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[摘　 要]　 为了给坑道防护工程防爆炸空气冲击波的设计与研究提供一定的参考依据ꎬ收集整理了国内外常用的

计算坑道口外爆炸产生的坑道内爆炸空气冲击波传播参数的计算方法ꎬ对其进行了比较和分析后给出了能够较好

描述冲击波传播规律的计算方法ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ ＡＵＴＯＤＹＮ 有限元软件对某坑道比例模型试验进行了数值模拟ꎬ将
模拟结果与坑道模型试验数据进行了比较ꎬ说明采用 ＡＮＳＹＳ ＡＵＴＯＤＹＮ 有限元软件进行爆炸冲击波问题的数值模

拟是可行的ꎮ
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引言

常规武器在坑道防护工程口部附近爆炸产生的

爆炸冲击波在坑道内传播ꎬ对坑道内的人员和设备

构成极大的威胁ꎮ 以往进行防护工程设计与研究时

大多依据核爆炸冲击波ꎬ这样常规弹药爆炸在坑道

内爆炸冲击波的防护工程设计缺少有效的依据[１]ꎮ
国内外学者和专家对坑道内爆炸冲击波传播规律进

行了研究ꎬ以不同形式给出了一些经验计算方法ꎮ
为便于比较ꎬ将计算方法表达形式进行了统一ꎮ
１　 冲击波超压峰值

１)工程兵科研三所的学者针对坑道内爆炸冲

击波传播进行了野外爆炸试验[２]ꎬ结合国外研究成

果ꎬ提出了坑道入射压力参数的计算方法:
Δｐｍ ＝ ０. ２５８(ｎｚ３ / １. １３２) － ０. ５１９ ｚ － １. ５８ｅ － ０. ６４２Ｒ / Ｃ１ / ３

(１)
式中:Δｐｍ 为入射冲击波超压峰值ꎬＭＰａꎻｚ ＝ Ｄ / ３ Ｃ为
坑道比例等效直径ꎬｍ / ｋｇ１ / ３ꎻＣ 为 ＴＮＴ 等效装药质

量ꎬｋｇꎻＤ 为坑道等效直径ꎬｍꎻｎ ＝ Ｌ / Ｄ 为比例距离ꎬ
Ｌ 为计算断面距洞口距离ꎬｍꎻＲ 为爆心距洞口距离ꎬ
ｍꎮ

２)美国工程兵水道试验站(ＷＥＳ)于 １９８４ 年用

比例模型实验模拟了球形装药在坑道入口正前方爆

炸情况下ꎬ１００ ~ １０００ｋｇ 的普通高爆弹药产生的短

时高峰值冲击波[３]:

Δｐｍ ＝ ｐｉ / １ ＋ ｔａｎ (π / ２)Ｘ / (Ｘ ＋ Ｅ)[ ]{ } (２)
　

式中:ｐｉ 为坑道入口处的压力ꎬＭＰａꎻＸ ＝ Ｌ / Ａ为距入

口的比例距离ꎻＡ 为坑道截面积ꎬｍ２ꎻＥ ＝ ０. ５８６ ×
(Ｃ２ / ３ / Ａ)(ｐ０ / ｐｉ)为无量纲经验衰减系数ꎻｐ０ 为大气

压力ꎬＭＰａꎮ
３)１９９７ 年ꎬＷＥＳ 将装药沿坑道的中轴线悬挂ꎬ

根据坑道模型和原型实验结果ꎬ提出了坑道口外爆

炸时ꎬ坑道内空气冲击波峰值超压在坑道内衰减的

计算方法[４]:

Δｐｍ ＝ Ｃ１ｎ － Ｂｚ － １ 　 ( － ３. ５ｍ / ｋｇ１ / ３≤ｌＲ≤０) (３)
　

　

其中ꎬ Ｃ１ ＝ ２２００ｅｌＤꎬ Ｂ ＝ ０. ９５ ＋ ０. １６ｌＲꎬ ｌＲ ＝
Ｒ / Ｃ１ / ３ꎬｌＤ ＝ Ｄ / Ｃ１ / ３

４)德国厄恩斯特—马赫研究所对圆柱状高爆

炸药在入口外地面不同位置和方向上直立爆炸进行

了详细研究[５]ꎮ 将入口前爆炸转换为小药量的堵

口爆炸:

ｐｏｕｔ / ｐｉｎ ＝ ０. ３７５Ｒ － ０. ９６(Ｄ≤Ｒ≤５Ｄ) (４)
　

　

式中:ｐｏｕｔ为装药在入口外爆炸时坑道内某点的压

力ꎬＭＰａꎻｐｉｎ 为装药在堵口爆炸时相应点的压力ꎬ
ＭＰａꎮ
２　 冲击波冲量

１)工程兵科研三所给出口外爆炸冲击波冲量

的计算方法:
Ｉ / Ｃ１ / ３ ＝ ０. ２４ｎ － ０. ０８１ ｚ － １. ４８９(Ｒ / Ｃ１ / ３) － ０. １９６ (５)

式中:Ｉ为冲击波冲量ꎬＭＰａ􀅰ｍｓꎻＲ为爆点距坑道
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口部距离ꎬｍꎻＣ 为 ＴＮＴ 等效装药质量ꎬｋｇꎮ
２)美国工程兵水道试验站(ＷＥＳ) (１９８４)给出

计算方法:
Ｉ / Ｃ１ / ３ ＝ ０. ０４２(１. １３ｚ － １) １ / ２[(ｐ０ ＋ ΔｐＬ) / ｐ０] ０. ６

(６)
３)后勤工程学院李秀地等由模型坑道爆炸试

验(坑道截面积为 ０. ６７ｍ２ꎬ装药量 １０００ ~ ４６００ｇ)实
测数据拟合出了冲击波冲量计算方法[６]:

Ｉ / Ｃ１ / ３ ＝ ０. １(１. １３ｚ － １) １ / ２[(ｐ０ ＋ ΔｐＬ) / ｐ０] ０. ５

(７)
式中:ｐ０ 为大气压力ꎬＭＰａꎻΔｐＬ 为冲击波超压峰值ꎬ

ＭＰａꎻｚ 为坑道等效比例直径ꎬｚ ＝ Ｄ / ３ Ｃꎬｍ / ｋｇ１ / ３ꎮ
３　 爆炸冲击波参数的计算方法比较分析

由于工程兵科研三所计算方法的适用范围最

广ꎬ本文以工程兵科研三所给出的计算坑道口外爆

炸冲击波参数的计算方法为参照ꎬ将各计算方法与

其作比值来考虑各冲击波参数计算方法间的差异ꎮ
通过改变 ｎ 的取值ꎬ研究坑道内不同断面处冲击波

参数计算方法的差异随坑道比例装药等效直径的变

化情况ꎬ为今后的工程设计和应用提供依据ꎮ
３. １　 沿轴线坑道口外(Ｒ ＝ １. ０Ｄ)爆炸时空气冲击

波超压峰值比较分析

图 １ 为坑道内不同断面处( Ｌ ＝ ０. ５Ｄ、１. ０Ｄ、
５. ０Ｄ和 ８. ０Ｄ)不同计算方法预测的冲击波超压峰

值的比较情况ꎬ图中的 ＴＭ５￣８５５￣１ 计算方法来自方

秦等译的常规武器防护设计原理资料ꎮ 由比较结果

可见ꎬ对于坑道口外轴线上爆炸冲击波超压峰值的

计算ꎬ各计算方法的计算结果有一定的差异ꎬ特别是

在距离坑道口部较近(ｎ≤１. ０)的坑道断面上ꎬ计算

结果更分散ꎮ 比例等效直径较小(０. ５≤ｚ≤１. ０)时ꎬ
ＷＥＳ(１９８４)计算方法和 ＷＥＳ(１９９７)计算方法较为

接近ꎮ 在比例等效直径较大处ꎬ不同计算方法之间

差异较大ꎬ工程兵三所算法的计算结果明显偏小ꎬ德
国厄恩斯特—马赫研究所的计算结果明显偏大ꎬ而
ＷＥＳ(１９９７)计算方法较适中ꎮ

(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)
(ａ)Ｌ ＝ ０. ５Ｄꎻ(ｂ)Ｌ ＝ １. ０Ｄꎻ
(ｃ)Ｌ ＝ ５. ０Ｄꎻ(ｄ)Ｌ ＝ ８. ０Ｄ

图 １　 坑道内不同断面处的冲击波超压峰值比较

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

　 　 经过比较分析后ꎬ对于坑道内爆炸冲击波超压

峰值的计算方法ꎬ建议在比例等效直径 ０. ５≤ ｚ≤
２. ０的范围内使用 ＷＥＳ(１９９７)的计算方法ꎻ在 ０. ２５
≤ｚ≤０. ５ 的范围内使用 ＷＥＳ(１９８４)的计算方法ꎮ
３. ２　 沿轴线坑道口外(Ｒ ＝ １. ０Ｄ)处爆炸时坑道内

爆炸冲击波冲量比较分析

图 ２ 为坑道内不同断面处( Ｌ ＝ ０. ５Ｄ、１. ０Ｄ、
５. ０Ｄ和 ８. ０Ｄ)不同计算方法预测的冲击波冲量的

比较情况ꎮ
　 　 由图 ２ 可知ꎬ对于口外爆炸时的坑道内爆炸冲

击波冲量ꎬ不同计算方法的计算结果较为分散ꎬ相比

较而言ꎬ工程兵三所的计算方法值明显偏小ꎬ特别是
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(ａ)
　

(ｂ)
　

(ｃ)

(ｄ)

(ａ)Ｌ ＝ ０. ５Ｄꎻ(ｂ)Ｌ ＝ １. ０Ｄꎻ
　

(ｃ)Ｌ ＝ ５. ０Ｄꎻ(ｄ)Ｌ ＝ ８. ０Ｄ
图 ２　 坑道内不同断面处的冲击波冲量比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

在比例等效直径较大的范围内ꎮ李秀地等的计算方

法较为适中ꎬ但其适用范围较小ꎬ因此ꎬ建议进行坑

道内爆炸冲击波冲量的计算时ꎬ在 ０. ５０≤ｚ≤１. ７５
的范围内ꎬ采用李秀地等的计算方法ꎻ在 ０. ２５≤ｚ≤
０. ５０ 的范围内可以采用 ＷＥＳ(１９８４)的计算方法ꎮ
４　 数值模拟

为验证采用数值模拟研究爆炸冲击问题的有效

性ꎬ采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 显式有限元计算软件ꎬ对坑道内

爆炸冲击波传播规律进行模拟ꎮ
４. １　 材料模型

ＡＵＴＯＤＹＮ 中自带的材料库中有上百种材料模

型ꎬ其中的空气和炸药模型可以很好地用于模拟爆

炸冲击波问题ꎮ
４. １. １　 空气材料模型

理想空气状态方程如式(８)ꎬ计算参数见表 １ꎮ
ｐ ＝ (γ － １)ρＣｖＴ ＋ ｐｓ (８)

表 １　 空气材料模型计算参数
　

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｍｏｌｄｅｄ

ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｃｖ /
(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

Ｔ /
Ｋ γ

ｐｓ /
Ｐａ

Ｅ０ /
(Ｊ􀅰ｍ － ３)

１. ２５５ ７１７. ６ ２８８. ２ １. ４ ０ ２. ０６８Ｅ５

４. １. ２　 炸药材料模型

ＴＮＴ 材料模型用式(９) ＪＷＬ 状态方程ꎬ参数见

表 ２ꎮ

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１υ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１υ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２υ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２υ ＋ ωＥ

υ (９)

表 ２　 ＴＮＴ 材料模型计算参数∗
　

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ ｍｏｄｅｌ
ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
Ａ /
Ｐａ

Ｂ /
Ｐａ

Ｒ１ Ｒ２

１６３０ ３. ７３８Ｅ１１ ３. ７４７Ｅ９ ４. １５ ０. ９

ω
Ｅ０ /

(Ｊ􀅰ｍ － ３)
Ｖ０

Ｄ０ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ｐＣＪ / Ｐａ

０. ３５ ７. ０Ｅ９ １. ０ ６９３０ ２. ７Ｅ１０

　 注:∗Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 是材料常数ꎻｐ 是压力ꎻＶ０ 是相对体

积ꎻＤ０ 是 ＴＮＴ 起爆速度ꎻＥ０ 是初始比动能ꎮ

４. ２　 计算模型及计算结果分析

模拟的坑道模型是以某比例模型实验用坑道模

型为参照ꎬ模型采用方形截面坑道ꎬ尺寸为 ３６０ｍｍ
×３６０ｍｍꎬ坑道为两端开口ꎬ长为 １２００ｍｍꎮ 炸药采

用集团装药的形式ꎬ将炸药置于距坑道口部 １. ０Ｄ
处的地面上ꎮ 考虑对称性ꎬ建立 １ / ２ 模型进行分析ꎬ
采用 Ｅｕｌｅｒ￣Ｌａｇｒａｎｇｅ 耦合方法ꎬ网格为 ８ 节点 ６ 面

体ꎬ网格尺寸 ６ｍｍꎬ共计 ３２００００ 个单元ꎬ将坑道四

壁设置为刚性体ꎬ与空气采用 Ｆｕｌｌ Ｃｏｕｐｌｅ 方式进行

耦合ꎮ 装药量见表 ３ꎮ
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表 ３　 模拟采用的 ＴＮＴ 装药量

Ｔａｂ. ３　 ＴＮＴ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
比例等效直径 ｚ / (ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３) ０. ２５ ０. ５０ ０. ７５ １. ００ １. ２５ １. ５０ １. ７５ ２. ００

装药量 / ｇ ２９８６. ０ ３７３. ０ １１０. ６ ４６. ７ ２３. ９ １３. ８ ８. ７ ５. ８

表 ４　 数值模拟与试验数据对比

Ｔａｂ. ４　 Ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

装药量 / ｇ
１４２. ７

△ｐｍ /ＭＰａ Ｉ / (ＭＰａ􀅰ｍｓ)
４２. ０

△ｐｍ /ＭＰａ Ｉ / (ＭＰａ􀅰ｍｓ)
试验数值 １. ２９９ １. ０６６ ０. ３８１ ０. ３２６
数值模拟 １. ７４０ １. ５９５ ０. ５１４ ０. ４４１
误差 / ％ ３３. ９７ ４５. ３０ ３４. ９４ ２６. ２０

　 　 由表 ４ 数值模拟结果与试验数据对比发现ꎬ虽
然二者有一些差异ꎬ但当考虑模拟时的简化以及实

验测量误差后ꎬ可以采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模拟坑道

内爆炸冲击波传播问题ꎮ
５　 结论

１)现有的计算坑道口外爆炸冲击波的经验计

算方法存在较大差异ꎬ各计算方法均有自己的适用

范围ꎬ因此在实际的工程应用中应加以区分ꎮ 在进

行比较分析后ꎬ给出了较为适中的经验计算方法ꎬ可
以作为工程设计与研究的参考ꎻ

２)采用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件模拟坑道内爆炸冲击波

传播ꎬ并将其与模型试验结果进行了比较后ꎬ说明采

用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件进行数值模拟是可行的ꎮ
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