 15 侵彻爆炸过程中的破裂度演化

Fig． 15 Evolvement of fracture degree in penetrating and

blasting process
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图 16 A 点及 B 点的振动速度时程曲线

Fig． 16 Vibrating velocity history of point A and B

5 结 论

( 1) 提出了一种有限元与离散元有机结合的显式

数值模拟方法 CDEM; 该方法通过在块体上引入弹塑性

本构，实现材料连续介质特性的表达; 通过在界面上引

入损伤、断裂及接触碰撞模型，实现材料渐进破坏过程

的刻画。
( 2) 将 CDEM 应用于钻地弹侵彻爆炸过程的分

析，并利用破裂度刻画岩体的毁伤程度。数值计算获

得的混凝土破裂形态及侵彻深度与实验结果基本一

致，证明了本文所述方法的正确性。
( 3) 利用 CDEM 模拟了钻地弹打击一虚拟地下构

筑物的过程。数值结果表明，钻地弹侵彻后的爆炸效

应是诱发岩体破裂及地下构筑物失效的主要原因; 构

筑物的左侧及上侧在爆炸反射拉伸波的作用下出现了

明显的拉裂垮塌，并诱发附近的岩体出现了大量的反

射拉裂缝。
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