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摘  要：靠近水面的空中爆炸是舰船的重要威胁之一。为了研究水面传播冲击波的载荷特性，采用

TNT/RDX(40/60)炸药开展了触水、近水和空中 3种典型比高条件下的爆炸实验，测量得到了冲击波超压和爆炸的高

速摄影图像。采用数值模拟方法进一步研究了爆炸现象和水面冲击波的载荷规律。结果表明：触水、近水和空中爆炸

现象存在显著差异。触水爆炸时爆轰产物直接驱动水面形成半球形空腔，水坑边缘的水被挤压向上飞溅形成空心水柱；

近水爆炸时爆轰产物对水面的碰撞作用相对较弱，水面上的冲击波主要以马赫波沿着水面向外传播；空中爆炸时冲击

波在水面存在明显的规则和非规则反射区；在同等当量条件下，触水爆炸时的水面冲击波超压较近水爆炸的低，但水

中冲击波压力更高，因此水面不能再看成刚性平面。通过数据拟合得到了触水和典型近水爆炸条件下，水面上水平距

离 0.5~4.0 m/kg1/3范围内的冲击波超压和正压持续时间计算公式，可为冲击波载荷计算和分析提供参考。
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Abstract: Blast near the water surface is one of the major threats of ships. In order to study the load characteristics of the shock 

wave on water surface, experiments were carried out with TNT/RDX(40/60) explosives. Three typical scaled height of burst were 

used, including the contact burst, the near-surface blast and the air blast. In the experiments, overpressure both in air and water 

were gotten and high-speed photographic was used to record the explosion images. A numerical simulation method based on 

five-equation model is used to further study the explosion phenomenon and the loading characteristic of shock wave on water 

surface. The numerical simulation results are in good agreement with the experimental results. Results show that there are 

significant differences among the phenomena of the contact burst, the near-surface blast, and the air blast. In the contact burst, 

the detonation products directly drive the water surface to form a hemispherical cavity, and the water on the edge of the cavity is 

squeezed upwards to form a hollow water column. In near-surface blast, the collision of the detonation products with the water 

surface is relatively weak, and the shock wave on the water surface mainly propagates outwards as Mach waves along the water 
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surface. In the air blast, there are obvious regular and irregular reflection zones of the shock wave on the water surface. Under 

the same yield conditions, the overpressure on water surface of the contact burst is lower than that of the near-surface blast, but 

the pressure in water is more stressful, thus the water surface can no longer be seen as a rigid plane. The formulas of overpressure 

and positive pressure duration of shock wave on water surface within the range of 0.5~4.0 m/kg1/3 in the contact burst and the 

near-surface blast were obtained through data fitting, which provide reference for shock wave loading calculation and analysis.

Keywords: air blast; near-surface; contact surface; underwater explosion; shock wave; experiment; numerical simulation

靠近水面的空中爆炸是水面舰船、港口和水坝[1]等基础设施在作战中经常遇到的爆炸场景，冲击

波通过空气和水传播后与结构物发生相互作用，可能造成严重的破坏。例如，2000年 10月 12日，
美国“科尔”号驱逐舰在亚丁湾遭遇载有高能炸药的小型气垫船自杀式袭击，导致船身被炸开一个
6~12 m的大洞，17人死亡，39人受伤。2022年 4月 14日，俄罗斯“莫斯科”号巡洋舰遭受反舰导弹
袭击受损，随后因起火爆炸沉没。对于近水面爆炸问题，可以通过比高（ ，H为爆高，1 3/H H W
W为 TNT当量）来区分[2]：一般 m/kg1/3为触水爆炸， m/kg1/3为近水爆炸，0 0.15H  0.15 0.60H 

m/kg1/3为空中爆炸。近水面爆炸是复杂的高温高压产物演化、气-水耦合相互作用瞬态过程，0.60H 
一方面冲击波会从空气中传播到水面形成反射和透射，另一方面在冲击波和爆轰产物的作用下，水

面将发生凹陷变形，如果是触水爆炸，爆轰波将直接与水相互作用，使得水面产生剧烈地变形和破

碎现象。由于凝聚态介质与气体的压缩性质不同，冲击波在不同阶段的运动规律存在差异，图 1给
出了爆炸初始阶段近水爆炸和触水爆炸主要物理现象的示意图。

(a) near-surface blast (b) contact burst

图 1近水和触水爆炸初始阶段示意图

Fig.1 Illustration of initial stage of near-surface blast and contact burst

对于近水面爆炸问题，已有的研究对于水下爆炸问题关注的较多。余俊等[3]研究了近自由面水下

爆炸冲击波和空化现象。王高辉等[4]研究了近自由面水下爆炸冲击波的传播特性。这些现象和载荷与

近水面空中爆炸场景的存在显著差异。Peckham[5]研究了在近水空中爆炸下引起的水中冲击波的特征，

发现冲击波的贡献都局限在装药正下方的水/空气界面的小区域内。Swisdak[6]给出了不同当量装药条

件下触水面爆炸时，水中冲击波超压峰值的测量数据。李润珊等[2]在野外现场进行了触、近水面化爆

实验，又在实验水池进行了小药量实验，冲击波实测结果表明：近水、触水爆炸时，空气冲击波在

水面上的反射超压比用陆上地面爆炸经验公式计算的值小，但对于近水爆炸和触水爆炸冲击波压力

采用了相同的拟合公式。上述研究结果表明近水触水爆炸的冲击波与近地和触地爆炸存在差异。从

舰船防护的角度，更加关心水面附近的冲击波传播特性，而这方面的研究较少。

针对近水面空爆问题，开展了触水（ = 0）、近水（ ≈ 0.2 m/kg1/3）和空中（ ≈ 0.6 H H H
m/kg1/3）3种典型爆炸场景下的冲击波传播实验研究，并通过数值模拟研究了不同场景下的爆炸过程
和冲击波载荷特性，基于冲击波超压数据拟合得到了触水爆炸和典型近水爆炸场景下水面上水平距
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离 0.5~4.0 m/kg1/3范围内的冲击波超压和正压持续时间表达式，可为相关工程应用中的冲击波载荷计

算和分析提供科学依据。这些发现对于理解近水面爆炸的物理机制、评估爆炸对结构的影响以及设

计防护措施具有重要的理论和实际意义。

1 实验和基本现象
实验主要考察不同爆高条件下冲击波在水面附近的传播。为了精准的控制实验参数以及便于测

试，实验在钢制水箱中开展[7]。实验装置及布局如图 2所示，水箱长 4 m、宽 4 m、高 2 m，装药布置
在水箱中心的水面上方。装药采用 TNT/RDX(40/60)，质量分别为 100 g、200 g和 400 g，等效 TNT
当量分别为 120 g、240 g和 480 g，从中心起爆。采用高速相机拍摄整个爆炸过程，主要观察空中冲
击波传播、爆轰产物演化等图像，拍摄幅频为 50000 FPS，分辨率为 896×288。空中压力传感器和水
中压力传感器分别布置在距离爆心投影点水平距离 0.5 m、1.0 m、1.5 m和 2.0 m处，为避免传感器及
其工装对测试的影响，将各传感器相互之间错开一定的角度布置，空中压力传感器距离水面的高度

为 h，水中压力传感器距离水面的高度为 d。实验以比高 为变量设计工况，选取触水（ = 0）、H H
近水（ ≈ 0.2 m/kg1/3）和空中（ ≈ 0.6 m/kg1/3）3种典型爆炸场景，每个场景均包括 3发不同装药H H
量的实验，用于考察不同工况条件下的冲击波传输规律，如表 1所示。

图 2 实验装置及布局

Fig.2 Experimental facility and layout

表 1 实验工况

Table 1  Experimental conditions

工况 场景 当量/kg 爆高/m
比高/

(m/kg1/3)
空中测点高度 m 水中测点深度/m

1 触水爆炸 0.12 0 0 0.05 0.08

2 触水爆炸 0.24 0 0 0.06 0.09

3 触水爆炸 0.48 0 0 0.07 0.11

4 近水爆炸 0.12 0.106 0.215 0.05 0.08

5 近水爆炸 0.24 0.126 0.203 0.06 0.09

6 近水爆炸 0.48 0.147 0.188 0.07 0.11

7 空中爆炸 0.12 0.319 0.647 0.16 0.08

8 空中爆炸 0.24 0.378 0.608 0.19 0.09

9 空中爆炸 0.48 0.472 0.603 0.23 0.11

图 3(a)给出了典型近水爆炸（工况 6）条件下 0.5 ms时刻的爆炸图像，可以看到燃烧的明亮火球，
水面没有明显的变形，空中冲击波呈半球形，水下冲击波呈球冠状。图 3(b)给出了典型触水爆炸（工
况 3）条件下 0.5 ms时刻的爆炸图像。首先看到的是火球紧贴着水面，整体呈近似半球形；其次，在
爆心附近的水体有一个半球形阴影，这是爆轰产物驱动水形成的空腔；此外，由于冲击波阵面上的

介质处于高度压缩状态，在图像上呈现出不同的亮度，能够从图像中分辨出冲击波的轮廓，空气中
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和水中的冲击波均呈半球形，水中冲击波阵面的亮度随着深度的变浅逐渐变暗，这是由于水面稀疏

波的影响导致。

(a) near-surface blast (b) contact burst

图 3 典型近水、触水条件下的爆炸图像

Fig.3 Image of typical near-surface blast and contact burst

2 数值模拟
为了进一步分析爆炸过程和水面附近的冲击波载荷特性，采用数值模拟方法对实验过程进行复

现，并通过实验数据校核数值模拟的精度。近水面空中爆炸问题涉及冲击波在空气中和水中的传播，

属于多介质非定常可压缩流体动力学问题。针对该物理过程，可采用欧拉形式的五方程模型描述流

体的控制方程[8]，包括体积分数方程、空气和水的质量方程、混合动量方程和混合能量方程：

                                   (1)0
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式中： 为流体的体积分数； 为介质的密度； 为速度矢量； 为压力； 为总能量；下标 g和 l  u p E
分别表示空气和水。

采用理想气体状态方程和 Tait状态方程描述空气和水的压缩行为[9]，对控制方程组进行封闭求解：

                                  (6) 1ap e  

                                  (7)
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式中：e为单位体积的内能； =1.4； = p + B，B = 3.309×108 Pa； = 7.15。对于单个网格内存在混a p w

合介质的情况，采用等压假设计算混合压力和声速[10]。

为提高计算效率，数值模拟模型采用 2D轴对称结构。根据实验工况，计算区域设置为 2.5 m×3 
m，其中水面以上区域为 2.5 m×2 m，水面以下区域为 2.5 m×1 m，采用均匀网格布置。在前期工作中
已经测试过水下爆炸数值模拟的准确性[11]，这里针对空中爆炸数值模拟进行网格收敛性测试。图 4
给出了 0.12 kg TNT采用不同网格尺寸模型计算的冲击波压力，以及与 K-G（Kinney-Graham）公式
计算结果的对比，当模型网格从 20 mm减小到 2 mm时，4个测点冲击波超压的平均绝对误差从 29.1
下降到 6.1%。综合考虑计算精度和效率，将计算模型的网格尺寸统一设为 2 mm。

图 4 不同网格尺寸模型的冲击波超压对比

Fig.4 Comparison of shock wave overpressures of different mesh size models

图 5和图 6分别给出了近水爆炸（工况 4）条件下，水面上冲击波和水中冲击波超压的数值模拟
和实验结果对比。可以看到，水面上的冲击波超压曲线与实验结果吻合较好，由于水箱边界反射，

实验曲线在主冲击波一段时间之后能够观察到低幅值的反射波，而数值模拟为便于问题分析采用了

无反射边界，因此压力曲线比较平滑。水中冲击波的到达时间和初始幅值与实验结果基本一致，但

压力曲线均出现了异常振荡信号，经分析可能是测试线缆绝缘问题导致的干扰。进一步对比分析可

知，空气中的冲击波超压衰减更快，但持续时间更长。

(a) pressure curves at 0.5 m and 1.0 m (b) pressure curves at 1.5 m and 2.0 m

图 5 水面上不同位置的冲击波超压曲线

Fig.5 Blast wave overpressure curves at different distances on water surface
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(a) pressure curves at 0.5 m and 1.0 m (b) pressure curves at 1.5 m and 2.0 m

图 6 水中不同位置的冲击波超压曲线

Fig.6 Shock wave overpressure curves at different distances underwater

将各个工况数值模拟得到的空中冲击波超压峰值与实验结果进行对比，如表 2所示。总体上看，
随着距离的增加，水面的空气冲击波超压峰值的数值呈指数下降，数值模拟结果整体较实验值略低，

但基本规律一致，模拟与实验结果的平均绝对偏差在 20%左右。通过分析冲击波的到达时间发现，
由于空中超压传感器采用支架固定在水箱底部，安装不平导致位置出现了偏差，因此部分测点的数

据偏差较大。此外还通过对比发现，尽管在触水爆炸条件下，测点距爆心的距离更近，但冲击波超

压峰值却相比近水爆炸和空中爆炸的低得多。

表 2 空中冲击波超压峰值的实验和模拟结果对比

Table 2  Contrast of air blast overpressures between experiment and simulation

0.5m测点 1.0m测点 1.5m测点 2.0m测点

工况 实验

/kPa

模拟

/kPa

误差

/%

实验

/kPa

模拟

/kPa

误差

/%

实验

/kPa

模拟

/kPa

误差

/%

实验

/kPa

模拟

/kPa

误差

/%

1 751.8 671.1 -10.7 250.2 169.2 -32.4 114.9 81.9 -28.7 69.8 52 -25.5

2 631.1 717.5 13.7 / 264.3 / / 119.8 / / 74.7 /

3 1335 1215 -9.0 / 384.7 / 192.0 169.1 -11.9 117.9 99 -16.0

4 1697.4 1503.4 -11.4 360.8 293.1 -18.8 144.2 122.7 -14.9 90.7 70.1 -22.7

5 2855.1 2332.6 -18.3 / 529.9 / / 197.4 / / 108.5 /

6 2912.2 3480.1 19.5 717.5 950.3 32.4 278.4 327.3 17.6 138.5 170 22.7

7 1129.1 722.1 -36.0 376.2 285.7 -24.1 194.9 125 -35.9 101.6 72.6 -28.5

8 1868.7 1207.4 -35.4 563.8 546.1 -3.1 / 203.1 / / 112.5 /

9 1807.6 1651.9 -8.6 / 671.1 / 271.8 322.2 18.5 151.6 170.3 12.3

平均值 18.1 22.1 21.2 21.3

3 分析与讨论

3.1 爆炸过程
为了更清楚的观察爆炸过程中的冲击波演化，将爆轰产物和空气的密度场绘制成云图。图 7给

出了空中爆炸（工况 7）时爆轰产物气体与空气密度流场演化的模拟结果。可以看到，空中爆炸场景
中，由于距离水面较远，爆轰产物气体对水面的作用较弱，水面没有产生明显变形，冲击波在水面

的反射行为与空中爆炸波在地面的反射行为类似。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

(a) t = 0.15 ms (b) t = 0.81 ms

(c) t = 2.72 ms

图 7 空中爆炸的气体密度场分布

Fig.7 Density field distribution of gas in air blast

图 8给出了近水爆炸（工况 4）典型时刻的爆轰产物和空气密度场分布。t = 0.18 ms时，爆炸首
先在空气中形成冲击波，在水面附近可见明显的马赫波，但爆轰产物气体尚未触及水面。t = 0.76 ms
时，随着空气中的冲击波向外传播，马赫反射区进一步扩展，此时爆轰产物与水面接触，推动水面

向下轻微凹陷。t = 2.61 ms时，空气中的冲击波进一步向外扩展，但水面的变形没有明显增大。

(a) t = 0.15 ms (b) t = 0.81 ms
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(c) t = 2.72 ms

图 8 近水爆炸的气体密度场分布

Fig.8 Density field distribution of gas in near-surface blast

图 9给出了触水爆炸（工况 1）典型时刻的爆轰产物和空气密度场分布。t = 0.15 ms时，爆心附
近呈现高压气-水耦合的复杂状态，由于装药与水面接触，反射波与初始入射冲击波波合并产生超压，
产生的超压大于初始冲击波波单独产生的超压，爆轰产物强烈地驱动水面形成喷溅，装药下方形成

一个半球形空腔。t = 0.81 ms时，随着空气中的冲击波向外传播，水面的冲击波压力较空中爆炸和近
水爆炸时的弱，同时水面的半球形空腔进一步扩大，水被挤压向上飞溅，形成空心水柱。t = 2.72 ms
时，空气中的冲击波进一步传播，水柱顶端在中心碰撞形成细长的射流。

(a) t = 0.15 ms (b) t = 0.81 ms

(c) t = 2.72 ms

图 9 触水爆炸的气体密度场分布

Fig.9 Density field distribution of gas in contact burst

3.2 空中冲击波
实验和模拟结果均表明，对于水面上的空中爆炸（ > 0.6 m/kg1/3），冲击波在水面上的传播规律H

与地面上的空中爆炸基本一致。冲击波以高于一定角度在水面斜入射时将产生马赫反射，如图 10所
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示。

图 10 冲击波在水面的反射规律

Fig.10 Reflection of shock wave on the surface

以爆心在水面的投影点为原点，建立水平距离和垂向高度的二维坐标系，取规则反射区内 A点
（1 m, 0.38 m）和非规则反射区内 B点（1 m, 0.15 m）的冲击波超压进行对比，如图 11所示。可以看
到，由于 A点处于规则反射区内，压力曲线存在两个峰值，而 B点处于非规则反射区内，入射波和
反射波形成叠加，压力曲线只有一个峰值。

(a) regular reflected blast wave (b) irregular reflected blast wave

图 11 规则反射区和非规则反射冲击波超压

Fig.11 The regular reflected and irregular reflected blast wave overpressure

近水爆炸或触水爆炸时，水面会在爆炸冲击作用下产生变形，气体中的冲击波和流场运动要更

加复杂。图 12给出了近水爆炸条件下的水面的冲击波超压峰值∆p和正压作用时间 τ+分布。图 13给
出了触水爆炸条件下的水面的冲击波超压峰值∆p和正压作用时间 τ+分布，图中同时给出了触地爆炸

的地面冲击波超压分布曲线进行对比（采用 K-G公式计算，按土壤地面取 1.8倍 TNT当量）。可以
看到，触水爆炸水面的冲击波超压显著低于按触地爆炸计算的冲击波超压。对比图 12和图 13可知，
在水面上同样的水平距离处，近水爆炸的冲击波超压显著高于触水爆炸的冲击波超压，这是因为触

水爆炸时，爆轰结束时产物直接驱动水产生飞溅，很大一部分能量被水吸收，导致水面的冲击波超

压显著降低。相比文献[2]对触水爆炸和近水爆炸的水面冲击波超压采用相同的公式描述，本文的结
果更加合理。
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图 12 近水爆炸水面的冲击波超压和正压作用时间分布

Fig.12 Distribution of shock wave overpressure and positive 

pressure duration on water surface of near-surface blast

图 13 触水爆炸水面的冲击波超压和正压作用时间分布

Fig.13 Distribution of shock wave overpressure and positive 

pressure duration on water surface of contact burst

根据爆炸冲击波相似律[12]，对典型近水爆炸（ ≈ 0.2 m/kg1/3）水面上水平距离 0.5~4.0 m/kg1/3范H

围内的冲击波超压和正压持续时间进行拟合得到：

                          (8)-1 -2 -3-2 20.16 2.87p R R R   

                                (9)1 2 1/6
+ 1.6R W 

同样，对触水爆炸水面上水平距离 0.5~4.0 m/kg1/3范围内的冲击波超压和正压持续时间进行拟合

得到：

                        (10)-1 -2 -30.54 8.52 1.15p R R R    

                                (11)1 2 1/6
+ 1.5R W 

式中： 为超压，单位为 102 kPa； 为到爆心投影点的比距离， ，m/kg1/3； 为测点至p R 1 3R R W R
爆心投影点水平距离，m； 为药量，kg； 为正压作用时间，ms。W +

3.3 水中冲击波
近水爆炸和触水爆炸在水中产生的冲击波也有所不同，主要差异在于冲击波的形成过程。近水

面爆炸时，水下冲击波是空中冲击波沿水面传播拍击水面而形成的。图 14给出了近水面爆炸（工况
6）0.5 ms时刻的压力分布云图。由数值模拟结果可知，由于水面上各个位置距离爆源的距离不同，
入射波及随后的反射波波后流场于不同时刻、以不同的强度作用于水面各点，然后它们又以独立源

的形式作用于水体，在爆心投影点区仍能造成能量的集中入射，形成水下冲击波，但稀疏效应更加

显著。
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图 14 近水面爆炸的水下冲击波

Fig.14 The underwater shock waves from the near-surface blast

触水爆炸时，水中冲击波直接由爆炸产生。图 15给出了触水爆炸（工况 3）0.5 ms时刻的的压
力分布云图。数值模拟结果表明：当药包触水爆炸时，在爆轰的瞬间，爆炸产物及初始冲击波作用

于水体，使水面出现较深的“空腔”，炸药的部分能量直接在水中释放，以此为爆源在水中形成强烈的
冲击波向水体深处传播。冲击波阵面可视为以爆心投影点为球心的半球面，波阵面峰值冲击波压力

随传播距离的增大而减弱，由于受自由面稀疏效应的影响，该半球面并不完全是一个等压面，在越

靠近自由面的位置处，波阵面上的压力越低。

图 15 触水爆炸产生的水下冲击波

Fig.15 The underwater shock waves from the contact burst

图 16给出了近水爆炸场景（工况 6）和触水爆炸（工况 3）数值模拟得到的水中冲击波超压曲
线。通过对比可以看到，近水爆炸时，水中冲击波压力波形表现为多峰现象，与触水爆炸相比，压

力的幅值低得多。而触水爆炸时，冲击波压力随传播距离的增大而迅速衰减，并且由于受自由面稀

疏效应的影响，越靠近自由面的位置处，波阵面上的压力越低，其波形虽然在主脉冲前后可能有小

的扰动，但很快下降为零。
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(a) near-surface blast (b) contact burst

图 16 近水爆炸和触水爆炸的水下冲击波超压曲线

Fig.16 The underwater shock wave overpressure curves of near-surface blast and contact burst 

4 结 论
本文揭示了不同比高条件下近水面爆炸的冲击波载荷特性，通过对比分析 100 g、200 g和 400 g 

TNT/RDX(40/60)炸药在触水、近水和空中三种典型比高条件下的爆炸实验，以及相应的数值模拟结
果，得到以下结论：

（1）触水、近水和空中爆炸现象存在显著差异。触水爆炸时，爆轰产物直接作用于水面形成半
球形水坑，水坑边缘的水被挤压向上飞溅形成空心水柱。近水爆炸时，爆轰产物对水面的碰撞作用

较弱，水面上的冲击波主要以马赫波形式沿水面传播。空中爆炸时，冲击波在水面存在明显的规则

和非规则反射区。

（2）触水爆炸产生的水面冲击波超压低于近水爆炸，因此触水爆炸时水面不能再视为刚性平面。
同时，触水爆炸产生的水中冲击波压力相比近水爆炸更高。

（3）拟合得到了触水爆炸和典型近水爆炸条件下，水面上水平距离 0.5~4.0 m/kg1/3范围内的冲

击波超压和正压持续时间的计算公式，可用于爆炸毁伤评估和防护设计。
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