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  摘要:针对空中爆炸冲击波对生物目标的毁伤准则问题,超压-冲量毁伤准则可弥补单一毁伤准则的缺

陷。首先,根据空中爆炸冲击波特征参量的一般形式,提出一种归一化毁伤准则形式,给出基于毁伤律的毁伤

准则与判据的获取方法。其次,在不同爆炸条件对生物目标进行毁伤效应实验,依据生物整体的损伤情况确

定出毁伤等级,对应获得的离散的实验数据确定连续性的超压-冲量曲线,继而拟合出不同毁伤等级的超压-
冲量准则的表达式,所得到的超压-冲量准则可以评估生物目标的毁伤问题。
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  空气爆炸冲击波作为主要的毁伤因素,作用范围大,破坏力强,可以毁伤人员、设施和装备等各种军

事目标以及民用建筑,一直以来都是被关注的重要问题。无论战争还是和平时期,爆炸冲击波均是生物

致伤、致残甚至致死的重要因素[1-5],例如在2015年8月12日天津港发生严重爆炸,爆炸造成的空气冲

击波使数百人不同程度的受伤。

  空中爆炸冲击波是一种具有较高幅值且持续微秒级至毫秒级时间的强间断压力波,其毁伤效果主

要取决于两个相关的物理参数:峰值超压和正压作用时间。对于短时间的脉冲毁伤主要是依赖于峰值

超压,而对于长时间的脉冲毁伤主要依赖于正压作用时间,即比冲量,峰值超压和比冲量相互影响且相

互关联。常用的爆炸冲击波毁伤准则有超压准则、比冲量准则和超压-冲量准则,其中超压-冲量准则因

考虑全面和评价准确等优点而得到广泛应用[6-7]。超压-冲量准则通常以超压-冲量曲线的形式给出毁

伤预测,许多中外学者对超压-冲量曲线进行了一定的数值计算和理论研究[8-12],但对生物目标的超压-
冲量准则较少。本文中基于爆炸相似律,建立一种包括炸药药量和爆炸距离的归一化毁伤准则形式,通
过参数取值来表示不同的毁伤判据;并以羊作为生物目标研究了冲击波对其毁伤,得到了超压-冲量曲

线,通过曲线拟合得到了超压-冲量准则的表达式。

图1 实验布放示意图

Fig.1Schematicdiagramofexperiment

1 冲击波毁伤实验

1.1 实验方案

  为获得空中爆炸冲击波对生物目标的毁伤准则

与判据,进行TNT炸药不同药量的裸装药空中爆

炸毁伤效应实验研究,实验示意图如图1所示。

TNT装药制成等长径比圆柱形装药,装药密度为

1.60g/cm3,药 量 分 别 为0.25、1.00、4.00 和

8.00kg。将TNT放置在距离地面1.5m 高的支

架上,通过理论和数值计算确定3个相同比距离处,
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即等超压点(0.5、0.25和0.05MPa)距爆心的水平位置,见表1所示,在这3个点的地面放着传感器测

量冲击波压力,为了消除实验误差,每个点放置3个传感器;实验选取山羊共28只,体重约30kg,每发

实验在3个点位置进行布放,0.5和0.05MPa的超压点放置2只,0.25MPa超压点放置3只,实验羊均

以右腹面向爆点,立姿站立固定在活动支架内,互相不遮挡;实验前对实验用羊进行编号体检,实验后对

实验羊进行大体与病理解剖、脑电、心电、生化检测分析等检查,评估冲击波对实验羊的毁伤情况。
表13个等超压点距爆心的水平位置

Table1Horizontaldistancebetweenthreetestpointsandburstpoint

实验编号 W/kg
R/m

测试点1 测试点2 测试点3
A 0.25 0.80 1.20 2.40
B 1.00 1.45 1.95 4.93
C 4.00 2.30 3.88 7.78
D 8.00 3.78 5.24 10.02

1.2 冲击波测试实验结果

  实验采用带有壁面压力传感器的自存储式数字压力记录仪,数字压力记录仪放入专用埋设罐体,安
装在预先挖好的坑内,数字压力记录仪的工作表面、埋设罐体的上表面和地表面应当设置在同一平面

上,以防止冲击波掠过传感器的工作表面时产生不规则绕流的影响。压力传感器将爆炸后产生的冲击

波压力信号转换成电信号,通过信号调试仪输入数据采集仪,由压力传感器的灵敏度和信号传输、记录

系统的放大倍数,得到空气冲击波在地面上的扫射压力或反射压力时程(冲击波反射超压-时间曲线)。

  对实验进行冲击波压力测量,处理数据后得到冲击波参数随药量和距离变化曲线如图2所示。

图2 冲击波参数随药量和距离变化曲线

Fig.2Parametersofair-shockwavewithexplosivemassanddistance
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  图2(a)和(b)分别为冲击波入射超压随被试炸药质量和测试点水平距离的关系,每发实验的3个

等比距离的测试点布放,从图2(a)中也可以看出实验数据和计算值较为接近,这说明理想炸药符合爆

炸相似律,实验中通过计算得到的测试点位置相对准确,0.25kgTNT可能受到支架影响,实验值偏

低;从图2(b)中可以看出冲击波超压随药量的增大,冲击波压力衰减变慢。图2(c)、(d)是冲击波比冲

量随被试炸药质量和测试点水平距离的关系,可以看出,在超压点接近相同时,比冲量随着药量的增加

而增大;相同药量时,比冲量随距离衰减接近直线,衰减幅值受药量影响较小。

1.3 羊毁伤实验结果

  爆炸冲击波对生物目标的损失主要体现在肺损伤,其次是心脏损伤和鼓膜损伤。本次实验中实验

动物由第三军医大学野战外科研究所进行实验解剖,根据被试动物的损伤程度,主要依据损伤严重度判

定以简明损伤计分法(abbreviatedinjuryscale,AIS),同时结合爆炸冲击波、冲击振动损伤与人员作业

能力,制定了本损伤评估等级标准,以整体的动物损伤严重程度指数(severityofinjuryindex,SII)为主

要表征形式。毁伤等级与SII评分对应情况表2所示,Ⅰ级毁伤的生物为重伤至死,死亡概率约为

90%,其SII评分为1.0~7.1;Ⅱ级毁伤对应为中到重伤,死亡概率为50%,其SII评分为0.3~1.9;Ⅲ
级毁伤为轻伤或无伤,其SII评分为0.2~1.0。

  实验后对实验羊进行综合解剖分析,得出SII综合损伤评分后,根据上述定义,对每发实验各测试

点确定出毁伤等级如表2所示。从实验冲击波测试结果和实验羊的毁伤情况可以看出,在具有相同峰

值超压的冲击波作用下,由于压力作用时间不同,采用大装药量会比小装药量造成羊的毁伤更严重;反
之,相同比冲量下,由于压力幅值的不同,药量越大,超压越小,羊的毁伤程度越小;由此可见,单一的冲

击波特征参量不能与目标的毁伤程度一一对应,应用超压-冲量准则评价冲击波对羊的毁伤比较合理。
表2 各测试点羊的毁伤等级(SII评分)

Table2Damagelevelsoftestedsamplesateachtestpoint

实验编号 测试点1 测试点2 测试点3

A Ⅲ级(0.1) Ⅲ级(0.1) Ⅲ级(0)

B Ⅱ级(0.9) Ⅲ级(0.2) Ⅲ级(0.1)

C Ⅰ级(1.1) Ⅱ级(0.7) Ⅲ级(0.1)

D Ⅰ级(1.2) Ⅱ级(0.9) Ⅲ级(0.1)

2 超压-冲量毁伤准则的建立

  通过实验得到了不同药量和不同距离处的生物目标对应的毁伤等级,但这些实验数据点是离散的,
为了获得一条连续性的超压-冲量曲线,从理论分析得到连续性的毁伤准则形式,通过离散的实验数据

点确定出毁伤判据形式。

2.1 归一化冲击波毁伤准则

  常用来描述空中爆炸冲击波威力的特征参量包括峰值超压pm 和比冲量i[13],这2个特征参量并不

独立,每个特征参量仅表征冲击波某一方面的威力特性,而目标毁伤是冲击波载荷综合作用的结果。

  根据爆炸相似理论,对于TNT装药,各参量在工程上的经验计算式为[13]:
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式中:W 是炸药质量,kg;R 是距爆心的距离,m。由上两式可知,冲击波特征参量都可以表示为装药量

W 和爆距R 的幂数形式,记为:

CX =Wα

R
(3)
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  当CX的取值相等,则对应的冲击波特征参量相等。因此,若存在一种毁伤准则形式,其取值在任意

药量范围都应与目标毁伤程度保持一一对应关系,那么该形式也应该满足式(3),此时,α的取值决定了

毁伤准则的具体形式。由前面讨论可知,α取值决定了冲击波特征参量的类型,对于TNT炸药空中爆

炸冲击波,当α=1/3时,式(3)对应超压准则;当α=2/3,式(3)对应为比冲量准则;当α值应介于1/3~
2/3之间,则式(3)就是超压-冲量准则。

2.2 毁伤判据的确定方法

  在理想情况下,每个毁伤等级下对应一个毁伤判据,毁伤准则的取值应与目标毁伤程度存在一一对

应关系。假设一组药量为W0、爆距为R0的空中爆炸条件造成目标某一等级的毁伤,由式(3)可得到超

压准则和比冲量准则分别为:

Cp0=
W

1
30

R0

Ci0=W
2
30

R0

(4)

  与该条件产生相同峰值超压和比冲量的药量W 和爆距R 关系满足:

Cp =Cp0=W
1
3

R

Ci=Ci0=W
2
3

R

(5)

  为了计算方便,将上式转换为对数形式分别为:

lgR=13lgW -lgCp0

lgR=23lgW -lgCi0

(6)

图3 超压-冲量毁伤准则中临界等值线

Fig.3Criticalcontourlineindamagecriterion
ofoverpressure-impulse

  若以lgW 为横坐标,lgR 为纵坐标建立坐标系,
如图3所示,则式(6)为该坐标系下的两条过点

(lgW0,lgR0)的等值线,如图3中直线Cp0和直线

Ci0所示。图中峰值超压等值线Cp0和比冲量等值线

Ci0具有不同的斜率,分别对应为超压准则和比冲量

准则时的α取值。当等值线向下平行移动,相应的

威力参量增大;当等值线向上平行移动,相应威力参

量减小。采用超压-冲量准则时,存在一条临界等毁

伤曲线(图3中直线CX0),在峰值超压和比冲量等

值线之间,在该曲线对应目标造成同等程度的毁伤。

CX0线下方阴影部分区域都将对目标造成更严重的

毁伤。令该临界等值线对应的准则形式为:

CX =Wα
0

R =Wα00

R0
=CX0 (7)

则CX=CX0就是(W0,R0)所对应毁伤等级下的毁伤判据,只要已知2个具有相同毁伤等级的目标毁伤

离散点,就可以确定出临界毁伤等值线CX0。

3 冲击波对生物目标的超压-冲量毁伤准则

  为了获得TNT炸药空中爆炸冲击波对生物目标的超压-冲量毁伤准则,先根据表2的4个实验条

件下测试点处实验羊的毁伤等级,各位置对应的生物目标由实验序号(A~D)和测试点(1~3)具体表

示,分别对应的离散点(lgW,lgR)绘制在对数坐标系中,如图4所示。然后将相同毁伤等级的离散点确
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  图4 实验临界等毁伤曲线

Fig.4Criticaldamagecurveobtainedbytheexperiment

定出对应的3条临界毁伤等值线CX0,再由式

(7)对3条临界毁伤等值线进行拟合,分别得到

对应Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级的毁伤判据形式如下所示:

CX =W0.57

R =0.68

CX =W0.59

R =1.56

CX =W0.66

R =2.64

  从拟合得到的毁伤判据形式可以看出,所
得的Ⅲ级毁伤所对应的α值为0.66,很接近冲

量准则的α=2/3,可以判断对于生物目标,其
毁伤等级越小,对应的α值越大。

  利用获得的空中爆炸冲击波对生物目标的

图5 峰值超压和冲量随药量的变化曲线

Fig.5Peakoverpressureandspecificimpulsevarying
withcharge

毁伤准则与判据,计算出不同毁伤等级下对应

的峰值超压和比冲量,给出Ⅰ级和Ⅱ级毁伤的

峰值超压与比冲量阈值随装药量的变化规律,
如图5所示。Ⅲ级毁伤的规律相同,但由于数

值较小,没有绘制在此图中。

  图5中可以看出,峰值超压阈值随着药量

的增加而减小,比冲量阈值随着药量的增加而

增大;峰值超压和比冲量阈值变化的幅度均随

着药量的减小而增大,其中峰值超压阈值在小

药量范围的变化幅度最大。图中规律表明:峰
值超压或比冲量准则得到的毁伤判据在不同药

量范围不具有一般性;装药量越小,由毁伤判据

确定的战斗部威力范围与实际的偏差越大。由

此可见,2种准则形式单一的判断冲击波对生

物目标的毁伤不适合,而超压-比冲量准则综合

考虑可两者的毁伤作用,适合作为冲击波对生

物目标的毁伤判断标准。

4 结 论

  (1)基于爆炸相似律,提出以药量和爆距表征的归一化的毁伤准则表达式,对应不同的指数取值有

不同的毁伤准则形式;

  (2)进行不同的参数的生物毁伤效应实验,确定出毁伤等级,对应实验数据;由实验数据确定出超

压-冲量准则对应的指数取值,将离散的数据点转换为连续性的超压-冲量曲线,并拟合得到了超压-冲量

破坏准则模型。
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Overpressure-impulsedamagecriterionofairshockwavesonbiologicaltargets

WANGXinying1,2,WANGShushan1,LUXi2,WANGJianmin3
(1.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.CollegeofEquipmentEngineering,ShenyangLigongUniversity,

Shenyang110159,Liaoning,China;

3.TheFieldSurgicalResearchInstituteoftheThirdMilitaryMedicalUniversity,

Chongqing400042,China)

Abstract:Inthispaper,inviewofthedamagecriteriaforairshockwavesdamagingbiologicaltar-
gets,westudiedtheoverpressure-impulsedamagecriterionthatmakesupforthedeficienciesofthe
singledamagecriterion.Accordingtothegeneraldamageparametersofairblastshockwaves,anor-
malizedformulaasdamagecriterionwasproposed,andtheacquisitionmethodofdamagecriteria
basedontheexplosionsimilitudelawwasproposed.Then,thedamagetestsofbiologicaltargetswere
carriedoutunderdifferentexplosionconditions.Accordingtotheoveralldamageconditionssuffered
bythebiologicaltargets,thedamagelevelsweredetermined.Thecontinuousoverpressure-impulse
curveswereobtainedusingthediscretetestdata,andtheexpressionoftheoverpressurevimpulse
damagecriterionswithdifferentdamagelevelswerefitted.Theresultscanbeusedtoevaluatethe
damageproblemsofbiologicaltargets
Keywords:airshockwave;damagecriteria;overpressure-impulsecurves;damageexperiments
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