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[摘　 要] 　 为了评估温压弹对爆炸场内目标的综合毁伤效果ꎬ通过对冲击波、热辐射、破片及窒息等单项毁伤效应

的分析ꎬ建立了温压弹综合毁伤效果评估模型ꎬ并将毁伤效应转化为经济损失ꎮ 以 ７０ ｋｇ 量级的温压弹为例ꎬ分析

了综合毁伤效果评估模型的应用ꎮ 结果表明:破片毁伤是温压弹战斗部爆炸毁伤区域内最严重的毁伤方式ꎬ其次

是冲击波毁伤和热辐射毁伤ꎻ在已知爆炸作用范围内的人员密度、建筑物和设备资产密度的前提下ꎬ可根据建立的

毁伤评估模型获得目标被毁伤的总经济损失ꎮ
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引言

温压弹[１￣２]是一种新型弹药ꎬ它的出现是常规弹

药的重大发展ꎮ 与装有普通药剂的武器弹药相比ꎬ
温压弹爆炸时具有超压大、冲量高、杀伤威力大等毁

伤特性ꎬ对于有生力量、软目标、轻型装甲目标有很

大的毁伤威力ꎬ其破坏力是等质量固体炸药的３ ~ ５
倍ꎬ高威力的温压弹毁伤效应可达 ５ ~ ８ 倍ꎮ 因此ꎬ
温压弹战斗部的出现和发展是武器系统的一次重大

突破ꎬ为常规武器增添了新的战斗力ꎮ
　 　 温压弹对目标的毁伤破坏作用[３￣４]主要包括冲

击波、热辐射、破片及窒息等毁伤机理ꎻ在对目标进

行有效打击破坏时ꎬ存在毁伤效应的叠加ꎮ 因此ꎬ某
一单项毁伤效应的评估结果无法整体反映出温压弹

的毁伤效应ꎮ 所以ꎬ温压弹的综合毁伤效应评估模

型的建立极其重要ꎮ 关于温压弹的综合毁伤效应评

估模型ꎬ对应的研究成果比较少ꎮ 宇德明等[５] 曾提

出炸药在地面爆炸后对目标的综合后果预测模型ꎬ
该模型是在对环境等部分条件做出假设的前提下ꎬ
综合分析了冲击波、热辐射等因素对事故的毁伤效

果ꎬ理论计算结果与实际情况相近ꎬ从而更全面地获

得了炸药爆炸综合毁伤效应评估依据ꎮ 其评估结

果[６]可根据目标的特征为战斗部系统的方案设计

提供理论依据ꎬ同时ꎬ也可以指导武器战斗部在现代

战争中的应用ꎬ通过评估敌方的伤害后果ꎬ为作战中
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的指挥人员更好地决策奠定基础ꎮ 但该毁伤模型的

应用存在诸多假设的前提ꎬ例如ꎬ研究建筑物坍塌引

起的事故后果时ꎬ未考虑预制破片的单项毁伤因素ꎬ
对于能够产生大量破片的温压弹爆炸毁伤评估是不

合理的ꎮ
因此ꎬ基于现有的炸药爆炸事故综合毁伤效果

模型ꎬ根据温压弹的爆炸特性ꎬ建立了温压弹综合毁

伤效果评估模型ꎮ 在该模型中ꎬ将爆炸场内目标划

分为人员、建筑物和设备等 ３ 类ꎬ并应用该毁伤效果

评估模型计算了 ７０ ｋｇ 量级的温压弹对目标造成的

总经济损失ꎮ

１　 温压弹单项毁伤模型

１. １　 冲击波毁伤模型

温压弹在空气中被引爆时ꎬ爆炸冲击波的传播

规律遵循爆炸相似律ꎬ即
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式中:△ｐ 为超压ꎬｋＰａꎻａ、ｂ、ｃ 为系数ꎻＲ / ３ Ｗ为对比

距离ꎬｍ / ｋｇ － １ / ３ꎻＷ 为装药质量ꎬｋｇꎻＲ 为测量点距爆

心的距离ꎬｍꎮ
根据冲击波对人员造成毁伤的评判标准之一的

超压准则[７￣８] 可知ꎬ当△ｐ > １００ ｋＰａ 时ꎬ人员全部死

亡ꎻ当 ５０ ｋＰａ <△ｐ≤１００ ｋＰａ 时ꎬ人员为重伤ꎻ当 ２０
ｋＰａ≤△ｐ≤５０ ｋＰａ 时ꎬ人员为轻伤ꎮ 若已知温压弹

战斗部的质量和超压的经验公式ꎬ可计算得到冲击

波死亡区域半径 Ｒ１１、重伤区域半径 Ｒ１２和轻伤区域

半径 Ｒ１３ꎮ 因此ꎬ爆炸作用场内:死亡人数为Ｎ１１ ＝
πＲ２

１１ρ１１ꎻ重伤人数为 Ｎ１２ ＝ π(Ｒ２
１２ － Ｒ２

１１) ρ１２ꎻ轻伤人

数为 Ｎ１３ ＝ π(Ｒ２
１３ － Ｒ２

１２)ρ１３ꎮ 其中ꎬρ１１、ρ１２、ρ１３分别为

死亡范围、重伤范围、轻伤范围内的人员平均密度ꎬ
人 / ｍ２ꎮ

则冲击波对人员造成的伤害效应的直接经济损

失为

Ｍ１１ ＝ ａＮ１１ ＋ ｂＮ１２ ＋ ｃＮ１３ꎮ (２)
式中:ａ、ｂ、ｃ 分别为人员死亡、重度受伤和轻度受伤

的经济赔偿系数(下同)ꎮ
由于温压弹主要应用目的为军事打击ꎬ根据各

国对军人的赔偿标准[９]:１)发达国家ꎬａ ＝ ３５ 万美

元 / ａꎬｂ ＝ ９. ６ 万美元 / ａꎬｃ ＝ ４. ８万美元 / ａꎻ２)发展中

国家ꎬａ ＝ ２４ 万元 / ａꎬｂ ＝ １. ５ 万元 / ａꎬｃ ＝ ０. ７ 万元 / ａꎮ
同理ꎬ可计算得到冲击波对建筑物全部破坏、重

度破坏、中度破坏以及轻度破坏区域内的半径分别

为 Ｒ′１１、Ｒ′１２、Ｒ′１３、Ｒ′１４ꎮ
假设爆炸场内建筑物全部被损坏ꎬ财产的经济

损失标准为建筑物总资产的 １００％ ꎬ被重度损坏时

为建筑物总资产的 ８０％ ꎬ被中度损坏时为建筑物总

资产的 ５０％ ꎬ被轻度损坏时为建筑物总资产的

２０％ ꎮ 则冲击波对建筑物目标所造成毁伤效应的直

接经济损失为

Ｍ１２ ＝ πＲ′２１１ρ′１１ ＋ ０. ８π(Ｒ′２１２ － Ｒ′２１１)ρ′１２ ＋
０. ５π(Ｒ′２１３ － Ｒ′２１２)ρ′１３ ＋ ０. ２π(Ｒ′２１４ － Ｒ′２１３)ρ′１４ꎮ

(３)
式中:ρ′１１、ρ′１２、ρ′１３、ρ′１４分别为爆炸场内建筑物全部

被损坏、重度损坏、中度损坏和轻度损坏区域内的财

产密度ꎬ元 / ｍ２ꎮ
同理ꎬ可计算得到冲击波爆炸作用对设备造成

损坏的直接经济损失为

Ｍ１３ ＝ πＲ″２１１ρ″１１ ＋ ０. ８π(Ｒ″２１２ － Ｒ″２１１)ρ″１２ ＋
０. ５π(Ｒ″２１３ － Ｒ″２１２)ρ″１３ ＋ ０. ２π(Ｒ″２１４ － Ｒ″２１３)ρ″１４ꎮ

(４)
式中:Ｒ″１１、Ｒ″１２、Ｒ″１３、Ｒ″１４分别表示爆炸场内设备完

全被损坏、重度损坏、中度损坏和轻度损坏的半径范

围ꎬｍꎻρ″１１、ρ″１２、ρ″１３、ρ″１４分别表示设备完全被破坏、
重度破坏、中度破坏和轻度破坏区域内的财产密度ꎬ
元 / ｍ２ꎮ

综上所述ꎬ温压弹爆炸冲击波效应对爆炸作用

场内的目标所造成伤害的综合经济损失为

Ｍ１ ＝ Ｍ１１ ＋ Ｍ１２ ＋ Ｍ１３ꎮ (５)
１. ２　 破片毁伤模型

温压弹爆炸时ꎬ破片首先在壳体内被冲击波加

速ꎻ然后ꎬ由于冲击波遇到障碍物的反射及爆轰气体

的压缩膨胀作用ꎬ破片又获得继续加速运动的动能ꎮ
应用格尼公式来计算破片的初始速度[１０]ꎮ 对

于圆柱型装药战斗部ꎬ破片初始速度的计算公式为

ｖ０ ＝ ２Ｅ β
１ ＋ ０. ５βꎮ (６)

式中:β 为炸药的装填系数ꎬβ ＝ Ｗｉ / ＭꎬＷｉ 为装药质

量ꎬＭ 为壳体的质量ꎻ ２Ｅ为炸药的 Ｇｕｒｎｅｙ 常数ꎬ

２Ｅ ＝ ５２０ ＋ ０. ２８ＤｅꎬＤｅ 为炸药的爆速ꎮ
从初始加速点到击中目标的整个过程中ꎬ因为

会受到空气的阻力ꎬ破片在整个行程中均会减速ꎮ
根据空气阻力作用的原理ꎬ破片运动一段距离后的

速度[１１]计算公式为

ｖ ＝ ｖ０ｅ
０. ７５ｃｗρａｘ

ρｍＤ ꎮ (７)
式中:ｖ 为破片飞行 ｘ 米距离后的速度ꎻｃｗ 为阻力系

数ꎬ无量纲ꎻρａ 为空气密度ꎻρｍ 为破片密度ꎻＤ 为破
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片直径ꎮ
破片动能的计算公式为 Ｅ ＝ １ / ２ｍｖ２ꎬ根据破片

动能准则可知ꎬＥ≥１２８ Ｊ 时ꎬ破片致人死亡ꎻ７８. ５ Ｊ
≤Ｅ≤１２８ Ｊ 时ꎬ破片杀伤人ꎻＥ≤７８. ５ Ｊ 时ꎬ破片对

人没有伤害[１２]ꎮ
在破片对目标的毁伤区域内ꎬ爆炸场内人员目

标被任意一个破片命中的几率为

Ｐｋ ＝ １ － ｅ
－ ２. ２５

π ρ(立姿)ꎻＰｋ ＝ １ － ｅ － ρ
π (卧姿)ꎮ

式中:ρ 为杀伤破片的平均密度ꎮ
若已知温压弹战斗部装置的基本参数、破片形

状和质量ꎬ则可根据破片对人员毁伤的动能准则ꎬ分
析得到破片毁伤造成人员目标死亡的区域半径 Ｒ２１

和破片毁伤造成人员目标受伤的区域半径 Ｒ２２ꎮ 由

于在研究破片毁伤的文献中ꎬ其毁伤阈值仅有死亡、
杀伤及安全 ３ 个等级ꎬ因此在计算破片的单项毁伤

时ꎬ未考虑轻伤的情况ꎮ
由此ꎬ可计算得出爆炸作用场内破片致死人数

Ｎ２１ ＝ ＰｋπＲ２
２１ρ２１ꎻ杀伤人数 Ｎ２２ ＝ Ｐｋπ(Ｒ２

２２ － Ｒ２
２１) ρ２２ꎮ

其中ꎬρ２１、ρ２２分别为破片致人死亡和使人受伤的半

径范围内的人员密度ꎬ人 / ｍ２ꎮ
则人员目标受到破片伤害的直接经济损失为

Ｍ２１ ＝ ａＮ２１ ＋ ｂＮ２２ꎮ (８)
同理ꎬ可分别计算得到设备被破片完全损坏、重

度损坏的区域半径分别为 Ｒ′２１、Ｒ′２２ꎮ
则在爆炸场内ꎬ根据设备被破片损坏的程度ꎬ得

到其直接经济损失为

Ｍ２２ ＝ πＲ′２２１ρ′２１ ＋ ０. ８π(Ｒ′２２２ － Ｒ′２２１)ρ′２２ꎮ (９)
式中:ρ′２１、ρ′２２分别为爆炸场内设备被完全损坏和重

度损坏区域半径内的平均财产密度ꎬ元 / ｍ２ꎮ
温压弹爆炸场内ꎬ目标被破片破坏的直接经济

损失为

Ｍ２ ＝ Ｍ２１ ＋ Ｍ２２ꎮ (１０)
１. ３ 　 热辐射毁伤模型

根据 Ｂａｋｅｒ 模型ꎬ爆炸火球能够产生的热辐射

剂量表达公式[１３]为

Ｑ ＝

Ｄ２

ｒ２

Ｆ ＋ Ｄ２

ｒ２
ｂＧＭ

１
３ Ｔ

２
３ ꎮ (１１)

式中:Ｑ 为火球热辐射剂量ꎬＪ / ｍ２ꎻＤ 为火球直径ꎬ
ｍꎻＴ 为火球温度ꎬＫꎻＦ 为常数 １６１. ７ꎻｂＧ 为常量ꎬ
２. ０４ × １０４ꎻ ｒ 为测点到火球中心的距离ꎬｍꎻＭ 为燃

料质量ꎬｋｇꎮ
根据火球的热剂量准则[１４]ꎬ热剂量阈值为 ５９２

ｋＪ / ｍ２ꎬ爆炸场内人员会死亡ꎻ热剂量阈值为 ３９２ ｋＪ /

ｍ２ꎬ爆炸场内人员会受到重度伤害ꎻ热剂量阈值为

１７２ ｋＪ / ｍ２ꎬ爆炸场内人员会受到轻度伤害ꎮ
火球的基本参数[１５]可应用红外热成像仪测得ꎬ

包括爆炸火球的表面温度 Ｔ、爆炸火球的直径 Ｄꎬ从
而计算出热剂量致人死亡、重度伤害和轻度伤害时

的毁伤半径 Ｒ３１、Ｒ３２、Ｒ３３ꎮ
则爆炸作用场内:热辐射导致死亡人数 Ｎ３１ ＝

πＲ２
３１ρ３１ꎻ热辐射导致重伤人数Ｎ３２ ＝ π(Ｒ２

３２ － Ｒ２
３１)ρ３２ꎻ

热辐射导致轻伤人数 Ｎ３３ ＝ π(Ｒ２
３３ － Ｒ２

３２)ρ３３ꎮ 其中ꎬ
ρ３１、ρ３２、ρ３３分别表示热辐射毁伤作用造成的人员目

标的死亡半径、重度伤害半径以及轻度伤害半径区

域内的人员密度ꎬ人 / ｍ２ꎮ
在热辐射对目标的毁伤效应研究中ꎬ仅考虑热

辐射对人员目标的伤害作用ꎬ忽略热辐射对建筑物

和设备的破坏效应ꎮ 则爆炸场内ꎬ目标被热辐射损

伤的直接经济损失为

Ｍ３ ＝ ａＮ３１ ＋ ｂＮ３２ ＋ ｃＮ３３ꎮ (１２)
１. ４　 窒息毁伤模型

温压弹装药的分子组成 ＣａＨｂＮｃＯｄＣｌｅＦｆＡｌｇꎬ其
氧平衡计算公式为

Ｂ ＝
８００(∑ＮＯｉＡＶｉ －∑ＮＲｉＡＶｉ)

Ｍ ꎮ (１３)

式中:Ｍ 为燃料质量ꎻＮＯｉＡＶｉ为温压弹装药中被还原

的原子数与相应的化合价乘积ꎻＮＲｉ ＡＶｉ为温压弹装

药中被氧化的原子数与相应的化合价乘积ꎮ
若温压弹质量为 Ｗｉ ｋｇꎬ完全爆炸时所需要的氧

气质量为 １０ＷｉＢ ｇꎬ在标准状况下ꎬρＯ２
＝ １. ４２９ ｇ / Ｌ ꎬ

则所消耗的氧气体积为 ＶＯ２
＝ １０ＷｉＢ / ρＯ２

＝ ７ＷｉＢ ×
１０ － ３ｍ３ꎮ 而氧气在大气中所占体积分数为 ２１％ ꎬ所
以ꎬ１０ＷｉＢ ｇ 氧气对应的空气体积为 Ｖ ＝ ＶＯ２

/ ０. ２１ꎮ
由于温压弹爆炸时的爆炸火球近似球形ꎬ则在该球

形内为无氧区ꎬ其半径 Ｒ４ 的取值为:Ｒ４ ＝
３ ３Ｖ / ４π ＝

０. ６２ ３ Ｖ ｍꎮ
所以爆炸场内:窒息死亡人数为 Ｎ４ ＝ πＲ２

４ρ４ꎮ
其中ꎬρ４为毁伤区域内引起窒息的人员密度ꎬ人 / ｍ２ꎮ

温压弹窒息效应导致爆炸作用场内的目标综合

经济损失为

Ｍ４ ＝ ａＮ４ꎮ (１４)
在真实情况下ꎬ温压弹爆炸所引起的缺氧环境

中ꎬ无氧区域和空气的界限划分无法达到如此清晰ꎮ
因为空气在不断地流动ꎬ在爆炸火球的中心范围ꎬ缺
氧情况虽然最为严重ꎬ但也无法出现氧气量为零的

情况ꎻ在离爆炸火球中心点较远的范围ꎬ缺氧情况会

得到有效缓解ꎮ 此外ꎬ窒息对人员目标所造成的毁
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伤效果还与空气流动的方向、风速等环境要素有关ꎮ

２　 温压弹综合毁伤效果模型

温压弹爆炸过程中对目标造成的伤害包括冲击

波、破片、热辐射以及窒息等单项毁伤机理ꎮ 前文已

将 ４ 种情况进行了量化计算ꎮ 但若建立温压弹综合

毁伤效果模型ꎬ须考虑各种毁伤机理的有效叠加ꎮ
因此ꎬ在 ４ 种毁伤机理量化计算的基础上ꎬ讨论爆炸

场内目标被毁伤的综合效应模型ꎮ
温压弹对人员的综合毁伤评估 模 型 如 式

(１５) ~式(１７)所示ꎮ
死亡人数:

Ｎ１ ＝ πｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ２１ꎬＲ３１ꎬＲ４) ２ρ１ꎻ (１５)
重伤人数:

Ｎ２ ＝ π[ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ２２ꎬＲ３２) ２ －
ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ２１ꎬＲ３１ꎬＲ４) ２]ρ２ꎻ (１６)

轻伤人数:
Ｎ３ ＝ π[ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３) ２ －ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ２２ꎬＲ３２) ２]ρ３ꎮ

(１７)
式中:ρ１ 为 ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ２１ꎬＲ３１ꎬＲ４)范围内的人员密

度ꎻρ２ 为 [ｍａｘ (Ｒ１２ꎬＲ２２ꎬＲ３２ ) － ｍａｘ (Ｒ１１ꎬＲ２１ꎬＲ３１ꎬ
Ｒ４)]范围内的人员密度ꎻρ３ 为[ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３) － ｍａｘ
(Ｒ１２ꎬＲ２２ꎬＲ３２)]范围内的人员密度ꎮ

式(１５) ~式(１７)是在最大毁伤半径同时满足

重伤区超过死亡区ꎬ且轻伤区超过重伤区的前提下

得到的ꎮ
若其中任意一个单项毁伤机理所造成的死亡半

径超过其他毁伤机理所造成的重伤或轻伤半径ꎬ则
需根据最严重毁伤原理进行分析讨论ꎮ

１)若死亡区域较大的单项毁伤评估结果为冲

击波、热辐射或者是窒息任意一项造成的ꎬ根据其对

目标的毁伤特性可知ꎬ该 ３ 种情况均为面覆盖毁伤ꎬ
即在温压弹爆炸作用区域内ꎬ３ 种毁伤均会引起人

员的伤亡效应ꎮ 因此ꎬ应用最大的死亡半径计算得

到爆炸场内的死亡人数ꎬ同理可得到重伤半径和轻

伤半径ꎬ计算公式同式(１５) ~式(１７)ꎮ
２)若死亡区域较大的单项毁伤评估结果为预

制破片所引起的ꎬ根据破片对目标的毁伤特性可知ꎬ
在破片造成的毁伤区域ꎬ还需分析破片击中人员目

标的几率ꎮ 假设破片造成的人员死亡区域超过其他

单项毁伤方式ꎬ则温压弹爆炸对人员目标造成的综

合毁伤如式(１８) ~式(２０)ꎮ
死亡人数:

Ｎ１ ＝ πｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ３１ꎬＲ４) ２ρ′１ ＋
πＰｋ[ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ３２) ２ －ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ３１ꎬＲ４) ２]ρ′２ ＋
πＰｋ[ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３) ２ －ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ３２) ２]ρ′３ ＋

πＰｋ[Ｒ２
１２ －ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３) ２)]ρ′４ꎻ (１８)

重伤人数:
Ｎ２ ＝ π[ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ３２) ２ －ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ３１ꎬＲ４) ２]ρ′２ ＋

πＰｋ(Ｒ２
２２ － Ｒ２

２１)ρ２２ꎻ (１９)
轻伤人数:

Ｎ３ ＝ π[ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３) ２ －ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ３２) ２]ρ′３ꎮ
(２０)

式中:ρ′１ 为 ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ３１ꎬＲ４)范围内的人员平均密

度ꎻρ′２ 为[ｍａｘ(Ｒ１２ꎬＲ３２) － ｍａｘ(Ｒ１１ꎬＲ３１ꎬＲ４)]范围

内的人员平均密度ꎻ ρ′３ 为 [ ｍａｘ ( Ｒ１３ꎬＲ３３ ) － ｍａｘ
(Ｒ１２ꎬＲ３２ )]范围内的人员平均密度ꎻρ′４ 为[Ｒ１２ －
ｍａｘ(Ｒ１３ꎬＲ３３)]范围内的人员平均密度ꎮ

则温压弹爆炸场内ꎬ人员受到伤害的直接经济

损失为

Ｍα ＝ ａＮ１ ＋ ｂＮ２ ＋ ｃＮ３ꎮ (２１)
温压弹的爆炸毁伤作用对建筑物造成的综合效

应评估中ꎬ只考虑建筑物被冲击波的破坏效应ꎬ则温

压弹爆炸对建筑物所造成的综合毁伤的直接经济损

失表达式见式(３)ꎮ
则在爆炸场内ꎬ设备被毁坏所引起的直接经济

损失为

Ｍβ ＝ πｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１) ２ρ″１ ＋
０. ８π[ｍａｘ(Ｒ″１２ꎬＲ′２２) ２ －ｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１) ２]ρ″２ ＋

０. ５π[Ｒ ″２ １３ －ｍａｘ(Ｒ″１２ꎬＲ′２２) ２]ρ″３ ＋
０. ２π(Ｒ ″２ １４ － Ｒ ″２ １３)ρ″４ꎮ (２２)

式中:ρ″１ 为 ｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１)范围内的设备平均财产

密度ꎻρ″２ 为[ｍａｘ(Ｒ″１２ꎬＲ′２２ ) － ｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１ )]范

围内的设备平均财产密度ꎻρ″３ 为[Ｒ″１３ － ｍａｘ(Ｒ″１２ꎬ
Ｒ′２２)]范围内的设备平均财产密度ꎻρ″４ 为(Ｒ″１４ －
Ｒ″１３)范围内的设备平均财产密度ꎮ

综上所述ꎬ温压弹爆炸场内ꎬ目标被毁坏的综合

经济损失为

Ｍ ＝Ｍα ＋Ｍ１２ ＋ Ｍβꎮ (２３)
式中ꎬＭα 为人员目标被伤害所造成的综合经济损

失ꎻＭ１２为建筑物被损坏所造成的综合经济损失ꎻＭβ

为设备被损坏所造成的综合经济损失ꎮ

３　 试验研究

　 　 为了简化计算ꎬ在毁伤评估模型的试验应用过

程中ꎬ做出如下假设:
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１)温压弹战斗部中放置 １ ０００ 个预置钢质球型

破片ꎬ其直径为 ０. ５ ｃｍꎬ钢的密度为 ７. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎻ
２)各毁伤区域内的人员密度均为 ρꎻ
３)开放空间ꎬ不考虑窒息毁伤效应ꎮ

３. １　 试验条件

试验样品为液固复合态的温压弹战斗部ꎬ其中

心装药量为 ７２ ｋｇꎬ壳体质量为 ３１ ｋｇꎬ均应用上端起

爆的方式ꎬ共进行 ２ 组平行试验ꎮ
试验场地为空旷的专用试验靶场ꎬ硬质地面ꎬ炸

高设置 １. ３３ ｍꎬ云爆弹战斗部在地面上的铅锤投影

点为爆心ꎬ在垂直的两个方向距爆心分别为 ６、８、
１０、１２、１４、１７、２０ ｍ 和 ２２ ｍ 处安装壁面压力传感

器ꎬ测试爆炸冲击波超压ꎻ在距爆心 １４０ ｍ 处放置红

外热成像仪(仪器型号 Ｍｉｋｒｏｎｓｃａｎ７２００Ｖ)ꎬ测试爆

炸火球的各表征参量ꎮ 具体布置如图 １ 所示ꎮ
３. ２　 试验结果

应用爆炸冲击波超压的测试仪器ꎬ可测得冲击

波超压数据ꎬ见表 １ꎮ
在红外热成像仪的测试结果基础上ꎬ分析获得

温压弹爆炸火球的表征参量ꎬ见表 ２ꎮ
３. ３　 结果分析

根据表 １ 和表 ２ 内试验数据可计算得到ꎬ在冲

击波毁伤作用下ꎬ人员目标全部死亡的半径范围是

１８. ９ ｍꎬ重伤半径是 ２８. ０ ｍꎬ轻伤半径是 ４８. ９ ｍꎻ在
破片毁伤作用下ꎬ人员目标全部死亡的半径范围是

５１. ９ ｍꎬ重度伤害的半径范围是 ６２. ０ ｍꎻ在热辐射

作用下ꎬ人员目标全部死亡的半径范围是 ７. ０ ｍꎬ重
伤半径范围是 ８. ７ ｍꎬ轻伤半径范围是 １３. ２ ｍꎮ 因

为在热辐射毁伤作用下ꎬ人员受到伤害的区域范围

较小ꎬ均落在冲击波造成全部死亡的区域内ꎻ因此ꎬ
在距离爆心 １８. ９ ｍ 圆形区域内ꎬ由于冲击波的毁伤

作用ꎬ人员目标已全部死亡ꎬ热辐射无法对其造成二

次伤害ꎮ

　 　
(ａ)弹体及红外热成像布置

　 　
(ｂ)压力传感器布置

图 １　 试验现场示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ(ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 根据建立的各种毁伤评估模型ꎬ计算温压弹爆

炸对人员造成毁伤的综合经济损失ꎬ结果见表 ３ꎮ
对于建筑物ꎬ只考虑冲击波的毁伤效应ꎬ将试验

测试数据带入式(３)ꎬ得 Ｍ１２ ＝ ４. ７９ρ′万元ꎬρ′为爆炸

场内建筑物的平均财产密度ꎮ
　 　 对于设备ꎬ由于其受冲击波损坏的程度相对复

杂ꎬ需分析设备的实际使用功能ꎬ本次评估不进行讨

论ꎬ仅考虑预制球形破片的毁伤效应ꎬ将球形破片的

基本参数带入式(９)ꎬ可得到 Ｍ２２ ＝ π × ９. ５２ × ρ２ ×
０. ８ ＝ ２２６. ８ρ２ꎬ ρ２ 为爆炸场内设备的财产密度ꎮ
　 　 综合分析前文各种毁伤机理对人员、建筑物和

表 １　 超压试验数据

Ｔａｂ. １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
距离 / ｍ ６ ８ １０ １２ １４ １７ ２０ ２２

组 １＃ / ｋＰａ ８９５ ４７１ ３４７ ２３９ １９９ １１１ ８３ ６５
组 ２＃ / ｋＰａ ９６２ ５５６ ３０８ ２３２ １８８ １３０ ９１ ６７
平均值 / ｋＰａ ９２９ ５１４ ３２７ ２３５ １９３ １２０ ８７ ６６

表 ２　 火球表征参数测试结果

Ｔａｂ. ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｉｒｅｂａｌｌ

装药量 / ｋｇ 最高温度 / ℃ 最高温度时火球直径 / ｍ
爆炸持续时间 / ｓ

１ ０００ ℃ １ ５００ ℃ ２ ０００ ℃
７２ ２ ６２９ １６. ８ ２. ０８３ １. ２３２ ０. ８２１
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表 ３　 综合经济损失计算结果

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｏｓｓｅｓ

毁伤范围 / ｍ < １８. ９４ １８. ９４ ~ ２８. ０４ ２８. ０４ ~ ４８. ８６ ４８. ８６ ~ ５１. ９０ ５１. ９０ ~ ６２. ００

经济损失 /元 １ １２７ａρ ７６ａρ ＋ １ ３４４ｂρ(立姿)
３４ａρ ＋ １ ３００ｂρ(卧姿)

２８２ａρ ＋ ５ ０３０ｃρ(立姿)
１２６ａρ ＋ ４ ９０４ｃρ(卧姿)

５４ａρ(立姿)
２５ａρ(卧姿)

２０３ｂρ(立姿)
９１ｂρ(卧姿)

设备的破坏效应ꎬ若目标人员在温压弹爆炸作用场

内均为立姿时ꎬ则目标被伤害的程度最深ꎬ即综合毁

伤经济损失最严重:
Ｍｍａｘ ＝ １ １２７ａρ ＋ ７６ａρ ＋ １ ３４４ｂρ ＋ ２８２ａρ ＋

５ ０３０ｃρ ＋ ５４ａρ ＋ ２０３ｂρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋ ２２６. ８ρ２ ＝
(１ ５３９ａ ＋ １ ５４７ｂ ＋ ５ ０３０ｃ)ρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋ ２２６. ８ρ２ꎮ

(２４)
若人员在爆炸作用场内均为卧姿时ꎬ则目标被

伤害的程度最轻ꎬ即综合毁伤经济损失最小:
Ｍｍｉｎ ＝ １ １２７ａρ ＋ ３４ａρ ＋ １ ３００ｂρ ＋ １２６ａρ ＋
４ ９０４ｃρ ＋ ２５ａρ ＋ ９１ｂρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋ ２２６. ８ρ２ ＝

(１ ３１２ａ ＋ １ ３９１ｂ ＋ ４ ９０４ｃ)ρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋ ２２６. ８ρ２ꎮ
(２５)

４　 结论

　 　 根据温压弹爆炸特点ꎬ以单项毁伤机理研究分

析结果为前提ꎬ建立温压弹综合毁伤效果的评估模

型ꎬ并将毁伤效应统一量化为经济损失ꎬ结论如下:
１)温压弹对人员的综合毁伤经济损失为:Ｍα ＝

ａＮ１ ＋ ｂＮ２ ＋ ｃＮ３ꎮ
２)温压弹对设备的综合毁伤经济损失为:
Ｍβ ＝ πｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１) ２ρ″１ ＋ ０. ８π[ｍａｘ(Ｒ″１２ꎬ

Ｒ′２２) ２ －ｍａｘ(Ｒ″１１ꎬＲ′２１) ２]ρ″２ ＋ ０. ５π[Ｒ″２１３ －ｍａｘ
(Ｒ″１２ꎬＲ′２２) ２]ρ″３ ＋ ０. ２π(Ｒ″２１４ － Ｒ ″２ １３)ρ″４ꎮ

３)温压弹对建筑物的综合毁伤经济损失为:
Ｍ１２ ＝ πＲ′２１１ρ′１１ ＋ ０. ８π(Ｒ′２１２ － Ｒ′２１１)ρ′１２ ＋

０. ５π(Ｒ′２１３ － Ｒ′２１２)ρ′１３ ＋ ０. ２π(Ｒ′２１４ － Ｒ′２１３)ρ′１４ꎮ
４)试验结果表明ꎬ温压弹对目标综合毁伤经济

损失最大和最小分别为:
Ｍｍａｘ ＝ (１ ５３９ａ ＋ １ ５４７ｂ ＋ ５ ０３０ｃ) ρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋

２２６. ８ρ２ꎻ
Ｍｍｉｎ ＝ (１ ３１２ａ ＋ １ ３９１ｂ ＋ ４ ９０４ｃ) ρ ＋ ４. ７９ρ′ ＋

２２６. ８ρ２ꎮ
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