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摘要： 为研究冲击波与组合壳结构的相互作用，针对带防护墙的地面直立钢筋混凝土组合壳结构，考

虑结构安置于地面和周边围土 2 种工况，开展结构爆炸实验，分析了结构外表面冲击波荷载分布及振动特

性。实验结果表明：冲击波作用下，结构外表面爆炸荷载主要产生在冲击波绕射过程，确定荷载时应考虑冲

击波压力在绕射传播过程中的自然衰减；整个结构中与冲击波最早接触的构件先产生振动，而后由于结构整

体参与使得振动频率降低，振动幅值减小；结构周边围土可降低防护墙迎爆部分构件的振动频率，减小防护

墙和组合壳的振动幅值。
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安全壳是核反应堆抵抗外部袭击的最后一道屏障，一旦破坏势必造成放射性物质泄漏、大规模爆炸

等严重后果。当前这方面的研究主要集中在弹体侵彻或飞机撞击对安全壳结构的局部贯穿、爆炸破坏

作用[1-4]，以及安全壳内部炸药或气体聚集引发的事故性内爆炸等[5-8] 方面。对常规武器、炸药在安全壳

外部一定距离处爆炸，由于安全壳本身尺寸较大，模型实验中爆炸荷载缩比很难实现，通过相似材料制

作安全壳模型也极其困难，目前多以简化计算和数值模拟为主：Pandey 等[9] 研究了外部爆炸时钢筋混凝

土安全壳的非线性响应；余爱萍等[10-11] 采用时域边界积分方程，提出半球型安全壳在爆炸冲击波作用下

动力响应简化计算模型，考虑了空中爆炸和地面爆炸 2 种情况下壳体位移和变形过程；王天运等[12-16] 讨

论了质点杆模型在冲击波作用下安全壳结构动力计算中的应用，采用流固耦合算法和有限体积元法，对

爆炸条件下核安全壳动力响应进行数值模拟，得到安全壳破损的最小安全距离和爆炸当量，评估了安全

壳筒墙的抗爆性能，并分析了爆炸地冲击作用下安全壳结构的可能破坏形式；申祖武等[17] 将装药爆炸、

土中传播和结构构成有限元体系，分析了炸药触地爆条件下安全壳基底的振动响应。

本文中，以核安全壳遭受外部冲击波作用为背景，根据安全壳结构特点，制作带防护墙的地面直立

钢筋混凝土组合壳结构，体现了穹顶、环形梁、圆形柱壳和外部防护墙体等几何特征，对细部构造适当

简化。鉴于核安全壳爆炸模型实验的复杂性，开展爆炸实验，目的在于研究空气冲击波作用下，此类组

合壳外表面荷载和结构振动。由于未考虑相似率，所得实验结论不能直接用于实际核反应安全壳结构

的爆炸防护，但相关实验数据可用作对理论计算模型验证和数值模拟方法修正，为核安全壳及同类结构

的抗爆安全设计、爆炸作用下的毁伤预测和结构的防护加固提供理论参考和技术支持。

1    实验方法

1.1    模型结构

图 1 给出了结构详图，图 1(a)～(b) 显示模型由穹顶、圆柱壳、防护墙以及底板组成，其中穹顶与圆
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柱壳通过环形梁连接，确保刚性连接。防护墙顶盖、墙体、层间板、圆柱壳和穹顶厚度均为 50 mm，圆柱

壳与防护墙间距 15 mm，内外防护墙间距 150 mm。图 1(c)、(d) 分别为水平剖面图 A-A 和 B-B，图中最外

边的矩形框是支承底板，通过四周螺栓将整体结构与地面固定，确保刚性连接。中间矩形框是外防护

墙，最里边是内防护墙，2 个同心圆是组合壳体拱顶的投影。防护墙是整体的双层结构，在剖面上呈十字

形（图 1（b））。实验结构采用加钢筋网的水泥砂浆浇注制作，水泥砂浆抗压强度 σcon=30 MPa，弹性模量

Econ=30.8 GPa；内部采用双向双层退火钢筋网片，钢筋直径 d=4 mm，抗拉强度 σsteel=215 MPa，弹性模量

Esteel=200 GPa，其中组合壳配筋率为 1.4%，防护墙顶板、墙体和层间隔板配筋率为 0.65%。

1.2    实验工况

实验分 2 种工况，如图 2 所示：工况 1，将模型结构置于地面；工况 2，在结构四周堆围高 1.0 m、宽

0.85 m 的砂土。2 种工况下，均在距结构一定距离处用高能含铝炸药爆炸加载，爆源形式如图 3 所示。

实验中主要量测压力、加速度、应变等参数，结构制作时预留传感器的安装位置。下面详细给出按

工况 1 实验时结构各类传感器布置图。按工况 2 实验时，首先将模型结构周围 0.85 m 处围护高度为 1 m
的沙袋，然后在沙袋与结构之间填入砂土并层层压实，各类传感器布置参照工况 1。

1.3    传感器布设

结构外表面爆炸压力量测时，取一半结构布设压力传感器，选取 PCB-113B 型压力传感器，其量程

为 1.38～6.89 MPa，其灵敏度为 0.73 μV/Pa，测点分布及编号如图 4 所示。

防护墙、圆柱壳及穹顶部位加速度量测时，选取型号为 CA-YD-103 的加速度传感器，量程为

1 960 m/s2，灵敏度为 2.04 pC/(m·s−2)，测点分布及编号如图 5 所示。

(a) Section 1-1 (b) Section 2-2

(c) Section A-A (d) Section B-B
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图 1    实验结构详图 (单位：mm)

Fig. 1    Structure detail drawing (unit in mm)
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防护墙、柱壳、穹顶部位应变量测时，选取 BX120-50AA 混凝土应变片，电阻为 120 Ω，测点分布及

编号如图 6 所示。

实验所用数据采集器型号为 DH5922N，16 通道，最高采样速率为每通道 256 kHz。针对 2 种实验工

况进行了 9 次爆炸实验，具体条件及测点分布如表 1 所示，Q 为药量，L 为爆心距，H 为爆心高度。

(a) The first condition

(b) The second condition

Structure

Structure

Shock wave

Shock wave

Explosive

Explosive

Soil

图 2    模型结构爆炸加载实验图

Fig. 2    Model structures under explosion loadings
 

(a) Aluminized explosive (b) Booster pellet (c) Electric blasting cap (d) Combination

图 3    爆源形式

Fig. 3    Explosion source
 

S
h
o
ck

 w
av

e

Pressure sensor

7
0
0

6
0
0

Front Side Rear

1 3 4 5 6

350 350

2

8
9 10 117

S
h
o
ck

 w
av

e

5
0
0

4
0
0
1
2

3 4 5

6

9

7

8

10

45°
45°45°

45°
45°

11

(b) Top view(a) Side view

图 4    压力传感器的分布 (单位：mm)

Fig. 4    Distribution diagrams of pressure sensors (unit in mm)
 

(a) Side view (b) Top view
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图 5    加速度传感器的分布图 (单位:mm)

Fig. 5    Distribution diagrams of acceleration sensors (unit in mm)
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2    实验结果及分析

2.1    结构外部荷载分布

图 7～8 分别给出了 2 种实验工况、不同炮次下防护墙和柱壳表面各点的荷载时程曲线。从图 7～
8 可以看出：相同条件下，各点压力随着药量的增加而升高；对迎爆面来说，冲击波到达后，爆炸荷载先迅

速上升至峰值，由于涡流影响再衰减到某一压力值，随后再上升到滞止压力，与防护墙相比，柱壳表面的

这一特征更明显；结构表面从迎爆面到背爆面，随着冲击波经过依次产生荷载，峰值压力逐渐减小，峰值

到达时间逐渐增加，背爆面荷载峰值上升时间也相对较大，体现冲击波对结构的绕射过程。由于荷载作

用时间较短，冲击波到达测点 5、11 时，测点 1、7 正相荷载基本结束，表明化爆条件下地面空间结构荷载

稳态环流相可忽略。

Dφ

φ φcr

Dφ Dφ

在空气冲击波作用下，柱壳迎爆面部分表面压力由冲击波反射效应产生，后半部分（背爆面）表面压

力由冲击波绕射产生，如图 9 所示，其中圆形为柱壳横截面。图 9(a) 中冲击波阵面 Ι-Ι 以波速 向右传

播，与结构相遇后在 A 点发生正反射，该点峰值压力为结构表面最大压力，即图 8 中测点 7 的压力；除

A 点外，冲击波在柱壳结构迎爆面其他各点会发生斜反射，图 9(b) 为规则斜反射区，R 为反射波阵面；当

入射角 到达极限角度 时即进入不规则反射区，开始形成马赫波（图 9(c)）；马赫杆（马赫波波阵面）沿

结构表面传播并逐渐增高，到达柱壳截面 B、C 点时，马赫杆后面出现明显的气体滑流线 S（图 9(d)）[18-19]，

并在滑流线附近形成涡流，使马赫杆发生弯曲，沿无荷载的后背曲面扩展（图 9(e)），呈现绕射效应，涡流

的影响随着 的增大而增强， 过大时波阵面后面气流速度会超过声速，在结构背面形成膨胀波，涡流

和膨胀波在结构背面产生的负压会抵消部分马赫波产生的法向正压，使结构该部分承受的总压力降低，

图 8(a) 显示相同条件下药量较小时，测点 10 与测点 8 的压力峰值相差不大，随着药量的增大，测点 10 的

压力低于测点 8 的，如图 8(c) 所示；此后由上下 2 个半环面传来的马赫波会在 D 点相遇碰撞并产生反射

表 1    爆炸实验条件

Table 1    Explosion experiment conditions

实验编号 工况 Q/g L/m H/m 压力测点编号 加速度测点编号 应变测点编号

1 1 160 4.8 1.1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1, 2, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10

2 1 160 4.8 1.1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1, 2, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10

3 1 300 6.3 1.1 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 1, 2, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, 10

4 1 160 4.8 1.1 1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

5 1 300 4.8 1.1 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

6 1 300 4.8 1.1 2, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5, 6 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10

7 2 300 4.8 1.1 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5 4, 5, 9, 10

8 2 450 4.8 1.1 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5 4, 5, 9, 10

9 2 450 4.8 1.1 7, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 5 4, 5, 9, 10

(a) Side view (b) Top view
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图 6    应变传感器分布示意图 (单位：mm)

Fig. 6    Distribution diagrams of strain sensors (unit in mm)
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马赫波 RMS，使该点压力升高（图 9(f)）；而后 RMS 反向传播，气体边界层增厚并形成包含复杂涡流的分

离区，冲击波逐渐离开结构表面，随着涡流强度的增大和分离区的扩张，气体滑流线消失，入射冲击波与

马赫波 M 合并逐渐恢复平面波状。

图 10 给出了防护墙和柱壳迎爆面正反射压力时程曲线，正相作用时间约为 2.5 ms，测点 1 和测点

7 在冲击波传播方向相距 250 mm，冲击波到达时间相差约 1 ms，正反射峰值超压相差约 10 kPa，约占最

大峰值超压的 20%，表明对一般化爆冲击波，在波长与结构尺寸在同一量级的情况下，在确定结构表面

冲击波荷载时，应考虑入射冲击波压力在绕射过程中的自然衰减。

HM HM H/Q1/3 HM

Hstr HM≥Hstr

图 11 表明防护墙迎爆面上，距离地面较近点的荷载较大，主要与空中爆炸条件下传播至结构表面

的马赫波高度 相关。 随传播距离变化并受比例炸高 和地面性质影响，若 小于结构高度

，可认为结构迎爆面下部为马赫波入射、上部为球面冲击波入射；若 ，可认为整个结构与马赫

波相互作用；若装药距离结构较近，爆炸后可能马赫波尚未形成，仅有球面入射波与结构相互作用。图 11
中，测点 2 主要承受马赫波产生的正反射荷载，测点 1 则主要承受球面入射波产生的斜反射荷载，因此测

点 2 的爆炸荷载要高于测点 1 的。此外，Langlet 等[20] 的实验也表明，对于地面直立有限长圆柱体，在结

构迎爆表面规则反射区域内，不同高度位置承受的荷载有差别，离地面较近的结构表面点的荷载较大，

这与本文实验结果是一致的。
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图 7    H=1.1 m 时防护墙表面各点的压力

Fig. 7    Overpressure-time curves at various pressure test points on the surface of the protecting wall when H=1.1 m
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Fig. 8    Overpressure-time curves at various pressure test points on the surface of the cylindrical shell when L=4.8 m and H=1.1 m
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Fig. 9    The interaction between the shock wave and the cylindrical shell structure
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2.2    结构振动特性

实验所用装药量较小，产生的爆炸冲击波仅使整体结构发生弹性振动。图 12～15 给出了模型结构

振动加速度时程曲线，爆源距离 L 均为 4.8 m，测点 1、5、6 体现防护墙的振动特性，测点 2、3、4 体现组
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Fig. 10    Reflected pressure of the blast side on the model structure
 

−36 −34 −32 −30 −28 −26
Time/ms

−10 −6 −4−8 −2
Time/ms

20
10
0

−20
−30

−10

30

50
40

70
60

80

O
v
er

p
re

ss
u
re

/k
P

a

Pressure test point 1
Pressure test point 2

−20
−10

0

50
40
30
20
10

80
70
60

O
v
er

p
re

ss
u
re

/k
P

a

Pressure test point 1
Pressure test point 2

(a) Q=0.16 kg, L=4.8 m (b) Q=0.30 kg, L=6.3 m

图 11    防护墙迎爆面荷载对比

Fig. 11    Explosion pressure of the blast side on the protecting wall
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图 12    各测点的加速度时程曲线 (Q=160 g，工况 1)

Fig. 12    Acceleration-time curves at various test points (Q=160 g, the first condition)
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合壳的振动特性。总体比较而言，测点 1 的振动频率较高，测点 2、4、5、6 的振动具有低频特征。

由图 12～15 可以看出：测点 1 的加速度体现了爆炸冲击波传播到结构后，防护墙迎爆面部分先产

生振动，频率较高，随着防护墙整体参与振动，振动频率降低，振动幅值下降；测点 5 主要体现了防护墙
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图 13    各测点的加速度时程曲线 (Q=300 g，工况 1)

Fig. 13    Acceleration-time curves at various test points (Q=300 g, the first condition)
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图 14    各测点的加速度时程曲线 (Q=300 g，工况 2)

Fig. 14    Acceleration-time curves at various test points (Q=300 g, the second condition)
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图 15    各测点的加速度时程曲线 (Q=450 g，工况 2)

Fig. 15    Acceleration-time curves at various test points (Q=450 g, the second condition)
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整体的振动特性，其振动时间滞后于测点 1，最大幅值发生在振动第 2 循环，随着防护墙整体参与振动，

测点 1、5 的振动频率和幅值逐渐一致；防护墙后侧测点 5、6 的加速度对比表明，两者的振动频率较为一

致，幅值上的差别系由于冲击波绕射到防护墙后侧后对各点的作用不同所致。对组合壳结构，测点 4 的

振动幅值与测点 2 的较一致，但频率在初始时段略低于测点 2 的，测点 4 体现了组合壳结构的整体振动；

测点 3 的振动幅值较小，但其振动频率较测点 4 的高，且存在 2 个明显的峰值。

图 16 给出了 2 种工况下结构振动加速度时程曲线，对于测点 1，工况 2 较工况 1 的振动频率降低，

幅值减小，体现了外部土介质对防护墙迎爆部分构件的防护作用，而对于测点 5，工况 2 的加速度幅值较

工况 1 的小，但 2 种工况下振动频率较一致，主要由于实验中围土高度及范围较小，围土对防护墙整体振

动频率影响不大；对组合壳结构，测点 4 表明 2 种工况下组合壳整体振动频率一致，但工况 2 的幅值较工

况 1 的小。图 17 给出了不同条件下测点 3 的加速度时称曲线，图中显示加速度均存在 2 个峰值，第 1 个

峰值随着药量的增大而明显增大；工况 2 中第 1 个峰值压力要小于工况 1 中的，而 2 种工况的第 2 个峰

值基本一致，表明围土对测点 3 第 1 个峰值有影响，可认为冲击波传播到结构时，环梁先于穹顶受载产生

振动，进而引发穹顶振动并形成第 1 个加速度峰值，此后随着冲击波绕射时与穹顶相互作用，形成第 2 个

加速度峰值，该峰值受周围土介质的影响不大。

图 18～19 给出了不同工况下模型结构不同部位的应变时程曲线，测点 1、2、6、7 反映防护墙的应

变，测点 9、10 反映组合壳底部的应变。图 18 中，测点 1 的应变峰值在振动第 2 循环，测点 2 的应变峰值

在振动第 1 循环，爆炸波接触防护前墙后，前墙类似于底部固支的悬臂结构，底部应变最大，而后振动频

率随着防护墙整体的参与逐渐降低；图 18 中还显示测点 7 的应变幅值及振动频率均小于测点 6 的，测

点 7 实际上反映了防护墙的整体振动。

从图 19 可以看出，测点 9 和测点 10 的应变最大峰值均在振动第 1 个循环，而后逐渐衰减；测点 9 的

应变峰值大于测点 10 的。相同爆炸加载条件下，测点 9 的应变值在工况 2 时比工况 1 时的要小，表明结

构周围围土后，在一定程度上增强了圆柱壳的约束作用，使其整体振动幅值减小，这与图 16 中测点 4 在

2 种工况下的加速度对比情况一致。
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图 16    2 种工况下各测点的加速度时程曲线 (Q=300 g)

Fig. 16    Acceleration-time curves at various test points under two experimental conditions (Q=300 g)
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3    结　论

（1）化爆冲击波荷载作用时间短，压力衰减快，结构荷载主要产生于冲击波绕射结构的过程，随着波

绕射逐渐施加到结构表面；若结构尺寸与冲击波波长处于同一量级，在确定结构表面荷载时应考虑冲击

波压力在绕射传播过程中的自然衰减。

（2）外部爆炸冲击波作用下，结构体现出局部与整体振动耦合的特性，与冲击波最早接触的构件先

振动，而后由于结构整体参与使振动频率降低、幅值减小；本实验中结构周边围土降低了防护墙迎爆面

的振动频率，减小了防护墙和组合壳整体加速度和应变幅值，但对结构整体振动频率影响不大。
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Interaction of a shock wave with a composite shell structure
under an external explosion

GAO Kanghua1,2, LI Bin3, LIU Yudu2, SUN Song2

（1. Unit 92656, Chinese People’s Liberation Army, Sanya 572000, Hainan, China;

2. State Key Laboratory for Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact, Army University of Engineering,

Nanjing 210007, Jiangsu, China;

3. School of Chemical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to investigate the interaction of the shock wave on a reinforced concrete composite shell
structure  with  the  external  protecting  wall,  the  explosion  experiments  were  carried  out.  There  were  two
conditions in the experiments, the first condition was that the test structure was located on the ground, and
the second one was that the test structure was surrounded by soil. The blast wave load distribution and the
vibration characters of the structure were analyzed. The experimental results are as follows. Under external
shock  wave  attack,  the  structure  surface  explosion  load  was  mainly  formed  in  the  shock  wave  diffraction
process.  When  determining  the  structure  surface  blast  load,  the  shock  wave  pressure  attenuation  in  the
diffraction process should be considered. The structure component which first contacts with the shock wave
first begins to vibrate, then the vibration frequency and amplitude decrease because the whole structure takes
part in vibration gradually. In the experimental conditions, the soil surrounding the structure could reduce the
vibration frequency of the protecting wall component which meeting shock wave, and reduce the vibration
amplitudes of the protecting wall and the composite shell structure.
Keywords:  shock wave; cylindrical shell; interaction; blast load; structure vibration
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