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炸药近地爆炸的数值模拟及影响参数的分析
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摘要：　应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序建模，在验证模型及参数选取正确可靠的基础上，研究了地面材

料、炸药高度、空气域形状以及炸药当量等参数对马赫波超压的影响．结果表明：对于非近距离的爆炸，不同地

面上的马赫波超压峰值相差不大，可简化为刚性地面；建模宜选择刚性壳体地面以及长方体空气域；与经验公

式相比，数值模拟的马赫波超压峰值误差随着炸药当量的增大而减小，随着炸药高度的减小而增大．
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近年来，各类建筑结构的恐怖爆炸袭击以及在建筑中的意外爆炸事件时有发生，给社会的和谐稳定

和公民的生命财产安全造成了重大威胁．此类爆炸多为近地爆炸，爆炸冲击波经过地面反射加强，比空

爆更具破坏力．如何有效准确的模拟出近地爆炸中冲击波的反射传播过程，从而更精确地分析近地爆炸

对建筑结构以及人员的冲击作用，就显得尤为重要．许多学者
［１?４］在建模中通常将地面简化为刚性体，而

未考虑不同材料地面反射冲击波能力的差异性．汪维等
［５］模拟了刚性地面上的爆炸，获得了不同爆炸高

度下的冲击波变化规律．成凤生等
［６］研究了刚性平面上方的传播反射规律，当比例距离大于１．５ｍ·

ｋｇ
－１／３时，可以忽略炸药形状的影响．杨亚东等

［７］，Ｗａｎｇ
［８］，李利莎等［９］在数值建模中考虑实际的地面材

质，但其研究重点是炸药对土体或混凝土破坏成坑情况．刘伟等
［１０］试验并模拟了ＴＮＴ近地面爆炸的冲

击波的传播，数值模拟结果与试验数据吻合较好，建模中考虑了地面土壤材料，但未与刚性地面进行对

比．李鑫等
［１１］等对刚性和沙土地面上ＴＮＴ爆炸对超压分布的影响进行了简单对比，证明刚性地面上起

爆的超压最大．综上所述，目前的文献中对将各种地面简化为刚性地面的适用性探讨不多，对各种近地

爆影响因素的分析比较不够全面．本文应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序，研究马赫波的传播特性，

分析探讨不同参数对马赫波超压的影响．

１　刚性地面上炸药近地爆炸的数值模拟

１．１　计算模型的建立

计算模型模拟炸药在刚性地面上空爆炸，利用对称性建立１／４模型，以节约计算成本．１／４的炸药

尺寸为０．２ｍ×０．２ｍ×０．４ｍ，炸药中心离地高度１．２ｍ．空气域尺寸取１２ｍ×１２ｍ×８ｍ（长×宽×

高），计算模型如图１所示．模型总共高８ｍ，以地面为原点，地面以上６ｍ，地面以下２ｍ．炸药与空气选

用ＳＯＬＩＤ１６４实体单元，并采用多物质ＡＬＥ网格；刚性地面选用ＳＨＥＬＬ１６３壳体单元，并采用拉格朗

日网格．两种网格通过流固耦合算法相互作用，并在关键字中通过ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿

ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ约束来实现．在模型的犗狓狕，犗狔狕面上施加对称约束，其余表面均采用透射边界以模拟无限

空气域，单元网格尺寸均取０．２ｍ．考虑到在后续不同地面的建模中，混凝土和土体须采用实体单元模
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图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

拟，因此建立了刚性实体单元地面的模型进行比对．在原模

型中删除刚性壳体单元，将地面以下－２～０ｍ的空气单元

置换成刚性地面单元，并采用了共用节点算法考虑材料间

的相互作用．

１．２　材料参数取值

炸药的爆炸采用高能炸药ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯ

ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型，并用ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ?Ｗｉｌｋｉｎｓ?Ｌｅｅ）状

态方程来描述，即

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
．（１）

式（１）中：狆为压力；犃，犅，犚１，犚２，ω为ＪＷＬ状态方程参数，

其值由试验确定；犞 为相对体积；犈０ 为初始内能．参数取值如表１所示，表１中：犇为炸药的爆速；犘ＣＪ为

爆压；ρ为炸药密度；犞０ 为初始相对体积．

表１　炸药的材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｔｅ

参数 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／ＧＪ·ｍ
－３ 犞０ 犇／ｍ·ｓ－１ 犘ＣＪ／ＧＰａ ρ／ｋｇ·ｓ

－３

取值 ５４０．９ ９．４ ４．５ １．１ ０．３５ ８ １．０ ６７１８ １８．５ １６３０

　　空气采用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型，并用线性多项式方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ来描

述，其表达式为

狆＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋（犆４＋犆５μ＋犆６μ

２）犈． （２）

式（２）中：μ＝ρ／ρ０－１，ρ为质量密度，ρ０ 为参考质量密度；犈为单位体积的材料内能；犆０，犆１，犆２，犆３，犆４，

犆５，犆６ 为实常数．参数按理想气体状态方程取值，如表２所示．表２中：犞０ 表示初始相对体积．

表２　空气的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犈／ＭＪ·ｍ－３ 犞０

取值 １．２９０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ０．２５ １．０

　　刚性地面采用ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ材料模型来控制；参数ＣＯＮ１取７，表示约束狓，狔和狕三个方向位

移；参数ＣＯＮ２取７，表示约束狓，狔和狕三个方向转角．

１．３　数值结果分析

在地表上距离炸药中心投影点２～１１ｍ的区间内，每隔１ｍ选取一个测点，读取超压数值．这些测

点都位于马赫反射区．为了验证模型计算的准确性，将测点的超压值与经验公式计算值进行对比．马赫

反射区内空气冲击波超压的计算公式［１２］为

Δ犘ｍ ＝Δ犘Ｇ（１＋ｃｏｓφ）． （３）

式（３）中：Δ犘ｍ 为马赫波阵面的超压；φ为马赫反射区内测点对应的入射波的入射角；Δ犘Ｇ 为相应的地

爆炸超压．ＧＢ６７２２－２００３《爆破安全规程》
［１３］的公式为

Δ犘Ｇ ＝
１．０６
珚犚
＋
４．３
珚犚２
＋
１４
珚犚３
，　　

犎
３

槡犠
≤０．３５，　１≤珚犚≤１０～１５． （４）

式（４）中：珚犚＝犚／
３

槡犠 为比例距离（下同）；犚 表示炸药中心到测点的距离（ｍ）；犠 为 ＴＮＴ炸药当量

（ｋｇ）．

Ｈｅｎｒｙｃｈ
［１４］的空爆公式（对于刚性地面爆炸，计算时取２倍ＴＮＴ炸药当量代入）为

Δ犘犳 ＝１４．０７１７／珚犚＋５．５３９７／珚犚
２
－０．３５７２／珚犚

３
＋０．００６２５／珚犚

４，

Δ犘犳 ＝６．１９３８／珚犚＋０．３２６２／珚犚
２
＋２．１３２４／珚犚

３，

Δ犘犳 ＝０．６６２／珚犚＋４．０５／珚犚
２
＋３．２８８／珚犚

３，

　　

０．０５≤珚犚≤０．３，

０．３≤珚犚≤１．０，

１．０≤珚犚≤１０

烍

烌

烎．

（５）

　　Ｎｅｗｍａｒｋ
［１４］的常规炸药地表爆炸的超压峰值公式为

Δ犘Ｇ ＝
９３
珚犚３

／２＋
６７８４
珚犚３

， （６）

１７５第５期　　　　　　　　　　　陈鑫，等：炸药近地爆炸的数值模拟及影响参数的分析



　　曹树鼎
［１６］通过实验拟合的地爆公式为

Δ犘Ｇ ＝
１１．５６８
珚犚

＋
９７８．２３
珚犚２

，　　０．８≤珚犚≤３．０． （７）

图２　马赫波超压数值模拟与经验公式对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

　　由经验公式求得地爆超压后，代入式（２），

计算马赫反射波的超压．数值模拟结果与经验

公式的对比，如图２所示．由图２可知：马赫波

超压峰值衰减的整体趋势均与经验公式保持

一致，在近爆炸中心处，其与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式最

为接近．

当珚犚＝０．４９５ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性壳体地面

和刚性实体地面与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式之间的误差

分别为９．１％和３２．４％；而当珚犚增大到０．８８７

ｍ·ｋｇ
－１／３后，数值模拟结果与Ｎｅｗｍａｒｋ公式

更为接近，且随着珚犚 的增大，误差开始不断减

小．当珚犚＝２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性壳体和刚性

实体地面与Ｎｅｗｍａｒｋ公式的误差分别减小为

３．６４％和１．７５％；当珚犚＜１．９ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚

性壳体地面的马赫波超压大于刚性实体地面，与经验公式更为接近；当珚犚＞１．９ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性实体

地面上的超压值开始略大于刚性壳体地面，更接近经验公式．

通过对比提取的马赫波的压力时程曲线，发现刚性壳体地面上的马赫波到达时间要早于刚性实体

地面．这表明两种地面单元及算法之间存在差异，刚性实体地面上反射波的产生时间相对滞后，入射波

在合成为马赫波时间亦滞后，并造成了两种地面马赫波超压峰值的不同．

２　不同参数变化对爆炸的影响

２．１　不同地面材料的影响

计算模型模拟炸药在不同材料地面上空的爆炸，建模方式与１．１节模型基本相同，将地面以下的网

格分别置换成砂质土、粘性土、混凝土３种材料，均采用多物质ＡＬＥ网格，同时按共用节点算法建模．此

外，考虑到实际建筑结构的地面多为土壤地基上浇筑一定厚度的混凝土层，因此以沙土为地基，在地表

位置建立了一层３０ｃｍ厚的混凝土层．此处的混凝土采用拉格朗日网格，并与其他材料按流固耦合算法

相互作用．炸药和空气材料的状态方程与参数取值均与１．２节相同，砂质土和粘性土均采用ＭＡＴ＿

ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ材料模型，此材料模型没有应变硬化，屈服极限仅与压力狆有关，即参数取值，如表

３所示．表３中：ρ０ 为土体的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；犌为剪切弹性模量；ＢＵＬＫ为卸载时的体积模量；犪０，犪１，犪２

为式（８）中的塑性屈服常数；ＰＣ为拉应力系数；ＶＣＲ是体积沙漏选项；ＲＥＦ则为是否使用参考几何初

始化压力的选项．

σ狔 ＝ ［３（犪０＋犪１狆＋犪２狆
２）］１／２． （８）

表３　砂质土和粘性土的材料参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犌／ＭＰａ ＢＵＬＫ／ＧＰａ 犪０ 犪１ 犪２ ＰＣ ＶＣＲ ＲＥＦ

砂质土［１７］ １８５０ １６．００ ０．２５ ３．３×１０１１ ０ ０ ０ ０ ０

粘性土［８］ １８００ ６３．８５ ３０．００ ３．４×１０９ ７．０３３×１０４ ０．３ －６．９０×１０３ ０ ０

　　混凝土材料采用ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ材料模型（ＨＪＣ模型），是综合

考虑了高压效应、高应变率和损伤的混凝土或岩石类材料的模型，其强度按无量纲等效应力表示为［１８］

σ

＝ ［犃（１－犇）＋犅犘犖］［１－犮ｌｎ（ε）］． （９）

式（９）中：σ为实际等效应力与准静态单轴抗压强度犳′Ｃ 之比；犘
为无量纲压力；ε为无量纲应变率；犃

为无量纲粘聚强度；犅为无量纲硬化系数；犮为应变率系数；犖 为应变硬化参数．参数取值如表４所示．
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表４　混凝土的材料参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犌／ＧＰａ 犃 犅 犮 犖 犳′Ｃ 犜 ε０ εｍｉｎ

取值 ２４００ １４．８６ ０．７９ １．６０ ０．００７ ０．６１ ４８×１０６ ４×１０６ ０．００１ ０．０１

参数 犛ｍａｘ 犘Ｃ／ＭＰａ μＣ 犘ｌｏｃｋ／ＧＰａ μｌｏｃｋ 犇１ 犇２ 犓１／ＧＰａ 犓２／ＧＰａ 犓３／ＧＰａ

取值 ７．０ １６ ０．００１ ０．８ ０．１ ０．０４ １ ８５ －１７１ ２０８

　　在地表上距离炸药中心投影点分别为２～１１ｍ的区间内，每隔１ｍ选取一个测点，读取马赫波超

压数值．将各种材料的地面与刚性实体地面以及刚性壳体地面的马赫波超压峰值绘图对比，距离曲线如

图３所示．由图３可知：除去采用刚性壳体的超压峰值在珚犚较小时有一定差异外，其他采用各种材料的

图３　马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

实体单元地面的超压峰值很接近．

在珚犚＝２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３处，各实体地面之

间的最大误差仅为１．９９％；在珚犚＝０．４９５ｍ·

ｋｇ
－１／３处（地表上距离炸药中心投影点２ｍ

处），砂质土、粘性土、混凝土、土上覆３０ｃｍ混

凝土以及刚性实体地面的超压峰值（ＭＰａ）分

别为４．７３０，４．８４０，４．８７０，４．８７０以及４．９９０，

误差不大．两种混凝土地面上的超压峰值与刚

性实体地面上的超压很接近（误差２．４％），说

明在本模型的工况下，混凝土地面为刚性地

面．粘性土地面的误差为３．０％，砂质土地面

的误差最大（５．２％），砂质土和粘性土在炸药

作用下的破坏并形成爆炸坑，爆炸能量被消

耗，故峰值较小．因此，对于模拟土质地面上的爆炸，若简化为刚性地面建模，需根据不同的情况，针对性

的进行修正．

２．２　不同炸点高度的影响

当炸药高度为１．２ｍ时，不同实体单元地面的马赫波超压相差不大，故尝试将炸药高度进行改变，

计算比较马赫波超压峰值的差异．随着炸药成坑体积增大，耗能增加，砂质土、粘性土地面的冲击波压力

场与刚性地面有明显区别，如图４所示．

（ａ）刚性壳体地面 （ｂ）砂质土地面

图４　冲击波压力场

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

　　由图４可知：在一定时间内，砂质土地面上压力峰值集中在爆炸坑中，而刚性地面却可以很好的反

射冲击波．炸高０．４ｍ时的马赫波超压，如图５所示．由图５可知：炸高０．４ｍ时，不同材料地面的产生

超压差异性增大；珚犚在０．４３３ｍ·ｋｇ
－１／３处，刚性实体地面与砂质土地面间的误差为１１．６％，珚犚在２．３４

ｍ·ｋｇ
－１／３处，这一误差降为４％．将各种炸高下的超压与经验公式比较后发现：随着炸高减小，马赫波

超压误差增大，刚性壳体地面上的爆炸马赫波超压与经验公式最为吻合．

２．３　不同空气域形状的影响

炸药冲击波的传播过程呈放射状，故分别建立球体，圆柱体和长方体的空气域，对应在划分网格时，
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图５　炸高０．４ｍ时的马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｒｓｔｅｑｕａｌｔｏ０．４ｍ

球体和圆柱体的网格在曲边上由内向外逐渐变大．

建模方式和参数取值保持不变，比对地面材料取砂

质土、刚性实体和刚性壳体的３种情况，如图６所

示．由图６可知：对于相同的地面材质，圆柱体和长

方体的空气域下数值模拟的马赫波超压很接近，球

体空气域下的马赫波超压略小．以刚性壳体地面为

例，珚犚在２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３处，球体，圆柱体和长方体

的空气域的马赫波超压分别为１．４１，１．４３，１．４３

ＭＰａ．砂质土、刚性实体地面亦可以得到相同的规

律．对于珚犚较小的区域，采用长方体的空气域下模拟

的马赫波超压最接近经验公式．

２．４　不同炸药当量的影响

图６　不同空气域的马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｄｏｍａｉｎｓｈａｐｅ

为了研究不同炸药当量对地爆产生的影

响，选用了３种尺寸的立方体炸药进行模拟，

炸药边长分别为：０．２，０．４，０．６ｍ（当量犠 分

别为１３．０４，１０４．３２，３５２．０８ｋｇ）．为了减小网

格差异对爆炸模拟产生的影响，在水平投影面

上，炸药周围２ｍ×２ｍ的区域内采用渐变网

格，保证与炸药水平距离２ｍ以外的网格尺寸

均为０．２ｍ，建模方式和参数取值保持不变．

在地表上选取珚犚＝１．３０ｍ·ｋｇ
－１／３附近的测点

（水平距离分别为３，６，９ｍ），以及水平距离皆

为１０ｍ的测点．分别将模拟所得马赫波超压

与Ｈｅｎｒｙｃｈ经验公式进行对比，如表５所示．

由表５可知：虽然各个测点的珚犚 略有差异，但

因为随着珚犚的增大，误差在不断减小，因此，随着炸药当量的增加，马赫波超压的误差在减小．

表５　不同炸药当量的马赫波超压对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

狑／ｋｇ 犚／ｍ 珚犚／ｍ·ｋｇ
－１／３

刚性壳体地面

Δ犘ｍ／ＭＰａ　　　δ／％　

刚性实体地面

Δ犘ｍ／ＭＰａ　　　δ／％　

１３．０４ ３．０ １．３７２ ３．２９ ６３．４ ２．２８ ７４．７

１０４．３２ ６．０ １．３００ ４．６１ ４２．８ ３．４３ ６１．５

３５２．０８ ９．０ １．２８６ ５．６５ ３４．６ ４．５４ ４７．５

１３．０４ １０．０ ４．２７８ ０．４７ ３３．３ ０．４６ ３４．８

１０４．３２ １０．０ ２．１３９ １．６８ ３９．１ １．７４ ３７．０

３５２．０８ １０．０ １．４２６ ４．４２ ３４．３ ３．６８ ４５．３

　　对比相同ＴＮＴ时，刚性实体和刚性壳体地面上的马赫波超压误差，可以看出总体上，刚性壳体的

误差更小，更适合模拟刚性地面．

３　结束语

１）基于ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序，炸药近地爆炸的数值模拟计算是可行的，模拟结果与经验公式的

误差随着比例距离的增大而减小．

２）除爆炸中心区域外，不同材料地面与刚性地面的差异性较小，混凝土地面的误差最小．综合不同

工况的地爆模拟结果，刚性壳体地面上的马赫波超压峰值误差较小，更适合模拟刚性地面；空气域形状

为长方体时，网格最均匀，马赫波超压误差最小．

４７５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



３）炸药高度对马赫波超压峰值的影响大，随着炸高减小，误差增大；随着炸药当量的增大，马赫波

超压误差减小．
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