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坑道内爆炸条件下温压炸药的爆炸特性

及其影响因素*
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摘要： 温压炸药在坑道内爆炸时会产生多种毁伤元，对坑道内人员和设备造成严重威胁。基于不同药量的温压

炸药爆炸试验，对坑道内爆炸条件下温压炸药的爆炸特性开展了研究，分析了爆炸热效应演化特征、冲击波传播规律

和氧浓度降低情况，讨论了坑道对铝粉后燃的约束作用规律以及形成高烈度后燃效应的药量条件。研究表明：温压炸

药火球辐射亮度高于 TNT，且其火球温度峰值超过 TNT温度峰值的 1.3倍。在火球演化过程中，火球在后燃阶段的温

度峰值较火球形态刚稳定时提升超过 10%。在冲击波传播规律方面，超压峰值与正压时间的 TNT当量系数分别约为

1.4与 1.65。另外，铝粉后燃产生的压缩波对冲击波能够形成多种补充效果，陡峭升压的压缩波能够使冲击波峰值升

高，持续时间长但升压速率慢的压缩波能够限制冲击波的衰减，延长整体正压作用时间。受坑道约束作用，温压炸药

爆炸火球将与坑道壁面发生相互作用，进而提高铝粉的燃烧烈度。当温压炸药质量立方根与坑道直径的比值大于

0.28 kg1/3/m时，将产生高烈度后燃效应。
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Abstract:   Multiple  damage  effects  can  be  generated  when thermobaric  explosives  (TBX) detonated  inside  a  tunnel,  posing

serious  threats  to  people  and  equipment.  Based  on  the  explosion  tests  with  different  explosive  masses,  the  explosion

characteristics of the TBX detonated inside a tunnel are investigated. The thermal effects of fireball and the propagation law of

the shock wave inside the tunnel are analyzed, the reduction degree of oxygen concentration is elucidated as well. Besides, the

constraint effect of the tunnel on the afterburning of aluminum powders and the explosive mass conditions for the formation of

afterburning effects at high intensity are discussed. It is shown that the radiation brightness of the fireball induced by the TBX

is  higher  than  TNT,  and  the  temperature  peak  of  TBX fireball  is  1.3  times  higher  than  that  of  TNT.  During  the  process  of

fireball evolution, the temperature peak of the TBX fireball in the afterburning stage can increase by more than 10% compared

to the temperature peak at the moment when the fireball is just stable. Regarding the propagation law of shock waves, the TNT
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equivalent  coefficients  of  the  overpressure  peak  and  positive  pressure  time  are  approximately  1.4  and  1.65,  respectively.  In

addition,  the  compressive  waves  generated  by  the  afterburning  of  aluminum  powders  can  provide  various  supplementary

effects on the propagation of shock wave. The compressive wave with quickly rising process can be benefit for the increase in

the pressure peak of the shock wave. In terms of the compressive wave with long duration and slow rising process, it can limit

the attenuation of the shock wave and can extend the overall positive pressure time. Due to the constraint effect of the tunnel,

the TBX fireball  could interact  with tunnel walls.  As a consequence,  the combustion intensity of aluminum powders will  be

enhanced. When the ratio between the cubic root of the TBX mass and the equivalent tunnel diameter is greater than 0.28 kg1/3/m,

the afterburning effect at high intensity will emerge.
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坑道作为一种重要的地下防护结构[1]，具有优良的结构抗力和掩蔽性。然而，当炸药在坑道内爆炸

后，坑道壁面会对炸药爆炸过程形成约束作用[2-3]，使爆炸效应进一步加强。当炸药富含高活性铝粉时，

铝粉燃烧产生的能量增益[4] 可以显著提高冲击波和热效应，也会产生耗氧窒息效应。因此，研究温压炸

药在坑道内的爆炸特性及其受到的约束作用具有重要意义。

温压炸药爆炸释放的能量包含爆轰能和燃烧能[4]，Arnold 等结合多次试验结果和铝粉的二次反应观

点[5]，将温压炸药的反应过程总结为无氧爆轰、无氧燃烧和有氧燃烧 3 个阶段，整个释能过程受环境影响

十分明显。有关温压炸药在开阔空间爆炸释能，研究人员主要对冲击波传播规律进行了研究。Hahma等[6]

以冲击波超压峰值为评价指标，获得了不同种类金属燃料有氧燃烧对温压炸药超压的作用规律。

Mohamed 等[7] 对一种 RDX 基温压炸药在开阔空间的冲击波传播过程进行了模拟，冲击波曲线表明金属

燃料的后燃烧过程会大幅延长正压时间。

温压炸药在密闭空间内爆炸时，结构的约束效应能够使爆炸效应显著增强[8]，冲击波增强的同时，准

静态压力也十分明显。Zhang 等[9] 在大型爆炸罐内进行了纯 TNT 和 TNT 基炸药的内爆炸试验，发现铝

粉质量分数的提高能够产生更好的后燃烧能量释放效果。Peuker 等[10] 在不同氧含量气氛的密闭环境中

进行了纯 RDX 炸药和 RDX 基温压炸药的爆炸试验，发现早期的铝粉释能可以增强爆炸波。数值计算

方面，Kim 等[11] 围绕温压炸药铝粉在密闭空间中的后燃烧过程开发了一种 Eulerian-Lagrangian 计算模

型，计算结果表明合理的铝粉粒径对温压炸药的能量输出效果影响十分明显。李根等[12] 建立了一种有

限差分-物质点耦合算法为核心的气固两相反应流模型，对密闭空间中温压炸药的冲击波二次波峰现

象、准静态压力等进行了研究。

温压炸药在坑道中的爆炸效应方面，国内有关温压炸药在坑道内爆炸特性的研究主要集中在冲击

波传播规律方面[13-15]。孔霖等[16] 在直坑道内开展了相同药量的温压炸药与 TNT 爆炸实验研究，结果表

明温压炸药冲击波正压持续时间高于 TNT。李世民等 [17] 研究了 RDX 基温压炸药爆炸冲击波在直径

0.4 m 的圆形坑道内的传播过程，发现温压炸药爆炸近区的冲击波超压峰值低于 TNT，在之后的不断传

播过程中，温压炸药的峰值逐渐超过同位置 TNT 的峰值，最高当量达到了 1.48 倍。苟兵旺等[14] 搭建了

一种由爆炸塔连接直坑道和 S 形坑道的复合坑道，研究了温压炸药在直坑道和 S 形坑道内的空气冲击

波超压演化过程，发现坑道内温压炸药爆炸冲击波超压、比冲量整体高于 TNT。耿振刚等[13]、茅靳丰等[15]

根据 Autodyn中的 JWL-Miller方程，对多种尺寸坑道内不同当量的温压炸药爆炸冲击波衰减规律进行了

研究，计算结果显示温压炸药的超压峰值和正压时间都大于 TNT的。

目前对温压炸药在坑道内爆炸特性的研究仍然以温压炸药的冲击波传播规律为主[13-18]，对后燃引起

的热效应演化特征和耗氧能力研究较少，导致对温压炸药的理解并不十分全面；坑道结构对冲击波传

播、热效应演化和爆炸气体流动均会产生显著的约束作用，关于约束作用对炸药爆炸和燃烧规律及内在

机理的研究未见报道。本文中根据以上问题进行试验设计，开展不同药量温压炸药的坑道口内爆炸试

验，并与 TNT 炸药坑道口内爆炸试验结果进行对比，在已有研究的基础上进一步挖掘温压炸药后燃效应

的特征现象和形成机理，以期对温压炸药坑道内爆炸的多种毁伤元传播及演化规律模型提供支撑。 
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1    试验方案

试验平面布置图如图 1 所示。试验所用坑道长度为 30 m，3～27 m 之间为主要的爆炸参数测试段，

每 2 m 布置一个测点，测点编号为 A1～A13。坑道截面形状为直墙圆拱形（图 2），直墙高度为 1.8 m，圆

拱直径为 1.8 m，坑道截面宽度为 1.8 m，截面积 S=4.52 m2，等效直径 Det=2.4 m。

测量内容主要包括冲击波、热效应参数和氧浓度，试验为口内空爆试验，药柱悬挂在距坑道端口

1 m 处，炸高 1.2 m，共进行 5 次试验，工况及编号如表 1 所示。分别开展温压炸药和 TNT 爆炸特性对比

研究，其中温压炸药密度为 1.90 g/cm3，黑索金（RDX）和铝粉的质量分数分别为 55% 和 30%，其他成分为

助燃剂和黏结剂，药柱长径比接近 1。TNT密度为 1.57 cm3，药柱长径比为 1。

由图 1 可知，冲击波超压测点分别布置在坑道内的 A1～A4、A6～A8 和 A10～A13 测点；热测试包

括红外相机测温[19]、高速成像测温[20]、光纤测温[21] 和热电偶测温[22]4 种方法，高速成像、红外相机测温

和光纤测温等非接触式测温布置在坑道口外 39 m 处，热电偶温度传感器布置在坑道内的 A1 和 A2 测

点；氧浓度传感器布置在 A2和 A11测点。

冲击波测试方面。使用 PCB 公司生产的 ICP 型 137B 系列空气压力传感器（图 3（a））测量冲击波压

力曲线，采用瑞士 Elsys公司生产的 Tran AX3型数据采集仪（图 3（b）），数据采集频率为 1 MHz。
热效应测试方面。红外相机（图 3（c））温度上限为 3 000 ℃，采样频率为 30 Hz，用于观测火球表面温

度分布和火球尺寸。高速相机（图 3（d））通过控制曝光时间、透光率调整辐射亮度，获得反映火球温度在

毫秒尺度的演化过程[21]。根据文献 [20，23] 中光圈、曝光时间和辐射亮度的对应情况，本研究中高速相

机的具体参数为：曝光时间 18 μs，光圈 f22，采集频率 3 000 Hz。辐射亮度 RGB 值从最低（0，0，0）到最高

（256，256，256）对应的温度为 1 500～1 800 ℃，低于 1 500 ℃ 时图片显示为黑色，高于 1 800 ℃ 时火焰显示
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图 1    坑道内爆炸试验平面布置图

Fig. 1    Layout plan of tunnel experiment
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图 2    坑道截面及内部空间

Fig. 2    Section and internal space of the tunnel

 

表 1    试验工况

Table 1    Test conditions

炸药 药量/kg 编号

TBX 0.1 TBX-0.1kg

TBX 0.3 TBX-0.3kg

TBX 0.5 TBX-0.5kg

TBX 1.0 TBX-1kg

TNT 1.0 TNT-1kg
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为超过光学元件识别上限的白色；多谱线光纤系统的温度测量上限为 4 000 ℃，采集频率为 1 MHz，能够

对爆炸火球的表面温度趋势进行定量描述。热电偶为偶丝直径 0.04 mm 的 S 型热电偶，响应频率大于

1 000 Hz，测量的温度上限可以达到 2 000 ℃，能够在峰值为 0.8 MPa 以下的空气冲击波压力下正常工作

7～10炮次。

氧浓度测试方面。使用氧化锆电化学氧气传感器（简称氧气传感器）[24]，动态响应频率约为 100 Hz，
能够在 0.8 MPa 以下的冲击波流场中正常工作。固定方式如图 3（g）所示，传感器贴坑道侧壁固定，从而

降低对整个坑道流场的影响，探头表面与爆炸气流运动方向平行，以降低冲击波对设备造成毁伤的可能性。 

2    热效应演化规律分析
 

2.1    爆炸火球高温区域演化特征

图 4 为 TBX-0.1kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg 和 TNT-1kg 的爆炸火球在高速相机 1 500 ℃ 以及红外相

机 500 ℃ 以上的辐射亮度和温度图片。高速相片显示 TBX-1kg 在火球 1 500 ℃ 以上的持续时间约为

40 ms，TBX-0.1kg 和 TBX-0.5kg 在 1 500 ℃ 以上的持续时间约为 35 ms，高速相片中的辐射亮度和红外相

片的火焰范围和温度分布基本对应。

对图 4 中各工况下不同时刻高于 1 500 ℃ 的火球高温范围 Sf 进行统计，计算其与坑道截面积 St 的

比值 Sf/St 在 1～40 ms 期间的变化过程，计算结果如图 5 所示。TBX-0.1kg 工况下，火球在 1 ms 后增长过

程十分缓慢，在 15 ms 时达到最大，形状近似为圆形，面积约为坑道截面积的 0.54 倍，并没有与坑道壁面

有相互作用过程。而在 TBX-0.5kg、TBX-1kg 工况下，火球在扩张过程中与坑道壁面形成了相互作用，铝

粉与空气的混合状态得到了优化，火球面积一直保持增长至 15 ms，最大面积分别为坑道截面积的 2.2 倍

和 3.73倍，形状逐渐演变为椭球形。

TBX-0.5kg、TBX-1kg 工况下，靠近侧壁面的火焰为白色，表明附近温度超过 1 800 ℃，代表坑道壁面

约束导致的高烈度燃烧状态。根据图 4 计算得到各工况下白色火焰面积 Sfw 与其对应火球面积 Sf 的比

值 Sfw/Sf 随时间的变化，计算结果如图 6 所示。不同药量温压炸药火球中白色火焰范围随时间的变化过

程差异明显，TBX-0.1kg 工况下，白色火焰分布范围随时间不断减小，TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 工况下，白

色火焰范围在 1 ms后不断增长，分别在 10、15 ms时增长到最大。

图 4（d）中的 TNT 爆炸时，火球形状也近似椭圆，在约 20 ms 时高温范围最大，为坑道直径的约

2.5 倍，略高于 TBX-0.5kg 工况。在辐射亮度方面，火球表面一直环绕黑色碳尘，白色火焰分布范围以及

 

(b) Data acquisition (c) Infrared thermal camera(a) Pressure sensors (d) The high-speed camera

(e) The optical fiber probe

40.45 μm

(f) The thermocouple (g) The oxygen sensor

图 3    主要测量仪器设备

Fig. 3    Main measuring instruments and equipment
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占火球总面积的比例都极低。红外相片中的火球结果显示，15 ms时，TNT-1kg工况下火球的最高温度为

1 667 ℃，相同时刻 TBX-1kg工况下的温度峰值约为 TNT-1kg的 1.3倍。

综合 3 次 TBX 试验高速拍得的火球演化过程可知，药量能够影响坑道内温压炸药的后燃反应烈

度，TBX-0.1kg 工况下火球勉强到达坑道侧壁面，而 TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 工况下火球中抛洒后的铝粉

与坑道壁面能够相互作用，使铝粉的燃烧环境得以保持和加强，从而形成高烈度的后燃反应。在温压炸
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Fig. 4    Fireball radiance (black background) and surface temperature of the fireball (blue background) at different moments 
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图 5    火球尺寸随时间变化过程

Fig. 5    Size change of fireball with time
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药近坑道口爆炸试验研究中[23]，口外爆炸工况中火球辐射亮度持续衰减，没有出现口内爆炸工况中火球

与坑道壁面的相互作用，也说明了坑道约束作用对温压炸药中铝粉后燃反应的影响。结合图 4（d）中
TNT-1kg 工况下火球的演化过程，发现 TNT-1kg 工况下的火球形状与 TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 工况下相

似，但并没有产生代表高烈度燃烧效应的明亮光信号，一直被黑烟环绕，相关现象可以结合 TNT 的爆轰

化学反应方程式进行分析：

2C7H5N3O6→ 12CO+5H2+3N2+2C (1)

据式（1）可以得知，图 4（d）中火球表面分布大量爆轰后产生的黑色碳粉燃料，但碳粉的活性远低于

温压炸药中的铝粉，碳粉的不充分燃烧在图 4（d）中表现为黑烟环绕。 

2.2    爆炸火球表面温度演化趋势

图 7中展示了多谱线光纤测温系统得到各工

况下火球表面的温度曲线。4 条曲线均显示瞬

时温度峰值随着药量的增大而增大，但升温时间

有一定差别，TBX-0.1kg、TBX-0.3kg和 TBX-0.5kg
的升温时间约为 200 μs，TBX-1kg 工况下，经过

约 200 μs后升温至约 1 400 ℃，而后经过约 300 μs
的时间升温至 1 800 ℃。图 7 中瞬间升温后出现

温度衰减的过程大致对应图 4中火球尺寸最不稳

定的前 5 ms，这一阶段的火球随时间不断扩张。

在 5 ms 后火球尺寸趋于稳定，此后的燃烧过程

能较好地表现不同药量下温压炸药的后燃特征。

在图 7 中，TBX-0.3kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg
的的温度曲线中均可以观察到持续数毫秒、峰

值较高的“后燃升温”趋势，而 TBX-0.1kg 的温

度曲线在相应时间段的后燃升温效果并不明显。TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 工况下，温度曲线中的后燃升温

过程分别持续至约 9.12、14.2 ms，与图 6 中高速相机图片中的白色火焰持续过程基本对应，光纤测温结

果中出现的后燃升温趋势与图 6 中 5～10 ms 和 5～15 ms 火球高温区域中铝粉高烈度燃烧且产生明亮

白色火焰的过程对应，表明坑道约束作用下，铝粉与氧气能够形成更利于燃烧的混合状态，致使火球高

温区域出现后燃升温的效果。

火球直径和形态刚刚稳定时的温度可认为是爆轰以及铝粉早期反应为持续后燃提供的初始温度

Tv，在此初始温度条件下形成的后燃温度峰值 Tp 反映了铝粉后燃反应的升温能力，由此可以定义升温系

数 kh 来进行量化：

kh =
Tp−Tv

Tv
×100% (2)

计算得到 TBX-0.3kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg 的 kh 值分别为 11.88%、15.43% 和 13.73%，均超过了

10%，而 TBX-0.1kg 的升温系数约为 7.1%，约为 0.3 kg 及以上药量的 1/2，这一结果也能够说明 TBX-
0.1kg的热效应达不到其他药量的水平。 

2.3    坑道内特征位置温度衰减规律

各工况下 A1 测点温度测试结果如图 8 所示。4 次温压炸药的热电偶温度峰值随药量的增大而增

大，依次为 40、122、897.19 和 1 755.93 ℃。但 TBX-0.3kg 和 TBX-0.1kg 相对于 TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 的

温度峰值存在数量级的差异，这是由火球尺寸的差异造成的。药量大时，铝粉抛洒的范围广，且相同距

离时抛洒铝粉的数量多，铝粉的对流燃烧、热辐射和热传导的综合作用使热电偶温度迅速增长；但药量

小时，铝粉燃烧效果差，对热电偶的加热方式单一，热电偶温度峰值低、持续时间短。

 

0 10 20 30 40
1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

2 000

Time/ms

10 ms
Te

m
pe

ra
tu

re
/℃

10 ms

TBX-0.1kg
TBX-0.3kg
TBX-0.5kg
TBX-1kg

15 ms

Tv

Tp

图 7    TBX-0.1kg、TBX-0.3kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg的

多谱线测温结果

Fig. 7    Temperature measured of TBX-0.1kg, TBX-0.3kg,
TBX-0.5kg and TBX-1kg by multi-wave lengths

     第 44 卷 纪玉国，等： 坑道内爆炸条件下温压炸药的爆炸特性及其影响因素 第 3 期    

032301-6



对比 TBX-1kg 和 TNT-1kg 发现，TBX-1kg 的温度峰值超过 TNT-1kg 峰值 618.33 ℃，1 000 ℃ 以上的

持续时间为 30.05 ms，是 TNT 的 3.87 倍，500℃ 以上的持续时间为 TNT 的 3.41 倍。二者的对比结果表

明，在坑道约束环境中，温压炸药产生了更高烈度的后燃效应，这与高速相片中 TBX-1kg 和 TNT-1kg 火

球中的辐射度差异是对应的。 

3    氧浓度变化特征分析

图 9 为 TBX-0.1kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg 工况下，在坑道内 A2 截面的氧浓度测试结果，其中，TBX-
0.5kg、TBX-1kg 在 A2 测点的氧浓度降低效果明显，TBX-1kg 工况中的氧浓度最低为 0，其中零氧状态在

A2 截面持续了 6.57 s，约在 36.25 s 后恢复到 18.1%；TBX-0.5kg 时的最低氧浓度为 1.79%，约在 21.9 s 后
恢复到 19.02%。TBX-0.1kg 没有采集得到完整的氧浓度变化过程，但在 TBX-0.5 和 TBX-1kg 分别降低

至 3.2%和 0%时，TBX-0.1kg中氧浓度仅降低了 1.3%。

TNT-1kg、TBX-1kg 在坑道内 A11 截面的氧浓度测试结果如图 10 所示，二者的氧浓度结果反映了

温压炸药的耗氧优势。TNT 的最低氧浓度约为 15%，而 TBX-1kg 最低氧浓度约为 7%，氧浓度变化量为

TNT的 2.33倍，氧浓度降低效果十分明显。

试验后对 TBX-1kg 工况下冲击波和氧浓度进行时序辨别，发现氧浓度开始变化的时刻约在冲击波

过后的 4 s 出现，即图 9～10 中的氧浓度结果并不完全是动态燃烧的瞬间耗氧结果。这一观点可以从温
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压炸药的化学反应方程式进行验证。

由 RDX、铝粉、助燃剂和黏结剂组成的 1 kg温压炸药在完全释能条件下的方程式为：

C14.80H24.572N14.864O16.425Cl0.361K0.361Al11.111+42.126O2 = 5.555Al2O3+0.361KCl+
14.80CO2+12.286H2O+7.432N2 (3)

TBX-1kg 完全释能后需要消耗 42.126 mol 的氧气，由此可以计算得到需要消耗空气约 4.72 m3，即消

耗 1.04 m 坑道内的氧气。测试结果与燃烧耗氧在时间、空间上的差异说明氧浓度降低效果并不完全来

源于温压炸药的爆炸及燃烧过程。根据温压炸药释能原理可知，火球在燃烧过程中消耗了大量的氧气，

火球燃尽后形成低氧气体产物，气体产物开始不断扩散。对于 TBX-1kg、TBX-0.5kg 和 TBX-0.1kg，药量

越大，铝粉燃烧耗氧量越大，形成的气体产物越多，因此氧浓度越低，维持低氧状态的时间也就越长。

TBX-1kg 和 TNT-1kg 的氧浓度差别能够反映两种炸药的耗氧能力差异，一方面，温压炸药中铝粉后燃比

TNT 爆轰后产生燃料的耗氧能力更强，另一方面，燃烧形成的气体产物比 TNT 更多，耗氧及气体产物的

综合效果使得温压炸药的氧浓度降低效果比 TNT有明显提升。 

4    冲击波传播规律
 

4.1    冲击波波形分析

图 11 为 TBX-0.1kg～TBX-1kg 在近坑道口 A1～A4 测点（爆心距 2～8 m）的压力曲线，图 12 为

A7 测点（爆心距 14 m）的压力曲线。图 11 表现出多陡峭波峰的特点，这是坑道内发生了多次、多种反射

和汇聚的结果 [2，25]。A1 测点各峰之间的时间间隔较长，约在数百微秒至数毫秒之间，且随着药量的增
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图 11    近坑道口测点压力曲线

Fig. 11    Stress curves of air shock wave near the tunnel entrance
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大，A1 测点的反射波峰数量逐渐减少，表明冲击

波强度升高使冲击波传播过程更加连贯。而

A2 测点各峰的时间间隔比 A1 测点小，且药量增

长使得冲击波过后的陡峭升压效果更加明显。

多峰结构的压力曲线在冲击波向坑道内部

传播的过程中逐渐发生波形调整，随着传播过程

趋于稳定，图 11 表明各药量下 A3 测点处冲击波

的多峰效果较 A1 和 A2 测点明显减弱，随着冲

击波在坑道内的进一步传播，坑道内出现了平面

波传播效果，波形如图 12 所示。冲击波达到峰

值后开始不断衰减，没有反射干扰，平面波出现

的位置均在 A6测点附近。

TBX-1kg 和 TNT-1kg 在近坑道口测点的压力曲线如图 13 所示。两种炸药在 A2 测点处的波形差别

明显，由图 11（b）可知，4 m 位置（A2 测点）表现为连续的阶梯状陡峭升压，这一现象在同一条件下的

TNT 爆炸试验中并没有出现。已有温压炸药和 TNT 开放空间爆炸对比结果表明[26]，两种炸药冲击波波

形演化过程较为相似。因此坑道内爆炸条件下 A2 测点出现的波形特征是坑道对温压炸药爆炸释能过

程约束作用的一种表现，表明在良好坑道约束作用下，温压炸药中高活性的铝粉燃烧产生的压缩波能够

形成陡峭的升压效果，后续陡峭压缩波速度快，可以追赶温压炸药中高爆炸药爆轰产生的冲击波，在坑

道内约 2～3倍等效直径的传播过程中直接形成冲击波超压峰值的升高。

通常情况下，温压炸药中铝粉后燃产生的压缩波能够大幅延长冲击波的正压时间。如图 14 中 A3、
A7 和 A11 测点的压力时程曲线，在 A3 测点处，冲击波的正压时间为 7.52 ms，但有多个压缩波涌入，补

充了主冲击波的正相作用过程，使后续测点的冲击波正压时间大幅延长。 

4.2    冲击波参数分析

各工况下冲击波的超压峰值、正压时间随爆心距的变化关系如图 15～16 所示。各工况中，除

A2和 A3测点出现了峰值升高外，同一药量的冲击波峰值总体上随着传播距离不断衰减。

根据图 16 中正压时间随爆心距的变化可知，A1 测点冲击波的正压时间较 A2 测点更长，这是由于

A1 测点包含多次规则斜反射的影响，在之后的传播过程中，正压时间随着传播距离的增大而增大，药量

引起的正压时间差异在 A4 测点（爆心距 8 m）后逐渐变得明显。结合图 14 可知，铝粉后燃形成的压缩波

与冲击波的叠加、融合效果好，大幅延长了冲击波的正压时间，且温压炸药的药量越大越明显。
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图 12    坑道内平面波的压力曲线

Fig. 12    Pressure curves of plane wave inside the tunnel
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Fig. 14    Pressure curves of 1 kg TBX at A3 (2 m), A7 (4 m)
and A11 (6 m) measuring points
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比冲量方面，图 17 为不同药量的温压炸药

和 TNT-1kg 工况中比冲量随传播距离的变化过

程，各工况的趋势基本相同。由于 A1 测点发生

多次反射叠加，因此比冲量值较其他位置更高，

随着规则反射造成的比冲量叠加消失，A2 测点

比冲量较 A1 测点大幅下降，随后开始随着传播

距离的增加不断增长，在 A7 测点后基本保持不

变，温压炸药冲击波比冲量按药量由大到小分别

约为 698.08、425.79、288.24和 120.65 kPa·ms。
对于 TNT，在图 15 中，超压峰值持续衰减，

超压峰值介于 TBX-0.5kg 和 TBX-1kg 之间；在

图 16 中，正压时间随传播距离的增加不断增长，

在 12 m 时与 TBX-0.3kg 大致相同，在 A7～A12
时与 TBX-0.5kg 大致相同，正压时间整体的变化趋势与 TBX-0.5kg 相似，与 TBX-1kg 差距明显；图 17 显

示 TNT的比冲量变化趋势与各工况相同，基本介于 TBX-0.5kg和 TBX-1kg之间。

TBX-0.1kg～TBX-1kg 的峰值、正压时间以及比冲量随爆心距的变化关系反映了药量对冲击波效果

的影响，在此基础上根据爆炸相似律建立不同药量冲击波参数与相关变量的单调关系。并通过冲击波

当量系数 ηTBX 来评价冲击波参数的威力：

ηTBX =
m等效TNT

mTBX
(4)

式中：mTBX 为温压炸药的质量，m等效 TNT 为等效 TNT的质量。

通常情况下坑道内冲击波峰值 ΔPi 可按以下形式进行拟合计算[1]：

∆Pi = A
( m

S x

)1/3

+B
( m

S x

)2/3

+C
m
S x

(5)

式中：m 为坑道内爆炸的炸药质量；A，B，C 为拟合系数，S 为坑道等效截面积，m2；x 为坑道内爆心距，m。

TNT在坑道口内爆炸产生的冲击波超压峰值 ΔPTNT
[1] 为：

∆PTNT = 169.2
( m

S x

)1/3

+26.9
( m

S x

)2/3

+2 031
( m

S x

)
(6)

将 TNT 的坑道冲击波超压试验结果以及 1、1.2、1.4 和 1.6 倍 TNT 当量的超压峰值计算结果绘制到

图 18 中。试验得到的 TNT 超压峰值与式（6）基本吻合，TBX-0.3kg、TBX-0.5kg、TBX-1kg 各测点超压峰

值的 TNT 等效当量系数在 1.2～1.6 之间，多数温压炸药峰值试验结果的 TNT 等效当量系数为 1.4。对
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图 15    不同距离处的超压峰值

Fig. 15    Overpressure peaks at different distances
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TBX-0.3kg、TBX-0.5kg和 TBX-1kg爆炸冲击波超压 ΔPTBX 进行拟合，计算公式如下：

∆PTBX = 235.2
( m

S x

)1/3

−515.8
( m

S x

)2/3

+4 500
( m

S x

)
(7)

参考文献 [25] 中正压时间的拟合计算方法，对 TNT-1kg 正压时间 τ+TNT-intu 随 m1/6x1/2 的关系进行拟合

计算得到以下公式：

τ＋TNT-intu = 5.832m1/6x1/2−7.59 (8)

将坑道口内爆炸的所有试验工况下的正压时间随 m1/6x1/2 的变化绘制得到图 19。口内爆炸的 4 种药

量中，正压时间的变化趋势通过分段拟合更加合理，相比于 TBX-0.1kg 的正压时间 τ+TBX-0.1kg，TBX-0.3kg、
TBX-0.5kg、TBX-1kg 的正压时间 τ+TBX-intu 呈现更快的线性增长趋势。两阶段的正压时间随 m1/6x1/2 的计

算关系如下：

τ＋TBX0.1kg = 5.178m1/6x1/2−2.71 (9)

τ＋TBX-intu = 6.338m1/6x1/2−6.249 (10)

平面波传播段冲击波的比冲量衰减十分缓慢，因此这一传播过程的比冲量可以当作常量进行分析，

该观点在相关文献 [25,27] 中也有相似的说明。依据文献 [25]，用爆炸能量表征冲击波超压比冲量 I+的
方法，在计算中以温压炸药质量 m 来表征爆炸能量，经过多次试算后发现 TBX-0.3kg、TBX-0.5kg、TBX-
1kg的比冲量 I+TBX-intu 与质量 m 之间可以用幂函数进行描述，并得到以下拟合公式：

I+TBX-intu = 699m0.727 2 0.3 kg≤m≤1 kg (11)

将各温压炸药试验中的比冲量平均值绘制得到图 20，同时将基于式（11）的 0.1～1 kg 温压炸药的比

冲量计算结果绘制到图 20 上。图中显示 TBX-0.1kg 的比冲量 I+TBX-0.1kg 位于式（11）计算结果的下方，取

与式（11）相同的指数时得到的拟合系数为 630，计算公式为：

I+TBX-0.1kg = 630m0.727 2 m = 0.1 kg (12)

根据温压炸药的成分可知，RDX 的含量为 55%，相同质量 RDX 的爆热 QRDX 和 TNT 的爆热 QTNT 的

关系可以用以下公式计算：

QRDX = 1.5QTNT (13)

通常情况下可用爆热来代表冲击波能量，由式（13）可知，1 kg 温压炸药中 RDX 的爆热相当于

0.825 kgTNT 的爆热，即在铝粉对冲击波峰值的形成没有贡献的情况下，温压炸药冲击波峰值和正压时

间的 TNT 当量系数为 0.825。但计算得到 TBX-0.1kg 的当量系数为 1，TBX-0.3kg、0.5kg 和 1kg 的峰值当

量系数约为 1.4，正压时间当量系数为 1.65，表明除了温压炸药中高爆炸药爆轰的能量用于形成冲击波

外，有部分铝粉燃烧产生的能量也用于形成冲击

波。已有相同配方温压炸药的试验结果表明[26]，

0.5 kg 温压炸药在开放空间中的超压峰值当量

系数约为 1.1，明显低于 1.4，二者的对比结果说

明，铝粉燃烧后转化为冲击波的能量比例因受到

坑道约束作用而提高。

图 13～14 和 18 中的冲击波参数都表明了

铝粉燃烧对冲击波有显著增益，图 4～8 中的热

效应参数则表明了铝粉燃烧产生的显著热效应，

但热效应和压力效应并不是完全同步的。坑道

口部火球燃烧至 40 ms 时，冲击波已在坑道内传

播了 20 m 左右，此时燃烧仅产生热效应，对冲击
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图 18    不同药量温压炸药的压力峰值随比例爆距的变化
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波传播没有明显影响，表明铝粉燃烧速率随反应时间出现了下降。下降到一定程度后，尚未反应的铝粉

通常难以达到燃烧条件，导致了铝粉反应度不能达到百分之百[28]。 

5    讨论：坑道约束作用下产生高烈度后燃效应的药量条件

温压炸药火球是处于抛洒和燃烧状态的铝粉与其他气体产物的混合集团[4]，铝粉燃烧过程中受到的约

束作用特征可以根据火球的演化过程进行分析。图 21中 TBX-0.5kg和 TBX-1kg在 2～6 ms的火球燃烧过

程分析表明：坑道约束作用体现在冲击波流场、燃烧反应场以及燃料粒子运动场三个方面，具体过程可以

结合相关理论[25] 和已有研究[4] 进行分析。一方面，环向全包围的坑道为冲击波提供了充分的反射路径，形成

的反射波能够使铝粉和空气形成更好的混合状态，形成有利于铝粉持续燃烧的高温环境；再者，铝粉随爆

生气体抛洒至坑道壁面附近时，运动趋势受坑道壁面影响后发生变化，导致壁面附近的铝粉与空气的混合

状态提高，使燃烧烈度进一步提高，燃烧过程的良性循环也使得火球横向扩张更加明显，并且出现了代表

高温效应的白色火焰；此外，TBX-0.5kg工况下出现在坑道拱顶、主火球外的新火焰表明，携有大量动能的

铝粉在冲击坑道壁面后，变得更加破碎，活性有所提高，达到着火点的条件降低，整体热效应水平大幅提高。

综合分析热、冲击波和耗氧等表征铝粉后燃效应的毁伤元参数发现，药量对坑道约束作用下的后燃

效果具有明显影响。有关燃烧效果的评估在火灾分析中有较多体现[29]，燃烧烈度是主要评判标准之一。

结合火球辐射亮度特征可知，本文中提到的高烈度后燃效应是指在坑道约束作用下能够发生剧烈的燃

烧过程，产生的多项毁伤元参数与同一试验条件的普通后燃效应有明显区分。用于分析后燃效果的毁

伤元参数如图 22 所示，包括峰值当量系数 ηΔP、比冲量拟合系数 ηI、正压时间拟合系数 ητ 等冲击波效应
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Fig. 20    Specific impulses at different charge masses
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参数，升温系数 kh、火球温度 Tf、白色火焰比值 Sfw/Sf、白色火焰持续时间 τfw 等热效应参数。图 22 中所

示结果都表明 TBX-0.1kg 爆炸毁伤元参数水平明显低于其他药量，燃烧烈度低于其他工况，由此判断温

压炸药铝粉形成高烈度后燃效应需要满足一定的药量条件。

结合坑道约束作用特点可知，高烈度后燃效应的药量条件是通过建立药量与坑道直径的关系来表

征坑道对火球的约束作用。通常情况下火球直径 DfTBX 与药量 m 满足立方根的数量关系[25-26]，因此坑道

内爆炸条件下，相似配方温压炸药在坑道约束作用下形成高烈度后燃效应的条件可以表达为：
3√m
Det
≥

3√
0.3

2.4
≈ 0.28 kg1/3/m (14)

 

6    结　论

针对内爆炸坑道约束作用规律，开展了不同药量温压炸药的坑道内爆炸试验，并与 TNT 爆炸试验

对比分析，得到了温压炸药坑道内爆炸毁伤元的特征现象和演化规律，讨论了坑道约束对温压炸药爆炸

及燃烧过程的作用规律，得到了形成高烈度后燃效应的药量条件，主要结论如下。

(1) 坑道内爆炸条件下，高速相片火球中大范围、持续的白色火焰，光纤测温曲线超过 10% 的后燃

升温幅度等热效应特征都是坑道约束作用下铝粉燃烧产生高烈度后燃效应的表现。

(2) 冲击波参数方面，可将 (m/Sx)1/3 和 m1/6x1/2 为变量建立温压炸药坑道内爆炸条件下的冲击波峰值

和正压作用时间计算方法；形成平面波传播后，比冲量基本保持稳定不变，可通过比冲量与装药质量

m 的幂函数式对坑道内比冲量进行表征。

(3) 坑道内爆炸条件下，温压炸药铝粉后燃压缩波对冲击波能够形成多种补充效果：陡峭升压的压

缩波能够追赶冲击波，在约 2～3 倍等效直径的传播过程中使冲击波峰值升高；持续时间长但升压速率

慢的压缩波能够限制冲击波的衰减，延长整体正压作用时间。
3√m 3√m/Det(4) 坑道内爆炸条件下，温压炸药质量立方根    与坑道直径 Det 的比值    大于 0.28 kg1/3/m 时，

环向全包围的坑道壁面能够对温压炸药后燃过程形成更加明显的约束作用，提高铝粉后燃反应速率和

强度，产生高烈度后燃效应。

(5) 坑道内爆炸条件下，温压炸药爆炸产生的热效应、冲击波效应和耗氧效果都明显优于 TNT。温

压炸药火球燃烧更充分，辐射亮度明显高于 TNT，红外火球温度峰值超过 TNT 的 1.3 倍，冲击波峰值和

正压时间约为 TNT的 1.4和 1.65倍，测得的氧浓度降低值约为 TNT的 2.33倍。
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