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摘要： 结构内部爆炸破坏机理和规律是常规武器毁伤效能预测与评估、建筑物和舰船抗爆防护设计的重要支

撑。基于结构内爆炸载荷、内部爆炸作用下结构塑性响应、内部爆炸作用下箱壁结构破坏模式、内部爆炸作用下多箱

型结构破坏模式和分布四个方面详细论述了箱型结构内部爆炸破坏的研究现状及存在的问题，并对内部爆炸后续研

究给出了建议。建议研究并建立更加复杂的结构内部爆炸载荷和破坏效应描述模型、内部爆炸作用下箱壁的动力响

应机理、多箱型结构与内部爆炸波产生的耦合效应、内部爆炸作用下结构的破坏模式和破坏范围的快速准确预测方

法等。
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Abstract:   The  damage  mechanisms  of  structures  under  internal  blast  are  important  for  the  prediction  and  evaluation  of

damage  effects  of  conventional  weapons  and  the  design  of  anti-explosion  structures  of  buildings  and  ships.  The  researches

status and existing problems are discussed in this paper, based on the following four aspects as the internal explosion loads on

structures,  the  plastic  responses  of  structures  to  internal  explosion  loads,  the  damage  modes  of  box-wall  structures  under

internal explosion loads, and the damage modes and distribution of multi-box structures under internal explosion loads. With

respect to an internal blast load, it is recognized that the blast model can be divided into dynamic high-pressure stage and quasi-

static pressure stage. The former is formed by the initial shock wave and reflection wave while the latter is mainly composed of

expansion of detonation gas and chemical energy released by explosion. In regard to the plastic response of the structure under

the internal blast load, the studies have shown that quasi-static pressure plays an important role in the response process. With

respect to the damage mode of the internal blast loaded structure, the damage mode is greatly affected by the pressure relief

mode and pressure relief speed, studies on the damage modes of the beam and plate were introduced. As regards the damage

mode  and  distribution  of  multi-box  structures  under  the  internal  blast  load,  the  internal  explosion  damage  of  the  metal  box

structure  of  ships  was  mainly  introduced.  Most  of  the  current  researches  focus  on  the  damage  features  and  there  is  rarely

systematic  understanding  and  analysis  for  the  damagemechanisms.  Through  the  review  of  the  research  on  the  damage  and

damage  of  the  structures  under  the  internal  blast  load,  suggestions  are  provided  for  further  researches  on:  (1)  the  models  to

describe the internal explosion loads on more complex structures and the corresponding damage effects; (2) the mechanisms of
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dynamic response of the box walls to internal blast load; (3) the coupling effect of multi-box structures with internal explosion

waves and detonation products; (4) the methods to quickly and accurately predict the damage mode, damage range and damage

degree of structures under internal explosion loads.

Keywords:  internal blast; steel box structure; damage mode; damage range; dimensionless number
 

箱型封闭结构是舰船舱室、建筑物房间、钢箱梁大桥、列车车厢的主要和基本结构单元，多箱型结

构是舰船和建筑物的内部基本结构形式。以尼米兹级航空母舰为例，其内部有 2 000 多个舱室。相对于

敞开空间中的爆炸，由于密闭空间造成的冲击波多次反射和爆轰产物的密封效应，结构内部爆炸载荷及

其对结构的破坏具有更加丰富的效应和特点，如图 1所示。

比起结构外部爆炸，结构内部爆炸破坏效应的特殊性主要体现在爆炸载荷、破坏模式和破坏分布等

方面。以内部爆炸压力载荷为例，由于结构内壁面的反射作用，内部爆炸引起的载荷一般包括多个压力

脉冲，加上冲击波的汇聚和叠加效应，造成内部爆炸压力载荷波形较为复杂[3]。此外爆炸产生的热量会

使得爆室内产生均匀、整体的压力升高，整体压力会随着高压气体外泄而逐渐降低，压力持续的时间由

泄压面积决定。整体压力与反射冲击波的共同作用使得内部爆炸的破坏性更强[4-5]。除了对结构内部人

员、设备造成毁伤外，内部爆炸还会引起箱室壁板的变形破坏，随着爆心所在箱室内高压气体的扩散，会

进一步造成邻近箱室的破坏。内部爆炸造成结构破坏的同时，结构又对爆炸能量产生了约束和导向作

用，爆炸波、爆轰产物和结构破坏的耦合作用造成了明显区别于敞开空间中爆炸的破坏效应，因此结构

内部爆炸蕴含着丰富而复杂的爆炸力学问题。结构内部爆炸造成的破坏模式和破坏分布将在下文中进

一步详细论述。

高层建筑、大型舰船、大型箱型桥梁在国家基础设施和装备中扮演重要角色，既是重点打击对象也

是重点防护对象，大多由箱型结构构成，研究其在内部爆炸作用下产生破坏的机理，并建立破坏程度的

表征和评估方法是非常必要甚至是迫在眉睫的。本文中将从内部爆炸作用下载荷产生的机理、局部结

构破坏模式、破坏分布范围和模式等方面梳理结构内部爆炸的研究现状，并给出后续研究方向的建议。 

1    结构内部爆炸研究现状

结构内部爆炸破坏机理十分复杂，在内部爆炸载荷、内爆作用下的结构动力响应、破坏模式和整体

破坏分布等方面已进行了大量的研究工作。 

1.1    结构内爆炸载荷

密闭或半密闭结构内部爆炸压力载荷主要由爆炸波和准静态压力两部分组成，根据这种分类方式，

针对工程计算需要，目前已经发展出了一些简化或等效载荷计算方法[3]。在发生结构内部爆炸时，假设

壁面完全刚性和密闭，爆炸波传播到壁面后会发生发射，反射波在向内传播的过程中会发生叠加作用[4-7]。

根据冲击波在有限区域内多次反射会引起波前波后压力差快速衰减的基本效应可知，爆炸波在多次反

射后，密闭空间内的压力分布会趋于均匀，此时爆轰产物气体也会均匀地弥散到整个密闭空间内，从而

 

(a) Live fire test[1] (b) Numerical simulation[2]

图 1    建筑物内爆炸破坏实验和数值模拟

Fig. 1    Experiment and simulation of explosion damage in buildings
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形成爆轰产物的准静态力[3,8]。对球形绝热刚性密闭空间内爆炸进行计算，得到其压力载荷典型曲线，如

图 2所示，图中给出了结构内部爆炸载荷从冲击波反射载荷逐渐转化为稳定的准静态压力的过程。

4πr3
c /3从图 2 中静压计算公式可知，准静态气体的压力 p 与总能量 Wt、密闭空间体积    和比热比 γ相

关。根据统计力学和热力学可知:

γ =
cp

cV
=

5+ l
3+ l

(1)

γTNT = 1.4

5 m×5 m×3.5 m

式中：cp 为比定压热容，cV 为比定容热容，l 为气体粒子的内部自由度。对于单原子气体（如氦、氖），内部

自由度 l=0，因此比热比 γ=5/3；对双原子气体（如氧、氮、空气等），在温度不高时有两个转动自由度，l=2，
比热比 γ=7/5=1.4。对于 He(helium) 爆炸，密闭空间内气体主要由常规炸药的爆轰产物和空气混合组

成。常规炸药 TNT 的爆轰产物气体主要由 CO2、N2 和 H2O 等气体组成，在爆轰产物气体质量 MHe 远大

于密闭空间内空气质量 Mair 的情况下（大部分关心工况为 MHe/Mair＞2），混合气体的 γ可以近似取为爆轰

产物气体的    。当爆轰产物气体质量与密闭空间中空气质量之比远小于 1 时，可以忽略准静态

气体压力的作用。如果在    的房间内有 100 kg 固体炸药爆炸，按照空气密度为 1.29 kg/m3

来计算，爆炸后爆轰产物气体质量与房间内空气质量之比约为 1.14。可见这种情况下密闭空间内爆轰产

物气体与初始空气的质量是相当的，因此爆轰产物气体产生的准静态压力显然不能忽略，这部分载荷对

结构的破坏起主要作用。反之，如果在较大的密闭空间内，爆轰产物气体的质量远小于空间内部空气的

质量，则可以忽略准静态压力载荷，近似认为载荷主要由爆炸波及其反射波组成。

pr pqs tb

在大部分实际情况下，由于爆轰产物气体的泄漏和热传导等作用，准静态压力会快速衰减，典型的

内部爆炸载荷波形曲线如图 3 所示，其中    为首次反射压力峰值，    为准静态压力近似曲线最大值，    为

载荷持续时间。

为了工程计算方便，早在 20 世纪 80 年代，就有学者对结构内部爆炸简化载荷模型进行了研究。考

虑到爆炸波在结构内部发射后逐次减弱，Baker[3,9]、Bangash 等[10] 提出只需考虑前三次反射引起的载荷，

并且把每个反射波的波形均简化为直角三角形，反射波每反射一次幅值减半，持续时间不变，如图 4
所示。从 Baker[9] 的三脉冲模型可以看出，密闭空间内爆炸产生的冲量是敞开空间中爆炸载荷冲量的约

1.75 倍。由于 Baker 的三脉冲模型没有考虑爆心在腔体内部的不对称性，理论上只适用于一维或二维问

题，如球腔内中心点爆炸或圆管中心线爆炸，无法很好地适用于箱型结构内部或非对称爆心爆炸等较复

杂的情况，需要说明的是，Baker提出的三脉冲模型显然是没有考虑准静态压力载荷的。

在实际工程应用中，仓库、建筑、舰船等结构常为多箱型结构，综合考虑爆炸波和准静态压力载荷，

美军技术手册 UFC-3-340-02[11] 给出了双直线形式的结构内部爆炸载荷模型，模型由两个三角形载荷叠

加来近似，分别表示爆炸波和准静态压力载荷，如图 5所示。
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图 2    球形绝热刚性密闭空间内爆炸所产生的压力载荷典型曲线

Fig. 2    Typical curves of pressure load produced by explosion in a spherical adiabatic rigid confined space
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爆炸波部分峰值压力较高、持续时间短，准静态压力部分压力值较低、衰减时间较长，其衰减规律

与爆腔的体积和泄压面积相关，泄压面积越小，压力衰减越慢，泄压面积与结构的初始开口面积和爆炸

引起的新增破口大小相关。Weibull[12] 对准静态峰值压力载荷进行了研究，指出准静态压力峰值 pqs 是装

药体积密度 W/V 的函数（其中 W 为等效 TNT 当量，V 为爆腔空间体积），如图 6 所示。Jackson [13 ]、

Anderson 等[14] 通过实验研究了爆炸引起的准静态压力，Marchand 等[15] 给出了 4 类炸药爆炸时准静态压

力与装药体积密度 W/V 之间的关系。基于装药体积密度，王等旺等[16] 通过实验数据拟合了准静态压力

计算公式。

Hu等[17]、Feldgun等[18] 对炸药形状、尺寸、爆心位置、起爆方式、箱体形状、结构尺寸等参数对内部

爆炸载荷的影响进行了研究；Wu 等[19] 通过实验研究得到了柱状装药轴向区域载荷较高的结论，并给出

了沿柱状装药轴向与径向不同的简化载荷模型；李营等[20] 通过实验研究得到了“爆炸当舱破坏由爆炸

波引起，临舱破坏由爆轰产物准静态压力引起”的结论；Codina 等[21] 采用全尺度试验研究了不同外部爆

炸载荷作用下局部通风室内的冲击波泄漏效应，并将实验结果与用美国国防报告手册 UFC-340 的经验

曲线计算的结果进行了对比，认为多重冲击波反射和约束显著增强了所获得的脉冲，结构内部、后壁、

侧壁和中心的冲击时程比较相似。

箱型结构约束爆炸根据其泄压孔面积与总表面积之比，还可以分为完全约束、部分泄压及完全泄压

爆炸，由于爆炸对于壁面的破坏作用，结构内部爆炸可以从完全封闭转化为部分泄压。对于有门窗等联

通或开口的箱形结构，爆炸发生后，门窗等具有泄爆效应，其破坏模式与完全密闭结构有一定的差异。

Baker等[22] 基于大量实验数据[23-24]，讨论了带泄压口的半封闭空间内爆炸引起的准静态压力载荷；Edri等[25]

在设置有泄压口的房间内开展了 TNT 药柱爆炸实验，测量了壁面上典型位置处的超压时间历程曲线，通

p
Reflected impact pressure

Quasi-static pressure
pr

pqs

tO
tb

 

图 3    典型结构内部爆炸压力时程曲线[8]

Fig. 3    Time history curves of explosion
pressure in a typical structure[8]
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图 4    Baker[9] 提出的三脉冲内部爆炸载荷模型

Fig. 4    Three-pulse model proposed by Baker[9] for
internal explosion loads
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图 5    理想化内爆模型

Fig. 5    An idealized implosion model
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图 6    准静态峰值压力与装药体积密度的关系[12]

Fig. 6    Relationship between quasi-static peak pressure and
charge volume density[12]
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过拟合超压曲线的方式反推得到了准静态超压峰值；徐维铮等[26] 通过数值计算研究了泄压口大小对舱

室内部爆炸准静态温度载荷的影响规律，发现爆炸后期准静态温度直线衰减速率随着泄压口边长的增

大呈非线性关系。当其他条件不变时，随着泄压口边长的增加，泄压对于温度载荷的降低效果更明显。

张玉磊等[27] 进行了含有泄压口结构的温压炸药内爆炸试验，认为准静态压力峰值、峰值到达时间、上升

速率峰值和准静态持续时间均会随着泄压口面积的增加而减小，同时压力下降速率増加。

上述内部爆炸载荷的经验模型中均未考虑角隅处的叠加增强效应，而这种角隅处的叠加增强效应，

在一些文献[4] 中也曾被观察到。谷鸿平等[28] 通过对比 3 种几何相似箱体内典型位置的压力峰值与冲量

值后，发现在箱体角隅处压力峰值与冲量值不满足 Hopkinson 爆炸几何相似律，几何相似条件下，不同尺

寸箱体角隅位置处的压力载荷差异大于 20%，冲量的差异明显小于压力峰值的差异。初步研究表明，这

种角隅处的压力增强效应可能会对板结构的破坏模式产生明显的影响，在某些情况下可能产生反常的

内凹型的破坏模式。也就是说传统的内部爆炸载荷模型是无法描述角隅处的压力增强效应的，因此也

无法准确预测内部爆炸所引起的结构破坏模式。综上所述，包含角隅汇聚效应的内爆炸载荷模型还有

待建立和完善。

考虑到目前实际应用的非理想炸药装药，结构内爆炸载荷中的热载荷，包括火球和热流场也是造成

结构内部破坏的重要因素。温压炸药是目前常用的非理想炸药，金朋刚等[29] 对自由场和半密闭条件下

的 TNT、852 及 G-1 温压炸药爆炸过程进行了空爆实验，认为在半密闭空间中，相比于理想炸药，温压炸

药的热量释放会多一个无氧燃烧的过程，并且半密闭条件有利于提高温压炸药的热量输出。严家佳

等[30] 利用密闭爆炸罐模拟有限空间分析了后燃烧效应对爆炸场压力、温度的影响，指出温压炸药的后燃

烧效应可以增加冲击波后时间段的比冲量，同时能明显提升爆炸产物的温度和持续时间。徐维铮等[31]

基于数值计算对内爆炸温度场演化过程及其分布规律进行了初步探讨，认为密闭空间内爆炸温度载荷

在爆炸初期呈现出多峰值特征，随时间逐渐趋近于准静态平稳值，内爆炸温度场在空间上的分布是不均

匀的。 

1.2    内部爆炸作用下结构塑性响应

Baker[32] 针对薄球壳在内部三角脉冲载荷作用下的动态冲击响应过程，基于等效单自由度模型，在

未考虑准静态压力载荷的情况下，分析了弹性和双线性弹塑性薄球壳动态响应的解析解。Jones[33] 同样

利用等效单自由度模型对薄球壳的弹塑性动态响应进行了分析，在考虑屈服发生于脉冲结束后的情况

下，得到了在单矩形脉冲作用下薄球壳的弹性-理想塑性、理想刚塑性响应的理论解。

基于内部准静态压力引起的球壳弹性响应研究结果[32-33]，孙琦等[34] 考虑等向强化双线性球壳模型，

得到了准静态压力对球壳弹塑性动态响应的影响规律。董奇等[35] 使用 LS-DYNA 对球壳在内部冲击载

荷作用下的弹塑性动态响应进行了数值模拟，得到如下结论：（1）屈服时刻随准静态压力的增大而减小，

随着准静态压力的改变，最大位移出现时刻也会发生明显变化，最大位移值随着准静态压力幅值的增大

而明显增加；（2）相对于累积冲量，准静态压力幅值对响应过程起主要影响作用，准静态压力的总冲量或

作用时长并不能决定最大变形幅值，这一现象可以利用 Yu等[36] 提出的饱和冲量进行解释。 

1.3    内部爆炸作用下箱壁破坏模式

箱型结构壁面的破坏是造成爆室泄压的主要原因之一，舱壁破坏模式会影响泄压方式和泄压速度，

外泄压力会增大结构破坏的范围。内部爆炸破坏模式与结构冲击破坏模式的研究既有联系又有区别，

内部爆炸作用下结构破坏模式的研究要充分借鉴结构的破坏模式研究成果，同时由于内部爆炸载荷的

时空分布更加复杂，从而会引起更加复杂的破坏模式。在梁板等基本结构的冲击破坏模式研究方面，

Menkes 等[37] 提出了两端固支梁在均布冲击载荷作用下发生的三种基本破坏模式：整体塑性大变形（模

式Ⅰ）、支承处拉伸破坏（模式Ⅱ）、支承处剪切破坏（模式Ⅲ）。Liu 等[38] 在 Menkes 的研究基础上，明确

了发生模式Ⅱ破坏的判据是梁中的最大正应变达到破坏阈值，发生模式Ⅲ破坏的判据是梁中的最大剪

切滑移量与梁的厚度相当。Shen等[39] 基于变形能量密度提出总塑性耗散能和剪切塑性耗散能密度共同

决定了梁的破坏模式。
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研究表明[40-43]，平板结构在冲击作用下也会发生类似梁的破坏模式[44]，根据支座处的颈缩特征可以

将弯曲破坏模式（模式Ⅰ）细分为 3 个子模式[43]。支承处拉伸破坏模式（模式Ⅱ）也可分为 3 个子模式[45]：

板四周支承处部分拉伸破坏（模式Ⅱ*）；支承处全部拉伸破坏（模式Ⅱa），板中心挠度随冲量增加而增

大；支承处全部拉伸破坏（模式Ⅱb），板中心挠度随冲量增加而减小。在板的局部冲击加载破坏研究

中[45-50]，观察到了塑性大变形与支承处的拉伸破坏模式，但是没有观察到剪切破坏模式。Nurick 等[42] 指

出，在相邻两个破坏模式之间存在着临界冲击载荷，通过对圆盘在冲击载荷作用下的破坏模式进行研

究[40]，发现由于边界条件的差异，相同的冲击载荷可以产生不同的破坏模式。Jacob 等[51] 总结了爆炸加

载下板的破坏模式，指出除了塑性变形和拉伸破坏模式，还可能发生冲碟[45] 和花瓣状破口[51-53] 等局部破

坏模式。朱锡等[54] 通过实验分析了固支方板在爆炸作用下的破裂形式，并给出了发生破裂时的临界压

力值。研究表明，爆炸当量[53,55]、爆炸距离[43,51] 以及边界条件[41,43,46,56-58] 等因素对结构破坏模式均会产生

重要影响。

穆朝民等 [59] 运用有限元程序及模型实验对爆室内冲击波和流场的演化及壳体响应规律进行了研

究，认为结构的动力响应主要取决于首次反射压力。Geretto 等[60] 开展了一系列小尺寸钢箱内部中心爆

炸实验，如图 7所示，实验表明结构变形程度随着炸药量的增加而增大。

舰船中常见的加筋板结构的破坏模式与筋条的结构、数量和排布方式密切相关[61-64]。Gupta 等[64]、

Bonorchis 等[65]、Yuen 等[66]、Nurick 等[67] 通过对加筋固支方板进行实验和数值模拟研究发现，加筋板的

破裂位置与加筋的刚度有关，不同加筋刚度条件下，撕裂可能发生在加筋位置或固支边界处，如图 8 所

示。黄震球[68] 研究发现，加筋板主要发生了 3 种运动模式：加筋相对于平板的刚度较小时，加筋板产生

与平板相似的变形；加筋相对平板的刚度较强时，加筋几乎不变形，这种情况近似于加筋板分成了多个

固支板格；加筋相对刚度介于上述两种情况之间时，加筋和板发生明显且不一致的变形，如图 9 所示。

侯海量等[69-70]、李帆[71] 对加筋固支板在爆炸载荷作用下的变形模式进行了数值模拟研究（见图 10），在不

同加筋相对刚度下，得到了与黄震球[68] 指出的变形模式一致的结果。侯海量等[69-70] 对相同爆炸当量在

舱室内部与敞开空间中的爆炸进行了对比，发现加筋板结构上的载荷与失效模式均有较大区别。

 

W=20 g W=30 g W=40 g W=50 g W=60 g W=70 g

图 7    边长 200 mm、板厚 4 mm的钢箱内爆部分实验结果[60]

Fig. 7    Partial experimental results of explosion insteel boxes with aside length of 200 mm and a wall thickness of 4 mm[60]

 

图 8    爆炸作用下加筋处的撕裂破坏[66]

Fig. 8    Tear damage of stiffeners under explosion[66]

Stiffened wall structure

Deformation pattern Ⅰ

Local deformation

Global deformation

Deformation pattern Ⅱ

Deformation pattern Ⅲ

 

图 9    加筋板的 3种变形模式[68]

Fig. 9    Three deformation modes of stiffened plates[68]
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Yuen 等[66] 设置了 4 种不同的加筋布置方式来研究加筋形式对破坏模式的影响，结果表明，加筋交

叉处可能发生颈缩断裂，加筋方式对撕裂位置和数量影响较大。Langdon 等[47] 对上述 4 种加筋布置方式

的失效模式进行了研究，发现随着加载冲量的增加，加筋板的失效形式依次为：局部鼓包变形（变形范围

受加筋的限制），板架在加筋连接处发生颈缩，板架在加筋连接处发生部分撕裂，板架在加筋连接处撕裂

形成花瓣型破口，加强筋断裂。Bonorchis 等[65] 研究了局部爆炸冲击载荷作用下加强筋高度和加筋焊接

方式对失效模式的影响。

对于钢筋混凝土结构，由于不具备金属结构的延展性，其结构内部爆炸引起的破坏模式与金属箱型

结构存在明显的区别。郭志昆等[72] 对 2 种钢筋混凝土模型结构进行了药量递增直至结构破坏的内爆炸

实验。利用侧墙上的测点测得压力等实验参数，分析比较了 2 种模型侧墙上的内爆炸荷载，发现钢筋混

凝土的结构破坏形式以顶板的双向受弯破坏为主，在结构内部设置抗爆隔墙可有效降低冲击波对结构

的破坏。

通过对箱型结构内部爆炸进行数值模拟、实验验证及机理分析，Yao等[73] 总结出内部爆炸作用下箱

形结构可能发生的塑性大变形、壁板中心破口、箱室角隅处破口、壁板边缘撕裂及壁板直剪破坏等破坏

模式，如图 11所示。

Zhang 等[74]、姚术健[75] 通过数值模拟发现，由于内部爆炸载荷角隅处的会聚增强效应，内部爆炸对

于箱壁的冲击破坏在某些情况下会出现反常的内凸（相对于常见的外凸变形）变形破坏情况（见图 12）。
但是对于这些现象产生的机理需要更深入的研究。 

 

图 10    加筋固支板在爆炸载荷作用下变形模式的数值模拟[71]

Fig. 10    Numerically simulated deformation mode of the stiffened plate under explosion load[71]

 

(a) Plastic large deformation (b) Petal-shaped cracks at the plate center (c) Disk-shaped cracks at the plate center

(d) Corner damage (e) Edge crack (f) Direct shear

图 11    单箱室结构破坏模式概念图[73]

Fig. 11    Conceptual diagramson damage modes of a cabin[73]
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1.4    内部爆炸作用下多箱型结构破坏模式和分布

对于结构内部爆炸引起的毁伤效应，破坏的范围和破坏模式是工程上关注的重点，如图 13 所示，由

于壁板的约束与导向作用，常规情况下，破坏会沿图 13(a) 中 d1 和 d2 两个方向拓展，但是当爆炸当量较

大而壁板约束较弱时，破坏模式将变得不同，如图 13(b) 所示。这方面的研究既可用于武器毁伤效果分

析和评估，也可用于建筑物和舰船的防护设计。

Kurkit[76] 采用 ABAQUS 对典型舰船舱室结构内部爆炸过程进行了数值模拟，模型舱室的尺寸为

10.4 m×3.6 m×2.6 m，炸药量为 50 kg TNT，得到了舱室结构的动态破坏过程，如图 14 所示。这些研究考

虑了相邻舱室结构的影响，然而往往受限于计算量过大，并没有对多个完整舱室模型进行数值模拟研

究。孔祥韶等[77-78] 通过缩比实验及数值模拟对舱室结构在内部爆炸作用下的破坏效应进行了研究，结

果表明舱壁开口有利于减小舱室角隅处的汇集压力，保护舱室结构；爆炸作用下舱壁破坏形成的二次破

片对相邻舱室结构会产生进一步破坏。Kong 等[79] 研究了战斗部在多舱室结构内部爆炸时，破片和冲击

波联合作用下的舱室结构的破坏效应，如图 15 所示。孔祥韶[80] 还研究了冲击波和破片群耦合作用下的

舰船舱壁复合多层防护结构的破坏模式，对比了空舱和液舱在战斗部爆炸载荷作用下的变形和破坏，提

出了复合多层防护结构的抗爆设计建议。

余俊等[81] 对舰船结构缩比模型进行了药量为 5 kg TNT的内部爆炸实验研究，得到了多箱型结构的破

坏形貌与破坏范围，如图 16所示，可以看出，多箱型钢结构呈现出“十”字形的破坏分布特征，如图 17所示。

从图 17 可以看出，箱壁的相互支撑作用对压力载荷具有较强的抵抗能力，组成棱角的两面相互垂

直的壁板能够起到相互支撑的作用，同时对爆炸波产生了导向作用，从而引起了近似“十”字形的破坏

分布。但是当爆炸载荷足够大时，棱角处的相互支撑作用也会发生失效，破坏形貌也就不再符合“十”

字形分布的特征。对于“十”形破坏分布与非“十”形破坏分布的转化以及发生的条件，还没有看到

 

Outer convex
damage

Inner convex
damage

(a) Convex failure (common damage mode) (b) Concave failure

图 12    内部爆炸引起的壁板两种破坏模式[75]

Fig. 12    Two damage modes of wall panels caused by internal explosion[75]

 

L H

d2

d1

S
(b) Damage patterns(a) Internal blast damage range

图 13    建筑物、舰船等多箱型结构爆炸破坏范围和模式示意图

Fig. 13    Damage range and patterns of multi-box structures such as buildings and ships under internal explosion
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相关的文献。前期数值模拟的结果表明，破坏分布随着爆炸当量的增加而从“十”形破坏向类椭球形

破坏分布转变，如图 18 所示，这与人们的经验认识也是一致的。破坏模式研究目前主要通过数值模拟

进行，爆轰产物火球的膨胀与扩散能够直观表现多箱型结构对爆炸能量的导向作用，其对破坏分布的影

响是需要重点研究的内容。

为了表征结构内部爆炸破坏模式和破坏范围，Yao等[82-83] 通过理论分析引入无量纲数 Din：

Din =
Q

σ0L2H
(2)

式中：Q 为爆炸能量，σ0 为舱壁材料强度，L 为舱壁特征跨度，H 为舱壁厚度。Din 的物理意义非常明显，

表明了爆炸能量与板的塑形变形能之比。前期研究表明该无量纲数结合跨厚比 (L/H) 能较好地预测结

构内爆炸的破坏范围和模式。Din 结合跨厚比（L/H）可以绘制破坏模式和破坏范围相图[75]。在研究中可

 

图 14    典型舰船舱室内部爆炸引起的结构破坏[76]

Fig. 14    Structural damage caused by explosion in
a typical ship cabin[76]

 

图 15    破片和冲击波联合作用下的舱室结构的破坏效应[78]

Fig. 15    Damage effect of a cabin structure under
the combined action of fragments and shock wave[78]

 

图 16    舰船结构缩比模型内部爆炸破坏[81]

Fig. 16    Damage of the scaled ship structural model
by internal explosion[81]

 

图 17    多箱型结构“十”形破坏效果[81]

Fig. 17    Cross-shaped damage effect of
a multi-box structure[81]

 

(a) Cross-shaped damage (b) Non-cross-shaped damage (c) Ellipsoid-like damage

图 18    多箱型结构的“十”形破坏与非“十”形破坏形式

Fig. 18    Cross-shaped and non-cross-shaped damage modes of multi-cabin structures
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εf将图 11 所示破坏模式与 Din 建立联系，如有必要再考虑引入其他无量纲参数，比如失效应变    、结构跨

厚比 L/H 等参数。

建筑物结构内部爆炸载荷和破坏机理与舰船内部爆炸破坏极为相似，以上介绍以舰船金属箱体结

构内部爆炸破坏为主，建筑内部爆炸破坏也开展了研究，一些成果可以参考和借鉴[79-80,84-90]。目前对于箱

型结构，尤其是对于多箱型结构内部爆炸破坏所开展的研究以效应居多，对其机理和规律还没有系统的

认识和分析方法。 

2    结论与后续研究建议

由于密闭空间造成的冲击波多次反射和爆轰产物密封效应，多箱型结构内部爆炸载荷及其对结构

的破坏具有更加丰富的效应和特点。

（1）内部爆炸载荷方面

由于结构壁面的多次反射作用、冲击波在箱体结构的边/角处发生的角隅汇聚效应、箱型结构对爆

轰产物气体的封闭作用，结构内部爆炸载荷明显区别于自由场爆炸载荷，更加复杂而特殊。因此需要建

立综合考虑冲击波反射、角隅汇聚和爆轰产物扩散等效应的内部爆炸载荷描述模型。

（2）内部爆炸作用下箱壁动力响应机理方面

由于内部爆炸载荷的特殊性，板、梁等基本构件在内部爆炸载荷作用下的破坏机理和效应也更加多

样化，如板结构在不同内部爆炸条件下可以呈现出外凸、中心开口、角隅处撕裂、边中心撕裂甚至内凹

破坏等模式。这些破坏模式的机理和产生条件还没有被人们系统认识，因此需要对内部爆炸载荷的空

间分布与箱壁破坏模式之间的关系进行研究，建立内部爆炸载荷下箱壁的破坏模式判据。

（3）内部爆作用下结构的破坏模式方面

多箱型结构的排布周期性、各向异性（非正方体箱型）会与内部爆炸载荷产生不同的耦合效应，引起

不同的整体破坏模式，如当量较小时易产生“十”字形破坏分布，而大当量时会产生球形破坏分布，因

此需要研究结构几何尺寸、强度与爆炸载荷之间的耦合关系对整体破坏模式的影响规律，这些规律包括

结构对爆炸能量的导向作用、“十”字形破坏和球形破坏分布的产生条件，需要系统建立起整体破坏分

布模式的无量纲判据。如何建立箱型结构长宽高均不相等情况下内部爆炸的破坏效应描述模型也是今

后需要研究的重点。

（4）破坏程度和破坏范围快速预测方面

r = kωb

ω

快速、准确预测结构在内部爆炸作用下的破坏模式、破坏范围和破坏程度具有很高的应用价值。

目前人们根据经验建立起来的一些常用的结构内部爆炸破坏范围预估函数主要是采用    的形式，

其中 r 为破坏半径，k 是与结构有关的经验系数，    为装药量。可以看出目前常用的破坏预估函数忽略了

目标内部结构，形式比较简单，只能给出球形的破坏范围，这与各向异性结构内部爆炸所产生的破坏效

果是不相符的。随着人们对爆炸预测准确性的要求越来越高，建立考虑更多影响因素（变量）、对破坏范

围计算更准确、对破坏模式描述更细致的破坏预估方法势在必行。
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