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摘　要：为研究装甲车辆在爆炸载荷下的动态响应，用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件对 ４３４０钢和橡胶构成的装甲车辆模型进行了三维模拟。
计算了８７０１炸药不同装药量下的爆炸过程。得到了侧钢板上３个观测点的响应参数：超压、位移、加速度。分析了各观测点的动
态响应规律。结果表明，离爆源位置越近或装药量越大，车辆的响应时间越早、节点振荡越激烈、振荡幅值越大、持续时间越短。

关键词：爆炸力学；装甲车辆；动态响应；数值模拟

中图分类号：ＴＪ４１７；Ｏ３８９ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１３．０５．０１３

收稿日期：２０１３０３１２；修回日期：２０１３０６１５
基金项目：兵科院预研基金

作者简介：鲁向辉（１９８７－），男，硕士研究生，主要从事弹箭动态仿真
技术研究。ｅｍａｉｌ：４６１３９５１６３＠ｑｑ．ｃｏｍ

１　引　言

　　在当前地区性冲突、反恐维和等非对称战争中，装
甲车辆面临的主要威胁已不再是敌方直瞄大口径重武

器的火力打击，而是战斗人员采用火箭筒、地雷及简易

爆炸装置（ＩＥＤＳ）［１－３］等手段对车辆进行近距离、全方
位伏击，造成大量人员伤亡。为提高装甲车辆应对非

对称手段攻击的防护性能，国外许多学者都对车辆的

动态响应进行研究。ＲｏｌｃＳ等［４－５］
对斯考特和悍马车

辆在路边炸弹袭击下的动态响应特性进行了研究分

析。ＣｅｎｄｏｎＡ等［６］
基于有限元方法对简化后的车底

结构防雷性能进行了仿真分析。目前国内对该课题的

研究还主要是进行试验，耗资巨大，效费比不高。

　　随着计算机技术的迅速发展，数值模拟［７］
在爆炸

冲击研究中应用广泛，逐渐替代了昂贵危险的实验，并

能获得具体而完整的信息。为了更加全面的分析动态

响应规律，本研究则利用 ＡＵＴＯＤＹＮ０软件对不同装
药量炸药爆炸作用装甲车辆的过程进行了仿真模拟。

２　仿真计算与方法

２．１　计算模型
　　针对所要研究的问题，结合车辆的实际结构和尺
寸大小，建立了 ８×８轮式装甲车辆和炸药的模型。

车辆长 ８．０７ｍ、宽 ３．１７ｍ、高 ２．９４ｍ，车体钢板厚
２ｃｍ。炸药为球体，位于车辆侧面 １ｍ处。在车辆侧
钢板上依据距离爆源由近至远依次等间距设置３个观
测点（间距为１．６ｍ），分析时，以 ３个观测点为代表
来分析车辆的的压力响应、加速度响应、位移响应和速

度响应。车辆和炸药模型如图 １所示，整个计算模型
简化为钢、橡胶、炸药和空气四种材质，选用流固耦合

算法，单位为：ｍｍｍｇｍｓ。

　ａ．ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ　　　　　　　　　ｂ．ｒｉｇｈｔｖｉｅｗ

图１　车辆和炸药的模型图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２．２　车辆材料模型
　　车体材质选用 ４３４０钢，用 ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型
Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程［８］

来描述其动态响应过程。该模

型是一个考虑温度及热软化效应的模型，适合用于模

拟高应变下的材料变形问题，材料参数见表 １［８］；轮
胎材质选用橡胶，橡胶的材料参数选用 ＡＵＴＯＤＹＮ软
件材料库里自带参数，在计算时进行等效处理。

２．３　炸药材料模型及状态方程

　　炸药选用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ高能
炸药材料模型和 ＪＷＬ方程。ＪＷＬ状态方程能够精确
地描述炸药爆轰驱动过程中爆炸气体产物的压力、体

４２６
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积和能量特性，表达式
［８］
为：

ｐｅｏｓ＝Ａ［１－
ω
Ｒ１Ｖ
］ｅｘｐ（－Ｒ１Ｖ）＋Ｂ［１－

ω
Ｒ２Ｖ
］ｅｘｐ（－Ｒ２Ｖ）＋

ωＥ
Ｖ

ｐ＝Ｆｐｅｏｓ（Ｖ，Ｅ）
式中，ｐｅｏｓ为来自于状态方程的炸药爆轰产物压力，
ＧＰａ；ｐ为任意时刻炸药单元释放的压力，ＧＰａ；Ｆ为
炸药燃烧质量分数；Ｖ为相对体积；Ｅ为单位体积的
内能密度，Ｊ·ｍｍ－３

；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２和 ω为输入参数。

炸药采用８７０１炸药，参数见表２［８］。
２．４　空气材料模型及状态方程
　　空气材料选用流体模型：ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ，状态方程
为线性多项式：ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ，在边界
点上施加压力流出边界条件，车底面设置反射面。材

料参数见表３［９］。

表１　４３４０钢材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４３４０ｓｔｅｅｌ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｇ／ＧＰａ Ａ Ｂ Ｃ ｍ

７．８３ ７７ ７９２ ５１０ ０．０１４ １．０３

表２　８７０１炸药材料参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８７０１ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｄ／ｍ·ｓ－１ ｐＣＪ／ＧＰａ Ｅ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ

１．７０ ８３１５ ２９．５ ８．５ ８５４．５

Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

２０．４９ ４．６ １．３５ ０．２５

表３　空气材料参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｃ／ｍ·ｓ－１ Ｅ０／ｋＪ·ｃｍ
－３ Ｖ０／ｃｍ

３

１．２９３ ３９４ ０ １

３　模拟验证

　　本研究课题进行试验测试消耗量太大，由于无法支
撑试验研究，为确保仿真结果的正确性与合理性，下面

笔者用空气爆炸例子和２节的材料模型来进行验证。
　　模拟一方块炸药在空气中的爆炸。炸药边长
１０ｃｍ，等效质量为１．７９ｋｇ，起爆位置为中心点起爆，
空气计算区域取边长为４ｍ的立方体，在边界处设置
无反射流出条件来模拟空气无限域。由于问题具有对

称性，研究中只对八分之一模型进行计算。建立欧拉

网格空气域，采用多物质流固耦合算法。网格划分采

取文献
［１０］
中推荐的比例进行划分，单元网格尺寸统一

取２５ｃｍ。模型及各观测点如图２所示。
　　图３为各观测点的超压时程曲线。可以看到，距
离爆源中心越远的观测点，其超压峰值越小，且冲击波

传到该点的时间越晚，符合冲击波的传播规律。

　　图４为本例模拟的超压峰值与 Ｈｅｎｒｙｃｈ经验公
式

［１１］
计算得到的结果对比图。可以看到，数值模拟与

经验公式的结果吻合较好，模型得到合理验证。

图２　模型及观测点位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图３　观测点超压时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

图４　模拟结果与经验公式结果对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｆｏｒｍｕｌａｏｎｅｓ

５２６

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第５期　（６２４－６２８）



鲁向辉，周春桂，王志军，张明，段嘉庆

４　方案设计及仿真结果分析

　　为使得出的结论更加全面，文中分固定条件（炸药
装药为２０ｋｇ）和不同装药量（１０，２０，４０，６０ｋｇ）两种情
况来分析仿真结果。

４．１　固定条件下的动态响应分析
４．１．１　压力响应
　　图５为装甲车辆在０．０５，０．１０，０．１５，０．６０ｍｓ
时刻的冲击波压力云图。可见，冲击波遇到车辆前，其

波阵面呈球形（图 ５ａ），在遇到车辆后，冲击波被反射
而得到局部加强，并产生复杂的入射（图 ５ｂ）、反射
（图５ｃ）、绕射效应（图５ｄ），对车辆造成一定程度破坏。
　　随着时间的推移和传播距离的增加，爆炸冲击波
压力作用至整个车体，冲击波在经历多次反射后其峰

值逐渐降低，如图６所示。
４．１．２　位移响应
　　对于不同的构件，根据其构造特性应分析不同方
向上的位移。比如，对于观测点１、２、３，主要分析其 Ｘ
方向的位移。由图７可见，随着爆炸冲击波的传播，各
观测点都发生了位移响应，距离爆源越近，其位移响应

越早，峰值越大。此外，观测点 １、２、３由于直接经受
爆炸冲击波的作用，其响应程度比较大，在实际情况中

则表现为车体结构一定程度变形。在设计中，应在这

些部位采取抗爆、加固措施，如加强肋、焊接内支撑架

等，尽量杜绝出现大面积均质钢板。

４．１．３　加速度响应
　　加速度是衡量冲击波做功的重要指标。由图８可
以看出，各观测点的加速度响应与距离爆源的位置紧

密相关，距离爆源越近，响应时间越早，节点振荡越激

烈，加速度峰值越大。

４．２　不同炸药装药量下的动态响应分析
４．２．１　压力响应
　　图 ９为各观测点所受的压力时程曲线。可以看
到，一方面随着炸药量的增加，同一位置处的节点振荡

越早、超压峰值明显增大、振荡更为激烈；另一方面，３
个观测点随着离爆源距离的增加，超压峰值逐渐衰减。

总的看来，随着传播距离的增加，冲击波的入射和反射

超压都呈逐级衰减趋势。这与冲击波的传播特征吻合。

４．２．２　位移响应
　　在不同装药量情况下，观测点 １在响应初始时刻
产生了水平向里（Ｘ负方向，即钢板变凹）的水平位
移，而观测点２和３则在响应初始时刻产生了水平向
外（Ｘ正方向，即钢板变凸）的水平位移。随着冲击波

作用时间持续增加时，观测点 １、２、３则都发生了水平
向里的位移响应。且随着炸药量的增加，各观测点的

位移响应程度不断增大，具体数据如表 ４所示。以观
测点１为例，在４种装药量下，观测点１达到的位移极
值分别 ０．２７１０７，０．３３３１４，０．３９９３９，０．５３１３２ｍｍ，
此后则出现一定程度的反弹。

ａ．ｔ＝０．０５ｍｓ

ｂ．ｔ＝０．１０ｍｓ

ｃ．ｔ＝０．１５ｍｓ

ｄ．ｔ＝０．６０ｍｓ
图５　不同时刻的压力云图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

６２６

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．５，２０１３（６２４－６２８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



爆炸载荷下装甲车辆的动态响应分析

图６　各观测点超压时程曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

图７　各观测点的位移时程曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

图８　各观测点加速度时程曲线
Ｆｉｇ．８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ

　　总结表４中的数据可以得到，炸药量越大，车辆的
等效变形区域也就越大（即车体发生位移变形幅度越

大）。钢板通过变形吸收了部分能量，缓冲了车辆的

震动冲击，既有利于提高承载力，又减轻了车内结构的

损害。

图９　各观测点压力时程曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

表４　不同装药量下的 Ｘ向位移峰值

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｐｅａｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｒｇｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｍｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
ｃｈａｒｇｅ／ｋｇ
１０ ２０ ４０ ６０

１ ０．２７１０７ ０．３３３１４ ０．３９９３９ ０．５３１３２

２ ０．１７０４３ ０．２５７９９ ０．２８８９０ ０．３２７６３

３ ０．１３８７７ ０．２１０５０ ０．２７１０５ ０．３８０５７

４．２．３　加速度响应
　　由于爆炸冲击波的连续入射反射作用，加速度时
程曲线出现多次连续振荡。随着距离爆源位置的增

加，各观测点加速度最大值逐渐减小，且达到最大值的

时间依次增长。以距离爆源位置最近的车体侧观测

点１为例，其在炸药量为１０，２０，４０，６０ｋｇ时加速度
响应 的 峰 值 分 别 为 ５１０．２５，５４８．６０，９０７．８３，
１１９１．１０ｍｍ·ｍｓ－２。
　　图 １０为炸药装药量与加速度的关系。由图 １０
可以看到，同一观测点，随着装药量的增加，其加速度

依次增加，即装药量与加速度成正比；不同的观测点，

距离爆源位置越近，其加速度越大，即与距离成反比。
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图１０　装药量与加速度关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒｇｅｍａｓｓａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

５　结束语

　　模拟炸药在装甲车辆侧边的爆炸效应，分析了车
辆的动态响应，验证了利用数值模拟的方法研究车辆

应对简易爆炸装置（ＩＥＤＳ）的可行性和有效性。从分
析结果可以看出，装甲车辆的应力、加速度、位移响应

与炸药装药量有着紧密关系。在实际设计中，为提高

装甲车辆的防护性能，减少爆炸冲击波对车体造成的

损害，应尽量提高车辆离地距离、增大车辆轴距、添加

加强肋、焊接内支架等。本研究结果可为装甲车辆的

安全防护设计提供理论参考。
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