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摘要 爆炸载荷作用的方式和大小是结构物遭受破坏的主要原因. 目前的大多数研究都将爆炸载荷简化为双直

线的形式, 与实际的时程曲线差异较大, 并且直接施加到结构上, 回避了气体和结构间的流固耦合相互作用, 对于

近爆或内部爆炸将会对计算结果带来较大的误差. 为了快速确定方形板近爆作用下结构表面的荷载, 本文利用数

值模拟方法研究了爆炸冲击波与结构的相互作用, 提出了方形板结构表面上不同点处爆炸载荷的分布函数, 并建

立了板结构表面中心点处爆炸载荷参数的简化预测公式, 利用这些公式提出了构建结构表面任意点处爆炸载荷

的一般方法. 结果表明, 利用这些公式, 可以预测任意尺寸结构构件在近爆爆炸环境中承受的爆炸载荷的各参数

(峰值压力和冲量).
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1 引言

目前, 工程上用于计算爆炸超压载荷的经验公式

或半经验的方法, 一般都是基于空旷场地的试验或假

设
[1], 这与实际作用在建筑物上的爆炸载荷有很大区

别. 因此很多学者对不同建筑物结构表面的爆炸载荷

以及爆炸冲击波的传播规律进行了研究. 如Smith等
人

[2–4]
对发生在城市街道中的爆炸所造成的周边建筑

物上的爆炸冲击载荷进行了模型实验和数值模拟分

析, 指出爆炸冲击波的增强与周围的环境密切相关.

Rose等人
[5]
使用Air3D软件建立了爆炸波载荷传播的

模型, 指出街道宽度和建筑物的高度对爆炸冲击波的

正相超压都有明显的影响, 但街道宽度与街道两旁建

筑物高度超过一定值时, 这种影响也就不再明显. Re-
mennikov等人

[6]
使用Air3D建模分析了城市复杂环境

对建筑结构上的爆炸波的影响, 指出了确定结构上爆

炸波载荷时考虑邻近建筑影响的重要性, 并给出了确

定载荷增大系数的方法.
在美国陆军、海军和空军部门联合推出的技术手

册TM5-1300[7,8]即《抗偶然爆炸结构设计手册》中,
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通过一系列的试验和数值研究手段, 建立了适用于工

程计算的公式和图表来预测不同质量的炸药在不同爆

炸位置起爆后作用在结构上的反射超压时程曲线的各

个参数. Beshara[9,10]对结构表面的爆炸载荷做了较全

面的回顾, 可以看出外爆的研究成果主要集中在20世
纪七八十年代. 近期的研究则主要是基于数值模拟方

法, 针对特定问题进行研究, 对于外爆载荷模型的研

究很少. 在国内, 杨鑫等人
[11]

、顾垒等人
[12]

、林大超

等人
[13]

提出了爆炸冲击波超压峰值的预测方法, 计算

得到了爆炸波正相超压函数的一般形式. 叶序双
[14]

和

张守中
[15]

介绍了理论推导的基础上理想一维运动情

况下冲击波超压计算公式, 计算时假设结构面为无限

大, 计算的结果为理想一维情况固壁反射的压力, 这

对于实际使用带来很大局限性. Shi等人
[16]

虽然对地面

爆炸, 爆距为10 m时单混凝土柱表面的爆炸载荷进行

了数值计算并利用数值计算结果给出了柱表面爆炸压

力时程曲线经验公式, 但得到的公式仅适用于爆距为

10 m条件下地面爆炸时墙柱表面的压力估计, 对于近

爆小装药量爆炸条件下的爆炸载荷尚未研究. Wang等
人

[17]
研究了一种有效的模型来计算近爆作用下钢筋

混凝土板表面的等效均布载荷, 并带入到等效单自由

度方法中进行计算, 但文中没有给出如何确定特征点

爆炸压力的具体方法. 汪维等人
[18]

对近爆作用下结构

表面的爆炸载荷确定方法进行了研究, 得到了构件表

面爆炸载荷确定的一般方法, 但是将结构表面爆炸载

荷简化为理想线性函数, 忽略了近区爆炸作用下载荷

分布的高度非线性. 因此, 对爆炸冲击波与方形板结

构的相互作用进行研究, 进而得出爆炸冲击波作用下

确定结构表面分布函数, 进而得出准确预测方形板结

构爆炸载荷的方法, 成为此领域需要迫切解决的一个

问题.
本文利用数值模拟方法研究爆炸波传播及其与板

结构相互作用, 建立外爆作用下板构件表面爆炸载荷

分布函数. 首先, 运用AUTODYN有限元显式动力分

析软件建立包括TNT炸药、空气和方形板结构在内的

三维有限元模型, 并对TNT炸药的爆轰在空气中的传

播以及与方形板结构的相互作用进行模拟. 在此基础

上, 采用曲线拟合方法, 建立预测方形板结构前表面

中心点处爆炸载荷参数的公式, 并提出基于所建立的

爆炸载荷分布函数确定构件表面爆炸载荷模型的一般

方法.

2 计算模型和材料参数

目前, 爆炸问题的计算通常采用拉格朗日法或欧

拉法. 拉格朗日法中的运动方程形式比较简单, 容易

建立精度较高而又稳定的格式. 而且, 拉格朗日法跟

踪固定的介质, 可以用来计算包含多种物质的系统,
不同物质间的界面能清晰地表示出来, 自由面的处理

也很方便. 因此本文采用拉格朗日网格模拟结构构件.
欧拉方法采用固定的网格, 物质在网格中流动, 更适用

于计算流体以及严重扭曲的问题. 本文采用欧拉网格

模拟炸药及空气.
在本文中, 运用AUTODYN软件模拟爆炸波传播

及其与结构的相互作用. 由于爆炸冲击波与板结构的

相互作用很复杂, 为了简化分析问题, 在研究之前, 提
出以下假设.

(1) 仅考虑自由空气中的爆炸载荷. 即炸药放置在

自由空气场中, 爆炸产生的冲击波直接与板结构产生

相互作用. 炸药假定为球形装药, 炸药中心距离结构

迎爆面的垂直距离即爆距, 考察0.5–2 m这个范围内的

爆距, 通过改变炸药的重量和爆距来获取不同比例距

离的爆炸冲击波.
(2) 炸药放在板结构前表面中线的正前方, 保证爆

炸冲击波传播到并撞击结构中点的前表面时, 入射角

为0°.

2.1 有限元模型

数值模拟从炸药的爆轰以及爆炸冲击波在空气中

的传播开始, 直至爆炸冲击波传播到结构构件所在位

置并与之发生相互作用, 继而向更远处传播为止. 为

了节省轴对称过程数值模拟的计算量, 采用了两步模

拟方法. (1) 利用一维模型对球面爆炸波到达目标壁

面之前进行数值模拟, 直至传播到结构构件前但尚未

和结构构件发生相互作用. (2) 利用AUTODYN[19]
特

有的映射功能, 将先前一维模拟的结果映射并重现到

三维模型中, 形成三维的爆炸冲击波. 随后, 在三维模

型中, 模拟爆炸冲击波与结构构件的相互作用. 这种两

步模拟法较之完全的三维模拟, 可以采用较少数量的

网格、较小的网格尺寸, 但同样获得准确的模拟结果,
因此, 对于整个模拟过程而言不仅能够有效提高计算

效率, 而且能够提高计算结果的精度.
在数值模拟中, 由于结构的对称性, 三维结构采用

汪维等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 2 期

024615-2



1/4计算模型进行计算,炸药和空气采用欧拉网格模拟,
边界采用物质流出边界条件. 板采用拉格朗日网格模

拟. 利用AUTODYN提供的欧拉/拉格朗日全接触算法

模拟爆炸波与板的相互作用.

2.2 材料模型及参数

数值模拟中, TNT炸药的材料模型用JWL状态方

程来描述, 其方程如下:

P A R V B R V
E

V= 1 e + 1 e + , (1)R V R V

1 2
1 2

式中, P为爆轰产物压力, V是相对体积, E是单位质量

的内能, A, B, R1, R2和ω是材料常数. TNT炸药JWL状
态方程参数

[19]
见表1所示.

空气采用理想气体状态方程描述. 其压力P和能

量e的关系可由下式确定:

P e= ( 1) , (2)

式中, ρ为空气的密度, e为气体单位质量的内能, γ为材

料常数. 表2给出了具体材料参数.
国内其他学者的研究表明结构构件的刚度和变形

并不能显著影响作用于构件上的爆炸载荷
[16]. 因此,

当采用有限元模拟方法模拟爆炸波与结构的相互作用

时, 可以假定结构为刚体, 约束构件所有自由度, 从而

提高计算效率.

2.3 数值模拟方法验证

对爆炸波的传播过程以及其与结构的相互作用进

行数值模拟时, 模拟结果的准确度在很大程度上取决

于采用的网格尺寸和算法. 因此, 在大多数情况下, 在
数值模拟之前, 都应该进行数值试验验证, 从而找到可

以接受的网格尺寸和算法.
为了验证爆炸冲击波传播及其与方形板结构相互

作用的数值模拟方法, 利用该方法对Chapman等人
[20]

做的爆炸试验进行数值模拟. 图1给出了爆炸试验的

布置图及有限元计算模型, 试验中使用压力传感器测

试一定TNT装药量在某一爆高空中爆炸抗爆墙后目标

表面上目标点的反射压力参数. 其中Ht为30 cm, 抗爆

墙高度Hl为30 cm, de和dw分别为60 cm, 爆高为15 cm,
装药量为60 g. 数值模拟中网格大小取1 cm, 并将数值

模拟结果与试验结果进行对比分析.
图2比较了数值模拟和试验得到的目标点反射超

压的时程曲线, 从图中可以看出, 数值模拟得到的反射

超压时程曲线和试验结果吻合较好, 两次反射超压峰

值大小以及到达的时间与试验结果吻合较为一致. 与

试验结果相比, 数值模拟得到的反射超压由0上升到

最大值的时间略长, 正峰值超压的数值略小. 这是由

于本试验的炸药起爆位置和目标点的实际距离很小,
尽管如此, 数值模拟的结果仍与试验结果比较吻合, 这
进一步说明本文提出的数值模拟方法以及网格大小的

适用性, 可以用于爆炸冲击波传播及与结构相互作用

的数值模拟计算.

表 1 TNT炸药模型材料的参数

Table 1 Model parameters of TNT

Ρ
(g cm–3)

A
(102 GPa)

B
(GPa) R1 R2 ω E0

(MJ Kg–1) V

1.610 3.712 0.0323 4.15 0.95 0.3 7.0 1.00

表 2 空气材料参数

Table 2 Model parameters of air

Ρ (g cm–3) e0 (kJ kg
–1) γ

1.293 2.068×105 1.4

图 1 (网络版彩图)爆炸试验布置图及有限元模型. (a) 试验
布置图; (b) 有限元模型
Figure 1 (Color online) Blast test disposal and finite element model.
(a) Test layout; (b) finite element model.
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2.4 典型数值模拟结果

图3给出了爆炸波的传播及其与方形板结构的相

互作用过程 , 板距离炸药起爆位置的比例距离为

0.5 m kg–1/3, 装药量为8 kg, 爆距为1 m. 方形板结构

的边长为2 m, 厚度为0.08 m.

从图3中可以清楚看到爆炸波传播以及与板相互

作用的全过程. 在t=300 μs, 爆炸冲击波仍沿半球状向

外传播;在t=320 μs,爆炸冲击波传播至板迎爆面,在板

前表面形成反射波, 冲击波压力急剧增强; 在t=960 μs,
爆炸冲击波绕过板两侧,形成衍射波;在t=296 μs,爆炸

冲击波淹没板, 并在板后表面形成重组波(即爆炸冲击

波经过衍射和绕射在板后方重新形成一个新的波阵面

继续向前传播).
为了对板迎爆表面爆炸载荷的分布状况进行研

究, 对如图4所示的表面4个目标特征点的爆炸超压和

冲量进行了数据输出. 图5给出了在爆炸波与板相互

作用过程中, 作用在板中心、板1/4中心、板边缘及板

角目标点上的典型爆炸超压与冲量时程曲线. 从这些

图中可以看出: 在板的前表面爆炸载荷的分布是非均

匀的, 随着目标特征点距离爆心位置的增加, 作用在

目标点上爆炸载荷的正超压峰值和正冲量逐渐减小,
峰值超压到达时间逐渐增加; 板迎爆面不同位置的爆

炸载荷分布主要体现为中部正超压峰值和冲量较边缘

高, 到达时间早, 板角的超压峰值和冲量最小, 如图5
所示.

图 2 (网络版彩图)目标测试点反射压力时程曲线试验和数
值模拟结果对比
Figure 2 (Color online) Comparison of tested reflect overpressure
history between experiment and numerical simulation.

图 3 (网络版彩图)爆炸波传播与板相互作用过程图. (a) t=300 μs; (b) t=320 μs; (c) t=960 μs; (d) t=2960 μs
Figure 3 (Color online) Blast wave propagation and its interaction with a slab. (a) t=300 μs; (b) t=320 μs; (c) t=960 μs; (d) t=2960 μs.
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3 结构构件表面爆炸载荷的确定

本节在数值模拟的基础上, 利用曲线拟合的方法,
建立不同尺寸结构构件前表面中心点爆炸载荷各参数

的经验公式, 并建立爆炸荷载归一化分布函数, 从而确

定构件表面爆炸载荷.

3.1 迎爆面中心超压和冲量

通过大量有限元数值模拟, 计算得到不同尺寸、

不同比例距离下(如图6所示)结构中心的反射峰值超

压和冲量. 利用最小二乘曲线拟合方法建立正反射峰

值压力和正向冲量的拟合公式.
(1) 正反射超压峰值压力

通过数值计算发现, 构件表面中心点的峰值压力

与构件的长度和宽度影响不大, 仅与装药量和爆距有

关. 利用最小二乘法建立正反射超压峰值P的拟合公

式如下:

P Z Z Z= 0.1258 + 0.0461 0.0033 0.0678

×(e + 32.011), (3)r

2 3

式中, P为正反射超压峰值, 单位为MPa, r为爆距, 单位

为m, Z为比例距离, 单位为m kg–1/3. 图7给出了正反射

峰值压力与装药量和爆距之间的关系以及拟合曲面与

数值点之间的关系, 图8给出了相对误差分布图. 从图7
和8可以看出, 由公式(3)得到的正反射超压峰值P随比

例距离Z变化曲线与数值计算结果离散点吻合较好,拟
合公式较好地反映了正反射超压峰值P的变化规律.
个别点误差接近20%, 主要原因是计算的值本身较小,
相对误差值较小, 总体来说误差不大于0.1 MPa. 应当

注意的是, 上述计算公式适用范围为爆炸近区, 比例距

离0.25 m kg–1/3<Z<2 m kg–1/3时适用.
对不同爆距下构件表面中心点的峰值压力随比例

距离变化进行比较,如图9所示.可以看出,在相同比例

距离下, 构件表面中心点的峰值压力随着爆距的增大

而增大, 这说明, 随着爆距的增大, 板前反射冲击波的

峰值压力增加. 但随着比例距离的增加, 这种差异越来

越小. 图中TM5-1300为美军防护设计手册中的经验预

估曲线, 可以发现, 当比例距离Z<1 m kg–1/3时, 本文公

式(3)得出的结果比TM5-1300的结果要小, 且装药量越

大与TM5-1300的差距越小, 随着爆距的增加公式(3)拟

图 4 板迎爆表面特征点示意图
Figure 4 The characteristic points on the slab surface.

图 5 (网络版彩图)板迎爆面各特征点的反射超压及冲量时
程曲线比较. (a) 超压时程曲线; (b) 冲量时程曲线
Figure 5 (Color online) Reflected pressure and impulse time histories
at different locations. (a) Overpressure time history curves; (b) impulse
time history curves.

图 6 (网络版彩图)载荷分布与爆点距离的关系
Figure 6 (Color online) The relationship between load distribution
and blast distance.

汪维等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 2 期

024615-5



合曲线逐渐趋近于TM5-130数据点, 这可能是因为, 当
比例距离比较小时, 无论是采用试验的手段或是采用

数值模拟的手段, 都很难得到特别准确的爆炸载荷参

数. 总体来讲, 本文提出的公式能够较为准确预测不

同比例距离下板前迎爆面中心点处的正反射超压

峰值.
(2) 正反射冲量

正反射超压冲量的拟合公式如下:

I
W K Z Z Z= 8.611 + 0.725 + 0.248 + 0.376

×(e + 49.001) / 1000, (4)

b

r

1/ 3 2 3

式中, I为正反射冲量,单位为MPa ms; r为爆距,单位为

m; W为装药量,单位为kg; Z为比例距离,单位为m kg–1/3;
b为构件宽度, 单位为m; Kb为构件宽度b修正系数, 当
b≥1或r/b≤1时, Kb取值为1, 对于b<1且r/b>1时其表达

式为

K z r b
r

= exp(0.048 + 0.176)exp( 0.123 / 0.468)
×exp(0.056 0.467) + 0.565. (5)

b

图10给出了正反射冲量与装药量和爆距之间的关

系以及拟合曲面与数值点之间的关系, 图11给出了相

对误差分布图. 从图10和11可以看出, 由公式(4)得到

的正反射超压峰值P随比例距离Z变化曲线与数值计

算结果离散点吻合较好, 拟合公式较好地反映了正反

射超压峰值P的变化规律.

图 7 (网络版彩图)峰值压力与爆距和装药量之间的关系
Figure 7 (Color online) Relationship of overpressure with blast
distance and charge mass.

图 8 (网络版彩图)峰值压力拟合结果相对误差分布图
Figure 8 (Color online) The error distribution of fitted overpressure
results.

图 9 (网络版彩图)不同比例距离情况下超压峰值与TM5-
1300手册计算结果比较
Figure 9 (Color online) Comparison of computed overpressure and
TM5-1300 results under different scaled distances.

汪维等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2020 年 第 50 卷 第 2 期

024615-6



3.2 方形板构件表面爆炸载荷分布函数

上节已经得到了预测构件迎爆面中点爆炸载荷的

各参数(峰值超压和冲量)的拟合公式, 因此, 只需得到

构件表面荷载归一化分布函数, 即可利用该分布函数

得到构件表面荷载分布规律.
设爆高跨度比为a=R/L, 压力分布函数是爆高跨度

比的函数. 当爆高跨度比a大于4时, 则认为构件表面的

荷载是均匀分布的. 对于爆高跨度比a小于4的情况则

需要对爆炸荷载分布函数进行确定, 具体确定方法

如下.
首先由上一节经验公式求解得到构件中心峰值压

力P、中心正向冲量I. 在此基础上确定归一化压力和

冲量分布函数, 假设归一化压力分布函数为f(x,y), 以

板中心为原点, 沿长度方向和宽度方向上的坐标分别

为X和Y, 假设x和y分别为构件长度和宽度方向上归一

化取值点, 即x=X/L, y=Y/L, 中心的取值x和y均为零,
对于方板四角x和y均为1, 如图12所示.

由上述假设可知, f(0,0)=1, 即原点的归一化分布

函数的取值为单位1, 其他位置的归一化函数取值均

0<f(0,0)<1, 且该归一化函数值随着x和y增加分别降

低, 在构件表面的四角取值最低, 该最低值大小由爆

高跨度比a确定.
爆高跨度比a越大, 构件表面的荷载分布越均匀,

爆高跨度比a越小, 构件表面荷载分布越不均匀, 通过

数值计算和数据拟合得到压力分布函数fP(x,y)表达

式为

( )
f x y( , ) = 1

146.28 + 147.28e
, (6)P

b x y+2.155 2.155 1.105

其中, b是爆高跨度比a的函数, 表达式为

b = 0.1462e + 0.00545e . (7)a a6.427 0.749

同样的方法, 可以确定冲量分布函数fI(x,y)表达

式为

( )
f x y( , ) = 1

147.63 + 148.63e
, (8)I

b x y+1
2.44 2.44 0.79

其中, b1是爆高跨度比a和装药量ω的函数, 表达式为

b = 1.93(201.5e + 6.548e )e / 1000. (9)a a
1

12.27 2.13 0.0573

图 10 (网络版彩图)正反射冲量与爆距和装药量之间的关
系
Figure 10 (Color online) Relationship of impulse with blast distance
and charge mass.

图 11 (网络版彩图)正反射冲量拟合结果相对误差分布图
Figure 11 (Color online) The error distribution of fitted impulse
results.

图 12 (网络版彩图)典型方板表面最大压力分布函数
Figure 12 (Color online) Maximum pressure load distributing func-
tion of typical square slab.
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3.3 构件表面载荷确定一般方法

在前述各节中, 建立了确定结构构件表面中心点

处超压载荷各参数的拟合公式和爆炸载荷分布函数,
利用这些公式, 可以预测任意尺寸结构构件在近爆爆

炸环境中承受的爆炸载荷的各参数(峰值压力和冲量).
因此, 确定方形板构件表面任意点在近爆环境中的爆

炸载荷参数的步骤如下:
(1) 首先利用公式(3)和(4)确定构件表面中心的爆

炸载荷反射压力P和冲量I;
(2) 利用公式(6)和(8)确定构件表面特征点爆炸载

荷参数(峰值压力和冲量)归一化分布函数fP(x,y)和fI
(x,y);

(3) 确定构件表面任意点爆炸载荷参数. 结合构件

中心点爆炸载荷参数(爆炸载荷反射压力P和冲量I),
利用归一化分布函数fP(x,y)和fI(x,y)即可确定任意点爆

炸载荷参数为

P x y Pf x y I x y If x y( , ) = ( , ), ( , ) = ( , ). (10)P I

利用上述方法确定构件表面的爆炸载荷参数后,
即可利用得到的爆炸载荷参数对构件的毁伤破坏进行

评估分析.

4 结论

本文通过数值模拟, 主要研究了在建筑物外部爆

炸环境下, 爆炸波的传播以及爆炸波在传播过程中与

方形板结构相互作用的过程, 并在此基础上, 提出了

预测作用在方形板构件表面上爆炸载荷各参数的公

式. 主要结论如下.
(1) 通过显式有限元动力分析软件AUTODYN数值

模拟了爆炸波传播及其与方形板的相互作用过程. 研

究结果表明, 在板结构的前表面, 近区爆炸载荷的分

布是非均匀的, 结构表面不同位置的爆炸载荷分布主

要体现为中部正超压峰值和冲量较边缘高, 到达时间

早, 四角的超压峰值和冲量较小.
(2) 在有限元模拟数据的基础上, 提出了预测方形

板结构表面中心点处爆炸载荷各参数(正反射峰值压

力和冲量)的公式.
(3) 建立了方形板结构表面爆炸载荷分布函数, 并

利用这些公式提出了构建结构表面任意点处爆炸载荷

的一般方法. 公式可以快速确定任意尺寸方形板结构

构件在近爆爆炸环境中承受的爆炸载荷的峰值压力和

冲量. 这些参数可以作为结构抗爆分析中的输入参数,
为后续的结构损伤破坏分析奠定基础.
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Study on load distributing function of square slab surface
under close-in blast loading

WANG Wei1,2, LIU Guang-Kun3, ZHAO Qiang2, LIU Rui-Chao2*, WU Biao2
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3 Institute of Engineering Safety and Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China

The mode and magnitude of the blast load are the main cause of damage to the structure. Most current studies have
simplified the blast load into a bilinear form that differs greatly from the actual time history curve and is applied directly
to the structure, avoiding the fluid-solid coupling interaction between the gas and the structure. The simplied blast load
for near-explosion or internal explosion will bring a big error to the calculation results. In order to quickly determine the
load on the surface of the square plate under near-explosion, the interaction between the explosion shock wave and the
structure is studied by numerical simulation method. The distribution function of the explosion load at different points on
the surface of the square plate structure is proposed, and the plate structure is established to simplify prediction formulas
for blast load parameters at the center of the surface. Using these formulas, a general method for constructing blast loads
at any point on the surface of a structure is proposed. The results show that using these formulas, it is possible to predict
the parameters (peak pressure and impulse) of the blast load that an structural member of any size can withstand in a
near-explosive environment.

blast mechanics, blast load, square slab, numerical simulation, AUTODYN
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