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有限空间内部爆炸研究进展
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摘　要：分析了有限空间内爆炸的能量释放特点和毁伤方式，从冲击波特性、热效应、准静态压力、结构动态响应、数值模拟、炸药综
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１　引　言

　　随着防御体系的发展，具有重要战略价值的军事
目标（如指挥中心、导弹发射井、机库、舰艇等）结构越

来越坚固，而且这些目标均是由单个或多个密闭、半密

闭的空间结构组成，将发生在密闭和半密闭空间内的

爆炸统称为有限空间内部爆炸。为了高效毁伤此类目

标，侵彻技术和钻地武器得到了迅速发展，涌现了钻地

弹和温压弹等以内爆炸作用为显著特点的新型弹药。

　　弹药有限空间内部爆炸的作用规律，与开放空间
相比差异较大，约束环境对爆炸作用效果的影响甚为

明显。有限空间内部爆炸的特征主要表现为：冲击波

效应显著增强、热效应明显、爆轰产物膨胀作功的有效

作用时间更长等，除了爆炸冲击波和破片的作用外，热

效应和准静态压力成为重要的毁伤方式，因而装药内

爆作用过程的能量利用率更高，破坏效果大大增强。

但由于炸药装药有限空间内部爆炸的作用过程与目标

结构的耦合效应显著，特征参量众多，作用效应复杂，

致使有限空间内爆炸特征参量的动态测试、表征及毁

伤威力的评估非常困难。而国内关于有限空间内爆炸

作用的研究，长期以来基本都集中在冲击波效应，热效

应和准静态压力等毁伤方式没有得到相应的重视，内

爆作用机理认识不清，缺乏有效评价内爆威力及其毁

伤效果的科学方法及标准，严重制约了我国内爆型高

能炸药及先进弹药战斗部技术的创新发展和提高。

　　本文在分析有限空间内爆炸的能量释放特点和毁
伤方式的基础上，总结了最近国内外在有限空间内爆

炸冲击波特性、热效应、准静态压力、结构动态响应、数

值模拟、炸药综合威力评估方面的研究进展，为深入研

究内爆炸作用特性和规律，揭示弹药有限空间内爆炸

的毁伤机理，提高钻地类武器弹药的研发、毁伤效能预

估和防护工程设计提供一定参考和借鉴。

２　有限空间内爆炸能量释放特点和毁伤方式

２．１　有限空间内爆炸能量释放特点
　　弹药的发展已经不再局限于传统物质和传统能量
释放方式

［１］
，不仅要借用体系外的物质（例如空气和

水）和能量，还与目标发生耦合作用，产生新的作用

方式。

　　与开放环境相比，弹药在密闭／半密闭空间内爆炸
具有以下特征：（１）约束结构与爆炸产物耦合作用产
生紊流，反射冲击波加热爆轰产物且金属粒子可能产

生破碎，使爆轰产物与空气混合更充分，反应效率更

高，能量释放更充分，见图 １［２］；（２）壁面反射产生冲
击波多峰现象，能量利用率提高；（３）热效应显著，有
效作用时间更长；（４）爆轰产物气体在约束环境内形
成准静态压力，综合杀伤效果更好。密闭空间内爆炸

的能量结构组成如图２所示［３］
。
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图１　密闭空间内爆炸的能量释放机理
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图２　密闭空间内爆炸的能量结构组成
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２．２　有限空间内部爆炸的毁伤方式
　　有限空间内爆炸与目标结构的耦合效应显著，特
征参量众多，作用效应复杂，其毁伤方式主要包括：

　　（１）冲击波多峰效应。初始冲击波遇到壁面产生
多次反射波或汇聚波，对目标造成多次毁伤。

　　（２）热效应。环境约束使其有效作用时间更长，
主要用来杀伤软目标，热毁伤的因素决定于热流量密

度持续时间。
　　（３）准静态压力［３］

。爆轰产物会产生一个压力

比冲击波峰值超压小很多，但作用时间很长的气体压

力，其变化过程很慢，可近似为一个准静态过程，因此，

爆轰产物气体在约束环境内形成的压力称为准静态压

力。由于在约束环境内准静态压力作用时间很长，产

生的冲量非常大，对目标的毁伤效应非常好，是有限空

间内爆炸的一个重要毁伤元素。

　　（４）窒息效应。对于高贫氧炸药，爆炸时周围空
气中氧气大部分参加反应，可以造成局部缺氧状态，化

学反应过程中又会生成大量一氧化碳、二氧化碳等有

毒气体，对人员有窒息作用。

　　（５）震塌效应。对于大当量的弹药，爆炸产生的振
动效应能够使密闭空间结构产生局部或整体的震塌。

　　（６）破片效应。破坏目标局部结构，杀伤结构内的

人员、仪器、设备、装备等。

３　有限空间内部爆炸作用规律研究

３．１　有限空间内爆炸冲击波特性
　　第二次世界大战以来，人们对简单、复杂和真实的
密闭与半密闭结构进行了大量的研究，研究成果也较

为丰富。最初的研究认为与开放空间一样，冲击波是

破坏目标的主要因素，主要的差异在于冲击波的多次

反射作用，因此，研究也主要集中在密闭结构内冲击波

载荷的分布和反射
［４－５］

。自由空间和有限空间内爆

炸的压力时间波形图如图３［３］所示。
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图３　空中爆炸和有限空间内爆炸的压力时间波形图
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　　冲击波在结构内壁上发生发射后，圆桶、箱型等复
杂结构的内爆炸压力载荷变得非常复杂，不可能精确

计算其内爆炸载荷，因此人们在坑道和钢筋混凝土密

闭结构内进行了大量的实验研究。目前研究最多、最

为成熟的是坑道或洞室中冲击波传播规律，表 １为坑
道或洞室中冲击波参数的经验计算公式。
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表１　坑道或洞室中冲击波参数的经验计算公式

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｕｎｎｅｌｓｏｒｃａｖｅ

ｆｏｒｍｕｌａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Δｐ＝Ｃ（Ｌ／Ｄ）－Ｂ（Ｑ１／３／Ｄ）

ａ）－３．５ｍ／ｋｇ１／３≤Ｒ／Ｑ１／３＜０．３ｍ／ｋｇ１／３

Ｃ＝２２００ｅＲ／Ｑ１／３，Ｂ＝０．９５＋０．１６Ｒ／Ｑ１／３

ｂ）Ｒ／Ｑ１／３≥０．３ｍ／ｋｇ１／３

Ｃ＝３０００，Ｂ＝１．００

ｂｌａｓｔａｔａ）ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ，ｅｎｔｒａｎｃｅａｎｄｂ）
ｉｎｔｅｒｎａｌｏｆｔｕｎｎｅｌ ［７，８］

Δｐ＝０．１５５（Ｑ／ＳＬ）１／３＋０．９２（Ｑ／ＳＬ）２／３＋４．４Ｑ／ＳＬ １≤（ＳＬ／２πＱ）≤１０－１５ ｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｉｎｌｏｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｔｕｎｎｅｌ ［９］

Δｐ＝１．７６Ｑ／Ｄ２Ｌ＋０．４２６（Ｑ／Ｄ２Ｌ）１／２ ０．６５６≤（Ｑ／Ｄ２Ｌ）≤１０．５ ｂｌａｓｔａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌ ［１０］

Δｐ＝０．１６９（Ｑ／ＳＬ）１／３＋０．０２７（Ｑ／ＳＬ）２／３＋２．０３Ｑ／ＳＬ １．２≤Ｒ／Ｑ１／３≤２．８ｍ／ｋｇ１／３ ｂｌａｓｔｉｎｓｉｄｅｔｕｎｎｅｌ ［１１］

Δｐ＝（０．４＋Ｈ／（Ｈ２＋Ｌ２）１／２）（Ｑ／ＳＬ）０．８７（Ｑ１／３／Ｈ）１．１１
０．３５＜ＳＬ／Ｑ＜８０，
０．２６＜Ｈ／Ｑ１／３＜０．６５

ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ ［１０］

Δｐｎ＝Δｐ０（０．９４）
ｎ － ｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗｈｉｃｈｈａｖｅｎｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｔｕｒｎ［１２］

Δｐ２＝Δｐ０（Ａ１／Ａ２）
１／２ ｌｏｎｇｔｉｍｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｓｈｏｃｋｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｔｆｒｏｍｓｍａｌｌｓｐａｃｅ

ｔｏｂｉｇｓｐａｃｅ ［１２］

Ｉ＝３１４３（Ｑ１／３／Ｓ１／２）（（Ｑ／ＲＳ）１／３－２（Ｑ／ＲＳ）２／３＋１．５２Ｑ／ＲＳ） １．２≤Ｒ／Ｑ１／３≤２．８ｍ／ｋｇ１／３ ｂｌａｓｔａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌ ［１１］
ｔｄ＝Ａ（Ｌ／Ｄ）

Ｂ（Ｄ２／Ｑ１／３） ｃｏｎｓｔａｎｔａｒｅａｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌ ［１３］

　Ｎｏｔｅ：Ｑ ｉｓＴＮＴｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ｋｇ；Ｓｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｔｕｎｎｅｌｏｒｃａｖｅｒｎ，ｍ２；Ｌｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｏｓｅｎｓｏｒｓ，ｍ；

Ｄｉｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｕｎｎｅｌｏｒｃａｖｅｒｎ，ｍ；Ｒｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｃｈａｒｇｅｓｔｏｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｔｕｎｎｅｌ，ｍ；Ｂ，Ｃｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔ．

　　冲击波初次反射的压力值可以用刚性壁面上产生
的反射理论来估算。王鹤鸣等

［１４］
研究了巷道内爆炸

冲击波的多次峰值现象，提出了二次峰值的计算公式。

Δｐ２＝Δｐ１·ｅｘｐ（０．１９７３１１）·
ＨΔｐ１／３１
Ｒ１／( )３

－０．１６６２５１

·
Ｓ
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－０．２６０７５

（１）

　　但由于冲击波在地面、侧壁和顶部发生多次反射
并发生汇聚作用，后续的冲击波变得十分复杂，三次峰

值以后的压力很难精确计算。

３．２　有限空间内爆炸热效应
　　与冲击波研究相比，最初热效应和热杀伤作用的
研究主要集中在核爆炸。而常规杀爆战斗部是靠战斗

部壳体内凝聚炸药瞬时爆轰来驱动壳体运动，利用冲

击波和破片毁伤目标，热效应研究并没有得到重视。

主要原因在于：（１）开放空间，常规弹药的热效应持续
时间较短，热杀伤作用有限；（２）由于爆炸的瞬间破坏
效应，爆炸热效应的实验测量困难。温压炸药出现后，

热效应成为一种重要的毁伤方式，在有限空间内，温压

炸药产生高热和冲击波无孔不入，可以进入破片无法

到达的地方杀伤目标，特别适合毁伤洞穴、地下工事、

建筑物等封闭空间内的人员，并对隐匿地下的设备和

系统造成严重损毁。

　　与开放空间相比，有限空间内的高温作用时间变
长，金属粉更容易反应释放更多的能量，增强毁伤效

果。目前对有限空间内爆炸热效应的研究主要集中在

热效应测试技术、热辐射破坏准则、火球和爆炸场的温

度效应等方面。惠君明等人
［１５］
研究了高温场的燃烧

和热作用，研究表明影响热毁伤的因素主要决定于热

流密度及其持续时间，即 ｑｔ关系。ＴＤＳ公司［１６］
在

３．７ｍ×３．０ｍ×２．４ｍ密闭结构中，使用热电偶测量
了一系列胶质、复合高能温压炸药内爆炸的热效应，用

０～１０ｓ的温度波形进行积分计算得到的数值用来表
示热输出。Ａｓｔｂｕｒｙ［１７］等人在房间大小的封闭体内进
行爆炸的研究发现，一个房间内的火焰传播的另一个

房间时，会在第二个房间产生更严重的破坏。李媛媛

等
［１８］
研究了在半密闭条件下不同含铝炸药爆炸场温

度，研究表明铝含量的增加可提高爆炸场温度及温度

对环境的作用时间，当铝粉的质量分数为 ３０％ ～４０％
时，爆炸温度出现温度平台（大约在 １０００℃）。胡宏
伟

［１９］
等利用比色测温仪测量了 ＴＮＴ和某种非理想炸

药的爆炸火球的表面温度，研究发现爆炸火球的表面

温度与炸药的性质有关，而炸药的质量对其影响很小。

Ｂａｋｅｒ等［２０］
研究得到了不同种类炸药火球直径 、持续

时间 与炸药（燃料）质量 之间的关系模型：

Ｄ＝ａｍｂ，ｔ＝ｃｍｄ （２）
式中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ为常数。
　　但由于接触测温测试技术还不太成熟，目前的研
究工作者主要采用非接触测温（比色测温、红外测温

等）开展相关研究，工作相应也较少一些。

３．３　有限空间内爆炸准静态压力研究
　　有限空间内爆炸的爆炸能量由爆轰和后燃烧能量

两部分组成
［２］
，即冲击波动压和爆轰产物产生的准静态

压力，见图４［３］。准静态（爆炸产物）压力，即高能炸药
在结构内爆炸时，冲击波在结构内产生反射，随着时间

１４５
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的增加，压力幅值和波动减弱，并且爆轰产物气体压力

在密闭空间内分布均匀，产生一个压力幅值比反射冲击

载荷峰值小很多，但作用时间很长的压力，见图３（ｂ）。
此过程与结构容积、泄压面积、爆炸能量释放特性有关。

图４　典型富燃料炸药的总能释放与能量释放率时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ

ｒａｔｅｓｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｆｕｅｌｒｉｃｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　　最先关注准静态压力的是密封抗爆结构强度设计
人员，２０世纪６０年代以前，密封抗爆结构的强度设计
一般都忽略准静态气体压力，因为他们认为结构破坏

的主要因素是反射冲击波压力。２０世纪 ７０年代，
Ｔｒｏｔｔ［２１］发现导致球形爆炸容器破裂的主要原因是准
静态的爆炸产物压力，而非瞬态的爆炸反射冲击波，准

静态气体压力研究逐渐得到了重视，研究者所关注的

参量主要是准静态气体的峰值压力及其持续时间。

ＷｅｉｂｕｌｌＨＲＷ［２２］
和ＥｓｐａｒａｌａＥＤ［２３］证明了最大准静

态压力与泄压面积无关，而是装药量与容器容积之比

（ｍ／Ｖ）的函数。表 ２为部分有代表性的准静态压力
经验计算公式。

表２　准静态压力的经验计算公式

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｆｏｒｍｕｌａ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｃａｒｌｓｏｎ［２４］ ｐ＝１．３０ｍ／Ｖ ｍｏｓｔｏｆＨＥｓ

Ｍｏｉｒ［２５］ ｐ＝（１．３４±０．１９）ｍ／Ｖ ｍｏｓｔｏｆＨＥｓ

Ａｎｔｈｏｎｙ［２６］ ｐ＝０．９７ｍ／Ｖ ｏｎｌｙＬＸ１３

ＴＭ５１３００［２７］ ｐ＝２．２６（ｍ／Ｖ）０．７２ ｍ／Ｖ＜１

ＫｉＢｏｎｇＬｅｅ［２８］ ｐＱＳ＝０．１４６＋０．１９３ΔＨｃ ｍｏｓｔｏｆＨＥｓ

　　海军水面战争中心达兰格林分部［３］
提出了一种

利用密闭空间爆炸中压力时间历程来评估爆轰和后
燃烧能量释放（即准静态压力）的方法，该方法假设反

应时间被分为两部分，一部分发生在微秒时间尺度，一

部分发生在毫秒时间尺度，基于压力即可定量测量初

期反应和后燃烧反应的相对数量。ＳｕｎｇｈｏＫｉｍ［２９］测

量了三种 ＰＢＸｓ炸药隧道内爆炸的准静态压力用于评
估炸药的内爆性能，对比了自由空气中爆炸威力和内

爆炸威力的差异，发现自由空气中爆炸威力高的炸药

并不具有最好的内爆性能。ＴｈｏｍａｓＳＦ［３０］
研究发现

密闭空间内的冲击波反射和爆轰产物的抑制膨胀使其

与自由场爆炸具有不同的能量输出特性，这是由于自由

场缺乏围墙（约束结构）和反射压力使紊流混合较弱，爆

炸产物迅速膨胀，没有后燃烧过程，导致密闭结构中爆

炸威力较高的炸药在自由空气中爆炸威力不高。

　　由于准静态压力作用时间很长，产生的冲量非常
大，而且总能量的释放（即爆轰加后燃烧）仅是终态准

静态压的函数
［３］
，因此，准静态压力作为评估炸药的

内爆性能的一个重要特征参量，应当纳入内爆类武器

的技术指标的评估体系。

３．４　有限空间内爆炸结构动态响应
　　有限空间内爆炸会导致结构变形、破裂、崩塌和解
体等效应，对于内爆类弹药战斗部、舰艇和防护结构的

设计非常重要，目前主要是通过小当量、小尺寸的缩比

模拟实验来进行研究，包括爆炸容器、钢筋混凝土模拟

结构、各种等效靶标和实体结构等。

　　对于爆炸容器，Ｗ．Ｅ．Ｂａｋｅｒ等［３１］
把球对称壳体

的振动简化成一维弹性振动或一维弹塑性振动，建立

了一维壳体弹性振动方程以及弹塑性振动方程，求出

了载荷形式为线性衰减的壳体运动的弹性及弹塑性

解。Ｂｅｈｎｅｍ［３２］采用带应变硬化的刚塑性模型，同时
考虑冲击载荷及准静态压力的作用，得到了壳体径向

相应的解析解。对于任意形式的载荷或多次循环载

荷，Ａｄｉｓｃｈｅｒ［３３］给出有限长圆柱壳的动态振动方程，
文中考虑了边界条件的影响，得到了方程的本征函数

解。Ｄｒｒ［３４］利用理论分析和数值模拟提出了一种预
估混凝土结构内爆炸作用下混凝土板飞散速度的半理

论经验计算方法。邓国强
［３５］
研究发现密集弹片群不

仅产生聚集局部破坏效应，还会将能量传递到结构，使

之产生整体破坏效应，弹片群的整体破坏在防护结构

设计中是不能被忽略的。郭志昆
［３６］
对扁平箱形钢筋

混凝土密闭模型结构进行了药量递增直至破坏的内爆

炸实验，结果表明，作用在结构内表面上的压力是非线

性下降的，具有周期性宏观脉动特征，结构破坏形式以

顶板的双向受弯破坏为主。侯海量等
［３７］
通过对典型

半穿甲导弹打靶实验中舰艇结构破坏模式的观察，结

果表明舱内爆炸下，舱室板架结构承受的冲击载荷及

失效模式与敞开环境爆炸下加筋板结构承受的冲击载

荷及失效模式有较大区别，其动态响应难以用敞开环

２４５
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境爆炸下加筋板结构的动态响应描述，舱室板架结构

主要有４种失效模式，舱室板架结构加强筋布置在迎
爆面将使板架中部的局部破坏程度增加，但有利于削

弱角隅汇聚冲击波强度，减小板架沿角隅部位的撕裂

破坏。李伟等
［３８］
研究内爆条件下高速破片和爆炸冲

击波对舱室结构的联合毁伤效应，研究表明模拟战斗

部内爆载荷作用下舱室结构的整体变形以冲击波破坏

为主，战斗部破片对舱壁板架产生侵彻穿孔破坏，并在

近爆区板架上形成了破口密集区域，单个破口对舱室整

体结构破坏影响不大，而密集破口区在后续冲击波作用

下会发生撕裂，形成大破口，影响舱室整体结构性能。

３．５　有限空间内爆炸作用数值模拟
　　关于一般爆炸流场的计算已有相当广泛的研究，
但是直到 １９８１年才由 ＺｈｄａｎＳＡ［３９］最早直接针对球

形爆炸容器数值模拟了凝聚相炸药在其内部产生的爆

炸流场。此后，不少学者对爆炸流场进行了广泛深入

的数值模拟研究。ＷａｎｇＪＣＴ等［４０］
采用有限差分法

计算了敞开圆柱形激波管内的爆炸流场。Ｍａｒｃｈａｎｄ
ＫＡ［４１］则用自由空气中固体炸药的爆炸波参数作为初
值，采用射线追踪和镜像炸药法来考虑激波反射，计算

了容器的载荷。ＧｉｇｌｉｏＭ［４２］
利用有限差分法计算了

球形爆炸容器壁对爆炸荷载的响应。德国的恩特斯
马赫研究所和美国内华达大学各开发了一种冲击波计

算程序，可以计算不同类型坑道和多个连体腔室的冲

击波变化规律
［１２］
。Ｗ．Ａｒｎｏｎｄ［４３］等使用轴对称模型

对八角形爆炸塔内的爆炸流场分布进行了模拟，爆炸

流场的数值模拟结果见图５。

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ ０ｍｓ ６ｍｓ ２５ｍｓ ６０ｍｓ

图５　约束空间内爆炸流场的数值模拟
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　　国内关于有限空间内爆炸流场的数值模拟成果也
比较丰富。曹玉忠等

［４４］
采用计算流体动力学中的二阶

精度 ＴＶＤ差分格式和特殊算子分裂法，按轴对称问题，
对半球顶圆柱筒密闭式抗爆容器内部爆炸流场进行了

数值模拟，计算得到的容器壁面载荷分布与实验结果基

本一致。贾晓东等
［４５］
用爆炸动力学程序 ｏｂｊｅｃｔＭＭＩＣ

对约束空间内 ＦＡＥ爆炸压力场分布特点的相关问题进
行了数值模拟。杨秀敏等

［４６］
对封闭空间内爆炸效应进

行了数值模拟，分析了冲击波和弹片的复合作用下，封

闭结构墙体的破坏效应。宋卫东等
［４７］
利用自编程序

ＭＭＩＣ３Ｄ建立了机库的三维数值模型，采用三维
Ｙｏｕｎｇｓ界面技术对战斗部侵彻机库后发生爆炸情况下
的流场分布进行了三维数值模拟。给出了不同关键点

的压力曲线和一些规律性的仿真结果，并且通过计算结

果的动画处理，清晰地看到战斗部在机库内部爆炸后所

形成冲击波的传播规律。周清
［４８］
利用ＬＳＤＹＮＡ软件，

采用 ＡＬＥ方法，定性地研究了长方体和无限长坑道等
密闭空间内爆炸引起的内壁上超压的分布规律，并且

提出了一种计算内壁超压时程的简化方法。

３．６　有限空间内爆炸综合威力评估
　　有限空间内爆炸不同于空中爆炸，只用冲击波能即
可表征其爆炸威力，环境约束条件导致其毁伤机理更加

复杂，存在冲击波、热效应和准静态压力等多种毁伤元

素，爆炸威力的表征及评估非常困难。依据有限空间内

爆炸的目标特性和能量释放特点，人们采用了多峰冲击

波的峰值压力和冲量、屋顶上升的作功能力、准静态压

力来表征内爆炸药的爆炸威力，用于内爆炸药的评估。

　　海军水面战争中心印第安纳分部（ＮＳＷＣＩＨＤ）
和 Ｔａｌｌｅｙ防御系统公司（ＴＤＳ）在钢筋混凝土双室建
筑中（见图２）对几种现存和新开发炸药进行了实验，依
据压力和冲量建立了一套内爆炸药筛选准则

［４９］
。此

外，ＴＤＳ［１６］对一系列高能温压炸药进行了内爆炸实验，
建立了一种测量比冲量的新型实验设施—屋顶上升实

验装置，通过在密闭结构（３．７ｍ×３．０ｍ×２．４ｍ，设计
炸药质量 ５００～８００ｇ）上部加盖一定重量的顶盖，观
察炸药爆炸后屋顶的上升位移来计算比冲量，并与由

压力传感器数据计算的冲量结合起来，评估高爆温压

炸药的相对性能，见图６。
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ａ．ｒｏｏｆｂｅｆｏｒｅｓａｍｐｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｂ．ｒｏｏｆａｆｔｅｒｓａｍｐｌｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ（ｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）

图６　屋顶举起实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｆｌｉｆｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙ

　　ＫｉＢｏｎｇＬｅｅ［２８］等研究发现约束空间内爆炸的举
起高度与炸药燃烧热存在一个线性关系，并建立了二

者的数学模型方程：

Ｈｅａｖｅ（Ｔｒｉｔｏｎａｌ）＝－１．３０９＋１．１４７ΔＨａｓ （３）
　　为了评价美国海军“战斧”导弹和空军先进侵彻炸
药技术（ＡＰＥＴ）战斗部所需炸药在密闭腔体内的爆炸威
力，海军水面战争中心

［５０］
（ＮＳＷＣ）在白橡树试验基地

５０磅（２２．７ｋｇ）试验设施（６．１ｍ×６．１ｍ×４．８８ｍ）内
对九种备选炸药进行了内爆炸试验，测量了每一种炸

药的准静态压力以确定威力，并与 ＰＢＸＮ１０９炸药进
行对比排序，实验证明，ＰＢＸＮ１０９和 Ｔｒｉｔｏｎａｌ证明具
有最好的威力。国内，兵器工业 ２０４研究所也建立了
一套屋顶上升实验装置，测量了十多种炸药的上升位

移和平均冲量，对评估内爆炸药的性能效果明显。

　　但由于不敏感弹药的临界直径较大，大质量装药
有限空间内爆炸实验费用较高，美国海军水面战争中

心的 ＧｒａｎｈｏｌｍＲＨ［５１－５２］等开发了一个以白橡树试
验基地５０磅（２２．７ｋｇ）试验设施基础的１／４０ｔｈ比例模
型实验装置（ＳＳＢＴ），用于测量小质量（＜０．５ｇ）的炸
药爆炸瞬时（ｐｒｏｍｐｔ）和后续（ｌａｔｅ）反应，瞬时爆炸反
应通过铝见证块上的炸坑观察，后续反应性通过超压

（准静压）测试获得。

　　国内，武器装备设计中对内爆类型炸药的选取缺
乏理论依据，还没有统一的评估准则和标准，应当借鉴

国外的经验，依据炸药装药内爆炸作用特点，建立相应

的实验装置、评估准则和合理的评判依据等。

图７　小型爆炸实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｂｌａｓｔｔｅｓｔｉｎｄｅｖｉｃｅ

４　结束语

　　随着侵彻／钻地类弹药战斗部的快速发展，国内对
侵彻过程的研究已较为完善，但对于内部爆炸作用规律

的研究还没有系统展开，缺乏对炸药装药及弹药战斗部

在有限空间内部爆炸作用特点、作用规律及效能评估的

深入研究。为提升我国侵彻／钻地类弹药的设计及效能
评估水平，缩小与国外的差距，建议进行以下研究：

　　（１）由于约束结构与爆炸产物耦合作用显著，致使
有限空间内部爆炸特征参量的动态测试、表征及毁伤威

力评估非常困难，应建立屋顶上升实验装置和准静态压

力测试系统等能够表征内爆威力的实验装置和方法。

　　（２）内爆弹药的设计以冲击波作为最主要的技术
指标，没有突出有限空间内爆炸的能量释放特点和毁

伤方式，屋顶上升作功能力和准静态压力作为表征内

爆炸威力的重要毁伤元素，没有得到相应的重视，建议

纳入内爆类武器的技术指标评估体系，例如建立考虑

了能量权衡分配的冲量准静态压力评估方法。
　　（３）有限空间内爆炸特征参量众多，作用效应复
杂，多个毁伤元综合作用下，目标结构及其内部目标的

特性在不断变化，需深入开展多种毁伤元素耦合作用

４４５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（５３９－５４６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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对目标的破坏效应研究，同时开展目标在多次毁伤作

用下的易损性研究。

参考文献：

［１］王晓峰．军用混合炸药的发展趋势［Ｊ］．火炸药学报，２０１１，３４
（４）：１－９．
ＷＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｒｅｎｄｓｉｎｍｉｌｉｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１１，
３４（４）：１－９．

［２］ＭｉｃｈａｅｌＤ，ＡｎｄｒｅｗｓＷ Ｓ，ＪａａｎｓａｌｕＫＭ．ＴｈｅＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ＭｅｔａｌＣｙｌｉｎｄｅｒｓｂｙＴｈｅｒｍｏｂａｒｉｃＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｄ］．Ｋｉｎｇｓｔｏｎ，ＣＡＮ
ＡＤＡ：ＲｏｙａｌＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣａｎａｄａ，２００５．

［３］ＲｉｃｈａｒｄＧＡ，ＪａｓｏｎＴＤ，ＪｏｓｅｐｈＳ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎａｎｄａｆｔｅｒｂｕｒｎｅｎｅｒｇｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｉｎｅｎｃｌｏｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｃ］∥１３ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＮｏｒｆｏｌｋＶｉｒｇｉｎｉａ，２００６．

［４］ＢａｋｅｒＷ Ｅ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅｌａｓｔｉｃｓｈｅｌｌｓｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＵ．Ｓ．
ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＡＳＭＥ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，
１９５８．

［５］ＢａｋｅｒＷ Ｅ，ＨｕＷ ＣＬ，ＪａｃｋｓｏｎＴＲ．Ｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｉｎ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｔｏａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ
ｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６６，３３（４）：８００－８０６．

［６］ＫｉｎｇｅｒｙＣＮ，ＳｃｈｕｍａｃｈｅｒＲＮ，ＥｗｉｎｇＷ ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ｆｒｏｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｒ］．ＡＤＡ０５９９６６：
１９７８．

［７］ＣｈａｒｌｅｓＲＷ．Ｉｎｔｕｎｎｅｌａｉｒｂｌａｓｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌ
ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｕｎｉｔｉｏｎｓＷｉｔｈＳｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ，ＭｃＬｅａｎＶｉｒｇｉｎｉａ，１９９７．

［８］ＬｕｎｄｅｒｍａｎＣ，ＯｈｒｔＡＰ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｔｕｎｎｅｌａｉｒ
ｂｌａｓｔｆｒｏｍｅｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＭｕｎｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＭｃＬｅａｎＶｉｒｇｉｎｉａ，１９９７．

［９］叶序双．爆炸作用基础［Ｍ］．南京：解放军理工大学工程兵工程
学院，２００１：１０４－１０８．

［１０］田志敏，邬玉斌，罗奇峰．隧道内爆炸冲击波传播特性及爆炸荷
载分布规律研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１１，３０（１）：２１－２６．
ＴＩＡＮＺｈｉｍｉｎ，ＷＵＹｕｂｉｎ，ＬＵＯＱｉｆｅｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎ
ｔｕｎｎｅｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄａｉｒｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，
２０１１，３０（１）：２１－２６．

［１１］杨科之，杨秀敏．坑道内化爆冲击波的传播规律［Ｊ］．爆炸与冲
击，２００３，２３（１）：３７－４０．
ＹＡＮＧＫｅｚｈｉ，ＹＡＮＧＸｉｕｍｉｎ．Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅ
ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００３，２３（１）：３７－４０．

［１２］李小军，张殿臣，李青献，等．常规武器破坏效应与工程防护技
术［Ｍ］．洛阳：总参工程兵科研三所，２００１：１５３－１７０．

［１３］庞伟宾，何翔，李茂生，等．空气冲击波在坑道内走时规律的实
验研究［Ｊ］．爆炸与冲击，２００３，２３（６）：５７３－５７６．
ＰＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＨＥＸｉａｎｇ，ＬＩＭａｏｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒ
ａｉｒｂｌａｓｔｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌｉｎｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓ，２００３，２３（６）：５７３－５７６．

［１４］王鹤鸣，胡峰．巷道内爆炸冲击波多次峰值的初步研究［Ｊ］．爆
破，１９９１（１）：１４－１５，４６．
ＷＡＮＧＨｅｍｉｎｇ，ＨＵ Ｆｅｎｇ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙｏｎｍｕｔｉｐｅａｋ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｂｌａｓｔｗａｖｉｎｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，１９９１（１）：１４－
１５，４６．

［１５］惠君明，郭学永．云爆弹与热压弹［Ｃ］∥ ２００２火炸药技术及钝
感弹药学术研讨会，珠海，２００２．
ＨＵＩＪｕｎｍｉｍｇ，ＧＵＯＸｕｅｙｏｎｇ．Ｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｔｈｅｒｍｏ
ｂａｒｉｃ［Ｃ］∥ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓａｎｄＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓ，Ｚｈｕｈａｉ，２００２．

［１６］ＳｃｏｔｔＤ Ｈ，ＧｒｅｇｏｒｙＤ Ｋ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈｂｌａｓｔｔｈｅｒｍａｔａｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ３１ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓＳｅｍｉｎｅｒ，ＦｏｒｔＣｏｌｌｉｎｓ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ，２００４．

［１７］ＡｓｔｂｕｒｙＮＦ，ＷｅｓｔＨＷ Ｈ，ＨｏｄｇｋｉｎｓｏｎＨＲ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇａｓ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ：ｒｅｐｏｒｔｏｆｆｕｒｔｈｅｒｔｅｓｔｓａｔｐｏｔｔｅｒｓｍａｒｓｔｏｎ［Ｒ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ
ＣｅｒａｍｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉａｌｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏ．７４，
１９７２．

［１８］李媛媛，南海．半密闭条件下爆炸场的温度与压力测量［Ｊ］．火
炸药学报，２００８，３１（１）：４８－５２．
ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＮＡＮＨａｉ．Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓ
ｓｕｒｅｔｅｓｔｕｎｄｅｒｓｅｍｉｅｎｃｌｏｓｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００８，３１（１）：４８－５２．

［１９］ＨＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＳＯＮＧＰｕ，ＦＥＮＧＨａｉｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｏｆｂｌａｓｔｆｉｒｅｂａｌｌｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］
∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍｅｃｈａｔｒｏｎ
ｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２０１２．

［２０］ＢａｋｅｒＷ Ｅ，ＣｏｘＰＡ，ＷｅｓｔｉｎｅＰＳ，ｅｔａｌ．爆炸危险性及其评估
（下册）［Ｍ］．张国顺，文以民，刘定吉译．北京：群众出版社，
１９８５：４７３－４７９．

［２１］ＴｒｏｔｔＢＤ，ＢａｃｋｏｆｅｎＪ，ＪｏｓｅｐｈＥ，ｅｔａｌ．Ｄｅｉｇｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｌａｓｔ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｖｅｓｓｅｌｓｆｏｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅｏｒｄｎａｎｃｅｄｉｓｐｏｓａｌｕｎｉｔｓ［Ｒ］．
ＡＤＢ０１６７０７：１９７５．

［２２］ＷｅｉｂｕｌｌＨＲＷ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｐａｒｔｉａｌｌｙｃｌｏｓｅｄｃｈａｍｂｅｒｓ
ａｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆＴＮＴｃｈａｒｇｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅ
ｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６８，１５２（１）：３５７－３６１．

［２３］ＥｓｐａｒｚａＥＤ，ＢａｋｅｒＷ Ｅ，Ｏｌｄｈａｍ Ｇ Ａ．Ｂｌａｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｎｓｉｄｅ
ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｒ］．ＡＤＡ０２５５０４，１９７５．

［２４］ＣａｒｌｓｏｎＲＷ．Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｙａｓｔｅｅｌｖｅｓｓｅｌ［Ｒ］．
ＬＡ３９０，１９４５．

［２５］ＭｏｉｒＤＣ．ＳａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＭ２ｃｏｍｆｉｎｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．
ＬＡＴＭ２６４，１９７９．

［２６］ＡｎｔｈｏｎｙＪＲ，ＦｏｓｔｅｒＰＡ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｓｔｕｄｙ［Ｒ］．ＭＨ
ＳＭＰ８５０４，１９８５．

［２７］Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｒｍｙ，ｔｈｅｎａｖｙａｎｄｔｈｅａｉｒｆｏｒｃｅ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｒ］．ＴＭ５１３００：
１９９０．

［２８］ＫｉＢｏｎｇＬｅｅ，ＫｅｕｎＤｅｕｋＬｅｅ，ＪｅｏｎｇＫｏｏｋＫｉｍ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ
ｔｗｅｅｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｈｅａｔａｎｄｂｌａｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｌｕｍｉｎｉｚｅｄｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００５．

［２９］ＳｕｎｇｈｏＫｉｍ，ＪｕｎｇｓｕＰａｒｋ，ＪｅｏｎｇｋｏｏｋＫｉｍ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｔｅｓｔ
ｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｋｏｒｅａ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３５ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００４．

［３０］ＴｈｏｍａｓＳＦ，ＡｒｍｉｎＫ，ＰｅｔｅｒＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｂｌａｓｔｏｕｔｐｕｔｉｎｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒａｎｄｆｒｅｅ
ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ１４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａ
ｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｉｄａｈｏ，２０１０．

［３１］ＢａｋｅｒＷ Ｅ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｔｏｉｎ
ｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，１９６０，
２４（１）：１３９－１４４．

［３２］Ｂｅｈｎｅｍ ＲＡ，ＤｕｆｆｅｙＴＡ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｉｎｃｌｏｓｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｓｓｅｌｓ
［Ｒ］．ＳＬＡ７３０５０８，ＳａｎｄｉａＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，
ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，１９７３．

５４５

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第４期　（５３９－５４６）



胡宏伟，宋浦，赵省向，冯海云

［３３］ＡｄｉｓｃｈｅｒＶＶ，ＫｏｍｅｖＶＭ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｅｌｌｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｃｈａｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｘｐｌｏｓｉｏｎｓａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９７９，
１５（６）：７８０－７８４．

［３４］ＤｒｒＡ，ＭｉｃｈａｅｌＫ．Ｅｘｐｒｅｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓ
ｌａｕｎｃｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｍ ｉｎｔｅｒｎａｌｌｙｏｖｅｒｌｏａｄｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｒ］．ＦｉｎａｌＲｅｐｏｒｔＤＬＣ４２００２，ＩｎｓｔｉｔｕｔＫｕｒｚｚｅｉｔｄｙｎａｍｉｋＥｒｎｓｔ
ＭａｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔ，２００２．

［３５］邓国强，杨科之，杨秀敏．密集弹片群对钢筋混凝土墙体的整体
破坏效应分析［Ｊ］．土木工程学报，２００５，３８（１１）：１０２－１０５，
１２２．
ＤＥＮＧＧｕｏｑｉｎｇ，ＹＡＮＧＫｅｚｈｉ，ＹＡＮＧＸｉｕｍｉｎ．Ｉｎｔｅｇｒａｌｄａｍ
ａｇｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＣｗａｌｌｓｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｎｓｅｆｒａｇｍｅｎｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００５，３８（１１）：１０２
－１０５，１２２．

［３６］郭志昆，宋锋良，刘峰，等．扁平箱形密闭结构内爆炸的模型试
验［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学版），２００８，９（４）：３４５
－３５０．
ＧＯＵＺｈｉｋｕｎ，ＳＯＮＧＦｅｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｏｆｃｌｏｓｅｄｆｌａｔｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９
（４）：３４５－３５０．

［３７］侯海量，朱锡，梅志远．舱内爆炸载荷及舱室板架结构的失效模式
分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２００７，２７（２）：１５１－１５８．
ＨＯＵＨａｉｌｉａｎｇ，ＺＨＵＸｉ，ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｌａｓｔｌｏａｄ
ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｔｏｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００７，２７（２）：１５１－１５８．

［３８］李伟，朱锡，梅志远，等．战斗部舱内爆炸对舱室结构毁伤的实
验研究［Ｊ］．舰船科学技术，２００９，３１（３）：３４－３７．
ＬＩＷｅｉ，ＺＨＵＸｉ，ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｈｅａｄｏｎｃａｂｉｎ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｉｎ
ｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１
（３）：３４－３７．

［３９］ＺｈｄａｎＳＡ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄｅｔｏ
ｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｈａｒｇｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＥｘ
ｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，１９８１，１７（６）：６７４－６７９．

［４０］ＷａｎｇＪＣＴ，ＷｉｄｈｏｐｆＧＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｌｏｗ
ｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＶＤ ｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＦｌｕｉｄｓ，１９９０，１８（１）：１０３－１３７．

［４１］ＭａｒｃｈａｎｄＫＡ，ＣｏｘＰＡ，ＰｏｌｃｙｎＭＡ．Ａｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅａｎｄｓｐｅｃｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｌｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｒ］．ＳＡＮＤ
９４２２５５：１９９４．

［４２］ＧｉｇｌｉｏＭ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｖｅｓｓｅｌｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌｓａｎｄＰｉｐｉｎｇ，

１９９７，７４（２）：８３－８５．
［４３］ＡｒｎｏｌｄＷ，ＲｏｔｔｅｎｋｏｌｂｅｒＥ．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆａｎＡｌｕｍｉｎｉｚｅｄＥｘｐｌｏ

ｓｉｖｅｉｎａＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＣｈａｍｂｅｒ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３９ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００８．

［４４］曹玉忠，卢泽生，管怀安．抗爆容器内爆炸流场数值模拟［Ｊ］．高
压物理学报，２００１，１５（２）：１２７－１３３．
ＣＡＯＹｕｚｈｏｎｇ，ＬＵＺｅｓｈｅｎｇ，ＧＵＡＮＨｕａｉａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｂｌａｓｔｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓｉｎｃｌｏｓｅｄｂｌａｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００１，１５（２）：
１２７－１３３．

［４５］贾晓东，郭彦懿．ＦＡＥ武器在约束空间内爆炸效应的数值模拟研
究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２００６，２６（４）：１５４－１５９．
ＪＩＡＸｉａｏｄｏｎｇ，ＧＵＯ Ｙａｎｙｉ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆＦＡＥｗｅａｐｏｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃ
ｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２００６，２６（４）：１５４－１５９．

［４６］杨秀敏，杨科之．封闭空间内爆炸效应［Ｊ］．中国人民防空，
２００６，８（２）：６４－６４．
ＹＡＮＧＸｉｕｍｉｎ，ＹＡＮＧ Ｋｅｚｈｉ．Ｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎｃｌｏｓｅｄ
ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＣｉｖｉｌＡｉｒＤｅｆｅｎｃｅ，２００６，８（２）：６４－６４．

［４７］宋卫东，吴开腾，宁建国．机库内爆炸效应的数值模拟研究［Ｊ］．
兵工学报，２００７，２８（１１）：１１２９－１１３４．
ＳＯＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＷＵ Ｋａｉｔｅｎｇ，ＮＩＮＧ Ｊｉａｎｇｕｏ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｈａｎｇａｒｄｅｃｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００７，２８（１１）：１１２９－１１３４．

［４８］周清．密闭空间内爆炸引起的内壁超压分布规律及简化计算研
究［Ｄ］．天津：天津大学，２００８．
ＺＨＯＵＱｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｏ
ｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗａｌｌｓｄｕｅｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅ
［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＴｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［４９］ＪｏｈｎｓｏｎＮ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＰ，ＮｅｗｍａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒａｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃＭ７２Ｌａｗ ｓｈｏｕｌｄｅｒｌａｕｎｃｈｅｄ
ｗｅａｐｏｎ［Ｃ］∥ＮＤＩＡ３９ｔｈＡｎｎｕａｌＧｕｎ＆Ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ／Ｍｉｓｓｉｌｅｓ＆
ＲｏｃｋｅｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，２００４．

［５０］ＤａｖｉｄｔａｓｓｉａＰＥ．Ｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｔｅｓｔｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｔｏｍａｈａｗｋａｎｄ
ＡＰＥＴｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｃ］∥ＩｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅＭｕｎｉｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，１９９６．

［５１］ＧｒａｎｈｏｌｍＲＨ，ＳａｎｄｕｓｋｙＨＷ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｈｏｃｋｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔｔｅｓｔｓｈｏｃｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄｍａｔｔｅｒ［Ｃ］∥
ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，Ｂａｌｔｉ
ｍｏｒｅ，ＭＤ，２００５．

［５２］ＧｒａｎｈｏｌｍＲＨ，ＳａｎｄｕｓｋｙＨＷ．Ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｈｏｃｋｒｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｌｂｌａｓｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉ
ｕｍ，Ｎｏｒｆｏｌｋ，ＶＡ，２００６．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎＣｏｎｆｉｎｅｄＳｐａｃｅ

ＨＵＨｏｎｇｗｅｉ，ＳＯＮＧＰｕ，ＺＨＡＯＳｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＦＥＮＧＨａｉｙｕｎ
（Ｘｉ′ａｎＭｏｄｅｒｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄａｍａｇｅｍｏｄｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｃｏｎｆｉｎｅｄｓｐａｃｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍｔｈｅ６ａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ，ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ，
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｏｗｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｏｏｆｌｉｆｔｆａｃｉｌｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｋｉｌｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｄａｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｒｏｏｆｌｉｆｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄ
ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｉｎｇｉｎｔｏｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｗｅａｐｏｎｓｐｏｗｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｌｉｍｉｔｅｄｓｐａｃｅ；ｒｏｏｆｌｉｆｔ；ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；Ｏ３８９ Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１３．０４．０２６

６４５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．４，２０１３（５３９－５４６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


