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混凝土板在接触爆炸作用下的震塌
和贯穿临界厚度计算方法

*

岳松林,王明洋,张 宁,邱艳宇,王德荣
(解放军理工大学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室,江苏 南京210007)

  摘要:采用刚塑性模型描述介质的动力学行为,结合不可压缩条件和质量守恒条件及边界条件,构造塑

性区的动力学许可速度场;利用极限平衡原理推导动力学许可速度场所对应的介质抗力的量纲一表达式;根
据初始条件和边界条件,求解运动方程,分别得到爆炸震塌的临界厚度和爆炸贯穿的临界厚度,并推得能够反

映爆炸源参数和材料参数综合性质的量纲一冲击因子。将推得的计算公式与经验公式对比分析,证明本文计

算结果合理,推导的计算公式揭示了经验公式的物理本质,且具有较为广泛的适用范围。
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  混凝土板在爆炸或冲击作用下,将产生震塌、贯穿以及冲切等形态的局部破坏,关于这些局部破坏

效应的问题称为震塌问题[1-2]。震塌破坏是指结构体受到爆炸或冲击荷载作用时,在结构背面形成反射

拉伸波,并造成结构背面介质的破碎和层裂。贯穿破坏是结构厚度相对较薄情形下,爆炸或冲击荷载产

生的压缩弹坑与背爆面震塌坑贯通,形成贯穿的孔洞。冲切破坏是结构厚度很小的情况下,爆炸或冲击

荷载将作用范围内靶板材料整体冲塞下来,在靶板中不能区分压缩弹坑和震塌坑。爆炸震塌和爆炸贯

穿是指爆炸荷载导致的震塌破坏和贯穿破坏,区别于冲击或侵彻震塌和贯穿[3]。由于混凝土是一种结

构性材料,其强度和变形特性受配合比、骨料尺寸等材料结构特性的影响,因此混凝土材料的震塌破坏

既与金属材料的震塌破坏有相同的机理,又有自身的特点。尤其是结构性材料的随机分布、钢筋与混凝

土的相互作用等复杂问题尚待解决。因此混凝土材料的结构震塌问题的理论研究进展缓慢[1]。

  震塌破坏现象最早是由霍普金森于1914年进行爆炸效应研究时观察到的;随后,莱茵哈特在金属

板接触爆炸的实验中,曾多次观察到层裂现象,他将爆炸荷载简化为三角形荷载,并用第一强度理论计

算出了层裂厚度和剥离速度;20世纪60年代后期,美国弹道研究实验室(BallisticResearchLaborato-
ry)提出了BRL公式,可以直接计算贯穿厚度,通过实验研究得到震塌厚度与贯穿厚度间的关系[3];20
世纪70年代,格伦、B.C.尼基福罗夫斯基和Е.И.舍马金亦分别采用第一强度理论和三角形荷载的

假设,得到爆炸震塌的相关研究成果[3]。1982年,A.Haldar等[4]根据量纲分析,用外部荷载总能量与

介质抗压强度间的关系,引入量纲一参数:I=(NmV2)/(D3fc);1984年,G.Hughes[5]利用外部荷载总

能量与混凝土的抗拉强度之间的关系,定义冲击系数如下:I=(NmV2)/(D3ft)。然而这些研究成果多

数是关于弹体冲击或侵彻引起的震塌和贯穿效应,关于爆炸震塌方面的资料很少,仅有美国空军《防护

结构设计手册》给出了爆炸震塌厚度经验公式,被称为PCDM 公式[1],但PCDM 公式不适用于接触爆

炸对防护结构的破坏作用。

  20世纪50~70年代,中国曾系统地组织关于结构体遭受炮航弹攻击时的震塌破坏实验,基于大量的

实验数据,编制了相关的设计规范。但限于实验设备和测量手段落后,获取的有效信息较少,因而对震塌

破坏的认识尚处于宏观唯象阶段,现行设计规范中给出的震塌半径计算公式,只能给出近似预测值,与当
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前发展和应用新型防护材料的需求不相适应[3]。近年来,中国学者对爆炸近区问题和爆炸震塌机理的研

究更加深入,提出了一些更加适用的震塌计算公式和防护结构设计方法,如:王明洋等[6]提出在研究介质

中侵彻与爆炸近区过程中,运用空腔膨胀理论存在的问题,分析了其产生的原因,并推得侵彻、贯穿比例换

算关系和爆炸近区的几何相似关系等简单实用的结果;王明洋等[7]给出了钢板-钢纤维钢筋混凝土遮弹板

接触爆炸下的极限设计分析的实用方法;张想柏等[2]进行了混凝土板表面接触爆炸实验,运用相似理论和

数值手段,对爆炸震塌实验数据和现象进行分析,基于量纲分析建立了新的震塌厚度计算公式,并根据破

坏等级,将震塌破坏系数定量化;王德荣等[8-9]和李学业等[10]结合爆炸近区运动学关系式和径向裂缝阵面

形成时的耗能情况,研究爆炸近区介质的动力变形与破坏情况,得到RPC混凝土在接触爆炸作用下的破

坏半径系数。这些工作注重对震塌破坏的物理机理和力学本质的研究,对震塌效应评估和防护结构设计

有重要的参考价值,然而这些成果不能有效区分震塌破坏、贯穿破坏和冲切破坏。

  根据冲击震塌和贯穿方面的研究成果[11-14],本文中把临界震塌厚度和临界贯穿厚度作为评估爆炸

局部破坏的2个分界点。爆炸荷载固定的情况下,当材料厚度大于临界震塌厚度时,只在结构迎爆面产

生压缩弹坑,不会发生震塌现象;当材料厚度介于临界震塌厚度和临界贯穿厚度时,发生爆炸震塌现象;
当材料厚度小于临界贯穿厚度时,发生爆炸贯穿现象;当材料厚度足够小时,计算得到的临界震塌厚度

等于或小于临界贯穿厚度,它代表材料尚未形成震塌块就被整体冲切下来,此时发生爆炸冲切现象。因

此,问题的关键是如何确定爆炸作用下板的临界震塌厚度和临界贯穿厚度。本文中结合理论分析,推导

2类临界厚度的计算公式,并进行算例和对比分析。

1 基本原理及模型假设

  建立介质表面点源爆炸的物理模型,研究混凝土板在接触爆炸作用下的局部破坏现象。根据混凝

土板爆炸局部破坏效应实验[2-15],在板厚足够大的情况下,板的迎爆面,产生压缩弹坑,可不考虑反射面

的影响;随着板厚的减小,板的背爆面,即反射面,开始出现明显裂纹、鼓包,甚至产生反射漏斗坑,发生

震塌现象;板厚进一步减小,反射漏斗坑与压缩漏斗坑贯通,发生贯穿现象;当板厚足够小,迎爆面尚未

形成压缩弹坑,板已经被击穿,此种情况为板的冲切现象。

  从能量的角度来讲,混凝土材料在爆炸荷载作用下发生屈服破碎,碎块相互摩擦、滑动,这是对爆炸能

量消耗的过程,塑性阶段消耗的能量远大于弹性阶段消耗,可忽略弹性阶段;而爆炸近区出现不可逆的大

变形,自由面存在的情况下,应变球张量(体积压缩量)很小和应变偏张量(剪切变形量)很大,在整个应力

应变曲线上,塑性阶段为主要部分,弹性阶段可以忽略,因此采用刚塑性模型描述介质的动力学行为[13]。

  根据不可压缩条件和质量守恒条件及边界条件,构造塑性区的动力学许可速度场;利用极限平衡原

理分别推得半空间介质表面和有限厚度介质表面压缩弹坑在膨胀过程中的介质抗力的量纲一表达式。
根据冲击阻力的量纲一表达式,可以得到冲击阻力曲线,进而能够找到临界震塌的压碎区半径RA 和临

界贯穿的压碎区半径RB。结合初始条件,对膨胀过程的运动方程积分,可以计算得到最终的压碎区半

径R。如果R=RA,则在此板厚和装药情况下发生临界震塌现象,此时的板厚LA 为临界震塌板厚;如
果R=RB,则在此板厚和装药情况下发生临界贯穿现象,此时的板厚LB 为临界贯穿板厚。

  如果已知介质抗力P,可得运动方程:

mR
··
=-P (1)

式中:m 为冲击体质量;R 为压碎区半径。冲击体的初始条件为:

R t=0=a,   R
·

t=0=v0 (2)
式中:a为冲击体的初始半径,v0 为初始径向冲击速度。结合式(2)可以求出压碎区最终半径R,然后比

较R、RA、RB 的关系,可以判定在板厚L条件下发生何种破坏现象。

  通过求刚塑性模型的极限荷载可以得到介质抗力P。介质的极限荷载是材料开始发生塑性变形时的

荷载。对于刚塑性模型,可得到极限荷载的上下限。根据虚功率原理和塑性极限荷载上限定理有[16-18]:
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∫S
Pi,kvidS=∫V

σij,kξij,kdV+∑
n

k=1
τs∫Sτ

vτ,[ ]k dSτ (3)

式中:S,V 为刚塑性界面面积和变形体体积;i,j为各个方向分量(i=1,2,3;j=1,2,3);k为不同区域

(区域I、II、III)滑移面的序号;Pi,k为界面S 上的应力分量,vi 为界面S 上的速度分量;ξij,k为应变率分

量,σij,k是对应于Pi,k的介质内的应力;vτ,k为动力学许可速度场切向分量;[vτ,k]为速度切向分量的跃

变;Sτ 为速度矢量的切向分量所在的间断表面。再由 Mises屈服条件可得:σij,kξij,k=τsHk,τs 为材料的

屈服极限,Hk= 2ξij,kξij,k 为剪应变率强度,从而可得:

∫S
Pi,kvidS=τs∫V

HkdV+∑
N

k=1
τs∫Sτ

vτ,[ ]k dSτ (4)

根据式(4)右侧积分量,求左侧未知极限荷载Pi,k,从上限来评估极限作用力。这样,问题的关键在于如

何建立动力学许可速度场,而这一描述可以通过实验数据和过程的实验室模拟来获得[18-19]。

2 爆炸抗力极限载荷值计算

2.1 冲击体初始条件

图1 接触爆炸下介质表面冲量荷载计算模型

Fig.1Impulseonthesurfaceof
mediumundercontactexplosion

  图1为接触爆炸下介质表面冲量计算模型,Rw

为装药半径,ρw 为装药密度,ρm 为介质密度,α1 介

质表面一点到装药中心点的连线与介质表面发现的

夹角,β1为压碎区边界上一点与压碎区球心的连线。
假设爆炸为瞬时爆轰,球形装药与介质表面接触;爆
轰产物对介质高速冲击作用下,介质剪切模量可以

忽略,区 域 FGF′瞬 间 进 入 塑 性 流 动 状 态;区 域

FGF′的半球体为初始冲击体,且爆轰产物对介质的

冲量全部转化为初始冲击体的动量。

  根据文献[20],介质表面接触爆炸荷载冲量为

I=uxQμ′=πA0Qsin2α1 (5)
式中:μ′为药形系数,Q 为装药质量,A0=(Nxw+ux)/(4π),Nxw=Pw/(ρwux),Pw=Ps=PD/2=
(ρwD2)/2(k+1),ux≈(2Qv)1/2,Q=πRw3ρw/3,Pw 为平均爆轰压力,PD 为爆轰波阵面压力,Qv 为比能

量或爆热,ux 为爆轰产物喷流或散射速度,Nxw为喷流面或散射面的移动速度,D 为爆速。

  根据动量守恒定律:压力冲量等于动量的变化,爆轰产物的竖向冲量等于冲击体竖向动量的初始值

I=∫
π/2

0
mv0cosβ1dβ1=mv0 (6)

式中:m=2πρma3/3,为初始冲击体的质量,即区域FGF′的质量。

  假设板的特征尺度远大于炸药中心到板的距离l,则α=π/2,I=πA0Q,因此初始冲击体的动能为

mv2
0/2=I2/(2m)=π2A2

0Q2/(2m) (7)
又由功能转换原理,建立初始冲击体动能与药量的关系[28-30]:

mv2
0/2=ηQvQ (8)

η=mv2
0/2

QvQ =π
2A2

0Q2/2m
QvQ =π

2A2
0Q

2Qvm =π
2A2

0

Qv

ρw
ρm

(9)

  TNT的爆热Qv=4.23×106J/kg,其爆炸产物的平均喷流速度:ux=2908m/s;爆轰波阵面压力

PD=1.77×1010Pa,平均爆轰压力Pw=8.83×109Pa,ρw=1600kg/m3,ux=2908m/s;已知岩石的密

度约为ρ1=2600kg/m3,松散砂土的堆积密度约为ρ2=1600kg/m3。将这些参数代入式(9)中,可以分

别算得岩石表面爆炸和松散砂土表面爆炸的能量分配系数:η1=0.21;η2=0.34。根据文献[20]中的计

算结果:药包底部位于地表面时,表面爆炸能分配系数η=0.22,它介于本文计算结果中间,即η1<η<
η2,能够从一定程度上证明本文采用的冲量计算模型是合理的。
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2.2 厚板表面点源爆炸的抗力计算

图2 半空间表面点源爆炸介质区域划分

Fig.2Regionaldivisionofthehalf-spacemedium
subjectedtopoint-sourceexplosion

  当板的厚度足够大时,接触爆炸荷载作用下,迎
爆面产生压缩弹坑,背爆面无明显变化,其物理模型

为半空间介质表面点源爆炸。本文中采用刚塑性模

型描述,其压碎机理为剪切破坏,相关计算方法参见

式(3),根据爆炸实验现象,可以如图2所示构造动

力学许可速度场,介质被分成3个区域(I、II、III)。

  如图1中爆炸近区FGF′为初始冲击体,其半径

为a、平均径向速度为v0。区域I中介质处于塑性流

动状态,结合初始条件,根据质量守恒和介质的不可压缩性条件,可得球坐标系下3个方向的速度为:vR=

v0a2/R2,vφ=vθ=0;已知速度场可以推得应变率场,经过计算得到应变率强度为:H1=23a2v0/R3。

  区域II、区域III动力学许可速度场根据塑性理论求解。希尔的塑性理论[21]给出二维平面问题的

解,它描述介质表面水平柱状装药的情况。根据对称性,将平面问题的速度滑移线场,绕轴Z 旋转,可
以得到点源爆炸情况下的动力学许可速度场。刚塑性模型满足关联流动法则,所以应力滑移线与速度

滑移线相重合,因而模型中的滑移线既是介质的运动轨迹又是剪切应力的方向,如图3所示。

图3 区域II、III速度场

Fig.3VelocityfieldsinregionsIIandIII

  已知曲线BEB′为碰撞接触面,扩张的过程中

半径变化具有几何相似性。BE 上无切应力,所以

滑移线与表面交成45°。所有β线是直线,它是以O
为圆心,半径为R/2的虚圆的切线;α线是此虚圆

的渐伸线。通过对区域I的讨论,可知压碎区半径

R 的扩张速度vR=v0a2/R2,则在BE 上α线方向的

速度vα= 2vR,在BDE 区域中α 线上vα=vR=

图4 塑性区II、III边界曲线

Fig.4Schematicboundarylinesofplasticregions

v0a2/R2;β线方向上的速度vβ=0。可以得到BCD
区域沿着DC 以vα= 2vR 的速度运动。

  根据对称性,取滑移线场的右半部分,如图4所

示,虚圆半径r=R/2(即α簇线的渐屈线),DE、BD
为区域BDE的外边界,DE属于α簇、BD 属于β簇。
如果已知曲线DE、BD 的表达式,就可计算区域BED
绕Z轴旋转后的体积,及DE所对应的曲面面积。

  曲线ED 是图4中虚圆的渐伸线,如图建立

xOy直角坐标系,在曲线上任取一点 M(x,y),MF

与圆相切于F 点,∠xOF=ϕ,OF=r,
︵KF=MF,根

据几何关系,可以得到曲线ED 的参数表达式:

x=rcosϕ+rϕsinϕ,   y=rsinϕ-rϕcosϕ (10)

  从E 点做虚圆的切线EN,OE=R,ON=R/2,于是可得EN=R/2,∠EON=π/4。且︵KN=EN

=R/2,所以ϕ=1,γ=1-π/4。ZOX 坐标系与xOy 坐标系的偏转角度为γ=1-π/4。同理可以算得

BD=rπ/2。在ZOX 坐标系中,取OM 为极坐标半径ρ,取∠ZOM 为到达Z 轴的偏角φ,可知:

ρ=OM = x2+y2 =r 1+ϕ2,  φ=ϕ-γ-arccos[1/(1+ϕ2)] (11)

  将塑性区域绕Z轴旋转,可以得到球坐标中的塑性体,记旋转角为θ,结合以上条件,可以得到球坐

标(ρ,φ,θ)下各个区域的速度场。区域II动力学许可速度场为

vρ,2=vα/ 1+φ2,  vφ,2=vαϕ/ 1+ϕ2,  vθ,2=0 (12)
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应变率场为

ξρ,2=- vα

r(1+ϕ2)
,  ξθ,2= vα

r(1+ϕ2)
,  ξφ,2=

vρ

ρ
+∂vφ

ρ∂ϕ
= vα

r(1+ϕ2)
+ vα

r(1+ϕ2)1
/2ϕ2

(13)

剪应变率强度为

H2=vα 2(3ϕ4+2ϕ2(1+ϕ2)1
/2+1+ϕ2)

rϕ2(1+ϕ2)
(14)

区域II切向速度间断曲面上的速度差恒定为 vτ,[ ]2 = 2vα,间断曲面面积为S2=8.956πr2;

  区域III速度场的直角坐标形式为

vZ,3=-vR,  vX,3=vR,  vθ,3=0 (15)
应变率场为

ξZ,3=ξX,3=ξθ,3=0 (16)

剪切率应变强度为 H3=0,区域III切向速度间断曲面上的速度差恒定为 vτ,[ ]3 = 2vα,间断曲面面

积为S3=1.745πr2。

  将上文计算得到的各物理量代入式(4),得半空间表面点源爆炸过程中介质抗力的量纲一形式为

Pk/τs=23lnR/( )a +5.84 (17)

2.3 有限厚度板表面点源爆炸的抗力计算

图5 有限厚度板表面点源爆炸介质区域划分

Fig.5Regionaldivisionofthelimitedthicknessslab
subjectedtopoint-sourceexplosion

  有限厚度板表面点源爆炸时,靶体背爆面的影

响是显著的,压碎区半径R 发展到一定程度时靶体

材料停止向迎爆面挤出,而开始向背表面移动,图5
是有限厚度板表面点源爆炸介质区域划分示意。区

域I是爆炸源周围的压碎区,区域II是背表面反射

拉伸波产生的破碎区,区域III是弹性变形区(可忽

略其变形和位移)。

  在此情况下,区域I内介质开始向区域II流动,
考虑区域II介质对冲击体(AOA′范围内介质)的阻

抗作用。将区域AOA′视为冲击体,初始速度vR,冲

击接触线︵AA′的半径为R;这里认为材料发生剪切

屈服,因而区域间断线AB 与背表面角度呈π/4。区域II的动力学许可速度场,可能出现2种情况:第1
速度场,区域内的各向速度分量随位置的变化而改变,介质发生明显的塑性变形;第2速度场,区域内的

各向速度分量与位置无关,介质以刚性块的方式发生运动。

2.3.1 动力学许可第1速度场

  图4中区域II的范围为

0≤φ≤φ0=π/4,   R≤r≤L (18)
压碎区壳体的区域为

Σ1: x2+y2+z2=a2,   Σ2: x2+y2+z2=R2 (19)

Σ1 范围内椎体体积为

V1=∫
2π

0
dθ∫

φ0

0
dφ∫

a

0
r2sinφdr=2π3a

3(1-cosφ0) (20)

Σ1 范围内椎体的锥底面积为

S1=∫
2π

0
dθ∫

asinφ0

0
a1 1

a12-ρ2
ρdρ=2πa2(1-cosφ0) (21)

Σ2 范围内椎体体积为

V2=2πR3(1-cosφ0)/3 (22)
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Σ2 范围内椎体的锥底面积为

S2=2πR2(1-cosφ0) (23)

  (1)根据质量守恒,设vr 为径向速度,其表达式为

vr=S2·vr r=R

Sr
=2πR

2(1-cosφ0)
2πr2(1-cosφ0)

·vR =R2

r2vR (24)

根据不可压缩性条件以及区域对称性,有

-2R2

r3vR +2R2

r3vR +∂vφ

r∂φ
=0 (25)

  (2)已知速度场,可以得到应变率场:

ξr=∂vr

∂r=-2R2

r3vR,  ξθ=ξφ =vr

r =R2

r3vR (26)

  (3)应变率强度为

H= 2(ξ2r +ξ2θ +ξ2φ)=23
R2

r3vR (27)

  (4)根据极限载荷上限值原理,经过整理得到介质抗力的极限载荷值:

Pk/τs=(23+2.414)ln(L/R) (28)

2.3.2 动力学许可第2速度场

  动力学许可第2个速度场只随时间发生变化,不同位置处介质的速度保持一致,它表示了冲击体直

接将漏斗范围内的刚性块体从平板中压出。介质刚性块的运动速度一开始与冲击体速度存在差异,随
着运动的发展刚性块速度与冲击体速度相同,由于这个过程十分短暂,这里忽略中间过程,因而刚性块

的初始运动速度与冲击体的初始速度同。介质抗力主要是间断面上的摩擦力。

  区域II内的速度分量为

vr=vR,  vφ =0,  vθ=0 (29)

因而 Hk=0;|[vτ,k]|=vR;间断面为圆锥曲面的一部分:S= 2π(L2-R2)。将其代入公式(4)中,经过

计算可以得到与式(14)形式类似的方程:

Pk/τs= 2 L/( )R 2-[ ]1/[2(1-cosφ0)] (30)

3 靶板临界厚度计算方法

3.1 爆炸抗力的量纲一化

  将式(17)、(28)、(30)进行量纲一化:令L
~

=L/a,R
~

=R/a,R
~

A=RA/a,R
~

B=RB/a。半空间表面点源

爆炸的抗力为

Pk/τs=3.46lnR
~

+5.84 (31)
有限厚度板表面点源爆炸第1速度场的抗力:

Pk/τs=5.88lnL
~
/R( )

~
(32)

有限厚度板表面点源爆炸第2速度场的抗力:

Pk/τs=1.71 L
~
/R( )

~
2-[ ]1 (33)

  将Pk/τs 看做췍R 的函数,可以计算出3个速度场中的Pk/τs~췍R 曲线,如图6所示。曲线1是半空

间速度场冲击阻力曲线,曲线2是有限厚度第1速度场冲击阻力曲线,曲线3是有限厚度第2速度场的

冲击阻力曲线。曲线1与曲线2相交于A′点,它表示破碎区半径扩张到췍RA 时,冲击体开始觉察到自由

面的存在;曲线2与曲线3相交于B′点,它表示破碎区半径扩张到췍RB 时,冲击体开始把上部介质直接

推出地表面,发生冲塞现象。每一个췍R 值,可以从冲击阻力曲线中找到3个冲击阻力值,取其中的最小

值作为真实阻力值,在A′点左侧区曲线1的值,在A′点右侧取曲线2的值。
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  爆炸过程中,冲击接触面上受到周围塑性区的介质抗力总和表达式为

P=Pk·Sr (34)
式中:Sr为冲击接触面面积。在半空间介质中,不考虑自由面的影响,可以认为Sr=2πr2;在有限厚度

介质中,可以认为Sr=2πr2(1-cosφ0),φ0=π/4。

图6 爆炸抗力的函数曲线

Fig.6Functioncurvesofmaterialresistance

3.2 临界震塌厚度计算方法

  根据冲击阻力曲线,可以计算得到介质抗力的极限荷载,结合初始条件求解运动方程就能够计算出

压碎区半径,其实质是将波动问题转换为求解抗力的问题。临界震塌情况下,爆炸抗力(P1)和初始冲

击体质量(m1)可知。结合方程(1)、(16)、(19),得到量纲一形式的运动方程:

R
~··

=-2πτsam1
3.46lnR

~

+5.( )84 R
~
2 (35)

初始条件:

R
~

t=0=1,  R
~·

t=0=v0/a (36)
记ω1=6.92πτsa/m1,ω2=11.68πτsa/m1,运动方程变为

R
~··

=-ω1ln(R
~
)R

~
2-ω2R

~
2 (37)

该微分方程不能直接求解,需进行变换形式,分离变量而后积分得

1
2

v0æ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

=13ω1lnR( )
~

R
~
3-19ω1R

~
3+13ω2R

~
3+19ω1-

1
3ω2

(38)

整理得

3ln(R
~
)R

~
3+4.06R

~
3-4.06-4.5ω1

v0æ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

=0 (39)

记量纲一冲击因子ξ=4.5v0/( )a 2/ω1=0.65m1v20/(πτsa3),求解式(39)得

R
~

=exp0.33W 235.38+57.97( )ξ -1.[ ]35 (40)
式中:W 为LambertW 函数,x>-e-1时,W(x)为递增函数,且结果是单值的实数,因此本文中的W 总

是单值的实数值。由式(31)、(32)求交点A 处的介质厚度得:

L
~

=2.70R
~
1.59 (41)

将(40)代入(41)得临界震塌厚度:

L
~

1=2.70exp0.53W 235.38+57.97( )ξ -2.[ ]15 =g1 ( )ξ (42)
它是量纲一因子ξ的函数,由(5)、(6)可以得到量纲一因子ξ与药包质量Q 的关系:

ξ=1.3ηQvδ
πτs

Q
a3=1.73ηQvδρw

τs
Rwæ

è
ç

ö

ø
÷

a
3

(43)

  根据接触爆炸物理模型(如图1)Rw=a,于是ξ=1.73ηQvδρw/τs。根据量纲分析,这是一个多方指
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数的量纲一组合,它表征了装药密度、炸药爆热、有效能比率、热功当量、介质密度、屈服强度、压力峰值、
变形波速、最大粒子速度之间的内在关系。

  将量纲一形式的临界震塌厚度,转换为比例距离的形式:

L/Q1/3=g1(ξ)/ 4πρw/( )3 1/3 (44)
对于装药参数和介质材料参数确定情况下,量纲一因子ξ是确定的,结合式(42),该比例距离能够计算。
模型尺寸发生改变时,作为震塌与否的判据,它是一个相似常数。对于可忽略重力加速度的小规模地下

化学爆炸,这个结果是符合爆炸相似律的。

3.3 临界贯穿厚度计算方法

  对于临界贯穿厚度的计算,其初始条件是,冲击阻力曲线图6中A′点所对应的位移和速度。此时

冲击体觉察到背爆面(自由面)的存在,并开始形成贯穿体,运动方程中的介质抗力按有限厚度介质中的

第1速度场计算,当压碎区半径发展到B′点时,发生贯穿现象,通过B′点处压碎区半径与介质厚度的函

数关系,可以计算出临界贯穿厚度。

  根据爆炸贯穿的力学模型,结合式(1)、(32)、(34)。可以得到开始形成贯穿体的运动方程:

R
~··

=-17.63τs
ρa2 lnL

~/R( )
~

R
~2 (45)

初始条件为

R
~

t=0=R
~

A,  R
~·

t=0=vR/a (46)
临界贯穿条件为

R
~

t=t* =R
~

B,  R
~·

t=t* =0 (47)
式中:t*为贯穿时刻。记ω3=17.63τs/(ρa2),对式(45)分离变量再积分,得到从初始状态到临界贯穿状

态的过程满足

1
2

vRæ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

-0=13ω3ln
L
~

R
~

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
R
~3

B +19ω3R
~3

B -13ω3ln
L
~

R
~

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
R
~3

A -19ω3R
~3

A (48)

根据式(38)可以得到开始发生贯穿的初始条件的速度与位移关系:

1
2

v0æ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

-12
vAæ

è
ç

ö

ø
÷

a
2

=13ω1lnR
~

( )A R
~3

A -19ω1R
~3

A +13ω2R
~3

A +19ω1-
1
3ω2

(49)

结合(48)~(49),消去vR 项,并对其进行整理得到

3ln
L
~

R
~

æ

è
ç

ö

ø
÷

B
R
~3

B +R
~3

B -3ln
L
~

R
~

æ

è
ç

ö

ø
÷

A
R
~3

A -R
~3é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úA ·ω3ω1+ζ=0

ζ=-ξ+3lnR
~

( )A R
~3

A - 1-3ω2ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
R
~3

A + 1-3ω2ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

1

(50)

根据前文关于ω1、ω2、ω3 的定义,可以得到:

ω3/ω1=1.70,  ω2/ω1=1.69 (51)
由式(41)可以得到交点A′处初始状态压碎区半径与介质厚度的关系:

R
~

A =0.54L
~0.63 (52)

由式(32)~(33)得交点B′可得临界贯穿时压碎区半径与介质厚度的关系:

R
~

B =0.61L
~ (53)

综合式(50)~(51),将爆炸冲击体在背爆面形成贯穿的运动方程,以及初始条件和边界条件,整理为关

于췍L 的方程,忽略微小量,可以得到:

0.9473L
~3-0.4134L

~1.8868-0.0007L
~1.8868lnL

~
-ξ-4.0636=0 (54)

该方程的根,即能够同时满足贯穿运动方程、初始条件、边界条件的临界贯穿厚度。但无法求得解析解,
只能用数值手段求近似解。结合式(44)、(54)可以得到比例距离形式的临界震塌厚度与ξ的关系。
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4 算例分析

4.1 两类临界厚度计算分析

  不同类别的混凝土密度较为接近,一般为ρ=2600kg/m3,取屈服强度在2~6MPa范围内;TNT
装药密度ρw=1600kg/m3,爆热Qv=4227710J/kg,爆轰波阵面压力PD=1.77×1010Pa。根据式(5)

~(9),可得此种条件下炸药向岩石传递的爆炸能比率为η≈0.21,结合式(42)~(44)、(54),得量纲一

形式췍L~ξ曲线,如图7(a)所示;比例距离形式L/Q1/3~ξ曲线,如图7(b)所示。

图7 临界厚度与无量纲冲击因子的关系曲线

Fig.7Relationshipbetweencriticalthicknessanddimensionlessimpactfactor

  图7表明:临界震塌厚度和临界贯穿厚度都是量纲一冲击因子ξ的递增函数,ξ越大临界厚度越大,

ξ越小临界厚度越小。量纲一冲击因子是装药密度、炸药爆热、有效能比率、介质屈服强度的综合指标,
与爆炸源传给介质的冲击荷载或能量成正比,与介质的强度或抗力成反比。爆炸冲击载荷越强,需要更

厚的介质来抵御冲击;介质强度越高,其抗爆炸冲击能力越强,需要的抵抗厚度越小。

  经过计算发现:临界震塌厚度Lz 约为临界贯穿厚度Lp 的2倍,这与BRL公式、修正BRL公

式[1,22]中:Lz=2Lp 的关系相一致。

4.2 本文分析方法与经验公式的对比

图8 临界震塌厚度与经验公式对比分析

Fig.8Analysisoftheoreticalandempiricalformulas
aboutcriticalspallingthickness

  根据式(44),可知本文爆炸临界震塌厚度计算

公式:

hz=g1(ξ)/(4πρw/3)1
/3Q1/3 (55)

式中:hz为震塌临界厚度;g1(ξ)按式(42)计算。

  爆炸震塌临界厚度经验公式[1,3,22]如下:

hz=m*Kz
3Q (56)

式中:m*为填塞系数,对于表面爆炸,m*=1.0;Kz

为介质材料的临界震塌系数。

  利用式(55)~(56)计算临界震塌厚度。将计算

结果进行对比,如图8所示。

  计算中采用的爆源参数:TNT装药密度ρw=
1600kg/m3,爆热Qv=4227710J/kg,有效能比率

η≈0.21;材料参数:由于临界震塌系数,是根据大量的实验得到的经验参数,这里只能给土工材料的大

致范围Kz=0.48~0.88;其对应的介质剪切屈服强度范围为τs=6~1.5MPa。

  图8表明:本文中计算方法得到的结果与经验公式得到的结果有很大范围的重合区域,证明本文中

计算临界震塌厚度的方法是合理的。本文中推导的计算参数是经验系数的科学解释,揭示了其内在的

物理本质,式(55)的适用范围更广、考虑的关键参数更全面。
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5 结 论

  将介质表面接触爆炸问题转换初始冲击体撞击周围介质的问题,利用极值原理,推得爆炸抗力,结
合初始条件及边界条件求解运动方程,得到了临界震塌厚度和临界贯穿厚度,通过算例分析得到以下结

论:(1)临界厚度由量纲一冲击因子ξ决定,它们大致呈正比关系。ξ反映了炸药能量效率和介质强度的

影响特性,它代表着炸药对介质的爆破能力。炸药爆热、密度、比能量系数越大,说明炸药的爆破效率越

高,算得的ξ越小,临界厚度越大;介质屈服强度越高,说明其可爆性越差,介质对炸药的抵抗能力越强,
算得的ξ越小,临界厚度越小。(2)定量描述了临界厚度与ξ的关系;可以看到同一ξ下,临界震塌厚度

约为临界贯穿厚度的2倍,这与BRL公式、修正BRL公式一致。(3)通过与经验公式对比分析,证明本

文中计算方法是合理的。理论推导所得的计算公式揭示了经验公式的物理本质。
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Amethodforcalculatingcriticalspallingandperforatingthicknesses
ofconcreteslabssubjectedtocontactexplosion

YueSonglin,WangMingyang,ZhangNing,QiuYanyu,WangDerong
(StateKeyLaboratoryforDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Tankingaccountofthemassconservationconditions,incompressibleconditionsandbounda-
ryconditions,thispaperdescribedthedynamicbehaviorsofthemediumbasedontheplastic-rigid
modelandestablishedthecompatibledynamicvelocityfieldintheplasticzone.Inaddition,utilizing
thelimitequilibriumtheory,thispaperderivedtheequationsofmaterialresistancetoexplosionsin
boththeinfiniteandthesemi-infinitemedium.Combinedwiththeinitialandboundaryconditions,

theequationsofmotioncanbesolvedandthecriticaldepthcanbeobtained.Besides,thispaperhas
obtainedadimensionlessimpactfactorwhichreflectstheintegratednatureofexplosivesourcesand
media.Thecalculatedresultsillustratedthatthecriticaldepthandthedimensionlessimpactfactor
haveaproportionalrelationship.Finally,thecomparativeanalysisoftheempiricalformulaswiththe
derivedequationsprovedthatourcalculationmethodsarevalidandwidelyapplicable.
Keywords:mechanicsofexplosion;criticalthickness;plastic-rigidmodel;thelimitloadtheorems;

contactexplosion;spallation;perforation;dimensionlessimpactfactor
(责任编辑 王小飞)
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