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爆炸/冲击动力学学习研究中的若干疑惑* 

王礼立
（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘要： 在爆炸 /冲击动力学的学习研究过程中，“疑惑”是创新的前奏。本文中，与大家分享了我所经历的若干

实例，包括：静力学平衡条件可以用于波传播分析吗？满足屈服条件（σeff=Y）就一定进入塑性了吗？ZWT方程的黏弹

性松弛时间 θ1 和 θ2 为什么互相无关？有质量就有惯性吗？材料动态本构响应要考虑惯性效应吗？层裂是材料动态响

应问题还是结构动态响应？塑性铰分析与波传播分析有相通的内在联系吗？
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Some doubts in studying explosion/impact dynamics

WANG Lili
（Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ministry of Education, Ningbo University,

Ningbo 315211, Zhejiang, China）

Abstract:  In the learning and research process of explosion/impact dynamics, “doubt” is the prelude of innovation. Several

examples  of  my  experiences  are  shared  here,  including  as  follows.  Can  statics  equilibrium  conditions  be  used  for  wave

propagation analysis? Must satisfy the yield condition (σeff = Y) be in plastic state? Why are the viscoelastic relaxation times θ1
and θ2 in the ZWT equation independent of each other? Is there inertia where there is mass? Should inertial effect be considered

in the dynamic constitutive response of materials? Is  spalling a problem of material  dynamic response or structural  dynamic

response? Is there any inherent relation between plastic hinge analysis and wave propagation analysis?
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自 1981 年创刊，《爆炸与冲击》走过了不平凡的 40 年。40 年，就人生而言诚可谓不惑之年，而就期

刊而言则尚可谓青春靓丽、朝气蓬勃。《爆炸与冲击》作为我国力学园地的一枝新秀，即使以异军突起相

夸，也不为过。

爆炸与冲击学科所面临的是一系列新兴的跨学科或边缘学科研究，这迫使我们必须如饥似渴地加

倍学习，怠惰就会落后，落后就会屈辱地挨打。爆炸与冲击学科面临的大量研究没有现成的答案，惟有

靠我们去突破创新，只模仿不创新就会落后，落后就会屈辱地挨打。唯有在学习和创新的紧密结合中，

才能出新成果，出高水平人才。

从 20 世纪 60 年代开始，我有幸加入爆炸与冲击学科的研究和教学行列，80 年代随《爆炸与冲击》一

起成长。如今已年届耄耋，回顾往事，感到从学习走向创新的过程中，疑惑是创新的前奏，是我要感谢的

启蒙老师。

在学习研究爆炸与冲击学科的过程中，我遇到过很多疑惑，略举数例：在分析爆炸与冲击相关的动

力学问题时可以同时采用静力学平衡条件吗？满足屈服条件（σeff=Y）就一定进入塑性了吗？ZWT 方程

的黏弹性松弛时间 θ1 和 θ2 为什么互相无关？有质量就有惯性吗？绝热剪切失效要不要考虑惯性效应？
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层裂是材料动态响应问题还是结构动态响应？基于塑性铰的结构塑性动力学分析与波传播分析有什么

相通的内在联系？

值此庆贺《爆炸与冲击》创刊 40周年之际，和大家分享我在这方面的感受。

1    在分析动力学问题时可以同时采用静力学平衡条件吗？

v
弦在斜向冲击下的弹塑性波传播是一个弹塑性纵波与横波相耦合的复杂问题，Рахматулин等[1-2] 最

早对这个问题作了奠基性的研究。如图 1所示，横波波阵面以折断点的形式传播，表现为质点速度矢量  

的强间断；弹塑性纵波则在折断点两侧的弦中传播，等同于杆中一维弹塑性纵波的传播。于是，弦中张

力/应变扰动由纵波传播，而横波只引起弦的形状改变，但两者通过波速关系相耦合。纵波波速为：

cl =

√
1
ρ0

T −T0

ε−ε0
强间断, cl =

√
1
ρ0

dT
dε

弱间断 (1a)

横波波速为：

ch =

√
1
ρ0

T
1+ε

, T = T1 = T2, ε = ε1 = ε2 (1b)

式中：ρ0 为弦的初始密度，T0、ε0 为初始张力、应变，其他符号如图 1所示。

对于直弦受突加恒值斜向点冲击的情况（见图 2），问题的复杂性在于需要区别两种不同的冲击类

型[1-3]：（1）冲击物与弦之间没有相对滑动，称为无滑动冲击，冲击点是驻定的强间断面；（2）冲击物与弦之

间发生相对滑动，称为滑动冲击，冲击点是运动的强间断面。

这时，根据跨过各个间断面（包括冲击点间断面）上的动力学条件、运动学条件和本构关系，共可以

列出 20 个方程，其中包含 21 个未知量，还需要加 1 个冲击点处的物理方程，从而可以组成 21 个方程，解

出 21 个未知量。对于无滑动冲击，相当于求解半无限长的直弦受突加恒值斜向冲击的问题，由于冲击

点处的边界条件是确定的，因而是定解的。但对于滑动冲击，所处理的是一个变边界问题，外载荷作用

的边界本身是待定的，需要补充 1个表征滑动冲击特征的物理方程。

Рахматулин[1] 最早研究了这个问题，采用了机械工程中绳索绕滑轮的 Euler公式：

T4−ρ0u2
s = eµ(γ1+γ2)(T3−ρ0u2

s ) (2)

式中：µ为静摩擦因数，us 为绳索绕滑轮的切向速度，其他符号如图 2 所示。仔细分析一下可知，此式是

由静力平衡条件导出的。

T0

T0 φ φ f φ f = arctan f f

疑惑在于，静力平衡准则可用于动力学问题吗？由应力波传播的基本理论知 [4]，答案显然是否定

的！对此，我们提出：当外载荷    的切向分量足以克服动摩擦力时，才发生滑动冲击[5]。即滑动冲击的临

界条件为（见图 2），    和弦法线方向之间的夹角    等于动摩擦角    （    ，    为动摩擦因数）：

φ =
π
2
+
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2
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图 1    强间断横波在弦中的传播

Fig. 1    A strong discontinuous transverse wave
propagating in a string

T′1

T3

T2
T2

T0v0 v4

T4

v′1 v′2 v2 v1 T1

v3

β′2 β2

β4

β′0

β3

β0
γ2 γ1

 

图 2    无限长直弦的突加恒速斜向点冲击

Fig. 2    An infinite straight string subjected to
abrupt constant-velocity oblique point-impact
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补充这个方程后，问题就可正确求解了。值得特别怀念的是，文献 [5] 由当时的《力学学报》主编郭永怀

先生审定刊发，成为我第一篇发表的有关塑性波的研究论文。

类似的、不无惋惜的是，Tan 等运用激波理论来分析泡沫材料动态力学行为的论文[6] 本是一篇好文

章，疑惑却出现了：在文中采用了准静态孤立系统中的能量守恒条件，从而导出的激波形成的临界速度

公式是错误的。我们利用跨过激波的能量守恒条件即 Rankine-Hugoniot 关系，建立了正确的第一临界速

度和第二临界速度[7-8]。这类把习惯的准静态分析与动态的波传播分析相混淆而导致错误的教训，实在

值得引以为戒。

2    满足屈服条件（σeff=Y）就一定进入塑性了吗？

众所周知，经典塑性力学中的 von Mises屈服条件为：

σeff =

√
2

2

[
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

]1/2
=Y (4)

式中：σeff 为基于应力偏量第二不变量 J2 的等效应力，Y 为单轴应力下的屈服应力。

在弹塑性波的分析或计算中，是否一旦满足屈服条件式（4），也就进入塑性了呢？

如图 3 所示，以杆中一维弹塑性加载波的传播为例，由应力波理论知[4]，弹性波波速 c0 和塑性波波

速 cp 分别为:

c0 =

√
E
ρ0
, cp =

√
1
ρ0

(
dσ
dε

)
p

(5)

(
dσ
dε

)
p

式中：ρ0 为材料初始密度，E 为杨氏弹性模量，    为塑性段应力应变曲线斜率。

E≥
(

dσ
dε

)
p

一般地，有    （见图 3(b)），从而有 c0＞cp，因而在先行的弹性波区和后随的塑性波区之间存在

一个恒值区（σ=Y）（见图 3(a)）。疑惑在于：如果沿用屈服条件式（4），则此恒值区已进入塑性；但按照波

传播分析，塑性波尚未到达，此恒值区仍处于弹性状态，塑性波的波阵面才是物理上的弹塑性界面。

这意味着式（4）只适用于经典塑性静力学，而不适用于以应力波传播为特征的塑性动力学。问题出

在哪儿呢？在塑性静力学分析中，人们关注的主要是应力应变曲线本身，而在塑性波分析中，应力应变

曲线的斜率具有更重要的意义，是它决定了波速（见式 (5)）。由图 3(b)可见，屈服点（或后继屈服点）恰好

是曲线斜率的奇点（斜率的间断点），应力波波速在该点具有多值性。因此，式（4）在塑性动力学中只是

必要条件，而不是充要条件。

从屈服点处斜率奇性（波速奇性）出发，动态屈服条件的双变量准则应为[9-11]：
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图 3    杆中一维弹塑性加载波的传播

Fig. 3    One-dimensional elastic-plastic wave propagating in a bar
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σeff = Y,


∂|σp|
∂t
＞0 σ和v的一阶偏导数间断的一阶边界

∂2|σp|
∂t2
＞0 σ和v的二阶偏导数间断的二阶边界

(6)

对于后继屈服点 σm（见图 3(b)），只需以 σm 代替上式中的 Y 即可。

正是从弹塑性加卸载时波速奇性这个基本奇性出发，我们进一步发展了弹塑性边界传播速度基本

规律的系统性研究[9,12-14]。国际非线性应力波理论权威、《Applied Mechanics Reviews》副主编 Ting（丁启

财）[15] 曾专门撰文详细介绍这个成果，指出：“这是一个出众的结果”。

3    ZWT 方程的黏弹性松弛时间 θ1 和 θ2 为什么互相无关？

工程适用的非线性黏弹性本构关系，一直是非线性黏弹性波理论发展的瓶颈。唐志平等[16]、王礼立

等[17-18] 在理论上从 Green-Revlin多重积分方程出发，在实验上通过对各种典型工程塑料（如环氧树脂、有

机玻璃 PMMA、聚碳酸酯 PC、尼龙 PA、ABS、PBT、PP/PA 共混塑料等）的实验研究，发现在准静载荷到

冲击载荷的广阔应变率范围，即在应变率范围为 10−4～103 s−1 时，高聚物的非线性黏弹性本构行为可以

令人满意地由如下非线性黏弹性本构关系（朱-王-唐方程，ZWT方程）描述：

σ = fe(ε)+E1

w t

0
ε̇exp

(
− t−τ
θ1

)
dτ+E2

w t

0
ε̇exp

(
− t−τ
θ2

)
dτ (7a)

fe(ε) = E0ε+αε
2+βε3 (7b)

fe(ε) = σm

1− exp

− n∑
i=1

(mε)i

i

 (7c)

ε→∞
式中：fe(ε) 为非线性弹性平衡响应的描述，用式（7b）描述时 E0、α和 β为对应的弹性常数[16]，用式（7c）描
述时 σm 为    时 fe(ε) 的渐近最大值，m 为 E0 和 σm 的比，而正整数 n 为表征 fe(ε) 初始线性度的材料参

数[19]；第 1 个积分项描述低应变率下的黏弹性响应，E1 和 θ1 分别为所对应的 Maxwell 单元Ⅰ的弹性常数

和松弛时间；第 2 个积分项描述高应变率下的黏弹性响应，E2 和 θ2 则分别为所对应的 Maxwell 单元Ⅱ的

弹性常数和松弛时间。实验表明，θ1 通常为 10～102 s 量级，而 θ2 通常为 10−4～10−6 s 量级，两者相差约

6 个量级。他们分别对低应变率响应和高应变率响应负责，互不相关。ZWT 方程虽然是我们提出的，但

在心中同样有过一个疑惑，为什么 θ1 和 θ2 互相无关？这个疑惑激励我们作更深入的探索。

µ

进一步的研究表明[20]，每个 Maxwell 单元的

松弛时间 θ i 存在一个有效影响应变率范围（见

图 4），约占 4.5 个量级，称为有效影响域（effect
influence domain, EID）。所以不难理解，θ1 对低

应变率响应负责，而 θ2 对高应变率响应负责。

并且，θ1 和 θ2 将各自在自己的有效影响域范围

发挥作用，两者相差大约 6 个量级，互相独立无

关。这样，在 1～102 s 时间尺度的准静加载条件

下，具有松弛时间 θ2 为 1～102    s的高频Maxwell
单元从准静加载开始就已经完全松弛了。反之，

µ在 1～102    s 时间尺度的冲击加载条件下，具有松弛时间 θ1 为 10～102 s 的低频 Maxwell 单元将无足够的

时间来松弛（直到加载结束）；这时，低频Maxwell单元化为弹性常数为 E1 的简单弹簧。

以前，我在英国剑桥大学 Cavendish 实验室从事研究期间，有一位多年从事高聚物动态力学响应的

研究人员和我讨论，为什么不能用常规的振动法获得高聚物高应变率下的材料本构关系？我就用图 4
的有效影响域说明，这就像中国的歇后语—铁路警察各管一段，获得了他的赞赏。
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图 4    松弛时间的有效影响阈

Fig. 4    The effect influence domain of a relaxation time
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进一步的研究还表明，既然任任意 θi 存在一个有效影响域，约 4.5 个量级的应变率（或时间）范围，因

此就黏弹性波的传播而言，也存在一个由高应变率松弛时间 θ2 占统治地位的有效传播时间 teff=θ2 或有效

传播距离 Xeff=cvθ2[21]。超出此有效传播时间或有效传播距离占统治地位的区域，θ2 不再发挥显著的影响

作用。不论对研究黏弹性波的传播特性（正问题），还是由黏弹性波传播的实测波形反推材料本构关系

（反问题），这都有直接的指导意义。

4    有质量就有惯性对吗？绝热剪切失效要不要考虑惯性效应？

曾经与一位国际知名学者讨论，高应变率下材料的绝热剪切（热黏塑性失稳）要不要考虑惯性效应，

我认为对于材料动态响应需要考虑的是应变率效应而不是惯性效应，他则认为应该考虑惯性效应，原则

性理由是有质量就有惯性。当时的学术讨论虽然没有取得共识，但有益的交流给我留下了一个疑惑，有

质量就有惯性普遍成立吗？

不妨设想一个简单的情况，在爆炸/冲击载荷下，Hooke 定理需要增加惯性项吗？答案显然是否定

的。那么关于有质量就有惯性问题的争议点出在哪儿呢？其实问题出在从概念上混淆了结构响应与材

料响应[22-23]。的确，早期的力学研究者限于当时的历史条件，常常对结构响应与材料响应不加区分，无形

中一直会影响后来者。例如，有关材料力学的教材可以追溯到 20 世纪 30 年代 Timoshenko 的著名经典

著作《Strength of materials》[24]。而实际上，只有小部分内容涉及材料的力学性质和强度（材料响应），大部

分内容主要讲授代表性结构元件（杆、轴、梁等）受力时的应力-应变分析（结构响应）。结构响应与材料

响应的关系可以通过强度准则关系式来讨论。强度准则一般可概括为：

Σ≤Σc (8)

式 (8) 将力学特征量 Σ和材料特征量 Σc 相联系：Σ属于结构响应，要依靠力学家对结构力学场进行

分析得到（但在力学分析中要依赖材料本构关系）；Σc 属于材料响应，要依靠材料学家对材料进行实验研

究确定（但在材料试验中要依赖力学分析）。强度准则建立了结构响应和材料响应之间的联系，两者既

有区别又相耦合。

由此可见，就结构响应而言，通过动量守恒方程，有质量就有惯性是成立的；但就材料响应而言，不

涉及动量守恒方程，有质量就有惯性就不成立，需要考虑的是应变率效应。文献 [4] 和文献 [25-26] 正是

就这两方面分别展开讨论，并在后者中，格外强调了结构响应与材料响应的区别和联系。

还应该指出，对于绝热剪切问题，可以分别从结构响应角度和从材料响应角度进行研究。从宏观的

连续力学出发，在结构响应研究中，结构物中凡满足绝热剪切准则的区域形成宏观的绝热剪切区（不是

显微观察到的绝热剪切带！），就像结构物中凡满足屈服准则的区域是宏观的塑性区（不是显微观察到

的塑性滑移带！），爆炸/冲击载荷下的这类研究当然计及惯性效应（应力波效应）。至于在宏观力学的材

料响应研究中，主要研究绝热剪切的宏观失稳准则，这类研究则不需要计及惯性效应，而应该计及应变

率效应。

5    层裂是材料动态响应问题还是结构动态响应问题？

层裂（spalling 或 scabbing）是爆炸与冲击载荷下特有的动态破坏现象。层裂研究中的一个核心问题

是：在满足什么样的定量临界条件下发生层裂，即层裂准则（spalling criterion）的研究。Rinehart 最早提出

最大拉应力瞬时层裂准则[27]：

σ≥σc (9)

式中：σc 为表征材料抗动态断裂性能的材料常数，称为动态断裂强度。这个准则在形式上是静强度理论

中的最大正应力准则在动态情况下的推广。按照这个思路，层裂是材料动态响应问题。疑惑在于，层裂

的发生离不开卸载波的相互作用，而应力波的相互作用则是结构动态响应问题。层裂到底是材料动态

响应问题还是结构动态响应问题呢？

我们来看一下研究层裂破坏的一维应变平板撞击实验（见图 5）[25-26]。当飞片在气炮驱动下以高速
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撞击静止的靶板时（见图 5(a)），在界面产生两个压缩波系，分别左行和右行传入飞片和靶板，其波传播时

程图如图 5(b) 所示（这里已忽略强度较低的以虚线表示的弹性前驱波）。一旦两个压缩激波分别达到飞

片和靶板的自由表面，就会卸载反射成以扇面形传播的稀疏波系。当这两波系在靶板（试样）内部距离

背面某个位置 hs 处迎面相遇，会产生一个高应变率、高幅值的拉伸应力区。一旦满足某个材料动态拉伸

破坏准则，该位置处材料发生层裂破坏。在实验过程中，通常测量试样背面的质点速度 u 随时间 t 的变

化，如图 5(c) 所示。人们常利用 u-t 曲线上的回跳驼峰，来研究层裂是否发生、所包含的损伤演化信息及

相应的层裂准则。

由此可见，层裂既离不开卸载波的反射和相互作用过程（在这点上，表现为在结构物中发生的结构

动态响应），又必须满足某个材料破坏准则（在这点上，表现为在层裂质点处发生的材料动态响应）。因

此，层裂既不是单纯的材料动态响应，也不是单纯的结构动态响应，而是两者相耦合的响应。

其实，在材料动态破坏的其他研究中，如裂纹动力学和动态碎裂等，一旦破坏的发生发展涉及试件

结构中的波传播，或破坏以局域化的形式出现在试件结构中，都不再是单纯的材料动态响应问题，而必

须计及相耦合的结构动态响应，这使问题大大复杂化。

6    基于塑性铰的结构塑性动力学分析与波传播分析有什么相通的内在联系？

＞＞

梁中塑性弯曲波的分析一般涉及弯矩 M-转角速度 ω扰动传播（M-ω波）和剪力 Q-横向速度 v 扰动

传播（Q-v 波）之间的互相耦合，这使问题变得十分复杂。作为一种有效的近似处理，Lee 等[28] 在以下基

本假设下发展了梁的刚塑性动态分析：(1) 弹性应变 εe 与塑性应变 εp 相比可近似忽略（εp    εe），弹塑性

梁简化为刚塑性梁；(2) 当|M|=M0（理想塑性弯矩）时，曲率 κ可无限增大，形成塑性铰；(3) 当|M|＜M0 时，

梁以刚体运动（忽略弹性弯曲波）。于是，问题归结为研究以塑性铰相联的各梁段的刚体运动，这使问题

的处理大大简化。

疑惑在于：塑性铰模型与弹塑性弯曲波理论在什么条件下一致？塑性铰作为塑性变形集中的强间

断面，是否必须满足应力波间断面上的动力学条件和运动学条件？

以相对简单的梁的横向冲击为例来讨论，其动态失效一般有 3 种基本模式：大挠度失效（Mode Ⅰ），

拉伸撕裂失效（Mode Ⅱ）和横向剪切失效（Mode Ⅲ）。对于横向剪切失效（Mode Ⅲ），以前都采纳

Nonaka[29] 的解。他基于理想刚塑性模型，引入了塑性剪切铰。然而，剪切铰作为强间断面，跨过剪切铰

的横向剪力间断 [Q]、横向质点速度间断 [v]和剪应变间断 [γ]之间应满足动力学条件和运动学条件[4]：

[Q] = ∓mξ̇ [v] (10a)

[v] = ∓ξ̇[γ] (10b)

 

Release waves

(b) Wave propagation(a) Impact (c) u−t plot

Flyer

t t

X u

Δu

O1 O2

Target
Flyer Target

u0=0

Spall

Spall signal

HELShock wave

Precusor wave

Tensile zone

图 5    层裂的平板撞击实验示意图

Fig. 5    Schematic of the plate impact experiment for spalling
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v = ẇ = ∂w/∂t γ = ∂w/∂X ξ̇ = dξ/dt式中：m 为梁的线密度，    ，    ，    为剪切铰沿梁中性轴的传播速度。由式（10）
可知，剪切铰传播速度为：

ξ̇ =

√
1
m

[Q]
[γ]

(10c)

ξ̇ = 0疑惑在于：Nonaka[29] 的理想刚塑性模型将导致    ，即对应于驻定塑性铰；而且，按运动学条件

（10b），剪应变间断 [γ]≠0时却给出 [v]=0，从而违反了间断面上运动学条件 (位移连续条件)。
ξ̇ = cQ =

√
Gp/m我们基于 Q-γ的线性硬化模型 (Q=Q0+Gpγ)，得出移行剪切铰解[30]，剪切铰传播速度  

（Gp 为 Q-γ曲线的塑性线性硬化模量），分析结果汇总如图 6所示。

上述移行剪切铰解，同时满足强间断上动力学条件和运动学条件。由此可见，理想塑性模型对波传

播是不适用的。同时还发现，Nonaka 解是移行剪切铰解当移行剪切铰传播的距离 Ls 相对于梁半跨 L 小

得可忽略时的近似解。Nonaka 肯定了我们的工作，并在分析 1993 年纽约世贸中心爆炸案中的钢支架破

坏[31] 时，直接引用了我们的论文。

wf≥wc

γs≥γc

上述移行剪切铰解，给出了梁在横向冲击载荷作用下有以下 3 种可能的剪切失效模式。（1）横向大

挠度模式：当横向位移 wf 超过规定的临界横向位移 wc（    ）时失效；（2）横向剪切变形模式：当最大剪

切应变 γs 超过规定临界剪切应变 γc（    ）时失效；（3）绝热剪切模式：当满足绝热剪切准则时失效[32-33]。

其中，梁的绝热剪切失效模式是一种新提出的失效模式。从此，其他人把这个失效模式称为梁的第 4 种

失效模式（Mode Ⅳ）[34-35]。

7    结　语

根据以上讨论，我的主要体会可以归纳为以下几点。

（1）人们容易以静力平衡的惯性思维来看问题，当以此来处理波传播问题时，就会导致差错，应引以

为戒。

（2）人们容易把关注停留在应力应变曲线本身，但在处理波传播问题时，还应更多关注会决定波速

的应力应变曲线斜率，特别是斜率奇点如屈服点、卸载点和后继屈服点等。这个奇性决定了弹塑性/加
卸载边界的传播规律。也正由此，经典屈服条件式（4）只是动态屈服的必要条件，应代之以双变量动态

屈服条件式（6）。
（3）人们容易以连续松弛谱的观点来研究黏弹性材料的动态本构特性，其实分立的每一个松弛时间

θi 都存在一个约占 4.5 个量级的有效影响域和对应的有效传播距离和有效传播时间。正由此，包含两个

独立无关松弛时间的 ZWT方程足以表征从准静态到冲击高应变率的材料动态响应，更适合工程应用。
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图 6    简支梁在冲击加载下的横向速度剖面、剪力分布、横向位移剖面、剪切应变分布和、弯矩分布

Fig. 6    Simply supported beam subjected to impulsive loading: transverse velocity profile, shear force distribution,
transverse displacement profile, shear strain distribution, bending moment distribution
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（4）人们容易混淆结构响应和材料响应。对于爆炸/冲击动力学问题，尤其应该强调两者的区分和联

系。所谓有质量就有惯性，只在结构动态响应研究中成立；在材料动态响应研究中，此说不成立，而应该

更多关注应变率响应。

（5）层裂这类动态失效，一方面离不开卸载波的反射和相互作用过程（结构动态响应），另一方面必

须满足某个材料破坏准则（材料动态响应）。因此，凡是涉及波传播等结构动态响应的动态失效，都是两

者相耦合的复杂响应。

（6）通过对 Nonaka 解的讨论可见，塑性铰分析中的塑性铰实际上可看作波传播分析中的间断面。

但在理想刚塑性假定下，塑性铰传播速度将化为零（对应于驻定塑性铰），这类近似解会导致不能同时满

足间断面上的动力学条件和运动学条件。引入塑性硬化假定，问题转化为移动塑性铰，将有利于同时满

足间断面上的动力学条件和运动学条件，更加趋同于波传播分析。

在学习研究爆炸/冲击动力学过程中，我常常经历了很多疑惑→解惑→再疑惑→再解惑······的过

程。学问学问，包含着学和问，问就意味着发生疑惑。每个疑惑的解答就是一次提高，甚至是新一轮的

创新工作。我深深感谢独立思考中的疑惑对我的启发和挑战！希望在耄耋之年能继续保持学生般的好

奇和疑惑，启发我们一起去深思求真、去迎接挑战、去创新前进！
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