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反向起爆模型下的冲击波加载
*

张 柱,晋艳娟
(太原科技大学应用科学学院,山西 太原 030024)

  摘要:为了实现对大尺寸材料试件的动态加载,得到与轻气炮加载应力波相同的爆炸加载冲击波,基于

叠加原理,提出了利用炸药反向起爆模型完成对可压缩固体材料的冲击波加载。通过联立爆炸产物和可压缩

流体的速度-压力曲线以及综合考虑炸药和材料试件各自由边所受稀疏波干扰的情况,从理论上给出了冲击

波压力和冲击波加载平台宽度的计算方法。并结合数值模拟,对理论分析结果进行了验证,两者基本一致。
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  SHPB实验系统和轻气炮是目前最常用的动态加载实验设备[1],所能加载的材料试件的尺寸都较

小,只能对符合缩比模型实验条件的材料进行实验。将两者应用于混凝土和钢筋混凝土材料的动态力

学性能实验研究,做缩比模型实验,材料试件很难满足等比例缩小和材料相同的条件,所得实验数据的

真实性必然受到影响。要想解决此类问题,根本的方法是发展大尺寸试件的实验加载手段,直接对真实

混凝土试件进行加载,这样所得的实验数据才可靠。

  如果选取炸药作为驱动源动力,一种方法是在保证飞片平面度的前提下,先利用炸药爆炸驱动大直

径的金属飞片,再用高速飞片对真实混凝土试件进行动态加载,完成与轻气炮相同的加载效果。孙承纬

等[2]、赵锋等[3]利用平面波发生器实现了多级爆轰驱动;栾广博等[4]和张柱等[5]利用阶梯型炸药驱动锥

形金属飞片,对大尺寸试件的加载实验进行了初步研究。另一种方法就是利用炸药直接对材料试件进

行加载,但通常只能在材料内部产生三角形冲击波,实验数据很难测定,且较离散。N.Gebbeken等[6]

在点起爆方式下对真实混凝土试件实现了三角形冲击波加载,得到了不同深度处的压力-时间曲线。

  在炸药直接加载情况下,为了得到与轻气炮加载相同的加载波,本文中提出利用接触爆炸下的反向

起爆模型对材料试件进行加载,在理论上给出冲击波加载对应的平台压力和平台宽度的计算方法,并结

合数值模拟对理论解进行验证,以期为爆炸加载冲击波与轻气炮加载应力波的等效关系的建立提供理

论基础。

1 爆炸加载冲击波理论研究

  对于轻气炮加载实验而言,理想情况下,飞片与靶板相撞后,会在材料试件内部产生一个矩形加载

应力波。炸药爆炸一般产生的为三角形冲击波,如果有n个相同的三角形冲击波按照到达的先后顺序

依次叠加,便可得到带有平台的加载冲击波,平台上带有明显的压力震荡,如图1所示。如果相邻2个

三角形冲击波的时间间隔逐渐缩短,甚至连续,那么叠加所得冲击波平台上的震荡就会消失,最终必将

获得与轻气炮加载相同的矩形冲击波。

1.1 形成机理分析

  基于图1所示的叠加原理,采用接触爆炸反向起爆加载方式,如图2所示,可以获得带平台的加载

冲击波。把炸药看成由无数个矩形微元体组成,分别为1、2、3、4、5、6、7、…。当炸药被起爆后,首先微

* 收稿日期:2012-09-24;修回日期:2012-12-01
   基金项目:国家自然科学基金项目(11032002,11172045);太原科技大学博士启动基金项目(20132012)

   作者简介:张 柱(1979— ),男,博士研究生,讲师。



元体1爆炸,在固体表面施加第1个三角形冲击波;然后微元体2爆炸,在固体表面施加第2个三角形

冲击波;再后微元体3爆炸,在固体表面施加第3个三角形冲击波;后续微元体依次爆炸,产生连续不断

的三角形冲击波,依次到达固体表面。由于这些三角形冲击波是连续到达固体表面的,使固体表面一直

维持着平稳的压力供应,因此最终必然会在固体表面获得带平台的加载冲击波。

图1 三角形冲击波叠加成带平台的冲击波

Fig.1Triangularwavessuperimposedinto
shockwavewithplatform

图2 平面轴对称反向起爆模型

Fig.2Planeaxisymmetricreversedetonationmodel

图3 接触面的压力-时间曲线

Fig.3Pressure-timecurveatcontactsurface

  为验证上述加载冲击波形成机理的正

确性,利用AUTODYN软件建立了与图2
相同的反向起爆模型(平面轴对称问题),
模型中所用材料均选自软件自带的材料

库,分别为 AIR、COMPB和 AL2024,得
到了固体表面的压力-时间曲线,如图3所

示。压力-时间曲线中存在明显的加载平

台,说明采用接触爆炸反向起爆方式得到

的加载波形与采用轻气炮加载得到的加载

波形相同。此外,压力-时间曲线刚开始存

在很大的压力峰值,主要是由起爆瞬间化

学反应区内的化学峰造成的。结合部分数

值模拟发现,该峰值随着冲击波在材料内

部传播距离的加大而逐渐衰减。

1.2 冲击波平台压力的计算

  爆炸加载条件下,固体可以看成流体处理,故称为可压缩流体。以下理论推导公式涉及的符号有

S、e、p、D、ρ、γ、u、τ和c,分别为熵、内能、压力、冲击波波速、密度、绝热指数、粒子速度、比容和声速。带

下标J的量为爆轰波阵面上的参数,带*的量为固体材料的参数,带下标0的量为材料的初始参数。

  设x<0部分为可压缩流体,x≥0部分为炸药柱,炸药在x=0处起爆,如图2所示,此时有一个爆

轰波在炸药内传播,流体被压缩,流体内部传入一个冲击波。在爆轰波波后始终跟随着一个中心稀疏

波,稀疏区后跟一个常数区,爆炸产物与流体分界面两边都是常数,对此种情况下的爆炸问题,爆炸产物

和流体的(u,p)曲线[7]分别为:
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  在爆轰波阵面上,有:

uJ= DJ
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, cJ=γDJ

γ+1
, pJ=ρ0D2

J

γ+1
, ρJ=

γ+1
γ ρ0, τ*

0 =1
ρ*
0

(2)

422 爆  炸  与  冲  击               第34卷 



  当炸药和固体材料确定后,对应的各个材料参数也就确定,利用逐次逼近法便能求得式(1)确定的

2条(u,p)曲线的交点(u-,p
-),即得到反向起爆模型下可压缩固体的表面压力和粒子速度。

  显然,当被研究固体材料确定时,选用不同的炸药对应不同的平台压力;一旦炸药和固体材料两者

都确定,平台压力即确定不变,与材料几何尺寸无关。表1中给出了3种常用炸药(TNT、COMPB和

PETN1.77)与3种代表材料(Al、Cu和 W)作用后的平台压力和粒子速度。
表13种常用炸药和3种代表材料作用后的平台压力和粒子速度

Table1Shockwaveplatformpressureandparticlevelocityforthreeexplosivesloadingthreematerials,respectively

炸药
ρ0/

(t·m-3)
DJ/

(km·s-1)
pJ/GPa

cJ/

(km·s-1)
γ 固体 γ* ρ*0/

(t·m-3)
c*0/

(km·s-1)
u-/

(km·s-1)
p
-/GPa

TNT 1.630 6.93 19.570 5.198 3
Al 3 2.785 5.328 0.286 4.478
Cu 3 8.930 3.940 0.140 5.121
W 3 18.167 4.030 0.073 5.439

COMPB 1.717 7.98 27.335 5.985 3
Al 3 2.785 5.328 0.377 6.011
Cu 3 8.930 3.940 0.190 6.999
W 3 18.167 4.030 0.100 7.506

PETN1.77 1.770 8.30 30.484 6.225 3
Al 3 2.785 5.328 0.411 6.602
Cu 3 8.930 3.940 0.209 7.738
W 3 18.167 4.030 0.111 8.329

1.3 冲击波平台宽度的计算

  从图2可以看出:在炸药反向起爆过程中加载冲击波的平台宽度取决于AD、DE、CF 和EF 等4条

边上的稀疏波作用。对于B 点的压力来说,主要是看AD、DE、CF 和EF 等4条边上的哪个反射稀疏

波先到达B 点,一旦有稀疏波到达,压力平台将不能维持,压力开始下降。

  设AD=BE=CF=a1,BC=EF=a2,AB=DE=a3,取爆轰产物的绝热指数γ=3,结合波系分区,
爆轰产物包括常数区和中心稀疏区,爆轰产物中[8]:

c=γ-1
γ+1

x
t + 1

γ+1
DJ (3)

  如果不考虑爆炸产物与流体分界面的运动,将其看成固壁,此时,常数区中u=0,c=DJ/2;中心稀

疏区中,DJ/2≤x/t≤DJ,DJ/2≤c≤3DJ/4。显然,c=3DJ/4对应的是爆轰波阵面上的声速cJ,其值

在爆轰产物中最大。

  (1)炸药侧向(EF)稀疏波沿爆轰波阵面上的传播速度最大,其到达B 点所需时间:

t1=a1
cJ= a1

3DJ/4=4a13DJ
(4)

  (2)炸药的后自由面(CF)稀疏波传到B 点所需的时间包括ta 和tb 两部分,ta 为爆炸冲击波从BE
传到CF 所用的时间,tb 为反射稀疏波从CF 传回BE 所用的时间,且有:

ta=a2/DJ (5)

  当爆炸冲击波传到CF 时,其后区域均为爆轰产物,分别为常数区和中心稀疏区,2个区对应的长

度均为a2/2。故tb 可分2段计算,tb1为反射稀疏波在常数区中的传播时间,tb2为反射稀疏波在中心稀

疏区中的传播时间,则:

t2=ta+tb=ta+tb1+tb2=a2
DJ

+a2/2
DJ/2+ a2/2

(DJ/2+3DJ/4)/2=14a25DJ
(6)

  (3)固体中侧向(DE)稀疏波到达B 点所需的时间:

t3=a3/c*
0 (7)

  (4)固体中前自由面(AD)稀疏波传到B 点所需的时间:

t4=a3/c*
0 +a3/c*

0 =2a3/c*
0 (8)

  最终,爆炸冲击波的压力平台宽度:
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te=min(t1,t2,t3,t4)=min
4a1
3DJ
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  由式(9)可知,冲击波平台宽度与加载模型几何尺寸、炸药的冲击波波速和固体材料中的声速有关。
由式(4)和式(6)可知,确定炸药的几何尺寸时,应尽量使t1=t2,即a1/a2=21/10,此时两侧稀疏波同时

达到,炸药利用率最高;当a1/a2>21/10时,炸药侧向稀疏干扰为主;当a1/a2<21/10时,炸药后自由

面稀疏干扰为主,此时固定a1 不变,改变a2 ,可得到不同的冲击波平台宽度,使之与轻气炮加载波形宽

度保持相同。确定固体材料试件的尺寸时除了考虑t3、t4 外,更应该考虑轻气炮加载实验中样品的设计

要求,满足宽厚比[9],确保数据采集系统能得到有效的实验结果。表2以COMPB炸药和固体材料Al
为例,给出了几种尺寸条件下平台宽度的理论计算值。

表2COMPB炸药反向起爆时,不同尺寸对应的理论平台宽度

Table2TheoreticalplatformwidthforseveralsizesinreversedetonationofCOMPB

a1/mm a2/mm a3/mm t1/μs t2/μs t3/μs t4/μs te/μs

100 25 100 16.71 8.77 18.77 37.54 8.77
100 36 100 16.71 12.63 18.77 37.54 12.63
100 44 100 16.71 15.44 18.77 37.54 15.44
100 47 100 16.71 16.49 18.77 37.54 16.49
100 50 100 16.71 17.54 18.77 37.54 16.71
100 75 100 16.71 26.32 18.77 37.54 16.71
100 100 100 16.71 35.09 18.77 37.54 16.71
200 200 200 33.42 70.18 37.54 75.08 33.42
300 300 300 50.13 105.26 56.31 112.60 50.13
400 400 400 66.83 140.35 75.08 150.20 66.83

2 反向起爆的数值模拟及结果分析

  为验证上述理论分析的准确性,借助AUTODYN软件对反向起爆加载模型进行了数值模拟。

2.1 冲击波平台压力的模拟

  讨论冲击波加载平台压力时,保持数值分析模型的几何尺寸不变,取a1=100mm,a2=100mm,a3
=50mm,不断改变所用炸药和固体材料(与表1对应),最终模拟结果如表3所示。

表3 平台压力和粒子速度的数值模拟结果

Table3Numericalsimulationresultsofshockwaveplatformpressureandparticlevelocity

材料
理论计算

p
-/GPa u-/(km·s-1)

数值模拟

p′/GPau′/(km·s-1)
p--p′
p′( )×100/% u--u′

u′( )×100/%

TNT+ Al 4.478 0.286 4.320 0.272 3.66 5.15
TNT+Cu 5.121 0.140 4.967 0.134 3.10 4.48
TNT+W 5.439 0.073 4.555 0.062 19.41 17.74

COMPB+Al 6.011 0.377 5.870 0.362 2.40 4.14
COMPB+Cu 6.999 0.190 6.867 0.183 1.92 3.83
COMPB+W 7.506 0.100 6.828 0.089 9.93 12.36
PETN+Al 6.602 0.411 6.820 0.416 3.20 1.20
PETN+Cu 7.738 0.209 7.990 0.211 3.15 0.95
PETN+W 8.329 0.111 8.119 0.104 2.59 6.73

  观察表3可知:

  (1)无论是理论值还是数值模拟值,平台压力和粒子速度的变化规律均符合客观事实,即固体材料

相同时,随着炸药密度的增加,炸药威力变大,平台压力和粒子速度均逐渐变大;炸药相同时,随着固体

材料密度的增加,材料可压缩性变差,粒子速度逐渐变小。

  (2)如果以数值模拟值为准确值,对于 W,随着炸药密度的增加,其相对误差逐渐变小。因为 W 本
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身强度和密度很大,不容易被压缩,当炸药密度变大时,对 W 的压力作用也变大,此时 W 更近似流体;
对于Cu和Al,理论值与数值模拟值的相对误差都在5%以内,两者基本一致。说明平台压力对应的理

论推导比较适用于较软材料的计算,对于高强度材料,应该尽可能选用高性能炸药进行驱动。

2.2 冲击波平台宽度的模拟

  讨论冲击波加载平台宽度时,选定COMPB对Al作用,研究炸药的几何尺寸对其的影响,具体模

拟结果见表4,表中t′e为冲击波平台宽度的数值模拟结果。对于固体材料几何尺寸可能引起的影响,不
在此处讨论,因为对于高爆速炸药来说,当固体材料的几何尺寸满足轻气炮加载实验样品的设计要求时

(宽厚比约为2),其侧面和自由面的稀疏波到达分界面中心的时间都较长,即t3,t4 >t1,t2。
表4 冲击波平台宽度的数值模拟结果

Table4Numericalsimulationresultsofshockwaveplatformwidth

序号 a1/mm a2/mm a3/mm te/μs t′e/μs
te-t′e
t′( e )×100/%

1 100 25 100 8.77 8.12 8.03
2 100 36 100 12.63 12.20 3.54
3 100 44 100 15.44 15.06 2.51
4 100 47 100 16.49 16.12 2.30
5 100 50 100 16.71 16.40 1.88
6 100 75 100 16.71 16.45 1.57
7 100 100 100 16.71 16.56 0.90
8 200 200 200 33.42 33.83 1.22
9 300 300 300 50.13 50.26 0.27
10 400 400 400 66.83 67.05 0.32

  观察表4可知:
(1)理论值与模拟值基本一致,说明建立的理论推导公式可以用于实验前的初步估算。
(2)相对误差随着装药量的提高,不断减小,说明建立的理论推导方法更适合大药量的冲击波加载。
(3)当a1/a2 <21/10时,若固定a1 不变,改变a2 便可得到不同的冲击波平台宽度。
(4)对于炸药来说,由侧向稀疏波决定(a1)的平台宽度(表4中序号5~10)与由后自由面稀疏波决

定 (a2)的平台宽度(表4中序号1~4)相比,前者的理论解更接近数值解,原因是固壁假设和讨论后自

由面稀疏波传播时间时tb2中所用的声速为一段平均,若选为2段或更多段平均计算,理论解一定更精确。

3 结 论

  为获得与轻气炮相同的加载效果,并突破加载试件的尺寸限制,完成对真实混凝土或钢筋混凝土的

动态加载研究,基于叠加原理,提出利用炸药反向起爆模型实现对可压缩固体材料的冲击波加载。理论

上,通过联立爆炸产物和可压缩流体的(u,p)曲线,确定了冲击波平台压力;综合考虑炸药与材料各自

由边的反射稀疏波情况,给出冲击波加载平台宽度的计算方法。并结合数值模拟,对理论分析结果进行

了验证,两者基本一致,说明理论分析方法正确有效。如果要建立爆炸加载冲击波与轻气炮加载应力波

的等效关系,只需对比相应的理论解。

  本文在完成过程中得到北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室宁建国教授和赵衡阳教授的

很多指导,在此表示感谢。

参考文献:

[1] 宁建国,王成,马天宝.爆炸与冲击动力学[M].北京:国防工业出版社,2010:398.
[2] 孙承纬,文尚刚,赵锋.多级炸药爆轰高速驱动技术的Gurney模型优化分析[J].爆炸与冲击,2004,24(4):299-304.

SunCheng-wei,WenShang-gang,ZhaoFeng.Anoptimalanalysisofmulti-stageexplosiveacceleratedhighveloci-

722 第2期             张 柱等:反向起爆模型下的冲击波加载



tyflyerswiththeimprovedGurneymodel[J].ExplosionandShockWaves,2004,24(4):299-304.
[3] 赵锋,文尚刚,孙承纬,等.多级串联式超高速飞片装置实验研究[J].爆炸与冲击,2001,21(1):13-16.

ZhaoFeng,WenShang-gang,SunCheng-wei,etal.Experimentalstudiesonmultiple-stageflyers[J].Explosion
andShockWaves,2001,21(1):13-16.

[4] 栾广博,郝莉,张柱.平面爆轰波驱动金属飞片运动的数值模拟研究[J].高压物理学报,2011,25(5):451-456.
LuanGuang-bo,HaoLi,ZhangZhu.Numericalstudyontheaccelerationofmetallicflyersdrivenbyplanardeto-
nationwaveofexplosives[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2011,25(5):451-456.

[5] 张柱,栾广博,宁建国.爆炸载荷作用下锥形飞片的平面度研究[J].高压物理学报,2011,25(3):221-226.
ZhangZhu,LuanGuang-bo,NingJian-guo.Flatnessstudyonthemetallicflyerdrivenbyexplosiveloadingequip-
ment[J].ChineseJournalofHighPressurePhysics,2011,25(3):221-226.

[6] GebbekenN,GreulichS,PietzschA.Hugoniotpropertiesforconcretedeterminedbyfull-scaledetonationexperi-
mentsandflyer-plate-impacttest[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2006,32(12):2017-2031.

[7] 周毓麟.一维非定常流体力学[M].北京:科学出版社,1998:320.
[8] 李维新.一维不定常流与冲击波[M].北京:国防工业出版社,2003:408.
[9] 经福谦.实验物态方程导引[M].2版.北京:科学出版社,1999:212.

Shockwaveloadingofreversedetonationmodel*

ZhangZhu,JinYan-juan
(SchoolofAppliedScience,TaiyuanUniversityofScienceandTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Toachievethedynamicloadingsonthelarge-sizedspecimensbytheexplosiveshockwaves
equivalenttothestresswaveobtainedbyalight-gasgun,basedontheprincipleofsuperposition,the
reversedetonationmodelwasintroducedtoaccomplishtheshockwaveloadingonthecompressible
solidmaterials.Theinterferenceswerecomprehensivelyconsideredforeachfreeedgeoftheexplo-
sivesandthematerialspecimensbytherarefactionwaves.Byintegratingthevelocity-pressurecurves
oftheexplosionproductsandthecompressiblefluids,thecalculationmethodsweretheoreticallypro-
posedfortheshockpressureandtheshockwaveloadingplatformwidth,respectively.Andthetheo-
reticalanalysisresultswereverifiedbycombiningthenumericalsimulation.Theyareconsistentwith
eachother.
Keywords:mechanicsofexplosion;reversedetonation;shockwave;large-sizedspecimens;pressure;

platformwidth
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