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摘　要　应力波传播理论是分析结构和材料在 爆 炸／冲 击 载 荷 作 用 下 的 响 应 及 破 坏 特 性 的 基 础，在 国 防 和 民

用工程上有重大价值．论文对作者们近半个世纪来在非线性应力波传播理论的发展及其工程应用方面所开展的主

要研究作一回顾和讨论，包括：几类非线性应力波相 互 作 用 及 失 效，非 线 性 粘 弹 性 波 传 播 理 论 及 应 用，动 态 破 坏 和

应力波相互作用，以及应力波理论在防护工程中的应用等．
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０　引言

上世纪６０年 代 以 来，随 着 高 新 技 术 的 快 速 发

展，国防科技、航天航空、新型材料等领域广泛涉及

爆炸与冲击问题，特别在核武器和常规武器侵彻与

爆炸、高速撞击、材料动态响应、结构毁伤及防护等

方面，动态力学问题的现实挑战日益凸显．这类问题

的基础和应用研究涉及国家安全范畴，而应力波理

论是解决各种爆炸与冲击问题的基础和主线，需要

我国科学工作者自主创新、合力攻关．
冲击载荷以极短时间发生高强度的加载和卸载

为特征．与准静载荷下的固体力学问题相比较，冲击

动载荷作用下的固体动力学问题以计及惯性效应和

应变率效应为主要特征和难点．前者导致各种形式

的、精确或简化的波传播的研究，促进了结构冲击动

力学发展；而后者则导致各种类型的应变率相关的

（率型）本构关系和失效准则的研究，促进了材料动

力学发展［１］．
事实上，当具有特征尺度Ｌｓ 的结构受到具有特

征时间ＴＬ 的短历时冲击／爆炸载荷作用时，由于结

构微元的惯性效果将导致应力波传播．当应力波以

特征波速Ｃ传播时，结构动态响应的特征时间可用

ＴＷ（＝Ｌｓ／Ｃ）表征．当ＴＬ＜ＴＷ 时，任何结构响应都

离不开应力波分析．由于特征波速Ｃ取决于材料的

物理－力学特性，因此应力波传播特征内禀地依赖于

材料动态特性．另一方面，人们由位错动力学等理论

和实验研究认识到，固体材料的动态流变和破坏本

质上是一个时间（速率）相关的过程，设分别由材料

的内禀流变特征时间ＴＤ，以及材料的内禀破坏特征

时间ＴＦ 来 表 征，则 当ＴＤ 和ＴＦ 与 冲 击／爆 炸 载 荷

特征时间ＴＬ 可 比 较 时，就 应 计 及 固 体 动 态 流 变 和

破坏的时间（速率）相关性．
问题的难点还在于：应力波传播问题总是和材

料的动态力学性能相互耦合，相互影响．一方面，在

应力波传播的研究中，材料动态本构方程是组成整

个问题基本控制方程组所不可缺少的部分；换言之，
波传播以材料动态本构关系已知为前提，并且波传

播特性强烈地依赖于材料动态本构关系；而另一方

面，在进行材料高应变率下动态本构关系的试验研

究时，又必须计及试验装置中和试件中的应力波传

播及相互作用；换言之，材料动态响应研究中又要依

靠所试验材料中应力波传播的知识来分析．于是，人
们在应力波效应和材料应变率效应的研究中，遇到

了“狗咬尾巴”类型的难题．
这些明显导致材料／结构冲击动力学响 应 研 究

的高度复杂性和必要性，也启示我们几十年来把应

力波和材料动态特性密切结合，进行跨力学、材料学

和工程应用的持久研究．
针对上述难题，本文的研究思路可以用这张框
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图来说明：

Σ（ｔ）≤Σｃ（ε） （１）

如框图所示，一个典型的破坏准则通过不等式

Σ≤Σｃ，将力 学 特 征 量Σ 和 材 料 临 界 参 数Σｃ相 联

系．在强动载荷 作 用 下，Σ是 随 时 间ｔ动 态 变 化 的，

Σ（ｔ），要依靠力学场的波分析得到；而Σｃ是随应变

率ε变化的，Σｃ（ε），要依靠材料的动力学实验确定；

并且力学场的波分析是以掌握材料动态本构关系为

前提的，而材料的动力学实验又有赖于应力波分析，

都比准静载荷下的情况复杂得多．
在应力波分析方面，相比于前人更多关注线性

波、加载波、以及应变率无关应力波，我们更多关注

非线性波、卸载波及卸载效应、以及应变率相关的应

力波理论．
在材料的动态力学特性研究方面，我们强化了

应变率相关本构关系的研究以及材料动态响应研究

中的应力波效应，致力于材料的动态损伤演化与动

态破坏相结合的研究，以计及应变率效应的绝热剪

切和碎裂为重点．
特别是，把率相关本构关系与率相关应力波的

研究结合，发展了非线性粘弹性波理论．
最后，以应力波与材料动态特性研究相结合，针

对国防工程建设，开展工程应用研究，致力于解决若

干重大工程设计和建设问题．
下面，就我们在这方面的研究进展作一个综述

介绍．

１　几类非线性应力波相互作用及卸载失效

固体冲击响应以时间上短历时和高速率以及空

间上应力应变分布高度局域化为特征，必然涉及大

变形的几何非线性，不可逆弹塑性加载 －卸载和高应

变率相关的本构非线性，以及动态损伤演化和动态

破坏的非线性行为等．这些复杂行为造成复杂的非

线性应力波相互作用．
区别于前人主要关注加载波的相互作用及加载

失效，我们更多关注冲击载荷下特有的卸载波相互

作用及相应的卸载失效的研究．
１．１　确定了加载 －卸载边界在各种条件下的传播规

律，为卸载失效分析提供了理论基础

在静载下，结构的破坏通常发生在加载过程中．
然而，冲击载荷（脉冲载荷）本身包括快速的加载和

卸载，因此以应力波传播为特征的动力学过程既包

含加载波、又包含卸载波的传播，涉及加 －卸载波的

相互作用，并且可能发生卸载失效．材料和结构在冲

击压缩载荷作用下，往往能经受相当高的压力加载

而不破坏，却常常在卸载波相互作用下形成拉应力

而导致拉伸卸载失效（大多数材料的拉伸强度显著

低于压缩强 度）．人 们 熟 知 的 冲 击 载 荷 下 结 构 背 面

（自由表面）的层裂（Ｓｐａｌｌｉｎｇ）就是一个典型实例［１］．
由于材料在冲击大变形下的加载过程和卸载过

程遵循不同的本构关系，因此加载波和卸载波的传

播分别遵循不同的控制方程组．相对应地，在描述波

传播的时间 －空间坐标中，必须区分由不同的控制方

程组控制的加载区和卸载区．随着应力波的传播和

相互作用，区分加载区和卸载区的边界也在时间 －空
间坐标中推进传播着．问题在于加载 －卸载边界的传

播轨迹是事先未知的（属于不定边界问题）．因此，如
何确定事先未知的加载 －卸载边界的传播轨迹就成

为解题的关键所在．这一领域的研究工作首先在四

十年代由 Ｋａｒｍａｎ　Ｔ　ｖｏｎ等［２］，РахматулинХА
［３］

和Ｌｅｅ　Ｅ　Ｈ等［４］开拓，但一直缺乏系统深入的研究

结果．
事实上，由于弹塑性材料的加载、卸载本构方程

的不同，即使在一维波的情况下，如何在Ｘ－ｔ空间时

间坐标中确定加－卸载边界的 传 播 轨 迹Ｘ＝ｆ（ｔ）及

其传播速度珚Ｃ＝ｄＸｄｔ＝ｆ′
（ｔ）也很复杂，包括卸载区有

可能进入二次加载区域、以及二次加载区有可能进

入再次卸载区域等（参见图１）．
当加载 －卸载边界在传播中通过一个物质 质 点

时，这个质点或者从弹性状态加载进入塑性状态，或
者从塑性状态卸载回复到弹性状态．这时，材料应力

应变曲线σ－ε的 斜 率ｄσ
ｄε

发 生 了 间 断，从 而 应 力 波 波

速Ｃ ＝ １
ρ０
ｄσ
ｄ槡（ ）ε 发 生 了 间 断．我 们 首 次 指 出，正 是
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图１　两类弹塑性边界：加载边界和卸载边界

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ：

ｌｏａｄｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

由于材料本构关系所包含的这种斜率上的奇异性，
使得状态参量应力σ和质点速度ｖ，或其导数，在加

载 －卸载边界 两 侧 出 现 了 间 断，形 成 一 种 新 型 奇 异

面．这种奇异面是和代表力学扰动传播的波阵面完

全不同的特殊奇异面．波阵面作为力学扰动在介质

中传播时扰动区与末扰动区的界面，单纯地是在介

质中力学扰动状态出现间断的奇异面，而加 －卸载边

界作为奇异面在介质中传播时则是带着材料本构关

系斜率的奇异性以及状态参量的奇异性一起传播；
并且本构关 系 斜 率 的 奇 异 性 在 传 播 过 程 中 保 持 不

变，而状态参量的奇性还可能在传播过程中发生变

化（如强间断转化为弱间断，或反之）．为此我们把加

载 －卸载边界上波速出现间断这一奇异性称为基本

奇异性，把它作为研究加载 －卸载边界传播问题的基

本出发点．
　　这样，我们从应力波的基本特性和材料在加 －卸
载转变时其应力应变关系斜率发生间断的奇异性出

发，证明了除非与特征线重合，高于二阶的弱间断弹

塑性边界不可能存在，并给出了各种不同情况下加

载和卸载边界分别满足的条件．该领域研究结果汇

总 如 表 １．表 中 除 三 处 分 别 为 ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ
（１９４２）［２］，Ｃｌｉｆｔｏｎ 和 Ｔｉｎｇ（１９６８）［５］，以 及 Ｔｉｎｇ
（１９７１）［６］的结果外，其余均由我们提出［７－１０］．表中最

后一行还对由于屈服状态下应力波波速的多值性引

起的双变量动态屈服准则的补充条件等作了系统的

分析［１，１１］．这一研究不仅为后期研究材料在复杂应

力波作用下的卸载失效问题打下了良好基础，也是

检验数值模拟方案有效性及精确性的一个良好的评

效问题（ｂｅｎｃｈｍａｒｋ　ｐｒｏｂｌｅｍ）．

表１　确定加载 －卸载边界传播速度的基本关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｓｐｅｅｄｓ　ｏｆ　ｌｏａｄｉｎｇ－ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

　　　Ｔｈｅ　ｐｏｉｎｔ

Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ
ｂｏｕｎｄａｒｙ

　　　　　　

１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｗｅａｋ－
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｏｉｎｔ

２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｗｅａｋ－
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｏｉｎｔ

ｎｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｗｅａｋ－
ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｐｏｉｎｔ

１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ

ｗｅａｋ－ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙ

［Ｋ１＋γＪ１］＝０

１
Ｃ
（Ｊ１＋γＫ１［ ］） ＝０

［（１＋γ２）Ｋ２＋２γＪ２］＝０

１
Ｃ
｛（１＋γ２）Ｊ２＋２γＫ２［ ］｝ ＝０

［ｎＫｎ＋ψｎＪｎ］＝０

１
Ｃ
（ｎＪｎ＋ψｎＫｎ［ ］） ＝０

［（１－γ２）Ｋ１］＝０

Ｋａｒｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９４２）

［（１－γ２）（Ｋ２＋γＪ２）］＝０

Ｔｉｎｇ（１９７１）
［（１－γ２）（ｎ－１Ｋｎ＋ψｎ－１Ｊｎ）］＝０

２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ

ｗｅａｋ－ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙ

Ｋ２＋γＪ２＝０

１
Ｃ
（Ｊ２＋γＫ２［ ］） ＝０

ｎ－１Ｋｎ＋ψｎ－１Ｊｎ＝０

１
Ｃ
（ｎ－１Ｊｎ＋ψｎ－１Ｋｎ［ ］） ＝０

［（１－γ２）Ｋ２］＝０

Ｃｌｉｆｔｏｎ　ａｎｄ　Ｔｉｎｇ（１９６８）
［（１－γ２）（ｎ－２Ｋｎ＋ψｎ－２Ｊｎ）］＝０

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ

ｌｏａｄｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａｒｙ

ｄσｍ
ｄＸ＝

１
珚Ｃ
（Ｋ１＋γＪ１） ｄ２σｍ

ｄＸ２＝
１
珚Ｃ２
｛（１＋γ２）Ｋ２＋２γＪ２｝

ｄｎσｍ
ｄＸｎ＝

１
珚Ｃｎ
（ｎＫｎ＋ψｎＪｎ）

　　表中：Ｋ１≡σｔ＝ρ０Ｃｅ
ｖ
Ｘ
，Ｊ１≡ρ０Ｃ

ｖ
ｔ＝Ｃ

σ
Ｘ
，

（ｅ，ｐ），γ＝
珚Ｃ
Ｃ
，（ｅ，ｐ），（ｅ，ｐ）表示公式对边界两侧的

弹性 区 和 塑 性 区 均 成 立，ρ０ 为 物 质 密 度，σ为 应 力

（以拉为正），ｖ为 质 点 速 度（以Ｘ 正 向 为 正）；Ｋ２≡
２σ
ｔ２
＝ρ０Ｃ

２ ２ｖ
ｔＸ＝Ｃ

２ ２σ
Ｘ２

，Ｊ２≡ρ０Ｃ
２ｖ
ｔ２
＝Ｃ 

２σ
ｔＸ＝

ρ０Ｃ
２２ｖ
Ｘ２

；而Ｋｎ，Ｊｎ，ｎ 和ψｎ 定义如下：
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Ｃｉ ｎσ
Ｘｉｔｎ－（ ）ｉ Ｍ

＝

ｎσ
ｔ（ ）ｎ Ｍ

≡Ｋｎ，　（ｉ－ｅｖｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ）

ρ０ Ｃ
ｎｖ
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对于上述我们在８０年代早期以中文发表的系

统研究成果，由于历史原因当时并未在国际期刊发

表．尽管如此，国际知名学者，非线性应力波理论权

威，《应用力 学 评 论》副 主 编 Ｔｉｎｇ　Ｔ　Ｃ　Ｔ曾 在 专 辑

《固体的塑 性 和 失 效 行 为》上 撰 写 专 文 详 细 加 以 介

绍［１２］，并指出：“Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ａ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｒｅｓｕｌｔ（这是一

个出众的结果）”，“Ａ　ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｓ　ｔｈｅ
ｏｎｅ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ　ｂｙ　Ｙｕ，Ｗａｎｇ　ａｎｄ　Ｚｈｕ（本 文 结 果 的

要点就是虞、王和朱所发现的）”．

１．２　塑性卸载（反向屈服）效应可导致临近加载面

的正面产生“正面层裂”
人们熟知的冲击载荷下 的 层 裂（Ｓｐａｌｌｉｎｇ）通 常

是由于入射压缩波在自由表面反射成卸载波、再与

入射卸载波相互作用、形成拉应力所产生的卸载失

效．因此它通常发生在临近结构背面（自由表面）附

近．我们发现，在塑性卸载波的作用下，可在临近加

载面的正面产生“正面层裂”［１，１３，１４］．分析表明，如图

２所示，在一维应变弹塑性波传播过程中，仅仅由于

塑性卸载效应（对应于图２（ａ）中的ＣＤ 线段所表示

的反向屈服），也会在承受冲击压缩脉冲载荷的表面

附近形成拉应力区，并且相应的质点速度与冲击加

载时的符号相反．这种具有相反质点速度的拉应力

区的出现，在一定条件下，尤其是对于抗拉强度低的

介质或已具有裂纹的脆性材料等，可促进或导致冲

击表面附近动态断裂的发展，即发生结构的另一种

动态卸载破坏：“正面层裂”．这对于材料和结构在爆

炸冲击载荷下的动态破坏的研究，从而对于抗冲击

防护装置的设计具有理论指导意义．

图２　（ａ）一维应变弹性－理想塑性轴向σＸ－εＸ 曲线；（ｂ）塑性卸载对一维应变波传播的影响，导致“正面层裂”

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ａｘｉａｌ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ－ｐｌａｓｔｉｃσＸ－εＸｃｕｒｖｅ　ｉｎ　１－Ｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　１－Ｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｗａｖｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ“ｆｒｏｎｔ　ｓｐａｌｌｉｎｇ”

１．３　揭示不同粒子高速冲蚀损伤的共同机理，指出

冲蚀表面环状裂纹的产生是Ｒａｙｌｅｉｇｈ表面卸

载波造成的拉伸卸载失效

冲蚀（ｅｒｏｓｉｏｎ）机理是飞行器雨蚀、冰蝕和沙蚀

破坏，以及工业中大量二相流粒子冲蚀问题研究的

基础，其实质可归结为弹－靶非平面撞击的冲击动力

学问题．
当平面靶受到球形弹的非平面撞击时，弹和靶
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中都会形成两个区域［１５］，一个是接触边界的传播速

度快于应力波的传播速度之“接触区”，在此区由于

接触边界的超波速传播，应力波的效应被掩盖和抑

制；另一个是应力波快于接触区边界扩展速度之“非
接触区”，在此区应力波起主导作用．前人对此现象

的理论分析只考虑了可变形弹体与刚性靶的撞击．
我们将之发展到研究弹和靶都是可变形体的更普遍

的和实际的情况［１６］．
我们在加载－卸载波传播分析的基础上，从理论

上阐明：在弹－靶的非接触区，沿着靶体自由表面擦

射的诸波 中，唯 有 Ｒａｙｌｅｉｇｈ表 面 波 会 在 弹－靶 尚 未

接触的表面产生波纹状表面变形，并由于形成卸载

拉应力而导致一圈圈的环状表面裂纹，首次从理论

上合理地解释了图３所示的环状纹现象．在实验上

图３　直径Ｄ＝１４．３ｍｍ的冰弹以１４３ｍ／ｓ速度撞击ＰＭ－
ＭＡ靶板：（上）高 速 摄 影 记 录（２０μｓ／帧）．左：冰 弹，

右：尼龙弹；（下）靶板" 非接触区" 表面的环状表面裂

纹，左：冰弹，右：尼龙弹撞击ＰＭＭＡ靶板的对比．
Ｆｉｇ．３　Ｌｅｆｔ：ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｄａｍａｇｅ（ｂｅｌｏｗ）ｆｏｒ　ａｎ　ｉｃｅ　ｂａｌｌ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｏｎｔｏ　ａ
ＰＭＭＡ　ｐｌａｔｅ （ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ　ｔｉｍｅ　２０ μｓ）．Ｒｉｇｈｔ：

ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｄａｍａｇｅ
（ｂｅｌｏｗ）ｆｏｒ　ａ　ｎｙｌｏｎ　ｂａｌｌ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｏｎｔｏ　ａ　ＰＭＭＡ

ｐｌａｔｅ（ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅ　ｔｉｍｅ　２０μｓ）

则解决了冰弹在高速飞行中自身不碎的技术，首次

实现了冰弹对 靶 板 的 高 速 冲 蚀 的 完 整 实 验（图３）．
针对冰雹、雨滴、和尼龙弹等对高速飞行器的冲蚀现

象存在如图３所示的相似现象，通过计及可变形靶

体的波阻抗特性，引入弹的有效冲击速度：

Ｖ＝Ｖ０２ １＋
（ρＣ）ｔａｒ

（ρＣ）ｐｒｏ＋（ρＣ）［ ］ｔａｒ
＝αＶ０ （１）

从而基于波传播理论的波阻抗作用，发现可用如下

的无量纲公式来统一表述表面裂纹区域的临界半径

ｒｃｒ（或临界直径ｄ）：
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此处Ｒ（＝Ｄ／２）为弹的半径，ＣＲ 为材料的Ｒａｙｌｅｉｇｈ
波速，Ｖ０ 为弹的碰撞速度，ρＣ为波阻抗（下标“ｐｒｏ”
和“ｔａｒ”分别表示弹和靶）．对于弹对靶的斜碰撞，以

Ｖｃｏｓθ代替式中的Ｖ，上式仍然成立，此处θ是对靶

板法线而言的撞击角．
图４给出式（２ａ）理论预示（实线）和式（２ｂ）理论

预示（虚线）与一系列实验结果的比较，包括我们的

冰弹和尼龙弹冲蚀试验以及前人的水滴冲蚀试验．
无量纲理论预示和众多试验结果的良好相符为我们

的理论提供了一个充分的证明．

图４　无量纲 式（２ａ）的 理 论 预 示（实 线），无 量 纲 式（２ｂ）的

理论预示（虚线）和 众 多 试 验 结 果 的 比 较，包 括 冰 弹

（◇），水滴（■），和尼龙弹（▲）．
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ（ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅ　ｂｙ　Ｅｑ．（２ａ）ａｎｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｂｙ　Ｅｑ．（２ｂ））ａｎｄ　ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｎｄａｍａｇｅｄ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ＰＭ－
ＭＡ　ｐｌａｔｅｓ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｉｃｅ　ｂａｌｌｓ（◇），ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｓ
（■）ａｎｄ　ｎｙｌｏｎ　ｂａｌｌｓ（▲），ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｆ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．

剑桥大学Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室的 Ｗａｌｌｅｙ和Ｆｉｅｌｄ在

总结固体粒子冲蚀机理的研究时指出［１７］，除了雨滴

和沙外，冰雹是飞行器冲蚀问题的一种主要危害；并
且引用我们上述的研究成果指出，可以通过材料的波

阻抗，把尼龙、冰和液体产生的冲击损伤联系起来．
１．４　针对梁的横向冲击破坏，建立了基于波传播理

论的“移行剪切铰”理论，并提出了三种卸载失

效模式，包括一种新的绝热剪切模式

关于横向冲击载荷下梁的破坏和失效，一般公
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认有三种模式［１８］，即韧性大变形（Ｍｏｄｅ　Ｉ），拉伸撕

裂（Ｍｏｄｅ　ＩＩ）和横向剪切（Ｍｏｄｅ　ＩＩＩ）．前人的大量研

究主要集中在前两种失效模式．
对于冲击载荷下梁的横向剪切失效问题，过去

都把六十年代的Ｎｏｎａｋａ解［１９］奉为经典．但 我 们 发

现Ｎｏｎａｋａ的“驻定剪切铰”经典理论实际上没有同

时满足跨过剪切铰（奇异面）所应满足的动力学和运

动学相容条件．我们建立了更完善的、基于波传播理

论的“移行剪切铰”失效理论［２０］，既能同时满足跨过

剪切铰（奇异面）的动力学和运动学相容条件，而且

除了常规剪切大挠度失效模式和剪切应变失效模式

外，还提出了一种新的梁的绝热剪切失效模式．也就

是说，梁在冲击载荷作用下的剪切失效至少有以下

三种可能的横向剪切失效模式：（１）横 向 大 挠 度 失

效模式：当横向 位 移ｗｆ 超 过 设 计 规 定 的 临 界 横 向

位移ｗｃ 时，即ｗｆ≥ｗｃ，发 生 这 种 模 式 的 失 效；（２）
横向剪切大变形失效：当最大横向剪切应变γｓ 超过

设计规定的临界剪切应变（或材料的剪切断裂应变）

γｃ 时，即γｓ≥γｃ，发生这种模式的失效；并指出材料

的剪切断裂应 变 一 般 是 应 变 率 相 关 的；（３）绝热剪

切失效模式：在足够高的应变率下，材料内部的变形

会集中发生在高度局域化的所谓“绝热剪切带”内，并
当满足我们创立的率相关绝热剪切临界准则（γ－γ双

变量本构失稳准则）时，最终导致绝热剪切失效．具体

哪一种模式起主导作用，取决于上述三种模式中哪一

个首先满足；而不论哪一种失效模式，都是在剪应力

随时间（随“移行剪切铰”传播）减小的卸载条件下发

生的，都属于卸载失效．还进一步证明，被奉为经典的

Ｎｏｎａｋａ解仅是我们“移行剪切铰”理论在无量纲最终

塑性区长度珚Ｌｓ 趋近于０（珚Ｌｓ０）条件下的近似解．
Ｎｏｎａｋａ本人肯定 了 我 们 的 工 作，在 他２０００年

分析１９９３年纽约世贸中心遭遇恐怖袭击后一个钢

支架破坏时，强调剪切失效扮演重要作用，并直接引

用我们这篇 论 文［２１］．此 后，其 他 研 究 者 们 把 我 们 提

出的绝热剪切失效模式推广称为梁的第四种失效模

式（Ｍｏｄｅ　ＩＶ）［２２，２３］．

２　非线性粘弹性波传播理论及应用

众所周知，研究应力波传播时，不论什 么 物 体，
其基本控制方程组都是由动量、质量和能量守恒方

程，加上物体的本构方程所组成．守恒方程反映了问

题的共性方面，本构方程则反映了问题的特性方面．

因此，应力波的传播特性强烈地依赖于材料的动态

本构特性．
经典的应力波理论是建立在理想化的率无关本

构关系的 基 础 上 的，属 于“率 无 关 应 力 波 理 论”．然

而，实际固体在快速变形时都有不同程度的率相关

粘性．为此需同时开展“率相关本构关系”和“率相关

应力波”的研究．尤其在强动载荷下，涉及大变形的

几何非线性和高应变率相关的本构非线性，使问题

变得更为复杂．
对于金属类材料，人们已发展了率相关的粘塑

性本构方程和相应的粘塑性应力波理论［１，２４］．例如，

被计算机商用 软 件 广 泛 采 用 的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ方 程

把应变率效应表述为：作用应力σ与应变率的对数

ｌｎε之间存在线性关系．其物理基础是晶体位错运动

的热激活机制，并假定热激活势垒与作用应力之间

存在线性函 数 关 系［１，２５］．其 实，大 量 实 验 结 果 表 明，

在更大应变率范围内这一线性关系不再成立．我们

建议了一个基于热激活势垒与作用应力之间存在双

曲型非线性函数关系的热粘塑性本构方程［２６］．
随着高聚物成为三大工程材料之一，高聚物被

作为典型的粘弹性材料加以研究，得到众多学者的

重视［１，２７］．但过去大量研究主要集中在准静载荷下

的线性粘弹性行为．对于冲击载荷下的非线性粘弹

性本构关系和相应的波传播问题，不论是正问题还

是反问题，在理论和实验上都尚待深入探讨．这一研

究不仅对于高聚物及其复合材料具有重要意义，而

且对于岩土和混凝土等也具有重要意义，因为在奥

应变率下这类材料即使在小应变下实际上也常常表

现出非线性粘弹性特性．
２．１　创立ＺＷＴ弱非线性粘弹性本构模型 和 建 立

相应的非线性粘弹性波理论框架

按非线性粘弹性本构理论框架，在一维应力情

况下，我们可以从如下的Ｇｒｅｅｎ－Ｒｅｖｌｉｎ多 重积分方

程［２８］出发，来研究粘弹性材料的非线性粘弹性本构

参数，以及相应的非线性粘弹性波传播特征：

σ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
１（ｔ－τ１）ε（τ１）ｄτ１＋

ｔ

－∞
２（ｔ－τ１，ｔ－

τ２）ε（τ１）ε（τ２）ｄτ１ｄτ２＋
ｔ

－∞
３（ｔ－τ１，ｔ－τ２，ｔ－

τ３）ε（τ１）ε（τ２）ε（τ３）ｄτ１ｄτ２ｄτ３＋… （３）

式中ｉ 是松弛函数，式右第一项单重积分是遵循迭

加原理的线性项，第二项双重积分是由τ１ 时刻的应

变增量和τ２ 时 刻 的 应 变 增 量 共 同 作 用 对 现 时 刻ｔ
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材料行为所产生影响的累积，第三项三重积分则是

τ１，τ２，τ３ 三个时间应变增量对现时材料行为影响的

累积，依此类推．但式（３）不适合于工程应用，即使仅

取前三项，要确定松弛函数１，２，３，也至少需要２８
组不同的实 验［２９］．因 此，探 索 工 程 适 用 的 非 线 性 粘

弹性本构关系就成为非线性粘弹性波理论发展的瓶

颈．
从八十年代初以来，我们对典型工程塑料（如环

氧树脂、有机玻璃ＰＭＭＡ、聚碳酸酯ＰＣ、尼龙ＰＡ、

ＡＢＳ、ＰＢＴ，ＰＰ／ＰＡ共混塑料等）进行了一系列实验

研究，发现在准静载荷到冲击载荷的广阔应变率范

围内，即在应变率为１０－４到１０３　ｓ－１范围内，高聚物

（包括热塑性和热固性的）的非线性粘弹性本构行为

可以令人满意地由如下非线性粘弹性本构关系（简

称为朱王唐方程或ＺＷＴ方程）来描述［３０－３５］：

　　　σ＝ｆｅ（ε）＋Ｅ１∫
ｔ

０
εｅｘｐ －ｔ－τθ（ ）１

ｄτ＋

Ｅ２∫
ｔ

０
εｅｘｐ －ｔ－τθ（ ）２

ｄτ （４ａ）

　　　ｆｅ（ε）＝Ｅ０ε＋αε２＋βε
３，ｏｒ （４ｂ）

　　　ｆｅ（ε）＝σｍ １－ｅｘｐ －
ｎ

ｉ＝１

（ｍε）ｉ（ ）［ ］ｉ
（４ｃ）

图５　ＺＷＴ方程（式（４））的流变模型

Ｆｉｇ．５　Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＺＷＴ　Ｅｑ．（４）

其对应的流变学模型如图５所示，即由一个非线性

弹簧与两个 线 性 Ｍａｘｗｅｌｌ单 元 组 成．式 中ｆｅ（ε）描

述非线性 弹 性 平 衡 响 应，当 以 式（４ｂ）描 述 时Ｅ０、α
和β是对应的弹性常数［３０］，当以式（４ｃ）描述时σｍ 是

ε→∞时ｆｅ（ε）的渐近最大值，ｍ是Ｅ０ 和σｍ 的比值，

而正 整 数ｎ 是 表 征ｆｅ（ε）初 始 线 性 度 的 材 料 参

数［３２］；第一 个 积 分 项 描 述 低 应 变 率 下 的 粘 弹 性 响

应，Ｅ１ 和θ１ 分 别 是 所 对 应 的 Ｍａｘｗｅｌｌ单 元Ｉ的 弹

性常数和松弛时间；而后一个积分项描述高应变率

下的粘弹性响应，Ｅ２ 和θ２则分 别 是 所 对 应 的 Ｍａｘ－
ｗｅｌｌ单元ＩＩ的弹性常数和松弛时间．

理论上，式（４）既 可 以 从Ｃｏｌｅｍａｎ－Ｎｏｌｌ的 有 限

线性粘弹性理论［３６，３７］，也可以从Ｇｒｅｅｎ－Ｒｅｖｌｉｎ的多

重积分式（３）简化得到．事实上，令式（３）中 的 前 三

个松弛函数ｉ 分别化为如下形式：

１（ｔ－τ１）＝Ｅ０＋Ｅ１ｅｘｐ －
ｔ－τ１
θ（ ）１

＋Ｅ２ｅｘｐ －
ｔ－τ１
θ（ ）２

２（ｔ－τ１，ｔ－τ２）＝ｃｏｎｓｔ．＝α
３（ｔ－τ１，ｔ－τ２，ｔ－τ３）＝ｃｏｎｓｔ．＝β
这时（式（３））就立即化为ＺＷＴ方程（式（４））．

实验上，我们与很多研究者只关注材料的加载

响应不同，我 们 特 别 强 调 只 有 全 面 研 究 材 料 的“加

载 －卸载”全过程，才有助于确定材料不同的本构特

性．事实上，如果只知道材料的加载应力 －应变曲线，
而不了解其卸载应力 －应变曲线，就不足以区分材料

究竟是非线性弹性、非线性弹塑性、非线性粘弹性、
还是非线性粘弹塑性等等．国外不少学者对高聚物

冲击行为的实验研究常常只停留在加载阶段，我们

正是首先对高聚物注重其加载 －卸载特性的全面研

究，在实验和理论研究的基础上，提出了上述ＺＷＴ
弱非线性热粘弹性本构关系．图６是一个典型的从

准静态到冲击动态八个量级应变率范围的实测应力

应变曲线实 例［３８］，ＺＷＴ方 程 理 论 预 示 与 实 测 结 果

相符．

图６　聚碳酸酯ＰＣ的实测σ－ε曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌσ－εｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ＰＣ

为方便起见，以下对于遵循式（４）的材料简称为

ＺＷＴ材 料．对 典 型 高 聚 物 环 氧 树 脂、有 机 玻 璃

ＰＭＭＡ和聚碳酸酯ＰＣ等实测的ＺＷＴ本构参数如

表２所示：
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表２　环氧树脂、有机玻璃ＰＭＭＡ、聚碳酸酯ＰＣ的ＺＷＴ本构参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｙｐｉｃａｌ　ＺＷＴ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｆｏｒ　Ｅｐｏｘｙ，ＰＭＭＡ　ａｎｄ　ＰＣ

Ｅｐｏｘｙ　 ＰＭＭＡ－１ ＰＭＭＡ－２ ＰＭＭＡ－３ ＰＣ

ρ０（ｋｇ／ｍ
３） １．２０×１０３　 １．１９×１０３　 １．１９×１０３　 １．１９×１０３　 １．２０×１０３

Ｅ０（ＧＰａ） １．９６　 ２．０４　 ２．１９　 ２．９５　 ２．２０

α（ＧＰａ） ４．１２　 ４．１７　 ４．５５　 １０．９　 ２３

β（ＧＰａ） －１８１ －２３３ －１９９ －９６．４ －５２

Ｅ１（ＧＰａ） １．４７　 ０．８９７　 ０．９４９　 ０．８３２　 ０．１０

θ１（ｓ） １５７　 １５．３　 １３．８　 ７．３３　 ４７０

Ｅ２（ＧＰａ） ３．４３　 ３．０７　 ３．９８　 ５．２４　 ０．７３

θ（μｓ） ８．５７　 ９５．４　 ６７．４　 ４０．５　 １４０

　　对照表２和图５，ＺＷＴ非线性粘弹性本构方程

（式（４））揭示出以下几个值得注意的特征：
（ａ）本构 非 线 性 仅 来 自 纯 弹 性 响 应，而 所 有 的

粘弹性响应，或即速率（时间）相关的响应，则本质上

是线性的．这样的本构非线性是一种" 弱非线性" ，或
许可称之谓" 率无关非线性" ．对于这类ＺＷＴ材料，
不难把成熟的线性粘弹性理论推广到处理其率相关

响应．
（ｂ）典 型 工 程 塑 料 的 实 验 表 明，比 值α／Ｅ０ 为

１～１０量级，而 比 值β／Ｅ０ 为１０～１０２ 量 级．这 意 味

着，如 果ε＞０．０１，应 计 及 非 线 性；反 之，如 果ε＜
０．０１，则可近似忽略非线性．

（ｃ）实验 还 表 明，如 表２所 示，θ１ 通 常 是１０～
１０２　ｓ量级，而θ２ 通常是１０－４～１０－６　ｓ量级．相差大

约６个量级．由于每一松弛时间的影响范围（“有效

影响域”）约占４．５个量级［３９］，所以不难理解，θ１ 对

低应变率响应 负 责，而 对θ２ 高 应 变 率 响 应 负 责．并

且θ１ 和θ２ 将各自在自己的“有效影响域”范围内发

挥作用．
（ｄ）这样，在时间尺度以１～１０２ 秒计的准静加

载条件下，具有松弛时间θ２ 为１００～１０２ 微秒的高频

Ｍａｘｗｅｌｌ单元从准静加载一开始起就已经完全松弛

了．于是式（４）化为：

σ＝ｆｅ（ε）＋Ｅ１∫
ｔ

０
ε（ｔ）ｅｘｐ －ｔ－τθ（ ）１

ｄτ （５）

（ｅ）反之，在时间尺度以１～１０２ 微秒计的冲击

加载条件下，具有松弛时间θ１ 为１０～１０２ 秒的低频

Ｍａｘｗｅｌｌ单元将无足够的时间来松弛（直 到 加 载 结

束）．这时，低 频 Ｍａｘｗｅｌｌ单 元 化 为 弹 性 常 数 为Ｅ１
的简单弹簧，而式（４）则化为：

　σ＝ｆｅ（ε）＋Ｅ１ε＋Ｅ２∫
ｔ

０
ε（ｔ）ｅｘｐ －ｔ－τθ（ ）２

ｄτ＝

σｅ（ε）＋Ｅ２∫
ｔ

０
ε（ｔ）ｅｘｐ －ｔ－τθ（ ）２

ｄτ （６）

这说明聚合物在冲击载荷下的非线性粘弹性波的传

播特性实际上由式（６）控制．
值得注意，式（５）和式（６）虽然在形式上相当于

三单元模型，但由于各自具有不同的物理含义，适用

于不同的载荷条件，式中的本构参数又必须在特定

的应变率下确定，特别是式（６）中的σｅ（ε）既包含了

弹性 平 衡 响 应 也 包 含 了 低 应 变 率 Ｍａｘｗｅｌｌ单 元 的

弹性响应，因此不宜简单地看作普通的三单元模型，
而应看作ＺＷＴ模型在特定条件下的简化特例．

由于ＺＷＴ弱非线性粘弹性本构模型具有上述

特征，使大量工程问题的处理可以大大简化，并有利

于非线性粘弹性波传播的研究分析．杨挺青等在专

著《粘弹性理论与应用》中介绍了ＺＷＴ方程［４０］；冯

震 宇 等 将 ＺＷＴ 模 型 编 成 子 程 序 用 于 有 限 元 分

析［４１］；美 国 罗 德 岛 大 学 的Ｓｈａｒｍａ和 美 国 陆 军 的

Ｐｒｏｓｓｅｒ等 在 论 文 中 大 段 引 用 和 介 绍 了ＺＷＴ模 型

及粘弹性应 力 波 分 析［４２］．研 究 者 们 还 进 一 步 发 现，

ＺＷＴ方程不仅适用于描述塑料和橡胶［４３］的动态本

构特性，而且还可满意地用于描述其他材料和结构

元 件 的 非 线 性 粘 弹 性 动 态 响 应，包 括 复 合 材

料［４４，４５］、泡沫材料［４６］、混 凝 土［４７－４９］以 及 船 桥 相 撞 防

护装置中钢丝绳圈［５０，５１］等．并且还进一步发展到计

及温度效应（和应变率 －温度的等价效应）的非线性

热粘弹性本构方程［５２，５３］，以及计及率相关动态损伤

演化的含损伤非线性粘弹性本构方程［３２，５４－５７］．
正如我们在本节一开始所述，研究应力波传播

的控制方程 组 由 守 恒 方 程 和 材 料 动 态 本 构 关 系 组
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成．以往，非线性粘弹性应力波的研究难点主要在于

缺乏既有理论依据又简易实用的非线性粘弹性本构

方程．ＺＷＴ非线性粘弹性本构方程的提出，为解决

这一理论研究难题打开了一个通道，奠定了基础．由
此，我们可以对非线性粘弹性应力波的传播特性作

进一步的探索．
以 一 维 应 力 条 件 下 的 非 线 性 粘 弹 性 应 力 波 为

例，其控制方程组由动量守恒方程、连续方程和高应

变率下的ＺＷＴ方程（式（６））组成，在数学上归结为

解一阶偏微分方程组．通过特征线解法，问题可转化

为求解如下三族常微分方程组，每一族由特征线方

程和沿特征线的相容条件所组成：

ｄｘ＝±ＣＶｄｔ，　ｄｖ＝± １
ρ０ＣＶ

ｄσ±σ
－σｅ（ε）
ρ０ＣＶθ２

ｄｔ （７ａ，ｂ）

ｄｘ＝０，　ｄε－ ｄσ
σ′ｅ＋Ｅ２－

σ－σｅ（ε）
σ′ｅ＋Ｅ２

ｄｔ
θ２＝０

（７ｃ）

（７ａ，ｂ）中的正、负号分别对应于正向波（右行波）和

负向波（左行波），而沿特征线波速ＣＶ 为：

ＣＶ＝ １
ρ０
ｄ（σｅ（ε）＋Ｅ２ε）

ｄ槡 ε ＝ ｆ′ｅ（ε）＋Ｅ１＋Ｅ２
ρ槡 ０

（７ｄ）
不难看出，在上 述 相 容 条 件 中，高 频 松 弛 时 间θ２ 总

是以（σ－σｅ）ｄｔ／θ２ 的形式出现在含ｄｔ的项中，粘弹

性波的弥散和衰减实际上由这些项所描述．这一结

果解析地揭示出，粘弹性波的弥散和衰减主要依赖

于高频松弛时间θ２ 和所谓的“过应力”（σ－σｅ）；随θ２
之增大，衰减变弱．不难证明，在线性粘弹性强间断

波的特例下，满足如下的指数衰减解析式［１］：

σ＝σ＊ｅｘｐ（－αａＸ）

αａ＝
Ｅ２

２θ２ＣＶ０（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）＝
ρ０ＣＶ０

２η２ １＋（Ｅ０＋Ｅ１）／Ｅ［ ］２
烅
烄

烆 ２

（７ｅ）
式 中 σ＊ ＝σ（０，０），αａ 是 衰 减 因 子，ＣＶ ＝
（Ｅ０＋Ｅ１＋Ｅ２）／ρ槡 ０是 线 性 粘 弹 性 波 波 速（式（７ｄ）

的线性化波速），而η＝Ｅ２θ２．
以表２中θ２＝９５．４μｓ的有机玻璃（ＰＭＭＡ　１）

和θ２＝８．５７μｓ的 环 氧 树 脂 为 例 进 行 研 究 比 较，两

者的高频松弛时间θ２ 相差一个量级．当一半无限长

杆受恒速冲击（８０ｍ／ｓ）时，由特征线数值计算求得

的距冲击端不同位置处的应力波形和应变波形，对

有机玻璃分别如图７的（ａ）和（ｂ）所示；而对环氧树

脂则分别如图８的（ａ）和（ｂ）所示［５８］．
由 图７和 图８可 见，不 论 对 有 机 玻 璃（ＰＭ－

ＭＡ），还是对环氧树脂，与线弹性波不同，粘弹性应

力波与应变波之间不再存在简单的正比关系．作为

粘性效应的体现，应力剖面会呈现“应力松弛”型特

性，而应变剖面会呈现“蠕变”型特性．这意味着，任

一点Ｘ处的粘弹性动态应力σ（Ｘ，ｔ）不能简单地由

该点处实测获得的动 态 应 变ε（Ｘ，ｔ）乘 以 表 观 弹 性

模量来求得．图７中还以虚线给出线性近似（令非线

性弹性常数α＝β＝０）的计算结果，可见本构非线性

弹性对于波衰减和波剖面形状的影响一般是不可忽

略的．

图７　ＰＭＭＡ半无限长杆受恒速冲击（８０ｍ／ｓ）下，不同截面（Ｘ＝０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ）处的应力（左）和应变（右）

粘弹性波．实线和虚线分别为非线性和线性模型结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ＰＭＭＡ　ｂａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ（８０ｍ／ｓ）

ｉｍｐａｃｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｓｔｒｅｓｓ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｉｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｔ　Ｘ＝０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　在讨论ＺＷＴ方 程 的 特 征（ｃ）时，已 经 指 出：任

一θφ 存在一个“有效影响区”，约４．５个量级的应变

率范围［３８］．因此 就 粘 弹 性 波 的 传 播 而 言，也 存 在 一

个由θ２ 占 统 治 地 位 的“有 效 传 播 时 间”ｔｅｆｆ＝θ２，或

“有效传播距离”Ｘｅｆｆ＝ＣＶθ２［５８］．例如：对ＰＭＭＡ有

Ｘｅｆｆ＝０．２１４ｍ，而对环氧树脂有Ｘｅｆｆ＝０．０２０５ｍ．超
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图８　环氧树脂半无限长杆受恒速冲击（８０ｍ／ｓ）下，不同截面（Ｘ＝０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ）上观察到的应力（左）

和应变（右）粘弹性波．实线和虚线分别为非线性和线性模型结果

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅｓ）ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅｓ）ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｗａｖｅｓ　ｉｎ　ｅｐｏｘｙ　ｂａｒ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ（８０ｍ／ｓ）

ｉｍｐａｃｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ（ａ）ｓｔｒｅｓｓ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｉｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｔ　Ｘ＝０．０，０．２，０．４，０．６，０．８，１．０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

出此“有效传播时间”或“有效传播距离”占统治地位

的区域，θ２ 不 再 发 挥 显 著 的 影 响 作 用．这 不 论 对 于

研究粘弹性波的传播特性（正问题），还是由粘弹性

波传播的实测波形反推材料本构关系（反问题），都

有直接的指导意义．
２．２　把粘弹性波分析应用于材料动态本构行为的

研究，一方面建立了粘弹性材料动态本构关系

的反 分 析 法；另 一 方 面 率 先 提 出 了 聚 合 物

ＳＨＰＢ实验技术和分析方法，以解决软材料动

态本构特性的实验难题

材料在高应变 率 下 的 率 型 动 态 行 为 是 力 学 界

和材料学 界 的 共 同 研 究 热 点．由 于 应 力 波 效 应 和

应变率 效 应 之 间 的 耦 合 关 系 使 问 题 变 得 格 外 复

杂．目前最常用的 有 两 类 方 法：或 者 采 用 应 力 波 效

应和应 变 率 效 应 解 耦 的 方 法（如ＳＨＰＢ技 术），或

者采用由波传播信 息 来 反 演 材 料 本 构 关 系 的 方 法

（解反问题）．
对于ＺＷＴ材 料，如 同 我 们 在 讨 论 其 特 征 时 指

出过的，由于其非线性弹性本构参数和低频粘弹性

本构参数都可以通过低应变率（准静态）下的实验确

定，其动态响应的研究难点就归结为高频粘弹性本

构参数Ｅ２ 和θ２ 的确定．从这一思路出发，我们提出

了一种利用粘弹性波衰减特性测量来确定Ｅ２ 和θ２
的新方法［５９］，原理相当于 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆实验的透

射杆换成粘弹性长试件．入射杆１和撞击杆３是已

知其杨氏模量Ｅｅｌ和密度ρｅｌ的金属弹性杆，透射杆２
是待测粘弹性 材 料 长 杆，其 密 度ρＶ 为 已 知．当 杆３
以速度Ｖ０ 撞 击 静 止 的 杆１时，由 弹 性 杆 上 应 变 片

Ｇ１ 可测得入射弹性波和反射弹性波，从而确定入射

杆１和透射杆２界面处的透射波．这样，由入射波σｉ
（ｘ１，ｔ）和透射波σｔ（ｘ１，ｔ）的实测波头值可确定粘弹

性杆 的 瞬 态 波 阻 抗ρＶＣＶ，并 进 而 确 定 其 特 征 波 速

ＣＶ：

（ρ０ＣＶ）Ｖ＝
σｔ（ρ０ＣＶ）ｅ
２σｉ－σｔ

，　或　ＣＶ＝ σｔ（ρ０ＣＶ）ｅ
（ρ０）Ｖ（２σｉ－σｔ）

（８ａ）
另一方面，由 粘 弹 性 长 杆 上 的 应 变 片Ｇ２ 处 测 得 的

粘弹性应变 波 波 头 值εｔ（Ｘｇ２）和Ｇ３ 测 得 的 波 头 值

εｔ（Ｘｇ３），按照式（７ｅ）或 即 下 式，可 以 确 定 衰 减 因 子

αａ：

αａ＝
ｌｎ（εｔ（ｘｇ３））－ｌｎ（εｔ（ｘｇ２））

ｘｇ３－ｘｇ２
（８ｂ）

这样，可由实测ＣＶ 和αａ 值来确定试验粘弹性体的

动态本构参数Ｅ２ 和θ２．
基于线性和非线性粘弹性球面波的分析［６０，６１］，

发现强间断粘弹性球面波具有类似式（７ｅ）的、沿球

径ｒ指数衰减的特性：

σｒ＝
σｒｏｒｏｅｘｐ －

２Ｇ２
（３　Ｋ＋４Ｇ）Ｃｋθ２

（ｒ－ｒｏ［ ］）
ｒ ＝

　　σｒｏ
ｒｏｅｘｐ［－αｓ（ｒ－ｒｏ）］

ｒ

αｓ＝
２Ｇ２

（３　Ｋ＋４Ｇ）Ｃｋθ２＝
２Ｇ２
３ρ０Ｃ

３
ｋθ

烅

烄

烆 ２

（９）

于是，上述反分析原理和方法也可推广到球面波，即
通过球面波实验中测量一系列球面质点速度波形，
由 实 测 的 球 面 波 衰 减 因 子 αｓ 和 波 速 Ｃｋ

＝ １
ρ０
Ｋ＋４Ｇ２（ ）槡（ ３

＝ （１－ν）Ｅ２
ρ０（１＋ν）（１－２ν槡（ ）），可以反

演所试验粘弹性体的动态本构参数Ｅ２ 和θ２．
另一方面，国 际 上 普 遍 采 用 分 离 式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

压杆技术（ＳＨＰＢ）对材料在冲击载荷下的动态本构

关系进行的实验研究［６２］．这一技术建立在两个基本
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假定之上，即应满足一维应力波传播假定和应力沿

试件长度均匀分布的假定．对于粘弹性类材料（包括

混凝土等），我们基 于 粘 弹 性 波 分 析，对 其 在ＳＨＰＢ
试验过程中是否满足应力沿试件长度均匀分布的假

定作了细 致 分 析，明 确 了ＳＨＰＢ实 验 有 效 性 的 条

件［３２，６３，６４］．对于 低 波 阻 抗 软 材 料（如 火 箭 固 体 推 进

剂、炸 药、泡 沫 材 料、生 物 材 料 等），由 于 传 统 的

ＳＨＰＢ采 用 高 波 阻 抗 的 金 属 杆，其 弹 性 波 阻 抗

（ρ０Ｃ０）高达 约４０ＭＰａ／ｍ／ｓ，已 不 再 适 用 于 研 究 波

阻抗约为０．１ＭＰａ／ｍ／ｓ～１ＭＰａ／ｍ／ｓ量级的软材

料．人们曾经试图改用低波阻抗的有机玻璃杆（ＰＭ－
ＭＡ）来代替高波阻抗的钢杆，但在数据处理上仍沿

用传统弹性杆的假设．实际上有机玻璃是一种粘弹

性材料，应力波在粘弹性杆中的传播会产生由本构

粘性引起的粘弹性波衰减和弥散，应力与应变间不

再存在正比关系，对数据的处理必然带来很大误差．
基于粘 弹 性 波 传 播 理 论，我 们 率 先 提 出 了 聚 合 物

ＳＨＰＢ实验技术和分析方法［６５，６６］，首次通 过 采 用 粘

弹性波理论来解相应的正问题和反问题，解决了软

材料动态本构特性的ＳＨＰＢ实验难题．
剑桥大学Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ实验室的Ｂａｌｚｅｒ等把该技

术成功应用于炸药动态力学性能的研究［６７］．董新龙

和余同希等 把 这 一 方 法 应 用 于 ｍｉｎｉ－Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ拉

杆实验［６８］．英国皇家会员、著名冲击物理学家Ｊｏｈｎ
Ｆｉｅｌｄ在对８０年代以来高应变率实验技术进行评论

时，把该技术列为近代重要发展之一［６９］．
２．３　首次建立了以任意多层为一周期、在层间不连

续条件下的粘弹性比拟方法，为层状岩土介质

中深埋高抗力结构设计提供了理论依据

针对层状介质中的瞬态波传播问题，我们发展了

以ｎ层为周期的层状介质的粘弹比拟理论［７０］，其基

本思想是以一个等效粘弹性体来模拟层状介质．该理

论不仅发展了Ｔｉｎｇ　Ｔ　Ｃ　Ｔ以两层为周期的粘弹性比

拟方法，而且考虑了层间不连续条件，从而揭示了应

力波跨过软弱结构面时的衰减规律，直接给出层状介

质中应力波传播规律的解析表达式，并成功预计了带

有软弱夹层的层状岩体中的波传播问题．
考虑一周期层状介质（如图９所示），每一周期

厚度为２ω，由ｎ层均匀、各向同性、线弹性或粘弹性

材料组成，层间具有裂隙或夹有充填物．第ｉ层的厚

度用２ｈｉ 表示．层 间 裂 隙 的 宽 度 或 充 填 物 的 厚 度 分

别用ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ 表示，用带下标ｉ的量分 别 表 示

第ｉ种材料的特性．在垂 直 层 面 的 方 向 建 立 坐 标 系

Ｏｘ，原点Ｏ选在第一层的中面上，并规定该中面为

荷载作用面．初始时该系统处于静止状态．

图９　层状介质力学模型

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ

　　对于沿垂 直 层 面 方 向（即 沿ｘ轴 正 向）传 播 的

一维平面波问题，控制方程组由一维波惯用的运动

方程，位移连续性方程和本构关系组成，其中粘弹性

本 构 关 系 是 本 问 题 中 关 键，我 们 采 用 如 下 的

Ｓｔｉｅｌｔｉｊｅｓ卷积形式：

σｉ（ｘ，ｔ）＝∫
ｔ

０－
ｇｉ（ｔ－ｔ′）ｄεｉ（ｘ，ｔ′） （１０ａ）

ｇｉ（ｔ）＝λｉ（ｔ）＋２μｉ（ｔ） （１０ｂ）
式中λｉ（ｔ）和μｉ（ｔ）为第ｉ层材料的松弛函数；对于弹

性材料它们 退 化 为 与 时 间ｔ无 关 的Ｌａｍè常 数，式
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（１０）就 退 化 为 胡 克 定 理．该 式 与 一 维 应 变 条 件 下

ＺＷＴ方程经线性简化后的积分形式一致．
我们先 用 Ｌａｐｌａｃｅ变 换 方 法 来 确 定 控 制 方 程

组在象空间（ｘ，ｓ）中的解，此处ｓ是 拉 氏 变 量．与 前

人不同，我们考虑 了 层 间 不 连 续 条 件，即 在 瞬 态 波

跨过层面的传播 过 程 中，其 位 移、速 度 和 应 力 都 可

能是不连 续 的．根 据 层 状 岩 体 中 平 面 装 药 地 冲 击

试验研究 结 果，应 力 和 速 度 在 跨 过 层 面 时 服 从 下

述变化规律：
珔ｕｉ（ωｉ－１＋ｈｉ，ｓ）ｅ－ａｉｄｉ＝珔ｕｉ＋１（ωｉ－１＋ｈｉ，ｓ） （１１）

式中珔ｕ可以是应力σ也可以是速度ｖ；ｄｉ 为第ｉ个层

面的裂隙宽度或充填物厚度，在整体坐标系中忽略

其占据的空间；αｉ 为应 力 波 在 跨 过 第ｉ个 层 面 时 的

综合衰减因子，通常可由试验确定．
另一方面，考虑到具有周期系数的微分方程系

统，按照Ｆｌｏｑｕｅｔ理论有下式成立：

珔ｕｉ（２ｍω＋ｘ，ｓ）＝珔ｕｉ（ｘ，ｓ）ｅ－
ｍ 

ｎ

ｉ＝１
ａｉｄｉ＋２ω（ ）ｋ （１２）

这里ｋ为特征指数；ｍ取零和正整数（ｍ＝０，１，２，３，
…）．

在上述基础上，我们详细讨论该问题在象空间

解的性质和层间条件，同时在象空间给出了待定系

数珡Ａｉ、珚Ｂｉ 和特征指数ｋ的通项式，以及各层中心的

应力和速度表达式．
由于所研究问题的复杂性，直接对象空间解进

行拉氏反演是十分困难的．为此，我们寻求一个等效

粘弹体，使得该粘弹体在象空间中的应力和速度与

多层介质的象空间解的形式相同，亦即在象空间中

建立两个不同的力学问题之间数学上的对应关系．
基于这一思想，我们得到了象空间中等效松弛函数

Ｇ的表达式，用数值方法进行拉氏反演，即可求出等

效粘弹体的等效松弛函数．
最后，我们建立了层状介质体与等效粘弹体中

应力和速度在象空间的一一对应关系，由修正后的

等效粘弹体中的平面波解求得层状介质平面波解．

３　动态破坏和应力波相互作用

当材料动态破坏特征时间与应力波动态载荷的

短历时特征时间相比为同一量级时，一方面材料破

坏就必须作为一个时间（速率）相关过程来研究和处

理，并计及此过程中各种基本形式损伤（空洞、微裂

纹、局域化剪切带等）的演化过程，另一方面破坏区

的传播（破坏波）以及破坏引起的应力释放所诱发的

次生应力波，与外界（应力波）载荷互相作用导致破

坏进程发生变化．我们对于应力波作用下两种重要

形式的材料动态破坏，即高应变率准绝热条件下材

料细观上形成高度局域化剪切带的绝热剪切破坏，
和应力波条件下多源损伤动态演化和率相关的脆性

碎裂，分别展开研究并建立了新的模型．
３．１　创 建 了 绝 热 剪 切 演 化 的“应 变 －应 变 率 －温

度”三变 量 热 粘 塑 性 本 构 失 稳 准 则，并 推 广

到剪切带与裂纹 相 互 作 用 问 题．在 应 用 研 究

上，发现了钨合金 杆 在 预 扭 状 态 下 绝 热 剪 切

发展机制，为钨合金 长 杆 穿 甲 弹 实 现" 自 锐"

提供了理论指导

与准静态下的破坏不同，材料在冲击载荷下的

动态破坏常常表现为热 －力学耦合以及与动态卸载

失效密切相关的率相关过程．
典型形式之一是绝热剪切失效．材料或结构在

冲击载荷下发生的高速变形时，一方面存在应变硬

化和应变率强化等强化机制，另一方面由于塑性变

形导致的热量在冲击短历时内来不及传导扩散，造

成局部温升并引起材料软化，成为强化机制和软化

机制共存并竞争的过程．当温度软化效应超过材料

的各种强化效应时，材料出现本构失稳（由本构加载

转为本构卸载），即其表观应力应变曲线由应变硬化

（ｄσ／ｄε＞０）转 向 应 变 软 化（ｄσ／ｄε＜０），相 应 地 其 显

微组织可观察到高度局域化的剪切带．这一现象被

称为绝热剪 切（Ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒｉｎｇ），普 遍 存 在 于 高

速撞击、穿甲、侵彻、冲孔、高速成型、切削、冲蚀等过

程中．
绝 热 剪 切 机 理 研 究 始 于 Ｚｅｎｅｒ和 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ

（１９４４）［７１］，他们提出了热塑失稳模型．在此基础上，
曾建立起各种绝热剪切临界准则，如Ｒｅｃｈｔ的临界

应变率准则［７２］和Ｃｕｌｖｅｒ的 临 界 应 变 准 则［７３］等．但

尚未同时考虑应变和应变率效应的影响．我们通过

对绝热剪切过程进行了宏 －微观结合的系列实验研

究，揭示了高应变率下材料绝热剪切是一个包含形

变带孕育发展、向相变带转化、相变带发展、直到裂

纹沿剪切带传播而导致破坏等一系列发展阶段的应

变率相关过 程［７４］，提 出 了 热 粘 塑 性 本 构 失 稳 概 念，
建立了绝热剪切演化的“应变 －应变率－温度”三变量

热粘塑性本构失稳准则［７５－７８］．
由剪切形式的热粘塑性本构方程τ＝τ（γ，γ，Ｔ）

出发，本构失稳的临界条件为：

ｄτ
ｄγ＝

τ
γ＋

τ
γ
ｄγ
γ＋

τ
Ｔ
ｄＴ
γ＝０

（１３ａ）

再计及绝热温升效应：
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ｄＴ＝βτｄγ
ρｃ

（１３ｂ）

式中β为Ｔａｙｌｏｒ－Ｑｕｉｎｎｅｙ系数（代表应变能转化为

热能的百分比）．联立解这两个方程就得出绝热剪切

演化的“应变率 －应变－温度”三变量准则［７５，７７］．例如，

当本构方程具有如下形式时：

τ＝τ０γｎ　１＋ｇｌｎ
γ
γ（ ）０ １－αＴＴ（ ）０ （１４）

其中ｎ，ｇ和α分别为表征材料应变强化、应变率强

化和热软化的材料参数，可得到如下绝热剪切临界

条件：

１＋ｇｌｎ
γ
γ（ ）０ Ａ（Ｔ）－αβτ０Ｔ０ρｃ（ ）γγｎ＝１ （１５）

式中积分常数Ａ（Ｔ）是表征绝热剪切过程中所处状

态的参量．给定试验温度Ｔ下，不同的Ａ值给出γ－γ
平面上的一 族 临 界 曲 线（图１０（ａ）），分 别 对 应 于 绝

热剪切演化过程中的不同状态，如形成形变剪切带、
相变剪切带、以及沿剪切带断裂等．随着温度降低，
绝热剪切的敏感 性 增 加，如 图１０（ｂ）所 示．图１０表

明，理论预示和实验结果符合得相当好．

图１０　钛合金绝热剪切带演化对于应变，应变率和温度的依赖关系：（ａ）室温下试验结果：－ －无剪切带，＋ －形变带，Δ－相
变带，＊ －开裂；理论曲线ａ、ｂ、ｃ对 应 于Ａ＝１．１５３６，１．１３８２，１．１１４３；（ｂ）不 同 温 度 下 试 验 结 果：ｏ－２０℃，Δ－－９０
℃，－－１１０℃；空心 －无剪切带，实心 －有剪切带

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ａｌｌｏｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ，ｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，－ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ，＋－ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂａｎｄ，Δ－ｐｈａｓｅ－ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｎｄ，＊－ｆｒａｃｔｕｒｅ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ａ，ｂ　ａｎｄ　ｃ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ａ＝１．１５３６，１．１３８２ａｎｄ　１．１１４３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｏ－２０ ℃，Δ－－９０ ℃，－－１１０ ℃；ｈｏｌｌｏｗ　ｓｙｍｂｏｌ－ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｈｅａｒ
ｂａｎｄ，ｓｏｌｉｄ　ｓｙｍｂｏｌ－ｗｉｔｈ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ

　　值得指出，本构失稳的临界条件（式（１３ａ））等号

右边的第二项τ
γ
γ
γ

体 现 了 应 变 率 对 热 粘 塑 性 本 构

失稳的整体影响．虽然大多数材料显示应变率强化

效应（τ／γ＞０），但在绝热剪切演化过程中，γ／γ
可正可负，因此应变率在此过程中视情况既可以扮

演 强 化 也 可 以 扮 演 弱 化 作 用，具 有 双 重 调 控 作

用［７９］，这正是“热粘塑性失稳”与经典“热塑失稳”的

重要区别之所在．
上述绝热剪切准则的研究还进一步推广到剪切

带与裂纹的相互作用问题．Ｋａｌｔｈｏｆｆ首先报道，冲击

载荷下的ＩＩ型裂纹在动态扩展时，在一定条件下会

发生绝热剪 切 型 扩 展［８０，８１］．对 于 这 一 现 象．我 们 用

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆技术定量地研究了裂纹体绝热剪切

断裂的起始条件，发现在裂尖前方先形成剪切带，然

后裂纹沿剪切带传播（图１１（ａ））；并将热粘塑性绝热

剪切准则用于裂尖塑性区，得到了在沿裂纹方向离裂

尖ｒ＝ｒｏ 处发生绝热剪切并导致断裂起始的“应力强

度因子ＫⅡ －应力强度率ＫⅡ”双变量准则［８２，８３］：

１＋ｇｌｎ
２（１＋ν）ＫⅡ

ＫⅡ

πＥσε０ｒ［ ］ｃ

σ０
Ｅ１＋

（１＋ν）Ｋ２Ⅱ
πＥσ０ｒ［ ］ｃ

·

　　 Ａ－αβＥ１
ρＣｖＴｅ

（１＋ν）Ｋ２Ⅱ
πＥσ０ｒ［ ］ｃ

＝１ （１６）

理论预测与Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛 合 金 的 实 验 结 果 吻 合 得 较

好，如图１１（ｂ）所示．
上述绝热剪切研究的工程应用包括：钛合金的

应力波铆接 技 术［８４］，靶 板 的 绝 热 剪 切 冲 塞［８５－８７］，横

向冲击载荷下梁的绝热剪切失效［２０］，以及钨合金穿

甲弹的“自锐”等．
通常认为，用于高速穿甲的钨合金对绝热剪切
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图１１　（ａ）室温下ＩＩ型裂纹绝热剪切起裂；（ｂ）及其对于应力强度因子和应力强度率的依赖关系

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｍｏｄｅ　ＩＩ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ａｎ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ
（ｂ）ｉｔｓ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｔｅｎｓｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｒａｔｅ

不敏感，因此钨合金长杆穿甲弹会由于头部蘑菇形

钝化而降低穿甲能力．我们比较系统地研究了钨合

金微观组织形态、应力状态和结构几何形状等因素

对绝热剪切的影响，发现斜切预扭钨合金杆可以发

生绝热剪切破坏［８８－９０］，如图１２所示．这些结果为改

进钨合金长杆穿甲弹的性能，实现弹头“自锐”提供

了理论指导．

　　美国冲击动力学专家，中国科学院李薰奖获得

者Ｂａｔｒａ采用我们的实验作为其数值模拟对象［９１］．
美国陆军研 究 所Ｃｌａｙｔｏｎ引 用 该 研 究 认 为“促 进 弹

体的‘自 锐’效 应，可 以 产 生 更 大 穿 深…”［９２］．在

Ｄｏｄｄ和白以龙院士的新著《绝热剪切局部化》第二

版《前沿和进展》中，选用我们上述成果的绝热剪切

照片为该书的封面（图１３）［９３］．

图１２　预扭钨合金试件的微观结构、绝热剪切带及其形成机理

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ａｌｌｏｙ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ，ｔｈｅ　ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１３　预扭钨合金绝热剪切微观照片被Ｄｏｄｄ和Ｂａｉ选作他们新著《绝热剪切局部化》的封面

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅ－ｔｗｉｓｔｅｄ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ａｌｌｏｙ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｖｅｒ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｂｏｏｋ“Ａｄｉａｂａｔｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ”ｅｄｉｔｅｄ　ｂｙ　Ｄｏｄｄ，Ｂ．ａｎｄ　Ｂａｉ　Ｙ
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３．２　建立了快速加载下脆性材料大面积碎裂模型，
揭示了卸载波影响碎片特征尺度及其分布的

机制，提出了碎片尺度的评价公式

以弹壳的爆炸碎裂为代表，物体出现大面积碎

裂的过程是冲击载荷下固体动态失效的另一个重要

形式．Ｍｏｔｔ［９４］在研究炸弹 壳 体 的 动 态 断（碎）裂 时，
提出了一种关于碎裂（ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）问题的分析方

法，指出一个正在发生拉伸变形的理想塑性圆环发

生瞬时 断 裂 时，以 有 限 的 速 度 向 外 传 播 的 卸 载 波

（Ｍｏｔｔ波）在控制碎片尺度上起着关键作用．Ｇｒａｄｙ
等人在 Ｍｏｔｔ分 析 模 型 中 引 入 断 裂 能，从 而 给 出 了

材料断 裂 时 间，得 到 韧 性 材 料 碎 片 尺 度 的 理 论 公

式［９５］．对于陶瓷、岩石等脆性材料，Ｇｒａｄｙ提出基于

局域能量守 恒 的 碎 片 尺 度 判 据［９６］，他 假 设：如 果 一

个快速膨胀的物体碎裂成许多碎片，则破碎前物质

相对于各个碎片质心的运动动能（称为“局域动能”）
将被转换为碎片的断裂能．换言之，破碎后每块碎片

仅作刚体运 动，保 留 其 原 有 的 质 心 动 能．根 据 此 原

则，Ｇｒａｄｙ给出一 个 用 于 计 算 碎 片 的 平 均 尺 度ｓ的

表达式：

ｓＧｒａｄｙ＝
２４Ｇｃ
ρε（ ）２

１／３

（１７ａ）

其中Ｇｃ 为材料的破坏能，ρ为密度，ε为材料的线膨

胀应变 率．Ｇｌｅｎｎ和 Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ［９７］对 Ｇｒａｄｙ理 论

进行修正，他们注意到，材料在断裂时刻（断裂应力

为σｃ）单位体积已储存了弹性应变能（σ２ｃ／（２Ｅ），其中

Ｅ为杨氏模量），计及这项能量贡献之后，可以导出：

ｓＧ＆Ｃ＝４ α槡３ｓｉｎｈ φ（ ）３
φ＝ｓｉｎｈ

－１
β
３（ ）α

３／

［ ］
２

α＝
３σ２ｃ
ρＥε

２，　β＝
３
２
Ｇｃ
ρε

烅

烄

烆
２

（１７ｂ）

在高应变率下，材料的膨胀动能密度远大于应

变能密度，Ｇｒａｄｙ公式和Ｇｌｅｎｎ－Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ公式给

出相同结果，即ｌｏｇ（ｓ）～ｌｏｇ（ε）在 图 上 为 重 合 的 斜

率为－２／３的 直 线．而 在 低 应 变 率 下，Ｇｌｅｎｎ－Ｃｈｕｄ－
ｎｏｖｓｋｙ 公 式 给 出 一 个 恒 值 碎 片 尺 度：ｓｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ
｜Ｇｌｅｎｎ＆Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ＝Ｇｃ／［σ２ｃ／（２Ｅ）］，由材料的断裂能和破

坏时刻的应变能密度的比值所决定．在中等应变率

情况下，Ｇｌｅｎｎ－Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ公式中也包括材料的弹

性模量Ｅ和破坏应力σｃ 的影响．
公式（１７）来源于能量守恒关系，物理图象简单，

公式简洁．然而，尽管公式（１７）给出的高应变率下的

标度关系（Ｓｃａｌｉｎｇ　Ｌａｗ）在相当大的范围内准确，但

对Ｇｒａｄｙ关于碎裂过程中的能量转换假设，一直存

在争议．近年的一些数值模拟和理论分析的工作，显
示Ｇｒａｄｙ公式显著高估了碎片尺度［９８－１００］．原因在于

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，而推导这些公式时

完全忽略了这些机制，碎裂的物理过程被过分简化．
我们建立了一个计算模型，考虑脆性材料碎裂过程

中裂纹的随机产生、断裂过程、以及多个裂纹之间弹

性卸载波的复杂相互作用．在给定初始速度梯度（即
膨胀应变率）下，材料的整个变形、破坏和碎裂过程，
包括裂纹之间的相互作用，可以用处理应力波传播

的特征线方法计算［１］．采用这个模型，我们以一种特

定脆性材料为例计算其碎裂过程．结果表明，碎片的

平均尺度对应变率的依赖关系明显不同于公式（１７）
的表 述［１０１］．进 一 步，我 们 发 现，在 材 料 的 碎 裂 过 程

中有两个特征参量，即特征应变率ε０ 和特征碎片尺

度ｓ０：ε０＝ｃσ３ｃ／（Ｅ２　Ｇｃ），ｓ０＝ＥＧｃ／σ２ｃ，这两个量表征了

碎裂过程的关键特征．注意ε０ 和ｓ０ 由材料参数Ｅ，
ｃ，Ｇｃ，和σｃ 唯一地确定，从而也是材料参数．外部应

变速率的快慢，以及生成碎片的大小，分别以ε０ 和

ｓ０ 为标准衡量．用ε０ 和ｓ０ 定义无量纲应变率和无量

纲碎片尺度：珋ｓ＝ｓ／ｓ０，ε＝ε／ε０，则基于能量准则的碎

片公式（１７）可以简化为：

珋ｓＧｒａｄｙ＝
２４
（ε）［ ］２

１／３

珋ｓＧ＆Ｃ＝４ε
ｓｉｎｈ １３ｓｉｎｈ

－１ ３
２
（ ）［ ］ε

珋ｓｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ　 Ｇ＆Ｃ

烅

烄

烆 ＝２

（１８）

只要使用特征应变率和特征碎片尺度来描述脆

性材料碎裂过程无量纲化的应变率唯一地确定．从

量纲分析角度，假设碎片尺度ｓ由Ｅ，ｃ，Ｇｃ，σｅ 和ε确

定：ｓ＝ｆ（Ｅ，ｃ，σｃ，Ｇｃ，ε），简 单 的 量 纲 分 析 将 给 出：珋ｓ

＝珚ｆ（珋σｃ，ε），其中珚ｆ是一个无 量 纲 的 函 数 形 式，而珋σｃ
＝σｃ／Ｅ＝εｆ，即材料的脆性断裂应变，是另一个无量

纲数．根据前述的理论模型（公式（１８）），无量纲碎片

尺度仅依赖 于 无 量 纲 应 变 率，而εｆ 不 参 与 碎 裂 过

程．这对于一个真实的动力学碎裂过程是否成立，需
要加以验证．为此，我们模拟了１１种脆性材料在不

同应变率下的动态碎裂过程，获得各个材料的平均

碎片尺度ｓ对应变率ε的依赖曲线．这些曲线各 不

相同，然而，所获得的数据经无量纲化后，所有的珋ｓ－
ε数据点均 汇 于 一 条 主 曲 线（图１４）．即 对 于 大 多 数

脆性材料，由于破 坏 应 变εｆ 变 化 范 围 不 大（千 分 之

几范围），预计不对碎片尺度产生重要影响．近似地，
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图１４　脆性材料碎片尺度随应变率变化的关系：几种理论

及数值模型结果的比较

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｒａｇｍｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｖｓ．ｔｈｅ　ｎｏｎ－ｄｉ－
ｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ，ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ

图１３的主曲线可以用如下公式拟合［１０２］：

珋ｓ＝ ４．５

１＋６．０珋ε
·
２／３
，　珋ｓｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃ＝４．５ （１９）

比较图１４中的各条曲线，可以看出：首先，在准

静态区域（ε１），我们的动力学模型（式（１９））给出

的碎片尺度数值４．５比Ｇｌｅｎｎ－Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ模型的

数值２．０大一倍以上．这是因为在准静态区域，一旦

碎裂过程发生，材料内部的快速能量释放诱导产生

应力波．其结 果，超 过 一 半 的 应 变 能 为 应 力 波 所 消

耗，剩余的转换为断裂能．因此产生的碎片尺度相应

地也比Ｇｌｅｎｎ－Ｃｈｕｄｎｏｖｓｋｙ预测大一倍．另一方面，

在动态区域（ε１），动力学模型曲线与能量模型曲

线基本平行，这表明两种模型具有相同的标度率．然
而，就绝对数值而言，我们的模型预测的碎片尺度只

是Ｇｒａｄｙ模型预测尺度的１／４～１／５，这意味着Ｇｒａ－
ｄｙ的局域动能假设不够准确．事实上，无论动态 碎

裂进行得多么迅速，它总是一个有一定时间的过程．
在此过程中，材料系统可以从整体动能中提取远比

“局域动能”多的能量，用于转换成断裂能，产生出更

多更细的碎片．
除了与能量模型的比较之外，通过无量纲化，我

们 还 可 以 定 量 地 比 较 不 同 动 力 学 的 数 值 模

型［９８－１００，１０３］所得到的结果，如图１４所示，可见我们提

出的关于脆性材料碎片尺寸公式与大多数数值模拟

工作接近．在 实 验 方 面，目 前 报 道 的 实 验 结 果 都 表

明，动态碎裂过程中，碎片尺度明显小于采用Ｇｒａｄｙ
模型的估计［１０４－１０６］，进一步证明对于脆性碎裂过程，
有必要采用新公式预计碎片尺度．

４　应力波理论在防护工程中的应用

国防工程抗武器爆炸与冲击问题，涉及试验技

术、应力波传播规律、介质与结构相互作用等，与强

动载下非线性应力波的传播和材料的非线性率相关

特性的基础研究密切关联．
４．１　开发了岩体中大压力、大面积、波形可控的平

面波加载技术，解决了强爆炸条件下一维应变

波环境的模拟难题

岩体中强爆炸加载技术，实现了上升时间、峰值

压力和正压作 用 时 间 可 控，加 载 面 积 高 达４００ｍ２，
爆腔底部超压达到１００ＭＰａ，可有效模拟强爆炸一

维应变波环境．在试验研究和理论分析的基础上，提
出了自由场直接地冲击参数的工程预计方法，为地

下结构破坏效应研究提供了不可或缺的手段．
试验研究表明：岩体中影响应力波衰减的主要

因素有：
（１）耗散对应力波衰减的影响

岩体结构面的耗散特性对应力波衰减的影响是

相当大的，软弱夹层由于孔隙率较大，一般是可压缩

的，只有当介质压实后，应力波才能跨过层面，孔隙

度愈大，应力波衰减愈快；
（２）特征波长对应力波衰减的影响

特征波长表征了加载波与结构特征尺度之间的

关系，峰值应力衰减指数是随着特征波长的增加而

减小的；
（３）耦合入地的能量对应力波衰减的影响

装药爆炸后能量泄露越快，则作用于自由场岩

体中的应力波衰减越快；
（４）弥散对应力波衰减的影响

这里所说的弥散包含了频散、几何弥散、粘性弥

散、非粘性弥散．对于层状岩体，在一定范围内频散

比较突出；
（５）空间散射对应力波衰减的影响

当入射波传播方向与岩体结构面不垂直时，该

结构面对应力波有很强的制导作用，沿着结构面传

播的能量有聚集的趋势，对应力波衰减有较大影响．
平面装药爆炸条件下，峰值应力随传播距离的

衰减规律为：

σＺ＝０．３２４ΔＰｅ－０．３３３Ｚ

Ｚ≥１．０
式中ａＺ（单位 ＭＰａ）为距爆腔底部Ｚ（单位 ｍ）处垂

向峰值应力，ΔＰ（单 位 ＭＰａ）为 作 用 于 爆 腔 底 部 的
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冲击波超压．
峰值质点加速度随传播距离的衰减规律为：

ａＺ＝１０．７×１０３ΔＰ（ρ０Ｃ０ｔｓ）ｅ
－０．５Ｚ

Ｚ≥１．０
式中ａＺ（单位ｇ）为距爆腔底部Ｚ（单位ｍ）处垂向峰

值加速度，ρ０（单位ｋｇ／ｍ３）为介质的初始密度，ｔｓ（单

位ｓ）为爆腔底部冲击波超压升压时间．
４．２　给出了岩土介质中常规武器不同深度钻地爆

炸“等效当量埋深系数”和峰值应力随比例距

离的衰减规律

为了对不同钻地深度爆炸产生的地冲击破坏效

应进行预计，研究并提出了“等效当量埋深系数”这

一工程概念，并用来描述不同埋深爆炸对地冲击效

应的影响．该系数反映了同一介质、同一距离上、产

生相同地冲击强度的两种不同埋深的装药量之比，
即η＝Ｑａ／Ｑｂ，称为ｂ爆炸相当于ａ爆炸的等效当量

埋深系数．当定义Ｑａ 为触地爆装药量时，则等效当

量埋深系数是指不同埋深爆炸相当于触地爆的等效

当量埋深系数．
通过在土、混凝土和石灰岩中不同埋深爆炸自

由场地冲击效应试验，获得了不同埋深爆炸条件下

应力峰值和 质 点 加 速 度 峰 值 随 比 例 距 离 的 衰 减 曲

线，如图１５－２０所示．

图１５　土中不同埋深爆炸应力峰值随比例距离的衰减曲线

Ｆｉｇ．１５　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

根据定义，可以分别得到不同介质、不同埋深爆

炸自由场地冲击参数相对于触地爆等效当量埋深系

数的计算公式．
（１）土中不同埋深爆炸相对于触地爆的应力等

效当量埋深系数：

ηｔσ＝
２．１０＋２０．２８ｈ－１１．１４ｈ２＋０．７７ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
１２　 ｈ＞０．｛ ８

（２０）

图１６　土中不同埋深 爆 炸 质 点 加 速 度 峰 值 随 比 例 距 离 的 衰

减曲线

Ｆｉｇ．１６　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｓｏｉｌ

图１７　混凝土中不同埋深爆炸应力峰值随比例距离的 衰 减

曲线

Ｆｉｇ．１７　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅ－
ｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

图１８　混凝土中 不 同 埋 深 爆 炸 质 点 加 速 度 峰 值 随 比 例

距离的衰减曲线

Ｆｉｇ．１８　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ
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图１９　岩石中不 同 埋 深 爆 炸 应 力 峰 值 随 比 例 距 离 的 衰

减曲线

Ｆｉｇ．１９　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｒｏｃｋ

图２０　岩石中不同埋深爆炸质点加速度峰值随比例距

离的衰减曲线

Ｆｉｇ．２０　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｒｏｃｋ

式中ｈ（单位ｍ／ｋｇ１／３）为爆炸装药比例埋深．土中不

同埋深爆炸相对于触地爆质点加速度等效当量埋深

系数：

ηｔａ＝
１．４９＋６．５５ｈ＋０．７９ｈ２－２．８２ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
６ ｈ＞０．｛ ８

（２１）
（２）混凝土中不同埋深爆炸相对于触地爆的应

力等效当量埋深系数：

ηｈσ＝
２．２２＋１９．１４ｈ＋５．３５ｈ２－１６．６８ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
１６　 ｈ＞０．｛ ８

（２２）

混凝土中不同埋深爆炸相对于触地爆质点加速度等

效当量埋深系数：

ηｈａ＝
１．６１＋６．２７ｈ＋２９．８３ｈ２－１６．６６ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
１２　 ｈ＞０．｛ ８

（２３）
（３）岩石中不同埋深爆炸相对于触地爆的应力

等效当量埋深系数：

ηｙσ＝
２．６８＋３２．０１ｈ＋５．１８ｈ２－１５．８７ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
２４　 ｈ＞０．｛ ８

（２４）
岩石中不同埋深爆炸相对于触地爆质点加速度等效

当量埋深系数：

ηｙａ＝
１．４１＋４．３７ｈ＋１１．３０ｈ２－８．０５ｈ３　 ０≤ｈ≤０．８
９ ｈ＞０．｛ ８

（２５）
由以上等效当量埋深系数即可求得自由场地冲击参

数随比例距离的衰减规律．
土中不同埋深爆炸自由场地冲击应力峰值随比

例距离的衰减规律：

σ＝０．１４３ Ｒ
（ηｔσＱ）

１／［ ］３
－２．７２７

混凝土中不同埋深爆炸自由场地冲击应力峰值

随比例距离的衰减规律：

σ＝４．９２３ Ｒ
（ηｔσＱ）

１／［ ］３
－１．７８７

岩石中不同埋深爆炸自由场地冲击应力峰值随

比例距离的衰减规律：

σ＝０．９５９２ Ｒ
（ηｔσＱ）

１／［ ］３
－２．４９

４．３　基于应力波传播理论，给出了多层介质中地下

结构安全防护层厚度的工程实用计算方法

安全防护层厚度的计算是多层介质中地下深埋

结构防护设计的关键．过去的方法只能计算单层介

质，且缺乏理论依据，有较大局限性．我们深入研究

了地下结构破坏效应主要影响因素，确定了地下结

构不同破坏等级及相应的破坏标准，总结出劈裂、压
剪、弯曲、横向断裂、震塌、剥离等主要破坏形式，及

完全、严重、中等和轻微破坏四个等级，揭示了各种

介质中地下结构的破坏机理和特征．同时，根据波传

播理论，推导了多层不同介质中地下结构安全防护

层厚度的计算方法．
当自然防护 层 倾 斜 时，安 全 防 护 层 厚 度 Ｈ０ 如

下图所 示，即Ｃ点 上 覆 盖 层 的 厚 度｜ＣＤ｜为 安 全 防

护层厚度，可由下式确定：
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Ｈ０≥
ｈｑ－ｅ
ｃｏｓα＋Ｒ０

Ｒ０＝ＫａＫ０珡Ｋ（ηｔＱ）
１／３

Ｋ０＝
Ｋｚ　对于单层介质

珔ｈｑｍ　对于ｍ｛ 层介质

图２１　安全防护层厚度示意图

Ｆｉｇ．２１　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｆｅｔｙ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ－ｌａｙｅｒ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

５　结语

应力波理论是分析材料和结构在爆炸或冲击载

荷下动态响应的重要基础，在国防和民用工程中都

具有重要的应用价值．
经过近半个世纪来对非线性应力波传播理论的

探索研究，我们首次确定了弹塑性材料中加、卸载边

界在各种条件下的传播规律，为卸载失效分析奠定

了理论基础；建立了弱非线性粘弹性本构模型，发展

了非线性粘弹性波理论；创建了绝热剪切演化的“应
变 －应变率－温度”三变量热粘塑性本构失稳准则；发

现预扭钨合金杆的绝热剪切机制，为穿甲弹实现自

锐提供了理论依据；建立了大面积碎裂模型，阐明破

片形成机制；揭示了强爆炸条件下应力波在分层介

质中的传播规律．非线性应力波理论的发展为重大

国防工程设计提供了有力的理论支撑．应用应力波

理论，我们首次解决了岩土体中强爆炸的模拟难题，
提出了钻地爆炸的“等效当量埋深系数”，给出了地

下深埋结构安全距离的计算方法．
随着科学技术的不断发展，新的更为复杂的材

料和结构不断涌现，大量涉及高速撞击现象的新问

题需要解决．原则上，当所研究问题按应力波速度和

问题特征长度计算得到的时间尺度与所研究现象的

特征时间可以相比较时，都应该考虑应力波的传播．
除了武器和防护方面的问题外，民用领域也有大量

需求，例如，飞行器、汽车、船舶和高速列车的撞击安

全，地震波对大型建筑的破坏，人员的冲击伤害和防

护，新型冲击 吸 能 装 置 的 研 制，撞 击 探 测 和 动 态 测

量，等等．这些工程需求对应力波传播理论的发展和

应用提出了新的挑战和更高的要求，有待我们进一

步研究．
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ｒｕｂｂｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ，２０００，２４（６／７）：５４５－５６０．

［４４］　杨黎明，王 礼 立．用Ｅｓｈｅｌｂｙ理 论 研 究 复 合 材 料 线 粘

弹性本 构 关 系 ［Ｊ］．爆 炸 与 冲 击，１９９１，１１（３）：２４４－
２５１．（Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ａｎ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｓｈｅｌｂｙ’ｓ　ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ　Ｗａｖｅｓ，１９９１，１１（３）：２４４－２５１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４５］　杨黎明，王礼立，朱兆祥．刚性微粒填充的高聚物非线

性粘弹 性 本 构 关 系 的 微 力 学 分 析 ［Ｊ］．力 学 学 报，

１９９３，２５（５）：６０６－６１４．（Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｚｈｕ　Ｚ
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ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒｉｇｉｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ
（Ｅｎｇｌｉｓｈ　Ｓｅｒｉｅｓ），１９９４，１０（２）：１７６－１８５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４６］　Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｓｈｉｍ　Ｖ　Ｐ　Ｗ．Ａ　ｖｉｓｃｏ－ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉ－
ｔｕｔｉｖｅ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃ　ｆｏａｍ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３０（８／９）：

１０９９－１１１０．
［４７］　陈江瑛，王礼立．水泥砂浆的率型本 构 方 程 ［Ｊ］．宁 波

大学学 报（理 工 版），２０００，１３（２）：１－５．（Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｙ，

Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ｒａｔｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ　ｍｏｒｔａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｂｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮＳＥＥ，２０００，１３（２）：１－５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［４８］　王礼立，施绍 裘，陈 江 瑛，等．高 应 变 率 下 水 泥 砂 浆 计

及损伤演化的率型本构关系［Ｃ］／／徐秉业，黄筑平．塑
性力学和 地 球 动 力 学 进 展．北 京：万 国 学 术 出 版 社，

２０００：２５７－２６２．（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｓｈｉ　Ｓ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．
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Ｄａｍａｇｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｘｕ　Ｂ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｚ　Ｐ．Ａｄ－
ｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ（８０ｔｈ　Ａｎｎｉｖｅｒ－
ｓａｒｙ　Ｖｏｌｕｍｅ　ｉｎ　Ｈｏｎｏｒ　ｏｆ　Ａｃａｄｅｍｉｃｉａｎ　Ｒｅｎ　Ｗａｎｇ）．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００：２５７－
２６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４９］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｓｈｉ　Ｓ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ
ｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔａｔｅ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｃｅ－
ｍｅｎｔ　ｍｏｒｔａｒ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ，２００３，３（３）：４１９－４３３．

［５０］　王礼立，张忠 伟，黄 德 进，等．船 撞 桥 的 钢 丝 绳 圈 柔 性

防撞装置的冲击 动 力 学 分 析［Ｃ］／／洪 友 士．应 用 力 学

进展—祝贺郑哲敏先生八十华诞．北京：科学出版社，

２００４：１７２－１８０．（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ　Ｗ，Ｈｕａｎｇ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ
ａｌ．Ａｎ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａ　Ｓｔｅｅｌ－ｗｉｒｅ－
ｒｏｐｅ－ｃｏｉｌ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｙ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ａｇａｉｎｓｔ　Ｓｈｉｐ－
ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｃ］／／Ｈｏｎｇ　Ｙｏｕｓｈｉ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ａｐ－

·７３２·第３期　　　　　　　　　　　　　　王礼立等：　非线性应力波传播理论的发展及应用



ｐｌｉｅｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００４：１７２－
１８０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５１］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ，Ｈｕａｎｇ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｎ　ｉｍｐａｃｔ
ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａ　ｎｅｗ　ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｙ　ｄｅｖｉｃｅ　ａ－
ｇａｉｎｓｔ　ｓｈｉｐ－ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３５（８）：８９５－９０４．

［５２］　朱兆祥，徐大本，王礼立．环氧树脂在高应变率下的热

粘弹性本构方 程 和 时 温 等 效 性 ［Ｊ］．宁 波 大 学 学 报

（理工 版），１９８８，１（１）：５８－６８．（Ｚｈｕ　Ｚ　Ｘ，Ｘｕ　Ｄ　Ｂ，

Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ｔｈｅｒｍｏｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｔｉｍｅ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｐｏｘｙ　ｒｅｓｉｎ　ａｔ
ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ　ｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｎｉｎｇｂｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮＳＥＥ，１９８８，１（１）：５８－６８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［５３］　施绍裘，干苏，王礼立．国产航空有机玻璃在冲击载荷

下的 热 粘 弹 性 力 学 响 应 ［Ｊ］．宁 波 大 学 学 报（理 工

版），１９９０，３（２）：６６－７５．（Ｓｈｉ　Ｓ　Ｑ，Ｇａｎ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．
Ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍｏ－ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａｎ
ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ　ＰＭＭＡ　ｕｎｄｅｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｎｉｎｇｂｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮＳＥＥ，１９９０，３（２）：６６－７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５４］　王礼立，蒋昭镳，陈江瑛．材料微损伤在高速变形过程

中的演化及其对率型本构关系 的 影 响 ［Ｊ］．宁 波 大 学

学报（理工版），１９９６，９（３）：４７－５５．（Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｊｉａｎｇ　Ｚ
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ｔｙ：ＮＳＥＥ，１９９６，９（３）：４７－５５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））．

［５５］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｊｉａｎｇ　Ｚ　Ｂ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｙ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　Ｒｈｅｏｌｏｇｉ－
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Ｒｈｅｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｂｏｄｉｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｅｆｆｅｃｔｓ．Ｄｏｒｄｅｒｃｈｔ，Ｂｏｓｔｏｎ，

Ｌｏｎｄｏｎ：Ｋｌｕｗｅｒ　Ａｃａｄｅｍｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９９：１６７－１７８．
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２００８，２２（９－１１）：１４０９－１４１６．
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ｈｉｇｈ　ｓｔｒａｉｎ－ｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＤＹＭＡＴ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９４，１（２）：

１３５－１５１．
［６０］　赖华伟，王占 江，杨 黎 明，王 礼 立．线 性 粘 弹 性 球 面 波

的特征线 分 析 ［Ｊ］．爆 炸 与 冲 击，２０１３，３３（１）：１－１０．
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１－１０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［６１］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｌａｉ　Ｈ　Ｗ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｍ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，５５：１－１０．
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［Ｊ］．Ｌａｔｉｎ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００６，３（２）：１２５－１４８．
［６４］　Ｚｈｕ　Ｊ，Ｈｕ　Ｓ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ａｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｕｎｉ－

ｆｏｒｍｉｔｙ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ－ｌｉｋｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ＳＨＰＢ
ｔｅｓｔｓ［Ｊ］，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ，２００９，３６（１）：６１－７２．

［６５］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｌａｂｉｂｅｓ　Ｋ，Ａｚａｒｉ　Ｚ，Ｐｌｕｖｉｎａｇｅ　Ｇ．Ｏｎ　ｔｈｅ
Ｕｓｅ　ｏｆ　Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　Ｂａｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｐｌｉｔ　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　Ｂａｒ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｃ］／／Ｍａｅｋａｗａ　Ｉ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９２，１：

５３２－５３７．
［６６］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ，Ｌａｂｉｂｅｓ　Ｋ，Ａｚａｒｉ　Ｚ，Ｐｌｕｖｉｎａｇｅ　Ｇ．Ｇｅｎｅｒａｌｉ－

ｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｌｉｔ　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｔｏ　ｕｓｅ　ｖｉｓｃｏｅ－
ｌａｓｔｉｃ　ｂａｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，１５（５）：６６９－６８６．

［６７］　Ｂａｌｚｅｒ　Ｊ　Ｅ，Ｓｉｖｉｏｕｒ　Ｃ　Ｒ，Ｗａｌｌｅｙ　Ｓ　Ｍ，Ｐｒｏｕｄ　Ｗ　Ｇ，Ｆｉｅｌｄ
Ｊ　Ｅ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉｕｍ　ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｒｏ－
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ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｌｏｎ－
ｄｏｎ，２００４，Ａ４６０：７８１－８０６．

［６８］　Ｄｏｎｇ　Ｘ　Ｌ，Ｌｅｕｎｇ，Ｍ　Ｙ，Ｙｕ　Ｔ　Ｘ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ａ　Ｋｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｔｅｎｓｉｌｅ
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ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，３０：７２５－
７７５．

［７０］　任辉启，李砚 召．层 状 介 质 中 平 面 波 垂 直 层 面 传 播 的

粘弹比拟方法：理论 部 分 ［Ｊ］．防 护 工 程，１９９４，１：１５－
２７．（Ｒｅｎ　Ｈ　Ｑ，Ｌｉ　Ｙ　Ｚ．Ｔｈｅ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｏｇｙ　ｍｅｔｈ－
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ｐｌａｓｔｉｃ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｓｔｅｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

１９４４，１５：２２－３２．
［７２］　Ｒｅｃｈｔ　Ｒ　Ｆ．Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ　ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ　ｓｈｅａｒ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９６４，３１：１８９－１９３．
［７３］　Ｃｕｌｖｅｒ　Ｒ　Ｓ．Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｌａｓｔｉｃ

Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｒｏｈｄｅ　Ｒ　Ｗ，Ｂｕｔｃｈｅｒ　Ｂ　Ｍ，Ｈｏｌｌａｎｄ　Ｊ
Ｒ，Ｋａｒｎｅｓ　Ｃ　Ｈ．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　Ｅｆｆｅｃｔ　ａｔ　Ｈｉｇｈ　Ｓｔｒａｉｎ
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Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｄｉａｂａｔｉｃ　Ｓｈｅａｒ　Ｂａｎｄｓ
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Ｋａｗａｔａ　Ｋ ，Ｓｈｉｏｉｒｉ　Ｊ．Ｍａｃｒｏ－ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｏｆ
Ｈｉｇｈ－Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｂｅｌｒｉｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ，１９８７：３５９－４０６．
［７５］　Ｗａｎｇ　Ｌ　Ｌ．Ａ　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍｏ－ｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ　Ｉｎｓｔａ－
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