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摘要： 针对舰艇抗爆炸冲击性能评估面临的强非线性流固耦合、结构大变形及损伤破坏演化等关键力学问题，

耦合近场动力学（peridynamics, PD）和光滑粒子流体动力学（smoothed particle hydrodynamics, SPH）各自的优势，提出了适

用于水下爆炸冲击模拟的高效 PD-SPH数值方法。采用 SPH模拟水下冲击波传播及其流固耦合效应，采用 PD方法精

确表征固体结构从弹性变形至渐进损伤破坏的全过程力学行为，建立了非药式水下爆炸冲击波加载装置的 PD-SPH数

值模型。针对大规模粒子计算效率瓶颈，开发了基于区域分解和数据通信机制的多 GPU (graphics processing unit)并行

计算框架。系统验证和并行效率测试表明，该方法可准确预测冲击波壁面压力和靶体动态变形，成功复现薄板结构的

典型裂纹扩展模式，并可用于开展复杂夹层板毁伤全过程模拟。在超过 500万个粒子的复杂流固耦合场景中，8卡

RTX4090相比单卡 RTX4090加速比为 4.13，并行效率为 51.6%，实际计算时间可以压缩到近 1 h。同时，多 GPU并行与

传统 CPU (central processing unit)并行相比，加速比可达 9倍以上。

关键词： 光滑粒子流体动力学；近场动力学；水下爆炸；流固耦合；冲击波

中图分类号： O383　　　国标学科代码： 13035　　　文献标志码： A
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Abstract:  The evaluation method of ship’s explosion shock resistance is challenged by some key mechanical problems, such

as  strong  nonlinear  fluid-structure  coupling,  large-deformation  and  failure  evolution  of  solid  structure.  By  coupling  the

respective  advantages  of  peridynamics  (PD)  and  smoothed  particle  hydrodynamics  (SPH),  an  efficient  PD-SPH  numerical

method  suitable  for  underwater  explosion  shock  simulations  was  developed.  The  SPH  method  was  employed  to  simulate

underwater shock wave propagation and fluid-structure interaction, while the PD method accurately characterized the complete

mechanical behavior of solid structures from elastic deformation to progressive damage failure. A PD-SPH numerical model

was  established  for  non-explosive  underwater  shock  loading  devices.  In  the  non-ordinary  state-based  peridynamics  (NOSB-

PD)  framework,  the  Johnson-Cook  damage  model  was  introduced.  To  suppress  the  occurrence  of  numerical  instability,  the

artificial stiffness form was introduced by increasing the internal constraints between particles. To improve the computational

efficiency in large-scale simulations, a multi-GPU (graphics processing unit) parallel computing framework based on domain
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decomposition and data-communication mechanisms was established. The domain decomposition was carried out through the

Eulerian format. When particles move from one domain to another, the physical quantities of the particles were exchanged for

information. Model validation and parallel efficiency tests demonstrate that the proposed method can accurately predict shock

wave  wall  pressure  and  target  dynamic  deformation,  successfully  reproduce  typical  crack  propagation  patterns  in  thin-plate

structures  and  simulate  the  entire  damage  process  of  complex  grid  sandwich  structure.  In  complex  fluid-structure  coupling

scenarios  with  more  than  5  million  particles,  the  8*RTX4090  achieved  an  acceleration  ratio  of  4.13  compared  to  a  single

RTX4090,  with  a  parallel  efficiency  of  51.6%.  The  actual  computation  time  can  be  reduced  to  nearly  1  hour.  Meanwhile,

compared  with  traditional  CPU (central  processing  unit)  parallelism,  the  multi-GPU parallelism can  achieve  an  acceleration

ratio of more than 9 times. The research outcomes provide a high-precision and efficient numerical analysis tool for the design

of  explosion-resistant  naval  structures,  offering  significant  reference  value  for  engineering  applications  of  fluid-structure

interaction in underwater explosion problems.

Keywords:  smoothed particle hydrodynamics; peridynamics; underwater explosion; fluid-structure interaction; shock wave

舰艇抗爆炸冲击性能研究是船舶工程领域的关键热点问题，其具有大尺寸比、复杂水动力耦合作

用，且存在试验危险性高、周期长、成本高等特点。为此，Deshpande等[1] 基于 Taylor水下一维冲击波理论[2]

设计了一种非药式圆柱形水下爆炸冲击波模拟装置，Espinosa 等[3] 进一步开发类锥型非药式水下爆炸模

拟器，拓宽了传统试验的靶体尺寸限制。这类非药式水下爆炸冲击波加载装置因其安全性及可重复性

优势，已被广泛用于多种复杂结构的力学分析，显著降低了实爆试验的经济成本[4-7]。数值仿真技术可深

入解析结构动态响应机理、优化抗冲击结构设计，然而水下爆炸过程涉及流固强耦合、材料非线性变形

及渐进损伤破坏等复杂力学物理现象，给数值模拟带来严峻挑战。

近年来，无网格粒子法的发展为材料损伤演化建模提供了新范式。以光滑粒子流体动力学

（smoothed particle hydrodynamics, SPH）[8-9]、物质点法（material particle method, MPM）[10-11]、近场动力学

（peridynamics, PD）[12-15] 等为代表的先进数值方法，在流固耦合建模及材料失效预测方面展现出其独特优

势。例如：针对舰艇金属材料，王涵等[16] 推导了热黏塑性 PD模型，并很好地预测了金属材料裂纹扩展速

率；马福临等[17] 通过 PD 方法揭示了冲击波-破片时序打击下复合材料的分阶段损伤机制，阐明了载荷时

序效应对加筋结构破坏模式的影响。在流体动力学及水下爆炸模拟方面，Sun 等[18] 提出了粒子体积分

裂模式，解决了纯拉格朗日方法描述的 SPH 在模拟高能气体的大体积比膨胀建模问题，并实现了炸药水

下爆炸的全过程模拟；Liang 等[19] 引入压力自适应算法，实现了 SPH 在二维、三维的水下爆炸压力波传

播问题的高效模拟。多方法的耦合能更好地解决复杂的流固耦合问题，例如：PD-SPH 现已被应用于岩

石射流、浅埋土爆炸、水力压裂等多个工程实际问题[20-26]。

本文旨在基于 PD-SPH 框架，构建一种适用于模拟非药式水下爆炸冲击波加载过程的高效数值模

型。该方法采用 PD精确表征固体结构从弹性变形到渐进损伤破坏的全过程力学行为，利用 SPH描述水

下冲击波传播及其与结构的流固耦合作用。针对精细化大规模计算及 PD-SPH 计算量大的问题，构建基

于区域分解与数据通信机制的多 GPU (graphics processing unit) 并行架构，实现 SPH-PD 的高效并行计

算。通过非药式水下爆炸冲击波加载的壁面压力预测和靶体变形预测模拟验证 PD-SPH 模拟流固耦合

问题的有效性，并复现薄板结构典型破坏模式。进一步开展复杂夹层板结构毁伤全过程模拟，说明本文

提出的高效 PD-SPH在模拟水下爆炸冲击波作用流固耦合问题的适用性。

 1    数值方法控制方程

 1.1    近场动力学基本原理

PD 作为一种非局部数值计算方法，通过积分的形式构造守恒方程[12]。在近场动力学中，变形连续

体被离散成一系列包含物质和物理信息的物质粒子，每个粒子与其领域内的邻近粒子相互作用。PD 是
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通过积分形式构造平衡方程。PD粒子 A 的控制方程为：

ρA
du̇A

dt
=

w
HA

{T (xA, t) ⟨x′− xA⟩−T (x′, t) ⟨xA− x′⟩}dVx′ + b (xA, t) (1)

xA u̇A ρA b (xA, t) HA ∈ {0＜ |ξ|＜δ}
ξ = x′− xA T (xA, t) T (x′, t) xA x′ T (xA, t)

⟨
x′ − xA

⟩式中：    、    和    分别为 PD粒子 A 的坐标、速度和密度，    为体力项，    为 PD粒子 A
的近场范围，    为相对位置，    和    分别为坐标    和    的力矢量状态，  

为粒子 A 的键层次力矢量状态中邻近粒子相互作用力。

采用非常规态型近场力学（non-ordinary state-based peridynamics, NOSB-PD）方法，引入经典连续介质

力学中的本构模型，其粒子离散形式如下：

mA
du̇A

dt
=
∑
B∈ΩA

(
TA ⟨ξAB⟩−TB ⟨ξBA⟩

)
VAVB+VA bA+ f fsi

A (2)

其中：

TA ⟨ξAB⟩ = ω ⟨ξAB⟩ PA K−1
A ξAB (3)

mA VA PA f fsi
A

ξAB = xA− xB KA KA

式中：    、    和    分别为 PD 粒子 A 的质量、体积和第一类 Piola-Kirchhoff 应力，    为流固耦合作用

力，    为初始构型下的 PD粒子 A 和 B 的相对位置，    为形状张量。    的具体离散形式为：

KA =
∑
B∈ΩA

Ä
ω ⟨ξAB⟩ξAB⊗ξAB

ä
VB (4)

σ̃A

在 NOSB-PD 中，变形梯度张量是通过对其领域内所有键的变形进行加权平均得到的。有必要引入

额外的健力，即增加粒子之间的内部约束，以抑制数值不稳定性的发生。引入人工刚度形式，修正后的

应力    如下：

σ̃A = σA+ΠABI (5)

ΠAB = −γⅡρABc2
ABϕAB (6)

ϕAB =
ηAB ·ξAB

ξAB ·ξAB+ (0.1δAB)
2 (7)

I γⅡ ηAB = uA−uB ρAB = (ρA+ρB)/2 cAB =

(cA+ cB)/2 δAB = (δA+δB)/2

式中：    为二阶单位张量，    为人工刚度系数，    为当前构型的位移差，    ，  

 和    分别为 PD粒子 A 和 B 的平均密度、声速和近场范围。

固体考虑应变硬化、温度软化以及率效应，采用 Johnson-Cook损伤模型[27]，其表达式为：

σ = (1−D)
(
A+BεN

p

)Å
1+C ln

ε̇p
ε̇p,0

ãñ
1−
Å

T −T0

Tm−T0

ãM
ô

(8)

AJC BJC NJC CJC MJC εp

ε̇p ε̇p,0 T0 Tm

式中：    为屈服应力，    和    为应变强化系数，    为率效应系数，    为温度软化系数，    为等效塑性

应变，    为等效塑性应变率，    为参考塑性应变率，    和    分别为参考温度和熔点温度，D 为 JC 模型损

伤。JC模型损伤率[28] 表述为：

Ḋ =


0 εp≤Dth

Dc
ε̇p

εf −Dth
εp＞Dth

(9)

εf =

Å
D1+D2e−

pD3

σ

ãÅ
1+

ε̇p
ε̇p,0

ãD4
Å

1+D5
T −T0

Tm−T0

ã
(10)

D1 D2 D3 D4 D5 Dth Dc

ν

式中：p 为静水压力，    、    、    、    和    均为损伤参数，    为损伤阈值，    为临界损伤。根据文献 [29]，
本文所采用的靶体材料的 JC模型参数（包括弹性模量 E 及泊松比    参数）如表 1所示。
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 1.2    光滑粒子流体动力学基本原理

SPH 的核心思想是对物理场变量的光滑近似和连续体的粒子离散。通过积分的形式评估场函数近

似，从而构建支持域范围内的相互作用，其核近似表达式为：

f (x) ≈
w
Ωs

f (x′)W(x− x′, ls)dV(x′) (11)

Ωs W(x− x′, ls) ls式中：    为支持域，    为核函数，    为光滑长度。

结合粒子离散形式和虚功原理框架内的平衡方程，采用一种线性泰勒展开的有限粒子法近似格式

（Finite particle method，FPM），其 SPH的离散控制方程如下：

ma
du̇a

dt
=
∑
a∈Ωb

VaVb(pb+πba)gba−
∑
b∈Ωa

VaVb(pa+πab)gab

dρa

dt
= −ρa

∑
b∈Ωa

Vb(u̇b− u̇a) · gab+
δlsac0

Va

(∑
a∈Ωb

VaVbψba · gba−
∑
b∈Ωa

VaVbψab · gab

)
dua

dt
= u̇a+δra δra =Cp

∑
b∈Ωa

VbWab(xb− xa)

pa = Bm

ñÅ
ρa

ρ0

ã5

−1

ô (12)

其中：

ψab = (ρ̃a− ρ̃b)
xab

xab · xab+ (0.1l
s
ab)2

ρ̃a =
∑
c∈Ωa

Vchac(ρa−ρc) (13)

πab =

®
ρab(−αⅡcabϕab+βⅡ(ϕab)2) xab · vab＜0
0 xab · vab≥0

(14)

其中：

ρab =
1
2

(ρa+ρb), cab =
1
2

(ca+ cb), ϕab =
l
s
ab xab · xab

xab · xab+ (0.1l
s
ab)2

(15)

c0 ρ0 Va Vb

xba = xb− xa

δra

Cp

αⅡ ∈ [0,1] βⅡ ∈ [0,1]

Bm = c2
0ρ0/5

l
s
ab = (ls

a+ ls
b)/2 hac gab

式中：    为流体声速，取值为 1 500 m/s；    为流体密度，取值为 1 000 kg/m3；    和    分别为 SPH 粒子 a 和

b 的体积；    为 SPH 粒子 a 和 b 的相对位置；这里引入结合 FPM 的免密度梯度格式的密度耗散

项用于消除动压力振荡[30-31]，δ为密度耗散系数，取值 0.1。    用于修正粒子 a 位置的粒子移位技术[32]，

是为了使粒子分布更均匀。本文采用了一种耦合 FPM近似格式的粒子移位技术，   为一个无量纲参数[31]，

取值为 0.1。人工黏性的 2 个数值参数    和    ，前者表征线性项黏性系数，后者表征二次

项黏性系数，本文均取值为 0.5。流体因考虑压力波传播，采用可压缩状态方程，其中    为流体

材料参数。    为相对应的平均光滑长度。    和    为辅助核函数及其梯度。

hab gab = [gx,ab,gy,ab,gz,ab]T通过线性泰勒展开得到的 FPM 核近似格式[33] 的辅助核函数    及其梯度    ，其离

散形式如下：

 

表 1    靶体材料的 Johnson-Cook 模型参数[29]

Table 1    Parameters of Johnson-Cook model for target material[29]

E/GPa ν ρ/(kg·m−3) AJC/MPa BJC/MPa NJC ε̇0 /s−1

73.4 0.33 2 800 167 444 0.44 0.001 25

CJC Dc Dth T0/K MJC Tm /K D1

0.015 1.0 0.12 293.0 2.31 775 0.013

D2 D3 D4 D5

0.013 −0.5 −0.011 0
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
hab

gx,ab

gy,ab

gz,ab

 ≈



∑
b∈Ωa

VbWab

∑
b∈Ωa

VbWab xba

∑
b∈Ωa

VbWabyba

∑
b∈Ωa

VbWabzba∑
b∈Ωa

Vb∇xWab

∑
b∈Ωa

Vb∇xWab xba

∑
b∈Ωa

Vb∇xWabyba

∑
b∈Ωa

Vb∇xWabzba∑
b∈Ωa

Vb∇yWab

∑
b∈Ωa

Vb∇yWab xba

∑
b∈Ωa

Vb∇yWabyba

∑
b∈Ωa

Vb∇yWabzba∑
b∈Ωa

Vb∇zWab

∑
b∈Ωa

Vb∇zWab xba

∑
b∈Ωa

Vb∇zWabyba

∑
b∈Ωa

Vb∇zWabzba



−1


Wab

∇xWab

∇yWab

∇zWab

 (16)

x = [x,y,z]T xba yba zba

Wab =W(xa− xb, lsa) lsa ∇xWab = ∂W(x− xb, lsa)/∂x|x=xa

式中：    分别为三维坐标的 3 个方向，    、    和    分别为粒子所对应的方向位置差，核函数

 为带有光滑长度    的预定义的核函数，    为核函数梯度。注

意到，辅助核近似函数不要求整个计算域的光滑长度恒定。

 2    PD-SPH 耦合策略耦合

a Ωa A ΩA

A′ ΩA′ A

A′ A′

A

A

A A′

引入虚粒子耦合的方案实现 PD-SPH 的流

固耦合算法 [20, 34]。将 PD 粒子视为 SPH 的边界

虚粒子，参与 SPH 的控制方程计算。如图 1 所

示 ，一共有 3 类支持域 （阴影区域 ） ，分别为

SPH 粒子    支持域    ， PD 粒子    支持域    ，

虚粒子    支持域    。PD 粒子    的流固耦合力

与虚粒子    受到的流固耦合力一致，虚粒子  

的除应力外的物理量由 PD 粒子    提供。根据

式 (2) 计算得到 PD 粒子    的运动。根据 SPH 控

制方程的内力计算公式 (12)，得到 SPH 粒子 a
与 PD 粒子    或其虚粒子    之间的流固耦合力公

式为：

f fsi
A = f fsi

A′ =
∑
A′∈Ωa

VaVA′ pA′ gA′a−
∑
a∈ΩA′

VaVA′ pa gaA′ (17)

其中

pA′ =
∑
c∈ΩA′

Vc pchA′c (18)

σA′式中：    为虚粒子参与 SPH计算所需要的插值应力，仅包含 SPH粒子的插值。

 3    GPU 并行框架平台介绍

根据 SPH-PD 模型计算公式，采用预测-校正时间积分方法 [31,34]，多 GPU 计算的时间积分方案及

SPH-PD 计算流程如图 2 所示。在初始化步骤中，根据用户自定义设置初始边界条件，并预先定义

GPU 数量和区域分解方式。区域分解通过欧拉格式进行划分，当粒子从一个区域运动到另一个区域时，

则将粒子物理量进行信息交换。该过程完成后，将每个 GPU 分配到对应的子区域，并根据初始步骤建

立 GPU 间数据通信机制。因 SPH/PD 均为非局部计算思想，相互作用力仅与邻近粒子相关。只需要将

靠近邻近线程区域的粒子信息进行通信，采用数据包形式进行传递。计算耗时主要集中于图中加粗实

线红框内的相互作用计算部分。通过子区域分解的形式，将主要的计算量分成若干部分，每个部分分别

在单独 GPU上进行计算，具有较高的并行效率。

 

 

ΩA′

Ωa

a

ΩA

SPH particle (a, b, c) PD particle (A, B, C)

A|A′

A|A′

图 1    PD-SPH耦合模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of PD-SPH coupled model
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 4    非药式水下爆炸冲击波加载模拟

 4.1    基本原理

Gerard 等[35] 根据一维冲击波理论对激波管进行了改进，使其能够反映加载过程中水对靶板的耦合

作用，该装置主要由一级轻气炮、激光测速装置、活塞和水舱等组成，采用设定速度的飞片与水舱端部

活塞正撞击的方法，在水舱中产生呈指数型衰减的水下冲击波载荷，最后经水舱介质传播至靶体。

 4.2    模型尺寸

为验证本文所提出的 PD-SPH模型在模拟水下爆炸冲击波加载问题中的准确性，开展了一种非药式

冲击波加载的模拟。参考任鹏等[5] 给出的一种非药式水下爆炸冲击波加载的试验模型。其加载装置示

意图如图 3所示。依据试验数据[5]，本案例的活塞和飞片采用 s-7钢材料，飞片质量为 0.267 kg，活塞厚度

为 23 mm。

 4.3    模型验证

为分析不同飞片速度所产生的靶板峰值压力的变化规律，通过增大靶板厚度使靶板不发生明显的

变形及损伤破坏，消除靶体变形对量测峰值压力的影响，设定靶板厚度为 25.4 mm。SPH/PD 粒子离散间
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图 2    PD-SPH的多 GPU并行计算流程

Fig. 2    Multi-GPU parallel computing process of PD-SPH
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距为 0.001 m，飞片、活塞、外壳、靶板均采用弹性模型（弹性模量 200 GPa，泊松比 0.3），并离散成 PD 粒

子，共 1 671 222 个，且两两之间采用点对体积接触方式[36]。水与活塞和靶板之间采用 PD-SPH 流固耦合

算法，为 SPH 粒子，共 3 350 762 个。图 4 展示了采用本文所提出的 PD-SPH 模型对水下爆炸冲击波加载

装置进行飞片撞击活塞加载得到的压力波波阵面数值模拟历程，其中时间零点为飞片撞击活塞的时

刻。冲击波波阵面在传播过程中保持了良好的平面性，这与文献 [5] 中的结果保持一致，证明了本模型

用于模拟水下爆炸冲击波的传播是可行的。图 5(a) 展示了不同加载速度下在靶板中心测得的压力曲

线。随着冲击速度的提高，靶板受到的冲击波压力在不断提高，且可以看出，靶板压力在达到峰值后呈
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Fig. 3    Non-explosive underwater explosion shock wave loading device
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指数衰减，冲击波在衰减过程中出现了一定程度的波动。这是由于冲击波加载装置中的环境并非无限

自由水域，冲击波到达管壁会产生反射。图 5(b) 展示了靶板中心处初始压力峰值随飞片速度的变化，该

处的压力波初始峰值与飞片的速度呈线性关系，且模拟结果与实验结果吻合良好。这说明，本数值模型

具有良好的压力预测能力，适用于求解水下爆炸冲击波加载问题。

整个算法基于文献 [20, 25, 31]，在 SParSim
的 GPU 并行框架[34] 内，扩展了 PD-SPH 算法，并

实现了多 GPU并行。如表 2所示，在 500万粒子

规模的计算量下，能够实现 69 min 的响应速度。

以 RTX3090 作为参考点，相较于单卡 RTX3090
这一性能基准，96 核 CPU 的 MPI 并行计算速度

仅达到其 59%。主要原因在于 MPI 多核并行随

着并行核数的上升，单线程计算的负载降低（单

个线程的粒子数降低至 5.2 万粒子），与邻近线

程的通讯负载增加。4 卡 RTX3090 相比单卡 RTX3090 还依然能够保证 2.44 的加速比，并行效率保持为

61%。随着硬件的更新，4卡 RTX4090的计算速度为 4卡 RTX3090的 2.2倍。

 4.4    飞片冲击速度的影响

为模拟靶板的变形毁伤过程，设置其厚度为 2.5 mm，设定为 Johnson-Cook材料模型，具体参数见表 1。
靶体结构离散间距为 0.5 mm，其余结构离散间距为 1 mm，共离散 7 607 229个粒子。

p = p0e−t/θ

v0 ψ

为作比较，以非流固耦合 PD 模型作为参考，即假设与流体接触的板以均匀初速度施加初始条件，随

后的变形和破坏情况通过不考虑流体的固体 PD 模拟确定。根据 Taylor 提出的公式[2, 4]，假设压力波以

 的衰减形式作用在薄板上，并将压力冲量一部分转化为靶板动能，另一部分因流固耦合效应耗

散。根据流固耦合效应的影响，假设爆炸波荷载作用在靶板上，使得其获取均匀初始速度    ，引入参数  

解耦流固耦合效应，具体公式为：

v0 =
2p0θζ

mt
, ζ = ψψ/(1−ψ) (19)

ζ ψ = ρwcwθ/mt

mt ρw cw

p0 = 68.27 MPa

式中：θ为指数衰减的时间常数；    为总动量与传递到薄板的动量之比；    为 Taylor 流固耦合作

用参数，    为靶体的面密度，    和    分别为水的密度和声速。根据文献 [29] 中提供的飞片速度

140.24 m/s，对应的峰值压力    ，衰减时间常数为 43.88 μs，可知其靶体初始速度为 70.6 m/s。
图 6 展示了 PD-SPH 流固耦合模型及非流固耦合 PD 模型的靶板位移和速度时程。引入有限元法

 

表 2    模拟时长 0.6 ms 的不同 CPU/GPU 下的计算时间

Table 2    Computation time on different CPU/GPU
with a simulation duration of 0.6 ms

CPU/GPU数量 配置 计算耗时/min 加速比

1 AMD EPYC 9654(96核) 624 0.59

2 RTX3090 371 1.00

3 4卡RTX3090 152 2.44

4 4卡RTX4090 69 5.38
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图 6    不同方法得到的圆盘中心点位移和速度曲线

Fig. 6    Deflection and velocity-time histories obtained by using different methods
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（finite element method，FEM）结果作为参照，采用相同的几何模型及材料参数。从图 6(a) 可知，PD-SPH
流固耦合模型和非流固耦合 PD 模型两者均能够很好地预测靶板的最终变形，均与实验结果一致。以稳

定变形段的平均位移作为计算结果，PD-SPH 流固耦合与实验结果的相对误差为 4.5%，非流固耦合 PD
与实验结果的相对误差为 10.3%，FEM 与 PD 结果的相对差距为 3.8%，与实验结果的相对误差为 14.1%。

此外，为验证 PD-SPH 方法的收敛性，对靶板采用 0.25 mm 离散间距进行分析，结果表明该方法具有很好

的收敛性。图 6(b) 可知流固耦合和非流固耦合模型对于初速度和峰值速度的预测保持一致。固体变形

运动受流固耦合作用的附加质量影响，PD-SPH 模拟得到的前期速度增长缓慢，后期速度下降更快。两

者之间的初始条件不一致，考虑流固耦合可以更直观且准确地设定初始条件，而不考虑流固耦合需要设

定峰值压力及衰减时间常数，其中两参数并非直接获取得到。图 7 给出了不同数值方法的靶体变形图，

可知非流固耦合 PD、FEM 模型与流固耦合 PD-SPH 模型的变形基本一致，说明了 PD-SPH 方法的正确

性。采用 PD-SPH 方法的靶板圆盘中心位移相对滞后，主要原因在于非流固耦合模型假设靶体获取的速

度为短时，而实际上靶体受到压力波荷载所获得的动量为渐进过程。

进一步考虑靶板冲击荷载下的破坏模式，验证 PD-SPH耦合数值方法在模拟冲击荷载作用下靶板结

构响应的损伤动态演化规律。通过设定飞片冲击速度为 200、300 和 500 m/s 等 3 种工况，根据图 5 拟合

结果得到的峰值压力分别为 98.3、147.5 和 245.9 MPa。如图 8 所示，靶板破坏模式呈现明显的速度依赖

性特征。结合 3.4 节，PD-SPH 数值方法能够实现典型的 3 种破坏模式，分布为塑性变形、拉伸破坏的花

瓣状裂纹和剪切破坏的圆盘飞出。图 8(a) 展示了 200 m/s 低速冲击下靶板的渐进破坏过程。能量积聚

在圆盘中心，超过材料的拉伸断裂能，靶板中间发生破裂，裂纹沿着径向外扩，呈现典型的花瓣状裂纹。

当冲击速度提升至 300 m/s 时，如图 8(b) 所示，破坏模式转变为拉伸-剪切混合失效。500 m/s 高速冲击工

况，如图 8(c) 所示，靶板则呈现完全剪切主导的失效模式，整体发生贯穿性剪切破坏，形成完整圆盘状

碎片。

 4.5    靶体结构的影响分析

为验证 PD-SPH方法在复杂流固耦合冲击问题中的适用性，进一步构建格栅夹层结构靶体冲击损伤

分析模型。模型几何参数如图 9 所示，其中格栅厚度为 1.5 mm，单元间距为 20 mm，夹层高度为

15 mm。本案例采用与 4.4 节一致的非药式水下爆炸装置模型和飞片初始速度，分别为 200、300 和

500 m/s等 3种工况，同样相对应的峰值压力分别为 98.3、147.5和 245.9 MPa。
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Fig. 7    Cloud diagrams of target deformation at different times (displacement modulus cloud diagram, unit: mm)
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数值模拟采用精细化离散方案，将格栅夹

层板粒子分辨率设置为 0.005 mm，全域模型共

生成 5 493 122个离散粒子。图 10展示了背气板

中心点挠度的时程演变曲线。模拟结果显示，飞片

速度达到一定程度，即峰值压力到 245.9 MPa
时，夹层结构变形增大明显。选取 500 m/s 飞片

速度工况，图 10 中时刻 A、B、C 和 D 为 4 个典

型特征时刻，其速度场及损伤云图如图 11 所示，

结果表明夹层结构变形增大的原因在于肋板发

生严重的屈曲变形。对整个靶体结构的动力学

响应过程分析表明：在流固耦合效应作用下，格

栅夹层板在冲击初期迅速累积动能。当挠度发

展至临界值时，肋间区域产生裂纹并快速扩展。

在挠度达到峰值后的回弹阶段，结构内部裂纹的
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Fig. 8    Damage cloud images of thin plates at different flyer impact velocities
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图 9    格栅夹层结构 PD粒子分布及格栅单元尺寸

Fig. 9    PD particle distribution in the grid sandwich structure and grid cell size
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Fig. 10    Middle deflection history curves of back-air plate of grid
sandwich structure subjected to underwater explosion shock wave
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扩展速率显著降低。从损伤区域大小以及挠度曲线回弹结果可知，其结构依然保留较大的弹性。图 12
展示了不同飞片速度所产生的冲击波下，夹层结构上下板的等效塑性应变分布。从等效塑性应变云图

可知，因肋板的支撑，上下板均出现了明显的格栅印痕。随着峰值压力的增大，背水板先发生环状塑性

贯穿，背气板未见明显的塑性变形和裂纹扩展，整体结构仍具有承载能力。
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图 11    飞片速度 500 m/s下格栅夹层板典型时刻速度和损伤云图

Fig. 11    Velocity and damage cloud contours of the grid sandwich structure subjected to flyer
impact velocities 500 m/s at typical times
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图 12    不同飞片速度下格栅夹层板上下板的等效塑性应变分布

Fig. 12    Equivalent plastic strain distribution of the upper and lower plates of
the grid sandwich panel at different flyer impact velocities
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本案例采用多 GPU 并行计算架构显著提升了计算效率。表 3 展示了 0.8 ms 模拟时长下的加速比

测试数据，计算耗时随 GPU 数量增加呈显著缩短趋势。当使用 8 卡 RTX4090 并行计算时，加速比达

4.13，并行效率保持为 52%，可在 82 min 时间内完成复杂流固耦合破坏过程的全程模拟。这种高效的数

值求解能力为开展大规模精细化冲击损伤分析提供了可靠的技术支撑。

 5    结　论

针对舰艇抗爆炸冲击性能分析中流固耦合的结构变形破坏问题，通过融合近场动力学（PD）与光滑

粒子流体动力学（SPH）方法，提出并验证了一种高效的 PD-SPH 流固耦合数值分析方法。针对大规模精

细化模拟需求，基于欧拉区域分解的多 GPU并行加速，提高仿真计算效率。通过构建非药式水下爆炸冲

击波加载的 PD-SPH 模式，验证了 PD-SPH 耦合模型在冲击破坏模拟中的适用性，为防护结构的多尺度

优化设计提供了理论依据，得到的主要结论如下。

(1)基于 PD方法在固体介质损伤断裂模拟的优势，结合 SPH方法在流体界面追踪的算法优势，所建

立的 PD-SPH 耦合模型成功实现了非装药式水下爆炸冲击波加载过程的精细化模拟，在预测壁面压力及

靶体破坏模式上均展现出良好的适用性。

(2)通过引入基于欧拉域分解的多 GPU并行加速架构，构建了面向超大规模粒子系统的数值计算框

架。实测数据表明，针对格栅夹层结构这类典型防护构型，在超 500万级粒子规模的复杂流固耦合场景中，

实际计算耗时可压缩至小时量级，8卡 RTX4090相比单卡 RTX4090加速比为 4.13，并行效率 51.6%。

(3) 典型案例研究表明，发展的 PD-SPH 耦合算法能够有效捕捉结构在强非线性流固耦合作用下的

结构动态损伤演化过程，为舰艇防护结构的抗爆性能评估与多目标优化设计提供了新的技术手段。因

水下爆炸涉及爆轰产物气泡脉动以及在流固耦合附近的空化对结构破坏以及应力波传播带来影响，后

续还需开展考虑强非线性流固耦合效应作用的结构破坏 PD-SPH模型研究。
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