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流体弹塑性理论模型的历史意义和发展前景

邓国强 1)    杨秀敏 2)

(军事科学院国防工程研究院, 北京 100850)

摘要　郑哲敏与合作者一起创建的流体弹塑性理论, 是研究强作用下物质力学行为特征的一门基础工程科学.

该理论从创建至今近 60年, 经历了模型化、软件化、工程化等发展阶段, 日臻成熟, 从中研发出的系列工程化

模型, 对解决强爆炸效应等科学计算难题, 起到了核心支撑作用. 具体工程应用中, 尚须进一步发展, 需要做到:

完善的理论能真实反映岩石力学多变行为、成熟的模型能全面描述强作用下岩石破坏过程、新型计算框架能

满足基础理论普适性要求、多种材料试验能提供仿真全方位数据需求、破坏分区能精细刻画常规侵彻爆炸破

坏特征. 做到上述内容, 需继续完善该理论模型, 建立起国家层面的工程化构架和标准, 并研发可外挂到数值仿

真软件系统的流体弹塑性模型软件包和相应数据库.
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中图分类号: O383       文献标识码: A       doi: 10.6052/0459-1879-22-240

HISTORICAL SIGNIFICANCE AND DEVELOPMENT PROSPECT OF HYDRO-ELASTO-
PLASTIC THEORY MODEL

Deng Guoqiang 1)    Yang Xiumin 2)

( Institute of Defense Engineering, AMS, PLA, Beijing 100850, China)

Abstract     The hydro-elasto-plastic theory independently created by Che-Min Cheng and his collaborators is a
fundamental engineering science to investigate the mechanical properties of materials under violent dynamic loads. The
theory has been in development for nearly 60 years since its establishment, and it has gone through the development
stages of modeling, software, and engineering, and become increasingly mature. The series of engineering models
developed form it have played a core supporting role in solving scientific computing problems such as strong explosive
effects. However, in specific engineering applications, further development is required, and the following aspects should
be done, such as improving the theory which can truly reflect the changeable behavior of rock mechanics, developing the
mature model which can comprehensively describe the failure process of rock under violent dynamic loads, establishing a
new computing framework which can meet the universal requirements of basic theory, conducting a variety of material
tests which can provide all-round data requirements for numerical simulations, and establishing refined zones which can
describe the damage characteristics of conventional penetration and explosion effects. To achieve the above, it is
necessary to further improve the theory model, establish engineering frameworks and standards at the national level, and
develop hydro-elasto-plastic model software packages and corresponding databases which can be plugged into the
numerical simulation software system.
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引 言

1964 年, 郑哲敏先生与合作者一起独立于国外

提出了流体弹塑性理论, 之后, 又进行了十年时间的

完善. 该理论认为, 当作用力 (如爆炸地冲击波等)远
大于材料强度时, 采用无黏性可压缩流体处理; 当作

用力接近材料强度时, 需计其材料强度效应; 当作用

力再低, 只考虑弹性. 具体推导中, 将全应力分解为

球应力和偏应力两部分之和, 球应力由状态方程控

制, 偏应力由强度方程控制. 爆炸等强作用近区压力

大, 状态方程起主导作用, 介质呈近似流体特性; 远
区冲击波衰减后压力低, 强度开始起作用, 介质呈固

体性质. 全部过程用统一方程组描述, 避免了固体和

流体分区难题, 故称为流体弹塑性理论模型. 该理论

模型的建立, 奠定了地下核爆炸力学效应科学计算

的理论基础[1-4], 为我国首次地下核爆当量预报做出

了历史性贡献. 随后, 郑先生将流体弹塑性理论应用

到破甲机理分析中[5-8], 用近十年时间建立了优于国

外的侵彻深度计算公式. 同时, 乔登江、郝保田、曾

惠泉等将流体弹塑性理论应用到核爆炸效应分析

中, 获得了地下核爆炸[9-10]、触地核爆炸[11] 时岩体

破坏分区和地运动等基本规律, 奠定了地下核爆炸

效应试验及核袭击下工程防护的技术基础. 流体弹

塑性理论从提出至今近 60 年, 发展日臻成熟, 应用

领域不断拓宽, 成为了武器侵彻、爆炸等强作用问

题解析计算、数值仿真等的理论基础, 获得了学术

界的普遍认可[12].
但流体弹塑性理论模型跨越流体和固体两大领

域, 自身复杂, 需要多团队合作和长时间积累, 因而

推广应用中也遇到了发展瓶颈: 一是基础数据不全

面, 理论模型涉及面广, 需要多种试验支撑, 而现有

试验数据有限、使用条件限制多, 且多为最终结果,
缺少详细过程, 利用非常困难; 二是工程模型不统

一, 在数十年中提出了各种各样的工程模型, 但这些

模型并没有统一的框架, 更没有公认的标准, 因而各

不通用, 形不成统一的软件模块; 三是细节处理不到

位, 强作用涉及的物理力学问题多, 从作用近区的汽

化、液化、粉化, 到作用中远区的剪切破碎、拉伸

开裂等, 当前处理比较粗糙, 缺乏精细的理论、算法

和控制参数. 这些瓶颈, 已经严重制约了流体弹塑性

理论模型的工程化, 使其难以充分发挥出核心支撑

作用. 基于流体弹塑性理论, 系统建立强作用下岩土

等介质力学特性与破坏行为的模型、算法和数据

库, 即流体弹塑性理论模型的工程化, 在国家战略需

求中的作用越来越显著, 也越来越紧迫.
本文借鉴钱学森先生和郑哲敏先生倡导的工程

科学理念[13], 就突破现有瓶颈、实现流体弹塑性理

论模型的工程化, 提出解决思路. 

1     流体弹塑性理论发展历程

流体弹塑性理论模型国内外发展过程类似, 大
致都经历了理论创建阶段、模型化发展阶段、软件

化实现阶段、工程化应用阶段, 当前处于从软件化

向工程化过渡阶段. 这四个阶段独立存在, 依次递进,
循环发展, 正如钱学森先生所言“自然科学、技术科

学和工程技术之间的相互影响和相互提携”. 但四个

阶段时间跨度近 60年, 阶段之间的时间界限并不清

晰, 因而本文以十年为周期, 以十年内相关学者的主

要研究内容为划分依据. 

1.1    理论创建阶段 (20 世纪 50—70 年代)

20 世纪 50—70 年代是强作用下材料动力特性

研究的黄金时期, 因地下核爆炸效应研究的需要, 对
主要试验场地岩土介质的物理力学行为进行了系统

深入的研究, 基于现场试验获得爆炸破坏分区的等

级划分及其介质的破坏特征, 提出了可统一描述这

些特征的流体弹塑性理论模型, 解决了强作用近区

到远区的一体化计算难题.
1959 年, Nuckolls[14] 提出了地下核爆炸的计算

模型, 把岩石的变形分为汽化、压碎、破裂、弹性

四个区域, 并对 Rainer爆炸试验进行计算. 郑哲敏先

生针对该模型的不足, 于 1964 年独立于国外[15] 建

立了一套自己的流体弹塑性理论[1], 并持续改进完

善[2-4], 该理论将爆后岩石分为汽化、液化、压碎、

破裂和弹性五个区域 (图 1和图 2), 采用统一方程组

进行描述: 在弹性区为各向同性弹性体; 在破裂区认

为仍处于弹性状态, 但增加裂纹宽度限制; 在压碎区

认为仍是连续介质, 较高压力时接近于可压缩理想

流体, 较低压力时接近于有一定弹塑性性质的沙介
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质; 液化区和汽化区, 介质直接按流体处理. 岩石具

体状态, 由地冲击压力确定. 采用这一套方程组型,
结合岩石力学参数, 通过数值计算, 就可预测出地下

核爆炸应力波衰减规律、破坏分区及空腔尺寸等.
而国外同时期建立的类似模型, 被称为弹塑性流动

(elastic-plastic flow), 由 Wilkins[15] 建立, 1963 年

4 月 Wilkins 提交了题为“Calculation of elastic-
plastic flow”的 AD 报告, 报告号为 ADA395185,
该内容同时被 1964 年公开出版的 Methods  in
Computational Physics 第三卷收录, 1969 年 Wilkins
又进行了修正并公开发表. 1964年和 1969年的两篇

文献是 Wilkins 本人及他人的主要参考文献, 1963
年的报告直到 2001年后才有引用.

复杂的流体弹塑性模型, 需要有介质力学行为

特征的系统试验数据, 包括超高压物态方程、基本

弹塑性参数、压实效应参数、动力效应参数、破裂

参数等. 围绕这些需求, 国内外开展了系列的试验设

备研制和材料数据测试.
20世纪 60年代, 美国研制出适用于动高压段的

炸药平面波发生器, 并进行了大量地质材料冲击压

缩试验; 20 世纪 70 年代初, 美国又研制出适用于低

压段的多种类型的轻气炮、空气炮 ,  进行了

10 GPa以下的材料动力学冲击试验. 与此同时, 提出

了拉格朗日等分析方法, 通过试验应力、质点速度

曲线导出本构关系. 采用这些设备和技术, 对花岗

岩、石灰岩、凝灰岩等进行了系统试验, 形成了完

整的冲击压缩数据[16-18]. 同一时期, 原苏联梁霍夫

等[19-21], 获得了强冲击下花岗岩、大理岩、石灰岩

等的动力学性能, 指出在吉帕量级或更高的压力下

岩石性状和晶体结构的变化及相变有关. 

1.2    模型化发展阶段 (20 世纪 70—80 年代)

在积累了大量原始数据后, 流体弹塑性理论进

入模型化发展阶段, 这得益于两个方面的进步: 一是

计算机硬件系统进入了快速发展阶段, 超大规模集

成电路计算机已面世, 体积更小, 重量更轻, 运算速

度更快, 巨型机升级, 微机开始出现, 高级编程语言

开始标准化推广 ,  如 1977 年形成并使用至今的

Fortran 77 标准; 二是数值仿真计算软件逐渐成熟,
由简单的计算程序发展到仿真软件, 如美国强作用

计算中使用最多的专业软件 CTH[22], 最早可追溯到

一维拉氏状态方程 CHARTD, 在 CHARTD 基础上,
1979 年推出欧拉版 CSQ, 1982 年发展到二阶精度,
1990 年形成完整软件包, 并命名为 CTH, 随后研发

了适应超算平台的并行版 PCTH; 又如当前国内使

用较广的动力学软件 Ls-Dyna3d[23], 可追溯到美国
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劳伦斯 ·利弗莫尔国家实验室 ( LLNL) 研发的

1976 版 , 1988 年开始由 LSTC 公司进行商业化 .
20 世纪 80 年代, 是数值仿真计算软件的大发展时

期, 也是流体弹塑性理论进入模型化的重要阶段.
流体弹塑性模型有很多, 典型代表有 Tillotson

状态方程与 Mohr -Cou lomb 强度方程的组合 .
Tillotson状态方程[24] 考虑了固体、流体及流固共存

的三种状态: 其在高密度和低内能的条件下, 为固体

状态形式, 在低密度和高内能的条件下, 为理想气体

形式; 实现了固态到流体、流体到固态及共存状态

的平滑过渡, 在中高压力段能与 Hugoniot 资料相匹

配, 在超高压力段又能近似到托马斯−费米−狄拉克

(Thomas-Fermi-Dirac, TFD) 理论[25]; 该公式形式相

对简单, 使用方便, 既能应用到金属, 也可应用到岩

石 .  考虑压实效应时 ,  典型方程来源自 TENSOR
程序的孔隙塌漏 (pore collapse)模型[26], 该模型仅需

要两条试验曲线, 能与试验紧密结合, 假设更少, 也
就能更接近真实的物质世界. 在孔隙塌漏状态方程

的基础上, 开发出更为简化的数据列表型的状态方

程[27] 和解析型的 Johnson-Holmquist状态方程[28], 这
两方程在编制思路上与空隙塌漏状态方程完全一

致. 在国内, 曾惠泉等[11] 在研究触地爆炸地运动规

律时, 对不同压力段的状态方程采用 Grüneisen形式

进行拟合, 使方程能描述从低压段到高压段, 并考虑

了压力卸载后的压实效应. 乔登江[9] 在计算分析地

下核爆炸时, 采用了 Tillotson状态方程, 而在强度方

程时考虑了静水压力及岩石破碎的影响. 

1.3    软件化实现阶段 (20 世纪 80 年代)

在流体弹塑性理论模型化的同时, 多数模型也

编制出了相应的软件模块, 包括两个方面的工作: 一
是模型计算方法的软件包; 二是与计算方法相一致

的材料数据库.
在软件包方面, 基于全面系统的试验数据, 逐渐

提炼出物理力学模型, 建立起通用的材料行为计算

软件标准模块, 可嵌入到不同的数值仿真软件系统

中, 典型模块如 ANEOS[29-30], SESAME[31-32] 等, 这样

不仅减轻了数值仿真软件系统研发的难度, 也极大

地方便了用户的使用. 例如, 前面提到的 CTH 软件,
最早源自状态方程计算程序, ANEOS模块也脱胎于

该状态方程 ,  当前两者独立发展 ,  ANEOS 能与

CTH友好结合, 也可与其他类似软件结合. SESAME
模块同样出自美国洛斯阿拉莫斯国家实验室, 由状

态方程理论组的 Abdallah 等研发, 是当前使用更广

的强作用物态方程软件包, 被大多数流体动力学数

值仿真软件所采纳, 该软件包考虑了静水压力、内

能、自由能以及空隙可压实性等, 提供有标准接口,
包含了当前使用的大多数材料类型, 且不断更新.

在试验数据库方面, 完成了系统冲击动力学试

验, 积累了大量岩石和矿物等材料的冲击压缩性能

数据. 例如, 俄罗斯联邦核研究中心的 Trunin 等[21]

收集整理了俄罗斯从 1949年到 2000年间对凝聚态

物质的冲击压缩、绝热膨胀试验结果, 其中包含了

50余种岩石和矿物的数据. 同样, 美国也开展了大量

类似试验, 如洛斯阿拉莫斯国家实验室 (LASL)因曼

哈顿项目等的需要, Marsh 收集整理 5000 余组冲击

压缩试验数据, 并于 1980年由加利福尼亚大学出版

社出版[16].
流体弹塑性软件包, 既是对理论模型的具体化,

是知识的积淀; 也是对大量试验数据的洗涤, 是时间

的积累. 

1.4    工程化应用阶段 (20 世纪 90 年代)

流体弹塑性理论模型的工程化应用, 离不开与

数值仿真软件系统的结合. 国外以美国桑地亚、劳

伦斯利弗莫尔等国家实验室为代表的一批研究机

构, 同步研制出了一系列强作用数值仿真专业软件

系统, 如 CTH和 PRONTO[33] 等, 且不断地根据工程

应用需要, 将更先进的数值计算技术、更高性能的

硬件计算平台, 综合集成到数值仿真之中, 使其具有

更加强大的计算功能, 而流体弹塑性软件包所提供

的材料动力学算法和数据, 则是其中关键环节. 当前

成熟的数值仿真软件系统, 一般都自带有适合强作

用的材料本构模型和数据参数库, 大部分还留有流

体弹塑性专用软件包的接口.
流体弹塑性软件包和数值仿真求解系统两者独

立研发、集成使用, 如 SESAME软件包, 在 CTH等

数值仿真软件中采用外挂形式加载, 即数值仿真软

件仅留有调用接口, 若无特殊授权, 则无实质求解模

块和具体数据. 这样带来的优势非常显著. 从研发角

度看, 实现了求解系统和流体弹塑性模型的分离, 两
者可由多个不同的团队独立研制, 能发挥各自的专

业特长, 且标准的流体弹塑性软件包可与不同数值

仿真软件配合使用, 这样大大增加了专业性、减少

了研发难度、降低了研发成本、加快了研发进程.
从工程应用角度看, 使用者并不需要系统的流体弹
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塑性理论知识, 也不需要技术复杂、种类繁多、花

费高昂的材料动力学试验, 而仅需要把握问题的属

性、有基本的力学数据即可开展相应的工作, 这是

工程化的意义所在. 从软件监管角度看, 实现了对强

爆炸相关计算模块的掌控, 可严格控制其流向, 可实

现数值仿真软件系统在更大范围内的使用. 另外, 工
程中遇到的具体问题, 反过来也将对理论模型提出

新的要求, 从而促进理论模型的完善. 然而, 流体弹

塑性模型工程化需要一项一项来实现, 过程漫长, 当
前模型工程化程度尚低. 

2     流体弹塑性模型工程化发展现状
 

2.1    总体上种类多且工程背景强

数十年间因各种特定需要, 研究人员建立了各

种各样的工程化模型, 其中针对地下核爆炸效应的

工程化模型, 涵盖的压力区间宽、考虑的影响因素

多. 然而, 这些模型大多作为整体研究的一部分出现,
公开资料有限, 难以把握全貌, 下面选取公开程度相

对高、代表性强的几种模型进行简单介绍.
国内在郑哲敏先生提出的流体弹塑性理论基础

上, 先后建立了多种典型工程化模型: 一是为研究触

地核爆炸效应, 原工程兵科研三所 (简称工程兵三

所) 曾惠泉等[11] 建立的压实效应模型; 二是为分析

地下核爆炸力学试验, 西北核技术研究所 (简称西核

所) 郝保田等分别建立的变量模量模型、三卸载模

型、含水影响模型[10]; 三是为分析地下强爆炸试验

中早期辐射输运影响, 西核所田宙等建立的辐射输

运与流体动力学耦合计算模型[34]; 四是为研究地下

核爆炸中远区应力波衰减, 中国科学技术大学 (简称

中科大)刘文韬等[35] 建立的流体弹塑性损伤模型.
国外工程化模型数量更多, 分通用模型和专用

模型两类. 在通用模型方面, 依据流体弹塑性模型将

变形分解为体积变形和剪切变形两部分, 前者由状

态方程控制, 后者由强度方程控制. 高压状态方程中,
有四分区 Tillotson 方程 (1962)、三分区 Puff 方程

(1966)[36]、六分区 TAM 方程 (1971)[37]、SESAME
方程、ANEOS方程等. 强度方程中, 有 von Mises方
程、Mohr-Coulumb方程等, 这些模型中大部分已嵌

入到流体动力学数值仿真软件中, 并且状态方程和

强度方程可搭配使用, 从而满足多种工程应用需要.
在专用模型方面, 可计算地下核爆炸效应的数值仿

真软件系统中, 都嵌入了专用的流体弹塑性工程化

模型, 一般对强作用下介质力学行为有全面细致的

处理, 包括岩石介质的汽化、液化, 空隙压缩和体积

变形耦合, 加、卸载时的模量变化, 温度效应, 岩石

从屈服、强化到软化等. 

2.2    几种典型流体弹塑性模型比较

整理历年资料, 综合对比可发现流体弹塑性模

型的典型代表仍是来自地下核爆炸效应计算, 这里

选取国内外不同时期的 8 组模型进行比较分析, 如
表 1所示. 这 8组模型的建立, 均有地下核爆炸效应

研究的背景, 且均是针对具体试验场岩石介质的一

种或几种效应而建立的, 因而各不相同、各有特色;
但从力学原理分析, 又都是在流体弹塑性理论这一

大框架下进行的, 是对理论的具体模型化结果, 并能

嵌入到相应的数值计算软件系统中.
从压力区间适应性看, 这些模型中分两类, 一类

是适应于近区到远区 , 可详细计算地下核爆炸的

5 个区域, 如西核所模型[10] 和 LLNL 的全过程模

型[38]; 另一类主要偏重于中远区的地运动规律和地

应力波传播, 如工程兵三所的压实模型[11]、中科大

的损伤模型[34] 和 LLNL的花岗岩模型[39]. 从屈服破

坏全过程角度看, 早期模型大多基于 von Mises屈服

准则, 对岩石破坏全过程描述比较简单, 而后期模型,
如中科大的损伤模型和 LLNL 的花岗岩模型, 则详

细将屈服破坏过程分为弹性、强化、软化和残余几

个阶段. 从辐射流体角度看, 大部分流体弹塑性模型

都假定辐射流体阶段已结束, 并将辐射流体结束时

的结果作为初始条件, 但详细考虑爆轰瞬间爆室岩

石壁能量来源时必须从辐射流体段开始. 

2.3    流体弹塑性模型发展的主要特征

梳理总结上述材料, 流体弹塑性模型发展的主

要特征如下.
(1) 流体弹塑性模型已成为强作用力学效应计

算的理论基础. 在高压状态方程方面, 一般通过加卸

载走不同路径、变模量等技术来考虑岩石的压实效

应, 较高压力段考虑岩石的液化、汽化等; 在强度方

程方面, 考虑静水压力对强度的影响, 并且将岩石屈

服破坏过程分为两个或三个阶段, 部分模型考虑了

应变率和温度的影响, 开始实现对岩石从完整到破

碎全过程的定量描述.
(2) 流体弹塑性模型软件包已开始与数值仿真

软件系统分离, 由不同部门独立研发, 专业性变强,
研发难度降低, 使用便捷性加大, 相互促进、发展更
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快, 可实现数值仿真方法在更大范围内的应用, 也方

便对特殊用途的流体弹塑性模型及参数进行严格监管.
(3) 流体弹塑性理论创建时间国内外基本同步,

但软件化和工程化阶段差距明显, 主要表现在: 国内

数据基础薄弱, 建立的模型相对简单, 抓住了主要因

素, 但考虑因素较少、没有完成模型的软件化; 国外

试验数据丰富, 建立的模型数量多, 考虑的因素更全

面、更细致, 且已形成数个软件包, 可与不同的数值

仿真软件系统配合使用. 

3     流体弹塑性模型工程化发展方向

流体弹塑性理论的建立为解决地下核爆炸效应

问题提供了科学基础, 但具体工程应用要复杂得多,
存在各种问题, 需要更进一步发展. 

3.1    完善理论真实反映岩石力学多变行为

岩石是矿物或岩屑在地质作用下按一定的规律

聚集、演化而形成的, 具有自身的矿物成分、结构

与构造[40], 而这些矿物成分的存在以及其性质、结

构、构造等的变化, 都会对岩石的物理力学性质产

生影响, 导致岩石真实力学行为十分复杂, 带有固有

的多变性和不确定性; 并且, 受到载荷性质、温度、

时间、加载速率以及材料应力历史和加载路径等各

种因素的综合影响. 这些都已成为岩石本构理论建

立的制约条件, 使得至今没有形成如同金属一样、

受到公认的岩石本构理论[41-44].
流体弹塑性理论是一种抽象本构理论, 是在掌

握介质力学行为客观规律的基础上, 进行简化精炼

后, 基于连续介质或非连续介质框架而主观建立的;
其建立存在一个逐渐完善的过程, 因而主、客观之

间必然存在一定差异, 差异的大小, 既取决于对介质

行为的认知程度, 也受当时力学水平的制约, 还受试

验条件和精度需求的影响. 国内外流体弹塑性理论

创建时均以地下核爆炸效应研究为背景, 岩石多为

完整性较好的花岗岩, 因而除明显的节理、裂隙外,
多采用连续介质模型, 且对遇到的各种问题做了极

大简化, 利用当时极其简陋的计算条件进行分析, 早
期计算结果在近区与试验结果基本一致, 但在中远

区则存在一定差异, 后期更详细考虑岩石力学特性,
也取得了与试验基本一致的结果. 花岗岩是地壳的

表 1   8 种典型流体弹塑性模型

Table 1    Eight typical fluid elasto-plastic models

序号 模型名称 提出背景及时间 模型描述 模型特点

1
工程兵三所压

实模型[11]

触地核爆炸二维地运动规律,
1972—1984

状态方程为Grüneisen形式, 分高压段和低压段, 考虑压实效应; 强
度方程采用von Mises屈服准则.

考虑高压岩石压实效应, 形式

简洁、参数易定

2
西核所变模量

模型[10]

地下核爆炸效应试验二维数

值计算, 1970—1999

状态方程为Tilloson形式, 考虑了介质的固态、气态和固气共存三

种情形, 通过加卸载路径不同来考虑压实效应; 在弹塑性区, 考虑

静水压力影响, 采用von Mises屈服准则; 岩石分完整和破碎两种

情况.

考虑多物理状态变化、压实

效应、岩石完整性等影响

3
西核所三卸载

模型[10]

地下核爆炸效应试验一维数

值计算, 1970—1999
加载方式同2. 卸载可用三种形式: Grüneisen方程、Tilloson方程

和考虑冷压、热压及电子压的三项式. 强度方程基本同上.
卸载有三种形式可选

4
西核所含水模

型[10]

岩石含水量对地下核爆炸效

应的影响, 1970—1999

将岩石看作由岩石和水两组分组成; 状态方程采用Water-Boote模
型; 当冲击波压力高于5 GPa时, 水全部汽化, 密实岩石和水的压

力平衡迅速.
可考虑岩石含水量影响

5
西核所辐射耦

合模型[34]

地下核爆炸早期辐射输运对

地运动影响, 2012

采用辐射流体与流体弹塑性耦合模型. 地下核爆炸时, 辐射输运

能量在爆室壁面沉积而形成壁面压力, 压力振荡增大, 但最终计

算结果, 辐射耦合模型与流体弹塑性模型计算结果趋于一致.

考虑地下核爆炸时辐射输运

能量在爆室壁面沉积过程

6
中科大损伤模

型[35]

地下核爆炸时中远区应力波

传播, 2002

状态方程以实验Hugoniot曲线多项式拟合, 考虑孔隙率修正. 强度

方程以初始、极限和残余三个屈服面为基准, 分别以塑性应变和

损伤度控制屈服过程, 考虑应变率提高效应.

以三个屈服基准面详细考虑

了岩石屈服破坏全过程

7
LLNL全过程

模型[38]

地下核爆炸效应全过程,
1974

状态方程将加载和卸载分别考虑. 压力分解为流体压力和固体压

力, 考虑相变和压实效应影响. 流体压力采用Tillotson方程, 低压

段与Hugoniot数据匹配, 高压段与TFD理论相符; 固体压力采用

Walsh观点, 考虑裂纹、孔洞、温度等影响. 卸载时考虑残余体积

变形, 采用四段分别计算弹性、部分压实、完全压实及相变. 偏
应力计算考虑温度软化效应, 采用Mohr-Coulumb理论和von
Mises屈服准则.

考虑了地下核爆炸效应全

过程, 适应范围比较宽

8
LLNL花岗岩

模型[39]

地下核爆炸、超高速撞击等

效应计算, 2001—2003

状态方程考虑动力空隙压缩以及塑性变形引起的膨胀. 强度方程

考虑尺度影响、体积变形、屈服、材料损伤、空隙压缩等影响,
采用弹性−黏塑性模型, 耦合了损伤模型.

详细考虑花岗岩屈服

破坏过程
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主要成分, 但地下工程建设中寻找到花岗岩地质却

并不容易, 多数为沉积岩或变质岩, 其节理、裂隙发

育, 属于自然缺陷明显的复杂结构体, 随着科学计算

技术进步, 可以定量考虑更多复杂因素, 也需要进一

步扩充、完善流体弹塑性理论. 

3.2    成熟模型全面描述强作用岩石破坏过程

强作用下复杂多变的岩石力学行为, 自然形成

了类型丰富的岩石流体弹塑性理论模型. 现有岩石

本构模型和状态方程, 大多是在均质金属理论的基

础上, 考虑岩石的某些力学特性演化而来的, 但两者

存在明显差异: 岩石属于不均质体, 大体由结构体和

结构面组成, 强度方程必将受此影响, 因此, 强度方

程建立时必须考虑岩石的完整性; 静水压力对强度

有非常强烈的影响, 三轴试验表明, 岩石屈服强度随

着静水压力的增加而急剧增长, 刚度、强度、变形

做功等随着静水压力增加而增大; 岩石属于脆性材

料, 抗压强度远高于抗拉强度和抗剪强度, 且与静水

压力有关, 且允许体积压缩或膨胀; 三轴破坏面与

π 平面的截线形状随着正应力的增加逐渐从带圆角

的三角形过渡到圆形; 材料表现为非关联塑性流动;
稳定性不符合 Drucker假设, 一般由依留申稳定性假

设决定; 动力提高系数在相同应变率时拉伸比压缩

提高幅度要大些.
对于上述特征, 需要更精细的弹塑性理论进行

处理: 在应变空间表述的岩土介质的屈服面不仅可

以扩大、不动, 还可收缩; 岩土介质的屈服面经常不

能用单一的正则函数表述, 需要使用奇异屈服面; 正
交的流动法则经常不成立; 弹性系数不再是常数, 它
可随塑性变形的发展而变化, 成为弹塑性耦合.

另外, 在物理本质上, 强作用下岩石的破坏全过

程是大量微裂纹及微空隙在加卸载时的扩展、汇

聚, 宏观上表现出开裂和破碎, 破碎成颗粒后因内摩

擦而具有部分承载力; 在力学特征上, 强作用下岩石

的破坏全过程表现为强化、软化和残余. 但传统塑

性模型不能很好描述这些现象, 需要建立塑性损伤

或连续与非连续耦合等新型模型. 

3.3    新型计算框架满足基础理论普适性要求

流体弹塑性理论是一种基础工程科学, 反映出

强作用下材料的力学行为特征, 具有普适性, 是一种

根本性的指导原则. 但这类理论是一套非常复杂的

体系, 解析方法很难获得解析解, 需要与相应的数值

仿真软件结合, 借助高性能计算机方可求解. 但这些

数值仿真软件多是针对某一类问题而研发, 有固定

的基本控制方程、求解理论框架和数据传递流程,
这些方程、框架和流程一旦确定后就固化到软件系

统中, 改动非常困难, 并且软件规模越大, 改动越难.
各软件求解理论框架不同、各自优势不同, 如: 地下

核爆炸力学效应计算中多采用欧拉型有限差分法求

解, 容易采用高精度格式来处理冲击波间断, 但难以

处理物质界面, 即使采用物质示踪点、体积份额法

等多物质算法获得物质界面, 也只是一种近似, 难以

达到拉格朗日型的清晰程度, 在处理拉伸断裂等新

出现的内界面时难度大; 且如果岩石发生汽化、液

化时, 也很难将汽、液、固三者界面清晰呈现, 这样

当同一个网格中存在汽、固两种形态时, 将很难区

分是介质汽固共存状态导致, 还是含物质界面导致.
另外, 这些数值仿真软件中, 一般都集成了一种

或多种类型的流体弹塑性模型, 拥有特定的算法流

程和数据接口, 换而言之, 这些流体弹塑性模型也是

针对特定问题而研发的, 具有一定的适用区间, 超出

区间则不可用. 如常用的 P-α 方程, 则仅适用于压力

较低的空隙压实段 ,  而不适用于汽化、液化段 ;
Tillotson 方程则刚好相反, 适用于高压段的汽化、

液化等, 而对压力较低的空隙压实没有专门处理;
Johnson-Holmquist 对压缩段处理较详细 ,  而对

Lode角、拉伸断裂等处理过于简单. 

3.4    多种材料试验提供仿真全方位数据需求

在强作用数值仿真模型中, 岩石力学性能的描

述需要考虑近区的压实、液化和汽化, 也需要考虑

中远区静水压力、应力角、应变率等对强度的影

响, 还需要考虑岩石自身节理、裂隙、孔洞等初始

缺陷的影响, 因而, 需要的数据将非常庞大. 既需要

高压段的飞片等冲击压缩试验 , 也需要中低压的

SHPB等试验; 既需要单轴试验, 也需要三轴试验, 获
得空间屈服面; 既需要抗压型试验, 也需要抗拉型试

验; 既需要破坏前完整岩石的试验曲线, 也需破坏后

的残余承载能力参数; 既需要室内试件的岩石试验,
也需要现场原位的岩体试验 ;  既需要汽化前的

Hugoniot试验确定, 也需要汽化后的 TFD理论估算.
当前, 中低压段岩石的静态和动态试验数据很

多; 但高压段数据仍非常少, 且这些数据均未形成系

统, 仅针对某一特定问题而进行, 只是所需数据的一

小部分, 又因岩石自身特性各异, 因此, 难于应用到

其他场合. 另外, 当前的绝大部分物态方程数据是针
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对单质材料的, 关于岩石的数据非常稀少且粗略, 是
一种理想化情况, 没有涉及到岩石颗粒结构、初始

缺陷、应力角等的影响, 国外也仅有十余种岩石的

完整试验数据. 如此稀少的试验数据, 难以支撑起精

确理论分析和数值仿真的需要, 因此, 不得不避开高

压区, 而以近区试验数据代替, 以此来分析中远区的

应力传播规律, 也不得不将材料模型简化到极限, 以
使分析能进行下去, 这也是造成数值仿真数据与现

场试验结果之间存在较大差异的一个重要原因.
简而言之, 数值仿真对材料力学性能参数的需

求是全方位的, 需要的是强度−压力−密度−内能−加
载率等的多维空间数据, 而每种类型的精细材料试

验, 只能获得某一个加载区段或某个方面的数据. 因
此, 不经过全面规划、长期积累, 是难以系统地构建

起多维材料数据空间的. 

3.5    精细分区刻画常规侵彻爆炸破坏特征

郑哲敏先生在建立流体弹塑性理论时, 将岩体

破坏分为 5 个区域. 对于地下核爆炸近区强作用而

言, 这样分区是可行的; 但对于常规武器侵彻、爆炸

类不能使岩石液化的弱作用而言, 则这样分区略显

粗糙, 需要更为精细的描述. 以侵彻、爆炸效应为例,
弹头接触面附近压力远超岩石材料强度, 表现为材

料被完全粉碎为白色粉末并充满弹道, 其后被爆炸

气体排出, 形成烟雾; 随着离弹道距离的增加, 材料

破坏程度递减, 依次呈现出粉末、小颗粒、小岩块

和大岩块的状态, 对应着空腔区、体积压碎区、剪

切破坏区和拉伸破坏区. 表层岩石因抗拉强度低而

出现自由面效应, 形成弹坑; 对于中远区的地下结

构, 还需要考虑岩石结构面的影响, 不同峰值、不同

作用时间的载荷将激活不同尺度的岩块, 使之发生

层裂或震塌, 破坏地下结构.
上述分析总体上与原有流体弹塑性模型一致:

在作用近区状态方程起主导作用, 岩石发生压实、

粉化等体积变形破坏; 在中远区则强度方程起主导

作用, 岩石发生剪切、拉伸破坏. 但为更准确地反映

岩石的破坏特征, 则需要对全作用过程下岩石的力

学行为进行更系统、深入的描述, 如: 考虑空隙压实

后加、卸载路径不同而导致的作用近区粉化现象;
考虑加载速率不同而导致的裂纹密度的不同; 考虑

应力波波形对不同尺度岩石块体的激活; 考虑已有

节理、裂隙等缺陷对新裂纹形成、演化的影响等. 

4     流体弹塑性模型工程化建议

郑哲敏先生 2011年发表在《力学学报》的《学

习钱学森先生技术科学思想的体会》一文中, 明确

指出: “力学作为自然科学中最早趋于成熟的学科,
其作为基础学科发展的空间, 相对地说已经比较小了,
而它在解决工程技术乃至其他学科中的问题的作用

却不断在扩大”. 这里顺着钱先生和郑先生的学术思

想, 对流体弹塑性理论模型的工程化, 提出建议如下. 

4.1    进一步完善流体弹塑性理论和模型

流体弹塑性理论经过数十年发展, 体系已完备,
但主要针对的是地下核爆炸这一特定的需求背景,
当时没有性能强大的计算硬件, 也没有功能全面的

数值软件, 且缺乏可信的试验数据. 当前环境与理论

创建时已大有不同, “禁核”已是全球共识, 计算软、

硬件已发生质的飞跃, 各种公开数据较多. 但对于地

下核爆炸、超高速碰撞等重要的强作用, 仍有诸多

问题尚待进一步扩充、完善, 主要有以下几点.
(1) 建立从辐射流体到流体动力学的传递机制.

地下核试验中, 核装置放置在爆室之中, 爆室内充满

空气, 首先计算的是爆后形成辐射波和强冲击波, 然
后将其结果提供给围岩流体弹塑性方程, 作为方程

的边界条件 (岩石烧蚀层); 而对钻地核武器, 弹头与

岩石紧密接触, 核装药起爆后将烧蚀周围的岩石, 使
花岗岩分为烧蚀流体区和流体弹塑性区两个部分;
以花岗岩为例, 其主要由 SiO2, Al2O3, K2O, Na2O等

氧化物构成, 涉及七种主要元素, 这些元素对核爆

X射线的吸收率不同, 因此, 需要确定出花岗岩在不

同密度和温度条件下的吸收系数, 且计算过程中须

考虑光电效应、康普顿效应等, 而这些基础数据是

当前缺乏的, 也就不能定量获得不同介质中核爆炸

辐射能量到流体动力学能量的传递机制.
(2) 完善动高压段岩石卸载粉化破坏过程描述.

核爆炸强作用下, 近区岩石发生汽化、液化和粉化,
这个过程消耗的爆炸能量最多, 其中汽化和液化取

决于强冲击作用幅值与岩石汽化能和液化能, 是比

较明确的; 粉化是因卸载路径与加载路径不同而导

致, 是一种卸载破坏, 尽管加载时已有比较完善的试

验测试手段和理论计算方法, 但对卸载破坏过程尚

缺少系统的研究, 在当前数值仿真中, 多用空隙率或

变模量来计算卸载过程, 但卸载过程不仅与空隙率

还与密实岩石矿物自身结构等因素相关.
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(3) 改进动载下中低压段岩石破坏全过程描述.
岩石的屈服过程一般经历弹性、强化、软化、残余

等阶段. 载荷超过初始屈服点后, 进入相对平缓的强

化上升阶段, 岩石内微裂纹形成、扩展、相互交联,
对应的塑性应变增大, 此时可以采用塑性理论来描

述; 在达到极限承载点之后, 进入陡峭的软化下降阶

段, 甚至认为是突变, 最终因颗粒内摩擦而使岩石具

有一定的残余强度. 对于软化、残余以及加载速率

等研究尚不充分, 没有覆盖全过程.
(4) 加强动载下远区岩石块体导致的非连续性

研究. 实际工程中自然岩体一般存在由节理、裂隙

等软弱面构成的结构面, 岩体承载能力与结构面的

分布、性质和力学特性等密切相关, 结构面的存在

使岩体具有非连续性, 削弱其整体强度、降低其稳

定性, 是地下工程破坏的一个重要因素. 在工程设计

中, 多采用综合考虑结构面状态得到的折减强度作

为设计值. 在流体弹塑性模型中, 则需要将连续介质

发展到非连续介质, 将岩石结构面作为影响爆炸作

用远区工程安全的一个关键因素加以考虑. 

4.2    建立工程化模型国家构架及行业标准

从流体弹塑性理论的模型化过程可知, 其需要

庞大的数据支持和全面的专业知识, 这是普通项目

或工程难以支撑的, 也是短时间内难以实现的, 更是

普通试验设备所不具备的, 但这些数据又极其重要,
也是国外对我国的严格限制之处. 因而流体弹塑性

模型工程化必定是在国家层面统一进行, 各行业共

同参与. 具体来说, 分以下两步进行.
(1) 在国家层面建立流体弹塑性模型工程化构

架. 流体弹塑性模型是一种系统的、复杂的、通用

的基础模型, 其工程化实现涉及领域多、资金耗费

大、时间花费长, 必须由国家主导, 在国家层面建立

起工程化构架, 引导各部门协作, 保持各行业独立,
同时获得数据内部共享, 对每种材料或介质根据需

求逐项推进, 这样才能最终实现流体弹塑性模型的

工程化. 美国是在其能源部主导下, 以合同形式委托

不同机构来统一进行的, 实现了项目发展有序、数

据利用高效.
(2) 在行业领域建立流体弹塑性模型工程化标

准. 流体弹塑性模型需求的数据类型繁多、每种类

型数据量庞大, 且可能是在不同的机构、由不同的

科研人员、在不同精度的试验设备上、在不同的时

间段获得, 在这种状况下, 如果事先没有形成统一标

准, 也没有统一的采纳准则和更新机制, 则很难将这

些数据有效利用, 必须国家分工、行业合作建立起

工程化标准. 美国的工程化标准由其国家实验室专

门团队负责, 在团队内拥有各个领域的专业人员, 相
关成果实时发布. 

4.3    研发流体弹塑性模型工程化软件包

流体弹塑性理论模型自身复杂且专业性强, 因
而发展趋势是将流体弹塑性模型工程化软件包与数

值仿真软件系统独立研发, 从而降低研发难度, 增加

专业性, 加大便捷性. 建议如下三点.
(1) 设立流体弹塑性模型的专业研发团队. 流体

弹塑性理论模型涉及的专业有流体力学、固体弹塑

性力学、量子力学、高速试验力学、软件技术等领

域, 专业差异极大, 如果没有一个高水平的专业团队

长时间坚持, 是走不到软件化的, 更走不到工程化的.
(2) 研发跨平台、兼容强的工程化软件包. 经历

数十年的发展, 当前已经具备研发流体弹塑性模型

工程化软件包的条件, 但这一软件包需要可挂载到

不同的数值仿真软件系统中, 因而应具有跨平台特

性, 可兼容不同的编程环境.
(3) 建立内容全面、可持续更新的数据库. 一方

面根据流体弹塑性模型需要进行各种条件的基础试

验, 另一方面根据软件包需要收集整理数据库, 去伪

存真, 不断充实发展, 达到工程化, 为数值仿真最终

走向数字试验提供坚实基础.
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