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[摘　 要] 　 为研究爆炸冲击波作用于便携式防爆墙的绕射规律ꎬ利用 ＬＳ / ＤＹＮＡ 软件ꎬ采用欧拉耦合的方法ꎬ分析

了 ＴＮＴ 药量不同爆距相同、ＴＮＴ 药量相同爆距不同以及 ＴＮＴ 药量相同墙厚不同的条件下墙体对环流超压的影响

规律ꎬ且拟合出了不同 ＴＮＴ 药量时墙后超压峰值公式ꎬ并通过防爆墙墙前、墙后超压值与已知试验值对比ꎬ验证了

计算模型的正确性ꎮ 结果表明:环流超压峰值随着 ＴＮＴ 药量的增加而增加ꎬ随着墙体厚度的增加而减少ꎬ且其超压

峰值出现在墙后约 ２ 倍墙高位置处ꎻ当爆距大于 ２. ４ ｍ 时ꎬ环流超压的峰值先递增、后递减ꎬ最大环流超压发生在

约 ２ 倍墙高位置ꎻ当爆距小于 ２. ４ ｍ 时ꎬ最大环流超压向墙体移动ꎬ距离墙体后面 １. ０ ｍ 左右ꎮ 验证了其绕射规律

与已知研究结果的一致性ꎮ
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引言

　 　 防爆墙是防护爆炸空气冲击波的一种重要设

施ꎮ 钢筋混凝土防爆墙具有抵抗力强、防护效果好

等优点ꎬ但此类墙体位置固定、建设周期较长ꎮ 采用

钢筋网、土工布、砂土组合的在车载条件下较易移动

的便携式防爆墙质量轻、移动快速、部署灵活ꎬ且具
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有倾覆性ꎬ特别适合于野战环境下快速搭建防御工

事ꎬ有效防护小当量爆炸物的冲击破坏ꎮ 因便于移

动安装ꎬ便携式防爆墙在民用领域的应用和研究也

较广泛ꎮ 严东晋等[１] 对建筑物外设置的防爆墙进

行了分类ꎬ分析了不同类型的防爆墙在不同环境下

防护性能的优越性ꎻ刘飞等[２] 分析认为装配式防爆

墙是建筑物防护恐怖爆炸袭击的重要措施之一ꎻ为
防护汽车炸弹对重要建筑物恐怖袭击ꎬ伍俊等[３] 设

计了一种装配式防爆墙结构ꎬ可将其爆炸载荷降低

为原来的五分之一ꎻ苏倩倩[４] 采用数值模拟的方法

分析得出ꎬ在网壳建筑物周围快速设置防爆墙可以

有效地减轻爆炸冲击对结构造成的损伤ꎮ
目前ꎬ国内外对爆炸冲击波作用于刚性墙的绕

射规律研究较多ꎬ而对爆炸冲击波作用于以砂土作

填充 物 的 柔 性 墙 的 墙 后 流 场 变 化 研 究 较 少ꎮ
Ｓｃｈｅｒｂａｔｉｕｋ 等[５]通过建立数值仿真模型ꎬ验证了填

充砂土的防护墙所受冲击荷载的位移￣时间响应曲

线ꎻ张艳明等[６]对地面弹药堆垛设置隔爆墙进行了

试验研究ꎬ通过观察防爆墙迎爆面和整体结构的破

坏程度确定了其防护性能ꎻ张志刚等[７] 介绍了便携

式防爆墙的性能和实用价值ꎬ并提出了研究新型便

携式防爆墙墙后冲击波超压分布和防爆墙的抗弹性

能的必要性ꎮ 蒋志刚等[８] 分析了土工防爆墙的倾

覆稳定性ꎬ并推出了土工防爆墙在爆炸冲击波作用

下的临界倾覆值ꎮ
本文中ꎬ在保证墙体未倾倒(倾角小于 １５°)条

件下ꎬ采用小当量 ＴＮＴꎬ利用 ＬＳ / ＤＹＮＡ 软件对爆炸

冲击波作用于便携式防护墙墙后绕射规律的变化进

行数值模拟和分析ꎮ

１　 空中爆炸的有限元模型

１. １　 材料模型[９￣１１]

有限元模型由炸药、空气、钢筋网、土壤、土工布

等构成ꎮ
１)炸药ꎮ
ＴＮＴ 炸药采用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型

及 ＪＷＬ 状态方程描述ꎬ方程为

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ ωＥ

Ｖ ꎮ

(１)
式中:ｐ 为爆炸压力ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为常数ꎻＶ 为相

对体积ꎻＥ 为初始内能ꎮ ＴＮＴ 炸药的参数取值见文

献[９]ꎮ
２)空气ꎮ

空气采用 Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型以及 Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ状态方程ꎬ其表达式为

ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ｍ ＋ Ｃ２ｍ２ ＋ Ｃ３ｍ３ ＋ ( Ｃ４ ＋ Ｃ５ｍ ＋
Ｃ６ｍ２)Ｅ０ꎮ (２)
式中:ｍ ＝ ρ / ρ０ － １ꎻＣ０ ＝ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ６ ＝ ０ꎻＣ４ ＝
Ｃ５ ＝ ０. ４ꎻρ０ ＝ ０. ００１ ２９ ｇ / ｃｍ３ꎮ

３)钢筋网ꎮ
钢筋网采用半径为 ２ ｍｍ 的 Ｂｅａｍ１６１ 梁单元ꎬ

计算模型使用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋꎮ 在纵、横梁的交叉点

处做焊接处理ꎬ且钢筋网与土工布选用自动接触ꎮ
材料选 Ｑ２３５ 钢ꎬ其参数取值同文献[９]ꎬ失效应变

取０. ８ꎬ等效 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力 σ 为:

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ
ｐ) １ ＋ Ｃｌｎ

ε̇ｐ

ε̇ｐ０
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è
ç
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ø
÷ １ － Ｔ － Ｔ０

Ｔｍ￣Ｔ０

æ

è
ç
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ø
÷

ｍ

[ ]ꎮ

(３)
式中: εｎ

ｐ 为有效塑性应变ꎻε̇ｐ / ε̇ｐ０为无量纲应变率ꎻ
Ｔｍ 为材料熔点ꎻＴ０ 为参考温度ꎻＡ 为屈服应力ꎻＢ 为

应变硬化常数ꎻＣ 为应变率硬化系数ꎻｎ 为应变硬化

系数ꎻｍ 为温度软化系数ꎮ
４)土壤ꎮ
土壤的材料模型为 Ｍａｔ＿Ｓｏｉｌ＿Ａｎｄ＿Ｆｏａｍꎬ参数取

值同文献[１０]ꎮ
５)土工布ꎮ
土工布采用 ２ ｍｍ 厚的 Ｔ￣Ｓｈｅｌｌ １６３ 壳单元ꎬ材

料模型为 Ｍａｔ＿Ｅｌａｓｔｉｃꎮ 钢筋网与土工布选用自动接

触ꎬ土壤和土工布之间添加面面接触ꎬ材料参数ρ ＝
０. ４ ｇ / ｃｍ３ꎬＥ ＝ ０. ０２７ ＧＰａꎬμ ＝ ０. ３５ꎮ
１. ２　 冲击波超压计算公式

使用 Ｈｅｎｇｒｙｃｈ 提出的爆炸空气冲击波峰值超

压计算公式[１２￣１３]ꎬ由于爆炸时地面要吸收一部分能

量ꎬ因此ꎬ计算时取 １. ８ 倍的 ＴＮＴ 装药量(Ｗ)进行

计算:

Δｐｍ ＝ １. ４０７ ２
Ｒ

＋ ０. ５５４
Ｒ２ － ０. ０３５ ７

Ｒ３ ＋ ０. ０００ ６２５
Ｒ４ ꎬ

０. ０５≤Ｒ≤０. ３０ꎻ (４)

Δｐｍ ＝ ０. ６１９ ４
Ｒ

－ ０. ０３３
Ｒ２ － ０. ２１３

Ｒ３ ꎬ０. ３ < Ｒ≤１. ０ꎻ

(５)

Δｐｍ ＝ ０. ０６６
Ｒ

＋ ０. ４０５
Ｒ２ ＋ ０. ３２９

Ｒ３ ꎬ１ < Ｒ≤１０ꎮ (６)

式中:Ｒ ＝ Ｒ / ３ Ｗꎬ为比例距离ꎬｍ / ｋｇ
１
３ ꎻΔｐｍ 为冲击波

的峰值超压ꎬＭＰａꎮ
１. ３　 有限元模型

由于模型具有对称性ꎬ为提高计算速率ꎬ采用四

分之一建模ꎮ 取 ＴＮＴ 炸药当量 Ｗ ＝ ２. ０、２. ４、３. ０、
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４. ０ ｋｇ 和 ５. ０ ｋｇꎬ使用立方体装药ꎬ四分之一模型位

于空气域的一端ꎬ离地面距离为 ０. ６ ｍꎮ 空气域大

小 ３ ｍ ×３ ｍ ×１０ ｍꎬ墙体厚度 Ｔ ＝ １ ｍꎬ高度 ｈ ＝ ２. １
ｍꎮ 模型如图 １ 所示ꎮ 土壤单元与土工布单元之间

共节点ꎮ 钢筋网选 ＬＳ / ＤＹＮＡ 中的梁单元ꎻ土工布

使用薄壳单元ꎬ根据经验ꎬ大小为 １ ｃｍꎻ土壤使用

Ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元ꎬ且都使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 方法建模ꎻ空
气和炸药采用 Ｓｏｌｉｄ１６４ 实体单元和欧拉(Ｅｕｌｅｒ)网

格建模ꎬ单元尺寸分别为 ２. ０ ｃｍ 和 １. ５ ｃｍꎮ 同时ꎬ
使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎬ通过 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｅ＿
Ｉｎ＿Ｓｏｌｉｄ 的约束条件ꎬ使 Ｌａｇｒａｎｇｅ 单元和 Ｅｕｌｅｒ 单元

之间实现流固耦合ꎬ从而模拟爆炸冲击波对防护结

构的影响[１４]ꎮ 在冲击波的压力作用下ꎬ防爆墙相对

地面有滑移趋势ꎬ因此ꎬ在两者接触面间采用滑移接

触ꎮ 为了消除爆轰波在空气域边界处的反射带来的

影响ꎬ在其非对称边界面上添加 Ｎｏｎ￣Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ￣
Ｂｏｕｎｄａｒｙ 非反射边界模拟无限域ꎮ 单位采用 ｃｍ￣ｇ￣
μｓ 制ꎮ

　 　 　
(ａ)试验布置

　 　 　
(ｂ)计算模型

图 １　 试验和计算模型

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 计算模型的验证

２. １　 网格大小的影响

为验证网格大小对计算模型的正确性ꎬ取 Ｗ
(ＴＮＴ) ＝ ３ ｋｇꎬ在不同网格大小和比例距离条件下

对近地面爆炸情况进行数值计算ꎬ并与李冀琪公

式[１５]、Ｈｅｎｇｒｙｃｈ 公式[１３]、 国防工程设计经验公

式[１６]等进行对比分析ꎬ其较大比例距离处自由场冲

击波超压的计算结果如图 ２ 所示ꎮ

　 　
图 ２　 网格大小对计算值的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ距离爆炸中心越近ꎬ偏差越

大ꎬ但随着比例距离的增加ꎬ仿真数据与 Ｈｅｎｇｒｙｃｈ
经验公式计算的结果之间的误差最小ꎬ且网格尺寸

为 ２０ ｍｍ 时ꎬ精确度最高ꎮ 本文中ꎬ取网格大小为

２０ ｍｍꎬ以 Ｈｅｎｇｒｙｃｈ 经验公式为标准进行计算ꎮ
２. ２　 墙前、墙后超压值的验证

参考文献[１７]ꎬ取图 １(ｂ)中墙前 Ａ、Ｂ 处反射

超压平均值ꎬ以及墙后 １ ｍ 处环流超压值验证计算

模型的正确性ꎮ 取墙后 １ ｍ 处环流超压值ꎬ是因为

冲击波的传播距离越大ꎬ仿真计算误差越小ꎬ其计算

模型的精确越低ꎮ
表 １、表 ２ 是 Ｗ(ＴＮＴ) ＝ ０. ８ ｋｇꎬ爆距为 ２、３ ｍ

和 ４ ｍ 时ꎬ反射超压和环流超压的仿真值与试验值ꎬ
其最大误差在 １０％以内ꎬ能够验证本次计算模型的

正确性ꎮ
表 １　 反射超压

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
爆距 / ｍ 仿真值 / ＭＰａ 试验值 / ＭＰａ 误差 / ％

２ ０. ５１９ ６ ０. ５２１ ４ ３. ５
３ ０. １６４ ８ ０. １７４ ５ ５. ６
４ ０. １４８ ６ ０. １５４ ６ ３. ９

表 ２　 环流超压

Ｔａｂ. ２　 Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
爆距 / ｍ 仿真值 / ＭＰａ 试验值 / ＭＰａ 误差 / ％

２ ０. ０１９ ０. ０２１ ９. ５
３ ０. ０１２ ０. ０１１ １０. ０
４ ０. ０１１ ０. ０１０ １０. ０

３　 冲击波绕射规律的分析
３. １　 不同爆距时环流超压的变化规律

取 ＴＮＴ 的有效炸药量 Ｗ ＝ ０. ８ ｋｇꎬ爆距 Ｒ 为

２. ０、２. ３、２. ４、２. ５、３. ０ ｍ 和 ４. ０ ｍ 时ꎬ分析墙后 ６
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个测力点的环流超压的变化情况ꎬ从而获得墙后环

流超压的变化规律ꎬ测力点距墙 １ ｍꎬ间隔为 １ ｍꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 不同爆距时环流超压峰值的分布规律

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｗａｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ当有效装药量 Ｗ(ＴＮＴ) ＝ ０. ８
ｋｇꎬ爆距 Ｒ ＝ ２. ４ ｍꎬ即 α ＝ ３２°时ꎬ环流超压在墙后约

４ ｍ 处达到最大值ꎮ 当 α < ３２°ꎬ即 Ｒ > ２. ４ ｍꎬ环流

超压呈近似的正态分布ꎬ先逐渐增大再逐渐减小ꎬ其
最大值约在 ２ 倍的墙高处(约墙后 ４ ｍ 的位置)出
现ꎻ当 α > ３２°ꎬ即 Ｒ < ２. ４ ｍ 时ꎬ随着爆距的减小ꎬ环
流超压呈非线性衰减趋势ꎬ直到达到空气平衡状态ꎬ
其最大值出现在墙后约 １ ｍ 处ꎬ这是由于 α 角度引

起的ꎬ使最大环流超压向墙体移动ꎬ在墙角处形成局

部高压ꎮ
３. ２　 不同炸药量时环流超压的变化规律

在仿真环境相同的条件下ꎬ分析 Ｗ(ＴＮＴ)为 ２、
３、４ ｋｇ 和 ５ ｋｇ 时环流超压的变化规律ꎮ 由于 Ｒ ＝
２. ４ ｍ 时ꎬ环流超压在墙后约 ４ ｍ 处达到最大值ꎬ因
此本次计算中取 Ｒ ＝ ２. ４ ｍꎮ 分析墙后 ６ 个测力点

的环流超压的变化情况ꎬ从而获得墙后环流超压的

变化规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 不同 ＴＮＴ 药量条件下的环流超压峰值曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ防爆墙墙后的环流超压值随

着装药量的变化呈近似的正态分布ꎻ且随着炸药量

的增加ꎬ这种分布趋势更明显ꎮ 由这 ４ 条变化的曲

线可以得出ꎬ在防爆墙后面约 ４ ｍ 位置处出现冲击

波压力的最大值ꎬ且该值随着装药质量的增加而变

大ꎬ因该位置处的最小值大于空爆条件下的冲击波

压力值(约 ０. ０２４ ６ ＭＰａ)ꎬ说明在此位置处由于入

射波和反射波相互作用产生了马赫波ꎬ使该处的冲

击波压力大为增强ꎮ 超过马赫波范围后ꎬ其冲击波

压力又随着传播距离的增大而逐渐变小ꎮ
３. ３　 墙厚对环流超压的影响

为研究墙厚对环流超压的影响ꎬ在墙高不变的

条件下ꎬ取Ｗ(ＴＮＴ) ＝ ５ ｋｇꎬＲ ＝ ２. ４ ｍꎬ墙厚 Ｔ ＝ ０. ６、
０. ８ ｍ 和 １. ０ ｍ 进行数值模拟ꎮ 图 ５ 给出了不同厚

度的防爆墙在爆轰载荷作用下ꎬ墙体后面 ６ 个测力

点的超压峰值变化规律ꎮ

　 　
图 ５　 变墙厚条件下的环流超压峰值曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ 在不同墙厚条件下ꎬ环流超

压峰值的变化规律呈近似的正态分布ꎬ其最大值出

现在约两倍的墙高位置处ꎬ说明墙厚不会改变环流

超压的分布规律ꎻ且随着墙体厚度的增加ꎬ环流超压

值降低ꎬ说明增加墙体厚度能达到较好的防护效果ꎮ
３. ４　 环流超压峰值与炸药量的关系

由上述分析可知ꎬ防爆墙后 ６ 个测力点的环流

超压峰值与炸药量的大小密切相关ꎬ分析其变化规

律得到如图 ６ 所示的关系曲线ꎮ
　 　 由图 ６ 可以看出ꎬ随着装药量的增加ꎬ墙后各点

的超压峰值均呈非线性增加的趋势ꎮ 因此ꎬ运用

Ｍａｔｌａｂ 拟合超压峰值与装药量之间的关系ꎬ其中:ｙ
为超压峰值ꎬＭＰａꎻｘ 为装药量ꎬｋｇꎮ 分析得到的方程

为式(７) ~式(１２)ꎮ
ｙ１ ＝ ０. ０００ ６１３ ８６ｘ３ － ０. ００５ ８６４ｘ２ ＋

０. ０３２ ８１８ｘ － ０. ０２５ ７２ꎻ (７)
ｙ２ ＝ ０. ０００ ９３９ ５６ｘ３ － ０. ００９ ０７３ｘ２ ＋

０. ０４４ ０３５ｘ － ０. ０３５ ７２ꎻ (８)
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图 ６　 环流超压峰值和 ＴＮＴ 药量的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ
ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ＴＮＴ ｃｈａｒｇｅｓ

　 　 ｙ３ ＝ ０. ０００ ０３１ ６８ｘ３ ＋ ０. ０００ ５２３ｘ２ ＋
０. ０１３ ６２１ｘ － ０. ００３ ９１ꎻ (９)

ｙ４ ＝ ０. ００２ １７９ ８０ｘ３ － ０. ０１８ ８３６ｘ２ ＋
０. ０７１ ４０７ｘ － ０. ０５５ ７８ꎻ (１０)

ｙ５ ＝ － ０. ００５ ０１４ ００ｘ３ ＋ ０. ００５ ６８５ｘ２ －
０. ００３ ２６９ｘ ＋ ０. ０１５ ８０ꎻ (１１)

ｙ６ ＝ ０. ００１ ４９１ ８０ｘ３ － ０. ０１３ ５１７ｘ２ ＋
０. ０５２ ２７０ｘ － ０. ０３９ ７６ꎮ (１２)

式(７) ~ 式(１２)是由炸药质量 ｘ(１ ｋｇ≤ｘ≤５
ｋｇ)拟合得到的防爆墙墙后各点的环流超压峰值ꎬ
仅适用于小当量 ＴＮＴ 爆炸产生的墙后环流超压ꎬ对
于大当量 ＴＮＴ 爆炸产生的墙后环流超压ꎬ可通过爆

炸相似比而得到ꎬ需要进一步的研究分析ꎮ

４　 结论

采用 ＬＳ / ＤＹＮＡ 软件对冲击波作用于便携式防

爆墙的绕射规律进行了研究ꎬ得到如下结论:
１)当 ＴＮＴ 药量不变、爆距变化时ꎬ爆距为 ２. ４ ｍ

(即 α ＝ ３２°)时ꎬ环流超压峰值最大ꎻ当 α < ３２°时ꎬ
环流超压峰值先增大再变小ꎬ在约 ２ 倍墙高位置处

(约墙后 ４ ｍ 处)环流超压峰值最大ꎻ当 α > ３２°时ꎬ
环流超压峰值的位置向墙体移动ꎬ在墙后约 １ ｍ 位

置处形成局部高压ꎮ
２)当爆距一定、ＴＮＴ 药量变化时ꎬ随着 ＴＮＴ 药

量的增加ꎬ环流超压峰值也增加ꎬ且其最大值出现在

墙后约 ２ 倍墙高位置处ꎮ
３)随着墙体厚度的增加ꎬ环流超压峰值越来越

小ꎬ且最大值出现在墙后约 ２ 倍的墙高位置处ꎮ
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