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爆炸冲击波数值模拟及超压计算公式的修正

吴彦捷，高轩能

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　应用ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序建立２，４，６三硝基甲苯（ＴＮＴ）炸药爆炸的数值模型并进行空爆数值计

算，结合常用的经验公式，验证计算模型及参数取值的可信性．基于以上研究，提出冲击波超压修正计算方法，

以各经验公式加权平均值作为参考，对数值模拟结果进行修正．结果表明：早期常用的经验公式与数值模拟计

算结果分别处于爆炸冲击波超压的中下位值及下限值，均存在低估爆炸冲击波的危险．通过修正计算方法修

正后的冲击波超压，可以作为爆炸冲击波超压的中位值．
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炸药爆炸的瞬时能释放巨大的能量并产生各种效应，但对建筑物破坏力最强、影响区域最大的是爆

炸冲击波，而冲击波超压是评价炸药爆炸效应的重要参数之一．关于爆炸空气冲击波超压的计算，早期

常用的经验公式有ＧＢ６７２２－２００３《爆破安全规程》
［１］、Ｈｅｎｒｙｃｈ公式

［２］、Ｓａｄｏｖｓｋｙｉ公式
［２?３］、Ｂｒｏｄｅ公

式［４］、Ａｌｉａｎｓｏｖ公式
［５］、Ｂａｋｅｒ公式

［６］等．２０世纪末，不少学者也提出相应的计算公式
［７?１１］，但这些经验

公式主要基于试验数据和理论分析结果得到，因爆炸作用的时程极短，爆炸冲击波迅速衰减，使实验结

果的准确性受到影响．近年来，随着计算机技术的快速发展，数值模拟方法也愈来愈多地成为爆炸效应

研究的重要手段，众多学者通过爆炸试验与数值模拟相结合的方法对冲击波超压进行一系列的研究，并

提出相应的计算公式［１２?２１］．由前人的研究可知，爆炸数值模拟结果与理论值之间存在一定误差，且基于

有限试验得到的若干爆炸冲击波经验公式适用范围和标准不一致，有必要对ＴＮＴ炸药爆炸冲击波超

压计算公式进行进一步修正．本文通过数值模拟结果与经验公式的对比分析，验证了计算模型及参数取

值的可信性，提出爆炸冲击波修正计算方法．

１　爆炸冲击波超压Δ犘犳的计算

分别选取常用比例距离区段珚犚＝０．３～１．０ｍ·ｋｇ
－１／３及珚犚＝１．０～１５．０ｍ·ｋｇ

－１／３，收集文献［１?２１］

中提到的冲击超压经验公式，对其进行对比分析，研究不同经验公式之间的误差．其中，文献［６?１１］中的

公式适用于高爆炸药的冲击波超压计算，文献［１６?２１］中的公式则是针对国防及核爆炸提出的，其余文

献公式均适用于计算ＴＮＴ炸药在无限空气中爆炸的冲击波超压．为便于参考比较，将各经验公式计算

结果进行加权平均，设为平均值，并将平均值作为冲击波超压的中位值进行考虑，对比结果如图１所示．

冲击波超压平均值函数化表达式为

Δ犘ｆ＝
０．２９４８
珚犚

＋
０．８３１８
珚犚２

－
０．７２８４
珚犚３

，　　０．３≤珚犚≤１．０，

Δ犘ｆ＝
０．０８４２
珚犚

＋
０．３２８１
珚犚２

－
０．８７８７
珚犚３

，　　１．０≤珚犚≤１５
烍

烌

烎
．

（１）
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式（１）中：Δ犘ｆ为冲击波超压，ＭＰａ；珚犚＝犚／
３

槡犠 ，犚为计算点到爆心的距离，ｍ，犠 为炸药药量，ｋｇ．

（ａ）珚犚＝０．３～１．０ｍ·ｋｇ
－１／３

（ｂ）珚犚＝１．０～１５．０ｍ·ｋｇ
－１／３

图１　经验公式的Δ犘ｆ?珚犚曲线汇总

Ｆｉｇ．１　Δ犘ｆ?珚犚ｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅ

由图１（ａ）可知：当比例距离珚犚为０．３～１．０ｍ·ｋｇ
－１／３时，各经验公式总体变化趋势基本保持一致，

随着比例距离珚犚的增大，冲击波超压由于能量耗散而逐渐衰减．文献［６?１１］提到的高爆炸药冲击波计算

结果普遍大于平均值，而文献［１６?２１］针对国防及核爆炸公式计算结果则普遍低于平均值，这说明炸药

性能及爆炸类型使冲击波超压计算结果之间存在偏差．当比例距离珚犚＝０．３ｍ·ｋｇ
－１／３时，各经验公式

的最大值和最小值分别为９０．５，８．６９ＭＰａ，之间相差近１０倍，且与平均值３５．３ＭＰａ的相对误差达到

－６１．０％和７５．４％，存在较大波动．在选取不同经验公式计算时，可能造成结果偏差过大，但Ｓａｄｏｖｓｋｙｉ

公式［２］计算结果与平均值较为吻合．因此，在比例距离珚犚小于１．０ｍ·ｋｇ
－１／３时，Ｓａｄｏｖｓｋｙｉ公式

［２］可以

用于估算小范围内的爆炸冲击波超压．

由图１（ｂ）可知：当比例距离珚犚为１．０～１５．０ｍ·ｋｇ
－１／３时，早期常用经验公式的冲击波超压普遍低

于平均值，处于经验公式的中位值或下位值．如果采用常用的经验公式对冲击波超压进行估算时，结果

容易产生偏差，低估了爆炸冲击波的威力，导致计算结果安全性降低．当比例距离珚犚＝１．０ｍ·ｋｇ
－１／３

时，各经验公式的平均值为１．２９ＭＰａ，而最大值和最小值分别为２．８１，０．５１ＭＰａ，之间相对误差减小到

－５４．１％和６０．５％．当比例距离珚犚从０．３ｍ·ｋｇ
－１／３变化到１．０ｍ·ｋｇ

－１／３，相对误差呈现明显减小的

趋势．随着比例距离珚犚的增大，各经验公式计算结果逐渐趋于相近，相互之间的误差也逐渐减小．

通过以上分析可知：各冲击波超压经验公式之间均存在一定偏差，且适用范围不一致．这是因为早

期的经验公式多数是通过爆炸试验测得，而在爆炸试验过程中，由于试验条件、测试范围的限制，以及地

面或其他刚性物体产生的反射波效应，可能使冲击波超压得到增强，也使试验实测结果离散性较大．
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图２　空气与炸药的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄａｉｒ

２　犜犖犜炸药爆炸数值模拟

２．１　材料参数取值

应用ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元软件建立自由空爆模型．空气尺寸为２０

ｍ×２０ｍ×２０ｍ，炸药为立方体０．２ｍ×０．２ｍ×０．２ｍ，网格尺寸

按０．２ｍ×０．２ｍ×０．２ｍ均匀划分．以炸药为中心取１／８模型进行

计算，单元类型均为８节点３Ｄ?ＳＯＬＩＤ１６４，采用ＡＬＥ（ＡｒｂｉｔｒａｒｙＬａ

ｇｒａｎｇｅ?Ｅｕｌｅｒ）算法．在犡犗犢，犡犗犣，犢犗犣 平面采用对称约束，其他面

采用透射边界以模拟无限空气域，空气与炸药有限元模型如图２所

示．炸药和空气按均匀连续介质考虑，炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸ

ＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型和ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ?Ｗｉｌｋｉｎｓ?Ｌｅｅ）状态控制方

程，爆炸冲击压力［２２］为

狆＝犃（１－
ω
犚１犞

）ｅ－犚１犞 ＋犅（１－
ω
犚２犞

）ｅ－犚２犞 ＋
ω犈０
犞
． （２）

式（２）中：犃，犅，犚１，犚２，ω为输入参数；犞 为相对体积；犈０ 为初始内能．ＴＮＴ炸药的材料参数取值如下：

炸药密度ρ为１６３０ｋｇ·ｍ
－３；炸药爆速犇为６７１３ｍ·ｓ－１；爆压犘ＣＪ为１８．５ＧＰａ；犃，犅分别为５４０．９，

９．４ＧＰａ；犚１，犚２，ω分别为４．５，１．１，０．３５；犈０ 为８ＧＪ·ｍ
－３；初始相对体积犞０ 为１．０．

空气采用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ空材料模型和线性多项式方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ，即

狆＝犮０＋犮１μ＋犮２μ
２
＋犮３μ

３
＋（犮４＋犮５μ＋犮６μ

２）犈． （３）

式（３）中：μ＝ρ／ρ０－１，ρ为空气质量密度，ρ０ 为参考质量密度；犈为单位体积内能．线性多项式状态方程

遵守Ｇａｍｍａ定律，犮０，犮１，犮２，犮３，犮４，犮５，犮６ 为实常数．空气的材料输入参数如下：ρ为１．２９０ｋｇ·ｍ
－３；犮０～

犮３ 都为０；犮４，犮５ 都为０．４；犮６ 为０；犈０ 为０．２５ＭＪ·ｍ
－３；犞０ 为１．０．

２．２　数值模拟结果分析

由爆炸数值计算模型生成相应的Ｋ文件，将全部信息输入Ｋ文件，通过ＬＳ?ＤＹＮＡ求解器进行计

算，运用常用后处理软件ＬＳ?ＰＲＥＰＯＳＴ４．０对以上求解结果进行后处理；提取比例距离珚犚＝０．６～１．０

ｍ·ｋｇ
－１／３及珚犚＝１．０～６．０ｍ·ｋｇ

－１／３范围内有限测点的冲击波超压．数值模拟结果，如表１所示．

表１　冲击波超压数值模拟结果

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

编号 珚犚／ｍ·ｋｇ
－１／３ Δ犘ｆ／ＭＰａ 编号 珚犚／ｍ·ｋｇ

－１／３ Δ犘ｆ／ＭＰａ 编号 珚犚／ｍ·ｋｇ
－１／３ Δ犘ｆ／ＭＰａ

１ ０．６０ １．５２９５ １７ ２．２２ ０．０８８０ ３３ ４．１４ ０．０２８３

２ ０．６６ １．２９８９ １８ ２．３４ ０．０７９０ ３４ ４．２６ ０．０２７１

３ ０．７２ １．０４６７ １９ ２．４６ ０．０７０９ ３５ ４．３８ ０．０２５８

４ ０．７８ ０．８５５８ ２０ ２．５８ ０．０６５１ ３６ ４．５０ ０．０２４７

５ ０．８４ ０．７０４７ ２１ ２．７０ ０．０５９６ ３７ ４．６２ ０．０２３９

６ ０．９０ ０．６１６７ ２２ ２．８２ ０．０５４６ ３８ ４．７４ ０．０２３０

７ １．０２ ０．４５７４ ２３ ２．９４ ０．０５０５ ３９ ４．８７ ０．０２２０

８ １．１４ ０．３７６１ ２４ ３．０６ ０．０４７３ ４０ ４．９９ ０．０２１３

９ １．２６ ０．２８９７ ２５ ３．１８ ０．０４４０ ４１ ５．１１ ０．０２０６

１０ １．３８ ０．２４０５ ２６ ３．３０ ０．０４１４ ４２ ５．２３ ０．０１９８

１１ １．５０ ０．２０２１ ２７ ３．４２ ０．０３８９ ４３ ５．３５ ０．０１９２

１２ １．６２ ０．１７４７ ２８ ３．５４ ０．０３６７ ４４ ５．４７ ０．０１８６

１３ １．７４ ０．１４７１ ２９ ３．６６ ０．０３４７ ４５ ５．５９ ０．０１７９

１４ １．８６ ０．１２５１ ３０ ３．７８ ０．０３２８ ４６ ５．７１ ０．０１７２

１５ １．９８ ０．１０９９ ３１ ３．９０ ０．０３１０ ４７ ５．８３ ０．０１４１

１６ ２．１０ ０．０９７７ ３２ ４．０２ ０．０２９７ ４８ ５．９５ ０．０１３５

　　结合表１数值模拟结果，拟合得到冲击波超压计算公式，具体表达式为

Δ犘ｆ＝０．４７０６／珚犚＋１．０８７６／珚犚
２
－０．１４８５／珚犚

３，　　０．６≤珚犚≤１．０，

Δ犘ｆ＝０．０３１７／珚犚＋０．３０４１／珚犚
２
＋０．１５１７／珚犚

３，　　１．０≤珚犚≤６．０
烍
烌

烎．
（４）
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　　图３为冲击波超压数值计算结果与经验公式的比较，并给出了拟合曲线式（４）．由图３可知：数值模

拟结果总体上与经验公式符合较好，且与Ｈｅｎｒｙｃｈ公式最为接近，但均小于各经验公式计算结果．这是

因为数值模拟计算基于理论状态方程建模，是理想状态的爆炸效应，得出的冲击波超压较试验数据偏小

也是合理的．因此，数值模拟结果可以作为爆炸冲击波超压的下限值．随着比例距离珚犚的增大，数值模

拟结果与经验公式的误差逐渐减小．总体而言，数值模拟结果与经验公式的总体变化趋势一致且吻合较

好，验证了计算模型与参数取值的可信性．

　　（ａ）珚犚＝０．６～１．０ｍ·ｋｇ
－１／３ （ｂ）珚犚＝１．０～６．０ｍ·ｋｇ

－１／３

　　　图３　数值模拟和经验公式的Δ犘ｆ?珚犚曲线

Ｆｉｇ．３　Δ犘ｆ?珚犚ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｅ

３　冲击波超压计算公式修正

　　已有的冲击波超压经验公式适用范围和标准不一致，且相互之间误差较大，通过数值模拟及经验公

式计算结果进行对比分析，提出数值模拟的系数修正方法，并拟合出统一的爆炸冲击波超压计算公式．

３．１　冲击波超压修正计算方法

由图３可知：常用经验公式计算结果普遍处于冲击波超压的中位值或下位值，而数值模拟结果则处

于下限值．与经验公式相比，数值模拟结果偏低，若抗爆设计过程中以数值模拟结果为依据进行设计时，

有存在低估爆炸冲击波超压的危险．为了确保抗爆设计的安全性，在数值模拟结果Δ犘ｆ的基础上乘以

一个修正系数ηｐ，得到修正后的冲击波Δ犘′ｆ，具体表达式为

Δ犘′ｆ＝ηｐΔ犘ｆ． （５）

　　随着比例距离珚犚的增大，数值模拟结果更为精确，即修正系数ηｐ 与比例距离珚犚成反比关系，且趋

势逐渐平缓．因此，选用幂函数η＝犪珚犚
犫＋犮形式进行拟合能够准确地描述修正函数．

选取常用比例距离区段珚犚为０．６～１．０及１．０～６．０ｍ·ｋｇ
－１／３，对图１中的各经验公式进行加权平

均，得到平均值Δ犘′ｆ，ｅ，如式（１）所示．将Δ犘′ｆ，ｅ作为参考，通过Δ犘′ｆ及Δ犘′ｆ，ｅ求得ηｐ，利用修正系数对数

值模拟计算结果进行修正，以求得到冲击波超压的中位值，使得修正后的Δ犘′ｆ接近Δ犘′ｆ，ｅ．拟合得到修

正函数如图４所示．

修正函数ηｐ具体表达式为

ηｐ，１ ＝０．３０８２
珚犚－２．２５５＋２．３７１，　　０．６≤珚犚≤１．０，

ηｐ，２ ＝０．９１７２
珚犚－１．４９８＋１．７８４，　　１．０≤珚犚≤６．０

烍
烌

烎．
（６）

３．２　误差分析

作为参考，通过验证该修正计算方法的适用性，对修正函数进行误差分析，结果如表２所示．表２

中：δ为Δ犘′ｆ和Δ犘′ｆ，ｅ的相对误差百分比．从表２可知：相对误差δ基本控制在±１％范围内，只有少数

超过±１％，拟合程度较高．说明通过上述修正计算方法能够有效地修正数值模拟计算结果，并得到冲击

波超压的中位值，使得数值模拟结果能够有效地运用于抗爆设计中．
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　　　（ａ）珚犚＝０．６～１．０ｍ·ｋｇ
－１／３ （ｂ）珚犚＝１．０～６．０ｍ·ｋｇ

－１／３

图４　修正函数ηｐ?珚犚曲线

Ｆｉｇ．４　ηｐ?珚犚ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

３．３　修正后的超压计算公式

通过以上提出的超压修正计算方法，得到统一的冲击波超压修正计算公式，具体表达式为

Δ犘ｆ＝ηｐ，１
０．４７０６
珚犚

＋
１．０８７６
珚犚２

－
０．１４８５
珚犚３

，

　　　ηｐ，１ ＝０．３０８２
珚犚－２．２５５＋２．３７１，　０．６≤珚犚≤１．０，

Δ犘ｆ＝ηｐ，２
０．０３１７
珚犚

＋
０．３０４１
珚犚２

＋
０．１５１７
珚犚３

，

　　　ηｐ，２ ＝０．９１７２
珚犚－１．４９８＋１．７８４，　１．０≤珚犚≤６．０

烍

烌

烎．

（７）

表２　修正函数ηｐ 误差分析

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎηｐ

珚犚／ｍ·ｋｇ
－１／３ Δ犘′ｆｅ／ＭＰａ Δ犘ｆ／ＭＰａ ηｐ Δ犘′ｆ／ＭＰａ δ／％

０．６０ ５．１９１ １．５４９ ３．３４６ ５．１８４ －０．１４

０．８０ ２．３５４ ０．８２１ ２．８８１ ２．３６５ ０．４９

１．００ １．２６５ ０．４６９ ２．６７９ １．２５５ －０．８１

１．４０ ０．５４８ ０．２３３ ２．３３８ ０．５４５ －０．５１

１．８０ ０．２９９ ０．１３７ ２．１６４ ０．２９８ －０．３９

２．２０ ０．１８９ ０．０９１ ２．０６６ ０．１８９ ０．２０

２．６０ ０．１３１ ０．０６６ ２．００３ ０．１３２ ０．７０

３．００ ０．０９７ ０．０５０ １．９６１ ０．０９８ ０．９６

３．５０ ０．０７１ ０．０３７ １．９２４ ０．０７２ ０．９５

４．００ ０．０５５ ０．０２９ １．８９９ ０．０５６ ０．６５

４．５０ ０．０４５ ０．０２４ １．８８０ ０．０４５ ０．１３

５．００ ０．０３７ ０．０２０ １．８６６ ０．０３７ －０．５３

６．００ ０．０２７ ０．０１４ １．８４７ ０．０２７ －２．０７

４　结论

通过上述对ＴＮＴ炸药爆炸数值模拟及冲击波超压计算公式的修正，可以得出以下３点结论．

１）早期常用的经验公式普遍处于经验公式的中位值或下位值，存在了低估爆炸冲击波的危险．在

比例距离珚犚小于１．０ｍ·ｋｇ
－１／３时，Ｓａｄｏｖｓｋｙｉ公式

［２］可以用于估算小范围内的爆炸冲击波超压．

２）基于ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序实现ＴＮＴ炸药爆炸的数值模拟计算是可行的，且数值模拟计算结

果可以作为爆炸冲击波超压的下限值．

３）通过冲击波超压公式修正计算方法对数值模拟结果进行修正，能够有效地提高数值模拟结果的

可用性，提出统一的计算公式并得到冲击波超压中位值，为抗爆设计提供参考．
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