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摘  要： Riedel-Hiermaier-Thoma(RHT）本构模型广泛应用于隧道爆破与抗冲击结构设计中，然而部分参数因试

验成本高而难以标定，通常依赖于试错法调参，进而降低建模效率与仿真精度。针对该模型中 16 个难以标定的参数，

基于 PAWN 全局敏感性分析与智能优化算法，联合 Matlab 与 ANSYS/LS-DYNA 仿真计算平台，引入应力–应变曲线

面积差（AD）作为核心评价指标，开发了计算结果的批量提取与自动化三波对齐技术，构建了一套高效、可靠的

RHT 本构参数反演体系，首次实现了 RHT 模型关键参数的全局敏感性分析与自动化反演。结果表明，在 16 个难以标

定参数中，仅有 8 个参数对模型响应具有显著影响；基于智能优化算法的参数反演相对误差控制在 0.23%~9.28%之间，

并通过半圆盘三点弯试验（Semicircular Bend Split Hopkinson Pressure Bar (SCB-SHPB) Test）与缩尺爆破试验验证其可

靠性。该方法显著提升了 RHT 本构参数的标定效率与准确性，不依赖于构建庞大的样本数据集，适用于多种荷载工

况下的参数标定。相较于传统方法，仅需不到 15 次迭代即可满足反演精度，能满足计算效率与精度的双重需求，具

有良好的工程适用性。
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Abstract: The Riedel–Hiermaier–Thoma (RHT) constitutive model has been widely applied in tunnel blasting, impact-

resistant structural design, and underground protective engineering due to its strong capability to describe the mechanical behavior 

of brittle materials such as rock and concrete under high strain rate and high-pressure conditions. However, the model involves a 

large number of nonlinear parameters, some of which are difficult to determine experimentally because of the high cost of testing. 

These key parameters are often adjusted through trial-and-error methods, which limit both modeling efficiency and simulation 

accuracy. To overcome these limitations, a comprehensive parameter inversion framework was developed for 16 difficult-to-

calibrate parameters of the RHT model. The framework integrated the PAWN global sensitivity analysis method with intelligent 

optimization algorithms and coupled MATLAB with the ANSYS/LS-DYNA simulation platform. The area difference (AD) of 
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the stress–strain curve was introduced as the core evaluation metric, and a batch result-extraction and automated three-wave 

alignment technique was developed. Based on these developments, an efficient and reliable RHT parameter inversion system was 

established, achieving for the first time the global sensitivity analysis(GSA) and automated inversion of key parameters in the 

RHT model. The results show that, among the 16 parameters analyzed, only eight exert a significant influence on the model 

response. The intelligent optimization–based inversion achieved relative errors ranging from 0.23% to 9.28%, and the reliability 

of the calibrated parameters was verified through Semicircular Bend Split Hopkinson Pressure Bar (SCB-SHPB) tests and scaled 

blasting experiments. The proposed method markedly improves both the efficiency and accuracy of RHT parameter calibration 

without the need to construct large sample datasets, and it is applicable to a wide range of loading conditions. Compared with 

traditional calibration approaches, the required inversion accuracy was achieved in fewer than 15 iterations, meeting the dual 

demands of computational efficiency and precision. Overall, the proposed framework provides a new and effective approach for 

sensitivity analysis and parameter calibration of dynamic constitutive models, demonstrating strong engineering applicability and 

practical value.

Keywords: Calibration of RHT Constitutive Parameters; PAWN method; intelligent optimization algorithm; global 

sensitivity; parameter inversion

1 引言

数值模拟是揭示材料在爆炸、冲击等极端载荷作用下动态力学响应特征的关键手段，其精度高度

依赖于所选动态本构模型的合理性及参数取值的可靠性[1,2]。在众多的动态本构模型中，RHT
（Riedel-Hiermaier-Thoma）本构模型[3]因其能够准确表征混凝土、岩石等脆性材料在不同应变率下的

动态力学响应特征，现已被广泛应用于爆炸与冲击领域。然而，RHT 本构模型涉及多达 34 个参数需

要标定，涵盖弹性、塑性、损伤及应变率响应等多个方面。其中大部分参数的标定需依赖室内试验[4-

7] 或复杂的现场试验进行[8]。且所得参数精度往往难以保证，最终仍需依赖耗时的试错法进行优化

[9,10]。因此，研究一种既高效又精确的 RHT 本构模型参数获取方法，是提升复杂工况下数值模拟可

靠性与工程适用性的核心需求。

目前，RHT 本构模型参数的标定方法主要依赖于正演途径，即通过各类室内外试验获取其本构

参数。对此，李洪超等人[11]已对其标定方法进行了系统的阐述，但在实际应用中仍存在以下问题：

一方面，参数标定依赖于大量不同类型的力学试验数据作为支撑；另一方面，受限于试验条件和成本，

部分关键参数难以获取，此类参数可界定为较难标定参数。鉴于上述两方面因素影响，对于较难标定

的参数，部分学者倾向于直接引用已有的参数取值，这在特定的研究场景是不适用的。针对本构参数

的反演问题，智能优化算法如遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）和人工蚁群算法（ACO）因其具

有处理复杂非线性问题的能力，在岩土工程静态本构，如摩尔-库仑准则的参数识别中展现出良好的

应用前景[12,13]。在此基础上，研究者们进一步结合响应曲面法与机器学习算法，或将智能优化算法与

室内/原位测试结合的方式，构建了高效的参数反演模型，有效降低了工程设计成本[14-17]。针对动态

本构参数的反演方面也有初步的探索：如 Özel and Karpat 等人[18]采用协作粒子群优化算法识别了金

属在切削过程中的 Johnson cook（JC）本构参数；Andrade-Campos 等人[19]联合梯度下降法与进化算

法实现了热弹-粘塑性模型的多参数反演。Zhai[20]等人通过贝叶斯理论与 DREAM 算法识别了冻结损

伤模型参数。Meng and Ye [21]等人则基于多目标遗传算法优化了硬岩 Holmquist–Johnson–Cook (HJC)
本构的关键参数。上述研究表明，智能优化算法在处理多参数、非线性和耦合性强的本构反演问题具

有独特的优势。

然而，目前尚缺乏对 RHT 本构模型参数反演的系统性研究。这是由于开展动态本构参数的反演
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相较于静态情形更具挑战性，首要难点在于目标函数构建过程的复杂性。表征材料动态响应的应力应

变曲线通常需借助三波法或二波法处理数据获得[22]，如何高效自动提取数值模拟结果并实现准确的

三波对齐，是构建可靠性评价指标的核心技术瓶颈[23]。其次，由于 RHT 模型涉及众多参数，若对所

有参数无差别地进行反演，将导致反演维度灾难和不必要的计算成本，因此明确本构模型中参数的敏

感性是必要的。目前关于 RHT 本构模型的敏感性分析大多集中于局部敏感性方法（LSA），即通过单

参数扰动研究其对模型结果输出响应的影响[24-27]，无法揭示多参数协同变化对结果的影响。相比之下，

全局敏感性分析（GSA）能够系统量化参数的交互作用对模型输出的影响[28-30]。目前全局敏感性分析

方法主要包括基于方差分析的 Sobol[31]和基于概率密度估计的 PAWN 方法[32]，后者在保持计算结果

的可信度的同时具备采样量少、效率高、实现简便等优势，更适用于高维参数敏感性分析问题。但因

缺乏高效可靠的目标函数构建方法，GSA 在 RHT 模型中的应用尚属空白。即便克服上述障碍并成功

筛选高敏感参数，采用传统算法如 GA、PSO 等进行反演易陷入局部最优或收敛缓慢的问题，难以满

足反演精度与效率的双重需求。因此，选择一种兼具全局寻优能力与快速收敛的智能优化算法，是确

保反演精度与效率的关键。

为解决上述问题，本文聚焦 RHT 本构模型中难以通过试验直接获取的关键参数，构建了一套高

效、可靠的 RHT 本构参数反演体系。首先基于 PAWN 方法和分离式霍普金森杆（SHPB）数值模拟，

联合 ANSYS/LS-DYNA 与 MATLAB 仿真分析平台，开发了批量仿真结果提取与自动三波对齐程序，

突破目标函数构建瓶颈，系统揭示 RHT 模型的全局敏感影响性机制。其次，测试并筛选具备快速收

敛与全局寻优能力的智能优化算法，实现对敏感参数的高效反演。最后，通过半圆盘三点弯（SCB-
SHPB）试验以及爆破缩尺模型试验对反演结果进行验证，确保所提方法的适用性与可靠性。本研究

旨在为复杂动态本构的参数反演提供普适性框架。

2 RHT模型参数标定与反演模型建立

RHT 本构模型由三个极限面方程与 状态方程[33]组成，其中初始屈服强度、极限强度和残p 
余强度充分考虑材料不同阶段的力学响应特征，如图 1（a）所示， 方程用于表征材料在压力p 
作用下的非线性力学行为，可分为弹性和塑性阶段，如图 1（b）所示。RHT 模型所包含的 34 个主

要参数如表 1 所示。

(a) RHT model strength surface (b) RHT model state equation
图 1 RHT 本构模型屈服面与状态方程

Fig. 1 RHT model limit surface and state equation.
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表 1 RHT本构模型参数
Table 1 RHT constitutive model parameters

参数/单位 符号 参数/单位 符号

密度 (g/cm3) ρ0 压缩屈服面参数 g* c

抗压强度 (MPa) fc 拉伸屈服面参数 g* t

孔隙压缩压力(MPa) pel 压缩应变率指数 βc

孔隙压实压力(GPa) pcomp 拉伸应变率指数 βt

初始孔隙度 α0 相对抗剪强度
*

sf

孔隙度指数 n 相对抗拉强度
*

tf

罗德角相关参数 Q0,B0 剪切模量缩减系数 XI

失效面参数 A, N 剪切模量 (GPa) G

残余面参数 Af, nf 状态方程参数 B0,B1,T1,T2

损伤参数 D1 ,D2 雨贡纽多项式系数 (GPa) A1,A2,A3

最小等效塑性应变 epm 参考压缩和拉伸应变率 ,0
c 0

t
压缩应变率 c 拉伸应变率 t

2.1 试验直接获取参数
现以石灰岩为例，将岩石试件尺寸制作为 50 mm ×25 mm 和 100 mm × 50 mm 两种类型，前者

用于静态巴西劈裂与动态冲击压缩试验，后者用于常规三轴压缩试验。通过 RMT 液压伺服试验机在

加载率为 0.5mm/min 时进行准静态作用下的单轴压缩与巴西劈裂试验各 5 组，单个岩样为一组，以

获取岩石的基本力学参数。测得单轴抗压强度 =99.8 MPa、单轴抗拉强度 =6.98 MPa；杨氏模量cf tf
E=51.7 GPa、泊松比 =0.22、剪切模量 G=E/2(1+ )=21.18 GPa；分别进行围压为 1、2、4、6、8  
MPa 下的三轴压缩试验，每两个岩样为一组，其结果如表 2 所示；采用天平法与质量法以及波速测

试仪获取岩石的初始密度 =2.76 g/cm3、初始孔隙度 =1.01、压力为零时纵波波速 =3600 m/s。0 0 0c
用于动态冲击的霍普金森压杆试验设备入射杆长 2 m、透射杆长 1.8m，入射端与反射端应变片距

离试样分别为 0.9 m 和 0.3 m，弹性杆密度 为 7.85 g/cm3，杨氏模量 为 210 GPa，泊松比 为b bE b
0.28；如图 2（a）所示，通过对 15 个岩石试样进行不同冲击速度下的 SHPB 试验，其中有 4 个岩样

未能正常获取其试验数据，最终获取 11 组应力应变曲线，如图 2（b）所示； 
表 2 试验结果

Table 2 Test results

/MPa2 3  / MPa1 / MPap / MPaf / MPar
0 99.8 39.16 99.8 24.5
1 115.5 43.4 114.5 39.02
2 126.2 52.2 124.2 49.19
4 148.6 49.65 144.60 57.24
6 136.96 69.72 133.96 60.2
8 133.17 209.56 155.17 68.11

表 2 中， 为试验加载过程中的侧向围限压力; 为静水压力、 为失效应力，在常规三2 3  p f

轴压缩试验中： ， ； 为残余应力。1 2( 2 )p    1 3f    r
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a. Test for obtaining basic mechanical parameters of limestone

b. Dynamic stress-strain curve
图 2 基本力学试验与试验结果

Fig. 2 Mechanical testing for parameter calibration
2.2 理论推导参数
2.2.1 状态方程参数确定

RHT 模型中的 状态方程参数可通过理论推导获取；该方程用于描述材料的压实状态，主要p 
包括 Hugoniot 多项式系数 、 、 ；状态方程参数： 、 、 、 ；材料开始压碎时的压力1A 2A 3A 0B 1B 1T 2T

，材料孔隙压实时的压力 ，材料压缩与膨胀时按式(1)-(6)计算：elp compp

(1)2 3
1 2 3 0 1 0( ) , 0p A A A B B e          

(2)1 2 0 0 , 0p T T B e      

(3)
0

1


 

(4)2
1 0 0A c

(5)2 1(2 1)A A s 

(6)2
13 (3 4 1)A A s s  
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上式(1)-(6)中，当 大于 0 时，表示材料压缩；当 小于 0 时，表示材料体积膨胀； 为材料初  e
始内能； 按经验取值[34]，取 1.3，带入计算可得到 =36.7GPa、 =58.8 GPa、 =32 GPa；状态方s 1A 2A 3A
程参数 、 ；孔隙开始压碎值 ,取 66.53 MPa;孔隙压实值0 1 2 1B B s   11 2 0T A T 、 2 / 3el cp f compp

和孔隙压碎指数 n 通常按 6 GPa 和 3 取值。

2.2.2 强度面相关参数确定
RHT 中的失效强度面采用归一化的形式消除不同强度的影响，失效面方程中的参数 、 的A N

值可基于表 2 三轴压缩试验结果，按式(7)拟合得到：

(7)* * * 1/ *( , ) ( / 3 ( / ) )  3N N
f r r r rp F A p F A F p F    

式(7)中， 表示无侧限单轴抗压强度 归一化的失效值，是与 和 相关的失效面方程；*
f cf *p rF *p

为无侧限单轴抗压强度 归一化后的值； 为应变率动态增强因子，当材料处于准静态加载条件时，cf rF
取 1；在给定 与 时即可拟合 A=2.32、N=0.54 值，拟合结果如图 3 所示：rF *

f
*p
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*
f
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 Fitting curve
 95% confidence band
 95% prediction band

* * * 1/

2

( , ) ( / 3 ( / ) )

2.32 0.54
0.982

N N
f r r rp F A p F A F

A N
R

   

 



*p
0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0MPa

1MPa

2MPa

4MPa
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8MPa

* *

2

( )

1.31 1.05

0.93

fn
r f

f f

A P
A n

R

 

 



*
r

*p

 Conventional triaxial test
 Fitting curve
 95% confidence band
 95% prediction band

图 3 失效面参数拟合 图 4 残余强度面参数拟合
Fig. 3 Failure surface parameter fitting Fig. 4 Residual fracture surface parameter fitting

材料剪压强度比 ，取 0.346，其中 由摩尔库伦准则计算得到,；拉压强度比* /s s cf f f sf
，取 0.07。对于压缩与拉伸屈服面参数 与 、初始拉压子午比 Q0、罗德角相关系数* /t t cf f f *

cg *
tg

B0、剪切模量缩减系数 XI 均按文献[11]中参数取值。

对于残余应力强度面参数 、 按下式(8)拟合；fA fn

(8)*( ) fn
r fA P 

式(8)中残余应力强度参数 =1.31， =1.05，拟合结果如图 4 所示。fA fn

2.2.3 应变率参数确定
RHT 本构方程充分考虑了岩石、混凝土等脆性材料的应变率效应，材料强度与应变率间关系可

用下式表示：

(9)

0

0 0

0

/ 3

/ 3 / 3
( ) / 3 / 3

/ 3 / 3 / 3 / 3

/ 3

c

c t

t

r

cc

t c
t ct c

c t t c

tt

P f

P f P fF f P f
f f f f

P f



 






 
 




 
  
 


    
             

     




 
 




式(9)中，压缩应变率指数 ，取 0.0125；拉伸应变率指数 =2/(20+ )，取4 / (20 3 )c cf   t cf

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

 7 / 26

0.0167； 为参考拉伸应变率，取 3×10-5 s-1、 为参考拉伸应变率 取 3×10-6 s-1、拉伸应变率 以0
t 0

c t

及压缩应变率 为模型给定初始值，取 3×1025 s-1。c
2.2.4 损伤参数确定

RHT 本构模型中损伤演化参数 、epm 分别按下式计算：1D

(10)
21 * *( )D

t

D e
f

p
p

m




式(10)中，岩石完全损伤时 , ，最小等效塑性应变 epm=0.01；代入计算得到2 1D  * 1 / 6p 

D1=0.035。
2.3 数值模型建立

基于前文初步标定的 RHT 本构参数，在 ANSYS/LS-DYNA 中建立数值模拟如图 5 (a)所示，其

中弹性杆长度网格尺寸为 4 cm，建模单位制为 g-cm-μs，建立 1.0、1.5、2.0 cm 三种岩石网格尺寸进

行网格无关性验证，其结果如图 5(b)所示，结果表明，随着网格尺寸的减小，计算结果逐渐趋于平

滑，峰值应力略有增大，但整体曲线形态及屈服阶段变化规律保持一致。当网格尺寸小于 2 cm 时，

峰值应力与应变误差均小于 3%，说明 2 cm 网格已能满足计算精度要求。综合考虑计算精度与效率，

后续计算采用 2 cm 网格尺寸进行模拟。最终建立的计算模型共计 1 6480 单元，子弹与压杆采用弹性

本构；杆与岩石试件使用自动面面接触，入射波通过*Define_Curve 进行加载。将 2.1 节中的 11 组数

据的平均值作为试验结果的应力应变曲线，随后按照式(11)中的三波法[22]计算模拟结果的应力应变曲

线：

(11)
0

1( ) ( )( )
2

( ) ( )

( ) ( )

b
b i r t

s

tb
i r t

s

b
i r t

s

At E
A

Ct dt
l
Ct
l

   

   

   


  


   



  






式(11)中：Eb为压杆弹性模量；Ab、As 和 ls 分别为压杆、试件的截面面积与长度；Cb为压杆的

弹性波波速， 为试样随时间 t 变化的轴向压应力， 表示试验中的应变率； 、 、 分别为( )t ( )t i r t
所测得的入射波、反射波以及透射波。带入式(11)计算得到试验与模拟结果如图 5（c）所示。
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a. Numerical model meshing b. Mesh-independence analysis c. Results comparison

图 5 网格划分与数值模拟结果对比

Fig. 5 Comparison of mesh generation and numerical simulation results
图 5(c）结果表明模拟与试验数据存在明显偏差，采用试错法对参数不断调整可一步优化模拟结

果，但该过程费时费力，且具有一定的盲目性，因此需明确 RHT 模型中的敏感性参数对于后续的反

演分析是必要的。
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3 RHT本构模型部分参数全局敏感性分析

李洪超等人[11]针对 RHT 模型中的 13 个关键参数，具体包括 、 、 、 、 、 、XI、A N *
sf

*
tf 0Q *

cg
、epm、 、 、 以及 进行了正交试验设计与极差分析，并获得了初步的参数敏感性结果。1D fA fn compp n

该研究表明，上述参数相对模型中的其它参数而言，对模型的输出响应有一定的影响，因此上述参数

通常是开展 RHT 本构参数敏感性分析的首选对象。基于此，本文在参数体系中进一步考虑了 、elp
和 三个补充参数，并采用与以往研究完全不同的全局敏感性分析方法，从模型的整体响应层面B *

tg
对 RHT 模型的关键参数进行了系统评估，从而进一步完善了现有 RHT 参数敏感性研究的结论与应用

范围。对于 、 、G 等参数，在实际工程中通常为固定值，因此不对其进行分析，最终选择上述0 cf
16 个参数进行全局敏感性分析。

3.1 PAWN敏感性分析方法
基于概率密度分布的全局敏感性分析方法理论上可用于研究 RHT 本构模型中参数的敏感性，其

核心思想是通过衡量模型输出的无条件概率密度函数与各参数条件概率密度函数之间的差异，来确定

各输入参数对输出结果的影响程度。然而，在实际应用中，精确估算输出结果的概率密度函数往往具

有一定难度。为此，Pianosi 和 Wagener[32]提出了一种基于累积分布函数的全局敏感性分析方法—

PAWN，该方法通过比较条件分布和无条件分布的累积分布函数差异，并采用 Kolmogorov–Smirnov
（KS）统计量进行量化，从而实现对参数敏感性的评估。

(12)
|( ) ( ) ( )

ii y y xy
KS x max F y F y 

式(12)中 为输出结果无条件累计分布函数； 为固定 时输出结果 的条件分布函数。( )yF y | ( )
iy xF y ix y

的数值大小可直接反映参数变化对全局的敏感性影响；该值越小，说明对结果输出影响较小。( )iKS x
采用 的统计值作为敏感性指数，如下所示：( )iKS x

(13)[ ( )]i iT stat KS x

式(13)中， 为敏感性指数，在 0~1 之间取值，反映了各参数 的敏感性，stat 用于计算敏感性iT ix
指数的统计量，通常使用最大值、中位数或平均值，本文选用中位数评价 RHT 本构参数的敏感性。

3.2 全局敏感性分析函数
应力应变曲线是表征岩石在破坏过程中的关键，通过室内单轴与三轴试验获得的应力应变曲线能

有效描述岩石在准静态荷载作用下的破坏特征。对于爆炸与冲击问题，采用分离式霍普金森杆

（SHPB）试验获得的动态应力应变曲线则更能准确反映岩石在动态力学响应特征。在全局敏感性分

析中，参数的输入与输出通常可以表示为一个 数学模型，其中 ;N 为敏( )y f x 1 2 3 4[ , , , ,..., ]Nx x x x x x

感性分析参数的总个数，通过定义两条应力应变曲线面积之差的绝对值 作为敏感性分析函数，如DA
下式所示： 

(14)
max max

exp exp exp sim0 0
( ) ( )D sim simA d d

 
       

上式(14)中， 、 为 SHPB 试验和数值模拟通过三波法计算得到应力应变值，exp exp( )  ( )sim sim 

为试验测得的应力应变曲线的取值范围；由于实际数据是离散的，采用梯形积分法计算所围max[0, ]
面积； 值能够描述两条曲线差异程度，该值越小代表两条曲线越接近。将前文标定的 RHT 本构参DA
数作为 PAWN 敏感性分析的基准参数，随后采用拉丁超立方抽样随机生成样本数据集，分别计算采

样参数改变时基准曲线与输出曲线的面积差值，若该值较大，则表明分析的参数对应力应变曲线有显

著影响，说明参数比较敏感，反之则不敏感性。本文联合 MATLAB 与 ANSYS\LS-DYNA 求解器实

现对 值的求解，具体实现步骤如图 6 所示；DA
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图 6 RHT 模型全局敏感性分析流程

Fig. 6 RHT model global sensitivity analysis process
（1）自动修改 k 文件：采用*Parameter 关键字定义敏感性分析参数，通过 Matlab 编写正则表达

式函数以匹配待分析参数，实现参数的动态修改；

（2）模拟结果提取：基于SHPB试验确定数值模拟中应变片位置，采用*DATABASE_HISTORY
_SO-LID_ID输出二进制 Binout 结果计算文件，并按照结果输出格式编写正则表达式匹配计算结果。

（3）霍普金森杆模拟数据三波自动对齐方法：在SHPB实验中，数据处理的首要关键步骤是实现

入射波、反射波和透射波的准确分离与时域对齐。三波在同一时域内的准确对齐是确保实验满足一维

应力波理论的基础，也是验证试样两端应力平衡的前提条件。这一过程涉及准确定位各波形的时间起

点，其中入射波的波头和波尾、反射波波头以及透射波的波头位置在同一时域内按照下式计算。
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(15)

1 1

'
1 1 1

2 1 1

3 1 1 2 1

(

( / )
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) /
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( ) / /

b
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s
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s
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t t L C
t t L C
t t L L C l C








 

 

 

   

上式(15)中，t1为入射波波头，代表入射波到达应变片所需时间， 为入射波波尾， 、 分别'
1t 2t 3t

为反射波与透射波的波头。L 为入射杆长度， 、 分别为应变片到试件左右两端的距离，Cb为压1L 2L
杆中弹性波波速， 为应力波在试件中的波速， 为试件的长度，如图 7（a）所示。sC sl

对于入射波的波头、波尾以及反射波的波头是容易确定的，而透射波的波头确定却是困难的，因

为应力波在试件中的传播波速 难以被测定。但根据同一时域内波形脉宽一致性原则可得到如下关sC
系：

(16)

'
1 1

'
2 2

'
3 3

t t t
t t t
t t t

  

  

   

上式(16)中， , 为反射波与透射波的波尾，对于透射波头 ，可从 Matlab 中调用 fminsearch'
2t

'
3t 3t

函数通过滑窗平移的方式不断改变透射波尾位置 ，使其满足下式(17)的最小值时，即可得到透射波'
3t

波头 ，此时认为满足三波校核条件。3t

(17) 3 0
( [ ]

t

minsearch t i rt f dt  


  

图 7（b） 展示了敏感性分析计算过程中部分采样参数三波自动对齐的效果。可以看出，该过

程能够显著减少人为计算误差，提升数据匹配的精度，对保证评价指标计算的准确性和可靠性至关重

要。

a. Three-wave alignment diagram b. Three-wave alignment effect
图 7 三波自动对齐流程

Fig. 7 Three-wave auto-alignment

3.3 全局敏感性分析结果  
参数的取值范围是全局敏感性分析的必要环节，其取值区间应与实际应用情况相符合。过于宽泛

的参数会增加不必要的计算，较窄的参数区间会丢失部分关键信息，分析结果缺少可信性。为保证分

析结果的合理性与准确性，本文对材料参数使用手册[35]和文献[1,36-43]中 RHT 本构常见参数取值进行

整理，其区间覆盖大部分岩石与混凝土，具体如下表 3 所示：
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表 3 参数敏感性分析范围
Table 3 Sensitivity analysis parameter value range

参数 范围 参数 范围

A [0.1,3] fA [0.2, 3]

N [0.4,1] fn [0.2,3]
*

sf [0.01,0.95] epm [0.01,0.05]
*

tf [0.01,0.95] 1D [0.01,0.05]
*
cg [0.1,0.95] B [0.0021,0.0189]
*
tg [0.1,0.95] 0Q [0.136,1.224]

XI [0.1,0.95] (GPa)compp [0.01,0.07]

n [2,5] (GPa)elp [0.0006,0.003]

采用拉丁超立方抽样方法对上述 16 个 RHT 本构模型参数进行抽样，为确保样本数量能够满足随

机性，随机抽样无条件样本数 6000，每个参数样本点数取 =50，在条件参数区间内取 ;uN  cN 40n 

共计算 =38000 次；其中 N=16，为敏感性分析参数个数，敏感性分析结果如图 8 所示：c uN N n N  
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图 8 各参数不同的条件 CDF 和非条件 UCDF 曲线

Fig. 8 Different conditional CDF and unconditional UCDF curves for each parameter

图 8 中粉红色虚线为输出结果 的无条件累计分布曲线；渐变线为固定 时输出结果的( )yF y ix

条件分布曲线，它与 的距离提供了一个衡量 对 y 影响的度量。极限情况是当  | ( )
iy xF y ( )yF y ix | ( )

iy xF y

与  重合时（图 8 中的 、 ）：这意味着移除关于  的不确定性不会影响输出分布，并且( )yF y *
tg 1D ix

可以得出结论 对模型的输出结果没有影响。如果  和 之间的距离增加，则 的影响ix | ( )
iy xF y ( )yF y ix

也会增加（图 8 中的 、 、XI、 ）。因此，通过计算 的置信区间临界阈值可直接判断参*
cg 0Q *

sf ( )iKS x

数变化对全局的敏感性影响；具体计算公式为： ， 表示不同显著水( ) ( ) /u c u cKS c N N N N  ( )c 
平的取值，当取 95%置信区间时，该值为 1.36；代入计算得到 KS 的临界阈值为 0.193，即为图 9 中

的红色虚线值。
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图 9 不同条件下各参数的 KS 统计量

Fig. 9 KS statistics for each parameter under different conditions

从图 9 可较为直观的判断出 、 、 、XI 模型结果输出表现出显著差异性；其 KS 统计量*
sf 0Q *

cg
值均超出置信区间的临界值，最大的 KS 值在参数 中取到了 0.51，表现出较强的全局敏感性；而0Q
参数 A、Af、 以及 epm 的敏感性则次之，其余参数的 KS 统计量均位于置信区间之下，表明其对fn

模型输出的影响可较小，该结论与图 8 分布形态分析具有一致性。

进一步分析发现，当 <0.29 时，其取值对结果的影响最为显著，继续增大至 0.29< <0.41 区0Q 0Q
间内，敏感性逐步降低，当 0.41≤ <1.2 时敏感性指数现增大后逐渐平稳，此时的 KS 值位于置信0Q
区间下，但仍显著高于其他参数，这表明在实际的数值模拟中若直接引用该参数值将会导致一定的模

型误差；当 <0.065 时具有较高敏感性；在 0.065< <0.78 内敏感逐渐降低并趋于稳定，而当该值*
sf

*
sf

大于 0.78≤ ≤0.95 后敏感性随即展现出上升的趋势。*
sf

对于参数 和 XI，其敏感性呈现出明显的 V 形变化趋势。以 为例，其在约 0.42 附近形成敏*
cg *

cg
感性的重要分界点：当 时，参数敏感性逐渐减弱，尤其在  范围内对模*0.1 0.42cg  *0.1 0.25cg 

型输出影响较为显著；而当  超过 0.42 后，敏感性又明显增强。类似地，参数 XI 也表现出阈值*
cg

效应，其在约 0.41 附近出现敏感性变化的跃迁，当 XI < 0.2 时对模型输出的影响较大。其余参数的 
KS 统计量始终低于置信水平阈值，对模型输出的影响相对较弱。值得注意的是，参数 epm 显示出先

增强后减弱的影响趋势，呈现出一定的非线性响应特征。

敏感性指标的收敛性是确保参数敏感性排序结果可靠性的关键因素。通常情况下，当样本数量较

少时，敏感性指标易出现较大波动；而随着样本数量的增加，其波动性逐渐减弱。因此，通过观测敏

感性指标随样本数量变化的稳定性，可有效判断其收敛程度。本文采用非参数 Bootstrap 重抽样方法

进行统计推断，设置重采样次数为 1 000 次；以中位数作为统计量评价指标，并计算其 95%置信区间，

以此评估敏感性指标的收敛性并进行参数排序。该方法可有效避免极端值对敏感性评估结果的干扰。

各参数的收敛趋势如图 10 所示。
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图 10 各参数收敛趋势

Fig. 10 Convergence diagram of each parameter

如图 10 所示，随着全局敏感性分析中模型评估次数的逐步增加，各参数对模型输出的影响程度

逐渐显现出收敛趋势。当评估次数达到 8 000 次时，各参数的中位数及置信区间基本趋于稳定，表明

此时采样规模已满足敏感性分析的稳定性要求，继续增加评估次数对结果影响较小。

采用四分位数分析法[44,45]进一步对参数敏感性分级量化，可有效区分不同参数的敏感性差异，该

分级方法确保了敏感性评价的系统性和客观性。基于敏感性排序值的统计分布特征，选取 25%(
)、中位数（ ）和 75%( )三个阈值进行分级，将参数敏感性划分为25 0.136q  50 0.146q  75 0.1724q 

四个显著差异等级：高敏感（区域Ⅳ）、中高敏感（区域Ⅲ）、中低敏感（区域Ⅱ）、低敏感（区域

Ⅰ）四个敏感性水平，如图 11 所示。基于该分级指标得到各参数的敏感性分级结果为：高敏感性参

数： ；中高敏感性参数： ；中低敏感性参数： ；低敏* *
0c sg Q XI f、、、 f fA epm A n、、、 *

1el tN P f D、、、

感性参数： 。*
comp tn p B g、、、

0.2871

0.2376

0.2070

0.1747

0.1700

0.1689

0.1588

0.1513

0.1485

0.1448

0.1378

0.1376

0.1363

0.1333

0.1330

0.1324

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Convergence value

Pa
ra

m
et

er

Highly sensitive area

Medium-high sensitive area

Low sensitive area

Medium-low 
sensitive area

ⅠⅠⅠⅠ

图 11 参数全局敏感性排序

Fig. 11 Parameter global sensitivity ranking
上述敏感性分析结果表明，对模型响应具有显著影响的关键参数包括： 、 、 、 、*

cg 0Q XI *
sf

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

 15 / 26

、 、 、 ，此类参数主要集中于控制失效面强度方程和损伤演化过程的核心物理机制上，A epm fA fn

这与 RHT 模型的理论框架相吻合。鉴于中高敏感参数对模拟结果有决定性影响，本研究不建议直接

套用文献中的经验参数值，而应通过反演等手段进行标定。相比之下，中低敏感性参数 、 、N elP
、 、 、 、 、 主要反映在次要破坏机制方面，如：孔隙压碎压力、孔隙度指数，这*

tf 1D n compP B *
tg

部分参数由于对模型宏观响应影响较小，可以直接赋予经验值。

在刘殿柱[24]与聂铮玥等人[46]的研究中，通过建立弹丸侵彻模型开展敏感性分析，结果表明 、fA

和 epm 是影响最显著的参数。本研究结果与之存在差异，这主要源于评价指标的不同。前述研究fn

仅采用侵彻深度作为单一响应指标，而本文则采用应力–应变曲线的面积差 AD 作为综合评价参数，

该指标能够系统性地量化模型在线性强化、峰值破坏及软化阶段的整体响应行为，从而更敏感、更全

面地捕捉参数变化对模型不同力学阶段的影响。尽管马凯[26]和李洪超[27]等人也曾尝试利用 SHPB 试

验的应力-应变曲线进行敏感性分析，但其仅基于曲线上的 4 个关键点进行正交试验和极差分析，忽

略了曲线包含的大量数据信息，并且局部敏感性分析未能充分考虑多参数同时变化产生的交互效应。

相比之下，基于完整曲线 值的全局敏感性分析方法提供了更稳健、更具代表性的参数敏感性排序。DA

4 参数反演流程与实现

基于智能优化算法实现对 RHT 本构模型的参数反演需结合数值模拟、试验以及智能优化算法，

即通过有效可靠的试验测量数据，利用高效实用的数值计算和能快速收敛的智能优化算法对参数进行

反求，最终获取传统方法较难直接测定的参数。在进行反演前，将以第二部分试验标定的本构参数作

为真实值，以此为基准评价反演结果的准确性。

4.1 参数反演主体步骤
（1）确定待反演参数

由于中低敏感参数对应力应变曲线的影响较小，因此不对其进行反演，最终选择中高敏感参数为

、 、 、 、 、 、 、 待反演参数。*
cg 0Q XI *

sf A epm fA fn

（2）确定参数取值范围

针对待反演参数的取值区间，基于试验初步标定的结果在一定范围按比例上下幅动取值，通常按

照±40%范围内进行取值，考虑到实际标定过程中由于试验误差以及实际岩体参数的不确定性，参数

取值范围应具有更大的解空间，以确保反演参数的可信度，因此本文按照±60%范围内进行取值，其

中参数 A 上限值超过了常见的参数取值上限，因此按 3 进行取值，其结果如下表 4 所示。

表 4 待反演参数上下限
Table 4 Inversion parameter upper and lower limits

反演参数 0Q *
sf

*
cg XI A epm fA fn

上限 1.10 0.55 0.85 0.2 3.0 0.016 2.1 1.68

初始值 0.685 0.346 0.53 0.5 2.32 0.01 1.31 1.05

下限 0.27 0.14 0.21 0.8 0.91 0.004 0.524 0.42

（3）目标函数确定

合理的目标函数确定对计算参数的适应度值尤为关键，本文基于前文的敏感性分析函数 值作DA
进一步改进，定义两条曲线的相似度指标 用于计算反演过程中的适应度值，如式(18)所示：CS

(18)

max max

max max

exp exp exp sim0 0

exp exp exp sim0 0

( ) ( )

| ( ( ) , ( ) |

sim sim

sim sim

d d
CS

min d d

 

 

     

     



 
 
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式(18)中的 CS 值准确描述了两条曲线的相关程度，CS 值越小代表两者越接近，反演过程即求该

值的最小值。

（4）确定待反演的智能优化算法

经典的智能优化算法有 GA 和 PSO 等算法，随着研究的深入，近年来涌现出一系列新型优化算

法丰富了智能优化算法的应用体系。此类算法虽然在具体实现上各有特点，但其求解过程具有相似的

框架结构，其核心差异主要体现在个体位置更新策略和速度更新机制上，如图 12 展示了参数反演结

合优化算法的一般性流程；就 RHT 本构参数反演问题而言，其实质是一个高维非线性函数的优化求

解过程。因此，在选择智能优化算法时，需要特别关注算法的平衡性：既要避免因局部搜索能力不足

而陷入局部最优解，也要防止因全局搜索能力过强而导致最优解丢失。

图 12 RHT 本构参数反演流程

Fig. 12 RHT constitutive parameter inversion process
现以 2020 年 Xue 等人[47]提出的麻雀搜索算法（SSA）为例进行说明，该算法与上述几种算法相

比是一种较新的一种算法，通过模拟麻雀群体觅食和躲避捕食者的行为，将种群分为发现者、追随者

和警戒者，如图 13 所示。

图 13 麻雀搜索算法示意
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Fig. 13 Schematic diagram of sparrow search algorithm
在迭代开始前需要随机生成麻雀群体，每个麻雀代表一个潜在解，根据目标函数计算每个麻雀的

适应度值，其位置更新如式(19)-(21)所示。

(19), 21
,

, 2

exp if 

if 

t
i jt

maxi j
t
i j

iX R ST
iterX

X Q L R ST


  
       

   

式(19)中 为第 个麻雀在第 维的位置（第 次迭代）； 为更新后的位置； 为最大,
t
i jX i j t 1

,
t
i jX 

maxiter

迭代数； 为预警值、 为安全值； 、 为满足正态分布的随机数， 为步长；追随者位置更新2R ST Q  L
按照式(20)所示：

(20)
,

21
,

1 1
,

exp if / 2

otherwise

t
worst i j

t
i j

t t t
p i j p

X X
Q i n

iX

X X X A L



  

  
        


   

式(20)中 为当前最差解， 为第 个个体的更新位置； 种群大小； 为控制参数；警worstX 1t
pX  p n A

戒者位置按照下式(21)更新。

(21)
best , best

1
, , worst

,

if 

if 
( )

t t t
i j i g

t t t
l j i jt

i j i g
i w

X X X f f

X X X
X K f f

f f







    
  

  
 

式(21)中 为当前最优解； 第 个个体的适应度值， 全局最优适应度值， 为全局最差best
tX if i gf wf

适应值； 、 为符合正态分布的随机数； 用于避免分母为零。重复迭代上述过程至最大迭代次数 K 
或收敛误差即可求得待反演参数。

4.2 智能优化算法测试与选取
为避免算法选取的盲目性，选取近些年全局搜索能力以及收敛性较好的 6 种优化算法进行性能比

较，具体为：灰狼优化算法(GWO)[48]、鲸鱼优化算法（WOA）[49]、蝴蝶优化算法（BOA）[50]、哈里

斯鹰（HHO）[51]、麻雀搜索算法（SSA）[47]以及 2024 年提出的鹦鹉算法（PO）[52]。单模态与多模

态函数各 3 个被用于上述算法性能测试，算法测试流程详见附录 1。测试结果表明，SSA 算法无论是

在稳定性还是寻优精度方面均展现出了优异的性能，远超其他 5 类算法，其次是 HHO 算法，而

BOA、GWO 以及 PO 算法在各方面性能逊色于 SSA、HHO 以及 WOA 算法，因此可将 SSA 算法作

为参数反演的首选算法，可在保证反演精度的同时有效节省计算时间。

4.3 反演误差评价指标
评价指标可以量化模型的反演精度和误差水平，从而有效检验反演方法的有效性，本文采用均方

误差均方根误差 RMSE、平均绝对误差 MAE、平均绝对百分比误差 MAPE 以及决定系数 R2对反演

模型性能评估，各指标计算如下：

(22) 21

1 n
test invi

RMSE y y
n 

 

(23)
1

1 n
test invi

MAE y y
n 

 

(24)
1

1 100%n test inv
i

test

y yMAPE
n y


 
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(25)

2

2 1

2

1

( )
1

( )

n

test inv
i
n

test test
i

y y
R

y y






 







上式(22)-(25)中， 为应力应变曲线点数， 为实测应力值； 为反演值； 为实测应力均n testy invy testy

值。

4.4 反演误差分析
设置 SSA 算法种群数为 25，共迭代 200 次，生产者比例为 0.2，安全阈值为 0.8，迭代后的收敛

曲线如图 14（a）所示，图 14 (b)为 SSA 算法迭代过程中 6 个关键收敛步的应力应变曲线变化过程。

a. Parameter inversion convergence curve b. Curve convergence step

图 14 迭代收敛曲线与反演关键收敛步

Fig. 14 Iterative convergence curve and inversion process

上图 14 展示了 SSA 算法在反演过程中的三个收敛阶段。若将收敛阈值设置为 0.015 时，即当目

标函数的适应度值小于 1.5%时，认为算法收敛，其中快速收敛阶段在 11 次后便完成，在该收敛精度

要求下，大多数计算过程在迭代不到 15 次时已满足收敛条件。后续的迭代则进入局部寻优阶段，该

阶段主要对反演参数解进行精细化搜索，在迭代至 105 次后，适应度值降至 0.0026，随后算法进入收

敛阶段并保持稳定。反演所得的应力–应变曲线与基准曲线之间的均方根误差（RMSE）为 0.147，
平均绝对误差（MAE）为 0.078，平均绝对百分比误差（MAPE）为 2.83%，决定系数（R²）高达

0.998，表明所获得的反演结果具有较高的精度和可靠性。各参数的反演相对误差如图 15 所示。录
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图 15 各参数反演相对误差

Fig. 15 Relative error of inversion of each parameter

观察图 15 可知，反演相对误差最大值达到 9.28%，最小值为 0.23%，分别对应参数 和 *
cg ，且fA

反演误差随着敏感性的降低而增加，这与全局敏感性分析结果相一致的。基于试验获取的应力应变曲

线，对试验标定的参数进行反演，最终校准了石灰岩 RHT 本构模型的中高敏感参数如表 5 所示。
表 5 中高敏感性参数最终反演值

Table 5 Final inversion values of medium and high sensitivity parameters

反演参数 0Q *
sf

*
cg XI A epm fA fn

试验标定值 0.6805 0.34 0.53 0.5 2.32 0.01 1.31 1.05

反演值 0.62 0.42 0.72 0.65 2.52 0.016 1.45 0.81

表 5 反映出了反演参数与试验标定参数差异性，可见基于室内试验所确定的岩石破坏面参数、

抗剪强度、剪切模量缩减系数等与动态冲击作用下的实际参数存在一定的差异，这种差异性源于静力

学试验未能充分考虑动态冲击过程中应变率的影响。

5 参数反演方法有效性验证

为验证本文参数反演方法的可靠性，基于 Dai F 等人[53]的半圆盘三点弯试验（SCB-SHPB）对劳

伦森花岗岩 RHT 本构参数进行反演，反演算法同样为麻雀搜索算法，算法参数设置与前文一致，迭

代次数为 200 次，并将反演得到的本构参数进一步应用至 Banadak[4]的爆破缩尺试验进行验证。

5.1 半圆盘三点弯试验（SCB-SHPB）
在传统的 SHPB 的透射杆上增加两个间距为 S 的支撑圆柱，将半径为 R，厚度为 B 的半圆形试

样放置于入射杆与透射杆间，试样圆弧面与入射杆接触，透射杆的两个支撑柱和试样直径面接触，如

图 16 所示。入射杆端头对试样施加的加载力为 P，而透射杆端头的两个支撑柱分别对试样施加 P/2
的加载力，从而形成了三点弯曲的加载模式。
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图 16 SCB-SHPB 加载示意

Fig. 16 SCB tensile test under SHPB loading
图 16 圆盘中心 O 点位置为最大应力集中区域，即试件破坏后裂纹的初始起始点，SCB-SHPB 试

验中 R=20 mm，B=16 mm，S=21.8 mm。试件与杆两端之间的接触力三波平衡是必要的，基于一维应

力波理论，入射端和透射端接触力 与 按下式计算。1P 2P

(26)1 2( ),i r tP AE P AE    

式(26)中，E、A 分别为杆的弹性模量与截面面积，依据文献[53]中的三波校核数据（图 17(a)），
采用 ANSYS/LS-DYNA 建立三维反演数值反演模型，建模单位制为 g-cm-μs。入射杆与透射杆网格尺

寸为 0.5 cm,支撑柱尺寸为 0.05cm,岩石试样为 0.1cm,网格单元总数共计约 3.5 万，模型网格划分如图 
17 (b)所示，其中支撑柱、岩石以及入反射杆间采用自动面面接触。花岗岩单轴抗压强度 cf
=259MPa，密度 =2.63g/cm3;抗拉强度 =12.8MPa 岩石杨氏模量 E=92GPa,泊松比 =0.21，压力为0 tf 

零时纵波波速 =3540 m/s。按照前文所述反演流程，获取反演花岗岩的应力应变曲线如图 17（c）所0c
示，反演参数如表 6 所示。 
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a. Three wave balance[53] b.Meshing c. Inverse stress-strain curve

图 17 反演模型与应力应变曲线

Fig. 17 Inversion model and stress-strain curve

表 6 花岗岩 RHT 本构参数的反演值
Table 6 Inverse values of RHT constitutive parameters for granites

参数 取值 参数 取值 参数 取值

(MPa)cf 259 fA 2.01 (GPa)1A 32.95

(g/cm3)0 2.63 fn 1.11 (GPa)2A 47.45

A 2.09 epm 0.0138 (GPa)3A 19.28

N 0.76 1D 0.048 0B 1.44
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