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超高速撞击玄武岩材料的 Riemann-SPH 仿真参

数分析与验证*
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摘  要：为研究超高速撞击玄武岩材料光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）仿真中的

参数影响，基于现有 Riemann-SPH 方法对地面超高速撞击玄武岩实验进行了数值仿真分析与验证，发现 SPH 仿真结

果受算法参数与材料模型参数影响较大，同时材料强度模型与损伤模型的影响存在耦合性。具体研究结果表明：超高

速撞击 SPH 仿真中考虑人工应力法可以避免固体冲击数值仿真中出现的拉伸不稳定性；对于超高速撞击场景，使用

核函数并设置光滑长度半径内期望粒子数为 2.5，将可以实现计算精度和效率的兼顾。其计算速度可由变Wendland C2

分辨率粒子分布方法进一步提升 20 倍以上；在地面实验的数值仿真中，弹丸材料可能发生相变，而玄武岩靶体在不

同模型与参数组合下可能产生相似仿真响应结果。建议使用更符合岩石材料力学特性的 Lundborg 强度模型和 Benz-

Asphaug 概率损伤模型，并考虑相变计算；最终得到参数搜索取值规律，即在反向搜索未知参数时，应以其他参数的

合理取值为约束，以避免参数误差较大。在保证模型参数合理的情况下，本文数值仿真得到的撞击坑尺寸与动量传递

因子与实验误差在 10%~20%范围内。相关参数取值方法为开展超高速撞击防御小行星 SPH 仿真及合理选择参数提供

了依据。
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Riemann-SPH simulation of hypervelocity impact on basalt 
material: parameter analysis and validation
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Abstract: To study parameter effects in smoothed particle hydrodynamics (SPH) simulations of hypervelocity impacts on basalt, 

numerical analysis and validation were performed using the Riemann-SPH method based on ground-based impact tests. By setting 

different simulation parameters, the influence of parameters on simulation can be obtained. Results show that both algorithmic 

and material parameters significantly influence the simulation, with coupling between strength and damage models. Applying the 

artificial stress method helps suppress tensile instability in solid impacts. Using the Wendland C2 kernel with a target of 2.5 

particles within the smoothing length balances accuracy and efficiency, and variable-resolution particle distribution improves 

performance by over 20 times. In simulations, the impactor may undergo phase transition, and different model and parameter 
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combinations can yield similar responses. It is recommended to employ the Lundborg strength model and the Benz-Asphaug 

stochastic damage model, which better represent the mechanical behavior of rocky materials, and to account for phase transitions. 

Parameter search should be constrained by reasonable known values to avoid large errors or non-uniqueness. With reasonable 

parameters, simulated crater size and momentum transfer factor match experiments within 10–20% error. These strategies support 

SPH applications in asteroid defense and parameter selection.

Keywords: hypervelocity impact; the SPH method; planetary defense; parameter analysis

当前技术条件下，动能撞击被认为是偏转对地球存在潜在威胁的小行星的最有效、可行的方式
[1,2]。而作为固体动态响应问题之一，动能撞击防御小行星涉及超高速撞击条件下材料的塑性变形与

断裂损伤、撞击成坑、溅射及其产生的动量传递效应，目前常用欧拉网格法、任意拉格朗日-欧拉网

格法、离散元法和光滑粒子流体动力学法进行数值仿真研究[3-5]。光滑粒子流体动力学（Smoothed 
Particle Hydrodynamics，SPH）方法作为一种无网格粒子法，其具有对大变形、冲击载荷问题的良好

适用性，也是超高速撞击仿真中最广泛应用的方法。而 Riemann-SPH 通过使用黎曼求解器引入粒子

间接触界面的速度来更好的捕获冲击波面和不同粒子间的相互作用，被发现在处理广义流体问题、

固体冲击问题、流固耦合问题上均具有较好的表现[6]。

目前，国内外学者已使用 SPH 方法进行了诸多超高速撞击数值仿真并得到部分撞击响应的规律。

Luther 等[7]使用 SPH 方法和任意拉格朗日-欧拉网格法验证了实验室超高速撞击月壤模拟物的实验，

发现不同仿真方法得出的撞击坑尺寸误差达 20%，但动量传递因子误差在 3%之内，认为不同方法验

证结果差距不大。Stickle 等[8]以 DART 任务为背景总结了动能撞击防御小行星的诸多仿真数据结果，

主要分析了撞击速度、撞击角度、撞击器形状和靶体材料强度对撞击响应结果的影响，发现材料强

度、孔隙率和小行星结构的多种组合可能产生相似的动量传递因子，但未分析损伤模型的抗拉强度

对撞击响应结果的影响。Remington 等[9]使用 SPH 方法复现了 Nakamura 等[10]对直径 6 厘米玄武岩球

撞击形成的碎片分布，得到了符合实验现象的玄武岩内聚力和损伤模型参数值，但其给出的玄武岩

内聚力过大，为 1 GPa 以上。Raducan 等[11,12]基于 DART 任务尺度设计 SPH 仿真，分析了内聚力、

碎石数量分布与质量分布对撞击成坑或地形重塑的影响，后续 Raducan 等[13]计算了“双小行星重定

向测试”（DART）任务动能撞击“迪莫弗斯”小行星后的动量传递效应，但由于缺乏小行星质量、

材料强度等小行星特性数据与撞击坑形态、尺寸数据，仅给出几组满足观测约束的仿真参数，需进

一步验证。焦艺菲等[14]使用 SPH 方法进行了超高速撞击 30 米级岩石小行星的仿真，发现无孔隙均质

材料比具有孔隙率的材料更容易损伤，均质材料抗拉强度越小损伤越严重，而碎石堆小行星由于石

块间连接弱可能导致解体。刘文近等[15]通过 SPH 仿真与所进行的实验室超高速撞击玄武岩实验进行

对比，撞击坑尺寸与动量传递因子误差最高为 15%，但其仿真使用的玄武岩内聚力为无侧限单轴抗

压强度且抗拉强度与实验测量值有较大差异。张鸿宇[16]等人使用 SPH 方法模拟了超高速撞击碎石堆

结构的过程，发现由于碎石对冲击波的影响，溅射物形态与均质材料不同，会呈现出射线形。此外，

还有其他数值方法的超高速撞击研究。闫翛然等[17]使用物质点法复现了 Nakamura 等[10]撞击直径 6 厘

米玄武岩球仿真得到的碎片质量分布，而最大碎片速度偏高，后续结合软球离散元法计算了隼鸟 2
号人工撞击龙宫小行星的溅射物角度和撞击坑尺寸，但可能由于计算域边界的反射导致撞击坑直径

比真实直径大 70%。陈鸿等[18]使用欧拉网格法对花岗岩弹道摆实验进行了数值仿真验证，根据不同

弹道摆测量方法，仿真给出的动量传递因子误差约为 11%~32%，但其仿真中花岗岩的剪切强度不随

压力变化且抗拉强度取值偏低。

综上所述，SPH 方法已经被广泛应用于超高速撞击问题的数值仿真研究中，但目前研究多为对

小行星强度模型内聚力与内摩擦系数的影响分析，对损伤模型种类和其强度模型参数相互影响的研

究较少，而强度模型、损伤模型的选用及其参数的取值直接影响数值仿真的结果及其参数的推广性。

为此，本文在已有超高速撞击理论研究、实验及数值仿真基础上，利用已有 Riemann-SPH 方法结合
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改进的变分辨率粒子分布法和相变温度修正对超高速撞击实验进行了数值仿真验证，研究了仿真参

数对超高速撞击岩石材料动态响应的影响，给出参数取值规律，使用合理的仿真参数复现了实验的

撞击坑尺寸、动量传递效应和损伤情况，为超高速撞击小行星数值仿真提供参考。

1 数值仿真模型

1.1 SPH 数值模型

1.1.1 Riemann-SPH求解算法
对于具有材料强度的高速冲击问题，材料行为特性类似于流体，此时流体动力学的控制方程

（governing equations）可以使用拉格朗日描述下的 Navier-Stokes（NS）方程，包含连续性方程（质

量守恒方程）、动量守恒方程、能量守恒方程和运动方程。与一般 SPH 方法类似，Riemann-SPH 使用

具体的物理状态处理公式对 NS 方程进行近似求解，并使用黎曼求解器引入粒子间接触界面的速度

来更准确地描述冲击波面和不同粒子间的相互作用，在保证能量守恒、动量守恒的前提下更准确𝒗 ∗

的处理接触界面并有利于解决在密度不连续处产生的人工表面张力问题[6]：

𝒗 ∗ = 𝑏𝑖𝑗

𝒗𝑖 + 𝒗𝑗

2 + (1−𝑏𝑖𝑗)𝒗 ∗ + 𝒗𝑝
𝑖𝑗#(1)

𝑏𝑖𝑗 = {1−|𝐷𝑖−𝐷𝑗|,if same material
0,             otherwise �#(2)

式中， 为界面耦合系数； 为损伤程度； 是各自波速加权的平均速度； 是使用 HLLC 黎曼求𝑏𝑖𝑗 𝐷𝑖 𝒗 ∗ 𝒗𝑝
𝑖𝑗

解器求解局部接触面黎曼问题得到的压力解附加项[6]。

将一般 SPH 求解公式中的粒子间相对速度替换为粒子间接触界面的速度 则可以得到具体求解𝒗 ∗

公式：

{
d𝜌
d𝑡 = 2𝜌i∑

𝑗

𝑚𝑗

𝜌𝑗
(𝒗𝛽

𝒊−𝒗 𝛽
∗ )
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∂𝒙𝛽
i
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d𝑡 = ∑
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i + 𝜎𝛼𝛽

𝑗
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∂𝒙𝛽
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𝑑𝑒
𝑑𝑡 = −2∑

𝑗
𝑚𝑗

𝜎𝛼𝛽
i

𝜌i𝜌𝑗
(𝒗𝛽

𝒊−𝒗 𝛽
∗ )

∂𝑊𝑖𝑗

∂𝒙𝛽
i

𝑑𝒙𝛼

𝑑𝑡 = 𝒗𝛼

�#(3)

上述求解方程中，连续性方程即为基于黎曼求解器的连续性密度法，其余求解方程则考虑粒子

材料的总应力张量为：

𝜎𝛼𝛽 = (1−𝐷)𝜏𝛼𝛽−(𝑃 + Π𝑖𝑗 + 𝐹𝑖𝑗)𝛿𝛼𝛽#(4)

𝑃 = 𝑓(𝑥) = {(1−𝐷)𝑃, 𝑃 < 0
𝑃,       𝑃 ≥ 0 �#(5)

式中， 为损伤程度； 为剪切应力； 为恒等张量； 为压力，受压为正。𝐷 𝜏𝛼𝛽 𝛿𝛼𝛽 𝑃
Monaghan 型人工黏度项 作为最基础的接触界面处理方法，表示为[19]：Π𝑖𝑗
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Π𝑖𝑗 = {𝜌𝑖𝜌𝑗

2𝜌𝑖j
(−𝛼Π𝑐𝑖𝑗𝜈𝑖𝑗 + 𝛽Π𝜈2

𝑖𝑗),𝝂𝑖𝑗 ∙ 𝒙𝑖𝑗 < 0

0,                   𝝂𝑖𝑗 ∙ 𝒙𝑖𝑗 ≥ 0 �#(6)

式中， 是平均密度； 是平均声速； 是相对速度 的函数； 是线性系数， 是二次系数，对𝜌𝑖j 𝑐𝑖𝑗 𝜈𝑖𝑗 𝝂𝑖𝑗 𝛼Π 𝛽Π

固体撞击常取 ， ，在该合理取值下影响不大。𝛼Π ≈ 1 𝛽Π = 1~2
1.1.2 人工应力法

拉伸不稳定性是 SPH 方法中存在的数值相关问题，是指与应力状态相关的不稳定性，也包括压

缩应力下的不稳定性。拉伸不稳定性问题多在固体大变形仿真中出现，可能导致结果错误与计算失

败。人工应力法是最为简单、有效的拉伸不稳定性处理方法，其所用的人工应力项 为[20]：𝐹𝑖𝑗

{ 𝐹𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗
𝑛𝑅𝑖𝑗

𝑅𝑖𝑗 = 𝑅𝑖 + 𝑅𝑗 �#(7)

𝑅𝑖 = {−𝜀
𝑃𝑖

𝜌2
𝑖
,𝑃𝑖 < 0

0,     𝑃𝑖 ≥ 0 �#(8)

式中， 是与粒子间距相关量； 和 是人工应力项参数，通常取 ， 。𝑓𝑖𝑗 𝜀 𝑛 𝜀 = 0.2 𝑛 = 4

1.1.3 光滑核函数
由于 SPH 中目标粒子的物理状态需通过其光滑核函数支持域内邻居粒子的加权求和进行近似计

算，故光滑核函数对于 SPH 计算极为重要。目前，常用的光滑核函数有三次样条核函数和Wendland 
核函数，而 核函数较三次样条核函数具有更好的稳定性和计算效率[21]，对某一目标粒C2 Wendland C2

子有：

𝑊
C2(𝑅,ℎ) = 𝛼 × {(4𝑅 + 1) × (1−𝑅)4,𝑅 < 1

0,                   𝑅 ≥ 1 �#(4)

式中， ，为邻居粒子到当前目标粒子距离与光滑长度之比； 为各光滑函数的归一化系数。𝑅 = |𝐱−𝐱'|/ℎ 𝛼

根据式（4）当粒子间距离大于一倍光滑长度 时， 核函数的函数值为 0，表示对当ℎ Wendland C2

前目标粒子的球形支持域半径为 。该目标粒子球形支持域内的邻居粒子通常树形搜索法确定[14]，且ℎ
随着邻居粒子数增加，目标粒子物理状态的近似计算精度越高但计算效率降低。为保证各粒子物理

状态计算的近似精度一致，在常用的可变光滑长度 SPH 中，通常通过调整光滑长度半径内期望粒子

数 来调节光滑长度，使每个粒子的邻居粒子数保持基本不变[22]。ntarget

此时，使用恒等张量 将光滑长度转化为张量形式 ，即可得到椭球形支持域的各向异性𝛿𝛼𝛽 𝛿𝛼𝛽ℎ−1

核函数形式[23]。其与球形支持域的光滑函数形式相比，仍使用 作为参数，但可以使每个粒子的ntarget

邻居粒子数始终不变，提高大变形时核函数近似精度。

1.1.4 粒子分布方法
传统的坐标轴粒子分布法按坐标轴方向均匀分布粒子。而在大部分情况下，我们只对主要撞击

区域的形变、损伤等状态感兴趣。为此，我们对传统的粒子分布法进行了改进，实现了可以对局部

区域进行精细化建模的变分辨率粒子分布法。

变分辨率粒子分布法需指定最高分辨率 和分辨率的扩散比例 ，粒子将从最高分辨率所在位𝐴res 𝑞
置以球面分布方式逐层向外扩散，每层的间距按扩散比例逐渐扩大，同时每层球面上粒子数量也会

减少。对于变分辨率分布时单层球面上的粒子，其空间位置由菲波那契网格分布给出：
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{𝑥𝑛 = 1−𝑧2
𝑛 ⋅ cos (2𝜋𝑛𝜙) + 𝑥0

𝑦𝑛 = 1−𝑧2
𝑛 ⋅ sin (2𝜋𝑛𝜙) + 𝑦0

𝑧𝑛 = 2𝑛−1 𝑁−1 + 𝑧0             
𝑁 = 𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟(4𝜋𝑅2 𝑟3)                

�#(5)

式中， 为当前粒子的序号； 为该球面上总粒子数，并向下取整； 为当前球面半径； 为当前层间𝑛 𝑁 𝑅 𝑟
距； 为分布均匀性系数，通常取 ； 、 、 为最高分辨位置。𝜙 𝜙 = ( 5−1)/2 𝑥0 𝑦0 𝑧0

1.1.5 时间积分步长
方程的积分计算使用标准二阶龙格-库塔法，使用自适应时间步长。为了保证显式积分的稳定，

自适应时间步长 需满足 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）限制：dtCFL

dtCFL = 𝜆CFLmin( ℎ𝑖

𝑐s𝑖
)#(6)

式中， 为各粒子分辨率； 为各粒子声速； 为比例系数，默认为 0.25。ℎ𝑖 𝑐s𝑖 𝜆CFL

1.2 材料模型

1.2.1 状态方程
状态方程（EOS）主要用于将材料压力、密度和比能量相关联。在本文研究的超高速撞击场景中，

材料受到冲击产生的高温高压，故使用 Tillotson 状态方程对材料进行描述[24]。此外，我们还改进了

原本的线性温度-比能量计算，使用了考虑熔化热和汽化热的温度-比能量转换，保证温度计算准确。

1.2.2 强度模型
强度模型表示为材料屈服强度（金属）或剪切强度（岩石）随压力的变化关系。如果应力状态

量小于该强度，则材料为弹性阶段；如果应力状态量大于该强度，则材料为塑性阶段。

定义岩石材料剪切强度 的模型中，恒定强度模型为：𝑌i

𝑌i = 𝑌0#(7)

Drucker-Prager 强度模型[25]为： 
𝑌i = 𝑌0 + 𝜇𝑃#(8)

Lundborg 强度模型[26]为：

𝑌i = 𝑌0 +
𝜇𝑃

1 +
𝜇𝑃

𝑌M−𝑌0

#(9)

式中， 为压力； 为内聚力，为零压力下的剪切强度； 为内摩擦系数； 为压力无穷大时的极限𝑃 𝑌0 𝜇 𝑌M

强度，也可以称为 von Mises 强度。

值得注意的是内聚力无法通过单一试验直接测量得到，通常需根据莫尔理论进行三轴试验或者

进行变角剪切试验得到完整的剪切强度随压力变化曲线，曲线与 Y 轴的交点值即为内聚力 ，如图𝑌0

1 所示。岩石材料的无侧限单轴抗压强度不为内聚力。根据莫尔理论，无侧限抗压强度实际上为构成

剪切强度曲线的莫尔圆之一。
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图 1 Lundborg 强度模型图

Fig.1 Lundborg strength model

以玄武岩为例，现有力学试验给出玄武岩及其模拟物的内聚力和内摩擦系数存在较大的变化范

围[27]。目前研究认为，内聚力的增加会降低撞击坑的尺寸、减少溅射物总质量、导致动量传递因子

的降低[28-30]。内摩擦系数的影响与内聚力相似，但内摩擦系数的增大会减小溅射物速度与撞击面法

线的夹角[31]。而极限强度相关的研究较少，大多数仿真将玄武岩的极限强度定为 3.5 GPa，只有少数

仿真对极限强度的影响进行单独研究[32,33]，其大尺度仿真所得到的极限强度影响也有所不同，存在一

定争议性。

同时，已有岩石力学研究表明岩石剪切强度的大小随应变速率而增大[34,35]，但超高速撞击小行星

相关数值仿真中使用的强度模型及相关研究尚未考虑应变速率的影响。

对金属材料，则通常使用 Johnson-Cook 强度模型[36]、Steinberg-Guinan 强度模型[37]或其改进。而

主要区别则是 Steinberg-Guinan 强度模型同时考虑了剪切模量和屈服强度的耦合。这里也将对其进行

分析对比。

1.2.3 损伤模型
由于岩石材料受拉损伤时的等效远应变小于受压时的等效应变，通常认为拉伸损伤为主要损伤

因素[38]。通常考虑使用的拉伸损伤模型为最大拉应力损伤模型和 Benz‐Asphaug 概率损伤模型。

最大拉应力损伤模型是对所有粒子均设置统一的损伤应力阈值 。对于超高速撞击实验仿真，其𝜎b

应力阈值的设置往往大于材料的静态抗拉强度[39]，且随着撞击速度的增加而需设置的更大[40]。这可

能是材料抗拉强度随应变速率增大而增大[41]，也可能是该模型无法描述材料的内部初始缺陷。

而 Benz‐Asphaug 概率损伤模型会给材料随机分布若干应变阈值，触发的阈值数量决定了最终的

损伤程度，使得宏观上的损伤强度阈值随应变率增加而有所增加，与其前身 Grady-Kipp 损伤模型一

起被证明具有良好的应变速率相关性[42,43]。这些应变阈值符合双参数威布尔分布（Weibull 分布），定

义了单位体积内损伤应变阈值小于 的数量：𝜀

𝑛( < 𝜀) = 𝑘𝜀𝑚#(10)
式中， 和 为威布尔分布的两个输入参数。𝑚 𝑘

而在一个特定的体积 中，材料只存在 1 个最小损伤应变阈值，并可由胡克定律得到最小损伤应𝑉
力阈值，该值即为该特定体积下的静态抗拉强度：

𝜎b = 𝐸 ∙ (𝑘𝑉)−1 𝑚#(11)

式中， 为杨氏模量； 为材料体积； 和 为威布尔分布的两个输入参数，可由力学实验测量得到，𝐸 𝑉 𝑚 𝑘
或在保证材料静态抗拉强度下由撞击实验和仿真搜索得到。

损伤模型引入的损伤程度 （ ）会对材料强度和剪切模量进行削弱，在宏观上体现为材𝐷 𝐷 ∈ [0,1]
料变为无强度的破碎状态。对恒定强度模型和 Johnson-Cook 强度模型，有：

𝑌 = 𝑌𝑖(1−𝐷)#(12)

而对 Drucker-Prager 强度模型和 Lundborg 强度模型则有：
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{ 𝑌 = 𝑌d𝐷 + 𝑌𝑖(1−𝐷)
𝑌d = 𝑚𝑖𝑛(𝜇d𝑃,𝑌𝑖)        �#(13)

式中， 为完全损伤材料的强度； 为完全损伤材料的内摩擦系数。𝑌d 𝜇d

2 地面实验与数值仿真验证

2.1 地面实验

小行星的材质和结构是多样且通常未知的。为了便于分析，一般将岩石类小行星材质设置为玄

武岩[4]。岩石类小行星的结构可能为单体岩石和碎石堆两种[44]，而地面实验中岩石靶体多为单体岩石。

为此，选择国内已有的超高速撞击均质玄武岩靶体弹道摆实验[15]。同时，实验还测得 Ø50×50 mm 巴

西圆盘实验的玄武岩样本准静态抗拉强度为 9.8 MPa，Ø50×50 mm 单轴压缩实验的玄武岩样本准静态

无侧限抗压强度为 146 MPa。原实验并未给出详细的玄武岩强度随压力变化曲线，也未说明所用玄武

岩有明显的各向异性[15]。地面实验坑尺寸和动量传递因子数据见表 2 中的实验部分。

2.2 仿真方法与参数

劳伦斯•利弗莫尔国家实验室（LLNL）开发的开源 SPH/Riemann-SPH 软件 Spheral[23]已经被用于

DART 任务的验证并与诸多流体动力学软件进行了基准测试[45,30]。本文在 Spheral 软件的基础上，新

开发了变分辨率粒子分布几何建模模块、溅射物识别与动量传递因子计算模块，并修正了相变温度

计算，根据地面实验设置数值仿真场景，计算溅射物分布、撞击坑尺寸与靶体的损伤分布。撞击产

生的反向溅射物会导致靶体的动量改变量大于弹丸的初始动量，因此表征撞击效率的动量传递因子

便被定义为靶体动量改变量与弹丸动量比值[46]。由于溅射物动量的统计较为方便，根据溅射物动量

计算动量传递因子 ：𝛽

𝛽 =
𝑃ej

𝑃imp
+ 1#(14)

式中， 为溅射物总动量， 为弹丸动量。𝑃ej 𝑃imp

根据实验尺度设计三维仿真场景，弹丸和靶体的材料、尺寸、速度均按照实验条件设置，详细

参数见表 1。考虑到实验中靶体圆柱面所缠绕胶带可能导致的约束，对比了圆柱面设置径向速度约束

与无约束的情况，发现圆柱面径向速度约束影响较小，因此不考虑该约束。

参考与地面实验玄武岩样本无侧限抗压强度相近的玄武岩三轴实验数据，将内聚力设置为 26.5 
MPa[47]，损伤前后内摩擦系数设置为 0.6[48]，强度极限 设置为 300 MPa[47]；损伤模型使用 Benz-𝑌M

Asphaug 概率损伤模型[38]，参数 和 分别取 10.0 和 时，得到巴西圆盘实验样本体积的m 𝑘 2.7 × 1041 m
−3

玄武岩静态抗拉强度为 9.62 MPa，圆柱靶体的静态抗拉强度为 7.34 MPa。本文所用的 Tillotson 状态

方程参数见附录表 A1，所用铝的 Johnson-Cook 强度模型参数见附录 A2 第一行。

表 1 数值仿真参数

Table 1  Numerical simulation parameters

参数 弹丸 靶体

材料 铝 玄武岩

密度/(kg·m-3) 2785 2876

形状尺寸/mm 球体，D = 6 圆柱，Ø123.3×123.3

速度/(km·s-1) 2.3/3.47/3.9 -

/mm𝐴res 0.5 0.5

𝑞 1.00 1.01

状态方程 Tillotson[45] Tillotson[45]

剪切模量/GPa 26.5 22.7
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强度模型 Johnson-Cook[36] Lundborg

/MPa𝑌0 - 26.5[47]

、𝜇 𝜇𝑑 - 0.6[48]

/MPa𝑌M - 300[47]

损伤模型 最大拉应力损伤模型 Benz‐Asphaug 概率损伤模型

m - 10.0

/m-3𝑘 -  2.7 × 1041

/MPa𝜎b 2500[39] 7.34

使用的 SPH 方法具体为 Riemann-SPH[6]，同时使用各向异性的光滑长度核函数；光滑核函数种

类选择 核函数，设置光滑长度半径内期望粒子数 ；黏度系数取 、Wendland C2
ntarget = 2.5 𝛼Π = 1 𝛽Π

[19]；使用人工应力法处理拉伸不稳定性的问题，根据人工应力法的相关研究[20]取 、= 1 𝜀 = 0.2 𝑛 = 4

。

2.3 结果分析

在撞击过程中，撞击坑在不断演化并最终会趋于稳态。为了测试接近稳态的时间，设置总仿真

时长为 400 μs，对 3.9 km/s 撞击速度下分辨率 0.5 mm 的撞击坑尺寸、动量传递因子和分辨率为 0.5 
mm、0.25 mm 的动量传递因子进行跟踪测算，得到撞击坑尺寸与动量传递因子随时间的变化如图 2
所示。由图中趋势可以看到，0.5mm 分辨率的结果在 400 μs 已经稳定并收敛。

   
(a) Depth and diameter of impact craters                 (b) Momentum transfer factor

图 2 撞击结果时间变化曲线

Fig.2 Time evolution curves of impact results

400 μs 时不同撞击速度仿真的剖面如图 3 所示，撞击坑直径、深度、动量传递因子与实验结果的

对比如表 2 所示。三个速度下，撞击坑直径、深度、动量传递因子的误差均在 20%之内，基本验证

所用方法可行性。撞击速度为 3.9 km/s 的靶体外观如图 4 所示。仿真结果与实验结果类似，出现了碗

状深坑与坑边缘的拉伸损伤剥落层，撞击面也出现了由撞击点扩散的裂纹。溅射物形态也符合超高

速撞击岩石类材料后颗粒与未损伤碎块同时出现的情况[49]。

表 2 不同撞击速度的仿真与实验对比

Table 2  Comparison of simulation and experimental results at different impact velocities

坑直径/mm 坑深度/mm 动量传递因子𝛽速度

/km·s-1 实验 仿真 误差 实验 仿真 误差 实验 仿真 误差

2.3 42 35 -16.7% 10 10 0.0% 1.96 1.57 -19.9%

3.47 52 43 -17.3% 12 14 +16.7% 2.39 2.02 -15.5%

3.9 55 48 -12.7% 13.5 15 +11.1% 2.51 2.19 -12.7%
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(a) 2.3 km/s               (b) 3.47 km/s              (c) 3.9 km/s

图 3 不同撞击速度的仿真剖面图

Fig.3 Simulation cross-sectional views at different

(a) Simulation crater top view      (b) Simulation crater side view    (c) Experimental top view[15]

图 4 撞击速度 3.9 km/s 的靶体外观图（红色虚线为完整坑，白色虚线为中心碗状深坑）

Fig.4 Appearance of the target at the impact velocity of 3.9 km/s (The red dotted line is the complete pit, and the white dotted 

line is the center bowl-shaped deep pit)

3 数值仿真参数影响

3.1 光滑长度半径内粒子数

为找到兼顾精度和速度的光滑长度半径内期望粒子数 的取值，我们基于地面实验的数值仿ntarget

真算例得到了不同 时的仿真结果，并发现不同取值时弹丸粒子的形态有较大差异。 分别取ntarget ntarget

2、2.5 和 3 时，40 μs 的粒子分布如图 5 所示。可以明显看到， 时，弹丸粒子散布较大、ntarget = 2

形态不规则，与回转对称的仿真场景不符。而随着 的增大，弹丸粒子形态逐渐稳定，具有更高ntarget

的仿真精度，但单步用时会增加。同时，我们还发现 较低时，先射出的溅射物粒子密度会偏高，ntarget

符合 核函数在较少支持域内粒子数下的质量高估计结果[21]。三维场景下，当Wendland C2
ntarget = 2.5

时，支持域内邻居粒子数约为 65 个，虽多于 时的 33，但明显少于 时的 113，且其ntarget = 2 ntarget = 3

弹丸粒子形态也接近稳定。在类似 核函数的支持域半径为一倍光滑长度情况下，通常的Wendland C2

参考取值为 [23]，而在 19 km/s 的超高速撞击仿真研究中其也给出了 的推荐值[50]。ntarget ≥ 2 ntarget = 2.5
因此，对于具体数值仿真场景，建议根据所用光滑核函数对仿真结果的计算速度和收敛性进行

测试，以确定合适的 值。而对于超高速撞击场景， 将会是计算精度和效率选择。ntarget ntarget = 2.5

  
(a)                      (b)                    (c) ntarget = 2 ntarget = 2.5 ntarget = 3

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

10

图 5 不同 的弹丸粒子形态ntarget

Fig.5 Projectile particles morphology at different ntarget

3.2 拉伸不稳定性处理

基于 DART 团队仿真验证算例[46]，设置仿真场景为玄武岩小球垂直撞击直径 0.3 m 的玄武岩大

球，分别使用人工应力法与不使用拉伸不稳定性处理方法进行对比仿真计算，仿真得到撞击发生后

200 μs 的粒子分布如图 6 所示。图 6（b）显示，不使用拉伸不稳定性处理方法会导致溅射物形态不

规则，不符合地面撞击岩石材料实验形成的规则锥角，且部分溅射物具有极高速度，动量传递因子

过大为 6.15。而使用人工应力法的溅射物形态呈现明显的锥形，动量传递因子为 1.9，在其合理基准

范围 1.44~2.44 内。为此，建议超高速撞击固体材料仿真中加入人工应力法以消除拉伸不稳定性。

 
(a) Artificial stress method                  (b) No treatment

图 6 不同拉伸不稳定性处理方法的粒子分布图

Fig.6 Particle distributions using different tensile instability treatment methods

3.3 材料粒子分布方法

对坐标轴粒子分布法，分辨率通过影响总粒子数量和空间解析度直接影响计算的精度。已经研

究表明，对于具有强度的固体材料超高速撞击，结果收敛的空间分辨率应保证撞击器半径方向有 10
个以上网格或粒子，但具体选择取决于所用的方法与仿真场景[45]。

对变分辨率粒子分布法，则需保证均质材料不会因为粒子间距的增加而出现密度或质量不均匀

的现象。为此，设置了无量纲的变分辨率粒子分布法测试场景：将最高分辨率位置放在边长 100 的

正方体一个角上，正方体密度为 1，设置不同最高分辨率 和扩散比 让粒子填充整个正方体，统计𝐴res 𝑞
正方体内总粒子数与粒子的总质量，与可视为扩散比为 1 的坐标轴粒子分布法进行对比。测试数据

见表 3。
表 3 变分辨率粒子分布法测试结果

Table 3  Test results of variable resolution particle distribution method

𝐴res 𝑞 总粒子数 总质量 粒子数占比 总质量误差

1 1 1000000 1000000 100% 0%

1 1.01 89859 994575 8.96% -0.54%

1 1.03 10323 982158 1.03% -1.78%

2 1 125000 1000000 100% 0%

2 1.01 29714 993986 23.77% -0.60%

2 1.03 5762 979872 4.61% -2.01%

由结果可以看到变分辨率粒子分布法可以在保证撞击影响区域具有较高分辨率的情况下，显著

减小粒子总数，同时空间内粒子的总质量误差小于 3%。在质量的空间均匀性方面，最高分辨率为 2
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的粒子分布场景投影到 XY 平面并分成 100 个正方形区域，分别统计每一个区域内的粒子质量，绘制

质量分布图如图 7。可以看到，从粒子分布密集处到稀疏处，各区域内粒子质量并未出现明显的不均

匀性。在 1.03 的大扩散比下，各区域内粒子质量误差在 20%内，但存在与相邻区域的互补。而扩散

比为 1.01 时，各区域内粒子质量几乎相同。因此，推荐使用 1.01 作为变分辨率粒子分布法的扩散比。

  
(a)                                          (b) 𝑞 = 1.01 𝑞 = 1.03

图 7 变分辨率粒子分布法测试

Fig.7 Testing of variable resolution particle distribution method

基于地面实验的数值仿真算例，我们使用扩散比 1.01，测试了最高分辨率为 0.5 mm 和 0.25 mm
的仿真场景，分别对应撞击器半径方向 6 个粒子和 12 个粒子。得到的动量传递因子随时间的变化趋

于一致（图 2（b）），表明当前仿真场景下，0.5 mm 的分辨率也可以满足精确度要求。考虑到 SPH 方

法的计算用时随总粒子数呈超线性正相关，而在当前场景中，采用变分辨率粒子分布法后，最高分

辨率为 0.5 mm 的粒子数量仅为坐标轴粒子分布法的约 4.17%。因此，变分辨率方法可将总体粒子数

大幅降低，从而实现超过 24 倍的加速效果，显著提升了计算效率。

3.4 弹丸强度模型种类

在超高速撞击实验中，弹丸的力学性能及其初始动能是影响撞击过程的重要因素。在材料确定

为铝 2024 的前提下，选用不同的强度模型会影响弹丸在撞击过程中的物理状态，从而对仿真结果产

生影响。本文分别采用 Johnson–Cook 模型与 Steinberg–Guinan 模型对铝质撞击器进行仿真对比，以

评估其在 3.9 km/s 撞击中的状态差异和对撞击结果的影响。相关强度模型参数均由力学测量统计得到，

具体见附录表 A2 第一行和表 A3。
我们对比了弹丸在不同强度模型下得到的弹丸材料速度分布和比能量分布如图 8 所示。其中，

比能量分布中，从左到右虚线分别为开始熔化和开始汽化，从左到右实线分别为完全熔化和完全汽

化。从统计结果可以看到，使用 Johnson–Cook 模型与 Steinberg–Guinan 模型后弹丸材料的速度分布

和比能量分布基本一致，仅在局部存在较小的差异。相比 Johnson–Cook 模型，弹丸使用 Steinberg–
Guinan 模型得到的撞击坑直径、深度和动量传递因子偏差分别仅为-6.25%、1.33%、0.91%。

(a) Velocity distribution                    (b) specific energy distribution

图 8 不同强度模型下弹丸状态分布
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Fig. 8 The state distribution of projectiles under different intensity models

而在当前速度的撞击下，约 50%的弹丸材料开始发生熔化，约 5%的弹丸材料甚至开始发生汽化。

这说明弹丸材料需要考虑熔化和汽化，即状态方程和强度模型需要考虑相变。因此，无法考虑相变

的 Mie-Gruneisen 状态方程和恒定强度模型将不适合在超高速撞击仿真中使用。从这个角度上来说，

Raducan 等[13]在“双小行星重定向测试”（DART）仿真中使用恒定强度模型建模铝质撞击器会引入

模型误差。值得注意的是，该超高速撞击玄武岩靶体实验的原文仿真中弹丸所用的 Johnson–Cook 模

型参数（表 A2 第二行）并非与本文所用相同，也并非为其原文引用的实验测量值（表 A2 第一行）。

这将并无参考及对比意义，同时也会引入模型误差。

综上所示，我们发现弹丸使用由实验测量得到的 Johnson–Cook 模型与 Steinberg–Guinan 模型对

仿真的弹丸材料状态和撞击结果并无明显影响。而金属铝弹丸发生的相变也要求仿真使用考虑相变

的状态方程和强度模型，以免引入更多模型误差。

3.5 靶体强度模型与损伤模型种类

不同强度模型对应的岩石剪切强度随压力变化曲线不同。例如对恒定强度，可以认为剪切强度

在任何压力下都为内聚力 ，而也不存在内摩擦系数 和极限强度 。同时，不同损伤模型也因为对𝑌0 𝜇 𝑌M

损伤机制的描述不同，也可能导致不同结果。

为了研究模型选择对参数设置的影响，基于地面实验撞击速度为 3.9 km/s 的数值仿真算例，我们

对玄武岩靶体设置了 4 种不同的强度模型与损伤模型种类组合，并搜索最符合实验结果的模型参数，

结果如表 4 所示。工况 1 即为地面实验仿真验证的工况，工况 4 为原撞击实验给出的靶体仿真参数
[14]，且所有工况中内摩擦系数均为 0.6。工况 2~4 的靶体损伤如图 9 所示。

表 4 相似结果时的不同工况参数

Table 4  Different case parameters for similar results

工况 强度模型 /MPa𝑌0 损伤模型 /MPa𝜎b 坑直径/mm 坑深度/mm β

1 Lundborg 26.5 Benz‐Asphaug 概率 9.62 48 15 2.19

2 恒定强度 66.0 Benz‐Asphaug 概率 9.85 38 16 2.20

3 Lundborg 26.5 最大拉应力 33.0 50 15 2.20

4 Drucker-Prager 146.0 最大拉应力 50.0 84 12 2.22

注: 表中 为圆盘实验样本尺寸的抗拉强度。𝜎b

(a) Case 2                                    (b) Case 3
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(c) Case 4

图 9 工况 2~ 4 靶体损伤图（黑色虚线为撞击坑）

Fig.9 Target damage diagram of case 2~4 (The black dotted line is the crater)

与工况 1 相比，工况 2 将强度模型改为恒定强度模型后，得到相似结果时玄武岩的内聚力提高

到了 66 MPa，与实验相似材料测得的 26.5 MPa 内聚力不符。同时工况 2 的靶体外部损伤明显增大，

撞击坑边缘的拉伸损伤剥落层较少，导致其坑直径较工况 1（图中黑色虚线轮廓）也明显减小。而工

况 3 的结果与工况 1 极为相近，但其最大拉应力损伤模型使用的 33 MPa 抗拉强度已经远大于实验测

量值的 9.8 MPa。33 MPa 的抗拉强度值可能为实验应变速率下的动态抗拉强度，但撞击实验前无法测

量得到。因此，超高速撞击场景可能不适合使用基础的最大拉应力损伤模型。

而根据原撞击实验给出的靶体仿真参数得到的工况 4 结果与实验存在较大差距。工况 4 的靶体

前端损伤程度极大并产生了密集裂纹和尺寸极大的层裂碎块，导致撞击坑直径达到了极大的 84 
mm，比实验值大 53%。但是其撞击坑深度和动量传递因子却接近实验值。我们认为原撞击实验将玄

武岩抗压强度的 146 MPa 作为仿真中的玄武岩内聚力存在明显概念错误，如此高的内聚力便体现在

靶体产生的严重损伤和大尺寸碎块上。这种大面积的损伤和裂纹分布并不符合图 4（c）展示的实际

撞击后靶体状态。而所用最大拉应力损伤模型的 50 MPa 抗拉强度也与测量值的 9.8 MPa 差距较大。

进一步对比分析中，仅统计工况 1~3 的溅射物质量与动量的速度分布如图 10 所示。图中横坐标

对 进行归一化处理（ 是溅射物速度的撞击面法向分量），纵坐标对溅射物质量和动量分布归一化𝑈z 𝑣z

处理（ 是弹丸质量， 是弹丸动量）。可以看到，使用最大拉应力损伤模型的工况 3 与使用𝑚 𝑚𝑈𝑧

Benz‐Asphaug 概率损伤模型的工况 1 溅射物分布几乎相同。而工况 2 的溅射物质量仅在较低速度时

（ ）出现较明显偏差，导致使用恒定强度模型后的溅射物总质量约为使用 Lundborg 强度𝑣z/𝑈z < 10−2

模型时的 1.5 倍。不同于使用 Lundborg 强度模型的结果，使用恒定强度模型时产生的较多低速溅射

物可能是由于靶体撞击坑较深以及靶体前端损伤而飞出的低速溅射物。

(a) Mass                                (b) Momentum

图 10 溅射物质量与动量的速度分布图

Fig.10 Velocity distribution of ejecta mass and momentum

从上述结果可以看出，在使用不同模型参数时，不同强度模型和损伤模型种类的组合可能得到

相似动量传递因子和相近的溅射物分布。但是不同模型对材料强度和损伤描述的准确度不同，会导

致得到预期结果时材料强度值与实际值偏差较大。通常情况下，岩石材料的内聚力较抗拉强度更难

测量，此时使用错误的材料强度模型可能导致错误地反推得到内聚力等材料强度，即错误地解释了

材料参数与物理规律。这里应尤其注意避免将无侧限抗压强度直接理解为内聚力。

考虑到玄武岩三轴实验得到的剪切强度随压力非线性增长的数据，以及材料动态抗拉强度的未

知，对于超高速撞击岩石材料数值仿真，也建议使用 Lundborg 强度模型和 Benz‐Asphaug 概率损伤模

型的组合。

3.6 极限强度
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为了测试极限强度 的影响，基于地面实验的数值仿真算例，我们设置内聚力为 20 MPa，内摩𝑌M

擦系数 0.6，极限强度分别为 300 MPa、1 GPa 和 3.5 GPa。其中，1 GPa 为已有仿真研究中的取值
[14]，而 300 MPa[48]和 3.5 GPa[52]分布来自不同的玄武岩三轴试验数据，这也说明极限强度受材料属性

影响较大。最终我们得到的撞击速度 3.9 km/s、不同极限强度下的仿真结果如表 5 和图 10 所示。可

以看到随着极限强度从 300 MPa 增加到 3.5 GPa，撞击坑的深度从 16 mm 降低到 13 mm，而坑直径和

动量传递因子变化幅度仅在 3%以内，与已有研究得出极限强度对撞击坑直径影响较小的结果吻合
[51]。然而，随着极限强度增加，撞击坑外侧逐渐出现从表面向下延伸的损伤，但不再形成地面实验

出现的拉伸损伤剥落层。而从撞击坑边缘到撞击坑底面的圆柱体区域内，损伤材料质量占比也从

4.35%增加到了 48.04%。

表 5 不同极限强度下的仿真结果

Table 5  Simulation results under different extreme strengths

/MPa𝑌M 𝑚 /𝑘 m−3 /MPa𝜎b 坑直径/mm 坑深度/mm β 区域损伤

300 9.5 9.0 × 1039 8.75 49 16 2.21 4.35%

1000 9.5 9.0 × 1039 8.75 49 15 2.15 33.84%

3500 9.5 9.0 × 1039 8.75 48 13 2.20 48.04%

3500 9.5 1.2 × 1040 8.49 68 14 2.58 44.69%

注: 表中 为圆盘实验样本尺寸的抗拉强度。𝜎b

不同极限强度导致出现不同仿真结果的原因为：在坑形成过程中，坑边缘材料受压导致剪切强

度升高，逼近各自不同的极限强度。较低的极限强度时，材料更容易由弹性阶段进入塑性阶段，在

塑性变形时更容易出现拉伸损伤。

可以确定的是，图 11 中撞击坑外侧出现的损伤与靶体使用的损伤模型和弹丸相关参数无关，只

与材料强度模型参数相关，而极限强度取值过高导致的非实验现象也表明强度模型对超高速撞击响

应结果有巨大影响。在仿真与实验对比时，在合理约束其他参数下，可以由仿真结果推测材料的极

限强度。在本文的地面实验验证仿真中，根据损伤现象认为当前场景下极限强度取 300 MPa 更为合

理。对于特定仿真场景，应对不同极限强度的取值进行测试。

(a)        (b)         (c)      (d) , but low 𝑌M = 300 MPa 𝑌M = 1 GPa 𝑌M = 3.5 GPa 𝑌M = 3.5 GPa 𝜎b

图 11 不同 的靶体剖面图𝑌M

Fig.11 Cross-sectional views of the target body with different 𝑌M

3.7 Benz‐Asphaug 概率损伤模型

岩石材料性能具有高度不确定性，在保证静态抗拉强度偏差不大的情况下，对 Benz‐Asphaug 概

率损伤模型中参数 、 进行了搜索与测试。我们发现，在保证抗拉强度不变时，靶体损伤程度会随𝑚 𝑘
着参数 增加而增加；在保证参数 不变时，靶体损伤会随着参数 降低而增加。在图 11（c）场景下，𝑚 𝑚 𝑘
只改变损伤模型的参数 ，将靶体静态抗拉强度降低 3%，会出现如图 11（d）所示的仿真结果：坑侧𝑘
面的损伤会向外扩张至靶体表面，导致出现巨大的剥落碎片，使得撞击坑直径明显增加，动量传递

因子增加到 2.67。但这种撞击坑直径的变化似乎是一个突变过程，无法通过更小幅度地降低静态抗
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拉强度实现撞击坑直径在图 11（c）与图 11（d）间的连续变化。

这表明损伤模型的参数 、 对材料损伤程度、撞击坑尺寸和动量传递因子有较大影响，在达到𝑚 𝑘
与撞击实验相符的仿真现象时，仿真设置的材料静态抗拉强度与力学实验测量值可能存在偏差[55]。

我们还发现对于不同的内聚力，最合适的 、 参数组合取值不同。在 Lundborg 强度模型中其他𝑚 𝑘
参数不变的情况下，我们对内聚力为 20 MPa、26.5 MPa、30 MPa、35 MPa 的情况分别找到了最合适

的 、 参数组合，结果如表 6 所示。保证材料静态抗拉强度误差在 11%以内，不同内聚力下 3.9 𝑚 𝑘
km/s 撞击速度时撞击坑尺寸、动量传递因子与实验值的误差均在 20%内，表明其强度模型与损伤模

型的不同参数组合均可得到相近的仿真结果。靶体内聚力从 20 MPa 增加到 35 MPa，撞击坑直径、深

度和动量传递因子的结果均逐渐减小。这说明靶体内聚力越高，撞击越难产生撞击坑和溅射物[8]。同

时，随着内聚力增加，坑直径误差和动量传递因子误差增大，而坑深度误差减小，综合误差先减小

后增大。而内聚力为 26.5 MPa 的一组材料参数，其内聚力和抗拉强度最接近实验靶体，同时其模拟

结果中撞击坑尺寸和动量传递因子也与实验结果最为吻合。

表 6 不同 的 、 参数𝑌0 𝑚 𝑘

Table 6  m and k for different 𝑌0

MPa𝑌0/ 𝑚 /𝑘 m−3  误差𝜎b 坑直径误差 坑深度误差  误差𝛽

20 9.5 9.0 × 1039 -10.7% -10.9% +18.5% -12.0%

26.5 10.0 2.7 × 1041 -1.7% -12.7% +11.1% -12.7%

30 9.75 2.5 × 1040 +0.5% -16.4% +11.3% -15.1%

35 9.0 5.0 × 1037 -2.0% -18.2% +7.4% -16.3%

注: 表中 为圆盘实验样本尺寸的抗拉强度。𝜎b

与已有研究发现的不同的材料内聚力与孔隙率参数组合可能产生相似的仿真结果的结论相似相

似，相近的撞击现象可由同一强度模型与同一损伤模型下的不同参数组合模拟得到。然而，当模型

参数更接近材料的真实物理值时，其仿真结果也会更与实验观测相符。因此，在通过仿真现象反向

搜索未知的强度或损伤模型参数时，需以其余参数的合理取值作为约束，以避免出现不合理的参数

组合或导致综合误差较大。本文的地面实验仿真验证正是在确定强度模型中内聚力与损伤模型中抗

拉强度取值合理的前提下，针对 Benz‐Asphaug 概率损伤模型中的参数 和 进行反演搜索，从而确保𝑚 𝑘
所得到参数的物理合理性与仿真有效性。

4 结 论
基于已有地面超高速撞击玄武岩靶体实验，使用 Riemann-SPH 方法和改进的变分辨率粒子分布

进行数值仿真的复现，并分析了影响 SPH 仿真结果的算法参数和材料模型参数，主要结论如下：

（1）在材料模型参数符合材料相关力学参数合理取值范围的情况下，成功复现了超高速撞击玄

武岩弹道摆实验的撞击响应结果。不同撞击速度下，得出的撞击坑尺寸与动量传递因子误差在 10%
~20%；

（2）对于超高速撞击防御小行星及地面相关撞击实验场景，推荐人工应力法以解决拉伸不稳定

性及其导致的数值计算错误问题。对于超高速撞击场景，使用 核函数并设置光滑长度半Wendland C2

径内期望粒子数 ，将可以实现计算精度和效率的兼顾；ntarget = 2.5

（3）变分辨率粒子分布法可以做到撞击点附近精细建模的同时减少非主要影响区域粒子数，对

于本文的地面实验三维仿真算例，可减少 95%以上的粒子并提高计算速度 20 倍以上；

（4）超高速撞击岩石材料仿真中，不同强度模型种类和损伤模型种类可能得到相似的撞击响应

结果，应考虑材料模型的准确性及其参数的合理性，以免错误解释材料参数。而岩石的抗压强度并
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非其内聚力，建议使用更符合岩石材料力学特性的 Lundborg 强度模型和 Benz-Asphaug 概率损伤模型。

同时超高速撞击时，弹丸材料会发生相变，应考虑相变的模拟；

（5）Lundborg 强度模型中的极限强度 对撞击坑尺寸、动量传递因子影响不大，但其参数值的𝑌M

增大会导致撞击坑侧面出现从表面向下延伸的异常损伤，需合理考虑其取值范围并可以通过实验仿

真对比搜索得到其参数值；

（6）Benz-Asphaug 概率损伤模型参数对于仿真结果有较大影响。在缺少测量值的情况下，需要

进行反向搜索。此时，应遵循以其他参数的合理取值为约束，以避免参数误差较大。

致谢 对劳伦斯•利弗莫尔国家实验室及 Spheral 的开发者们谨表感谢。

附录

表 A1 铝和玄武岩的 Tillotson 状态方程参数[46]

Table A1  Parameters of Tillotson Equation of State for Aluminum and Basalt

材料 /Pa𝐴 /Pa𝐵 𝑎 𝑏 𝛼 𝛽 /(J/kg)e0 /(J/kg)𝐸𝐼𝑉 /(J/kg)𝐸𝐶𝑉

铝 7.52 × 1010 6.5 × 1010 0.5 1.63 5.0 5.0 5.0 × 106 3.0 × 106 1.5 × 107

玄武岩 2.67 × 1010 2.67 × 1010 0.5 1.5 5.0 5.0 4.87 × 108 4.72 × 106 1.82 × 107

表 A2 铝的 Johnson-Cook 强度模型参数

Table A2  Parameters of Johnson-Cook Strength Model for Aluminum

材料 /Pa𝐴 /Pa𝐵 n 𝑐 𝑚 /K𝑇𝑚 /K𝑇𝑟

铝 2024[26] 2.65 × 108 4.26 × 108 0.34 0.015 1.0 935 300

铝 2024[15] 2.65 × 108 4.26 × 108 0.019 0.34 0.4 935 300

表 A3 铝的 Steinberg-Guinan 强度模型参数[27]

Table A3  Parameters of Steinberg-Guinan Strength Model for Aluminum

材料 /Pa𝐺0 /Pa𝑌0 /Pa𝑌max 𝛽 n 𝐺 '
𝑝 /(Pa·K-1)𝐺 '

𝑇 𝑌 '
𝑝 /K𝑇𝑟

铝 2024 2.86 × 1010 2.6 × 108 7.6 × 108 310 0.185 1.8647 −1.762 × 107 0.01695 1220
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