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  摘要:研发了一种内衬PVC壳体,外裹泡沫陶瓷壳体的新型空壳颗粒作为人防结构分配层。通过大比

尺化爆实验,研究了爆炸载荷下新型空壳颗粒分配层人防结构和普通黄沙分配层人防结构的破坏情况和冲

击波传播规律。实验证明:同样当量爆炸载荷下,相对黄沙分配层,新型空壳颗粒分配层可以降低应力峰值

50%左右;相对常规空壳颗粒,新型空壳颗粒分配层受损情况显著减小。这表明:新型空壳颗粒作为人防工程

的分配层兼具显著的削波耗能效果和抵抗二次爆炸的能力,因此可以提高人防工程的抗爆能力,具有广阔的

军事应用前景。
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  目前人防工程中普遍采用成层式防护结构,从上到下依次为覆土层、遮弹层、分配层和结构顶板,一
般分别采用自然土、钢筋混凝土、干沙和钢筋混凝土材料,分别具有伪装、抗侵彻、削弱冲击波和支撑的

作用[1]。本文对高效削波耗能分配层进行研究。空壳颗粒(泡沫陶瓷壳体结构)融合了泡沫陶瓷和壳体

结构的削波耗能效果[2-3],总体效果强于两者之和[4]。赵凯等[5]通过实验证明空壳颗粒分配层能够显著

降低冲击波的强度。但是,空壳颗粒强度过低,不利于人防工程的整体强度和使用年限。因此本文中提

出采用外裹泡沫陶瓷、内衬PVC壳体的新型空壳颗粒,在利用泡沫陶瓷和壳体结构削波优势的同时,大
幅提高其强度。

  本文中,通过大比尺化爆实验研究新型空壳颗粒分配层防护结构和黄沙分配层防护结构在爆炸载

荷下的破坏情况和冲击波衰减规律,以验证新型空壳颗粒分配层的削波效果和二次抗爆能力,为提高人

防结构的防护能力提供实验依据。

1 实验方案

  2B级人防工程的覆土层、遮弹层、分配层和结构顶板分别选用1m厚自然土、1.2m厚钢筋混凝

土、1.2m厚黄沙和1.2m厚钢筋混凝土(人民防空指挥工程设计标准RFJ1—99)。实验模型水平形状

为边长180cm的正方形,缩尺比取1∶4,不考虑动荷载与结构顶部的耦合作用,结构顶板顶面以下视

为自由土场,其中设置压力测点以测量冲击波,如图1所示。454kg普通航弹装药量约为225kg,TNT
当量系数为1.35,根据实验缩尺比计算可得,装药量的相似系数为(1∶4)3=1∶64,故实验中装药量为

4.75kgTNT,置于遮弹层上表面中心。遮弹层采用C40钢筋混凝土,分别在遮弹层厚度1/3和2/3处

设置钢筋网,钢筋直径10mm,网眼尺寸20cm×20cm,两层钢筋网采用直径6.5mm的箍筋联系,钢筋

采用HRB400螺纹钢。标准实验和对比实验的分配层分别采用干沙和新型空壳颗粒,对比实验中错缝

搭接放置6层新型空壳颗粒。
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  新型空壳颗粒外裹泡沫陶瓷壳体见图2,其内径为3.0cm,外径为6.0cm;内衬PVC壳体见图3,
其内径为2.75cm,外径为2.9cm。泡沫陶瓷为多孔材料,本身具有较强的削波效果[6],基本力学性能

见表1,其中ρ为密度,K 为体积模量,G 为剪切模量,Sf为屈服强度。实验采用总参三所研制的CTYZ
型高频压力传感器和东华测试有限公司生产的DH5960信号测试分析系统,均满足实验频响要求。先

后进行了两次标准实验和两次对比实验,在进行第1次标准实验时,传感器S1~S7的量程分别为1、2、

2、2、10、2、2MPa,大部分的量程过低,因此只记录了两个完整的应力时程曲线。后3次实验中传感器

S1~S7的量程分别为2、5、2、5、10、5、2MPa,满足测量要求。

图1 实验方案示意及压力测点分布图

Fig.1Sketchoftestandsensordistribution

图2 泡沫陶瓷壳体

Fig.2Ceramicfoamshell

图3 新型空壳颗粒材料

Fig.3Novelshellycellularmaterial

表1 材料参数

Table1 Materialparameters

材料 ρ/(kg/m3) K/MPa G/MPa Sf/MPa

C40钢筋混凝土 2500 19910 14860

黄沙 1800 3000 600

泡沫陶瓷 930 510 540 8.5

2 结果与讨论

2.1 破坏形态

  两次标准实验遮弹层的破坏形态相近,如图4(a)~(b)所示。遮弹层正面弹坑的直径约为90cm,
均深约为5cm;完全破碎区直径约为30cm,最大深度约为15cm;10条大裂纹呈辐射状,最大宽度约为

2cm。遮弹层背面明显凸起,密布网状裂纹,但是无裸露钢筋,无贯穿和大块脱落的现象。两次对比实

验遮弹层破坏形态相近。由图4(c)可知,对比实验正面弹坑的直径约为110cm,均深约为8cm;完全破

碎区直径约为55cm,最大深度约为30cm;16条大裂纹呈辐射状,最大宽度约为4cm。起吊过程中遮

弹层中心有直径约为50cm的混凝土脱落,上下贯穿。遮弹层背面出现混凝土大面积脱落,大量钢筋暴

露,辐射状裂纹密布的现象,如图4(d)所示。

  综上所述,对比实验遮弹层的破坏更加严重,从而消耗了更多的能量,降低了传入分配层的冲击波

能量。由图4(e)可知,对比实验分配层的中心出现了直径约为80cm、深约为20cm的成坑,坑中泡沫

陶瓷破碎严重;周围部分破碎主要集中在上两层。两次对比实验共回收得到5个破碎的PVC壳体,如
图4(f)所示。本次实验条件与文献[5]相同,与之相比,本次实验中分配层的破坏情况明显减弱,且绝

大多数PVC壳体没有破损,能继续起到支撑和削波作用,因此,新型空壳颗粒分配层可以显著提高防护

结构的二次抗爆能力。
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图4 试件的破坏形态

Fig.4Failurepatternsofspecimens

2.2 冲击波形分析

  由于曲线较多且基本规律相同,取标准实验2和对比实验1测点S2处应力峰值进行对比,如图5
所示。从图5可以看出:标准实验2中冲击波作用时间短(8.1ms),上升沿极短(0.5ms),应力峰值高

(4.20MPa);而对比实验1中冲击波作用时间和上升沿相对较长(分别为17.9和2.9ms),应力峰值较

低(2.07MPa)。上升沿和应力峰值是衡量冲击波强度的重要指标,对比实验中冲击波上升沿超过标准

实验的两倍,应力峰值小于标准实验的1/2,冲击波以较缓和的方式通过防护结构,因此防护结构所受

损伤降低,抗爆能力提高。另外,图6给出了黄沙和泡沫陶瓷应变能示意图,其中σ0 表示平台应力和压

实应力之间的某个应力值。

图5 标准试验和对比试验中测点S2波形对比

Fig.5ComparisonofwaveformofsensorS2in
standardtestwiththatincontrasttest

图6 黄沙与泡沫陶瓷应变能示意图

Fig.6Sketchofstrainenergiesofsand
andfoamedceramic

  冲击波的作用时间、上升沿、峰值和冲量数据见表2,“-”代表无有效数据。由表2可知:每个测点

对比实验冲击波的作用时间均为标准实验的2倍左右,上升沿是标准实验的5~8倍,说明新型空壳颗

粒弥散冲击波的能力远超黄沙;对比实验中冲量减小程度不大,说明降低冲击波冲量不是新型空壳颗粒

减弱冲击波破坏的主要因素。采用应力峰值比作为衡量分配层削波性能的指标:
B=σm/σm (1)
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式中:σm 和σm 分别代表对比实验和标准实验同一测点的峰值。B 值越小,新型空壳颗粒的削波性能越

强。由表3可知:全部测点的B 值均小于0.5,说明相对于黄沙,新型空壳颗粒具有突出的削波性能。
另外,表3还对比了本实验与文献[5]在相近测点位置的B 值,可以看出,本实验所得B 值在大部分测

点小于文献[5],说明PVC内衬增强了削波能力。

表24次实验的冲击波数据对比

Table2Contrastofshockwavedatainfourtests

测点
作用时间/ms

标准实验1 标准实验2 对比实验1 对比实验2

上升沿/ms

标准实验1 标准实验2 对比实验1 对比实验2

S1 - 6.5 11.7 11.7 - 0.4 2.1 2.0

S2 8.1 17.9 14.0 - 0.5 2.9 2.5

S3 10.0 9.5 17.9 17.2 0.5 0.4 3.3 3.1

S4 - - 13.3 12.1 - - 2.1 1.9

S5 5.8 - 12.5 12.1 0.3 - 2.4 2.1

S6 - 6.6 10.5 9.5 - 0.2 1.6 1.3

S7 - 8.8 16.3 14.8 - 0.5 3.3 3.0

测点
应力峰值/MPa

标准实验1 标准实验2 对比实验1 对比实验2

总冲量/(kN·s)

标准实验1 标准实验2 对比实验1 对比实验2

S1 - 1.51 0.50 0.52 - 9.554 3.849 3.101

S2 - 4.20 2.07 2.02 - 13.928 11.759 10.447

S3 1.58 1.38 0.68 0.85 8.796 11.300 7.788 7.594

S4 - - 0.54 0.77 - - 3.452 3.980

S5 5.40 - 1.65 1.35 18.922 - 16.738 10.064

S6 - 2.10 0.70 0.47 - 13.606 3.786 3.333

S7 - 1.64 1.05 0.42 - 12.623 11.120 10.962

表37个测点的B值

Table3Bvaluesof7sensors

对比项 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

本实验B值 0.34 0.49 0.48 - 0.31 0.28 0.45

文献[5]中B值 - 0.31 0.58 0.39 0.44 0.39 0.58

2.3 结果分析

  本节从多个角度对空壳颗粒削波耗能机理进行分析。首先,运用遮弹层/分配层界面应力波透射和

反射作用说明新型空壳颗粒具有更好的削波耗能效果的机理,应力波的反射系数R 与透射系数T 的表

达式为:

R=k-1
k+1

,  T= 2k
k+1

(2)

式中:k=ρ″c″/(ρ′c′)为界面的波阻抗,其中ρ′、c′和ρ″、c″分别为遮弹层和分配层材料的密度和波速。采

用表1中的材料参数,通过计算可得黄沙分配层和泡沫陶瓷分配层的反射系数和透射系数为:

R1 ≈-0.59,  T1 ≈0.41
R2 ≈-0.81,  T2 ≈0.19

(3)

式中:下标“1”和“2”分别表示黄沙和新型空壳颗粒材料。由此可知,黄沙分配层结构产生了相当于入射

波0.59倍的反射拉伸波;而在空壳颗粒分配层结构中,由于遮弹层/分配层界面包含混凝土/泡沫陶瓷

和混凝土/空气两种,反射拉伸波强度相当于入射波的0.81倍。拉伸波是脆性材料层裂破坏的主要原
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因,而新型空壳颗粒材料反射拉伸波更强,这是空壳颗粒分配层结构的遮弹层破坏更严重的主要原因,
如图4(c)~(d)所示。另一方面,黄沙作为分配层时,T1≈0.41,即相当于入射波的0.41倍的压缩波传

入了黄沙分配层,而新型空壳颗粒材料作为分配层时,T2≈0.19,比分配层为黄沙时小,这是空壳颗粒

结构应力峰值小于黄沙分配层结构的主要原因。

  从耗能角度来讲:首先,黄沙的孔隙率小于10%,而泡沫陶瓷的孔隙率则在30%以上,并且其颗粒

烧结在一起,压实过程中伴随破碎摩擦,能够消耗更多的能量;其次,如图6所示,泡沫陶瓷的应力-应变

关系有很长的平台段[6],当黄沙和泡沫陶瓷的应力同时达到σ0 时,泡沫陶瓷存储的应变能远大于黄沙,
因此空壳颗粒可以比黄沙消耗更多的能量。根据弹塑性应力波知识,泡沫陶瓷应力-应变关系中的平台

段对应力波有很强的弥散作用。应力波在泡沫陶瓷中传播时,分为较快的弹性波和较慢的塑性波,原来

的阶跃波弥散为连续波,这是对比实验中冲击波作用时间和上升沿更长的原因之一。此外,空壳颗粒内

部和它们之间大量存在的孔穴,对应力波有很强的绕射和弱化作用[6]。应力波绕射过程中,孔穴背后有

一定范围的应力衰弱区[3],因此对比实验中紧靠分配层的部分应力波峰值较小,随后先上升后下降,这
是测点S5位置应力峰值高于S2位置应力峰值的原因。

3 结 论

  通过集团装药大比尺野外化爆实验和对实验的理论分析,可以得到以下结论:

  (1)对比实验中遮弹层破坏程度更加严重,遮弹层消耗了更多的爆炸波能量,说明新型空壳颗粒分

配层可以更好的反射冲击波;

  (2)相比普通空壳颗粒,新型空壳颗粒分配层的破坏情况大幅降低,PVC壳体的完好率极高,大大

提高了二次防爆能力,同时延长了人防工程的使用年限;

  (3)新型空壳颗粒分配层大大降低了应力波峰值并延长其作用时间和上升沿,削波耗能效果明显

优于黄沙分配层,减少了爆炸波对结构顶板的破坏,其防护性能优于黄沙分配层防护结构。
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Experimentalstudyofanovelshellycellularmaterialusedin
civildefenseengineering

SunXiaowang1,LiYongchi1,YeZhongbao1,ZhaoKai1,
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(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230027,Anhui,China;
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Abstract:AnovelshellycellularmaterialmadeofPVCliningandfoamedceramicsshellwasdevel-
opedinthispaper.Largescaledexplosiontestswereperformedtostudythedamageconditionanden-
ergyabsorptionperformancesofcivildefenseengineeringusingsandorthenovelshellycellularmate-
rialastheattenuationlayer.Thetestresultsshowthattheenergydissipationcapacityoftheshelly
cellularmaterialisbetterthanthatofsand,andthemaximumstressinthetestusingnovelmaterial
astheattenuationlayerdecreasesbyabout50%comparedtothatwhenusingsandastheattenuation
layerunderthesameexplosionloading.Inaddition,thedamagedegreeismuchsmallercompared
withtheconventionalshellycellularmaterial.Therefore,itcanbeconcludedthatthenovelshellycel-
lularmaterialcansignificantlyimprovethecapabilityofcivildefenseengineeringandhavebroadpros-
pectsofmilitaryapplication.
Keywords:novelshellycellularmaterial;civildefense;attenuationlayer;explosionwave;anti-explo-
sionperformance
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