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摘要： 为对比抗爆设计规范采用的线性荷载计算模式，建立了考虑跃迁的指数型衰减荷载表达式，通

过爆炸荷载等效单自由度微分方程，求解了关于跃迁时长、超压峰值、指数型形状调整参数、结构自振频率

与荷载作用时长的等效静载抗力动力系数表达式。根据跃迁时长与形状调整参数，分析了四种典型计算工

况 ， 结 果 表 明 ： 现 行 结 构 抗 爆 设 计 规 范 等 冲 量 线 性 衰 减 荷 载 可 设 计 范 围 明 显 偏 小 ， 动 力 系 数 在 延 性 比

β＜3.0 下偏保守，而 β≥3.0，wt+＞1.4δ 时偏不安全，最大偏低 17.4%；跃迁时长比值越大，动力系数越大，跃迁时

长比为 1%～2% 时，对动力系数影响程度为 0.4～0.7%，指数型荷载形状调整参数对柔度特别大的结构动力系

数无影响，对其它结构动力系数增大或减少影响程度不一。
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对防护结构及建筑结构而言，炸药空爆荷载具有超压峰值高、作用时间短、扩散速度快等特点，相

比其它设计荷载，为典型的动力荷载。在结构设计阶段，若能将此爆炸荷载等效为静载计算，可避免繁

琐的非线性有限元分析，易为结构工程师所接受和使用。因此，多数规范中[1-7] 爆炸荷载均按考虑动力系

数的静载进行结构计算。入射超压从零跃迁至正超压峰值时长占冲击波正超压作用时长比值很低，故

规范常省略此跃迁升压阶段，为简化计算，并进一步将入射超压简化为线性衰减荷载。

爆炸荷载等效静载理论研究方面研究较多。Biggs[8] 对线性衰减类动力荷载进行等效静载处理，并

用于爆炸荷载近似计算。伍俊等[9] 采用等效单自由度与有限元方法对防爆墙结构进行对比分析，模型中

爆炸荷载为未考虑跃迁升压的线性衰减荷载模式，他指出等效单自由度静载方法结构设计具有良好精

度。颜海春等[10] 采用爆炸荷载等效静载对人防工程封堵梁内力分析，但未指出结构延性比与荷载动力

系数之间的详细关系。杨涛春等[11] 采用爆炸荷载线性衰减函数对钢混组合梁进行了等效静载与有限元

分析对比计算，但计算未涉及结构自振频率、延性比。Baker 等[12] 指出空爆冲击波呈指数型衰减，等效

冲量计算按此计算较准确。杨科之[13-14] 研究了直线衰减荷载作用下动力系数与延性比的关系，延性比

较大时动力系数可计算范围受限。陈俊杰[15] 研究了爆炸荷载冲量简化分析方法，所采用的荷载形式为

线性衰减荷载模式。Chen 等[16] 采用等效荷载分析了地下拱结构-土体爆炸耦合效应，指出了冲击波等效

单自由度的有效及方便性。Shi 等[17] 指出采用指数型函数进行爆炸荷载冲量及等效静载时会更准确，但

未考虑跃迁段的影响。Gantes 等[18] 计算了指数型爆炸荷载作用单自由度结构的弹塑性位移响应解，但

尚未明确与划分荷载作用时间与结构进入塑性阶段时间关系，且未对结构延性比、动力系数分析。Louca等 [19]

分析爆炸作用时指出正超压衰减段采用指数型函数拟合会更接近冲击波实测结果。

设计延性比与荷载作用时长有关，线性衰减荷载正超压等效作用时长小于爆炸冲击波正超压作用
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真实时长，这对动力系数影响如何？同时，忽略升压过程对结构的动响应尤其对结构弹性响应，继而对

结构塑性阶段响应及延性比、动力系数的影响程度如何，国内外学者鲜有研究。

因此，本文考虑超压从零跃迁升压至超压峰值，以指数形式从超压峰值衰减至零的分段荷载函数进

行等效单自由度体系下结构弹塑性动力系数分析，并与设计规范中采用的未考虑升压阶段的等冲量线

性衰减荷载动力系数计算结果对比，为基于延性比的抗爆结构设计提供理论支持。参考笔者前期所做

的 TNT、B 炸药空爆冲击波衰减波形测试工作及已出版文献[20]，常规炸药等化学爆炸跃迁升压至超压峰

值时长所占正超压作用时长比一般为 3% 以下，且接近直线升压，因此本文考虑的升压为直线跃迁升压

模式。

1    理想弹塑性体系动力微分方程

1.1    等效单自由度微分方程

常规炸药等化学空爆冲击波正超压作用时长很小，小于结构出现最大动位移反应时间[5]。根据结构

动力学等效单自由度理论及达朗贝尔原理，其等效单自由度体系弹性阶段微分方程：

kM−LmẄ (t)+
1
l

KW (t) = ∆p (t) (1)

式中：kM-L 为弹性等效质量-等效荷载系数比，m 为结构单位长度质量，W(t) 为结构动位移，l 为结构长度，

K 为结构等效弹簧刚度，Δp(t) 为爆炸荷载时程函数。

设在 tT 时刻，结构弹性位移达到最大值 WT，速度为 vT，之后结构进入塑性振动。结构塑性阶段微分

方程为：

km−lmẄ (t)+qm = ∆p (t) (2)

式中：km-l 为塑性等效质量-等效荷载系数比，qm 为结构塑性阶段结构抗力。

图 1 给出了 3 种荷载模式的时程曲线。作为等

效时长计算对比的基准量，不考虑跃迁段的指数型

衰减荷载所对应的函数为：

∆p (t)=∆pm f (t)=
{
∆pm (1− t/t+)e−at/t+ t≤t+
0 t＞t+

(3)

式中：Δpm 为超压峰值， f(t) 为荷载归一化函数， t+
为冲击波正超压作用时长，a 为荷载曲线形状调整

参数。

作为动力系数对比的基准量，不考虑正超压

跃迁段，采用等冲量线性衰减荷载模式时，对应的函

数为：

∆p (t) = ∆pm f (t) =
{
∆pm (1− t/tI) t≤tI

0 t＞tI
(4)

式中：tI 为等冲量线性衰减荷载等效作用时长。

增加跃迁时间而不改变正超压作用时长的指数型衰减荷载模式，对应函数为：

∆p (t) = ∆pm f (t) =


∆pm (t/t0) t≤t0

∆pm

(
1− t− t0

t+− t0

)
e−a t−t0

t+−t0 t0＜t≤t+

0 t＞t+

(5)

式中：t0 为荷载从 0 跃迁至超压峰值跃迁时长。

由式 (1) 及杜哈梅积分可知，在弹性阶段：

O
t

Exponential loading with transition

Equal impulse linear attenuation load 

Exponential loading with no transition 

Δpm

Δp (t)

t0 tI t+
 

图 1    荷载简化及作用时长

Fig. 1    Schematic diagram of load types and load durations
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W (t) =Wcmω
w t

0
f (τ) sinω (t−τ)dτ (6)

V (t) = Ẇ (t) =Wcmω
2
w t

0
f (τ)cosω (t−τ)dτ (7)

式中：Wcm 为超压峰值为静载数值时对应的结构位移，ω 为振动角频率。

在 tT 时刻弹性响应结束准备进入塑性响应，此时对应结构最大弹性位移及速度：

WT =W (tT) =Wcmω
w tT

0
f (τ) sinω (tT−τ)dτ (8)

VT = Ẇ (tT) =Wcmω
2
w tT

0
f (τ)cosω (tT−τ)dτ (9)

且可知塑性阶段结构任一时刻 t 对应的结构速度及位移为

V (t) = VT+
1

mkm−l

[
∆Pm

w t

tT

f (τ)dτ−qm (t− tT)
]

(10)

W (t) =WT+ (t− tT)VT+
1

mkm−l

[w t

tT

w τ
tT

f (τ)dτdτ− 1
2

qm(t− tT)2

]
(11)

由于结构动荷载等效为基于理想弹塑阶段内的等效静载，其动力系数表达式为

Kh =
WT

Wcm
=

qm

∆pm
(12)

1.2    冲量及等效时长分析

由冲量定义及图 1 所示，未考虑跃迁的指数型衰减荷载所对应冲量函数表达式

I =
w t+

0
∆pm (1− t/t+)e−at/t+dt =∆pmt+

[
1
a
+

1
a2

(e−a−1)
]

(13)

荷载曲线形状调整参数 a 数值越大，指数型衰减荷载所对应的曲线越陡峭，负超压峰值及作用时长

越小。为较好拟合测试曲线，其数值取值范围可取 1.27≤a≤1.61[11]，为满足建筑结构抗爆设计一般特

点，本文取端部值即 1.27 与 1.61 为后续分析参数值。

结合图 1 荷载曲线所包围的面积变化可知：t0 时刻之前，考虑跃迁后的指数型衰减荷载所对应的冲

量数值小于未考虑跃迁的指数型衰减荷载冲量数值，t0 时刻之后该冲量又偏大。因此需计算其冲量：

I =
w t0

0
∆pm (t/t0)+

w t+

t0

∆pm

(
1− t− t0

t+− t0

)
e−a t−t0

t+−t0 dt =
1
2
∆pmt0+∆pm (t+− t0)

[
1
a
+

(e−a−1)
a2

]
(14)

将式 (13)～(14) 做函数差值对 a 进行求导分析，可知对于任意的 t0＞0，当 a＞0 时，公式 (14) 对应的

数值为大，即考虑跃迁后，冲量随之增大，对结构抗爆设计偏不利。

以式 (13) 为基准，未考虑跃迁的等冲量线性衰减荷载，其等效时长为：

ti =
2I
∆pm

= 2t+

[
1
a
+

1
a2

(e−a−1)
]

(15)

即指数型衰减荷载真实作用时长 t+与等冲量线性衰减荷载等效时长 ti 的比值 δ 分别为 1.464、1.6。

2    结构体系塑性阶段划分

常规炸药空爆冲击波作用时长 t+很短，经等冲量换算后的线性衰减荷载等效时长 tI 更短，结构完成

弹塑性最大变形时间 tm＞t+及 tm＞tI，即此时对应结构外荷载为零。结构完成弹性变形进入塑性变形时

刻 tT 存在两种可能性：t0＜t+＜tT＜tm，即较晚进入塑性阶段及 t0＜tT＜t+＜tm，即较早进入塑性阶段。

为精简篇幅，本文只给出考虑跃迁的指数型衰减荷载动力系数求解过程及公式，等冲量线性衰减荷

载求法简单，公式不再单独求解，而以其计算结果的相对差值比例在本文工况示例计算给出。
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2.1    较晚进入塑性阶段

若令 θ0=ωt0，θT=ωtT，θ+=ωt+，由公式 (7) 计算考虑跃迁的指数型衰减荷载等效静载动力系数：

Kh =ω

[w t0

0

τ

t0
sinω (tT−τ)dτ+

w t+

t0

[(
1− τ− t0

t+− t0

)
e−a τ−t0

t+−t0

]
sinω (tT−τ)dτ

]
=

sin(θT−θ0)− sinθT

θ0
+cos(θT−θ0)+e−a sin(θT−θ+)

a2 (θ+−θ0)−(θ+−θ0)3(
(θ+−θ0)2+a2

)2 +e−a cos(θT−θ+)
−2a(θ+−θ0)2(
(θ+−θ0)2+a2

)2+

sin(θT− θ0)
(a+1)(θ+− θ0)3+

(
a3−a2) (θ+− θ0)(

(θ+− θ0)2+a2
)2 + cos(θT− θ0)

(
2a−a2) (θ+− θ0)2− (θ+− θ0)4(

(θ+− θ0)2+a2
)2

(16)

若定义 A=Kh

B =− sinθ0

θ0
+ cosθ0+ (sinθ0− e−a sinθ+)

a2 (θ+− θ0)− (θ+− θ0)3[
(θ+− θ0)2+a2

]2 − 2a (cosθ0− e−a cosθ+) (θ+− θ0)2[
(θ+− θ0)2+a2

]2 −

a (θ+− θ0) sinθ0+ (θ+− θ0)2 cosθ0

(θ+− θ0)2+a2

C =
cosθ0−1
θ0

+ sinθ0+ (e−a cosθ+− cosθ0)
a2 (θ+− θ0)− (θ+− θ0)3(

(θ+− θ0)2+a2
)2 +

2a (sinθ0− e−a sinθ+) (θ+− θ0)2(
(θ+−α0)2+a2

)2 +

a (θ+− θ0)cosθ0− (θ+− θ0)2 sinθ0

(θ+− θ0)2+a2

因 θT 为中间变量，所以需将其求出，求解后其表达式为

cosθT =
AB±C

√
B2+C2−A2

B2+C2
(17)

由式 (8) 可得考虑跃迁的指数型衰减荷载弹性阶段结束时对应的振动速度与位移比值为

VT

WT
=

Wcm

WT
·ω2

[w t0

0

τ

t0
cosω (tT−τ)dτ+

w t+

t0

t+−τ
t+− t0

e−a τ−t0
t+−t0 cosω (tT−τ)dτ

]
= ω

(
B2+C2

AC
cosθT−

B
C

)
(18)

由式 (9) 及塑性阶段 v(tm)=0 可导出

VT

WT
=
∆pmKh

m · km−l ·WT
(tm− tT) (19)

由式 (10) 及塑性阶段 v(tm)=0 可导出

tm− tT =
ωm · km−lWT

∆pmKh

(
B2+C2

AC
cosθT−

B
C

)
(20)

由式 (11) 可知

β =
Wm

WT
= 1+ (tm− tT)

VT

WT
− ∆pmKh

2mkm−lWT
(tm− tT)2 = 1+

∆pmKh

2mkm−lWT
(tm− tT)2 (21)

式中，Wm 为结构进入塑性阶段结构最大位移。又因为

∆pm

WT
=
∆pmlm
lmWT

=
KWcmm
MWT

=
K

MkM−L

Wcm

WT
mkM−L =

ω2mkM−L

Kh
(22)

将式 (20)、(22) 代入式 (21) 后可知

β = 1+
km−l

2kM−L

(
B2+C2

AC
cosθT−

B
C

)2

= 1+
km−l

2kM−L

AB±C
√

B2+C2−A2

AC
− B

C

2

(23)
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2.2    较早进入塑性阶段

若令 θm=ωtm，由前述定义 t0＜tT＜t+＜tm 及动力系数公式可知，考虑跃迁的指数型衰减荷载等效静载

动力系数为：

Kh =ω

[w t0

0

τ

t0
sinω (tT−τ)dτ+

w tT

t0

(
1− τ− t0

t+− t0

)
e−a τ−t0

t+−t0 sinω (tT−τ)dτ
]
=

sin(θT− θ0)− sinθT

θ0
+ e−a θT−θ0

θ+−θ0

 (θ+− θ0)2

(θ+− θ0)2+a2
· (θ+− θT)

(θ+− θ0)
− 2a(θ+− θ0)2(

(θ+− θ0)2+a2
)2

+
cos(θT− θ0)

(
a2+2a

)
(θ+− θ0)2+a4(

(θ+− θ0)2+a2
)2 + sin(θT− θ0)

(a+1)(θ+− θ0)3+
(
a3−a2) (θ+− θ0)(

(θ+− θ0)2+a2
)2

(24)

由式 (7) 可得考虑跃迁的指数型衰减荷载对应的弹性结束时对应的振动速度为

VT =Wcm ·ω2

[w t0

0

τ

t0
cosω (tT−τ)dτ+

w tT

t0

(
1− τ− t0

t+− t0

)
e−a τ−t0

t+−t0 cosω (tT−τ)dτ
]
=

Wcmω

cos(θT− θ0)− cosθT

θ0
+ e−a (θT−θ0)

(θ+−θ0)

 (θ+− θ0)a2− (θ+− θ0)3(
(θ+− θ0)2+a2

)2 − a (θ+− θ0)
(θ+− θ0)2+a2

(
θ+− θT

θ+− θ0

)+
cos(θT− θ0)

(a+1)(θ+− θ0)3+
(
a3−a2) (θ+− θ0)(

(θ+− θ0)2+a2
)2 − sin(θT− θ0)

(
a2+2a

)
(θ+− θ0)2+a4(

(θ+− θ0)2+a2
)2


(25)

由式 (10) 及塑性阶段 v(tm)=0 可得速度的另一解为

VT = −
∆pm

mkm−l

1
a

(
t+− tT

t+− t0

)
e−a tT−t0

t+−t0 +
e−a− e−a tT−t0

t+−t0

a2 (t+− t0)
−Kh (tm− tT)

 (26)

θm =
km−l

KhkM−L

VT

Wcmω
+

1
Kh

[
(θ+− θT)

a
e−a (θT−θ0)

(θ+−θ0) +
(θ+− θ0)

a2

(
e−a− e−a (θT−θ0)

(θ+−θ0)

)]
+ θT (27)

代入式 (11) 后可得

β =
Wm

WT
= 1+ (tm− tT)

VT

WT
+

1
mkm−lWT

[
∆pm

w t+

tT

w τ
tT

[(
t+−τ
t+− t0

)
e−a τ−t0

t+−t0

]
dτdτ− qm

2
(tm− tT)2

]
=

1+
kM−L

km−lKh

{
e−a (θT−θ0)

(θ+−θ0)

[
(θ+− θT) (θ+− θm)

a
+

(θ+− θ0) (θm+ θT−2θ+)
a2

+
2
a3

(θ+− θ0)2

]
−

e−a

[
(θ+− θ0) (θm− θT)

a2
+

2
a3

(θ+− θ0)2

]
+

Kh

2
(θm− θT)2

} (28)

3    弹塑性阶段动力系数计算算例

3.1    工况分组及计算结果

根据跃迁时长占正超压总时长的比值 (t0/t+)、爆

炸荷载正超压作用时间 t+与等冲量线性衰减荷载等

效时间 tI 比值 δ 确定了 4 种典型计算工况。为相互

对比，以等冲量线性衰减荷载结构荷载参数 θI=ωtI
为 0.2～2.8，0.2 为步长，共计 14 项作为基本计算数

据，而 ωt+(即 θ+) 按作用时长与等效时长换算后再计

算为对比数据。为能涵盖工程结构设计时所对应的

延性比，延性比 β 为 1～5 作为计算范围。工况分组

如表 1所示。

表 1    工况分组

Table 1    Calculation cases

工况 t0/t+ δ a θI

工况1 0.01 1.464 1.27 0.2～2.8

工况2 0.01 1.6     1.61 0.2～2.8

工况3 0.02 1.464 1.27 0.2～2.8

工况4 0.02 1.6     1.61 0.2～2.8
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由式 (23) 及 (28) 可知，动力系数 Kh 不为显式函数，由 θT、θ+、θm 定义及延性比 β 的范围作为控制条

件，分别赋初值后迭代求解并汇总。工况 1 计算结果及与线性衰减荷载的差异比值见表 2。 表中 β 为

1.0 数据列为结构动力系数公式退化至弹性状态时求解结果，红色间断线左侧数据为考虑跃迁升压的指

数型衰减荷载模式下结构较晚进入塑性阶段所对应的公式计算得出，红色间断线包围的右侧数据为考

虑跃迁升压的指数型衰减荷载模式下结构较早进入塑性阶段所对应公式计算得出。表中蓝线左上方

(右下方) 数据为等冲量线性衰减荷载模式下结构较晚进入塑性阶 (较早进入塑性阶段) 段所对应计算公

式得出。工况 1~工况 4 之间相对差值及与直线型衰减荷载差异如图 2 所示。

由表 1、图 2、各计算工况与规范指定的等冲量

线性衰减荷载计算结果可知，延性比 β＜1.6 时，等冲

量线性衰减荷载动力系数偏大；β＞1.6 时，线性衰减

荷 载 计 算 数 值 先 偏 大 后 偏 小 。 线 性 衰 减 荷 载 的

ωt+对应的设计范围明显偏小；β≤3.0 时，考虑跃迁的

指数衰减荷载计算结果数值大小依次递减顺序为工

况 3、1、4、2，其中工况 3 与工况 1 之间的差异最大

值为 1.2%，最小为 0，平均为 0.4%，差异极小；工况

4 与工况 2 之间的差异最大值为 1.5%，最小为 0，平

均为 0.7%，差异很小，略大于工况 3 与工况 1 之间的

差异，即跃迁时长比对动力系数的影响很小，β=5.0
时，跃迁时长比对动力系数的影响可忽略，指数形状调整参数影响效果明显。

结合图 2，以工况 1 与工况 2 之差异为典型对比，取规范采用的等冲量线性衰减荷载为基准量，分析

指数形状调整参数 a 对动力系数的计算结果影响 (η)，见图 3 所示。

设计参数 θ+＜0.8δ 时，工况 1 和工况 2 之间的差异逐渐增大，数值上仍很小，差异数值最大为 2%，

0.8δ＜θ+＜1.4δ 时，除 β=5 的差异约为 5.0% 以外，其它延性比对应的工况 1 和工况 2 之间的差异先减小

后增加，数值上仍很小，差异约仍小于 2%；1.4δ＜θ+＜2.2δ 时，工况 1 和工况 2 之间的差异逐渐增大，趋于

表 2    工况 1动力系数计算 Kh

Table 2    Dynamical coefficient Kh for calculation case 1

θ+

Kh

β=1.0 β=1.2 β=1.6 β=2 β=3 β=5

0.292 8 0.100 (1.0%) 0.085 (1.2%) 0.067 (0.0%) 0.057 (0.0%) 0.044 (0.0%) 0.033 (0.0%)

0.585 6 0.199 (0.0%) 0.168 (0.0%) 0.134 (0.7%) 0.114 (0.0%) 0.088 (0.0%) 0.065 (0.3%)

0.878 4 0.296 (−0.3%) 0.25 (0.0%) 0.199 (0.0%) 0.17 (0.0%) 0.129 (−2.4%) 0.090 (−7.3%)

1.171 2 0.389 (−0.8%) 0.328 (−0.9%) 0.261 (−0.9%) 0.220 (−2.3%) 0.162 (−6.6%) 0.110 (−9.2%)

1.464 0 0.478 (−1.7%) 0.403 (−1.7%) 0.316 (−3.1%) 0.265 (−5.1%) 0.192 (−7.0%) 0.125 (−8.3%)

1.756 8 0.562 (−2.5%) 0.472 (−2.9%) 0.368 (−4.7%) 0.307 (−5.1%) 0.221 (−5.1%) 0.138 (−4.4%)

2.049 6 0.640 (−3.4%) 0.537 (−3.8%) 0.420 (−4.1%) 0.350 (−3.4%) 0.251 (−1.4%) 0.149 (3.2%)

2.342 4 0.711 (−4.6%) 0.599 (−4.7%) 0.474 (−2.0%) 0.397 (−0.4%) 0.283 (3.0%) 0.161

2.635 2 0.774 (−6.1%) 0.652 (−5.6%) 0.519 (−1.9%) 0.446 (2.9%) 0.319 (7.9%) 0.176

2.928 0 0.830 (−7.6%) 0.700 (−6.7%) 0.557 (−2.9%) 0.476 (1.6%) 0.359 (12.8%) 0.198

3.220 8 0.877 (−9.4%) 0.740 (−8.5%) 0.589 (−5.1%) 0.504 (−0.6%) 0.404 (17.4%) 0.229

3.513 6 0.917 0.773 0.615 0.526 0.407 0.267

3.806 4 0.948 0.799 0.636 0.544 0.421 0.308

4.099 2 0.972 0.819 0.652 0.558 0.431 0.354

1.0

Linear attenuation load

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

K
h

θ
+
/δ

β=1.0

β=1.2

β=1.6

β=2.0

β=5.0

β=3.0

 

图 2    线性衰减荷载与本文荷载计算模式动力系数对比

Fig. 2    Dynamical coefficients comparison between linear load
and exponential loading with transition
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稳定数值，平均约为 3.8%，说明形状调整参数 a 对计

算结果的影响与设计参数 θ+紧密相关。

3.2    结果分析

考虑跃迁升压的指数型衰减荷载等效静载动力

系数，其求解结果可分为弹性状态、较晚进入塑性

状态、较早进入塑性状态 3 种类型，3 种物理含义对

应的间数据能很好衔接；等冲量线性衰减荷载等效

静载动力系数也有此 3 种状态，但当 θ+＞1.4δ 时，弹

性状态数据直接与较早进入塑性状态的数据进行衔

接，缺少较晚进入塑性状态的过渡。在同一爆炸荷

载作用下，若结构设计的柔度越大，即 θ+数值越小，

对应的等效静载动力系数越小，在 θ+＜0.4δ 时，4 种工况对应的动力系数均大于由等冲量线性衰减荷载

计算数值，最大数值为 1.7%，误差较小；当 0.6δ≤θ+≤1.2δ 时，其动力系数均小于等冲量线性衰减荷载计

算结果，最大误差为 10%，当 θ+＞2.2δ 时，或当设计延性比 β=5 且 θ+＞1.4δ 时，等冲量线性衰减荷载动力

系数无解而考虑跃迁的指数型衰减荷载有解。

特别地，4 种典型工况中，均当延性比 β=3 且 θ+＞1.4δ 时，考虑跃迁后的指数型衰减荷载等效静载动

力系数均大于等冲量线性衰减荷载等效静载动力系数数值，且大于幅度较高，最大误差为 17.7%，即此区

间按规范所规定的等冲量线性衰减荷载进行等效静载设计时，偏不安全。

相同跃迁时长比值下，当 θ+＜0.4δ 时，即柔度特别大的结构，形状调整参数 a 对应的动力系数计算

数值误差基本为 0，即形状调整参数 a 在此范围对计算结果不敏感；较晚进入塑性状态范围内，随着形状

调整参数 a 的提高，动力系数计算数值变小；较早进入塑性状态数据，随形状调整参数 a 的提高，动力系

数计算数值增大。

相同的指数荷载形状调整参数 a 下，随着跃迁时长比值的增加，所有工况的动力系数均增加，增加

幅度较小且有限，最大值 1.5%，即不考虑跃迁会导致计算结果偏小，但误差可忽略。

4    结　论

以考虑升压跃迁的指数型衰减荷载为研究对象，考查了与等冲量线性衰减荷载等效静载动力系数

的差别，并分析了跃迁时长比、指数形状调整参数对动力系数的影响，得到以下主要结论：

(1) 与等冲量线性衰减荷载相比，考虑跃迁的指数型衰减荷载动力系数弹性状态、较晚及较早进入

塑性状态衔接更为合理，可进行设计的延性比 β 与结构荷载参数 θ+范围更广，较小 β 及结构荷载参数

θ+对应的动力系数较小，对应为当前现行结构设计规范设计偏安全；较大 β 及 θ+对应的动力系数偏大，且

幅值较高，若此范围区间仍采用规范类线性衰减荷载进行抗爆设计，偏不安全；

(2) 相同跃迁时长比值下，指数荷载形状调整参数 a 越大，对较早进入塑性状态动力系数提高越大，

对 θ+＜0.4δ 对应的较晚进入塑性状态计算结果基本不产生影响，对 θ+＞2.5 对应的较晚进入塑性状态计

算数值为降低作用；

(3) 相同指数荷载形状调整参数 a 下，跃迁时长比值增加会导致动力系数结果提高，但幅度有限，最

大值 1.5%，平均值依据不同工况在 0.4%～0.7% 范围，可忽略其影响。
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Equivalent static load dynamical coefficient for exponential air
blast loading with transition
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Abstract:   Compared  to  linear  attenuation  load  calculation  model,  exponential  attenuation  load  with
transition expression was given to build equivalent SDOF differential equations under air blast loading. The
expressions,  which  had  relationship  to  transition  duration,  overpressure  peak,  exponential  load  adjusting
parameter,  natural  frequency  and  overpressure  duration,  were  derived  to  solve  equivalent  static  load
dynamical  coefficients.  Changed  with  transition  duration  and  load  adjusting  parameters,  four  typical
calculation  conditions  results  were  calculated.  The  results  show  that  the  linear  attenuation  blast  load’s
application  range  is  limited.  When  the  ductility  ratio  β＜3.0,  the  dynamical  coefficients  from  the  linear
attenuation  blast  load  behaves  greater  value  and  safer  characteristic.  When  the  ductility  ratio  β≥3.0  and
wt+＞1.4δ,  it  will  be lower 17.4% than the value from exponential attenuation load with transition. For the
much  transition  duration  ratio,  dynamical  coefficients  will  be  greater.  In  the  range  of  1%−2%  for  the
transition  duration  ratio,  the  effect  on  dynamical  coefficients  is  greater  at  0.4−0.7%  and  can  be  ignored.
Exponential load adjusting parameter has no effect on structural design with great flexibility while it would
lead to increase or decrease the dynamical coefficients for the structure with the general flexibility.
Keywords:  anti-blast design; Equivalent static load; dynamical coefficient; transition load; exponential
loading
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