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内爆炸准静态压力对球形容器弹性动态响应的影响

孙 琦，董 奇，杨 沙，张刘成
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 将球形容器内爆载荷简化为首个冲击波和准静态压力两部分，利用单自由度模型对球壳弹性动态响应过程建立力学分析

模型并推导出径向位移响应解，LS‑DYNA数值模拟结果与力学分析结果吻合较好，验证了该分析方法的可靠性。通过对所得到的

球壳径向位移响应公式进行分析，获得了内爆炸准静态压力对位移响应的影响效应。研究发现，首个脉冲作用时间和准静态压力存

在临界值，对最大位移出现时刻具有决定性影响，其中首个脉冲作用时间临界值与结构固有频率有关，准静态压力临界值与首个脉

冲压力峰值及作用时间、结构频率、壳体厚度、材料弹性模量和泊松比等因素有关；最大位移出现于准静态压力作用期间时随准静态

压力增大而增大，出现在首个脉冲作用期间时则不受准静态压力影响；最小位移随准静态压力增大而增大，后续等幅振幅值随准静

态压力增大而减小。研究结果表明，采用多次使用型容器开展有限空间内爆炸效应威力评估时，不仅应考虑爆炸载荷首个脉冲冲量

与后续准静态压力的具体细节，还应与结构动态响应历程和结构自身参数分析紧密结合。
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1 引 言

高战略价值的重要军事目标的地下化，促进了侵

彻武器与钻地武器的发展，而对于舰船、机库、防御工

事等带腔室结构进行有效毁伤，内爆炸是最为有效的

打击手段［1］。与开放环境相比，炸药在密闭及半密闭

的有限空间内爆炸过程具有冲击波效应显著增强、爆

轰产物膨胀做功能力成为重要影响因素、温度效应明

显等特征［2］。一般将有限空间内爆炸的作用过程分为

首个冲击波和准静态压力两部分，准静态压力由于其

作用时间长、冲量大等特点，成为有限空间内爆炸研究

的一个重要考虑因素，产生的效应倍受关注。因此，对

有限空间内爆炸导致结构变形、失效的规律进行深入

研究，建立合理有效的有限空间内爆炸威力评估方法，

对弹药毁伤和防护结构设计具有指导性作用。目前主

要通过小尺寸、小当量缩比实验对有限空间内爆炸进

行研究，实验常常在爆炸容器、爆炸塔［3-6］等设备中进

行。爆炸容器作为一类特殊密封压力容器，通常是为

限制一定量的爆炸物爆炸带来的破坏和污染等负面效

应而设计，可以对容器内部的爆炸过程进行有效约束，

将冲击波、爆炸破片等限制在其内部。目前常见的爆

炸容器的承载主体普遍为球形或圆柱形，其壳体在受

内部径向冲击载荷作用下的动态响应过程一直是爆炸

容器研究领域的关注点之一。爆炸容器按照设计准则

可分为单次使用与多次使用两种类型。其中，单次使

用型爆炸容器允许材料发生一定的塑性变形，但不发

生破坏；多次使用型爆炸容器的防护当量必须限制于

材料弹性极限内，不能产生塑性变形。

1960年 Baker［7］曾针对薄球壳在内部冲击载荷作

用下的动态冲击响应过程，提出了单自由度（single
degree of freedom，SDoF）运动方程，获得薄球壳受冲

击载荷后的位移响应的解析解。SDoF方程为研究球

壳和圆柱壳在一维应变状态下的受内部冲击载荷动态

响应过程提供了一个简明有效的解析方法，并出现了

很多具有代表性的应用，包括 Ko［8］提出的多层式弹塑
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性金属薄球壳模型和赵士达［9］提出的动力系数设计方

法等，对金属材料爆炸容器的研究、设计和改进有着极

为重要的指导性影响。相关实验和理论研究［3-6，10］中

发现，炸药在爆炸容器内部密闭空间内爆炸后，在首个

冲击波后会出现一个比冲击波超压峰值小但作用时间

较长、变化缓慢的准静态压力。之前普遍认为准静态

压力因作用时间长、冲量大，对结构的毁伤效应更为显

著，但还缺乏力学分析和明确认识［11-13］。因此，针对

爆炸容器在考虑准静态压力在有限空间内爆炸下的动

态响应过程进行研究，对于爆炸效应评估和防护结构

设计显得尤为重要。本文主要针对多次使用的球形爆

炸容器，进行内爆炸准静压效应的弹性结构响应分析

工作。

2 力学分析模型

2.1 研究模型

美国洛斯阿拉莫斯实验室获得的典型球形爆炸容

器内爆载荷曲线［11］如图 1所示。前人研究中［7-12］，常

常将爆炸容器受内部爆炸冲击的载荷曲线简化为如

图 2a中的三角脉冲形式，忽略准静态压力带来的影

响。因此，结合图 1的爆炸载荷曲线，本研究将考虑准

静态压力的爆炸载荷曲线简化为图 2b［14］，并建立简化

载荷的表达式如式（1）。式中，pm1为首个脉冲压力峰

值，t1为首个脉冲作用时间，pm2为准静态压力。当不考

虑准静态压力时，令 pm2=0即可。

p ( t ) =
ì

í

î

ïï
ïï

pm1 (1 -
t
t1
) ( 0 ≤ t ≤ t1 )

pm2 ( t > t1 )
（1）

在承受来自容器中心的爆炸冲击载荷时，建立如

图 3所示的球壳单元来分析动态响应过程。此情况

下，由于冲击载荷沿径向分布作用于球壳内表面，球壳

的动态响应简化为在径向位移上的单一自由度受迫振

动问题，因此可利用单自由度运动模型对动态响应过

程进行推导分析，得出位移随时间变化的解析解。对

于 本 研 究 中 所 用 到 的 球 壳 ，r 为 球 壳 中 线 半 径 ，

41 mm；h为壳体厚度，2 mm。球壳材料为弹性材料，

E为弹性模量，200 GPa；v为泊松比，0.3；ρ为密度，

7830 kg·m-3。此外，图 3中 σθ和 σφ为经向和纬向应

力，ur为径向位移。

2.2 响应过程分析

对于球壳受内部冲击载荷作用情况，对如图 3所

示的球壳微元，在 dθ方向上，故 σθ在径向上的分量可

表示为：

σθr = 2 ⋅ σθsin
d θ
2
≈ σθ d θ （2）

同理可得 σφr≈σφdφ，根据牛顿第二定律

a. Loading without quasi‑static pressure

b. Loading with quasi‑static pressure

图 2 简化内爆冲击载荷

Fig.2 Simplified internal blast loading

图 3 球壳单元

Fig.3 Element of the spherical shell

图 1 球形爆炸容器内爆载荷曲线［11］

Fig. 1 Internal blast loading in an spherical explosion con‑
tainment vessels［11］
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( σθ d θ ⋅ h ⋅ r d φ + σφ d φ ⋅ h ⋅ r d θ ) - ( r d θ ⋅ r d φ ) p ( t )
= -ρ ( r d θ ⋅ r d φ )h d

2ur
d t 2

h ( σθ + σφ ) + ρrh
d2ur
d t 2

= rp ( t ) （3）

由于球壳表面有 σθ=σφ=σ，且根据胡克定律有

σ =
E

1 - ν
ε =

E
1 - ν

ur
r

（4）

故可知，球壳受内部冲击载荷时，其单自由度运动

方程［7］可表示为式（5）
d2ur
d t 2

+ ω2ur =
1
ρh
p ( t ) ω2 =

1
ρr 2

⋅ 2E
1 - v

（5）

式中，ω为振动频率，振动周期 T=2π/ω。
将考虑准静态压力的爆炸载荷简化表达式（1）带

入方程后可以求解得到位移响应的解，如式（6）

ur =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

pm1
ρhω2

(1 -
t
ωt 1

+
sinωt
ωt 1

- cosωt ) ( 0≤ t≤ t 1 )

C 1cosω ( t - t 1 )+ C 2 sinω ( t - t 1 )+
pm2
ρhω2

( t> t 1 )

C 1 =
1

ρhω2
[ pm1 (

sinωt 1
ωt 1

- cosωt 1 )- pm2 ]

C 2 =
pm1
ρhω2

(
cosωt 1
ωt 1

+ sinωt 1 -
1
ωt 1

)

（6）

令 pm2=0时可得到不考虑准静态压力的特解，和

Baker提出的薄球壳在内爆载荷下的弹性响应解［7］是

一致的。

对式（6）中 ur求导得到式（7），当 dur/dt=0时，可得

达到最大位移的时间与最大位移值。

d ur
d t
=
ì

í

î

ïï
ïï

pm1
ρhω2

( -
1
t1
+
cosωt
t1

+ ωsinωt ) ( 0≤ t≤ t1 )
-C 1ωsinω ( t - t1 )+ C 2ωcosω ( t - t1 ) ( t> t1 )

（7）

当满足 t=t1时 dur/dt=0，即最大位移出现时刻恰好

在首个脉冲冲量结束，则有式（8）

t =
2
ω
arctanωt1 = t1 （8）

因此首个脉冲作用时间 t1需满足

t1 =
7
3
⋅ 1
ω
=
7
6π ⋅ T = tc （9）

在赵士达［9］的工作中将其约等为 tc=0.375T，本研

究中获得的值更为精确。

当 t1＜tc时，首个脉冲作用时间相对较短，最大位

移出现于准静态压力作用期间；当 t1＝tc时，最大位移

出现时刻恰好为首个脉冲冲量结束时刻；当 t1＞tc时，

最大位移会随准静态压力 pm2大小的改变，可能出现在

准静态压力作用期间，也可能出现在首个脉冲作用期

间，需要进一步比较准静态压力阶段位移最大值与首

个脉冲段位移最大值从而判断最大位移的发生阶段。

通过式（10）可计算得到一个 pm2临界值，当满足

t1＞tc与 pm2＝pm2c时，后续准静态压力段的位移最大值

与首个脉冲作用期间的位移最大值恰好相等。

C 2
1 + C 2

2 +
pm2
ω2 ρh

=
pm1
ρhω2

⋅ 2(1 - arctanωt1
ωt1

) （10）

满足 t1＞tc且 0 MPa≤pm2＜pm2c时，后续准静态压

力段的位移最大值小于首个脉冲作用期间的位移最大

值，因此最大位移发生于首个脉冲作用期间，不随准静

态压力的增大而变化；满足 t1＞tc且 pm2＞pm2c时，后续

准静态压力段的位移最大值与大于首个脉冲作用期间

的位移最大值，最大位移发生于准静态压力段，受准静

态压力 pm2的影响，随着准静态压力的增大而增大。

由式（6）可知，进入准静态压力作用段后的后续

响应过程可表示为正弦函数形式，因此后文中所提及

的振幅值，均指 t>t1后准静态压力阶段的弹性等幅度

振动振幅值，计算方式如式（11）
amplitude = C 2

1 + C 2
2 （11）

3 数值模拟校验

使用 LS‑DYNA［15］对球壳内部冲击载荷下的弹性

动态响应过程进行数值模拟，并与理论解析结果进行

对比。建立一个如图 4所示的 1/8球壳模型，球壳中线

半径 41 mm，厚度 2 mm，进行有限元网格划分时使用

六面体 SOLID单元，沿经线方向与赤道线方向上网格

数量 150个，径向网格数量 6个。在使用 LS‑DYNA求

解器进行计算时，材料属性设置为MAT_ELASTIC，弹
性模量 200 GPa，泊松比 0.3，密度 7830 kg·m-3。冲击

载荷按照图 2b所示的简化载荷曲线及式（1）进行定

义，径向均布加载于球壳内表面。计算时长 150 μs，
计算步长 0.1 μs。

如表 1所示，假定多种不同的考虑准静态压力的

图 4 1/8球壳有限元模型

Fig.4 Finite element model of one‑eighth spherical shell
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载荷 Load 1~Load 3，代入式（6）进行计算，并将公式

计算得到的响应的相关特征值如最大位移、振幅和振

动周期，与 LS‑DYNA数值模拟结果进行对比验证。载

荷 Load 1~Load 3的对比结果如图 5和表 2所示，图 5
中 ur为径向位移，mm；表 2中 ur max为径向最大位移，

mm；amplitude为后续阶段振幅，mm；T为振动周期，

μs；εr为理论解与数值模拟结果的相对误差。可以发

现理论解析公式与 LS‑DYNA数值模拟结果符合情况

很好，公式的准确性得到了数值模拟的验证。

4 准静态压力的影响

基于前期研究经验［16］，图 6~图 7、图 9~图 11的算

例中，使首个脉冲冲量大小一致。图中 ur max表示整个

响应阶段最大位移值，mm；amplitude表示后续弹性

等幅振动阶段的振幅，mm；ur min表示后续弹性振动阶

段最小位移值即反向最大位移，mm。针对本研究中

的球壳算例，tc=11 μs。
4.1 t1<tc的情况

在保证首个脉冲冲量不变的情况下，针对 t1<11 μs
的情况，即最大位移必然发生于准静态压力作用期间

情 况 ，进 行 了 如 图 6~7 中 pm1=800 MPa，t1=5 μs 和
pm1=500 MPa，t1=8 μs等情况在不同准静态压力 pm2水
平下的分析。图 6a和图 7a分别为两种情况在 pm2=0，
30，60 MPa三种准静态压力下计算得到的位移响应

曲线，图 6b和图 7b则是将 pm2作为变量，得到最大位

移、最小位移和振幅值关于 pm2变化的关系曲线。

因频率仅受结构尺寸与材料属性的影响，在不同

准静态压力水平下，最大位移和最小位移出现的时间

有一定的差异。在式（6）的计算中也发现因 pm1、t1与

pm2的不同，导致 C1、C2的区别，从而在计算中最大位移

出现时刻存在差异；此外，最大位移出现在准静态压力

段，受到准静态压力的影响，随着准静态压力水平的增

大而增大，当首个脉冲冲量不变、t1接近临界值 11 μs
时，由于最大位移受到准静态压力作用时间的减少，增

长趋势放缓；最小位移随准静态压力增大而增大，受到

准静态压力的影响相较于最大位移更为明显；振幅随

准静态压力增大呈减小趋势。

在图 8首个脉冲冲量不等情况的算例计算中，

pm1=200 MPa，t1=5 μs。对比图 6和图 8中情况可以发

现，当首个脉冲峰值减小，而作用时间不变时，首个脉

冲冲量降低，pm2对最大位移、最小位移和振幅的影响

程度更为明显。

4.2 t1＝tc的情况

在保证首个脉冲冲量不变的情况下，针对 t1=11 μs，
即最大位移出现时刻恰好为首个脉冲冲量结束时刻情

况，进行如图 9中 pm1=364 MPa，t1=11 μs情况在不同

准静态压力 pm2 水平下的分析。图 9a 为该情况在

pm2=0，30，60 MPa三种准静态压力下计算得到的位

移响应曲线，图 9b为最大位移、最小位移和振幅值关

表 1 冲击载荷算例

Table 1 Examples of impulsive loading
Impulsive load
Load 1
Load 2
Load 3

pm1 / MPa
800
200
200

t1 / μs
5
20
20

pm2 / MPa
60
60
0

图 5 位移响应理论解与 LS‑DYNA数值模拟结果对比

Fig.5 Comparison between analytical solution and LS‑DYNA
simulation

表 2 理论解结果与 LS‑DYNA数值模拟结果对比

Table 2 Comparison between analytical solution and LS‑DYNA simulation
Impulsive load

Load 1

Load 2

Load 3

LS‑DYNA
Analytical solution
LS‑DYNA
Analytical solution
LS‑DYNA
Analytical solution

ur max / mm
0.637
0.630
0.446
0.446
0.400
0.399

εr / %

1.10

0

0.25

amplitude / mm
0.548
0.542
0.359
0.358
0.369
0.370

εr / %

1.09

0.28

-0.27

T / μs
29.9
30.0
29.8
29.9
29.9
30.0

εr / %

-0.33

-0.34

-0.33
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a. dynamic response

b. parameters related to pm2
图 6 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=800 MPa，t1=5 μs）
Fig. 6 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=800 MPa，t1=5 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2
图 7 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=500 MPa，t1=8 μs）
Fig. 7 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=500 MPa，t1=8 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2
图 8 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=200 MPa，t1=5 μs）
Fig. 8 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=200 MPa，t1=5 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2
图 9 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=364 MPa，t1=11 μs）
Fig. 9 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=364 MPa，t1=11 μs）
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于 pm2变化的关系曲线。结果显示在 t1＝tc情况下，准

静态压力对最小位移和振幅产生影响，最小位移随准

静态压力增大而增大，振幅随准静态压力增大而减小，

但最大位移值不会发生改变。

4.3 t1＞tc的情况

如图 10和图 11，针对 t1＞11 μs，即最大位移会随

着准静态压力 pm2大小的改变，可能出现在准静态压力

作用期间，也可能出现在首个脉冲作用期间的情况，进

行了 pm1=200 MPa，t1=20 μs及 pm1=100 MPa，t1=40 μs
两种状态在不同准静态压力 pm2水平下的分析。类似地，

图 10a和图 11a分别为两种情况在 pm2为 0，30，60 MPa
三种准静态压力下计算得到的位移响应曲线，图 10b
和图 11b为最大位移、最小位移和振幅值关于准静态

压力 pm2变化的关系曲线。

最大位移发生于首个脉冲冲量作用期间时，因不

受准静态压力的影响，最大位移随着准静态压力的增

大而基本保持不变，最小位移受到准静态压力的影响更

为明显。而随着 pm2的增大，准静态压力作用期间的弹

性响应过程中会发生更大的最大位移，直至大于首个脉

冲段的最大位移，此时表现为最大位移出现在准静态

压力阶段，因此受到 pm2的影响，最大位移再次随着 pm2
的增大而增大，振幅值随准静态压力增大而减小。

通过式（10），可以求解出最大位移发生于准静态

压力段的 pm2临界值，例如在 pm1=200 MPa，t1=20 μs
情况中计算可得 pm2c＝26 MPa，当 pm2>pm2c后，最大位

移出现在准静态压力期间并随 pm2的增大而增大，而

pm2＜pm2c时，最大位移出现在首个脉冲作用期间，不随

pm2的改变而改变。这种变化在图 10b中表现为最大位

移随着 pm2的增大而出现了一个拐点。计算中还发现，对

于 pm1=100 MPa，t1=40 μs情况，pm2需要超过 86 MPa，
才能使最大位移出现在准静态压力期间。

准静压 pm2临界值的计算结果受到振动频率、首个

脉冲压力峰值、首个脉冲作用时间、壳体厚度、材料杨

氏模量和泊松比等多个因素的影响。此外，即使图 6~
图 7和图 9~图 11中的首个冲击波冲量相同，但结构响

应由于首个冲击波超压、脉宽不同而出现差异，特别是

t1＞tc时首峰幅值相差较大。因此，在研究有限空间内

爆炸压力对结构的效应时，还应该关注结构自身参数，

比如密度、厚度、杨氏模量、固有频率等。采用多次使

用型容器开展有限空间内爆炸效应威力评估时，不仅

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 10 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=200 MPa，t1=20 μs）
Fig. 10 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=200 MPa，t1=20 μs）

a. dynamic response

b. parameters related to pm2

图 11 位 移 响 应 曲 线 和 不 同 准 静 压 下 的 关 键 计 算 参 数

（pm1=100 MPa，t1=40 μs）
Fig. 11 Dynamic response and calculated key parameters
with different quasi‑static pressure（pm1=100 MPa，t1=40 μs）
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要考虑爆炸载荷的首个冲击波及后续准静态压力的具

体细节，还要与结构动态响应历程及其自身参数的分

析紧密结合。

5 能量分析方法

利用 LS‑DYNA数值模拟输出响应过程中系统总

能量变化曲线，并与位移响应曲线和载荷曲线进行比

对，从能量分析方法的角度对准静压的影响进行机理

分析与解释。

5.1 t1<tc的情况

当 t1＜tc时，最大位移发生于准静态压力作用期

间，以图 12所示 pm1=800 MPa，t1=5 μs，pm2=60 MPa
情况为例进行分析。

在位移响应首次达到最大值后，由于首个脉冲作

用时间相对较短，此时处于准静态压力段。在阶段 0
中，首个脉冲载荷结束，进入准静态压力段，准静态压

力与壳体运动方向相同，对系统做正功W0，因此准静

态压力 pm2的提高会导致W0的增大，系统获得更多的

能量，从而令最大位移值提高。

在阶段 1位移由最大值运动至最小值，准静态压

力与壳体运动方向相反，对系统做负功W1，在阶段 2
位移由最小值运动至最大值，准静态压力与壳体运动

方向相同，对系统做正功W2。由于准静态压力 pm2在
两个阶段中相同，因此W1＝W2，正负功互相抵消，系

统最大总能量不变，因此后续响应过程中的位移最大

值与首个位移最大值保持相等。准静态压力 pm2水平

的提高，会导致位移由最大值运动至最小值的过程中

负功W1的增大，因此系统最小总能量减小，位移最小

值减小，振幅减小。

5.2 t1=tc的情况

当 t1＝tc时，最大位移出现时刻恰好为首个脉冲冲

量结束时刻，以图 13所示 pm1=364 MPa，t1=11 μs情

图 12 系统总能量受冲量影响（pm1=800 MPa，t1=5 μs，pm2=60 MPa）
Fig.12 Total energy affected by impulse（pm1=800 MPa，t1=5 μs，
pm2=60 MPa）

图 13 系统总能量受冲量影响（pm1=364MPa，t1=11 μs，pm2=60MPa）
Fig. 13 Total energy affected by impulse（pm1=364 MPa，
t1=11 μs，pm2=60 MPa）
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况为例进行分析。

与 5.1中类似，同样存在位移由最大值运动至最

小值的阶段 1与位移由最小值运动至最大值的阶段 2。
由于准静态压力 pm2在两个阶段中相同，因此 W1＝

W2，正负功互相抵消，系统最大总能量不变，因此后续

响应过程中的位移最大值与首个位移最大值保持相

等。而准静态压力 pm2水平的提高同样会导致位移由

最大值运动至最小值的过程中负功W1的增大，系统最

小总能量减小，位移最小值减小，振幅减小。

与 t1＜tc情况的不同之处在于首个位移最大值出

现时刻恰好首个脉冲冲量结束，对应W0＝0，因而准静

态压力 pm2的提高并不会导致最大位移值提高。

5.3 t1>tc的情况

当 t1＞tc时，最大位移会随着准静态压力 pm2大小

的改变，可能出现在准静态压力作用期间，也可能出现

在首个脉冲作用期间，以 pm1=200 MPa，t1=20 μs情况

为例进行分析，通过式（10）计算得 pm2c＝26 MPa。因

此 如 图 14，分 析 pm2=0，26，60 MPa 三 种 情 况 的

LS‑DYNA数值模拟得到的系统总能量变化曲线，可以

发现在三种工况下，都可以分为三个阶段进行功和能

量的分析，0阶段首个脉冲与壳体运动方向相反，对系

统做负功W0，在 1阶段准静态压力与壳体运动方向同

样相反，做负功W1，而在 2阶段，准静态压力与壳体运

动方向相同，做正功W2。

（1）当 pm2<26 MPa时，如图 14a情况中 pm2=0 MPa
的情况下，（W0+W1）>W2，负功使得进入准静态压力

段后系统最大总能量小于首个脉冲段，因此准静态压

力段的最大位移小于首个脉冲段的最大位移，即最大

位移出现在首个脉冲作用期间；

（2）随着 pm2的增大，W1与W2也相应的增大，直

到当 pm2=26 MPa时，即图 14b情况下，（W0+W1）=W2，

负功与正功相互抵消，此时系统最大总能量不变，因此

准静态压力段的最大位移与首个脉冲段的最大位移

相等；

（3）pm2>26 MPa时，如图 14c中的 pm2=60 MPa
情况，此时由于（W0+W1）<W2，准静态压力段的正功

超过了首个脉冲与部分准静态压力段的负功总和，增

大了系统最大总能量，因此准静态压力段的最大位移

大于首个脉冲段的最大位移，即最大位移出现在准静

态压力段。

a. pm2=0 MPa b. pm2=26 MPa c. pm2=60 MPa

图 14 系统总能量受冲量影响（pm1=200 MPa，t1=20 μs）
Fig.14 Total energy affected by impulse（pm1=200 MPa，t1=20 μs）
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此外，图 14b和图 14c两种情况同时也表明在后

续阶段即使准静态压力作用时间很长，输入冲量很大，

但在振动响应过程中由于正负功相互抵消，实际上系

统总能量并没有一直增加，而是同样维持着一个正弦

变化的过程。

6 结 论

（1）首个脉冲作用时间临界值 tc与结构固有频率

有关，准静态压力临界值 pm2c受首个脉冲压力峰值，首

个脉冲作用时间、结构频率、壳体厚度、材料弹性模量

和泊松比等多个因素的影响。首个脉冲作用时间和准

静态压力与其临界值的大小关系对最大位移出现时刻

具有决定性作用。

（2）首个脉冲冲量作用时间 t1<tc时，最大位移出现

于准静态压力期间；t1＝tc时最大位移出现时刻恰好为

首个脉冲冲量结束时刻；t1＞tc时存在一个准静态压力

临界值 pm2c，若 pm2＜pm2c则最大位移出现在首个脉冲

作用期间，若 pm2＞pm2c则最大位移出现在准静态压力

作用期间。最大位移出现在准静态压力作用期间时随

准静态压力增大而增大，出现在首个脉冲作用期间时

则不受准静态压力影响。

（3）最小位移随准静态压力增大而增大，后续等

幅振动幅值随准静态压力增大而减小。

本研究为球形容器在考虑准静态压力的内爆炸载

荷作用下弹性动态响应研究提供了有效的分析方法，

可对爆炸效应评估、弹药设计和防护结构设计提供指

导，后续还将针对弹塑性模型和更多复杂材料与结构

开展深入研究。
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Effects of Quasi⁃static Pressure on Dynamic Elastic Response of Spherical Vessels under Internal Blast

SUN Qi，DONG Qi，YANG Sha，ZHANG Liu⁃cheng
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999 ，China）

Abstract：The internal blast load in spherical vessels is simplified as a triangle pulse with subsequent quasi‑static pressure. Based
on the single degree of freedom model，the analytical model of elastic dynamic response of the spherical shell is established and
the solution of radial displacement response is obtained. The analytical results and LS‑DYNA numerical simulation are in good
agreement，and the reliability of the analytical solution is verified. By analyzing the radial displacement response formula，effects
of quasi‑static pressure on the dynamic response can be studied. It is found that the duration time of the first pulse and the quasi‑
static pressure have their own critical values，which have decisive influence on the time when maximum displacement occurs.
The critical duration time of first pulse is related to the fundamental frequency，and the critical quasi‑static pressure is related to
multi‑factors such as the duration time and the peak overpressure of the first pulse，the fundamental frequency，the thickness of
the shell，Young′s modulus and Poisson′s ratio，etc. The maximum displacement increases with the increase of the quasi‑static
pressure if it occurs in duration of the quasi‑static pressure，and it is not affected by the quasi‑static pressure if it occurs in the first
pulse. The minimum displacement increases with the increase of quasi‑static pressure，and the amplitude of subsequent vibration
decreases with the increase of quasi‑static pressure. The research results show that when using multiple‑use explosion contain‑
ment vessels to make the evaluation of the explosive effect in confined space，not only the specific details of the first pulse and
subsequent quasi‑static pressure of the blast load should be taken into consideration，but also the structural dynamic response
history and structural parameters analysis must be closely integrated.
Key words： explosion in confined space；explosion containment vessel；quasi‑static pressure；impulsive loading；dynamic
response
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