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摘要：针对爆炸加载下花岗岩表现出不同于混凝土的特点，对 RDCDMC 岩石本构模型中的状态方程进行改进；

考虑塑性体积变形对拉伸状态定义的影响并采用主应力拉伸失效准则。微装药填实爆炸应力波的数值模拟结果验

证改进的 RDCDMC 能表征非弹性区花岗岩的响应特点，能用于应力波传播的模拟。 
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SIMULATION OF PROPAGATION OF EXPLOSIVE STRESS WAVE IN 
INELASTIC REGION OF GRANITE BY IMPROVED RDCDMC  
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Abstract：Based on the properties of rock different from concrete under blasting loads，the state equation of 

RDCDMC is improved. The volumetric deformation of plasticity is taken into account in the definition of tension 

and the tension-failure rule is adopted. The results of numerical simulations for explosion-induced wave by tamped 

mili-explosive charge indicate that the improved model is capable of describing the response of the inelastic region 

of granite and available in numerical simulations on propagation of stress wave. 
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1  引  言 

 

地下化学爆炸中，弹性边界内岩石的响应是与

应变率相关、非线性的，岩石在响应的过程中会出

现损伤、破碎、失效、裂纹的成核与发展现象[1]。

该区域内的岩石动态本构一直受到广大学者的关

注：杨 军等[2]对此进行了总结和评述；L. M. Taylor

等[3，4]提出的 TCK 模型及其改进模型(连续损伤模

型)，能有效地模拟拉伸损伤及断裂，但未采用状态

方程表征冲击压缩状态下岩石的响应；HJC 材料模

型[5，6]是 Johnson-Cook 模型在脆性材料领域中的应

用扩展，采用三段式状态方程描述压力与体积应变

的关系，能很好地模拟脆性材料压缩损伤规律，但

对拉伸状态下损伤的描述不是很理想，在 TCK 和

HJC 模型基础上，蔡清裕等[7，8]提出了混凝土冲击

加载的 RDCDMC(rate-dependent continuum damage 

model for concrete)材料模型。 
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用花岗岩试验冲击本构关系替换了 RDCDMC

材料模型中的三段式状态方程；考虑了花岗岩由于

压实而产生的塑性体积变形对判断拉伸状态的影

响，对拉伸状态的定义进行了局部改进；在拉伸状

态下用主应力失效准则替换了拉伸极限准则。采用

改进后的模型对实验室岩石微装药填实爆炸[7]进行

了数值模拟，计算结果较好地再现了试验的观测曲

线，客观地反应了爆炸荷载下花岗岩的动态响应过

程。 

 

2  RDCDMC 简介 
 

RDCDMC 是针对高应变率、高压、大变形加

载条件下的混凝土和岩石的应用而建立的一种率相

关连续损伤本构模型。该模型采用不同的方式处理

拉伸与压缩，考虑了应变率效应、高压效应以及由

微裂纹、压实、塑性所引起的损伤积累与演化，是

压缩损伤模型 HJC 和拉伸损伤模型 TCK 的有机结

合。 

2.1 动态的应力–应变关系 

RDCDMC 率形式的动态应力–应变关系为 

d d d d3( ) 2( )ij ij ij ijK K G e G e              (1) 

式中： ij 为应力分量变化率； ，分别为体积应

变及其变化率； ije ， ije 分别为偏应变及其变化率；

ij 为狄拉克符号； d (1 )K K D  和 dK KD   分别

为损伤体积模量和其变化率；K 为体积模量；

d (1 )G G D  和 dG  GD  分别为损伤剪切模量及

其变化率； min(1D  ， t tD  c c )D 为综合损伤度，

压缩状态下拉伸损伤 tD 不变，拉伸状态下压缩损

伤 cD 不变； t 和 c 分别为拉、压状态系数。 

2.2 拉伸算法 

RDCDMC 中定义岩石体积应变大于 0 的状态

为拉伸状态，该状态下拉伸算法主要参考 TCK 模

型，将裂纹密度参数 dC 和拉伸损伤变量 tD 分别定

义为 
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式中：k，m 均为岩石的材料常数； ICK 为岩石断裂

韧性； dexp( 16 / 9)C    为有效泊松比， 为泊

松比，  为硬化因子， 0 1≤ ≤ ；  ，C和 max 分

别为岩石密度、单轴弹性波速和局部体积段原所经

历的最大拉伸体积应变率。 

根据式(2)及其变形可以得到拉伸状态下的应

力–应变关系。 

2.3 压缩算法 
RDCDMC 中定义岩石体积应变小于 0 的状态

为压缩状态，该状态下的压缩算法沿用了 HJC 模型

的压缩损伤的定义和材料的状态方程。压缩损伤变

量 cD 用来反映材料的非弹性变形(包括非弹性体积

应变和非弹性剪切应变)累积对岩石性质的影响，

cD 的定义为 

2
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式中： p ， v p ， 分别为一次计算循环中的等效塑

性应变和塑性体积应变的增量； 2* *
1( )DD P T ≥  

f  min ， ， f  min ， 为岩石断裂时的最小塑性应变，由试

验测得； *T ， 1D ， 2D 均为与压缩损伤相关的材料

常数； *P ， *T 分别为归一化压力和材料所能承受

的归一化最大拉伸静水压力， *
cs/T T f 。 

强度模型为 

* *[ (1 ) ]NA D BP C              (4) 

式中： * 为规范化等效应力， *
y cs/ f  ， y 为

屈服应力， csf 为准静态单轴抗压强度；D 为综合损

伤度；A，B 和 N 均为材料常数；C 为应变率硬化

系数[9]，取为 
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式中： sc 为参考应变率，取 1
sc 76 s  。岩体进入

塑性后，采用径向回归算法计算单元的等效塑性应

变和应力分量。 

采用 HJC 模型中的状态方程来描述静水压力

和体积的关系，状态方程分为 3 区：第一区为线弹

性区， crush0 P P≤ ≤ ，斜率为弹性体积模量；第二区

为过度区， crush lockP P P＜ ≤ ，插值计算得到卸载斜率；

第三区为冲击加载区 lockP P＜ ，压力与体积应变的关

系为 

2 3
1 v 2 v 3 vP K K K                  (6) 

式中： 1K ， 2K 和 3K 均为材料常数； v v v lock( ) /     ，  

v lock(1 ) ， ； v 为岩石材料当前体应变， v  0/    

1； 0 为初始密度； v lock ， 为岩石材料空隙全部闭

合时临界体应变， v lock ， grain 0/ 1   ， grain 为岩

石晶体密度。 
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2.4 断裂或失效准则 
RDCDMC 在拉伸状态下，采用 2 种失效模式：

其一是拉伸极限准则，当静水压力 P 超过拉伸极限

阈值时单元失效；其二是损伤失效，当综合损伤度

超过规定的阈值时，单元丧失承载能力。压缩状态

下采用最大塑性应变失效准则，当塑性应变的累积

满足最大塑性应变失效准则时，单元失效，丧失承

载能力。 

 

3  RDCDMC改进 
 

3.1 状态方程的改进 
源区附近花岗岩在爆炸冲击荷载下的响应是

高应变率的动态响应，研究表明：在试验范围内(应

变率为 100～600 s－1)，花岗岩在冲击荷载作用下的

应力–应变曲线与静载应力–应变曲线有明显的区

别，静载下的曲线初期具有明显的压实阶段，而冲

击荷载下的曲线初期没有明显的压实阶段，直接表

现出弹性特征[10]。目前没有试验数据证明花岗岩在

其他应变率区间不具有这样的应力–应变特点的情

况下，本文认为：在爆炸冲击荷载下源区附近花岗

岩在初期直接表现出弹性特征，压实阶段出现在冲

击加载的中、后期。因此，改进后的模型中加载过

程的状态方程分两区：第一区，冲击加载的初期，

为线弹性区， crush0 P P≤ ≤ ，斜率为弹性体积模量；

第二区，冲击加载的中、后区 crushP P＜ 压力 P 与体

积应变 v 的关系为 

2 3
1 v 2 v 3 vP K K K                  (7) 

当压力大于 4 GPa 时，卸载的状态方程同式(7)；

当 crush 4P P＜ ≤ GPa 时，采用变模量模型卸载，卸载

模量根据压力的大小在体积模量和75.2 GPa之间进

行线性插值，压力为 4 GPa 时的卸载模量为 75.2 

GPa[11]； crush0 P P≤ ≤ 时，按照线弹性卸载。 

3.2 拉、压状态的改进 

大量爆炸激发的地震波实测数据表明：源区附

近的岩石会出现“过冲”现象，这种现象表现在粒

子速度上为正脉冲后紧跟一个负脉冲。从状态上分

析，压缩状态之后紧跟一个拉伸状态。压缩状态下

crushP P≤ ≤4 GPa 时，岩石被不同程度地压实而产生

不可恢复的塑性体积变形。原模型中拉伸状态没有

考虑这种塑性体积应变，故改进后模型中，定义单

元的体积应变与压实产生的塑性体积应变之和大于

0 的状态为拉伸状态；定义单元的体积应变与压实

产生的塑性体积应变之和小于 0 的状态为压缩状

态。 

3.3 拉伸断裂或失效准则的改进 

爆炸荷载下，花岗岩在径向承受很大的压力，

但由于岩石的径向膨胀，环向承受拉伸应力。此时

单元的静水压力 P 可能大于 0，对应的体积应变大

于 0，原模型将按照压缩状态下的失效模式处理。

但岩石的动态抗拉强度小于抗压强度，岩石很可能

发生拉伸破坏，原模型不能处理这类问题。参照金

乾坤[12]的最大主应力准则，在改进的模型中认为主

应力接近动态抗拉强度时，岩石的响应主要为弹脆

性，主应力一旦超过岩石的抗拉强度，单元拉伸断

裂。 

 

4  算  例 
 

采用改进的 RDCDMC 对实验室微装药填实爆

炸[13]的非弹性区应力波的辐射模式进行了模拟。 

4.1 有限元模型和材料参数 
球形装药，PETN，半径为 0.25 cm；花岗岩外

径为 10 cm，由于模型的对称性，图 1(a)为八分之

一有限元模型，球心区域表示炸药，其他区域表示

岩石，岩石的外边界设置为无反射边界。图 1(b)为

炸药部位的放大模型。炸药中心起爆，采用 JWL

方程来描述爆轰产物的压力–体积–能量关系： 

   

  (a)                          (b) 

图1  有限元模型 

Fig.1  Models of finite element 
 

1 2

1 2

1 e 1 eR V R V E
P A B

RV R V V

      
       

   
  (8) 

式中：E 为能量密度；V 为爆轰产物体积与未发生

爆轰炸药体积比； 1R 和 2R 均为 JWL 方程系数。表 1

给出了 JWL 参数。 

花岗岩采用改进的 RDCDMC 材料模型。炸药

和岩石的参数如表 1，2 所示。 
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表1  PETN的JWL系数 

Table 1  JWL parameters of PETN 

A/MPa B/MPa R1 R2  E0/MPa 

6.253 0.233 5.25 1.60 0.28 0.085 6 

 

表 2  岩石参数 

Table 2  Parameters of rock 

/(g·cm－3) k/cm－3 KIC/(MPa·cm1/2) m E/MPa 

2.60 5.3×1020 1.68×10－4 6.0 0.66 

fcs/MPa T/MPa f，min 1/MPa 2/MPa 

1.54×10－3 1.22×10－4 0.01 0.521 5 9.425 5 

3/MPa A B N D1 

－69.068 0.79 1.60 0.61 0.06 

D2 Pcrush/Mpa pl
f eff ，    

1.0 3.3e-4 0.3   

 

表 1 中 PENT 的参数来源于高能炸药性能数据

手册[14]。表 2 中花岗岩参数 k， ICK ，，m 的取值

主要参考金乾坤[12]的研究成果；静态下的密度，
杨氏模量 E，压缩强度 csf ，拉伸强度 T、冲击压缩

的材料常数 1 ， 2 ， 3 来自王占江等[15]的研究成

果；参数 A，B，N， 1D ， 2D 和 crushP 的取值方法参

考鞠 杨等[16]的研究成果。 

4.2 模拟结果及分析 

图 2(a)～(c)给出了花岗岩非弹性区(弹性半径

约为 50 mm)内爆心距分别为 10，15 和 20 mm 处粒

子的速度–时间曲线，其中虚线代表模拟的速度波

形，实线表示实测的速度波形。从图 2 可以看出，

除图 2(a)中试验曲线的二次脉冲外(可能是测量误

差)，模拟速度波形和实测速度波形第一个速度脉冲

(主要关心辐射模式，因为纵波的能量基本上集中于

此)吻合较好。首先，波形的起跳时间非常一致，在

图 2(a)～(c)中，速度曲线的起跳时间分别为 1.16，

2.25 和 3.28 s，根据起跳时间与爆心距，可以计算

出爆心距离为 10 和 15 mm 处粒子的当地平均声速

为 5 km/s 左右，与由试验数据拟合的花岗岩的当地

声速 4.8 km/s[15](当粒子速度大于 36.7 km/s 时)基本

一致。  

模拟曲线和试验曲线的第一个脉冲形状基本

上相似，速度脉冲上升的时间明显短于下降的时

间，同时，脉宽随爆心距的增大逐渐展宽，体现了

弹塑性“双波区”的特征，速度峰值基本一致。数 

 

 
     时间/s 

    (a) 

    
     时间/s 

     (b) 

   

     时间/s 

    (c) 

图2  模拟的和实测的粒子径向速度波形 

Fig.2  Simulated and experimental wave forms of particle  

 

值模拟得到的近区速度响应与实测的速度波形吻合

较好。 

用
1

3/r w 对爆心距归一化得到比例爆心距(爆

心距为 10，15，20，25，30，35 和 40 mm 的比例

爆心距分别为 21.5，32.5，43.0，53.7，63.5，75.3

和 86.2)，再对模拟数据进行拟合，得到粒子径向速

度峰值与比例爆心距的衰减规律为 45.3 10V     
1

3 2.0( / )r w  ，基本上和试验数据的拟合关系V   
1

34 1.985.47 10 ( / )r w   [11]相符。 

 

5  结  论 
 

本文用花岗岩冲击本构特性和冲击压缩特性的
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试验研究结果，替换了 RDCDMC 材料模型中包含

明显压实过程的三段式状态方程，在拉伸状态的定

义中考虑了塑性体积变形的影响，在拉伸状态中采

用主应力失效准则，对实验室岩石微装药填实爆炸

进行了数值模拟。模拟的速度曲线与试验数据在起

跳时间、脉宽和峰值上基本吻合，较好地再现了试

验的观测曲线；归一化后的粒子峰值速度关系基本

和试验数据拟合关系相近。结果表明：改进的

RDCDMC 能表征花岗岩在爆炸冲击荷载下的响应

特征，能用于花岗岩非弹性爆炸应力波辐射模式的

模拟。 
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