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[摘　 要] 　 采用一种新型线性聚能装药结构ꎬ研究了不同炸高时线性聚能装药射流对混凝土墙体的毁伤效应ꎮ 数

值模拟发现ꎬ药型罩锥角为 ８０°与 ５０°时ꎬ能较好地避免拉断现象ꎮ 得到了线性聚能装药结构的射流头部速度、侵彻

深度随炸高的变化规律ꎮ 炸高为 ６０ ｍｍ 时ꎬ最佳侵彻深度达 １３０. ６ ｍｍꎮ 对炸高为 ６０ ｍｍ 与 １００ ｍｍ 时的线性聚能

装药进行试验研究ꎮ 结果表明ꎬ炸高 １００ ｍｍ 时ꎬ侵彻深度达到 １２５. ０ ｍｍꎬ与仿真结果吻合较好ꎮ 验证了该线性聚

能装药结构对混凝土墙体的毁伤效果较好ꎮ 可为线性聚能装药结构的设计与试验研究提供参考ꎮ
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０　 引言

混凝土墙体在现代工程建设中具有非常广泛的

应用ꎬ利用线性聚能射流侵彻混凝土墙体ꎬ能在迅速

打破障碍物的同时减少附带伤害ꎮ
　 　 线性聚能装药理论是基于锥形聚能装药理论而

发展和扩充的ꎮ曾吾新等[１] 建立了三维线性聚能射

流成型的准定常理论模型ꎮＦｅｎｇ等[２] 采用ＳＰＨ法研

究线性聚能射流对钢靶板的毁伤效应ꎬ证明了该模

型的有效性ꎮ王峰等[３] 采用ＡＬＥ法对线性聚能装药

侵彻钢靶进行数值模拟ꎬ发现锥角８０°的线性聚能

装药具有较好的切割性能ꎮ王克波等[４] 对线性聚

能装药侵彻钢板的性能进行了数值模拟ꎬ对装药结

构多次正交优化ꎬ避免了射流成型出现拉断现象ꎮ
崔云航等[５] 对影响线性聚能装药侵彻能力的主要
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影响因素进行分析ꎬ得到了侵彻能力随炸高、装药形

状、药型罩等因素的变化规律ꎮ 陈沛[６] 对炸高、炸
药高度、药型罩锥角、壁厚等影响线性聚能装药形成

射流侵彻钢板的因素进行研究ꎬ从中得到最佳工艺

参数ꎮ 陈宁等[７] 对以膨化硝铵炸药为主的线性聚

能装药射流侵彻钢材靶板的特点和规律进行研究ꎬ
得到线性聚能装药最优结构参数:炸高 ４０ ｍｍꎬ药型

罩锥角 ８０°ꎬ药型罩厚度 １. ０ ｍｍꎮ 徐文龙等[８] 对锥

角药型罩截顶ꎬ解决了传统直锥角杆式线性聚能装

药能量利用率低、速度小等缺点ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[９] 设计

了一种线性聚能装药结构ꎬ通过数值模拟研究了药

型罩壁厚、炸药类型与炸高等因素对双锥角线性聚

能装药侵彻性能的影响ꎮ Ｂｏｈａｎｅｋ 等[１０]通过试验测

定了炸药质量、药型罩材料和炸高对线性聚能装药

侵彻深度的影响ꎬ给出了不同炸高下的特征切口与

最佳炸高对应的侵彻深度ꎮ 张斐等[１１] 设计了一款

截顶超聚能装药结构ꎬ通过仿真模拟得到超聚能射

流的成型特点、不同炸高下药型罩射流对混凝土靶

板的侵彻规律ꎮ
在线性聚能射流侵彻靶板的基础上ꎬ设计了一

种新型线性聚能装药结构ꎬ适当避免线性聚能射流

成型过程中的拉断现象ꎮ 采用 ５０°、 ８０° ２ 种不同的

药型罩锥角ꎬ分别对侵彻混凝土靶进行数值模拟ꎬ得
到对混凝土靶毁伤效应较好的新型线性聚能装药结

构参数ꎮ 比较数值模拟与试验结果ꎬ得出不同炸高

下线性聚能装药结构射流成型以及对混凝土靶的侵

彻规律ꎮ

１　 数值模拟

为构建线性聚能装药的几何模型ꎬ作出如下假

设:炸药、药型罩、混凝土靶均为均匀连续介质ꎻ整个

侵彻过程为绝热过程ꎻ装药结构为严格的对称结构ꎻ
采用点起爆方式ꎮ

经典的线性聚能装药结构在射流成型过程中易

发生拉断现象ꎮ 主要原因是ꎬ药型罩壁厚在母线方

向的微元质量不变ꎬ而炸药微元的质量变化很大ꎬ导
致药型罩微元质量的速度梯度过大ꎮ 为改变射流的

成型状态ꎬ对线性聚能装药结构进行优化ꎮ 保持装

药结构的基本尺寸(长、宽、高)不变ꎬ为适当减少炸

药微元梯度的变化ꎬ采取炸药微元质量变化较小的

新型线性聚能装药结构ꎬ如图 １ 所示ꎮ
适当减少速度梯度ꎬ确保炸药质量纵向分布较

为均匀ꎬ以此来减少聚能射流拉断现象ꎮ 同时ꎬ还可

以适当地减少装药量ꎬ提高炸药利用率ꎮ

　 　
１ －炸药ꎻ２ －药型罩ꎻ３ －空气ꎮ

图 １　 装药结构示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ (Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 对新型线性聚能射流成型与侵彻混凝土过程进

行数值模拟ꎬ几何模型如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ２　 几何模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

　 　 表 １ 为线性聚能装药各模块选用的材料模型和

状态方程ꎮ 参考经典线性聚能装药结构ꎬ采用 ｃｍ￣ｇ￣
μｓ 单位制ꎻ空气、炸药、药型罩采用 ＡＬＥ 算法ꎬ采取

共节点法ꎻ建立 １ / ４ 模型ꎻ选择 Ｓｏｌｉｄ１６４ 网格单元ꎬ
中央网格采用 ０. ５ ｍｍ 宽度ꎬ通过过度网格划分ꎬ逐
步采用 ２. ０、 ２. ５ ｍｍ 的网格划分ꎮ

表 １　 材料模型及状态方程

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

材料 材料模型 状态方程

Ｂ 炸药 ＪＷＬ Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ
紫铜药型罩 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ
混凝土靶 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ ＲＨＴ

空气 Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｎｕｌｌ

２　 仿真结果分析

２. １　 线性聚能装药结构参数设计

设计药型罩的厚度为 ２. ５ ｍｍꎬ装药长度为 １００
ｍｍꎬ宽度为 １００ ｍｍꎬ高度为 １２０ ｍｍꎮ 由正交优化

法得出ꎬ药型罩锥角对线性聚能射流侵彻混凝土靶

毁伤的影响最大ꎻ仿真计算得出ꎬ药型罩锥角为 ８０°
时达到最佳侵彻深度ꎻ试验得出ꎬ５０°锥角时的实际

毁伤效果较好ꎮ 故对 ５０°与 ８０°锥角的聚能射流成

型进行数值模拟ꎮ
　 　 图 ３ ~图 ４ 分别展示了不同锥角时紫铜药型罩

在 Ｂ 炸药作用下形成射流的具体过程ꎮ 新型线性

聚能装药射流成型持续时间更长ꎬ较经典线性聚能
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装药射流成型ꎬ更不易出现拉断现象ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 　

图 ３　 锥角 ８０°时的射流成型

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ８０°

　 　 　

图 ４　 锥角 ５０°时的射流成型

Ｆｉｇ. ４　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ５０°

　 　 　
图 ５　 经典线性聚能装药的射流成型

Ｆｉｇ. ５　 Ｊｅｔ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 线性聚能装药结构中ꎬ锥角越大ꎬ药型罩的罩高

越小ꎮ 即药型罩的顶部材料较厚ꎬ有可能使对应的

炸药微元处于抛散状态[４]ꎬ速度梯度较低ꎬ导致射

流拉断ꎬ故锥角 ５０°时的射流成型更好ꎮ
２. ２　 炸高对线性聚能射流侵彻混凝土的影响

线性聚能装药起爆时ꎬ不同的炸高对射流成型

形态会产生一定的影响ꎮ 炸高较小时ꎬ射流速度还

未达到最大便开始侵彻混凝土靶ꎻ炸高太大时ꎬ又易

出现拉断、射流速度梯度过大等问题ꎮ 根据前人经

验ꎬ选取炸高 ０ ~ １００ ｍｍ 进行仿真模拟ꎮ 为研究高

炸高的影响ꎬ选取炸高 １５０、１６０ ｍｍ 进一步对比ꎮ
　 　 图 ６ 为不同炸高时射流头部速度的变化曲线ꎮ
由图 ６ 可知:

　 　 　
图 ６　 射流头部速度的变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｊｅｔ ｈｅａｄ

　 　 １)在爆轰后短时间内ꎬ射流头部速度均迅速增

大ꎬ再缓慢增长至最大 ５ ２４４ ｍ / ｓꎬ侵彻混凝土靶的

瞬间ꎬ头部速度大范围降低ꎬ符合射流成型规律ꎮ
２)炸高为 ０ ｍｍ 时ꎬ射流头部最大速度仅为

５ ２００ ｍ / ｓꎬ炸药爆轰还未结束ꎬ便开始侵彻混凝土

靶ꎬ对侵彻混凝土靶会产生一定影响ꎮ
３)炸高越大ꎬ射流在空气域运行的时间越长ꎬ

射流头部速度前期会略有降低ꎬ但仍维持在４ ９５０􀅷
５ １００ ｍ / ｓ 之间ꎮ

４)随着炸高增至 １５０、１６０ ｍｍ 后ꎬ射流在空气

域传播过程中损失能量ꎬ在后期头部速度减小幅度

增大ꎬ降低至 ４ ８００ ｍ / ｓ 左右ꎮ
　 　 由图 ７ 中不同炸高时射流侵彻混凝土靶的深度

可知ꎬ聚能射流侵彻混凝土墙体的深度随炸高的增

加呈先增大而后减小的趋势ꎬ且在炸高为 ６０ ｍｍ
时ꎬ达到最大侵彻深度ꎮ

　 　 　
图 ７　 侵彻深度￣炸高变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ￣ｓｔａｎｄ￣ｏｆｆ

　 　 图 ８ 反映了炸高为 ６０ ｍｍ 时射流侵彻混凝土

靶的形态ꎮ 在 ４４. ９９ μｓ 时ꎬ射流头部开始侵彻混凝

土靶ꎬ射流在靶中建立起稳定的三高区ꎻ随着继续侵

彻ꎬ碰撞压力较小ꎬ射流的能量分布变化缓慢ꎬ混凝

土靶孔径和切口大小相对比较均匀ꎬ相同时间间隔

内ꎬ射流侵彻深度增大ꎻ侵彻后期ꎬ射流尾部开始侵

彻混凝土靶ꎬ随着射流能量的衰减ꎬ侵彻会持续一段
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图 ８　 炸高 ６０ ｍｍ 时混凝土靶的应力云图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ ａｔ ａ
ｓｔａｎｄ￣ｏｆｆ ｏｆ ６０ ｍｍ

时间继续扩展ꎬ同时方向上能保持稳定ꎻ混凝土靶的

最终侵彻深度为１３０. ６ ｍｍꎮ
　 　 如图 ９ 所示ꎬ堆积、扩壶与拉断现象会影响线性

聚能射流对混凝土靶的侵彻效应ꎮ 相比经典的线性

聚能装药结构ꎬ新型聚能装药结构在射流成型与侵

彻混凝土靶方面效果较优ꎮ

　 　 　
图 ９　 射流头部堆积现象

Ｆｉｇ. ９　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｊｅｔ ｈｅａｄ

３　 试验与结果

３. １　 试验布置

通过数值仿真分析可得ꎬ炸高 ６０ ｍｍ 时ꎬ射流

侵彻混凝土靶的深度达到最大ꎬ但与炸高 １００ ｍｍ
时的结果相差不大ꎮ 故进行炸高 ６０ ｍｍ 与 １００ ｍｍ
下侵彻混凝土墙体的近爆威力试验ꎮ 侵彻试验中使

用的线性聚能装药结构与 ２. ２ 小节一致:药型罩锥

角 ５０°ꎬ壁厚 ２. ５ ｍｍꎬ罩顶高 １０３. ５ ｍｍꎬ顶部尺寸

４０ ｍｍꎮ 试验布置如图 １０ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 １０　 试验现场

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ

３. ２　 毁伤试验结果及规律分析

试验过程中ꎬ混凝土靶受到射流切割时ꎬ起爆点

最先受力ꎬ然后朝径向深度扩展ꎬ最终混凝土以块状

飞溅而出ꎬ形成切割坑ꎮ 具体毁伤结果见图 １１ꎮ

　
图 １１　 毁伤结果

Ｆｉｇ. １１　 Ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 对图 １１ 中混凝土靶漏斗坑地的尺寸以及侵彻

深度进行统计ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 毁伤情况

Ｔａｂ. ２　 Ｄａｍａｇｅ ｒｅｃｏｒｄｓ
ｍｍ

炸高
侵彻深度

试验 仿真

６０ １０１. ２ １３０. ６
１００ １２５. ０ １３０. ４

　 　 对比试验结果与数值模拟计算结果可知ꎬ炸高

为 １００ ｍｍ 时ꎬ新型线性聚能射流侵彻混凝土的侵

彻深度吻合较好ꎬ误差仅为 ４. １６％ ꎻ但炸高为 ６０
ｍｍ 时ꎬ聚能射流对混凝土靶的侵彻深度存在一定

误差ꎮ
钢筋的作用是承受拉力ꎬ防止混凝土破坏和开

裂ꎮ 材料性能直接决定钢筋混凝土结构的最终强度

与性能ꎮ 在试验过程中ꎬ混凝土墙内部的钢筋增强

了靶体的强度ꎬ对试验结果产生一定的影响ꎮ
为确保混凝土靶在数值模拟中所使用的材料参

数具有准确性ꎬ通过查阅大量与混凝土靶相关的数

值模拟与试验ꎬ选取前人大量使用的材料参数ꎬ故仿

真采用混凝土材料参数与实际性能基本一致ꎮ 混凝

土靶选用 Ｈ￣Ｊ￣Ｃ 材料模型[１２]ꎬ具体材料参数如表 ３
所示ꎮ
　 　 国内外关于线性聚能装药侵彻混凝土墙体的研

表 ３　 混凝土靶的材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｔａｒｇｅｔ
ρ /

(ｋｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｇ /
ＧＰａ

ｆｃ /
ＭＰａ

Ｔ /
ＭＰａ

ｆｓ /
ＭＰａ

２. ３６ １１. ２５ ３０ ３. ３９６ － １
ｐｃ / ＭＰａ ｐｌ / ＭＰａ Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ

１０ ８００ ８５ － １７１ ２０８
Ａ Ｂ Ｃ μｌ μｃ

０. ７９ １. ６０ ０. ００７ ０. １ ０. ００１

Ｄ１ Ｄ２ εｍｉｎ Ｓｍａｘ Ｎ

０. ０３５ ７ １ ０. ０１ ７ ０. ６１
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究大多以数值仿真为多ꎬ试验研究参考经验较少ꎬ加
工工艺处于摸索阶段ꎮ 数值模拟中ꎬ采用理想的加

工工艺ꎬ炸高在 ６０ ~ １００ ｍｍ 变化时ꎬ对应的侵彻深

度变化不超过 ５ ｍｍꎬ符合所得规律ꎮ 试验中ꎬ与数

值模拟相比ꎬ炸高 １００ ｍｍ 时的侵彻深度误差不超

过 １０％ ꎮ 可为后续线性聚能射流侵彻混凝土靶试

验提供一定的参考ꎮ

４　 结论

为研究不同炸高对线性聚能装药射流毁伤混凝

土墙体效果的影响ꎬ设计了一款新型线性聚能装药

结构ꎮ 结合仿真结果与试验研究ꎬ得到如下结论:
１)新型线性聚能装药结构可以较好地避免射

流成型过程中的拉断现象ꎬ且药型罩锥角为 ５０°时
的射流成型形态更优ꎬ确定了模型的几何结构参数ꎮ

２)在爆轰瞬间ꎬ射流头部速度迅速增大至最大

５ ２４４ ｍ / ｓꎻ随着炸高的增大ꎬ头部速度呈现先小幅

度降速、侵彻混凝土靶后迅速降低的规律ꎮ
３)低炸高有利于药型罩锥顶部形成高速射流ꎬ

故线性聚能射流侵彻混凝土靶在炸高 ６０ ｍｍ 达到

最大侵彻深度ꎻ高炸高时ꎬ射流在空气域传播过程中

损失能量ꎬ头部速度减小ꎬ侵彻深度略小ꎮ
４)炸高 １００ ｍｍ 时ꎬ线性聚能射流侵彻混凝土

靶的数值模拟与试验结果吻合程度较好ꎮ 验证了新

型结构对混凝土墙体具有较好的毁伤效应ꎮ 对新型

线性聚能装药结构的设计与发展提供一定的依据ꎮ
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