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摘要：　 近场动力学是一种积分型非局部的连续介质力学理论，已广泛应用于固体材料和结构的非连续变形与破

坏分析中，其数值求解方法主要采用无网格粒子类的显式动力学方法．近年来，弱形式近场动力学方程的非连续

Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法得到发展，该方法不仅可以描述考察体的非局部作用效应和非连续变形特性，还可以充分利用有

限单元法高效求解的特点，并继承了有限元法能直接施加局部边界条件的优点，可有效避免近场动力学的表面效

应问题．该文阐述了键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法的基本原理，导出了计算列式，给出了具体算法流

程和细节，计算模拟了脆性玻璃板动态开裂分叉问题，并对爆炸冲击荷载作用下混凝土板的毁伤过程进行了计算

分析．研究结果表明，该方法能够再现爆炸冲击荷载作用下结构的复杂破裂模式和毁伤破坏过程，且具有较高的计

算效率，是模拟结构爆炸冲击毁伤效应的一种有效方法．
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０　 引　 　 言

随着全世界范围内因政治、经济和宗教等因素引发各类型爆炸事故的发生，国内外对爆炸研究的关注度

有所提升［１］ ．爆炸荷载作为一种非常规极端荷载，以其传播迅速、峰值大、作用时间短以及具有负超压等特

点［２］，极易导致目标结构发生灾变破坏，造成严重的人员伤亡和经济损失［３］ ．为了确保结构安全，研究爆炸荷

载作用下结构的毁伤破坏效应，进而揭示爆炸毁伤破坏的作用机制，具有重要意义．
目前，数值计算与仿真技术在结构爆炸毁伤模拟中发挥重要作用［４］ ．Ｒｕｗａｎ 等［５］针对钢筋混凝土框架进

行爆炸荷载数值模拟，研究了框架结构在爆炸荷载作用下的倒塌机制；Ｘｕ 等［６］ 基于 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对爆

炸荷载作用下钢筋混凝土板产生的碎片进行模拟分析；朱劲松等［７］ 采用 ＡＬＥ 算法，模拟了炸药爆炸后桥梁

结构的动态响应和毁伤失效过程．上述数值模拟方法大都建立在经典连续介质力学基础上，在求解裂纹等不

连续处的微分方程时遭遇奇异性困扰［８］，不能自发地模拟裂纹的生成、扩展，也无法直接描述碎块形成与剥

离的过程，模拟结构爆炸毁伤的能力尚有不足．
近场动力学（ｐｅｒｉｄｙｎａｍｉｃｓ， ＰＤ） ［９⁃１２］兼具连续介质力学和分子动力学的特点，作为一种新兴的积分型非

局部连续介质力学方法，通过求解空间内一系列包含物性信息的物质点的运动方程组，以描述材料的变形和

破坏过程，在固体破坏问题分析中具有独特优势［１３］ ．近场动力学主要采用强形式方程的无网格粒子类显式动

力学方法进行求解［１４⁃１５］，该类解法要求结构离散为高密度的均匀离散点阵，离散粒子或结点数量众多，计算效

率低，且相比于传统局部有限元方法，近场动力学方法还存在表面效应问题与自然边界条件施加的困难．
近年来，弱形式近场动力学方程的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法得到发展［１６⁃１８］ ．非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法

通过形函数插值构建单元内连续的位移场，采用分段连续位移场代替近场动力学的位移近似场，再求解弱形

式的近场动力学方程，在有限元框架内实现基于近场动力学理论的数值计算，以充分利用有限元法的通用高

效求解器．需要指出，局部模型的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法需要额外设定单元间的数值通量限制条件［１９］，
但在近场动力学理论中，通过各离散点之间的键建立了单元间的连通性，无需增加额外的限制条件．该方法

采用 Ｇａｕｓｓ 积分点进行积分运算，既放松了有限元法对位移解连续性的要求，又保持了有限元格式，还继承

了有限元法能直接施加局部边界条件、约束和接触条件以及适应非均匀网格的优点，并可以通过修正边界附

近积分点上键对应的微弹性模量，确保整体材料等效性能的均匀分布，可有效避免传统近场动力学方法的表

面效应问题．２０１１ 年，Ｃｈｅｎ 等［２０］开创性地将非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法应用于近场动力学模型，并求解了一

维问题；Ａｋｓｏｙ 等［２１］利用非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法构建了键型近场动力学的控制方程；２０１５ 年，键型近场动

力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法被置入大型商业软件 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中；Ｒｅｎ 等［２２⁃２３］将该方法应用于脆性材料和

纤维增强复合材料的破坏分析中．但总体来看，国内外现有文献对于近场动力学非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法

的数值实施方案描述不够清晰，缺少具体算法细节，且鲜有大变形破坏问题的研究成果报道．
本文阐述了键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法的算法细节，计算模拟了脆性玻璃板动态开裂过

程中的裂纹分叉问题．在此基础上，采用该方法对爆炸冲击荷载作用下混凝土板的毁伤过程进行了建模分析，获
得了混凝土板损伤产生、裂纹扩展直至破坏的全过程，为结构爆炸毁伤过程的破坏模拟提供了新的途径．

１　 键型近场动力方程及其弱形式

近场动力学将研究对象离散为一系列物质点，采用空间积分型运动方程描述物质点的运动和变形，物质

点的受力变形等状态取决于该点与其所在的有限空间内其他物质点间的非局部相互作用．考虑三维空间中
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的计算域 Ω ∈ Ｒ３， 对于任一物质点 Ｘ 与其周围一定范围内的其他物质点 Ｘ′∈ Ω：‖Ｘ′ － Ｘ‖ ≤ δ，在时刻 ｔ
存在相互作用力，则近场动力学运动方程为

　 　 ρｕ ＝ ∫
ＨＸ
ｆ（ｕ（Ｘ′，ｔ） － ｕ（Ｘ，ｔ），ξ）ｄＶＸ′ ＋ ｂ（Ｘ，ｔ）， （１）

其中， ρ 为物质密度， ｕ 为物质点位移矢量， ＨＸ 表示以 δ 为半径的近场邻域， ｆ 为物质点 Ｘ 和点 Ｘ′的近场动

力学键力密度函数， ｂ 为体力密度函数， ＶＸ′ 为物质点体积．
在键型近场动力学中，对于均匀微观弹性材料，物质点间“键”所蕴含的能量密度 ω 与键力密度函数满

足如下关系［１４］：

　 　 ｆ（η，ξ） ＝ ∂ω
∂η

（η，ξ）， （２）

式中， ξ ＝ Ｘ′ － Ｘ 为两物质点的相对位置， η ＝ ｕ（Ｘ′，ｔ） － ｕ（Ｘ，ｔ） 表示两物质点的相对位移．
键型近场动力学中的微观弹性材料可以是各向同性或各向异性材料，经典微弹脆性（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｉｃｒｏ⁃

ｂｒｉｔｔｌｅ， ＰＭＢ）材料是线性各向同性的，其能量密度 ω 可以表征为［１４］

　 　 ω（η，ξ） ＝ １
２

ｃｓ２ ξ ， （３）

式中， ｃ ＝ １８ｋ ／ （πδ ４） 是微弹性模量［２２］， ｋ为体积模量； ｓ ＝ （ η ＋ ξ － ξ ） ／ ξ 表示键的伸长率，则物质点

间的键力密度函数为［１４］

　 　 ｆ（η，ξ） ＝ ｃｓ η ＋ ξ
η ＋ ξ

． （４）

材料的损伤通过物质点之间的相互作用进行描述，当“键”的伸长率 ｓ 超过了其临界值 ｓ０ 时，“键”断开，
损伤发生，相应的键力将不可逆地永久消除［１５］ ．临界伸长率 ｓ０ 与经典断裂力学中的断裂能释放率 Ｇｃ 有关，
基于能量守恒原理，可以求得三维键型近场动力学模型的临界伸长率［２２］，具体为

　 　 ｓ０ ＝
１０Ｇｃ

πｃδ ５ ． （５）

当物质点 Ｘ 具有完整近场邻域 ＨＸ（Ｘ，δ） 时，通过假设物质点的弹性能密度与其所有键在各向同性变形

条件下的应变能密度相等，建立刚度系数与微弹性模量之间的等效关系［２２］：

　 　 ３Ｅ ＝ ∑
ξ

１
２

ｃＸ ξ ΔＶＸ′， （６）

式中， Ｅ 为弹性模量．为满足弹性能密度与应变能密度的一致性，根据式（６）的等效关系，人为修正边界周围

物质点间键的微弹性模量，从而确保整体材料等效性能的均匀分布，避免近场动力学的表面效应问题，具体

为椭球体校准算法，通过键之间的球坐标关系校正微弹性模量，可参考文献［２４］．
式（１）的解属于受限的 Ｂａｎａｃｈ 空间，记计算域 Ω的位移边界为 Ｓｕ，位移解ｕ和权函数 ｖ定义在 Ｌ２ 函数空

间内，即

　 　
Ｓ（Ω） ＝ ｕ（Ｘ） ∈ Ｌ２（Ω） ｕ（Ｘｇ） ＝ ｇ（Ｘｇ）， ∀Ｘｇ ∈ Ｓｕ{ } ，

Ｓ′（Ω） ＝ ｖ（Ｘ） ∈ Ｌ２（Ω） ｖ（Ｘｇ） ＝ ０， ∀Ｘｇ ∈ Ｓｕ{ } ，{ （７）

其中， Ｓ（Ω） 为 Ｂａｎａｃｈ 仿射空间， Ｓ′（Ω） 为子空间， Ｘｇ 为 Ｇａｕｓｓ 点坐标， ｇ（Ｘｇ） 为 Ｇａｕｓｓ 点在位移边界的已

知值．
运动方程两端同乘以权函数矩阵 ｖ（Ｘ） 后，在求解域内积分，得到积分弱形式的控制方程：

　 　 ∫
Ω
ρｕ（Ｘ）·ｖ（Ｘ）ｄＶＸ ＝ ∫

Ω
∫
ＨＸ
ｆ（η，ξ）ｄＶＸ′·ｖ（Ｘ）ｄＶＸ ＋ ∫

Ω
ｂ（Ｘ）·ｖ（Ｘ）ｄＶＸ，

　 　 ∀ｕ（Ｘ） ∈ Ｓ（Ω）， ｖ（Ｘ） ∈ Ｓ′（Ω） ． （８）

２　 键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法

如图 １ 所示，传统有限元域相邻单元共享节点，而非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法离散采用非连续网格，即相
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邻单元间不共用节点，以反映非连续变形效应，则节点总数等于所有单元的节点数之和．

图 １　 传统有限元的连续网格（左）与非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元的网格（右） ［２２］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｇａｌｅｒｋｉｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （ｒｉｇｈｔ） ［２２］

类似于连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法［２５］，位移解 ｕ（Ｘ） 和权函数 ｖ（Ｘ） 分别由形函数插值得到

　 　 ｕ（Ｘ） ＝ Ｎ（Ｘ）ｄ， ｖ（Ｘ） ＝ Ｎ（Ｘ）ｖｉ， （９）
式中， ｄ 为单元节点位移列向量， ｖｉ 为节点对应的权函数列向量．

将求解域 Ω 划分为若干个单元，并选择单元体积 Ωｅ 作为积分域，将近似解和权函数代入近场动力学积

分弱形式方程（８），可得到

　 　 ∫
Ωｅ
ＮＴ（Ｘ）ρＮ（Ｘ）ｄｄＶＸ ＝ ∫

Ωｅ
∫
ＨＸ
ｆ（η，ξ）ｄＶＸ′( ) ＮＴ（Ｘ）ｄＶＸ ＋ ∫

Ωｅ
ｂ（Ｘ）ＮＴ（Ｘ）ｄＶＸ ． （１０）

对上式中的积分进行离散化处理，即可得到离散化的弱形式方程：

　 　 ∑
ｎｇ

ｇ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）ρＮ（Ｘｇ）ｄＶｇ ＝

　 　 　 　 ∑
ｎｇ

ｇ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ） (∑

ｎｇ′

ｇ′ ＝ １
ｆ（η（Ｘｇ，Ｘｇ′），ξ（Ｘｇ，Ｘｇ′））Ｖｇ′ )Ｖｇ ＋ ∑

ｎｇ

ｇ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）ｂ（Ｘｇ）Ｖｇ， （１１）

式中， ｎｇ 表示单元 Ωｅ 内 Ｇａｕｓｓ 点的总数， ｎｇ′ 是 Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ 近场域内的 Ｇａｕｓｓ 点数量， Ｖｇ 是 Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ 对应

的体积， ξ（Ｘｇ，Ｘｇ′） 是 Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ 与其近场域内的 Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ′ 之间键的相对位置， η（Ｘｇ，Ｘｇ′） 为两 Ｇａｕｓｓ

点间的相对位移，∑ ｎｇ′

ｇ′ ＝ １
ｆ（η（Ｘｇ，Ｘｇ′），ξ（Ｘｇ，Ｘｇ′））Ｖｇ′ 为式（１１）右端第一项第一重积分求和的结果，反映

了近场域内所有 Ｇａｕｓｓ 点的相互作用，也体现了 Ｇａｕｓｓ 点间存在跨越单元的非局部作用效应，并通过 Ｇａｕｓｓ
点间键的断开实现了损伤开裂模拟．外层积分的积分域为单元自身，表征单元行为，进而可扩展到在整个构

型积分，以表征系统的力学行为．
将式（１１）中的相关项记为单元质量矩阵 Ｍｅ 和单元荷载列阵 Ｆｅ， 即

　 　
Ｆｅ ＝ ∑

ｎｇ

ｉ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）ｂ（Ｘｇ）Ｖｇ，

Ｍｅ ＝ ∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
ρＮＴ（Ｘｇ）Ｎ（Ｘｇ）Ｖｇ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

需要指出的是，上式推导不包含边界单元的情形．当涉及到边界单元求解时，由于近场动力学的自然边界条

件施加不同于传统的有限元法，需要将面力转化为体力密度施加于边界物质点上，通过形函数插值实现单元

表面面力到 Ｇａｕｓｓ 点体力密度的转换，并保持有限元格式，即

　 　 Ｆｅ ＝ ∑
ｎｇ

ｉ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）ｂ（Ｘｇ）Ｖｇ ＋ ∑

ｎｇ

ｉ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）Ｔ

－
ＳＸ，

其中， Ｔ
－
为边界上受到的面力矢量， ＳＸ 为单元表面积．

为简便计，Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ 的初始位置矢量也记为 Ｘｇ， 这个位置矢量和位移矢量 ｕｇ 可由所属单元节点列向

量插值得到，分别为

　 　 Ｘｇ ＝ Ｎ（Ｘｇ）Ｘ
－
， ｕｇ ＝ Ｎ（Ｘｇ）ｄ， （１３）

其中， Ｘ
－
为该 Ｇａｕｓｓ 点所在单元的节点坐标列向量．
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于是，Ｇａｕｓｓ 点的相对位置和相对位移为

　 　
ξ（Ｘｇ，Ｘｇ′） ＝ Ｘｇ′ － Ｘｇ ＝ Ｎ′（Ｘｇ′）Ｘ

－
′ － Ｎ（Ｘｇ）Ｘ

－
，

η（Ｘｇ，Ｘｇ′） ＝ ｕｇ′ － ｕｇ ＝ Ｎ′（Ｘｇ′）ｄ′ － Ｎ（Ｘｇ）ｄ ．{ （１４）

分别使用 ｉ，ｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ； ｊ ＝ １，２，…，ｎｇ′） 表征 Ｇａｕｓｓ 点 Ｘｇ，Ｘｇ′， 可以将相对位移表示为矩阵形式：
　 　 η ｊｉ（Ｘｇ，Ｘｇ′） ＝ Ｎ ｊｄ ｊ － Ｎｉｄｉ ＝ ［Ｎ ｊｉ］［ｄ ｊｉ］， （１５）

其中， ［Ｎ ｊｉ］ ＝

－ Ｎ１
ｉ ０ ０ … Ｎ１

ｊ ０ ０ …

０ － Ｎ１
ｉ ０ … ０ Ｎ１

ｊ ０ …

０ ０ － Ｎ１
ｉ … ０ ０ Ｎ１

ｊ …

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

３×６ｎ

，ｎ 为单元节点数， Ｎ１
ｉ 表示第 ｉ 个 Ｇａｕｓｓ 点所

属单元的第一个节点形函数； ［ｄ ｊｉ］ ＝ ｕ１（１）
ｉ 　 ｕ１（２）

ｉ 　 ｕ１（３）
ｉ 　 …　 ｕ１（１）

ｊ 　 ｕ１（２）
ｊ 　 ｕ１（３）

ｊ 　 …[ ] Ｔ
６ｎ×１，ｕ１（１）

ｉ 表示第 ｉ 个
Ｇａｕｓｓ 点所属单元第一个点坐标的第一个自由度位移，其他物理量的含义以此类推．

根据近场动力学 ＰＭＢ 模型线性化后的键力密度函数表达式，经推导后不难得到 Ｇａｕｓｓ 点间键力的矩阵

形式［２４］：

　 　 ｆ ｊｉＶｇ
ｊ ＝ ［Ｔ ｊｉ］

χｃ
ξ ｊｉ

η ｊｉ
é

ë
êê

ù

û
úú Ｖ

ｇ
ｊ ＝

χｃＶｇ
ｊ

ξ ｊｉ
［Ｔ ｊｉ］［Ｎ ｊｉ］［ｄ ｊｉ］ ＝ ［Ｋξ

ｊｉ］［ｄ ｊｉ］， （１６）

式中， χ 为近场动力学中表征物质点间损伤情况的函数； Ｖｇ
ｊ 为 Ｇａｕｓｓ 点 ｊ 对应的积分体积； ［Ｔ ｊｉ］ 为局部坐标

系与整体坐标系的变换矩阵， ［Ｔ ｊｉ］ ＝
ｌ２ ｌｍ ｌｎ
ｌｍ ｍ２ ｍｎ
ｌｎ ｍｎ ｎ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， 通常将两物质点间的连线作为局部坐标系的第一个

方向，容易求得相关元素； ［Ｋξ
ｊｉ］ ＝

χｃＶｇ
ｊ

ξ ｊｉ
［Ｔ ｊｉ］［Ｎ ｊｉ］， 称为键的劲度矩阵．

这样，式（１１）右端第一项可改写为

　 　 ∑
ｎｇ

ｇ ＝ １
ＮＴ（Ｘｇ）

æ

è
çç∑

ｎｇ′

ｇ′ ＝ １
ｆ（η（Ｘｇ，Ｘｇ′），ξ（Ｘｇ，Ｘｇ′））Ｖｇ′

ö

ø
÷÷Ｖｇ ＝ ∑

ｎｇ

ｉ ＝ １

æ

è
çç∑

ｎｇ′

ｊ ＝ １
［Ｎｉ］ Ｔ［Ｋξ

ｊｉ］［ｄ ｊｉ］
ö

ø
÷÷Ｖｇ ． （１７）

在计算域内，对 Ｇａｕｓｓ 点 ｉ ＝ １，２，…，ｎ 的近场范围内的所有 Ｇａｕｓｓ 点 ｊ ＝ １，２，…，ｎｇ′ 进行二重循环求和，
可以求得单元劲度矩阵，再按照总体节点编号进行组装，即可形成整体劲度矩阵 Ｋ ．再将单元质量矩阵与单

元荷载列阵进行整体组装，得到整个系统的运动方程：
　 　 ［Ｍｅ］ ３Ｎ×３Ｎ［Ｕ（ ｔ）］ ３Ｎ×１ ＝ ［Ｋ］ ３Ｎ×３Ｎ［Ｕ（ ｔ）］ ３Ｎ×１ ＋ ［Ｆｅ（ ｔ）］ ３Ｎ×１， （１８）

相应的静力平衡方程表示为

　 　 ［Ｋ］ ３Ｎ×３Ｎ［Ｕ］ ３Ｎ×１ ＋ ［Ｆｅ］ ３Ｎ×１ ＝ ０． （１９）
至此，根据式（１８）和（１９），施加边界条件后即可求解整个系统方程．由于近似场是通过传统的有限元形

函数构造的，所以边界条件可由有限元法的标准形式执行．对于应力边界条件，面力可直接转化为等效节点

荷载； 对于位移边界条件，可将其表示为约束方程 ＧＵ ＋ Ｕ∗ ＝ ０，其中Ｇ为约束方程系数矩阵，与未知位移向

量Ｕ相关，Ｕ∗ 为已知位移约束值构成的列阵．引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 乘子法 λ，对系统平衡方程和约束方程的混合变

分形式进行重构，得到求解 Ｕ 和 λ 的代数方程组：

　 　
Ｋ ＧＴ

Ｇ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕ
λ{ } ＝ －

Ｆ
Ｕ∗{ } ． （２０）

该方程组可采用 ＭＫＬ 英特尔数学核心函数库提供的大型稀疏方程组求解器 ＰＡＲＤＩＳＯ 或 ＧＭＲＥＳ 等求解．

３　 算 例 分 析

３．１　 玻璃板的动态裂纹扩展模拟

如图 ２ 所示，含预制裂纹玻璃板的长度为 １００ ｍｍ，宽度为 ４０ ｍｍ，左端预制裂纹长 ５０ ｍｍ ．玻璃板［２６］的
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材料参数为：弹性模量 Ｅ ＝ ７２ ＧＰａ， 密度 ρ ＝ ２ ２４０ ｋｇ ／ ｍ３， 能量释放率 Ｇｃ ＝ １３５ Ν ／ ｍ， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝ ０．２５．板
的上下两端受均匀拉伸应力载荷 σ ＝ １４ ＭＰａ 作用，持续时间为 ｔ ＝ ５ × １０ －５ ｓ ．

图 ２　 含预制裂纹玻璃板及其外荷载

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｇｌａｓｓ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ

采用基于键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法对上述问题进行求解．考虑 Δｘ ＝ １ ｍｍ，０．５ ｍｍ，
０．２５ ｍｍ 三种不同的物质点间距，近场范围为 δ ＝ ３ ｍｍ， 显式动力求解的时间步长取为 Δｔ ＝ ２．５ × １０ －８ ｓ ．Ｈａ
等［２６］采用基于均匀粒子离散的传统键型近场动力学方法对该问题进行了模拟计算，但应力边界条件进行了

特殊处理．图 ３ 和图 ４ 分别给出了本文方法和 Ｈａ 等［２６］ 计算得到的裂纹扩展结果，从所示结果可以看出，三
种不同物质点间距的结果均能反映玻璃板的裂纹萌生、扩展过程，只是当物质点间距为 Δｘ ＝ １ ｍｍ 时裂纹扩

展路径较为粗糙，本文得到的裂纹扩展路径和裂纹分叉特征与 Ｈａ 等［２６］的结果非常相似，物质点间距的不同

对裂纹分叉点的位置几乎没有影响，但间距过大会使得裂纹扩展路径不够平顺．

（ａ） Δｘ ＝ １ ｍｍ

（ｂ） Δｘ ＝ ０．５ ｍｍ

（ｃ） Δｘ ＝ ０．２５ ｍｍ

图 ３　 本文方法（左）与 Ｈａ 等［２６］方法（右）得到的裂纹扩展模式 （ ｔ ＝ ４６ μｓ）

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｈａ ｅｔ ａｌ． ［２６］ （ｒｉｇｈｔ） （ ｔ ＝ ４６ μｓ）
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图 ４　 本文方法（上）与 Ｈａ 等［２６］方法（下）得到的裂纹在分叉点演变情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ｔｏｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｈａ ｅｔ ａｌ．［２６］（ｂｏｔｔｏｍ）

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

为了比较基于键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法与传统键型近场动力学方法的计算效率，
本文还采用 Ｈａ 等［２６］的方法对上述问题进行了模拟计算，两种方法的物质点间距和近场范围等计算条件均

保持相同．表 １ 给出了本文方法与传统键型近场力学方法的计算时间对比情况，表明本文方法相较于传统键

型近场力学方法在计算效率上有较大提升．
表 １　 计算时间对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 Δｘ ＝ １ ｍｍ Δｘ ＝ ０．５ ｍｍ Δｘ ＝ ０．２５ ｍｍ

ｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ５４ ｓ ２４６ ｓ １ ３５０ ｓ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｏｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ＰＤ ｍｅｔｈｏｄ １０４ ｓ ５２２ ｓ ３ ２７７ ｓ

３．２　 三维混凝土板的爆炸模拟

三维素混凝土板的长度、宽度和厚度分别为 １ ｍ，１ ｍ 和 ４０ ｍｍ［２７］，考虑在板的中心正上方有 ＴＮＴ 炸药

发生爆炸．采用本文的基于键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法进行计算模拟，研究板的边界条

件、爆距和炸药当量对混凝土板毁伤破坏模式的影响．材料参数为：密度 ρ ＝ ２ ７５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 Ｅ ＝ ３８．２
ＧＰａ，临界断裂能释放率Ｇｃ ＝ １２０ Ｊ ／ ｍ２， Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 μ ＝ ０．２５．采用八节点六面体单元离散混凝土板，在板的长、
宽和厚度方向上，单元网格尺寸分别为 １０ ｍｍ，１０ ｍｍ 和 ８ ｍｍ ．

对于爆炸荷载，本文采用美国陆军技术手册 ＴＭ５⁃８５５⁃１ 提供的 Ｋｉｎｇｅｒｙ⁃Ｂｕｌｍａｓｈ 经验公式［２８］，将 ＴＮＴ 炸

药爆炸后产生的冲击波直接施加到混凝土板迎爆面所有单元表面上，考虑了入射压力和反射压力等的作用，
具体为

　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐｒ（ ｔ） ｃｏｓ２θ ＋ Ｐ ｉ（ ｔ）（１ ＋ ｃｏｓ２θ － ２ｃｏｓ θ）， （２１）
式中， Ｐ 为施加到单元表面上的压力值； θ 为入射角，即单元上表面中心和爆源连线与单元法线的夹角； Ｐ ｉ

为入射压力， Ｐｒ 为反射压力，可表示为

　 　
Ｐ ｉ（ ｔ） ＝ Ｐ ｉｏ １ － ｔ

ｔｏ
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è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － ａ ｔ
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÷ ，

Ｐｒ（ ｔ） ＝ Ｐｒｏ １ － ｔ
ｔｏ
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÷ ｅｘｐ － ｂ ｔ
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（２２）

式中， Ｐ ｉｏ 和 Ｐｒｏ 分别为入射压力峰值和反射压力峰值，与炸药性能、炸药当量、冲击波荷载作用点与爆炸中

心的距离等有关，可参考文献［２８］， ａ 和 ｂ 为衰减系数， ｔｏ 为正压作用时间，同样可参考文献［２８］．
３．２．１　 不同边界条件对混凝土板毁伤的影响

考虑两种边界条件，一种是对边固定，另一种是四边固定，相应的几何模型如图 ５ 所示．爆炸中心距离混

凝土板的上表面中心 ０．４ ｍ，ＴＮＴ 炸药当量为 ０．１５ ｋｇ ．
以炸药起爆时刻为零点，图 ６ 给出了对边固定条件下混凝土板受爆炸冲击载荷作用后不同时刻的毁伤
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情况．在 ０．９ ｍｓ 时刻，由于左右两边固定边界的混凝土板迎爆面和背爆面的对边边界内缘处均出现裂纹，迎
爆面裂纹更长，已逐渐延伸至混凝土板的上下边缘处，整体动态响应下背爆面中心处开始出现不规则裂纹．
在 ５．０ ｍｓ 时刻，混凝土板迎爆面左右两边裂纹扩展至板的上下边缘，中心出现较多的裂纹，并随着损伤累积

向边界方向扩展，且竖向产生了贯穿性裂纹；背爆面远离直接荷载但裂纹扩展并未停止，出现的轻微裂纹数

量更多，由混凝土板中心向四周扩展至边界．在 １１．５ ｍｓ 时刻，混凝土板中部和约束内缘处出现断裂现象，产
生这种情况的原因是混凝土板上下边界约束的缺失，中心裂纹更易沿竖向扩展形成贯穿性裂纹，混凝土板朝

向背爆面挤压而逐渐脱离左右边框的固定约束，整体从中间发生断裂破坏．冲击波传播到混凝土板的背爆

面，形成反射拉伸波，由于混凝土的低抗拉强度特性，导致了背爆面产生更多的竖向裂纹．

图 ５　 左右两边固定约束（左）与四周固定约束（右）的几何模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅｓ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｌｌ ｓｉｄｅｓ （ｒｉｇｈｔ）

图 ６　 对边固定混凝土板迎爆面（上）与背爆面（下）的毁伤情况

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ ｔｏｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ （ｂｏｔｔｏｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｓｉｄｅｓ

图 ７ 给出了四边固定条件下混凝土板受爆炸冲击载荷作用后不同时刻的毁伤情况．在 ０．９ ｍｓ 时刻，混凝

土板迎爆面裂纹相较于两对边固定板更为均匀，在边框内缘处形成了明显的环状裂纹角；背爆面边框内缘处

出现环向裂纹，中心处出现环向裂纹并开始向四周扩展．在 ５．０ ｍｓ 时刻，混凝土板迎爆面中心出现环形裂纹，
四边内缘处的裂纹也有微小扩展；背爆面开裂显著，中心处的环形裂纹沿对角线扩展，并与边缘裂纹贯通，出
现多条放射状裂纹，背爆面的毁伤情况要比迎爆面更为严重，反映了反射拉伸波的作用效果．在 １１．５ ｍｓ 时

刻，混凝土板迎爆面出现较大范围破碎现象，且有向外飞溅的趋势，中间环形裂纹沿对角线扩展贯通至边缘

裂纹处；背爆面形成了对角贯穿裂纹，且有碎片向外飞溅．造成与对边固定板损伤情况不同的原因是四边固
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定的混凝土板受力更为均匀，在大变形情况下结构动态响应得到缓冲，虽然板的破损程度更为严重，有碎片

向外飞溅现象，但四边固定混凝土板并未从中间断裂，能保持更好的稳定性，且由于结构整体性较强，损伤情

况分布更加对称．

图 ７　 四边固定混凝土板迎爆面（上）与背爆面（下）的毁伤情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ ｔｏｐ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ （ｂｏｔｔｏｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ ｆｉｘｅｄ ｏｎ ４ ｓｉｄｅｓ

３．２．２　 不同爆距对混凝土板毁伤的影响

考虑两对边固定的混凝土板，其他计算条件不变，研究炸药爆距对混凝土板爆炸毁伤的影响．ＴＮＴ 炸药

当量还是为 ０．１５ ｋｇ，爆距分别为 ０．４ ｍ，０．５ ｍ 和 ０．６ ｍ ．图 ８ 给出起爆 １１．５ ｍｓ 时刻、爆距 ０．５ ｍ 和 ０．６ ｍ 情况

下，混凝土板迎爆面和背爆面的毁伤情况．当爆距为 ０．５ ｍ 时，混凝土板迎爆面中心出现较多的贯穿裂纹，当
损伤累积不足以造成结构断裂时，裂纹在中心聚集形成了较大的破碎区域，背爆面出现了多条明显的竖向裂

纹，中心有裂纹聚集的趋势．当爆距为 ０．６ ｍ 时，混凝土板的迎爆面出现了十字状裂纹，但由于爆距不足并未

使得竖向裂纹贯通，遂出现了竖向碎片，且背爆面出现微少竖向裂纹．结合图 ６ 给出的爆距为 ０．４ ｍ 对应的混

凝土板毁伤情况可以看出，爆距增大使得作用于混凝土板的爆炸冲击荷载有所减小，裂纹扩展阻塞导致了损

伤区域化累积，迎爆面更易出现破片区域，背爆面裂纹更少，混凝土板的毁伤情况也随之减弱．

（ａ） ０．５ ｍ 爆距

（ａ） ０．５ ｍ ｂｌａｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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（ｂ） ０．６ ｍ 爆距

（ｂ） ０．６ ｍ ｂｌａｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
图 ８　 ０．５ ｍ，０．６ ｍ 爆距下，起爆 １１．５ ｍｓ 时刻混凝土板迎爆面（左）与背爆面（右）的毁伤情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
ａｔ １１．５ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ａｔ ０．５ ｍ， ０．６ ｍ ｂｌａｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

（ａ） ０．１ ｋｇ 炸药当量

（ａ） Ｆｏｒ ｔｈｅ ０．１ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

（ｂ） ０．３ ｋｇ 炸药当量

（ｂ） Ｆｏｒ ｔｈｅ ０．３ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
图 ９　 ０．１ ｋｇ，０．３ ｋｇ 炸药当量下，起爆 １１．５ ｍｓ 时刻混凝土板迎爆面（左）与背爆面（右）的毁伤情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ （ ｌｅｆｔ） ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ （ｒｉｇｈｔ） ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂ
ａｔ １１．５ ｍｓ ａｆｔｅｒ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ ０．１ ｋｇ，０．３ ｋｇ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

３．２．３　 不同炸药当量对混凝土板毁伤的影响

考虑两对边固定的混凝土板，其他计算条件不变，研究炸药当量对混凝土板爆炸毁伤的影响．固定爆距

为 ０．４ ｍ，炸药当量由 ０．１５ ｋｇ 分别减少到 ０．１ ｋｇ、增加到 ０．３ ｋｇ ．图 ９ 给出了 ０．１ ｋｇ 和 ０．３ ｋｇ 炸药当量作用下

混凝土板迎爆面和背爆面的毁伤情况．０．１ ｋｇ 炸药当量作用下的混凝土迎爆面出现十字状裂纹，毁伤情况不

明显；背爆面中心出现横向放射状裂纹，竖向裂纹仅中间裂纹较为严重．０．３ ｋｇ 炸药当量作用下的混凝土迎
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爆面裂纹明显，由于冲击波压力增大造成混凝土板中间发生断裂且整体呈现向下凹陷趋势，毁伤情况较明

显；背爆面毁伤情况较迎爆面轻微，混凝土板断裂造成中心竖向裂纹向角隅处延展，裂纹呈现蛛网形状．
结合图 ６ 给出的炸药当量为 ０．１５ ｋｇ 的毁伤情况，可以看出，炸药当量减少使得冲击波作用减弱，混凝土

板毁伤情况不显著；增加炸药当量使得混凝土板更易断裂，迎爆面下陷导致了背爆面产生放射状裂纹延伸，
显著加剧了混凝土板的毁伤程度．

４　 结　 　 语

本文阐述了键型近场动力学的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元法的基本原理，导出了计算列式，计算模拟了脆性

玻璃板动态开裂分叉问题，并对爆炸冲击荷载作用下混凝土板的毁伤过程进行了计算分析，研究了板的边界

条件、炸药当量和爆距等对混凝土板毁伤情况的影响，得到了一些有益的认识．
本文的研究结果表明，键型近场动力学弱形式方程对应的非连续 Ｇａｌｅｒｋｉｎ 有限元方法，能在有限元计算

框架内充分发挥近场动力学特有的非连续变形分析能力，便于施加传统边界条件和减轻近场动力学的表面

效应问题，且具有较高的计算效率，能够再现爆炸冲击荷载作用下结构的复杂破裂模式和毁伤破坏过程，是
能模拟结构爆炸冲击毁伤效应的方法．
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