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接触爆炸荷载作用下带孔防护结构内
冲击波的传播规律
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  摘要:采用有限元分析软件ATUODYN,对接触爆炸荷载作用下带孔防护结构内冲击波的传播进行了

数值模拟,得到了防护结构孔口和内部中心处冲击波超压-时间曲线;分析了炸药量和爆心距孔口距离对防护

结构内部超压、正压冲量的影响;以数值计算结果为基础,结合量纲分析,拟合得到了结构内部中心处爆炸冲

击波特征参数的预估公式。
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  防护结构是指能够抵抗预定杀伤武器破坏作用的工程结构,目前常见的野战阵地防护结构大多由

钢筋、混凝土材料筑成,并设置了各类尺寸的孔口供射击、观察、通风和出入使用。当常规武器命中带孔

防护结构后,接触爆炸产生的威力强大的冲击波经孔口进入防护结构内部,可能对结构内部的人员及设

备造成一定程度的毁伤,甚至导致人员伤亡、设备瘫痪,使野战阵地丧失作战能力。而在现代战争中,带
孔防护结构往往是精确制导武器打击的重点,其生存能力直接关系着战争的胜负。因此,关于常规武器

对带孔防护结构毁伤效应的研究对防护工程的建设、综合作战效率的提高具有重大意义。
目前,已对自由场空爆、坑道内爆炸等条件下冲击波的传播规律进行了深入的研究,提出了诸如

Henrych公式[1]、Sadovsk公式[2]、TM5-855-1公式[3]等具有广泛影响力的计算公式。C.R.Welch[4]在
模型坑道中进行化爆实验,得到了堵口爆炸情况下坑道内空气冲击波冲量的经验公式;LS2000设计规

范[5]中提出了堵口爆炸时坑道内空气冲击波冲量的确定方法;庞伟宾等[6]对爆炸冲击波在直坑道、T型

坑道内的传播规律及其影响因素进行了原型坑道爆炸实验研究;黄广炎等[7]对炸药装药在腔室中心、墙
角等不同约束情况下爆炸冲击波的传播特性进行了数值计算。

  虽然对冲击波传播规律问题的研究已取得了一定成果,但既有研究均有其特定的适用范围[8],尚不

能准确反映接触爆炸荷载作用下带孔防护结构内冲击波的传播规律。随着精确制导技术的快速发展,
战斗部直接命中防护结构并发生接触爆炸的可能性越来越大,这就要求对带孔防护结构内冲击波的传

播规律有清晰的认识,以便准确评估爆炸冲击波对防护结构的毁伤效应。本文中,采用ATUODYN软

件构建有限元模型,对接触爆炸荷载作用下带孔防护结构内冲击波的传播过程进行计算分析,以期获得

冲击波各特征参数的变化规律。

1 计算参数标定

  为了确认数值计算所采用软件的有效性、所使用材料状态方程及本构模型的适用性,对某直坑道化

爆实验[9]进行相同工况下的数值分析,通过计算结果与实测结果的比对,判断误差是否在容许范围内。
模型坑道总长21m,由21节可拼装式钢结构单元组成。每节坑道单元长1m,净截面尺寸为600mm
×600mm。爆室壁厚80mm,其余单元壁厚20mm。坑道实物如图1所示,为保持模型坑道在爆炸实
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验过程中的气密性,坑道单元通过高强螺栓连接,单元与单元之间设有密封圈,坑道两端开口。

  直通道测点布置如图2所示。直坑道口部化爆实验测点1(测点距炸药262cm)和测点4(测点距炸

药562cm)的冲击波超压Δp计算波形和实测波形[9]的比较如图3所示。

图1 模型坑道实物

Fig.1 Modeltunnelforexperiments

图2 直坑道化爆实验测点布置示意

Fig.2Thelayoutofgagingpointsforchemicalexplosionexperimentsinthestraighttunnel

图3 典型监测点的冲击波超压-时间曲线

Fig.3Overpressure-timecurvesofshockwavesattypitcalgagingpoints

  从直坑道化爆实验的情况来看,典型监测点计算波形与实验波形基本吻合,峰值压力、到达时间、正
压作用时间误差均不超过20%。因此,本文计算所采用的方法和材料参数及求解设置均为合理的。

2 计算概述

  为了便于计算,认为TNT炸药位于带孔防护结构中间孔口的正上方,利用对称性,建立1/2模型,
如图4所示。带孔防护结构呈筒状,组成材料为混凝土和钢筋,混凝土标号为C35;结构高3100mm,
壁厚d=500mm,内部半径r=2000mm;结构正面开有3个孔口,尺寸均为500mm×300mm,背面

开有一尺寸为500mm×1500mm的出入口;钢筋采用 HRB335钢筋,直径为12mm,分3层布置,如
图5所示。模型中,混凝土采用Lagrange网格进行建模,网格尺寸为50mm,底部固接;钢筋采用beam
单元,采用join方法将钢筋与钢筋、钢筋与混凝土之间的节点进行连接;空气采用Euler算法,网格尺寸

为25mm,边界面设为物质流出。由于带孔防护结构形状较复杂,在AUTODYN中建立模型难度大,
对于该问题采用如下方法加以解决:在ANSYS主程序中建立带孔防护结构模型并对其进行网格划分,
将所建模型保存成.k文件的形式,并导入AUTODYN。
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图4 空气、炸药及结构模型的实体

Fig.4Themodelforair,TNTandstructure

图5 钢筋模型

Fig.5Themodelforreinforcingbars

  炸药爆炸的反应区压力模型采用高能炸药燃烧函数因子模型,状态方程采用JWL状态方程[10],炸
药爆轰过程中压力和比容的关系为:
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式中:A、B、R1、R2、ω为材料常数,p为压力,V 为相对体积,e0为初始比内能。

  计算中使用的TNT材料参数为:密度ρ=1630kg/m3,爆速D=6930m/s,A=381.2GPa,B=
3.822GPa,R1=4.15,R2=0.9,ω=0.35,e0=6.12GJ/m3,pCJ=21.4GPa。

  空气采用理想气体状态方程[11],初始密度为1.225kg/m3,比热比为1.4;混凝土采用修正后的

RHT本构模型[12];钢筋采用Johnson-Cook热黏塑性材料模型[13]。

  TNT炸药位于结构正面中间孔口的正上方,到孔口上边缘的距离为x,为了研究爆炸位置对空气

冲击波毁伤效应的影响,分别取x=0.1,0.2,0.4,0.8m。TNT炸药质量为m,为了研究炸药当量对毁

伤效应的影响,分别取m=1,2,4,8kg。因此,模拟的工况共有4×4=16个。

  结构内布置2个观测点,测点1位于结构内部中心处,测点2位于孔口处,如图4所示。

3 带孔防护结构内冲击波传播规律分析

3.1 冲击波传播过程分析

  分别对不同药量、不同爆炸位置的16个工况进行计算,得到了结构内部中心处(测点1)和孔口处

(测点2)爆炸冲击波压力p随时间的变化过程。根据Δp=pt-p0 即可得到对应的爆炸冲击波超压。

图6x=0.4m,m=4kg工况时,孔口处和结构内部中心处的冲击波超压-时间曲线

Fig.6Overpressure-timecurvesoftheshockwavesaroundtheorificeandinthecenterofthestructure
inthecaseofx=0.4m,m=4kg
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  虽然在不同工况下炸药的质量和位置有所区别,但测点处爆炸冲击波超压-时间曲线的大致线形都

较相似。以x=0.4m,m=4kg的工况为例,孔口处和结构内部中心处冲击波超压-时间曲线如图6所

示。爆炸冲击波超压Δp最初为零,此时结构外TNT炸药虽然已经发生爆炸(炸药爆炸时为t=0时

刻),但由于冲击波尚未传播至测点处,故孔口处和结构内部中心处的空气压力仍与大气压力p0 相同。
当t=0.616ms时,爆炸冲击波波阵面到达孔口处,测点2处压力急剧上升,并在t=0.716ms时达到

正压峰值,此时孔口处峰值超压Δpmax=627.0kPa,如图6(a)所示。随后,t=2.138ms时,冲击波到达

结构内部中心处,此处超压由最初的零迅速达到正超压峰值Δpmax=30.7kPa,如图6(b)所示。在爆炸

冲击波波阵面经过结构内部中心处后,测点1的超压值并没有迅速地稳定为零,而是快速减小,直至出

现了负压。随后,结构内部中心处出现了较长时间的超压震荡,并且在超压震荡期间,正压和负压的绝

对值均较大,如图6(b)所示。

图7 炸药在带孔结构外表面爆炸的冲击波传播压力云图

Fig.7PressurenephogramsoftheshockwavesinducedbyTNTexplosionoutsidetheprotectivestructurewithholes
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  结合图7所示的冲击波传播压力云图,经分析可知,造成上述超压震荡现象的原因是:爆炸冲击波

波阵面通过孔口进入结构内部(如图7(c)所示)后,迅速到达测点1处(如图7(d)所示),此时结构内部

中心处出现峰值超压,随后,此处压力由正压逐渐变为负压;冲击波继续向前运动,并与结构内壁发生碰

撞,产生的反射冲击波再次到达结构内部中心(如图7(e)所示),导致测点1处再次出现正超压;之后,
冲击波与结构内壁发生了多次碰撞,反射冲击波多次经过结构内部中心,造成此处超压出现震荡,并且

正压作用时间也大大增加。

  当冲击波在结构内壁产生多次反射后,流场变得十分紊乱,呈现复杂波特性,部分位置压力将会增

强,如图7(f)所示。

  由图6可知,在相同的工况(x=0.4m,m=4kg)下,孔口处(测点2)爆炸冲击波波阵面的到达时间

和峰值超压所对应的时刻显然要先于结构内部中心处(测点1),并且孔口处的峰值超压远大于结构内

部中心处(627.0kPa≫30.7kPa)。在爆炸冲击波波阵面第1次经过孔口处后,测点2处的超压值虽然

也会发生震荡,但震荡幅值相对于超压峰值要小得多。

  在研究空气冲击波毁伤判据时,通常会考虑描述空气冲击波强弱的3个主要参数:峰值超压、正压

区作用时间和正压冲量。冲击波峰值超压表示冲击波瞬间作用的量,而正压冲量表示在正压区时间范

围内超压的持续作用量,在一定条件下两者均可作为目标毁伤程度的判定依据。在已获得冲击波超压-
时间曲线的基础上,通过对超压Δp对正压作用时间t+进行积分就可求得正压冲量I。由于图中冲击

波超压在达到峰值后会出现一定时间的震荡,同时考虑到第1股爆炸冲击波对目标的毁伤最严重,所以

在计算正压冲量时仅对第1段正压区进行积分。不同工况时带孔防护结构中心处冲击波的峰值超压和

正压冲量如表1所示。

表1 不同工况下,结构内部中心处(测点1)冲击波的峰值超压和正压冲量

Table1Themaximumoverpressuresandthepositivepressureimpulseoftheshockwaves
inthecenterofthestructure(thegagingpoint1)

工况 x/m m/kg Δpmax/kPa I/(kPa·ms) 工况 x/m m/kg Δp/max/kPa I/(kPa·ms)

1 0.1 1 37.335 48.986 9 0.4 1 13.827 19.713
2 0.1 2 74.803 75.295 10 0.4 2 19.716 26.836
3 0.1 4 143.524 145.473 11 0.4 4 30.745 43.958
4 0.1 8 236.057 294.815 12 0.4 8 50.812 63.402
5 0.2 1 19.280 25.333 13 0.8 1 11.581 19.290
6 0.2 2 32.664 42.250 14 0.8 2 18.703 25.821
7 0.2 4 72.159 66.803 15 0.8 4 23.837 41.739
8 0.2 8 144.075 133.857 16 0.8 8 35.539 49.389

  在爆炸位置固定的前提下,比较不同TNT药量情况下的爆炸冲击波超压-时间曲线。如图8(a)所
示,在工况1(x=0.1m,m=1kg)和工况2(x=0.1m,m=2kg)下,炸药的爆炸位置相同,均为x=
0.1m,工况2的药量是工况1的2倍,两者的冲击波超压-时间曲线线形相似,但工况2的峰值超压

Δpmax,2=74.803kPa高于工况1的峰值超压Δpmax,1=37.335kPa,并且工况2的爆炸冲击波波阵面的

到达时间和峰值超压所对应的时刻均要先于工况1。由此可知,爆炸位置固定的情况下,带孔防护结构

内部中心处的峰值超压随着药量的增加而上升,爆炸冲击波波阵面的到达时间和峰值超压所对应的时

刻随着药量的增加而提前。

  在相同药量的前提下,研究TNT炸药爆炸位置对冲击波传播规律的影响。如图8(b)所示,在工况

3(x=0.1m,m=4kg)和工况7(x=0.2m,m=4kg)下,炸药的药量相同,均为m=4kg,工况7的炸药

到正面中间孔口上边缘的距离x是工况3的2倍,两者的冲击波超压-时间曲线线形相似,但工况7的

峰值超压Δpmax,7=72.159kPa低于工况3的峰值超压Δpmax,3=143.524kPa,并且工况7的爆炸冲击

波波阵面的到达时间和峰值超压所对应的时刻均要晚于工况2。由此可知,在相同药量的前提下,带孔
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防护结构内部中心处的峰值超压随着炸药至孔口距离的增加而下降,爆炸冲击波波阵面的到达时间和

峰值超压所对应的时刻随着炸药至孔口距离的增大而推迟。

图8 不同工况下,测点1处的冲击波超压-时间曲线

Fig.8Overpressure-timecurvesoftheshockwavesatthegagingpoint1inthedifferentcases

3.2 冲击波特征参数计算公式

  为了建立接触爆炸荷载作用下带孔防护结构内部中心处冲击波特征参数的计算公式,用量纲理论

分析冲击波超压、正压冲量与时间的一般函数关系。

  图9为弹药在混凝土结构表面爆炸的示意图,设装药爆炸能为Q,混凝土结构的主要几何参数分别

为正面孔口面积S、孔口下边缘至结构内地面的距离h、背面入口面积Sm、内部半径r、净高 H 和壁厚

d。混凝土结构内部体积Vc=πr2H,可由r和H 表示,不作为主定参量。爆心到混凝土结构孔口上边

缘的距离为x,测点到混凝土结构墙壁内侧面的距离为l,周围大气压力和密度分别为p0 和ρ0,测点处

的峰值超压为Δpmax,从爆炸时刻算起,正压作用时间为t+,正压冲量为I。

图9 弹药在混凝土结构表面爆炸示意图

Fig.9Thelayoutoftheexplosiveoutsidetheconcretestructure

  于是该问题的主定参量组为:Q,S,Sm,r,h,H,d,x,l,p0,ρ0;待定参量组为:Δpmax,t+,I。首先确

定测点处的峰值超压Δpmax,如果用f表示爆炸冲击波参数关系,那么有以下函数:

f(Δpmax,Q,S,Sm,r,h,H,D,x,l,p0,ρ0)=0 (1)
  采用L-M-T度量单位系统作为基本量纲,构建量纲矩阵:

A3×12=
-1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 -1 -3
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
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并计算:

RankA=3 (3)
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  解齐次方程:

Ay=0 (4)

  该齐次方程有12-3=9个基本解,可取为:

y1=(1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0)T

y2=(0 -1/3 0 0 0 0 0 0 1 0 1/3 0)T

y3=(0 0 1 0 -2 0 0 0 0 0 0 0)T

y4=(0 0 0 1 -2 0 0 0 0 0 0 0)T

y5=(0 0 0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0)T

y6=(0 0 0 0 1 -1 0 0 0 0 0 0)T

y7=(0 0 0 0 1 0 -1 0 0 0 0 0)T

y8=(0 0 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 0)T

y9=(0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0)

ì
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ï T
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  式(5)给出了9个相互独立的量纲一量:π1=
Δpmax

p0
,π2=

xp1/30
Q1/3 ,π3=

S
r2
,π4=

Sm

r2
,π5=l

r
,π6=r

h
,π7

=r
H
,π8=D

r
,π9=r

x
。视p0、ρ0 为常数,为简化工程计算,令其等于1,则π1=Δpmax,π2= x

Q1/3。将装药

爆炸能Q 仅视为与药量m 有关时,π2= x
m1/3。有函数:

fπ1,π2,π3,π4,π5,π6,π7,π8,π( )9 =0 (6)

  峰值超压Δpmax的显式表达式为:

Δpmax=f1 π2,π3,π4,π5,π6,π7,π8,π( )9 (7)
即:

Δpmax=f1 x
m1/3,

S
r2
,Sm

r2
,l
r
,r
h
,r
H
,D
r
,ræ

è
ç

ö

ø
÷

x
(8)

式中:f1 表示一个未定函数。

  由上面的计算结果可以得知峰值超压Δpmax的主要影响因素为比例距离 x
m1/3,带孔防护结构的几何

尺寸以及结构内径与爆心到孔口上边缘的距离之比r
x
。

  运用同样的方法,确定正压冲量:

I
m1/3=f2 x

m1/3,
S
r2
,Sm

r2
,l
r
,r
h
,r
H
,D
r
,ræ

è
ç

ö

ø
÷

x
(9)

3.3 数据拟合

  在用实验方法整理函数f( )· 的形式时,一般能在自变量的某一范围内采用指数关系式[14],即π=
k0πk11 ·πk22 ·...·πknn 。为了得到最终的拟合公式,将式(8)、(9)采用指数关系式表示,即:
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  对数值计算数据进行多元线性回归,得到式(10)、(11)中的待定参数αi,βii=0,1,…,( )8 ,即可最

终确定各待定函数f( )· 的表达式,从而可以分别求得峰值超压Δpmax、正压冲量I的计算公式。

  式(10)、(11)中待定变量过多,若在其基础上总结经验公式是比较困难的。对于本文所研究的防护

结构,其几何尺寸、开孔大小都是确定的,此处可只保留结构内部半径r以反映结构尺寸对爆炸冲击波

的影响。这样,函数拟合的难度就大大降低。结合数值计算所得结果(表1),针对本文所研究的带孔防
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护结构,结构内部中心处爆炸冲击波特征参数的拟合公式为:

Δpmax=19.2 x
m1/
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

-0.76 r
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æ

è
ç

ö

ø
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3
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(12)

I
m1/3=15.6 x

m1/
æ
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ø
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3

-0.59 r
m1/
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

-0.31
(13)

  与数值计算结果相比,由拟合公式计算所得的峰值超压和正压冲量的最大误差为25%(小于

30%),满足冲击波特征参数预估的精度要求。

4 结 论

  (1)当爆炸冲击波经孔口进入结构内部后,结构内部中心处的超压会快速到达正超压的峰值,并且

该峰值大多出现在第1个波峰处。由于冲击波与结构内壁的反复碰撞,在峰值超压出现后,结构内部中

心处的超压值会出现较长时间、较大幅值的震荡。
(2)孔口处爆炸冲击波波阵面的到达时间和峰值超压所对应的时刻先于结构内部中心处,并且孔口

处峰值超压约为结构内部中心处的20倍。
(3)爆炸位置固定的情况下,带孔防护结构内部中心处的峰值超压随着药量的增加而上升,爆炸冲

击波波阵面的到达时间和峰值超压所对应的时刻随着药量的增加而提前;在相同药量的前提下,带孔防

护结构内部中心处的峰值超压随着炸药至孔口距离的增加而下降,爆炸冲击波波阵面的到达时刻和峰

值超压所对应的时刻随着炸药至孔口距离的增大而后移。
(4)利用数值计算的结果,针对带孔防护结构,拟合得到了结构内部中心处爆炸冲击波特征参数的

预估公式。与数值计算结果相比,由拟合公式计算所得的峰值超压和正压冲量的最大误差为25%。
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Propagationofshockwavesinprotectivestructureswithholes
undercontactexplosiveloads*

FanJin1,XuDa-li1,RenXin-jian2
(1.DepartmentofCivilEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.TheThirdResearchInstituteofCorpsofEngineering,GeneralStaffofPLA,

Luoyang471023,Henan,China)

Abstract:Thefiniteelementcode,AUTODYN,wasusedtonumericallysimulatethepropagationof
theshockwaveintheprotectivestructurewithholesundercontactexplosiveloads.Theoverpressure-
timecurveswereobtainedfortheshockwavesaroundtheorificeandinthecenteroftheprotective
structure,respectively.Theeffectsoftheexplosivechargeweightandtheblastcenterdistanceonthe
overpressureandimpulseintheprotectivestructureswereanalyzed.Andbasedonthenumericalcal-
culation,thepredictionformulasforthecharacteristicparameterswereachievedbyapplyingthedi-
mensionalanalysismethod.
Keywords:mechanicsofexplosion;overpressure;shockwave;protectivestructure;contactexplo-
sion;impulse
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