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爆炸载荷下脆性颗粒体系破碎特性的数值研究
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摘　要：试验发现，以球形ＴＮＴ为中心爆源，球形玻璃珠构成的颗粒和球壳中发生破碎的颗粒体积分数随当量比
（颗粒球壳的质量与ＴＮＴ炸药的质量比）的增加呈现指数衰减规律。采用有限元与离散元耦合的连续非连续数

值方法，揭示了中心炸药起爆后颗粒环壳内爆炸波的传播衰减和在环壳外界面反射后的稀疏卸载过程。由于爆

炸波的短脉冲特性，颗粒内部应力场始终处于应力非均衡状态，采用应力均衡状态下颗粒破碎强度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布会得到远高于试验测得的破碎颗粒体积分数。因此采用破坏波传播特征时间内的平均诱导应力而非瞬时诱导

应力作为颗粒破碎强度的应力指标，并通过试验结果确定破坏波传播特征时间。考虑了应力传播的非均匀性对

于颗粒破碎的影响，得到了平均诱导应力峰值的概率分布随比例距离的变化规律，结合修正后的颗粒破碎强度

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布建立了破碎颗粒体积分数随比例距离的变化模型。
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１　引 言

脆性颗粒体系在爆炸载荷冲击作用下的破碎
现象广泛存在于采矿爆破、防护设计和地震工程等
工程应用中［１，２］。研究脆性颗粒材料在爆炸载荷
下的破碎特性，特别是破碎体积分数随震源距离的
变化，对于预测爆炸波在颗粒散体中的传播衰减规
律、爆源能量的耗散模式和效率、预测颗粒材料的
吸能防爆特性以及爆破震源的优化设计具有重要
的价值［３，４］。

由大量离散颗粒个体构成的颗粒材料在承受
外界载荷时会在体系内部形成各向异性的力链网
络结构，力链网络上的少量颗粒承担了大部分力，
使得应力分布呈现强烈的空间非均匀性和方向
性［１，５］。爆炸载荷加载下颗粒体系中应力空间分
布的非均匀性、瞬态性和颗粒内部的非平衡应力状
态使得颗粒体系的破碎表现出比准静态和动态压
缩加载下更为复杂的行为。目前对于颗粒破碎的
研究主要针对准静态和动态压缩加载下处于力平
衡状态下的颗粒，主要集中在理论模型建立和试验
技术探索方面。文献［６－９］开展了系统的玻璃珠单
体和石英砂体系分离式霍普金森压杆（Ｓｐｌｉｔ　Ｈｏｐ－

ｋｉｎｓｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｂａｒ）试验，提出了基于破坏模式
的与应变率相关的颗粒破碎强度双 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布，

分析了颗粒的破碎模式、碎片形貌以及碎块的统计
特征与加载应变率的依赖关系，揭示了冲击压缩过
程中颗粒破碎程度对宏观体系动态响应的影响，探
讨了影响脆性颗粒破碎和颗粒介质中应力波衰减
的因素，并基于离散元方法构建了多尺度模型用于
动态加载研究。

与准静态和动态加载中主导的拉伸、剪切和压
剪破坏机制不同，破坏波（Ｆａｉｌｕｒｅ　ｗａｖｅｓ）是强脉冲
爆炸波加载下脆性材料，特别是玻璃的主导破坏模
式。目前，尚未有统一的理论模型能准确解释破坏
波的产生、传播及与材料相互作用的物理力学机
理［１０，１１］。如何考虑爆炸波加载下颗粒个体内部破
坏波复杂的传播过程，进而给出颗粒的破碎准则，

是揭示颗粒体系整体破碎行为的关键问题。

目前颗粒材料的爆炸加载破碎试验只能得到
颗粒体系的宏观破碎特性，如不同材料和当量比
（颗粒体系与炸药的质量比）下颗粒破碎体积分数、

破碎指数和分型维度等参数，难以捕捉颗粒尺度上
的应力传播和破碎行为。而能够解析颗粒尺度动
力学行为的离散元方法已经广泛用于模拟不同载
荷路径下颗粒体系内部的应力分布，并预测颗粒的
破碎程度。因此，本文将采用宏观试验与数值模拟
相结合的手段，用试验得到的颗粒体系宏观破碎特



性校验数值模拟的结果，然后从颗粒尺度的破碎行
为出发解释和预测宏观破碎特性。

２　试验方法和结果分析

采用如图１（ａ）所示的球形装药结构研究不同
当量比下颗粒球壳中的破碎颗粒体积分数。中心
起爆药采用１０ｇ球形的 ＴＮＴ 药包（直径为２４
ｍｍ，压药密度为ρｅｘｐ＝１．５ｇ／ｃｍ３），药包固定在装
填钠钙玻璃珠（材料密度ρｐ＝２．５ｇ／ｃｍ

３，装填密度

ρ０＝１．５ｇ／ｃｍ
３）的薄壳玻璃球中心，球壳壳体厚度

仅为１．５ｍｍ。图１（ｂ）为装填过程的照片。试验
样品为平均粒径ｄｐ＝５７０ｍｍ，分散度δ＝０．１８，球
形度良好（超过７８％的颗粒圆度大于０．９）的玻璃
珠，便于试验后确定发生破碎的颗粒体积分数。

试验前将装填好的玻璃球悬挂在距离地面
１．８ｍ的位置处。为了便于收集破碎后的颗粒，在
以玻璃球为中心半径１．９４ｍ的圆周上树立１０块
高２．４ｍ的挡板。试验场地布置如图１（ｃ）所示。
爆炸波加速的颗粒碎片在撞上刚性表面后往往会
发生二次破碎，为了尽可能避免二次破碎，地面和
挡板内侧均覆盖有５ｍｍ厚的软橡胶层。通过增
大玻璃球壳的直径，装药当量比从１０．２增加到
４２４，变化了两个数量级。所有工况均进行５次以
上的试验，每次试验后回收到的颗粒质量为初始装
填质量的５０％～９０％。

图１　球形装药结构、试件实物和回收装置
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

采用基于动态图像分析技术的颗粒粒径分析
仪ＣＡＭＳＩＺＥＲⓇ测量了试验后回收的颗粒碎片
（包括破碎和完整的颗粒）的粒径分布，ｆｔｅｓｔｅｄ（ｄｐ）
如图２所示。通过试验前后粒径分布的变化可以
获得颗粒体系的破碎体积分数Φ。图３为Φ随Ｍ／

Ｃ的变化曲线，呈现出明显的指数衰减规律，即

Φ＝ｅｘｐ（－Ｍ／Ｃ１６０ ）×１００％ （１）

图２　试验后回收的颗粒碎片粒径分布
Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图３　完全破碎颗粒的体积分数Φｆｒａｇ随当量比Ｍ／Ｃ的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎΦｆｒａｇｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｂｒｏｋｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｖｓ　Ｍ／Ｃ

显然，Φ随Ｍ／Ｃ的增加而迅速衰减的现象与
爆炸波在颗粒体系的传播衰减密切相关。

３　数值方法
采用拉格朗日有限元模拟炸药的起爆和爆轰

产物气体的膨胀过程。未反应的炸药单元和爆轰
产物气体的状态方程分别采用冲击波状态方程和

ＪＷＬ状态方程描述。炸药点火模型，状态方程模
型参数和有限单元的变形迭代算法详见文献［１２］。
离散颗粒的运动遵循动量和角动量守恒，与炸药
（爆轰产物气体）无直接接触的颗粒所受的合力包
含接触颗粒之间的法向力和切向力。采用线性弹
簧－阻尼颗粒接触模型，通过增量更新计算接触力。
模拟计算的微观力学参量列入表１。离散颗粒之
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间、颗粒与炸药单元之间的接触检测算法详见文献
［１２］。

表１　数值计算中微观力学参数
Ｔａｂ．１　Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔａｂｌｅ

计算模型参数 数值

法向接触刚度Ｋｎ／Ｎ·ｍ－１　 ３０．６×１０６

切向接触刚度Ｋｔ／Ｎ·ｍ－１　 １２．８×１０６

颗粒摩擦系数μ ０．００５
颗粒密度ρｐ／ｋｇ·ｍ－３　 ２５００
全局阻尼系数 ０

采用三维球装药和二维柱装药构型作为计算几
何模型。与试验工况相同，采用半径Ｒｉｎ＝１２ｍｍ，
Ｗ＝１１．６ｇ（三维工况）或者７４０ｇ／ｍ（二维工况）
的球形或柱形 ＴＮＴ（ρｅｘｐ＝１．６３ｇ／ｃｍ３）为中心炸
药，颗粒环壳由粒径３００ｍｍ～８００ｍｍ的球形或柱
状颗粒构成，三维球装药构型中的装填体积分数为
０．６，二维柱装药构型中的装填体积分数为０．８２～
０．８３。计算工况参数列入表２。Ｒｏｕｔ为三维球壳或
二维环壳的外径。＊为三维球装药构型，其余为二
维柱装药构型。

表２　计算工况的结构参数
Ｔａｂ．２　Ｌｉｓｔ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｍ／Ｃ　 Ｒｏｕｔ／ｍｍ
装填质量

（二维：ｋｇ／ｍ，三维：ｋｇ）
颗粒数目

　８．９　 ３４　 ６．６　 ９６７６
２０．８　 ５０　 １５．４　 ２２７２４
４８．５　 ７５　 ３５．８　 ５３０９４
６６＊ ４８　 ０．７６　 ５６０６９９２
８７．２　 １００　 ６４．５　 ９６６２７
１２６　 １２０　 ９３．２　 １４０１４４
１６４．６　 １３６　 １２１．８　 １８５００７
２４６　 １６６　 １８２　 ２７７０３２
３０６　 １８５　 ２２６．４　 ３４３７８９
４３６　 ２２０　 ３２２．６　 ４８７０８５

该方法模拟得到的中心炸药爆炸驱动下颗粒
层的飞散速度与 Ｍｉｌｎｅ［１３］给出的适用于多孔填充
材料的格尼速度非常吻合，如图４所示，验证了模
型及其参数的可靠性。

图４　最外层颗粒速度与格尼公式的对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　Ｇｕｒｎｅｙ’ｓ　ｆｏｒｍｕｌａ

４　强脉冲载荷下颗粒破碎准则

４．１ 破坏波模式下的颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ
统计分布
文献常用的准则忽略了配位数对颗粒破碎的

影响，在大多数情况下，选用基于颗粒的力或压力
阈值作为破碎准则。本文也采用这种方法。在离
散颗粒模型中，经常采用通过颗粒名义应力σｉｊ 定
义的诱导应力σｔ来判断颗粒是否发生破碎。颗粒
的名义应力σｉｊ 与其接触力的关系为

σｉｊ＝
１
Ｖｐ∑

Ｋ

ｃ＝１
ｌｃｉｆｃｊ （２）

式中 Ｖｐ 为颗粒体积，ｃ为颗粒上的接触点，Ｋ 为
颗粒上的接触总数，ｆｃｊ 为接触点ｃ处的接触力在ｊ
方向的分量，ｌｃｉ为由颗粒质心指向接触点ｃ的矢量
在ｉ方向的分量。在复杂应力状态下，颗粒的破碎
诱导应力可定义为

σｔ＝π６
３
２ｓｉｊｓｉ■ ｊ （３）

式中ｓｉｊ＝σｉｊ－δｉｊ（σ１１＋σ２２＋σ３３）／３为 名义应力
的偏应力。大量的准静态压缩试验研究表明单个
颗粒的破碎强度满足 Ｗｅｉｂｕｌｌ统计分布，即粒径为
ｄｐ 的颗粒在诱导应力σｔ下的存活（不破碎）概率为

Ｐｓ（ｄｐ，σｔ）＝１－ｅｘｐ －（ｄｐｄｐ０）
ｍ（σｔσ０）

ｍ［ ］ （４）

式中σ０为粒径为ｄｐ０的颗粒存活（不破碎）概率为
３７％时对应的诱导应力，ｍ 为表征颗粒强度分散
度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ模量。对于文献［１４］不同粒径球形
玻璃珠高应变率ＳＨＰＢ试验的结果，本文给出ｄｐ０
＝０．５ｍｍ的玻璃珠在应变率１０３／ｓ的动态加载下
的 Ｗｅｉｂｕｌｌ强度分布参数为ｍ＝６．３，σ０＝３０６．２１
ＭＰａ。

图５显示了Ｍ／Ｃ＝１２６的二维工况中颗粒环
壳内不同震源距离Ｒ处的颗粒受到诱导应力σｔ的
时程曲线。σｔ在爆炸波到达后突然起跳，此后在μｓ
尺度上经历高频振荡衰减。直接采用式（４）会导致
对于颗粒破碎体积分数的数值预测远高于试验值。

因此，有必要对式（４）进行修正，使其能够充分
考虑爆炸载荷下颗粒应力迅速（μｓ量级）衰减和强
振荡的特征对于颗粒破碎的影响，进而发展适应于
离散元模型的强幅值短脉冲载荷下的颗粒破碎准
则。考虑到破坏波导致颗粒破碎的充分条件为，在
破坏波贯穿整个颗粒直径的时间（ｔｆａｉｌｕｅｒ）内，颗粒内
部压缩应力不会下降到破坏波自维持的阈值
（σｆａｉｌｕｒｅ）以下，可以给出破坏波主导下颗粒破碎的
一阶近似准则

σｔ＝〈σｔ〉ｔｆａｉｌｕｒｅ≥σｆａｉｌｕｒｅ （５）
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图５　Ｍ／Ｃ＝１２６的二维工况不同震源距离Ｒ处的颗粒受到σｔ
（包络面积为灰色）和σｔ（Ｖｆａｉｌｕｒｅ＝１２５ｍ／ｓ，包络面积为蓝色）的

时程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆσｔａｎｄσｔｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

即在ｔｆａｉｌｕｒｅ时间内颗粒的名义平均诱导应力σｔ大于

σｆａｉｌｕｒｅ。据已有的试验可知，剪应力主导破坏波前方
的材料变形，经过破坏波面剪切变形能向体积膨胀
能转变［１０，１１］，因此式（５）仍采用诱导应力来表征颗
粒破碎强度。相应的σｆａｉｌｕｒｅ为破坏波自维持的临界
诱导应力，但是将瞬态诱导应力σｔ 替换为ｔｆａｉｌｕｒｅ时
间内的名义平均诱导应力σｔ，

σｔ（ｔ）＝∫
ｔ＋ｔｆａｉｌｕｒｅ

ｔ
σｔ（τ）ｄτ／ｔｆａｉｌｕｒｅ （６）

进而得到修正后的颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

Ｐｓ（ｄｐ，σｔ）＝１－ｅｘｐ －（ｄｐｄｐ０）
ｍ（σｔσ０）

ｍ［ ］ （７）

σｔ与破坏波在颗粒中传播的特征时间ｔｆａｉｌｕｒｅ密切相
关，而ｔｆａｉｌｕｒｅ则取决于粒径ｄｐ 和破坏波的传播速度
Ｖｆａｉｌｕｒｅ，ｔｆａｉｌｕｒｅ＝ｄｐ／Ｖｆａｉｌｕｒｅ。

４．２　颗粒破碎判别算法
为了考虑爆炸波传播过程中颗粒应力的强振

荡特性，采用颗粒ｉ的实时σｔ，ｉ（ｔ）计算该时刻的破

碎概率χｉ（ｔ）＝１－Ｐｓ（ｄｐ，ｉ，σｔ，ｉ）。加载结束后将最大

破碎概率χｉ，ｍａｘ作为颗粒ｉ的最终破碎概率。图５
给出了采用Ｖｆａｉｌｕｒｅ＝１２５ｍ／ｓ计算得到的不同震源
距离处颗粒平均诱导应力σｔ的时程曲线。采用修
正颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布后，距离震源Ｒ＝
９３ｍｍ的颗粒破碎概率从９６％降至４４％。

颗粒环壳内破碎颗粒的体积分数Φ与颗粒个

体的破碎概率χｉ，ｍａｘ的关系为

Φ＝∑
ｉ
Ｖｉｐχｉ，ｍａｘ／∑

ｉ
Ｖｉｐ （８）

式中 Ｖｉｐ 为颗粒ｉ的体积。

图６为厚度为２ｄｐ 的一系列同心球壳区域内
的颗粒破碎体积分数φ 随震源比例距离 Ｒ

～
＝

Ｒ／Ｗ１／３ 的变化，φ＝φ（Ｒ
～），其中Ｗ 为炸药质量。

震源附近区域（Ｒ
～
ｃｒ，１～０．１ｍ／ｋｇ１／３）内的颗粒几乎

全部破碎，φ（Ｒ
～
＜Ｒ

～
ｃｒ，１）～１。此后φ（Ｒ

～）缓慢下降
直到接近外界面的某个临界震源距离Ｒ

～
ｃｒ，２。在

Ｒ
～
ｃｒ，２～Ｒ

～
ｏｕｔ的球壳内，φ（Ｒ

～）急剧下降。在球壳外界
面处φ（Ｒ

～
ｏｕｔ）＝０。随着Ｖｆａｉｌｕｒｅ 的减小 （ｔｆａｉｌｕｒｅ 的增

大），φ（Ｒ
～）在Ｒ

～
＞Ｒ

～
ｃｒ，１ 的区域内下降段的斜率更

大，对应的Ｒ
～
ｃｒ，１ 和Ｒ

～
ｃｒ，２ 也更小。

图６　不同破坏波传播速度下的破碎概率与震源比例距离的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆφｖｓ　Ｒ
～
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｆａｉｌｕｒｅ

对φ（Ｒ
～）从Ｒ

～
ｉｎ～Ｒ

～
ｏｕｔ积分可以得到颗粒环壳整

体的破碎体积分数Φ。对于三维球装药构型有

Φ３　Ｄ＝∫
Ｒ～ｏｕｔ

Ｒ～ｉｎ
φ（Ｒ

～）ｄＲ
～３　４（Ｒ

～３
ｏｕｔ－Ｒ

～３
ｉｎ） （９）

对于二维柱装药构型有

Φ２　Ｄ＝∫
Ｒ～ｏｕｔ

Ｒ～ｉｎ
φ（Ｒ

～）ｄＲ
～２ （Ｒ

～２
ｏｕｔ－Ｒ

～２
ｉｎ） （１０）

图７为模拟得到的三维颗粒球壳（Ｍ／Ｃ＝６６）
中破碎颗粒体积分数Φｎｕｍ 随Ｖｆａｉｌｕｒｅ的变化。Ｖｆａｉｌｕｒｅ＝
９５ｍ／ｓ时，Φｎｕｍ＝６５％，与Ｍ／Ｃ＝７０工况下试验
得到的破碎颗粒体积分数Φｅｘｐ＝６４％吻合程度最
高，因此本文将Ｖｆａｉｌｕｒｅ＝９５ｍ／ｓ作为破坏波的特征
传播速度，进而采用修正颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分
布（式（７））计算颗粒破碎概率。

图７　三维颗粒球壳模型（Ｍ／Ｃ＝６６）中破碎颗粒体积分数
Φ随Ｖｆａｉｌｕｒｅ的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｒｏｋｅｎ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓΦｖｓ　Ｖｆａｉｌｕｒｅｉｎ
　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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５　计算结果
５．１　爆炸波在颗粒层中的传播规律

图８为Ｍ／Ｃ＝２０．８的二维颗粒环壳在中心
炸药起爆后，爆轰产物气体和颗粒环壳内压力分布
的演化。爆炸波进入颗粒环壳内成为入射激ＩＳ
（ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｓｈｏｃｋ），驱动颗粒环壳加速膨胀。受颗
粒环内界面约束的爆轰产物气体随着内界面的向
外运动迅速膨胀，内部压力显著下降，入射激波也
呈高幅值短历时的三角波形。

图８　Ｍ／Ｃ＝２０．８的二维颗粒环壳在中心炸药起爆后的
压力场的时空演化

Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｇｒａｎｕｌａｒ　ｌａｙｅｒ

如图９所示，颗粒压力时程曲线ΔＰ（ｔ）在入
射激波达到时突然起跳，此后迅速衰减。当入射激
波到达颗粒环壳外界面时形成反向传播的稀疏波
ＲＷ（ｒａｒｅｆａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅ），稀疏波路径上的压实颗粒
迅速卸载，表现为图９中颗粒压力在稀疏波到达后
迅速卸载到零。此后从中心反射向外传播的二次
爆炸波进入颗粒环壳，形成二次压缩波ＳＣＷ（ｓｅｃ－
ｏｎｄａｒｙ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｗａｖｅ）。颗粒压力在二次压缩
波作用下小幅起跳（图９），但二次压缩波峰值超压
比入射波小一个数量级，因此颗粒破碎仅发生在入
射波作用阶段。

图９　典型工况中处于同样震源比例距离（Ｒ
～
＝０．０２４ｍ／ｋｇ１／３）

的颗粒受到的压力时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆΔＰｗｉｔｈ　ｔ　ｗｈｅｎ　Ｒ
～
＝０．０２４ｍ／ｋｇ１／３　ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

决定颗粒破碎概率的σｔ，ｍａｘ在大部分情况下等
于入射爆炸波到达时刻ｔ０～ｔ０＋ｔｆａｉｌｕｒｅ之间的平均
诱导应力。如果入射波与稀疏波的到达时间间隔
小于破坏波传播的特征时间，Δｔ＜ｔｆａｉｌｕｒｅ，则稀疏波
会影响σｔ，ｍａｘ的值。图１０为二维柱装药颗粒环壳
中σｔ，ｍａｘ随震源比例距离的变化。σｔ，ｍａｘ（Ｒ

～）在Ｒ
～
＝

Ｒ
～
２，ｃｒ 出现转折，此后加速衰减。如果已知入射爆
炸波和反射稀疏波在颗粒体系中的传播速度ＶＩＳ
和ＶＲＷ，由稀疏波影响的临界条件Δｔ＝ｔｆａｉｌｕｒｅ，可
以得到稀疏波影响区域半径Ｒ２，ｃｒ。

Ｒ２，ｃｒ＝Ｒｏｕｔ－ｔｆａｉｌｕｒｅ
１
ＶＲＷ

＋ １
ＶＩＳ（Ｒ

～
ｏｕｔ）［ ］（１１）

由于球面和柱面爆炸波的波速随震源比例距离衰
减，因此式 （１１）用到达颗粒环外界面的波速
ＶＩＳ（Ｒ

～
ｏｕｔ）近似在稀疏波影响区域内的波速。实际

上，图６中φ（Ｒ
～）在靠近外界面迅速衰减阶段的起

始距离与Ｒ２，ｃｒ 一致。

图１０　最大平均诱导应力随震源比例距离的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆσｔ，ｍａｘｖｓ　Ｒ
～
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍ／Ｃ

５．２　应力场分布
图１０中σｔ，ｍａｘ（Ｒ

～）为厚度为２　ｄｐ 的环形区域

Ω（Ｒ
～）内对所有颗粒峰值超压以及最大诱导应力

平均得到的结果。实际上，由于颗粒环壳中力链的
存在，应力的分布存在强烈的空间非均匀性。由于
本文采用破坏波特征传播时间内的平均诱导应力
的最大值σｔ，ｍａｘ来计算颗粒破碎概率，σｔ，ｍａｘ的统计
分布对于计算整体颗粒破碎体积分数Φ更为重要。

图１１显示了二维柱装药（Ｍ／Ｃ＝２０．８）颗粒
环中不同震源比例半径处的环形区域Ω（Ｒ

～）内

σｔ，ｍａｘ的累积概率密度Ｐ（σｔ，ｍａｘ，Ｒ
～），与颗粒破碎强

度类似，同样可以用 Ｗｅｉｂｕｌｌ形式的统计函数进行
近似，即

Ｐ（σｔ，ｍａｘ，Ｒ
～）＝１－ｅｘｐ －（σｔ，ｍａｘσ＊

ｔ，ｍａｘ（Ｒ
～））

ｍ＊（Ｒ～）

［ ］ （１２）
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图１１　不同环形区域内σｔ，ｍａｘ的累积概率密度（Ｍ／Ｃ＝２０．８）

Ｆｉｇ．１１　ＣＤＦ　ｏｆσｔ，ｍａｘｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｎｎｕｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ（Ｍ／Ｃ＝２０．８）

式（１２）的两个分布参数 σ＊
ｔ，ｍａｘ（Ｒ

～）和ｍ＊（Ｒ
～）

均是震源比例距离的函数。采用式（１２）对不同工况
下的Ｐ（σｔ，ｍａｘ，Ｒ

～）曲线族进行拟合，可以得到如图１２
所示的无量纲参数σ＊ｔ，ｍａｘ（Ｒ

～）／σ０和ｍ＊（Ｒ
～）随震源比

例距离的变化关系。各个工况下的σ＊
ｔ，ｍａｘ（Ｒ

～）／σ０曲
线在Ｒ

～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ 的部分相互重合，可以用幂律函数

近似。

　σ＊
ｔ，ｍａｘ／σ０＝Ｋσ（Ｒ

～）－μσ （Ｒ
～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ（Ｍ／Ｃ））（１３）

式中 应力衰减常数Ｋσ＝０．０２５，应力衰减指数

μσ＝０．９。同样，各个工况下的ｍ＊（Ｒ
～）在Ｒ

～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ

的部分可以用统一的指数函数近似，即

ｍ＊＝１.５６＋１.９ｅｘｐ（－ Ｒ
～

０.０４）（Ｒ
～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ（Ｍ／Ｃ））

（１４）

５．３　颗粒破碎体积分数随比例距离的变化
爆炸波的传播衰减、应力空间分布的非均匀

（式（１２～１４））以及耦合颗粒破碎强度的不确定性
（式（７））导致颗粒破碎概率在空间分布的强烈非均
匀。

图１３给出了不同工况下颗粒破碎体积分数随
比例距离的变化，即φ（Ｒ

～）。φ（Ｒ
～）曲线上的每个点

为厚度为２ｄｐ 的环形区域Ω（Ｒ
～）内的颗粒破碎体

积分数。与不同Ｍ／Ｃ下的σｔ，ｍａｘ（Ｒ
～）曲线在Ｒ

～
＜

Ｒ
～
２，ｃｒ 部分重合相同，不同Ｍ／Ｃ下的φ（Ｒ

～）曲线在

Ｒ
～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ 部分也相互重合。具体而言，φ（Ｒ

～）在

Ｒ
～
＜Ｒ

～
１，ｃｒ 表现为φ（Ｒ

～）＝１的平台，在Ｒ
～
１，ｃｒ＜Ｒ

～
＜

Ｒ
～
２，ｃｒ 的部分可以采用多项式函数拟合。

φ（Ｒ
～）＝Ｃ０＋Ｃ１Ｒ

～
＋Ｃ２Ｒ

～２＋Ｃ３Ｒ
～３，Ｒ

～
１，ｃｒ＜Ｒ

～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ

（１５）

图１３显示了采用式（１５）函数拟合φ（Ｒ
～）曲线

在Ｒ
～
１，ｃｒ＜Ｒ

～
＜Ｒ

～
２，ｃｒ部分的拟合曲线，可得到式（１５）

的拟合参数Ｃ１＝１．２８，Ｃ２＝－９．４，Ｃ３＝２７，Ｃ４＝

－３２．４。φ（Ｒ
～）在Ｒ

～
＞Ｒ

～
２，ｃｒ的部分可以用线性衰减

近似，

　φ（Ｒ
～）＝φ（Ｒ

～
２，ｃｒ） Ｒ

～
ｏｕｔ－Ｒ

～

Ｒ
～
ｏｕｔ－Ｒ

～
２，ｃｒ

（Ｒ
～
＞Ｒ

～
２ｃｒ）（１６）

考虑到φ（Ｒ
～）和Φ 之间的关系（式（１０））。通过

φ（Ｒ
～）三阶段的近似关系可得到Φ，对于二维颗粒

环壳

图１２　不同工况下式（１２）中尺寸参数和形状参数随震源
比例距离的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｉｚｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ　ｅｑ．（１２）

图１３　不同Ｍ／Ｃ的颗粒环壳内颗粒破碎体积分数随
比例距离的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆφｖｓ　Ｒ
～
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍ／Ｃ
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Φ２　Ｄ＝
Ｒ
～２
１，ｃｒ－Ｒ

～２
ｉｎ

Ｒ
～２
ｏｕｔ－Ｒ

～２
ｉｎ

＋∫
Ｒ～２，ｃｒ

Ｒ～１，ｃｒ
φ（Ｒ

～）ｄ　Ｒ
～２／（Ｒ

～２
ｏｕｔ－Ｒ

～２
ｉｎ）＋

φ（Ｒ
～
２，ｃｒ）（Ｒ

～２
ｏｕｔ＋Ｒ

～
ｏｕｔＲ

～
２，ｃｒ－２　Ｒ

～２
２，ｃｒ）

３（Ｒ
～２
ｏｕｔ－Ｒ

～２
ｉｎ）

（１７）

式中　Ｒ
～
ｉｎ和Ｒ

～
ｏｕｔ为当量比Ｍ／Ｃ和炸药质量Ｗ（炸

药密度ρｅｘｐ）的函数，对于装填密度ρ０＝ρｐ·φ的二
维颗粒环壳，

Ｒ
～
ｉｎ＝ Ｗ１／６

（πρｅｘｐ）１／２
，Ｒ
～
ｏｕｔ＝Ｗ１／６ Ｍ

Ｃ
１
πρ０＋

１
πρｅｘｐ（ ）１／２（１８）

由式（１１）可以得到

Ｒ
～
２，ｃｒ＝Ｒ

～
ｏｕｔ－

ｔｆａｉｌｕｒｅ
Ｗ１／３［Ｖ－１

ＲＷ＋Ｖ－１
ＩＳ］

（１９）

因此，对于任意当量比Ｍ／Ｃ和炸药质量Ｗ 的
二维颗粒环壳（装填密度ρ０），通过式（１７～１９）可以
预测出颗粒环壳整体的破碎体积分数Φ２　Ｄ。图１４
给出了数值模拟得到的不同工况的Φｎｕｍ 以及通过
式（１７～１９）得到的破碎体积分数随当量比的变化

Φｆｉｔ（Ｍ／Ｃ），两者的吻合程度非常好。

图１４　不同方法得到的颗粒破碎体积分数Φ的比较
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｂｒｅａｋａｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

Φｎｕｍ，ΦｆｉｔａｎｄΦｔｈｅｏ

６　讨　论
颗粒破碎是两个独立概率事件，即应力分布概

率和颗粒强度分布共同作用的结果。Ｎａｋａｔａ
等［１５］首先建立了颗粒体系中破碎程度与单颗粒的
破碎强度分布之间的关联。Ｍａｒｋｅｔｏｓ等［１６］继而
提出了准静态加载过程中颗粒破碎程度的概率预
测方法。本节同样基于概率的思想建立中心爆炸
加载下颗粒环壳内颗粒破碎程度（体积分数）的预
测模型。与 Ｍａｒｋｅｔｏｓ等［１６］研究的一维准静态加
载体系不同，球装药或柱装药结构中，由于球面／柱
面爆炸波的径向传播衰减，以及中心发散的力链网
络沿径向结构的演化，特征应力（诱导应力）的概率
密度函数与径向坐标相关。本文特征应力为破坏
波传播特征时间内的最大平均诱导应力σｔ，ｍａｘ。本
节通过σ－ｔ，ｍａｘ的概率密度函数ｆ（σｔ，ｍａｘ，Ｒ

～）和修正

的颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（式（７））建立任意当
量比的二维柱装药中颗粒破碎体积分数的预测模
型Φｔｈｅｏ（Ｍ／Ｃ）。

对式（１２）等号右边求导可得环形区域Ω（Ｒ
～）

内σｔ，ｍａｘ的概率密度分布

ｆ（σｔ，ｍａｘ，Ｒ
～）＝ ｍ

＊

σ＊
ｔ，ｍａｘ

σｔ，ｍａｘ
σ＊
ｔ，ｍａｘ
（ ）ｍ

＊－１

·ｅｘｐ －
σｔ，ｍａｘ
σ＊
ｔ，ｍａｘ
（ ）ｍ

＊

［ ］
（２０）

式中 ｍ＊和σ＊
ｔ，ｍａｘ 均为Ｒ

～ 的函数（式（１３，１４））。考
虑颗粒破碎强度的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布（式（７）），Ω（Ｒ

～）
内的破碎颗粒体积分数为

φｔｈｅｏ（Ｒ
～）＝∫

∞

０
ｆ（σｔ，Ｒ

～）［１－Ｐｓ（ｄｐ，σｔ）］ｄσｔ （２１）

式（２１）用平均粒径ｄｐ代替Ｐｓ函数的变量ｄｐ，σｔ，ｍａｘ
简写为σｔ。将式（２１）代入式（１０）可以得到整个颗
粒环壳内的破碎体积分数为

Φｔｈｅｏ＝
∫

Ｒ～ｏｕｔ

Ｒ～ｉｎ∫
∞

０
ｆ（σｔ，Ｒ

～）［１－Ｐｓ（ｄｐ，σｔ）］ｄσｔｄ　Ｒ
～２

Ｒ
～２
ｏｕｔ－Ｒ

～２
ｉｎ

（２２）

式（２２）的分母和积分上下限的Ｒ
～
ｉｎ和Ｒ

～
ｏｕｔ为当量比

Ｍ／Ｃ和炸药质量Ｗ 的函数（式（１８，１９））。式（２２）
预测的Φｔｈｅｏ 随当量比Ｍ／Ｃ的变化如图１４所示，

Φｔｈｅｏ（Ｍ／Ｃ）与Φｎｕｍ 的吻合程度非常好。

７　结　论
采用破坏波传播特征时间内颗粒的最大平均

诱导应力作为颗粒的特征应力，修正了基于准静态
平板压缩试验的颗粒破碎强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。将
修正后的颗粒破碎准则应用于离散元模拟得到颗
粒环壳内部的应力场，获得了与试验结果高度吻合
的破碎颗粒体积分数，同时揭示了控制破碎颗粒体
积分数随当量比的变化机理。将模拟得到的颗粒
特征应力的概率密度分布与修正的颗粒破碎强度

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布相结合，建立了二维柱装药构型中颗
粒环壳中破碎颗粒体积分数的理论模型，模型预测
结果与数值模拟结果具有很强的一致性。
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