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摘 要： 为了研究活性射流侵彻‐内爆作用下半无限混凝土靶中应力波效应，开展了两组活性射流侵爆试验，获得了混凝土中的应

力波数据和典型的混凝土靶破坏模式。利用 LS‐DYNA 软件，结合重启动算法对活性射流侵彻‐内爆过程进行分阶段模拟，并分析了

活性射流侵爆联合作用下混凝土中应力波传播特性。研究结果表明：数值模拟的应力波及靶体破坏特征与试验结果吻合较好；活性

射流侵彻阶段，混凝土主要先后受到动态应力波区和静高压区的加载作用发生破坏，其中后者加载速度更快，但作用时间更短。活

性射流侵彻造成的混凝土损伤加快了能量耗散，降低了爆炸阶段的峰值应力，但加速了应力波传播；与未损伤靶体相比，射流侵彻后

的靶体中爆炸峰值应力最大降低了 47%，应力波传播速度增长率最高可达 7%；然而，当测点深度超度 335 mm 时，射流侵彻对爆炸

阶段的影响可以忽略不计。
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0 引 言

混凝土材料广泛应用于重要军事设施及经济基础

设施，如何提升混凝土结构的防御能力一直是防护工

程领域的研究热点。近年来，活性聚能装药技术的发

展给混凝土结构的防护能力提升带来了新考验。该技

术使用活性材料［1］药型罩代替传统惰性金属药型罩，

产生的活性射流兼具动能侵彻和化学能爆炸效应。活

性射流先以超高速侵彻混凝土，形成冲击波，随后发生

剧烈的爆炸效应，形成爆炸应力波，两者耦合叠加对防

护结构造成毁坏。已有研究表明，相比于传统的金属

射流，活性射流的侵彻‐内爆耦合效应对混凝土目标的

破坏更为严重［2-3］。因此，研究活性射流侵爆作用下混

凝土中应力波效应，对提升工程结构的防护能力具有

重要意义。

当前，关于活性射流对混凝土靶破坏效应的研究，

主要侧重于分析药型罩配方/壁厚、炸高等参数对破坏

效 果 的 影 响 。 Baker 等［4-5］最 早 开 展 了 活 性 射 流 对 混

凝土靶破坏效应的研究工作，发现活性材料的配方对

破坏效应具有显著的影响，其中氧平衡配比的活性射

流相比欠氧型和富氧型活性射流对混凝土有更大的毁

伤效应。张雪朋等［6］和苏成海等［7］分析了不同炸高下

活性射流对半无限厚度混凝土靶的破坏效应，研究表

明随着炸高增大，进入混凝土的活性材料减少，侵彻深

度先增大后减小，并发现炸高为 1 倍装药直径时，活性

射 流 对 混 凝 土 的 破 坏 效 果 最 佳 。 曹 辰 等［8］和 肖 建 光

等［9-10］研究了活性射流对机场跑道类复合结构靶的破

坏效应，研究发现活性射流具有显著的成坑效应，且成

坑大小受到药型罩锥角、质量、厚度以及炸高等因素影

响。针对此类靶体，苏成海等［11］进一步研究发现随着

混凝土层增厚，靶体表面崩落面积增大，但隆起高度与

径向裂纹数量减少。此外，张昊等［12-13］开展了活性射

流侵彻有限厚度混凝土靶的试验，其主要关注靶后超

压，并建立了靶后超压的计算公式。

活性射流侵爆作用混凝土靶的研究相对稀少，但
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对金属靶体的研究相对较多，其具有重要的借鉴价值。

Guo 等［14］通 过 添 加 Cu、W、Pb 等 元 素 ，提 高 了 活 性 射

流密度，增强其对钢靶的破坏效应。Zheng 等［15-16］开

展了活性射流侵彻多层间隔金属靶、三层夹芯铝板的

试验研究，结果显示活性射流不仅能产生常规的侵彻

作用，还能在靶中及靶后发生剧烈类爆轰反应，对金属

板造成了大面积撕裂破坏。Guo 等［17］基于试验发现，

活 性 射 流 在 侵 彻 过 程 中 存 在 反 应 延 迟 时 间 τ（活 性 材

料从受装药爆轰波激活至发生剧烈爆炸反应的时间间

隔［7-17］），其 显 著 影 响 活 性 射 流 的 侵 彻 能 力 和 破 坏 效

果。当侵彻时间超过 τ 时，活性射流会发生剧烈化学

反应，侵彻体转变为反应产物，活性射流由动能输出转

变为化学能输出。此外，Guo 等［17］还发现反应延迟时

间 τ 与 活 性 材 料 的 配 比 、制 备 工 艺 、撞 击 条 件 等 因 素

相关。

综上可知，现有研究多集中于活性射流对金属靶

体的作用，而对混凝土靶体的研究相对稀少。另外，已

有 的 针 对 混 凝 土 靶 破 坏 的 研 究 ，侧 重 于 分 析 活 性 聚

能 装 药 参 数（包 括 药 型 罩 质 量 /厚 度 /锥 角 、药 型 罩 配

方 等）对 靶 体 破 坏 效 果 的 影 响 ，缺 乏 对 活 性 射 流 作 用

下 混 凝 土 靶 中 应 力 波 效 应 的 探 讨 。 在 活 性 射 流 作 用

下 混 凝 土 靶 中 会 形 成 侵 彻 波 和 爆 炸 波 ，并 且 两 者 可

能 会 发 生 追 赶 、叠 加 等 复 杂 效 应 。 为 此 ，本 研 究 开 展

了 活 性 射 流 侵 爆 作 用 半 无 限 混 凝 土 靶 试 验 ，获 得 了

混 凝 土 中 的 应 力 波 数 据 及 典 型 的 混 凝 土 靶 破 坏 模

式 。 基 于 试 验 数 据 开 展 数 值 模 拟 ，利 用 重 启 动 算 法 ，

分 阶 段 模 拟 活 性 射 流 的 侵 彻 和 爆 炸 过 程 ，并 结 合 试

验 验 证 数 值 模 拟 的 准 确 性 。 最 后 ，利 用 试 验 验 证 的

数 值 模 拟 ，详 细 分 析 活 性 射 流 侵 爆 作 用 下 混 凝 土 中

的应力波效应。

1 活性射流作用混凝土靶试验研究

1.1 活性药型罩

1.1.1 原料与试剂

试 验 中 Al 粉 与 PTFE 粉 质 量 比 设 定 为 26.5/73.5，

Al 粉 体 粒 径 为 6~7 μm，纯 度 >99.0%，其 生 产 厂 家 为

上 海 乃 欧 纳 米 科 技 有 限 公 司 ；PTFE 粉 体 粒 径 25 μm，

纯度>99.0%，其生产厂家为上海三爱富公司。

1.1.2 样本制备

活性药型罩制备主要包括原料混合及干燥、模压

成型和烧结三大步骤（图 1），具体过程如下：

（1）原料混合及干燥：将 Al 和 PTFE 微粉置于无水

乙醇中混合，随后将混合物放入 DZG‐6050 型真空烘

箱烘干，温度设置为 60 ℃（图 1a）；

（2）模 压 成 型 ：干 燥 后 的 混 合 物 过 筛 后 ，利 用

FLS‐30T 液压机冷压成型，压力设置为 130 MPa，并保

压 5 min（图 1b）；

（3）烧结：将成型的活性药型罩放入 TL1200 真空

烧结炉进行烧结硬化处理，烧结温度曲线（图 2）参照

团 队 前 期 研 究［18-20］，具 体 为 ：以 50 ℃·h-1 的 升 温 速 率

升至 360 ℃，保温烧结 4 h，再以 50 ℃·h-1 的降温速率

降至室温（图 1c）。

制备好的活性药型罩试样如图 1d 所示，其口径为

图 1　活性药型罩制备流程

Fig.1　Preparation process of reactive liner

2



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-15）

活 性 射 流 侵 彻 - 内 爆 作 用 下 半 无 限 混 凝 土 靶 中 应 力 波 效 应

50 mm，壁厚为4 mm，锥角为60°，材料密度为2.27 g·cm-3。

然后，使用虫漆将活性药型罩与主装药粘接，组装成聚

能装药（图 3），其中主装药采用密度为 1.70 g·cm-3 的

8701 炸药。

1.2 试验装置及测试方案

为了保证试验的可重复性，本次活性射流试验设

置两组相同工况，分别记为 Test A 和 Test B，试验布置

如图 4 所示。圆柱形靶体采用 C40 商品混凝土，试验

测 得 混 凝 土 的 平 均 抗 压 强 度 为 45.1 MPa。 为 减 小 径

向边界对活性射流侵爆过程的影响，混凝土靶直径为

750 mm，高度为 800 mm。靶体外围采用 2 mm 厚的

钢箍加以约束，避免靶体在试验过程中发生崩塌碎裂

破坏。

为了获取混凝土内的应力波数据，在 Test A 的混

凝 土 靶 中 布 置 6 个 PVDF 压 力 传 感 器 ，每 层 两 个 传 感

器，分别记为 Pi，R 和 Pi，L（i=1，2，3），相邻层传感器垂直

间 距 200 mm，如 图 4a 所 示 。 试 验 时 ，将 活 性 聚 能 装

药 垂 直 置 于 靶 体 中 心 ，炸 高 设 置 为 50 mm，采 用 中 心

点起爆方式。炸药引爆时，启动数采系统来记录应力

图 2　Al‐PTFE 的烧结温度曲线

Fig.2　Sintering temperature curve of Al‐PTFE

a.　schematic diagram of test layout b.　photos of the test setup

图 4　活性射流侵爆作用混凝土靶试验布置

Fig.4　Test layout of concrete target subjected to penetration‐implosion action of reactive jet

a.　schematic of the reactive material shaped charge b.　photograph of the reactive material shaped charge

图 3　活性聚能装药

Fig.3　Reactive material shaped charge
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波 数 据 ，采 样 频 率 设 置 为 1 MHz，并 利 用 高 速 摄 影 记

录活性射流侵爆过程。

1.3 试验结果

图 5 为高速摄影记录的活性射流对混凝土靶体的

破坏过程。t=0 ms 时，装药被引爆，随即发出明亮的火

光（图 5b）；t=0.55 ms 时，火光中出现“黑烟”（图 5d），这

是 Al‐PTFE 反 应 生 成 的 气 体 产 物［11］。 t=0.75 ms 时 ，

“黑烟”扩散至火光外围，同时空中飞散着细小的混凝

土碎块（图 5e）；t=64 ms 时，“黑烟”渐散，空中仍存在

由 Al‐PTFE 爆炸引起的混凝土碎块（图 5f）。

靶体破坏特征如图 6 所示，靶体中心形成类似埋

置爆炸的漏斗坑，周围混凝土向外隆起，靶体表面残留

放射状反应产物。参考文献［22］中的测量方法，多角

度测量漏斗坑直径 D 并取平均值，测得 Test A 和 Test B
试 中 的 漏 斗 坑 直 径 D 分 别 为 32.58 cm 和 30.65 cm，

深 度 H 分 别 为 9.6 cm 和 9.65 cm。 两 次 试 验 结 果 相

近，误差小于 6%，表明试验具有良好的可重复性。

图 7 为测得的应力波数据，可以看出除第一层外，

其余两层中测得的两组应力波数据基本一致，这可能

是 因 为 混 凝 土 浇 筑 和 养 护 过 程 中 P1，L 传 感 器 受 损 ，使

其测得的应力数据偏小，低于第二层传感器的测量值。

因此，剔除 P1，L 数据，以 P1，R 值代表第一层的应力水平

（记为 P1），其余各层取应力数据的平均值来代表其应

力水平（分别记为 P2 和 P3）。

图 5　聚能装药对靶体的侵爆过程

Fig.5　Penetration ‐ implosion process in a concrete target induced by reactive jet

a.　the upper surface of the target b.　cross‐sectional view of the target
图 6　混凝土靶体破坏特征

Fig.6　Damage features of concrete targets
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2 活性射流作用混凝土靶数值模拟研究

鉴 于 爆 炸 试 验 成 本 高 ，耗 时 长 ，而 且 充 满 安 全 隐

患，本研究进一步利用 LS‐DYNA 对活性射流作用下混

凝土靶中应力波效应开展数值模拟研究。首先，利用

重启动算法［23］分阶段模拟活性射流侵彻和爆炸过程，

并结合试验对比验证数值模拟的准确性，之后对活性

射流侵彻和爆炸阶段的应力波效应展开分析。

2.1 侵彻⁃内爆两阶段数值模拟方法

活性射流作用目标靶体涉及成型、侵彻与爆炸等

复 杂 过 程 ，均 属 于 大 变 形 问 题 ，因 此 采 用 任 意 拉 格 朗

日‐欧拉（Arbitrary Lagrange‐Euler， ALE）方法［24］描述。

假设活性射流在成型和侵彻阶段为惰性，到达反应延

迟时间 τ 后活性射流发生爆炸反应。基于该假设将活

性射流侵爆作用混凝土靶分为两个阶段：

I）活性射流成型与侵彻阶段：采用 Johnson‐Cook
材料模型［25］结合 Gruneisen 状态方程［26］进行描述；

II）活 性 射 流 爆 炸 阶 段 ：当 侵 彻 阶 段 结 束 后 ，利 用

重 启 动 算 法 ，将 活 性 射 流 的 材 料 模 型 转 换 为

MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材 料 模 型［27］ 和

Jones‐Wilkins‐Lee（JWL）状 态 方 程［28］，同 时 保 留 活 性

射流侵彻阶段的应力状态。需要说明的是，活性射流

在 成 形 和 侵 彻 过 程 中 几 何 形 状 复 杂 ，LS‐DYNA 中 的

ALE 方法不支持重启动分析［23］，为此，本研究将侵彻结

束状态的活性射流简化为等质量的柱形装药。先提取

活性射流侵彻结束状态时的图像，利用 MATLAB 中的

im2gray 函 数 进 行 二 值 化 处 理 ，再 使 用 imageRegion‐
Analyzer 函数计算射流的剖面面积，最后在保持柱形

装药高度与射流长度（hj）一致的条件下，计算出柱形

装药的等效半径 re，如图 8b 所示。

考 虑 到 试 验 中 聚 能 装 药 和 靶 体 具 有 良 好 的 对 称

性，建立 1/4 有限元模型并设置对称边界条件，有限元

模型如图 8a 所示。两次试验中的最大开坑直径约为

160 mm，并且靶体边缘并没有出现裂纹，因此为了减

小计算时间，将靶体半径减小至 300 mm，并将靶体外

围 的 钢 箍 简 化 为 无 反 射 边 界 ，靶 体 设 置 为 拉 格 朗 日

（Lagrange）单元，空气、活性药型罩（Al‐PTFE）和 8701
炸 药 均 设 置 为 任 意 拉 格 朗 日‐欧 拉（Arbitrary 
Lagrange‐Euler， ALE）单元，其中炸药和药型罩以空气

为 背 景 物 质 ，通 过 关 键 字 *INITIAL_VOLUME_FRAC‐
TION_GEOMETRY 进 行 填 充 完 成 。 活 性 射 流 与 靶 体

之 间 的 相 互 作 用 由 关 键 字 *CONSTRAINED_LA‐
GRANGE_IN_SOLID 进行定义。在活性射流作用下，

靶体网格可能会出现畸变，进而引发计算报错。为此，

在数值模型中添加关键字*MAT_ADD_EROSION，以

最大主应变为准则控制网格删除，通过试算确定应变

阈值为 0.35。

2.2 材料模型与参数

活 性 射 流 成 型 及 侵 彻 阶 段 采 用 Johnson‐Cook 材

料 模 型 结 合 Gruneisen 状 态 方 程 进 行 描 述 ，其 综 合 考

虑了应变硬化、应变率效应和温度软化行为，表达式如

a.　P1，L and P1，R

b.　P2，L and P2，R

c.　P3，L and P3，R

图 7　应力时程曲线

Fig.7　Stress history curves
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式（1）~（2）：

σ y = (A + Bε̄p
n )(1 + c ln ε̇* )(1 - Ṫ m ) （1）

p = ρ0C
2 μ + (γ0 + aμ )E （2）

式中，A，B，n，c 和 m 为材料常数；ε̄p 为等效塑性应变；

ε̇* = ε̇/ε̇0 为 无 量 纲 的 塑 性 应 变 率 ，ε̇0 为 1.0（s-1）；Ṫ 为

归一化的温度（℃）；C，γ0，a，S1，S2 和 S3 为材料常数，μ

为体积应变。

活 性 射 流 爆 炸 反 应 阶 段（记 为 reactive jet）及

8701 炸药均采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材

料模型和 JWL 状态方程进行描述，表达式如式（3）：

p = A (1 - ω
R1V

)e-R1V + B (1 - ω
R2V

)e-R2V + ωE
V

（3）
式 中 ，p 为 爆 轰 产 物 压 力 ，Pa；A、B、ω、R1、R2 为 状 态 方

程参数；V 为相对体积，m3；E 为单位体积内能，J·m-3。

混凝土采用*MAT_RHT 材料模型表征，该模型引

入初始强度面、失效强度面和残余强度面来描述混凝

土的应力状态（图 9），并且综合考虑了损伤、应变率效

应 和 偏 应 力 张 量 第 三 不 变 量 的 影 响［32］。RHT 模 型 的

强度面方程如式（4）：

σ f = σ f (p，θ，ε̇p ) = fc σ *
f (p *，FR ( ε̇p，p * ))R3 (θ，p * ) （4）

式中，σ *
f 为归一化的失效应力，Pa，表达式如式（5）；fc

为 抗 压 强 度 ，Pa；p * 为 归 一 化 的 压 力 ，Pa；FR 为 应 变 率

增 强 因 子 ；θ 为 洛 德 角 ，（°）；ε̇p 为 等 效 塑 性 应 变 ；由 于

RHT 模 型 中 参 数 较 多 ，其 余 参 数 含 义 不 在 赘 述 ，详 见

文献［32-34］。

σ *
f =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

A ( )p *

FR

- FR

3 + ( )A
FR

-1/n n

3p * ⩾FR

FRf
*

s

Q 1
+ 3p *( )1 - f *

s

Q 1
FR > 3p * ⩾0

FRf
*

s

Q 1
- 3p *( )1

Q 2
- f *

s

Q 1f
*

t

0 > 3p * ⩾3p *
i

0 3p *
i > 3p *

（5）

空 气 采 用 *MAT_NULL 材 料 模 型 和 *EOS_LIN‐

a.　Finite element model b.　two‐stage numerical simulation method
图 8　有限元模型及数值模拟方法

Fig.8　Finite element model and numerical simulation method

表 1　活性射流成型及侵彻阶段材料参数［29］

Table 1　 Material parameters of reactive jet at forming and 
penetration stages［29］

ρ / kg∙∙m-3

2270
Tm / K
500

G / MPa
666
Troom / K
294

A / MPa
8.044
Г

0.9

B / MPa
250.6
c0 / m·s-1

1450

n

1.8
S

2.258

C

0.4
m

1

 Note： ρ is the density； G is the shear modulus； A， B， C， n， and m are the 
constant in the flow stress； Tm is the melt temperature； Troom is the 
room temperature； Г is the Grüneisen coefficient； c0 is the sound ve‐
locity； S is a constant.

表 2　活性射流爆炸阶段及 8701 材料参数

Table 2　Material parameters of reactive jet at the blast stage［30］ and 8701 explosives［31］

Material
reactive jet［30］

8701［31］

ρ / kg∙∙m-3

2270
1700

D / m∙∙s-1

2310
8315

PCJ / GPa
25.2
28.6

A / GPa
797.24
524.23

B / GPa
22.58
7.678

ω

0.34
0.34

E / J·m-3

19.36
8.499

 Note： ρ is the density； D is the detonation velocity； PCJ
 is the detonation pressure； A and B are the pressure coefficients； ω is the fractional part of the normal Tait 

equation adiabatic exponent； E is internal specific energy.
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EAR_POLYNOMIAL 状 态 方 程［35］进 行 描 述 ，表 达 式 如

式（6）所示：

p = C0 + C1 μ + C2 μ2 + C3 μ3 + (C 4 + C5 μ + C6 μ2 )E0 （6）

式 中 ，p 为 空 气 压 力 ，Pa；C0、C1、C2、C3、C4、C5、C6 为 自

定义系数；μ=ρ/ρ0-1，ρ/ρ0 为当前密度与初始密度的比

值；E0 为单位参考体积的初始能量，J·m-3。

2.3 数值模拟验证

网格尺寸会显著影响数值模拟结果［17-22］，本研究

从活性射流成型与侵彻两个方面，分别对空气和靶体

网格进行收敛性分析。图 10a 给出了装药底部正下方

50 mm 处 射 流 速 度 时 程 曲 线 ，随 着 网 格 尺 寸 减 小 ，速

度 峰 值 逐 渐 增 加 ，并 在 空 气 网 格 尺 寸 为 1.5 mm 时 趋

于收敛。因此，空气域网格设置为 1.5 mm。在保持空

气 网 格 尺 寸 1.5 mm 不 变 的 条 件 下 ，进 一 步 分 析 了 靶

体加密区网格尺寸对侵彻深度的影响。图 10b 给出了

在 50 μs 时，活性射流的侵彻深度随靶体加密区网格

尺寸的变化规律，当靶体网格尺寸为 2.0 mm 时，侵彻

深度趋于收敛。因此，混凝土靶加密区网格尺寸采用

2.0 mm，而非加密区的靶体网格设置为 4.0 mm。

反 应 延 迟 时 间 τ 决 定 着 活 性 射 流 发 生 内 爆 的 时

刻 ，张 雪 朋 等［2］、苏 成 海 等［36］和 Guo 等［17］采 用 准 定 常

不 可 压 缩 流 体 力 学 理 论［37］结 合 虚 拟 原 点［38］方 法 建 立

了射流侵彻深度与应延迟时间 τ 的关系，表达式为：

L = (H - a )
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê( τ - ta

t0 - ta )
1

1 + ρ t /ρ j

- 1
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（7）

式 中 ，L 为 侵 彻 深 度 ，m；（ta，a）为 虚 拟 原 点 坐 标 ，其 值

可以依据数值模拟确定；H 为炸高，m；ρt 和 ρj 分别为混

凝 土和活性射流密度，kg·m‐3。利用等式（7），结合试验

结果反推活性射流反应延迟时间 τ近似值为 66 μs。

数值模拟结果如图 11 所示，可以看出数值模拟较

好地描述了活性射流侵彻、堆积、内爆过程以及靶体破

坏模式。活性射流先侵彻混凝土靶体，引发初始破坏，

a.　jet velocity history curves

b.　penetration depth at 50 μs

图 10　网格收敛性分析

Fig.10　Mesh‐size convergence analysis

表 3　空气材料参数［35］

Table 3　Material parameters of air［35］

C0

0
C1

0
C2

0
C3

0
C4

0
C5

0.4
C6

0
E0 / J·m-3

0.25

 Note： C0-C6 are the polynomial equation coefficients； E0 is the initial inter‐
nal energy per unit reference volume.

表 3　混凝土的材料参数［34］

Table 3　Material parameters of concrete［34］

ρ / kg∙∙m-3

2298
B

1.05E‐02

fc / MPa
40
AF

1.6

G / GPa
16.7
NF

0.6

ft
*

0.1
D1

0.04

fs
*

0.18
D2

1.0

A

1.6
Pel / GPa
23.3

N

0.61
Pco / GPa
6.0E+3

Q0

0.68
Np

3.0

 Note： ρ is the density； fc is the compressive strength； G is the shear modu‐
lus； ft

* is the relative tensile strength； fs
* is the relative shear strength； 

A and N are the failure surface parameters； Q0 and B are the lode an‐
gle dependence factors； AF and NF are the residual surface parame‐
ters； D1 and D2 are the damage parameters； Pel is the crush pressure； 
Pco is the compaction pressure； Np is the porosity exponent.

图 9　RHT 模型的强度面

Fig.9　Strength surfaces of the RHT model
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随后发生爆炸反应，进一步扩大破坏范围，使破坏深度

H 由 侵 彻 阶 段 的 60.8 mm 增 至 106 mm（ 增 幅

74.34%），破坏直径 D 由 75.8 mm 增至 295.4 mm（增

幅 361.2%）。 这 表 明 活 性 射 流 在 内 爆 阶 段 的 毁 伤 效

应更加显著，该观点与 Xiao 等［9］、张雪朋等［6］、苏成海

等［11-36］的研究结果一致。图 12 对比了数值模拟和试

验结果，数值模拟计算的破坏深度 H 和直径 D 与试验

值相吻合，最大误差为 10.4%。

图 13 给出了试验测得的应力时程与数值模拟结

果的对比，各层应力峰值的相对误差分别为 12.23%，

5.43% 和 37.35%。当应力波传至第三层测点时，峰值

应 力 已 衰 减 至 7.4 MPa，此 时 反 射 波 和 透 射 波 的 影 响

凸显，可能会增大测量误差。值得注意的是，数值模拟

图 11　数值模拟结果

Fig.11　Numerical simulation results

a.　P1 b.　P2 c.　P3

图 13　数值模拟与试验中应力时程对比

Fig.13　Comparison of stress histories in numerical simulation and experiments

图 12　数值模拟与试验结果对比

Fig.12　 Comparison of numerical simulation and experimen‐
tal results
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预测的应力时程振荡较试验结果更显著，这可能是因为

试验数据采集时，波形振荡与传感器噪声振荡难以区

分，在滤波处理中可能被一并滤除［39］。另外，数值模拟

的脉冲持时短于试验结果，归因于数值模拟中 JWL 方程

假定活性材料瞬间发生完全反应。然而，研究［17-40］表

明，活性射流的爆炸反应程度及速率与撞击条件密切

相关，非瞬间完成，故试验测得的脉冲持时更长。

3 应力波效应分析

3.1 侵彻阶段应力波分析

基于上述已验证的数值模拟，对活性射流侵彻‐内
爆作用下混凝土中的应力波进行分析。图 14 为活性

射流侵彻阶段靶体中应力波传播过程，t=24 μs 时，射

流头部触及混凝土，在交界面附近形成高温、高压和高

应 变 的“ 三 高 ”区 。 此 时 射 流 侵 彻 速 度 大 于 混 凝 土 声

速，在混凝土形成冲击波，射流端部与冲击波波阵面基

本重合（图 14a）。随着侵彻深度增加，射流侵彻速度

不断降低，在 t=35 μs 时，射流侵彻速度已经低于混凝

土声速，冲击波消失。此时射流与混凝土交界面仍处

于高应力状态，并持续以应力波的形式向外围传播，形

成 半 球 形 的 前 驱 波（图 14b）。 随 着 侵 彻 速 度 继 续 下

降，前驱波波阵面与射流端部的距离增加，在 t=45 μs
和 t=60 μs 时 ，混 凝 土 中 可 以 明 显 观 测 到 两 个 作 用 区

域 ，分 别 为 动 态 应 力 波 区 和 射 流 端 部 附 近 的 静 高 压

区［41-42］（图 14c 和图 14d）。

上述分析表明，随着射流深度的增加，侵彻速度逐

渐 降 低 ，混 凝 土 中 的 压 力 波 存 在 复 杂 的 演 化 特 征 。

图 15a 为射流侵彻路径上不同深度（Dp）处的应力时程

曲线，考虑到活性射流的反应延迟时间约为 66 μs，对

应的侵彻深度为 60.8 mm。因此，在侵彻阶段主要关

注 Dp 小于 60.8 mm 处的应力分布。可以看出，随着应

力波传播距离增加，应力峰值近似呈指数衰减，而应力

持 时 呈 线 性 增 加 。 当 Dp 小 于 20 mm 时 ，应 力 波 表 现

为强间断冲击波，具有较短的上升沿，其时程曲线呈现

出与近场爆炸相似的三角形脉冲特征。

当 Dp 超过 20 mm 时，冲击波逐渐衰减为塑性波，

其上升沿变缓。此时，应力时程曲线展现出明显的两

阶段加载特征，这主要是由动态应力波区和射流头部

的静态高压区的联合作用引起的。具体而言，动态应

力波区率先到达测点 gauge，促使应力逐渐上升（阶段

Ⅰ）；随后，射流头部的静态高压区到达测点，使得测点

应力迅速到达峰值（阶段Ⅱ），如图 15b 所示。与动态

应力波区相比，射流头部的静态高压区加载速度更快，

但作用时间更短。此外，在阶段Ⅰ中，加载段应力时程

曲线表现出明显的振荡现象，牛雯雯等［43］和 M. Gold

a.　t=24 μs

c.　t=45 μs

b.　t=35 μs

d.　t=60 μs
图 14　活性射流侵彻阶段应力云图

Fig.14　Stress contours in the penetration stage of reactive jet
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等［44］在 研 究 弹 丸 超 高 速 撞 击 混 凝 土 时 也 观 察 到 了 该

现象，这主要是因为射流与靶体持续地相互作用过程

中 发 生 的 应 力 波 透 射 和 反 射 等 效 应［44］。 在 射 流 侵 彻

过程中，新自由面的形成以及自由面反射的拉伸波亦

会扰动靶体中的应力波。图 16 进一步给出了不同深

度处两阶段的荷载作用时间，阶段Ⅰ的作用时间占比

随着深度 Dp 增加而逐渐增加。这主要是因为随着侵

彻深度增加，射流侵彻速度降低，导致前驱波与射流端

部间距离增大。

3.2 内爆阶段应力波分析

图 17 为活性射流内爆阶段混凝土靶应力云图，由

于射流侵彻作用，当活性射流在 t=66 μs 发生爆炸反

应时，隧道区附近的混凝土仍处于高应力状态（图 17a）。

当爆炸波进入混凝土时，混凝土中仍然存在由射流侵

彻引起的应力波（简称侵彻应力波），两者同时向前传

播（图 17b）。射流侵彻造成的前驱波始终位于爆炸应

力 波 前 方 ，并 且 随 着 传 播 距 离 的 增 加 而 逐 渐 衰 减

图 16　Dp=30~50 mm 处两阶段荷载作用时间

Fig. 16　 The action duration of lodings in two stages with 
Dp=30-50 mm

图 15　侵彻阶段不同深度处的应力时程

Fig.15　Stres history curves at different depths in the penetration stage

图 17　活性射流内爆阶段应力云图

Fig.17　Stress contours in the explosion stage of reactive jet
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（图 17c）。 在 t=150 μs 时 ，侵 彻 应 力 波 已 基 本 消 失

（图 17d）。

图 18 为 深 度 Dp=110~140 mm 处 的 应 力 时 程 曲

线 ，可 以 看 出 受 射 流 侵 彻 的 影 响 ，当 爆 炸 应 力 波 到

达 之 前 ，应 力 时 程 曲 线 存 在 明 显 振 荡 。 爆 炸 应 力 波

到 达 时 ，混 凝 土 应 力 急 剧 上 升 至 峰 值 ，随 后 在 稀 疏

波 的 作 用 下 逐 渐 衰 减 。 值 得 注 意 的 是 ，爆 炸 阶 段 的

应 力 时 程 曲 线 也 出 现 了 振 荡 特 征 ，这 可 能 是 由 侵 彻

应 力 波 与 爆 炸 应 力 波 相 互 作 用 引 起 的 ，下 文 将 对 此

进 行 分 析。

为 了 分 析 侵 彻 阶 段 对 活 性 射 流 爆 炸 应 力 波 的 影

响 ，本 小 节 采 用 两 种 方 法 模 拟 活 性 射 流 爆 炸 阶 段 ：1）

采 用 重 启 动 方 法（与 2.1 节 方 法 相 同），考 虑 射 流 侵 彻

引起的应力和损伤计算得到的应力记为 S1；2）射流侵

彻结束后，仅导出靶体的几何模型，忽略射流侵彻引起

的 应 力 和 损 伤 ，随 后 进 行 内 爆 模 拟（模 拟 策 略 见

图 19），计 算 得 到 的 应 力 记 为 S2。 两 种 数 值 模 拟 方 法

中的装药信息保持相同。

深度 Dp 为 110 mm 和 120 mm 的处 S1 与 S2 的时程

曲线如图 20a 所示，为了方便比较，取射流侵彻结束时

刻为起始时刻。可以看出，相较于 S2，S1 的应力峰值更

低，但达到峰值的时间更早。这主要是因为射流侵彻

使得混凝土发生初始损伤，从而在混凝土内部产生裂

隙。这些裂隙使得爆炸应力波在传播过程中发生复杂

的反射和透射，削弱了 S1 的应力峰值。另外，混凝土受

前期侵彻作用变得更加密实，导致应力波传播速度增

加［45］，因此 S1 的峰值到达时间更早。图 20b 进一步对

比 了 S1 和 S2 在 不 同 深 度 处 的 应 力 峰 值 ，可 以 看 出 ，当

Dp 小于 200 mm 时，S1 峰值应力小于 S2，两者差值最大

时，S2 峰值为 S1 的 1.47 倍。随着应力波传播距离的增

加，两者差值逐渐减小。当 Dp=225 mm 时，两者的峰

值应力基本相同。

图 18　爆炸阶段深度 Dp=110~140 mm 处的应力时程曲线

Fig.18　 The stress history curves in the explosion stage with 
Dp=110-140 mm

图 19　方法 2 的数值模拟策略

Fig.19　Numerical simulation strategy for Method 2

a.　stress history curves b.　peak stress c.　growth rate of velocity ΔT

图 20　S1 和 S2 的应力时程、峰值应力和 ΔT 对比

Fig.20　Comparison of stress history curves， peak stress and ΔT of S1 and S2
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为定量比较 S1 和 S2 的传播速度，定义速度增长率

ΔT，其计算公式如下：

ΔT = S2 - S1

S1
× 100% （8）

式中，T1 和 T2 分别指 S1 和 S2 峰值出现的时刻。

图 20c 展 示 了 ΔT 随 深 度 Dp 的 变 化 规 律 ，可 以 看

出总体上 S1 比 S2 传播地更快，ΔT 最大达 7%。然而，随

着应力波传播距离增加，ΔT 逐渐减小，当 Dp为 335 mm
时，ΔT 约为 1%，说明 S1 和 S2 的传播速度基本一致。通

过上述分析可以发现，活性射流侵彻会对后续爆炸应

力波产生局部影响，使得影响范围内的爆炸峰值应力

偏低，应力波传播速度更快。对于文中的活性聚能装

药，当 Dp 大于 335 mm 时，射流侵彻阶段的影响较弱，

可以忽略不计。

4 结 论

以探究活性射流侵彻爆炸联合作用下混凝土中的

应力波效应为目的。开展了两次活性射流侵爆试验，

获得了应力波和靶体破坏等基本数据；利用重启动算

法建立了两阶段数值模型，并基于试验数据进行了验

证；最后分析了活性射流侵彻与爆炸阶段的应力波效

应。主要结论如下：

（1）开 展 了 活 性 射 流 侵 爆 混 凝 土 靶 试 验 ，利 用

PVDF 压力传感器测得了活性射流作用下混凝土中的

应力波数据，应力时程曲线呈现多峰现象，表明活性射

流侵彻引起的应力波与爆炸应力波发生了相互作用；

（2）利用重启动算法对活性射流侵彻‐内爆过程进

行分阶段模拟，通过数值结果与试验结果破坏特征（漏

斗 坑 深 度 和 直 径）和 应 力 峰 值 的 比 较 ，验 证 了 本 构 模

型、参数取值和数值算法的准确性；

（3）活性射流与混凝土初始接触时会产生瞬时高

压，以冲击波形式在靶体中传播；随着侵彻速度降低，

混 凝 土 中 形 成 动 态 应 力 波 区 和 交 界 面 附 近 的 静 高 压

区；与动态应力波区相比，静高压区的加载速度更快，

但作用时间更短；

（4）活 性 射 流 侵 彻 导 致 混 凝 土 形 成 初 始 损 伤 ，降

低了爆炸阶段的峰值应力，同时加速了应力波传播；与

未损伤靶体相比，射流侵彻后的靶体中爆炸峰值应力

最 大 降 低 了 47%，应 力 波 传 播 速 度 增 长 率 ΔT 最 高 可

达 7%；但当测点深度 Dp 超度 335 mm 时，射流侵彻对

爆炸阶段的影响可以忽略不计。

需要指出的是，上述定量结论均基于口径为 50 mm

的 活 性 聚 能 装 药 和 C40 混 凝 土 的 试 验 和 数 值 模 拟 数

据，如何建立这些定量结论与活性聚能装药尺寸、混凝

土强度等因素之间联系，未来还需要进一步开展相应

研究。
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Stress Wave Effect in Semi⁃Infinite Concrete Targets Subjected to Penetration⁃Implosion Action of Reactive 
Jet

ZHOU Xin1，2， FENG Bin1，2， CHEN Li1，2， WANG Rui⁃qi3， LI Yu⁃chun3

（1. School of Civil Engineering， Southeast University， Nanjing 210096， China； 2. Engineering Research Center of Safety and Protection of Explosion & 
Impact of Ministry of Education，Southeast University， Nanjing 211189， China； 3. College of Field Engineering， Army Engineering University of PLA， 
Nanjing 210007， China）

Abstract： To investigate the stress wave effect in semi‐infinite concrete targets under penetration‐implosion loadings induced by 
reactive jet （RJ）， two sets of RJ peneration‐implosion experiments were conducted to obtain stress wave data and characteristic 
damage patterns of concrete targets. LS‐DYNA software combined with a restart algorithm was used for staged numerical simula‐
tions of the penetration‐implosion process， and to analyze the stress wave propagation characteristics in concrete under the com ‐
bined action of RJ penetration and explosion. The findings demonstrate that numerical and experimental results showed good 
agreement in stress waves and target damage features. During the penetration stage of RJ， concrete failure occurs after successive 
loadings of dynamic stress wave zone and static high‐pressure zone， with the latter having a faster loading rate but a shorter ac‐
tion duration. The concrete damage caused by RJ penetration accelerates energy dissipation， reduces peak stress during the ex‐
plosion stage， but accelerates stress wave propagation. Compared with the undamaged target， the peak stress of the explosion in 
the target after RJ penetration decreased by up to 47%， and the growth rate of the stress wave propagation speed could reache up 
to 7%. However， when the depth of measuring point exceeds 335 mm， the influence of RJ penetration on the explosion stage 
can be ignored.
Key words： reactive jet；semi‐infinite concrete target；stress wave effect；penetration‐implosion
CLC number： TJ55；O64 Document code： A DOI： 10.11943/CJEM2025079
Grant support： National Natural Science Foundation of China（Nos. 52378487， 52378488）

（责编： 高 毅）

14



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 XXXX 年 第 XX 卷 第 XX 期 （1-15）

活 性 射 流 侵 彻 - 内 爆 作 用 下 半 无 限 混 凝 土 靶 中 应 力 波 效 应

图文摘要：

Two group tests were conducted on concrete targets subjected to reactive jets. The tests obtained basic data on stress waves and 
target damage. A two‐stage numerical model was established via a restart algorithm and was verified by experimental data. The 
stress wave propagation patterns during penetration and implosion were ananlyzed， as well as the impact of penetration on 
implosion.
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