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ｙｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
２００６，４３（７）：２３１８－２３３５．

［１０］ＢａｌｚｅｒＪＥ，ＳｉｖｉｏｕｒＣＲ，ＷａｌｌｅｙＳＭ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｍｍｏ
ｎｉｕｍ ｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅｂａｓｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄａｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏ
ｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ．ＴｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，４６０（２０４３）：７８１－８０６．

［１１］ＦｏｒｒｅｓｔａｌＭ Ｊ．Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｏｄｒｙｐｏｒｏｕｓｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９８６，２２（１２）：１４８５－１５００．
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，２０１５，３５（５）：６８９－６９５．
ＳＵＮＢａｏｐｉｎｇ，ＤＵＡＮＺｈｕｏｐｉｎｇ，ＷＡＮＪｉｎｇｌｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ
ｇａｔｉｏｎｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｉｎａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｄｕｒｉｎｇ
ｐｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＶｉｓｃｏＳＣＲＡＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄ
ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１５，３５（５）：６８９－６９５．

［１３］ＧｒｕａｕＣ，ＰｉｃａｒｔＤ，ＢｏｕｔｏｎＥ，ｅｔａｌ．Ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｃｏｎｆｉｎｅｄｈｉｇｈ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｕｎｄｅｒｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６：５３７－５５０．

［１４］ＢｅｎｎｅｔｔＪＧ，ＨａｂｅｒｍａｎＫＳ，ＪｏｈｎｓｏｎＪＮ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｎｏｎｓｈｏｃｋｉｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ
ｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌ
ｉｄｓ，１９９８，４６（１２）：２３０３－２３２２．

［１５］ＤｉｅｎｅｓＪＫ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｒａｃｋｍｅ
ｃｈａｎｉｃｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ２３ｒｄＵＳＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ（ＵＳ
ＲＭＳ）．ＡｍｅｒｉｃａｎＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，１９８２．

［１６］ＭａｓＥＭ，ＣｌｅｍｅｎｔｓＢＥ，ＢｌｕｍｅｎｔｈａｌＷ Ｒ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｆｏｒＰＢＸｂｉｎｄｅｒｓ［Ｃ］∥ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．２００２
（１）：６６１－６６４．

［１７］ＣｈｅｎＰ，ＨｕａｎｇＦ，ＤｉｎｇＹ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌ
ｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉ
ｅｎｃｅ，２００７，４２（１３）：５２７２－５２８０．

［１８］Ｂ．Ｅ．Ｃｌｅｍｅｎｔｓ，Ｅ．Ｍ．Ｍａｓ，Ａｔｈｅｏｒｙｆｏｒｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｗｉｔｈａｂｉｍｏｄａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｌｌｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌｌ
ＳｉｍｕｌＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇ，１２（２００４）：４０７－４２１．

［１９］ＳｉｍｏＪＣ．Ｏｎａｆｕｌｌｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｓｔｒａｉｎｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ
ｄａｍａｇｅｍｏｄｅｌ：ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９８７，６０（２）：１５３－１７３．

［２０］ＸｉａｏＹＣ，ＳｕｎＹ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ
ＰＢＸ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１６．

［２１］ＤａｎｃｙｇｉｅｒＡＮ．Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｆｆｅｃｔｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒ
ｆｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｄｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＰｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄＩｍｐａｃｔＭｅｃｈａｎｉｃｓ．
２００３：８２６－８３２．

［２２］ＰｏｌａｎｃｏｌｏｒｉａＭ，ＨｏｐｐｅｒｓｔａｄＯ Ｓ，ＢｏｒｖｉｋＴ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃｌｉｍｉｔｓｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｌａｂｓｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＨＪＣｃｏｎｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，３５（５）：２９０－３０３．
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，２００９，１７（３）：３２１－３２５．
ＣＨＥＮＷｅｎ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＨＵＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｄａｍａｇｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｂｙｉｍｐａｃｔｌｏａｄｉｎ
ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｎｅｒｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００９，１７（３）：３２１－３２５．

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＤａｍａｇｅｏｆＰＢＸＣｈａｒｇｅｓＦｉｌｌｅｄｉｎＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓＤｕｒｉｎｇＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇＴｈｉｎ
ＣｏｎｃｒｅｔｅＴａｒｇｅｔｓ

ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＷＵＹａｎｑｉｎｇ，ＨＡＮＧＦｅｎｇｌｅｉ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆａｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎａｃｔｕａｌｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｓ
ｆｉｌｌｅｄｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｄｕｒｉｎｇｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｒｅｔｅｔａｒｇｅｔｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｍａｇｅｍｏｄｅｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）
ｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒｖｏｉｄｓ，ｃｒｙｓｔａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇ．ＱｕａｓｉｓｔａｔｉｃｕｎｉａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓａｎｄｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｔｅｓｔｓｗｅｒｅｍｏｄｅｌｌｅｄｔｏｓｔｕｄｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＰＢＸｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＰＢＸｓｕｎｄｅｒｌｏｗｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｔｉｍｕｌｕｓ．Ａｎａｌｙ
ｚｉｎｇｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｓ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＰＢＸｓｔｈａｔｉｓｒｅａｄｙｔｏｂｅｉｇｎｉｔｅｄ，
ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｈａｒｇｅｈｅａｄｉｓｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｉｓ
ｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｏｔｈｅｔａｉｌ，ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｅｎｓｉｌｅｗａｖｅｓａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｒａｐｉｄｌｙｔｏ０．２５ＧＰａ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅｓｏｎｔｈｅｈｅａｄａｎｄｔｈｅｔａｉｌ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙａｎｄｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｈａｒｇｅｔａｉｌａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌ．Ｉｔｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔｔｈｅｈｅａｄａｎｄｔｈｅｔａｉｌｃｏｕｌｄｂｅｔｗｏｋｅｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ（ＰＢＸ）；ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ；ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ；ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇｄａｍａｇｅ；ｃｒｙｓｔａｌ
ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３４１ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．１１９４３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１８．０１．０１３

８０１
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