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[摘　 要] 　 为了研究坡度对冲击波传播的影响ꎬ在试验场构建了不同坡度的斜坡地形ꎬ通过超压测试系统获取了

斜坡地形的冲击波超压ꎮ 对比发现ꎬ在坡头前ꎬ测点的超压峰值和超压峰值达到时间与平地时的冲击波参数基本

相同ꎬ冲量增大ꎻ上坡时ꎬ超压峰值、冲量随着坡度的增大而增大ꎬ超压峰值到达时间随着坡度的增大而减小ꎻ下坡

时ꎬ超压峰值、冲量随着坡度绝对值的增大而减小ꎬ超压峰值到达时间随着坡度绝对值的增大而增大ꎮ 得到了不同

坡度时冲击波超压峰值和超压峰值到达时间相应的工程计算公式ꎮ
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０　 引言

爆炸冲击波对目标的毁伤程度不仅与弹药自身

的威力有关ꎬ也与爆炸时的作用环境密切相关ꎮ 对

于无限空气介质ꎬ爆炸冲击波理论已有成熟的经验

公式[１]ꎮ 而对于密闭或半密闭有限空间的冲击波

传播理论ꎬ许多学者正在开展研究ꎮ
李秀地等[２] 通过数值模拟开展长坑道中化学

爆炸冲击波压力的传播规律研究ꎮ 张玉磊等[３] 通

过试验研究半密闭环境下方形坑道内爆炸冲击波的

传播规律ꎮ 赵新颖等[４] 通过仿真和试验的方法研

究密闭环境下温压炸药爆炸冲击波在爆炸堡内的传

播规律ꎮ 杨亚东等[５] 通过建立长方体密闭结构内

爆炸冲击波传播和叠加分析模型研究内爆炸冲击波

的分布特性ꎮ
可以看到ꎬ学者们主要通过仿真和试验等途径

进行了半密闭、密闭环境的爆炸冲击波传播规律研

究ꎮ 野外实战中ꎬ场景地面多为起伏不平的山地ꎮ
研究爆炸冲击波实战地形下的传播规律对野外实战

防护和毁伤评估具有现实意义ꎮ 唐建曾[６] 通过激

波管研究了坡地对冲击波传播规律的影响ꎮ 而对于

野外坡地对冲击波传播影响研究国外未见报道ꎮ
　 　 本文中ꎬ在试验场构建不同坡度的斜坡地形ꎬ在
斜坡上布设超压测点ꎬ获取不同坡度的斜坡地面测

点处的冲击波超压ꎬ研究斜坡地形对冲击波传播的
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影响ꎬ为实战防护和毁伤评估提供技术支持ꎮ

１　 试验

１. １　 试验布局

在试验场构建了相同宽度、不同坡度的斜坡地

形ꎮ 坡度 θ 分别为 ０°(平整地面)、 ± １０°、 ± ２０°、 ±
３０°ꎮ 在距坡头 ２. ５０ ｍ 处的硬质水平地面布设梯恩

梯(ＴＮＴ)球形药作为爆炸源ꎮ 在距爆炸源行程距离

Ｌ 为 ２. ０５、２. ３５、２. ６５、２. ９５、３. ２５、３. ７５、４. ２５、４. ７５、
５. ２５、５. ７５、６. ７５ ｍ 处布设 １１ 个超压测点ꎬ获取斜

坡各处的冲击波超压 ｐꎮ
试验布局如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 试验布局示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｌａｙｏｕｔ

１. ２　 爆炸源

爆炸源为 ＴＮＴ 压制而成的球形裸药ꎮ 在球形

爆炸源中心开孔ꎬ采用 １５ ｇ 的 ＪＨ１４(炸药型号)作
为传爆药ꎬ用微型导爆索起爆球形 ＴＮＴꎮ 球形爆炸

源的密度为(１. ５８ ± ０. ０２) ｇ / ｃｍ３ꎬ药量为(５. ００ ±
０. ０８) ｋｇꎮ 为了避免爆炸过程中地面炸坑能量消耗

对试验结果的影响ꎬ试验前将球形 ＴＮＴ 爆炸源放置

在与地面平齐的 Ｑ２３５ 钢板(２０ ｍｍ 厚)上起爆ꎮ
爆炸源结构及布设如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　
１ －微型导爆索ꎻ２ －球形 ＴＮＴꎻ３ －传爆药ꎮ

图 ２　 爆炸源结构及布设图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

１. ３　 超压测试系统

超压测试系统由壁面冲击波超压传感器、低噪

声信号线、ＩＣＰ 信号调理器、数据采集器等组成ꎮ 壁

面冲击波超压传感器的感应面与斜坡面平齐ꎬ即与

水平面的角度与坡度相同ꎮ 传感器型号为 １１３Ｂ２６ꎬ
美国 ＰＣＢ 公司ꎬ量程 ３. ５ ＭＰａꎮ 数据采样频率设置

为 １ ＭＨｚꎬ系统带宽大于 １００ ｋＨｚꎮ

２　 结果与分析

２. １　 坡度对超压峰值的影响

同工况进行了多发试验ꎬ对试验数据求平均值ꎮ
图 ３ 为坡头前 ２ 个、坡头后 ３ 个测点处的超压峰值

对比曲线ꎮ

　 　
图 ３　 不同测点处的超压峰值对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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　 　 由图 ３ 可以看出:在坡头之前ꎬ不同工况时ꎬ２
个测点的超压峰值相差不大ꎻ在坡头之后ꎬ上坡超压

峰值相比平地时明显增大ꎬ且随坡度的增大而增大ꎻ
下坡超压峰值相比平地时明显减小ꎬ且随坡度绝对

值的增大而减小ꎮ 随着坡度的变化ꎬ超压峰值在坡

头区域发生明显变化ꎮ
图 ４ 为斜坡上各测点处的超压峰值对比ꎮ

　 　
图 ４　 斜坡上各测点的超压峰值随行程的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 由图 ４ 可以看出:在上坡(θ ＝ １０°、２０°、３０°)情
况下ꎬ斜坡上测点的超压峰值都会增大ꎬ且峰值会随

着坡度的增加而增加ꎬ随着行程的增大而减小ꎻ相
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反ꎬ在下坡(θ ＝ － １０°、 － ２０°、 － ３０°)情况下ꎬ超压峰

值会随着下坡角度绝对值的增加而减小ꎬ随着行程

的增大而减小ꎮ 这一结论与文献[６]的结果一致ꎮ
文献[６]中ꎬ利用激波管在不同的迎坡角下获取的

大量数据表明了激波沿地形变化的一般规律:冲击

波遇到迎坡时ꎬ坡面超压增大ꎻ遇到负坡时ꎬ超压峰

值减小ꎮ 杜红棉等[７]提出ꎬ当空气中传播的冲击波

遇到刚性壁面时ꎬ质点速度骤然变为零ꎬ壁面处质点

不断聚集ꎬ使压力增加ꎮ 赵新颖等[４] 认为ꎬ冲击波

在有限空间遇到固体壁面会形成反射ꎬ在特定位置

会出现聚焦现象ꎬ使冲击波超压峰值增加ꎮ 与本文

的结论一致ꎮ 综上ꎬ同类型、同质量的炸药触地爆

炸ꎬ由于坡度地形的影响ꎬ压力峰值与坡度有关ꎮ
为了研究斜坡地形时冲击波超压峰值增大或减

小的程度ꎬ将斜坡测点的超压峰值与相同行程处测

点的平地超压峰值作比值ꎬ获得超压峰值比ꎮ 超压

峰值比随行程的变化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
图 ５　 超压峰值比随行程的变化
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　 　 由图 ５ 可以看出:上坡时ꎬ超压峰值比(超压增

大程度)随上坡坡度的增大而增大ꎬ也就是上坡坡

度越大ꎬ超压峰值增大程度越大ꎮ 上坡时ꎬ超压峰值

比呈现为振荡变化趋势:先增大ꎬ后减小ꎬ再增大ꎬ最
后趋于平稳ꎮ 下坡时ꎬ超压峰值比随下坡坡度绝对

值的增大而减小ꎮ 下坡时ꎬ超压峰值比同样表现为

振荡变化趋势:先减小ꎬ再增大ꎬ再减小ꎬ最后趋于平

稳ꎮ 这可能是冲击波遇到斜坡后空气域突变或放射

等因素所致ꎮ
文献[６]中ꎬ通过激波管试验数据获得了斜坡

处超压峰值的经验公式ꎮ
上坡经验公式:

△ｐθ ＝ η ＋ △ｐꎮ (１)
η ＋ ＝ １ ＋ Ａθ ＋ Ｂθ２ꎬ０°≤θ≤４２°ꎻ (２)
Ａ ＝ ２. ０９ － ０. ８△ｐ ＋ ０. ０８△ｐ２ꎻ (３)
Ｂ ＝ ０. ５３ ＋ ０. ８３△ｐ － ０. ０９△ｐ２ꎮ (４)

式中:△ｐθ 为斜坡处超压峰值ꎻη ＋ 为增压系数(超压

比)ꎻ△ｐ 为入射压ꎬ０. ０１ ＭＰａ≤△ｐ≤０. ６０ ＭＰａꎮ θ
为坡度ꎻＡ、Ｂ 分别为系数ꎮ

下坡经验公式:
△ｐθ ＝ η － △ｐꎮ (５)

η － ＝
ｅ － θ(１. ２０ ＋ ０. ２２θ)ꎬ ０°≤θ≤２０°ꎻ
０. ６８ － ０. ２９θ ＋ ０. ０１θ２ꎬ ２０° < θ≤９０°ꎮ{ (６)

式中:η＿为减压系数ꎮ
由式(１)􀅷式(４)可以看出ꎬ增压系数(超压比)

是随坡度变化的二次函数ꎮ 式(５)􀅷式(６)表明ꎬ减
压系数在 ０°≤θ≤２０°时只与坡度相关ꎬ且是随坡度

变换的指数衰减函数ꎻ在 ２０° < θ≤９０°时ꎬ是只与坡

度相关的二次函数ꎮ
文献[６]中的经验公式与图 ５ 中的曲线变化趋

势有差异ꎮ 用 ２０°上坡试验数据验证发现ꎬ式(１)􀅷
式(４)获得的增压系数整体偏大ꎬ偏差范围 １６％ 􀅷
８０％ ꎮ 用 － ２０°下坡试验数据验证发现ꎬ式(５)􀅷式

(６)获得的减压系数多数偏小ꎬ偏差在 － ２５％ 􀅷７％
之间ꎮ － ３０°下坡试验数据验证结果同样偏小ꎬ偏差

在 － ２２％􀅷－８％之间ꎮ 这可能与试验条件相关ꎮ
爆炸冲击波传播的研究更多关注的是对比距

离、坡度和斜坡超压之间的关系ꎮ 根据试验数据ꎬ拟
合了对比距离ｒ、坡度 θ 与增(减)压系数 η 的关系ꎬ
三维结果如图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 增(减)压系数与对比距离和坡度的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ η ａｎｄ ｒ ｏｒ θ

η( ｒꎬθ) ＝ ０􀆰 ８５２﹢０􀆰 ９４０ ｒ﹢６􀆰 ４８０ × １０ － ２θ － １􀆰 ０７５ ｒ２ －
９. ６８０ × １０ － ２ ｒθ﹢１. １４０ × １０ － ３θ２﹢０. ４８９ ｒ３﹢
４. ４１０ × １０ － ２ ｒ２θ － ２. ７１０ × １０ － ３ ｒθ２﹢
８. ６７０ × １０ － ５θ３ － ０. ０９９ ｒ４ － ７. ３４０ ×
１０ － ３ ｒ３θ﹢１. ０７０ × １０ － ３ ｒ２θ２ － ３. ０５０ ×
１０ － ５ ｒθ３﹢３. ４８０ × １０ － ６θ４﹢７. ４３０ × １０ － ３ ｒ５﹢
４. ５１０ × １０ － ４ ｒ４θ － １. ０３０ × １０ － ４ ｒ３θ２﹢
１. ０４０ × １０ － ６ ｒ２θ３ － １. ０８０ × １０ － ６ ｒθ４ꎮ (７)

式中:η( ｒꎬθ)为增(减)压系数ꎻ ｒ为对比距离ꎻθ 为
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斜坡坡度ꎮ
式(７)为增(减)压系数与对比距离和坡度的关

系ꎬ拟合结果与试验结果偏差 － ６. ０８％􀅷７. ２９％ ꎮ
２. ２　 坡度对超压峰值到达时间的影响

图 ７ 为坡头前 ２ 个测点、坡头后 １ 个测点处超

压峰值到达时间的对比曲线ꎮ 由图 ７ 可以看出:冲
击波遇到斜坡前ꎬ超压峰值到达时间与通过平地时

相比变化不大ꎻ上坡后ꎬ超压峰值到达时间减小ꎻ下
坡后ꎬ超压峰值到达时间增大ꎮ

　 　 　
图 ７　 不同测点处超压峰值到达时间的对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 图 ８ 为斜坡上各测点超压峰值到达时间的对

比ꎮ 由图 ８ 可以看出:上坡时ꎬ超压峰值到达时间随

坡度的增大而减小ꎬ随着行程的增大而增大ꎬ行程越

大ꎬ区分越明显ꎻ下坡时ꎬ超压峰值达到时间随着坡

度绝对值的增大而增大ꎬ随着行程的增大而增大ꎬ行
程越大ꎬ区分越明显ꎮ 通过试验数据ꎬ对不同坡度时

超压峰值到达的时间比的均值进行拟合ꎬ得到了 αθ

与 θ 的近似关系:
ｔθ ＝ αθ ｔ０ꎻ (８)

αθ ＝ １. ００６ ４ － ０. ００３ １１θꎮ (９)
式中: ｔθ 为坡度为θ时超压峰值的到达时间ꎻ ｔ０ 为

　 　 　
图 ８　 斜坡上各测点超压峰值到达时间的对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

坡度为 ０°时超压峰值的到达时间ꎻαθ 为超压峰值到

达的时间比ꎻθ 为斜坡坡度ꎮ
２. ３　 坡度对超压脉宽的影响

图 ９ 为平地和 ２０°、 － ２０°斜坡相应行程测点处

的超压脉宽的对比ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ相比平地ꎬ
上坡时超压脉宽变小ꎬ下坡时超压脉宽增大ꎮ 脉宽

的变化整体表现为振荡趋势ꎮ

　 　 　
图 ９　 不同坡度时各测点处的脉宽

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

２. ４　 坡度对超压冲量的影响

图 １０ 给出了平整地形和 ２０°、 － ２０°坡度斜坡时

相应测点处冲量大小的比较ꎮ 从图 １０ 中可以看出ꎬ
坡头前、后上坡时冲量增大ꎬ下坡时冲量减小ꎮ 冲击

波过坡头后ꎬ冲量同样表现为上坡增大、下坡减小的

趋势ꎬ冲量变化呈振荡趋势ꎮ

　 　 　
图 １０　 不同坡度时各测点处的冲量

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

３　 结论

１)在坡头之前的斜坡平整段处ꎬ冲击波超压峰

值、超压峰值到达时间与平地时的数据相当ꎮ
２)从坡头前测点开始ꎬ上坡超压冲量增大ꎬ且

随坡度增大而增大ꎻ下坡超压冲量减小ꎬ且随坡度绝

对值的增大而减小ꎮ
(下转第 ２４ 页)
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　 　 ３)上坡时ꎬ超压峰值和冲量比平地时的数据增

大ꎬ超压峰值和冲量随坡度的增大而增大ꎬ超压峰值

和冲量的增大程度呈现振荡变化趋势ꎻ下坡时ꎬ超压

峰值和冲量比平地时的数据减小ꎬ超压峰值和冲量

随下坡坡度绝对值的增大而减小ꎬ超压峰值和冲量

的减小程度呈现振荡变化趋势ꎮ
４)上坡时ꎬ超压峰值到达时间比平地时的数据

减小ꎬ超压峰值到达时间随上坡坡度增大而减小ꎻ下
坡时ꎬ峰值到达时间比平地时的数据增大ꎬ超压峰值

到达时间随下坡坡度绝对值的增大而增大ꎮ
５)超压脉宽上坡时减小ꎬ下坡时增大ꎮ
６)得出不同坡度地形时冲击波超压峰值、超压

峰值到达时间与平整地面时相应值的关系式ꎻ在本

文给出的条件范围内ꎬ可用于工程实际计算ꎮ
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