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[摘　 要]　 建立了封闭空间内爆炸的冲击波超压计算模型ꎬ将冲击波在不同壁面的反射冲击波等效为不同位置镜

像爆源产生的入射冲击波ꎬ密闭空间内冲击波传播和作用过程等效为爆源与镜像爆源形成冲击波相互叠加的过

程ꎬ基于 ＬＡＭＢ 规则ꎬ将所有爆源和镜像爆源的冲击波叠加ꎬ从而得到封闭空间内任意位置处的超压ꎬ并进行了结

构内爆炸试验ꎮ 研究结果表明ꎬ装药在封闭空间内爆炸超压呈现多峰性ꎬ典型位置处的计算超压时程曲线与试验

超压时程曲线符合较好ꎬ峰值超压的计算误差小于 １０. ７８％ ꎬ所建模型正确ꎬ能够用于内爆炸载荷的快速计算ꎮ
[关键词]　 爆炸力学ꎻ内爆炸ꎻ冲击波超压ꎻ计算模型ꎻ镜像爆源

[分类号]　 Ｏ３８３ ＋ . ２ꎻ ＴＪ５１０. ６

引言

近年来ꎬ很多学者对密闭结构内爆炸进行了大

量的试验研究ꎬ但主要集中在对超压峰值、冲击波的

传播规律[１￣５]以及内爆炸冲击波对建筑结构破坏效

应的数值计算和试验研究[６￣８]ꎬ对封闭空间内爆炸毁

伤参量的理论预测模型以及毁伤参量的分布规律等

方面的研究还不够深入ꎮ
本文基于建立装药在密闭空间内爆炸的冲击波

超压的解析计算模型ꎬ将冲击波在不同壁面的反射

冲击波等效为不同位置镜像爆源产生的入射冲击

波ꎬ将密闭空间内冲击波传播及相互作用的过程等

效为爆源及其镜像爆源相互叠加的过程ꎬ使用

ＬＡＭＢ 规则( ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｕｒｓｔ ｍｏｄｅｌ)ꎬ得到

封闭空间内任意位置处的压力载荷ꎬ并进行内爆炸

试验及压力测试ꎬ检验该计算模型的正确性ꎮ
１　 封闭空间内爆炸形成的入射波与反射波

炸药在封闭空间内爆炸后ꎬ形成冲击波向四周

传播ꎬ当遇到壁面时反射形成反射冲击波ꎬ这些反射

波及入射波相互叠加ꎬ使空间内的压力异常复杂ꎮ
１. １ 　 入射波特性

为了描述冲击波的传播ꎬ以建筑物几何中心为

原点ꎬ建筑物的长、宽方向分别为 ｘ、ｙ 轴ꎬ高度方向

为 ｚ 轴ꎬ建立如图 １ 所示的右手直角坐标系ꎮ
　 　 若炸药在位置 Ｚ(ｘｂꎬｙｂꎬｚｂ)处爆炸ꎬ则建筑物内

　 　 　 　
图 １　 坐标系示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

任意位置(ｘꎬｙꎬｚ)处的峰值超压为 [９]:

　 　 Δｐｍ(ｘꎬｙꎬｚ) ＝ ｐ ＋
ｓ － ｐ０ ＝􀭵Ａ􀅰Ｗ

２
３ Ｒ － ２ ＝

􀭵Ａ􀅰Ｗ
２
３ [(ｘ － ｘｂ) ２ ＋ (ｙ － ｙｂ) ２ ＋ ( ｚ － ｚｂ) ２] － １ꎮ (１)

式中:ｐ０ 为波阵面前面气体压力ꎻｐ ＋
ｓ 为冲击波峰值

压力ꎻＲ 为所选位置到炸点处的距离ꎻ􀭵Ａ 为常数[１０]ꎻ
Ｗ 为 ＴＮＴ 装药质量ꎮ

式(１)的计算精度关键在于常数 􀭵Ａ 的取值ꎬ不
同装药的 􀭵Ａ 值不同ꎮ 本文采用 ＴＮＴ 裸装药爆炸试

验测试ꎬ并对测试结果进行拟合ꎬ取 􀭵Ａ ＝ １０. ５４ × １０５

Ｐａ􀅰ｍ２􀅰ｋｇ － ２ / ３ꎬ由式(１)可以得到距爆心不同距离

处超压的较精确计算值ꎮ
此位置处正压区不同时刻的超压为[９]:
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式中:Δｐ(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ)为 ｔ 时刻(假设爆炸时刻为 ０ 时

刻)冲击波波阵面压力ꎻｔｄ 是冲击波在距离 Ｒ 处的

正压作用时间ꎻα 为超压衰减系数ꎬ由图 ２ 确定 ꎮ

图 ２　 冲击波衰减系数 α 与峰值超压 Δｐｍ 的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ａｎｄ
ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ Δｐｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

　 　 ｔａ 为冲击波波阵面传播距离 Ｒ 所用的时间ꎬ可
由式(３)计算[９]:
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式中:ｒ０ 为炸药装药半径ꎬｍꎻａｘ 为该位置处的空气

音速ꎬｍ / ｓꎮ
正压作用时间 ｔｄ 的表达式为[１１]:

ｔｄ ＝ Ｂ􀅰Ｗ
１
６ 􀅰Ｒ

１
２ ꎮ (４)

式中:Ｂ 为系数ꎬＢ ＝ １. ３ × １０ － ３ｓ􀅰ｍ － １ / ２􀅰ｋｇ － １ / ６ꎮ
冲击波波阵面后面的质点运动速度矢量 ｕ 的

方向由波源指向观测点ꎬ大小可通过式(５)计算[９]:
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通过峰值压力建立波阵面后空气密度 ρ 及波阵

面前空气密度 ρ０ 的联系ꎬ得 ρ 的表达式[９]:

ρ ＝ ρ０
２γｐ０ ＋ (γ ＋ １)Δｐ
２γｐ０ ＋ (γ － １)Δｐꎮ (６)

式(５)和式(６)中:Δｐ 由式(２)求得ꎻａ０ 为波阵面前

的空气音速ꎬｍ / ｓꎻγ 为气体绝热指数ꎬ空气中取１. ４ꎮ
１. ２　 镜像反射波

当爆炸冲击波遇到建筑物壁面时ꎬ反射形成一

个反射冲击波ꎬ为计算反射冲击波的压力ꎬ引入镜像

爆源的概念ꎬ镜像爆源 Ｂ１ 与爆源 Ｂ０ 的位置关于壁

面对称ꎬ产生的冲击波强度相等ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 爆源

Ｂ０ 在刚性壁面上 Ｒ 点处的反射波等效为爆源 Ｂ０ 和

镜像爆源Ｂ１ 产生入射波的叠加波ꎬ而Ｚ点处的压

力是爆源Ｂ０ 和镜像爆源Ｂ１ 形成的冲击波在Ｚ点

图 ３　 镜像爆源示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｒｒｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

处叠加的结果ꎮ
２　 冲击波叠加

封闭空间内任意位置处的气体状态是由炸点发

出的入射波和各壁面形成的反射波共同作用的结

果ꎮ 基于近似的质量、动量和能量守恒ꎬ建立多源爆

炸的冲击波叠加 ＬＡＭＢ 规则ꎬ可用式(７)、式(８)和
式(９)描述[１２]ꎮ
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式中:ｐ、􀭰ρ、ｕ 分别为多源爆炸冲击波叠加后某一点

处的压力、密度和质点速度ꎻΔｐｉ、ρｉ、ｕｉ 分别为第 ｉ 个
爆源单独爆炸冲击波在该点处的超压、密度和质点

速度ꎻΔρ 为各波阵面后的气体密度增量ꎻＮ 为爆源

数目ꎮ
３　 封闭空间内冲击波的叠加

炸药在封闭空间内爆炸ꎬ在 ６ 个壁面上分别形

成反射波ꎮ 为了方便表述ꎬ作图 ４ 所示的平面图ꎬ上
墙 ５ 和下墙 ６ 的反射波情况与侧墙面反射波基本相

　 　 　
图 ４　 一次反射镜像爆源示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｍｉｒｒｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
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同ꎬ未在图中表示ꎮ
　 　 图 ４ 中 Ｚ 为炸点ꎬ点Ｍ(ｘꎬｙꎬｚ)是空间内任意一

点ꎬ入射波到达 Ｍ 点的时间为 ｔａ０ꎬ作用时间为 ｔｄ０ꎻ
设第 ｉ 个镜像爆源的坐标为(ｘｉꎬ ｙｉꎬ ｚｉ)ꎬ镜像波 ｉ 到
达 Ｍ 点的时间为 ｔａｉ( ｉ ＝ １ ~ ６)ꎬ在 Ｍ 点处的作用时

间 ｔｄｉ( ｉ ＝ １ ~ ６)ꎬ则第 ｉ 个镜像爆源在Ｍ 点的入射波

压力由式(１)和式(２)计算ꎬ式中测点到镜像爆源距

离 Ｒ ｉ 为:

Ｒ ｉ ＝ [(ｘ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙ － ｙｉ) ２ ＋ ( ｚ － ｚｉ) ２]
１
２ ꎮ (１０)

式中: － ｌ ≤ ｘ≤ ｌꎻ － ｗ ≤ ｙ ≤ ｗꎻ － ｈ ≤ ｚ ≤ ｈꎻｌ、
ｗ、ｈ 分别为建筑物长、宽、高的一半ꎻｔ≥ｔａ１ꎮ

按 ＬＡＭＢ 规则叠加ꎬ可计算 Ｍ 点处任意时刻的

超压:０ ~ ｔａ０时刻ꎬ冲击波未到达 Ｍ 点ꎬＭ 点处未受

到冲击波作用ꎬ此时该点处超压为 ０ꎻｔａ０ ~ ｔａ１时刻ꎬＭ
点仅受到入射波作用ꎬＭ 点的超压由式(２)计算ꎻｔａ１
时刻后ꎬＭ 点的超压由式(２)和式(９)计算ꎮ

装药爆炸产生的冲击波经 ６ 面墙反射ꎬ形成 ６
个一次虚拟镜像源ꎬ反射波又经其他 ５ 面墙反射ꎬ形
成二次镜像源ꎬ６ 个一次镜像源共形成 ３０ 个二次镜

像源ꎮ 而由于建筑物墙体面积的有限性ꎬ各壁面相

关的镜像源有其各自的作用域ꎮ
如图 ５ 所示ꎬＳ１ 是爆源 Ｚ 关于墙 ＤＣ 的镜像源ꎬ

Ｓ１２是一次镜像源 Ｓ１ 关于墙 ＡＤ 的二次镜像源ꎬＳ１ 在

整个 ＡＢＣＤ 空间内均起作用ꎬ而 Ｓ１２只作用在 ＡＥＤ 区

域ꎬ而对 ＤＥＢＣ 区域无影响ꎮ 依此类推ꎬ可形成更多

次的反射ꎬ但由于冲击波经多次反射衰减ꎬ反射次数

越多ꎬ冲击强度越弱ꎬ对前面的冲击波峰值影响越

小ꎬ且多次反射形成的镜像源多而复杂ꎬ所以计算时

只考虑到二次反射ꎮ

　 　 　
图 ５　 镜像源作用域示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

４　 计算及结果分析

４. １　 结构内部超压分布分析

按照建立的理论模型ꎬ计算结构内腔长 × 宽 ×
高为 ４ ８００ ｍｍ ×４ ８００ ｍｍ × ２ ６５６ ｍｍ 的密闭结构

内部不同位置点的超压分布ꎬ装药位于密闭结构的

几何中心位置ꎬ采用密度为 １. ６０ ｇ / ｃｍ３ 的 ＴＮＴ 炸

药ꎬ装药质量为 ３１５ ｇꎮ 计算爆心与侧墙棱边中点连

线 ＺＡ、爆心与结构角点连线 ＺＣ 上不同位置处的压

力ꎬ计算结果如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ
表 １　 ＺＡ 段上各点的位置坐标及第一峰值超压

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ＺＡ

位置
坐标

ｘ / ｍ ｙ / ｍ ｚ / ｍ
爆心距
Ｒ / ｍ

超压
ｐ / ＭＰａ

１ ０. ９０ ０. ９０ ０ １. ２７２ ８ ０. ３０５ ４
２ １. ２０ １. ２０ ０ １. ６９７ １ ０. １７０ ９
３ １. ５０ １. ５０ ０ ２. １２１ ３ ０. １０９ １
４ １. ８０ １. ８０ ０ ２. ５４５ ６ ０. ０７５ ６
５ ２. ００ ２. ００ ０ ２. ８２８ ４ ０. ０６１ １
６ ２. ２０ ２. ２０ ０ ３. １１１ ３ ０. ０８５ ０
７ ２. ４０ ２. ４０ ０ ３. ３９４ １ ０. １２８ ７

表 ２　 ＺＣ 段上各点的位置坐标及第一峰值超压

Ｔａｂ. ２　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ＺＣ

位置
坐标

ｘ / ｍ ｙ / ｍ ｚ / ｍ
爆心距
Ｒ / ｍ

超压
ｐ / ＭＰａ

８ ０. ９０ ０. ９０ ０. ４５ １. ３４９ ３ ０. ２７１ ４
９ １. ２０ １. ２０ ０. ６６ １. ８２２ ３ ０. １４７ ８
１０ １. ５０ １. ５０ ０. ８３ ２. ２７７ ９ ０. ０９４ ６
１１ １. ８０ １. ８０ １. ００ ２. ７３３ ５ ０. ０６５ ５
１２ ２. ００ ２. ００ １. ０１ ３. ００４ ４ ０. ０５４ ２
１３ ２. ２０ ２. ２０ １. ２１ ３. ３３８ ６ ０. ０４３ ９
１４ ２. ４０ ２. ４０ １. ３３ ３. ６６３ ９ ０. １４７ ９

　 　 根据表 １ 和表 ２ 中的数据ꎬ得到结构内部空间

ＺＡ 线和 ＺＣ 线上的超压分布如图 ６ 所示ꎬ其中 Ｒ 为

所取各点距炸点的距离ꎮ

图 ６　 结构内部 ＺＡ 线和 ＺＣ 线上超压分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｅｇｍｅｎｔ
ＺＡ ａｎｄ ＺＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ冲击波超压总体上随着炸点

距离的增加而减小ꎬ但到达棱边或墙角处时ꎬ超压值
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随着距炸点距离的增加而增大ꎬ这主要由于结构壁

面的反射及冲击波的相互叠加汇聚引起的ꎮ 这种汇

聚效应在墙角处比棱边处更加明显ꎬ因为墙角处有

更多的反射波汇聚和叠加ꎮ
４. ２　 模型计算结果与试验对比分析

为验证所建计算模型的正确性ꎬ设计了长方体

混凝土密闭结构作为试验靶房ꎬ进行内爆试验ꎬ试验

靶房与测点布置如图 ７ 所示ꎮ 密闭混凝土结构内腔

尺寸为 ４ ８００ ｍｍ ×４ ８００ ｍｍ ×２ ６５６ ｍｍꎬ底板厚度

及各侧墙壁厚均为 ２４０ ｍｍꎬ顶板厚度为 １４４ ｍｍꎮ
为便于退模和试验人员出入ꎬ在前墙右下角处开有

５００ ｍｍ ×１ ０００ ｍｍ 的开口ꎬ试验时用 ２５ ｍｍ 厚的

钢板封堵ꎬ保证密封效果ꎮ 墙体采用 ＨＲＢ３３５ 钢筋

框架ꎬ以 Ｃ３０ 混凝土浇筑ꎮ

　 　 　
图 ７　 压力测试点分布示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 在 Ｐ１ ~ Ｐ３ 处放置传感器测试其压力ꎮ 其中

Ｐ１、Ｐ２ 位于顶板和侧墙的爆心投影位置ꎬＰ３ 位于两

侧墙交线中点ꎮ 试验中采用 ＴＮＴ 柱形装药ꎬ放置于

结构的几何中心ꎬ距离顶板约 １ ３３０ ｍｍꎮ
进行了 ３ 种装药质量的爆炸试验ꎬ试验测试及

理论计算结果如表 ３ꎮ
表 ３　 各测点首个峰值超压的试验值与计算值对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ

装药质量 /
ｇ 测点

试验值 /
ＭＰａ

理论值 /
ＭＰａ

相对误差 /
％

２７５
Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

—
０. １６５ ８
０. １０６ ６

０. ３６５ ９
０. １５９ １
０. １１７ ３

—
－ ４. ０４
＋ １０. ０４

３１５
Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

０. ４０５ ４
０. １７１ １
０. １２９ ４

０. ４４９ １
０. １７４ ９
０. １２８ ８

＋ １０. ７８
＋ ２. ２２
－ ０. ４６

４８４
Ｐ１

Ｐ２

Ｐ３

０. ７５０ ９
０. ２５１ ６
０. １６１ ９

０. ８１２ ２
０. ２３５ １
０. １７２ ２

＋ ８. １６
－ ６. ５６
＋ ６. ３６

　 注:“—”表示未测到试验数据ꎮ

　 　 装药质量为 ３１５ ｇ 时试验测到的冲击波超压时

程曲线及理论计算曲线ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

　 　
(ａ)Ｐ１ 点

　 　
(ｂ)Ｐ２ 点

　 　
(ｃ)Ｐ３ 点

图 ８　 ３１５ ｇ ＴＮＴ 各测点试验测试及计算曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ３１５ｇ ＴＮＴ

　 　 由表 ３ 和图 ８ 中试验测试及理论计算结果对比

可以看出:
１)测点 Ｐ１(顶墙中心)处只有一个较大的初始

脉冲ꎬ后续冲击波超压呈现轻微的长时程波动ꎬ试验

测试曲线与理论计算曲线符合较好ꎬ首个冲击波峰

值超压的最大相对误差为 １０. ７８％ ꎮ
　 　 ２)测点 Ｐ２(侧墙中心)处理论计算曲线和试验

测试曲线的前两组波峰符合较好ꎮ 首个冲击波峰值

超压的最大相对误差为 ６. ５６％ ꎮ
３)测点 Ｐ３(棱边中点)处第一个冲击波峰值超

压的最大相对误差为 １０. ０４％ ꎮ
产生上述误差的主要原因在于计算中未考虑各
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冲击波相互之间的影响ꎮ 先到达的冲击波会影响后

到达反射波波阵面前的空气初始参数ꎬ而为了简化

计算ꎬ各个冲击波到达前的空气初始参数均按未扰

动前的空气参数计算ꎬ从而引起了峰值时间、峰值压

力的计算值与试验值的误差ꎮ
５　 结论

１)建立的内爆炸冲击波超压的计算模型能快

速计算封闭空间内任意位置处的压力载荷ꎬ经试验

验证ꎬ冲击波超压的模型计算时程曲线与试验时程

曲线一致ꎬ峰值超压的最大相对误差小于 １０. ７８％ ꎬ
能够满足工程计算的需要ꎮ

２)装药在封闭空间内爆炸超压时程曲线呈现

多峰性ꎬ具有 ２ ~ ３ 个较强波峰ꎬ在棱边处ꎬ第二个峰

值比第一个峰值高ꎮ
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ｔｈｅ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ａｎ ａｒｂｉ￣
ｔｒａｒｙ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｓｐａｃｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｅａｋｓ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅ￣
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｎｅｓ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０. ７８％ . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｒ￣
ｒｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎻ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎꎻ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓꎻ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎻ ｍｉｒｒｏｒ
ｓｏｕｒｃｅｓ
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