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[摘　 要]　 文章以某炸药库安全评估工程的实际问题为背景ꎬ考虑到周围墙体的限制ꎬ坑道内的冲击波得以加强ꎬ
以及附近坑道施工不受到影响为原则ꎬ通过数值模拟和简单公式ꎬ分析了 １０ ｔ 炸药库的爆炸破坏作用ꎬ提出了内爆

作用下隔爆防护墙厚度的估算方法ꎬ并研究在一定的冲击波作用下隔爆防护墙的厚度ꎬ为安全评估提供参考ꎮ
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引言

随着我国经济的不断发展ꎬ炸药仓库周边的居

民和工程施工越来越多ꎬ对炸药仓库安全设施的要

求也越来越高ꎮ 周边的爆破施工等原因使炸药库发

生内爆也成为了可能ꎮ 爆炸瞬间释放的巨大能量在

击碎或破坏炸药库的同时ꎬ往往也威胁到炸药库附

近一定范围内居民或工程施工的安全和稳定ꎮ 炸药

库的内部环境是一个相对封闭的系统ꎬ有明显的

“封闭效应” [１￣３]ꎮ 内爆产生的冲击波会沿着炸药库

外的坑道传播ꎬ对洞口或薄弱环节造成破坏ꎮ 因此ꎬ
在爆炸冲击波作用下ꎬ荷载对炸药库中按传统方式

布置的防护墙构成了严重威胁ꎬ为确保防护墙外坑

道内施工人员、装备等的安全ꎬ有必要研究隔爆防护

墙的厚度计算问题ꎮ
１　 工程概况

某炸药库内装有 １０ ｔ ２＃岩石炸药ꎬ相当于 ７. ６ ｔ
ＴＮＴ 当量ꎮ 在其附近有凿洞施工ꎬ由两条通道(左
通道为施工现场ꎬ右通道为存放弹药的炸药库)及

一条连接通道构成ꎬ平面布置似 “Ｈ”状ꎬ截面为直

墙拱顶型ꎬ炸药库距离防护墙约 ５０ ｍꎬ坑道平均直

径约 ３ ｍꎬ横截面积约 ６ｍ２ꎮ 在工程实施过程中为防

止炸药库中弹药发生爆炸时伤及施工人员ꎬ在连接

通道中设一道拱形防护墙ꎬ防护墙是一种钢筋混凝

土结构ꎮ 施工现场与炸药库的平面位置如图 １ꎮ
２　 爆炸冲击波超压和冲量计算

２. １　 爆炸冲击波超压计算

爆炸会产生冲击波ꎬ在一定距离外的爆炸破坏

作用主要是由冲击波产生ꎮ 冲击波的破坏作用以峰

值超压、持续时间和冲量三个特征参量衡量[４]ꎮ 冲

　 　
图 １　 作业区与炸药库的平面位置

击波破坏准则主要有超压准则、冲量准则和超压—
冲量准则等ꎬ其中最常用的是超压准则ꎮ 多数情况

下ꎬ冲击波的破坏作用是由超压引起的ꎮ 超出的最

大压力称为峰值超压(Δｐ)ꎮ
炸药库内的弹药发生爆炸ꎬ计算假定:１)爆炸

冲击波传播到防护墙时ꎬ在防护墙破坏段冲击波超

压作用方向与墙垂直ꎻ２)沿墙高方向ꎬ各点的荷载

基本相同ꎻ３)防护隔墙按受均布荷载的单向板进行

设计ꎻ４)荷载只考虑最大初始脉冲ꎬ不考虑后续波

峰及其衰减的影响[５]ꎮ
根据纳乌门科 ＴＮＴ 球形装药在无限空气介质

中爆炸的空气冲击波峰值超压计算公式[６]:
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式中:Δｐ 为空气冲击波超压ꎬＭＰａꎻＣ 为 ＴＮＴ 当量ꎬ
ｋｇꎻｒ 为炸药库到防护墙的距离ꎬｍꎮ

同时考虑到坑道内冲击波的衰减主要是由于冲

击波正压区随着波的传播不断拉长ꎬ以及空气受冲

击波绝热压缩所产生的能量耗散而造成的ꎮ 按照体
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积修正能量相似率计算坑道内等效药量为[７]:
Ｃｅ

４πｒ３ / ３
＝ Ｃ
２ｒＳ (２)

式中:Ｃｅ 为等效药量ꎬｋｇꎻＳ 为坑道截面积ꎬｍ２ꎮ
将等效药量 Ｃｅ 代入式(１)中求得防护墙处入

射空气冲击波超压值 Δｐ ＝ ４５. ９５ＭＰａꎮ
２. ２　 冲击波的冲量计算

对于一般炸药爆炸ꎬ当目标距炸药有一定距离

时ꎬ其爆炸作用的计算ꎬ由目标的自振周期 Ｔ 与冲

击波正压作用时间 ｔ ＋ 来确定ꎮ 如果 ｔ ＋ ≪Ｔꎬ那么对

目标的破坏作用取决于冲击波的冲量ꎮ 我国«抗震

规范» 规定的基本周期 (自振周期) 计算方法如

下[８]:
钢筋混凝土框架体系和框墙体系:

Ｔ ＝ ０. ３３ ＋ ０. ０００６９ Ｈ２

３ Ｂ
(３)

钢筋混凝土全墙体系:

Ｔ ＝ ０. ０４ ＋ ０. ３８ Ｈ２

３ Ｂ
(４)

式中:Ｈ 和 Ｂ 分别为建筑物的高度和宽度ꎬｍꎮ
根据上面公式可以算得在本工程中防护墙自振

周期 Ｔ ＝ ０. ３３ ｓꎮ 根据萨道夫斯基给出的正压作用

时间计算公式:

ｔ ＋ ＝ Ｂ × １０ － ３ ６ Ｃ ｒ (５)
式中:Ｃ 为 ＴＮＴ 当量ꎬｋｇꎻｒ 为距爆心的距离ꎮ

取 Ｂ ＝ １. ３５ꎬ将式(２)代入ꎬ算得 ｔ ＋ ＝ ０. ０４８ ｓꎮ
由于 ｔ ＋ ≪Ｔꎬ所以对防护墙的破坏作用取决于

冲击波的冲量ꎬ作用在防护墙上的冲量可根据萨道

夫斯基给出的单位面积冲量计算公式计算:

ｉ ＋ ＝ ３５０ Ｃ２ / ３

ｒ 　 　 　 (􀭰ｒ > ０. ２５) (６)

求得 ｉ ＋ ＝ ２. １５ × １０５Ｐａ􀅰ｓꎮ
３　 数值模拟

本文采用了有限元计算程序 ＡＵＴＯＤＹＮ￣２Ｄꎬ对
炸药在炸药库中爆炸以及爆炸冲击波在坑道内的传

播和作用过程进行了有限元仿真ꎬ对爆炸引起的冲

击波各参量以及一定距离防护墙上的超压等参量进

行了计算ꎮ
３. １　 数值模型

３. １. １　 数值模拟方法及网格划分

本模型采用的单位制为 ｍｍ、ｍｇ、ｍｓꎮ 由于该工

况实际尺寸比较大ꎬ若采用 ３Ｄ 模型ꎬ计算规模过

大ꎬ效率太低ꎮ 数值计算模型采用轴对称 ２Ｄ 模型ꎬ
只考虑由于坑道支路存在造成的坑道体积增大而引

起的冲击波衰减ꎬ并采用 Ｆｌｏｗｏｕｔ 边界条件来模拟

半无限边界ꎮ 图 ２ 为几何模型ꎮ

图 ２ 　 几何模型

　 　 模型采用 ＥＵＬＥＲ 网格ꎬ在对模型进行网格剖

分时ꎬ模型的尺寸大小力求精确ꎬ在炸药爆轰及爆炸

冲击波传播的区域ꎬ网格划分应尽可能细ꎬ这样才能

减少计算中的能量耗散ꎬ保证一定的计算精度ꎮ 但

若是模型整体细分ꎬ必然使模型划分的网格数量成

倍增大ꎬ增加大量的计算机用时ꎻ本文在建模时采用

了变网格技术ꎬ其中最小网格尺寸为 １５ ｍｍꎬ单元总

数为 １０５ 万ꎮ
３. １. ２ 　 材料模型和参数的选取

在本模型中ꎬ炸药采用 ＴＮＴꎬ 坑道壁以及防护

墙采用普通混凝土材料ꎮ 材料参数取自 ＡＵＴＯＤＹＮ
软件材料自带参数[９]ꎮ 在计算中选取的各部分材

料的材料模型和状态方程如表 １ 所示ꎮ
表 １　 计算中所用材料模型类型和状态方程类型

材 料 状态方程类型 材料模型类型

ＴＮＴ ＪＷＬ ＮＯＮＥ
空气 ＩＤＥＡＬ＿ ＧＡＳ ＮＯＮＥ

混凝土 Ｐ—ＡＬＰＨＡ ＲＨＴ

３. ２　 计算结果

炸药起爆之后ꎬ不同时刻冲击波的压力云图如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 不同时刻的压力云图

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ炸药爆炸产生的冲击波进入

坑道之后ꎬ在坑道壁面上发生斜反射ꎮ 因为反射波、
入射波等互相作用ꎬ流场较为混乱ꎬ经过一段时间ꎬ
逐渐成为较为平稳的平面冲击波ꎮ 同时ꎬ爆轰产物

和冲击波作用在混凝土介质上ꎬ使其中也有应力波

向四周传播ꎮ
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图 ４ 为防护墙前距离爆心 ４９ ｍ 处的压力时间

曲线ꎬ其中入射波峰值压力为 １１. １ ＭＰａꎬ反射波的

峰值压力为 ８３ ＭＰａꎮ 数值模拟计算未考虑坑道转

角对冲击波衰减影响ꎬ故其值小于理论计算值ꎮ

图 ４　 距离爆心 ４９ ｍ 处压力—时间曲线

　 　 图 ５ 为防护墙内示踪点位置ꎬ图 ６ 为防护墙内

各点应力波压力—时间曲线ꎬ其中迎爆面上点 １５３
的峰值压力为 １８８. ５３ ＭＰａꎮ

图 ５ 　 防护墙内示踪点位置

　 　
图 ６　 防护墙内应力波压力—时间曲线

　 　 该数值模拟计算中为直坑道形式ꎬ而在实际工

程中ꎬ还需考虑到爆炸冲击波在坑道分叉处对坑道

壁面的各种反射作用对冲击波也起着衰减作用ꎬ因
此在实际情况下ꎬ冲击波的超压等参数会比该数值

模拟计算值小ꎮ
４　 冲击波压力在防护墙的冲量及墙的厚度

在爆炸载荷作用下ꎬ单位面积上的防护墙获得

了冲量而发生变形破坏ꎮ 根据能量的平衡关系可写

出函数关系式:
Ｍ ＝ Ｆ( Ｉ０)

单位面积冲量 ｉ ＝
Ｉ０
ｂ

冲击波的爆破冲量全部变成防护墙的变形能

量ꎬ并假设爆破冲量是均匀分布的ꎮ 由于材料是带

有延展性的ꎬ因此可以得到关系式[４]:

ｉ ＝ ｈ ２ρＡＭ 　 (７)
式中:ρ 为材料密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｂ 为宽度ꎬｍꎻｈ 为厚度

(高度)ꎬｍꎻ ＡＭ 为金属材料的单位破坏功ꎬＮ / ｃｍ２ꎮ
查一些金属材料的破坏功(表 ２)可知ꎬ中等硬

度钢单位破坏功为 １１１８０ Ｎ / ｃｍ２ꎮ
表 ２　 一些金属材料的破坏功

材料名称 单位破坏 ＡＭ / (Ｎ􀅰ｃｍ － ２)
软钢 １０７９０

中等硬度钢 １１１８０
硬钢 １３３４０

高强度合金钢 １５２００

　 　 由以上公式可以计算出防护墙的厚度 ｈ ＝ ０. １６
ｍꎮ

计算结果表明ꎬ如果采用中等硬度钢材来防护ꎬ
则所需的防护墙厚度为 １６ ｃｍꎮ 如采用钢筋混凝土

作为防护墙材料ꎬ为保证墙体内钢筋不被破坏ꎬ等效

的钢筋混凝土的厚度如采用 Ø２５ｍｍ 的螺纹钢ꎬ大
约需要 ７ 根ꎬ螺纹钢之间相距 １０ ｃｍ 排列ꎮ 因此混

凝土墙的厚度大约为 ７０ ｃｍꎮ
５　 结论

通过炸药库内爆炸对防护墙的厚度计算和分

析ꎬ得到以下结论:
在炸药库大药量爆炸产生的冲击波作用下ꎬ坑

道中的防护墙破坏主要由冲击波的冲量决定ꎮ 因此

要根据冲击波的冲量大小来计算防护墙的厚度及配

筋率ꎬ本文近似给出了 ７０ ｃｍ 的厚度ꎮ
实际情况的冲击波强度比数值模拟结果小ꎬ而

数值模拟结果比经验公式小ꎬ因此由经验公式计算

出的防护墙厚度值较大ꎬ若需获较大的安全系数ꎬ则
(下转第 ４０ 页)

􀅰６３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷第 ２ 期



[２]　 舒服华ꎬ王洪平. 横包机烟包推送机构的运动分析与

改造[Ｊ]. 烟草科技ꎬ２００７ꎬ２３５(２):１６￣１９.
[３]　 冯霞ꎬ贺蜀山. 曲柄摇杆机构设计中的禁区[Ｊ]. 机械ꎬ

２００４ꎬ３１(８):２４￣２６.
[４]　 李明ꎬ贺红林ꎬ张玉斌. 曲柄摇杆机构的解析法设计

[Ｊ]. 大庆石油学院学报ꎬ２００２ꎬ２６(１):７５￣７６.
[５]　 彭文生ꎬ李志明ꎬ黄华梁. 机械设计[Ｍ]. 第二版. 北

京:高等教育出版社ꎬ２００８:２８￣４７.
[６]　 孙横ꎬ陈作模ꎬ葛文杰. 机械原理[Ｍ]. 第七版. 北京:

高等教育出版社ꎬ２００６:１５３￣１６８.
[７]　 熊滨生ꎬ崔光彩ꎬ杨双朝ꎬ等. 摆动从动件盘型凸轮机

构的计算机辅助设计 [ Ｊ]. 郑州纺织工学院学报ꎬ
１９９５ꎬ６(１):３８￣４３.

[８]　 常勇ꎬ杨富富ꎬ皮钧. 一种凸轮—连杆组合机构中凸轮

最小基圆半径的确定方法 [ Ｊ]. 机械设计ꎬ２０１０ꎬ２７
(９):５２￣５５.

[９]　 翁慧燕ꎬ竺金波. 凸轮机构所运动分析与仿真[Ｊ]. 机
械工程师ꎬ２０１０ꎬ２７(１１):９６￣９７.

[１０]　 罗海滔ꎬ胡炳成ꎬ吕春绪. 膨化硝铵炸药生产专用凸

轮粉碎机安全性研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２０１１ꎬ４０(３):１４￣
１８.

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ Ｋｉｎｄ ｏｆ Ｐｕｓｈｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｒｏｌｌ Ｓｔｏｃｋｉｎｇ Ｄｅｖｉｃｅ

ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎꎬ ＸＩＡＮＧ Ｔｏｎｇｙａｎꎬ ＬＩ Ｑｕａｎｈｕａꎬ ＷＡＮＧ Ｙｕｎｌｉａｎｇ
Ｗｕｈａｎ Ｒｅｎｔｉａｎ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. (Ｈｕｂｅｉ Ｗｕｈａｎꎬ ４３０２０５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｔｈｅ ｃｒａｎｋ ｒｏｃｋｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ￣ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｑｕｉｃｋ ｒｅｔｕｒｎ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｅｒ. Ｔｈｅ
ｃａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｆｏｒｍａｔｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｒ ｃａｍ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｓｌａｂ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｍ ｍｏｔｉｏｎ ｌａｗ. Ｏｆ ｔｈｅ ２ ｓ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｓｔｏｐｐｅｄ ｆｏｒ １ ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｏ ａｎｄ ｒｅｔｕｒｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｓｈｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ １ ｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｒｏｌｌ ｓｔｏｃｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅꎬ ｐｕｓｈｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ｃｒａｎｋ ｒｏｃｋｅｒ ｓｌｉｄｉｎｇ￣ｂｌｏｃｋꎬ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ ｆｏｌｌｏｗｅｒ
ｃａｍꎬ ｍｏｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
(上接第 ３６ 页)

隔 ２ｍ 处再设一道 ３０ｃｍ 左右的钢筋混凝凝土墙ꎮ
参 考 文 献

[１]　 蔡军锋ꎬ易建政ꎬ张晓倩. 坑道内爆毁伤效应与隔爆防

护研究综述[ Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ２００９ꎬ５(２):
３５４￣３５７.

[２]　 李秀地ꎬ郑颖人ꎬ郑云木ꎬ等. 坑道内冲击波冲量传播

规律的试验研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２００７ꎬ３６(３):４￣７.
[３]　 穆朝民ꎬ任辉启ꎬ李永池ꎬ等. 爆炸冲击波在复杂坑道

内传播规律的数值研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ２００８ꎬ３７(５):
１￣４.

[４]　 杨科之ꎬ杨秀敏. 坑道内化爆冲击波的传播规律[Ｊ].

爆炸与冲击ꎬ２００３ꎬ２３(１):３７￣４０.
[５]　 夏志成ꎬ王静ꎬ施翠英. 内爆炸作用下抗爆单元防护隔

爆墙厚度计算[Ｊ]. 弹箭与制导学报ꎬ２００９ꎬ２９(１):１４４￣
１４７.

[６]　 顾文彬ꎬ孔劲松ꎬ吴腾芳ꎬ等. 环状分布装药容器中爆

炸载荷研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ１９９９ꎬ２８(５):１９￣２１.
[７]　 吴世永ꎬ张舵ꎬ卢芳云. 坑道内爆炸波的传播规律研究

[Ｊ]. 地下空间与工程学报ꎬ２０１０ꎬ６(２):３９６￣３９９.
[８]　 中国建筑科学研究院. ＧＢ５００１１—２００１ 建筑抗震设计

规范题[Ｓ]. 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２００１.
[９] 　 Ｃｅｎｔｕｒｙ Ｄｙｎａｍｉｃｓ. ＡＵＴＯＤＹＮ Ｔｈｅｏｒｙ Ｍａｎｕａｌ [ Ｍ].

２００５ .

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｎｎｅｌ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｂｌａｓｔｉｎｇ Ｄｅｓｔｒｏｙ ｉｎ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｇａｚｉｎｅ

ＸＵ Ｑｕａｎｊｕｎ①ꎬ ＱＵ Ｙｉｎｇｌｕ①ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｎａｎ①ꎬ ＸＩＡ Ｙｕｓｈｕａｉ②ꎬ ＷＡＮ Ｒｅｎｈｏｎｇ①

①Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｃｏｒｐｓꎬ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｊｉａｎｇｓｕ Ｎａｎｊｉｎｇꎬ ２１０００７)
②Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｓｈｅｋｏｕ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｕｒ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ (ＧｕａｎｇＤｏｎｇ Ｓｈｅｎｚｈｅｎꎬ ５１８０６７)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｇａｚｉｎｅ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｈａｐｐｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌꎬ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｌｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｏｓｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒ￣
ｍｕｌａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｌｏａｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｌａｓｔ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｓ ａｌｓｏ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｌｌꎬ ｂｌａｓｔ ｗａｖｅꎬ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ｔｕｎｎｅｌ

􀅰０４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷第 ２ 期


