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摘要：　为解决复杂建筑结构环境下，冲击波模拟成本与计算精度之间的矛盾，提出利用低成本建模提取超

压，再通过修正获得高精度超压的快速估算方法．首先，通过建模分析入射超压的模拟误差，给出精细网格密

度下限值λｌｉｍ；然后，进一步大量建模，对超出λｌｉｍ限值的粗网格模拟超压进行修正，并拟合出超压修正系数公

式；最后，利用修正系数进行超压估算与验证．研究结果表明：超压模拟误差随着网格密度的增大而减小；利用

低成本粗网格建模模拟并加以修正后获得的估算超压值与理论值、试验实测值的误差较小；粗网格模型估算

超压值的计算精度与高成本精细网格模型相当．

关键词：　爆炸；低成本；快速估算；冲击波超压；修正系数；网格密度

中图分类号：　Ｏ３８２；ＴＵ１３ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２１）０１?００４８?０８

犚犪狆犻犱犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犳犛犺狅犮犽犠犪狏犲犗狏犲狉狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀

犆狅犿狆犾犲狓犅狌犻犾犱犻狀犵犛狋狉狌犮狋狌狉犲犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋

ＣＨＥＮＸｉｎ１
，２，ＧＡＯＸｕａｎｎｅｎｇ１，ＦＵＳｈｉｑｉ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｓｔｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｒａｐｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，

ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｌｏｗ?ｃｏｓｔｍｏｄｅｌｔｏｅｘｔｒａｃｔｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｅｄｈｉｇｈ?ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂｙｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆ

ｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙλｌｉｍ ｗａｓｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｓｗｅｒｅｂｕｉｌｔｔｏｒｅｖｉｓｅｔｈｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍｕｌａｗａｓｆｉｔｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓ

ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａ

ｓｅｓｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｒｒｏｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ

ｓｍａｌｌｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｒｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ．Ｔｈｅ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｈｉｇｈｃｏｓｔｆｉｎｅｍｅｓｈｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ；ｌｏｗｃｏｓｔ；ｒａｐｉｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｍｅｓｈ

ｄｅｎｓｉｔｙ

　收稿日期：　２０２０?０４?０３

　通信作者：　高轩能（１９６２），男，教授，博士，博士生导师，主要从事钢结构及工程结构灾害控制的研究．Ｅｍａｉｌ：

ｇａｏｘｎ１１７＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１２７８２０８）；福建省教育厅科研基金资助项目（ＫＬＡ１９０１８Ａ）；福建省科技

计划重点项目（２０１８Ｙ００６３）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

　　爆炸荷载的破坏力巨大，快速评估爆炸袭击或意外爆炸对建筑结构及人员安全的影响具有重要的

意义．以往的研究已经总结了无约束环境下的爆炸冲击波超压的经验公式，但当在城市街区中或大型结

构内等复杂三维环境下发生爆炸时，爆炸点高度、地面刚度、地面成坑情况、建筑表面形状、墙面和窗户

的刚度和破损程度等诸多不确定因素都使爆炸荷载变得极为复杂，经验公式无法适用．因此，必须寻求

一种在复杂建筑结构环境下，爆炸冲击波超压荷载分布的快速计算方法．

杨亚东等［１］以结构壁面作为镜面，把反射波按镜像爆炸源的入射波计算，并叠加各壁面的镜像入射

波，快速获得了长方体房间内的内爆炸冲击波．但这一计算方法必须将壁面假设为刚性，且适用于较为

简单的几何空间区域．另外，由于进行足尺模型爆炸试验的成本昂贵，而缩尺模型试验受到材料的高应

变率效应的影响，存在不完全相似关系，与实际情况存在偏差［２］．因此，采用数值方法建立流固耦合模型

模拟，是目前分析复杂环境内超压荷载分布的主要手段．

为了获得较高的计算精度，流固耦合模型需要大量精细的任意拉格朗日欧拉（ＡＬＥ）网格
［３］，计算

成本高．ＬＳＤＹＮＡ有限元软件提供的ＡＬＥ与ＬＢＥ相结合的方法
［４５］，以及ＡＵＴＯＤＹＮ软件提供的重

映射（ＲＥＭＡＰ）技术
［６］，都是将爆炸荷载分成简单自由场传播和流固耦合两阶段计算，节约了计算成

本．这两种方法适用于爆炸源周围空旷无干扰，需要流固耦合分析的目标区域小的情况，若要对较大的

耦合场进行分析时，依然需要大量的ＡＬＥ网格．鉴于降低计算成本和提高计算精度的矛盾，本文提出

采用粗网格进行低成本的流固耦合模拟，初步获得爆炸荷载场，再利用基于经验公式拟合的修正公式进

图１　自由场空爆模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｅｅｆｉｅｌｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

行修正，获得精度较高的超压估算方法．

１　有限元模型与材料参数

估算方法的核心在于拟合出超压修正公式，为确定超压修

正公式的适用范围，利用ＬＳＤＹＮＡ有限元软件，建立自由场空

爆ＡＬＥ模型，根据对称性建立１／８模型．模型的计算空间尺寸

为４ｍ×４ｍ×１５ｍ（长×宽×高）的空气域，如图１所示．利用

“体积分数”语句在空气域中分割一个球形的区域，用以填充炸

药材料．在模型的３个对称面上施加对称约束，其余表面均采用透射边界以模拟无限空气域．

炸药选用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型，并用ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ状态方程描述

爆炸物的特性，表达式为

犘＝犃 １－
ω
犚１（ ）犞 ｅｘｐ（－犚１犞）＋犅 １－ ω犚２（ ）犞 ｅｘｐ（－犚２犞）＋

ω犈０
犞
． （１）

式（１）中：犘为压力；犞 为体积；犃，犅，犚１，犚２，ω为状态方程参数，通过试验确定参数的取值；犈０ 为炸药的

单位体积初始内能．炸药的材料参数
［７］，如表１所示．表１中：狏为爆速；犘ＣＪ为爆压．炸药密度ρ取１６３０

ｋｇ·ｍ
－３．

表１　炸药的材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

参数 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／ＧＪ·ｍ
－３ 狏／ｍ·ｓ－１ 犘ＣＪ／ＧＰａ

取值 ５４０．９ ９．４ ４．５ １．１ ０．３５ ８ ６７１８ １８．５

　　空气选用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型，方程选用ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ，即

犘＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２＋犆３μ

３＋（犆４＋犆５μ＋犆６μ
２）犈ａ． （２）

式（２）中：μ＝ρａ／ρａ０－１，ρａ０为空气的参考质量密度，ρａ为空气密度，取１．２９０ｋｇ·ｍ
－３；单位体积内能犈ａ

取２．５×１０５Ｊ·ｍ－３；实常数犆０＝犆１＝犆２＝犆３＝犆６＝０，犆４＝犆５＝０．４．

２　超压误差和网格尺寸经济性分析

利用节１中自由场空爆模型对超压模拟误差进行分析，并进一步定义网格尺寸的粗细程度．为了便

于分析，引入网格密度λ，即
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λ＝狉／犫． （３）

式（３）中：狉为炸药半径，狉＝

３

３犠
４π槡ρ

，犠 为炸药质量；犫为立方体单元网格的边长．

２．１　冲击波超压的误差分析

取犫＝０．０５ｍ，犠＝１００ｋｇ进行计算，易得炸药半径狉＝０．２４５ｍ，网格密度λ＝４．９０．将文中模拟得

到的爆炸冲击波超压峰值Δ犘Ｍ 与文献［８１１］中的入射超压经验公式计算值进行对比，结果如表２所

示．表２中：Δ犘Ｈ 为根据Ｈｅｎｒｙｃｈ等
［８］的试验公式计算出的超压值，有

Δ犘Ｈ ＝

１．４０７１７

犚
＋
０．５５３９７

犚２
－
０．０３５７２

犚３
＋
０．０００６２５

犚４
，　　０．０５≤犚≤０．３，

０．６１９３８

犚
－
０．０３２６２

犚２
＋
０．２１３２４

犚３
，　　０．３≤犚≤１，

０．０６６２

犚
＋
０．４０５

犚２
＋
０．３２８８

犚３
，　　１≤犚≤１０

烅

烄

烆
，

（４）

式（４）中：犚表示比例距离，犚＝犚／犠１／３，犚为测点到炸药中心的距离；Δ犘Ｗ 为吴彦捷等
［９］综合２１组经验

公式获得的拟合公式计算的超压值，有

Δ犘Ｗ ＝

０．２９４８

犚
－
０．８３１８

犚２
＋
０．７２８４

犚３
，　　０．３≤犚≤１，

０．０８４２

犚
＋
０．３２８１

犚２
＋
０．８７８７

犚３
，　　１≤犚≤１５

烅

烄

烆
；

（５）

　　Δ犘Ｙ 为杨涛春等
［１０］统计１８组入射波超压公式获得的回归公式计算值；Δ犘Ｂ 为根据 ＧＢ６７２２—

２０１４《爆破安全规程》
［１１］公式计算的超压值．

由表２可知：在４组经验公式中，Δ犘Ｈ的数值最小，且与Δ犘Ｍ 最为接近，Δ犘Ｗ 最为保守．

表２　文中模拟值与经验公式计算值的对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ

犚／ｍ 犚／ｍ·ｋｇ
－１／３ Δ犘Ｍ／ＭＰａ Δ犘Ｈ／ＭＰａ Δ犘Ｗ／ＭＰａ Δ犘Ｙ／ＭＰａ Δ犘Ｂ／ＭＰａ

１５．２５ １．１３１ ０．５５７ ０．６０２ ０．９３８ ０．６８１ ０．７６９

１７．２５ １．５６２ ０．２７７ ０．２９５ ０．４１９ ０．３２９ ０．３４８

１９．２５ １．９９３ ０．１６３ ０．１７７ ０．２３６ ０．１９４ ０．１９９

１１．２５ ２．４２４ ０．１１０ ０．１１９ ０．１２７ ０．１２９ ０．１３０

１３．２５ ２．８５５ ０．０８１ ０．０８７ ０．０９３ ０．０９２ ０．０９３

　　不同比例距离时，文中模拟值与各经验公式计算值的误差（δ），如图２所示．由图２可知：Δ犘Ｍ 相对

于Δ犘Ｈ 的误差最小，当犚＜０．６ｍ·ｋｇ
－１／３时，δ值随着犚 的增大迅速减小，当犚≥０．６ｍ·ｋｇ

－１／３后，δ

稳定地在小于１０％的范围内波动；其余各曲线的δ值均随着犚 的增大而不断减小．

（ａ）犚≤１ｍ·ｋｇ
－１／３
　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犚＞１ｍ·ｋｇ

－１／３

图２　比例距离与超压模拟误差曲线（λ＝４．９０）

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ（λ＝４．９０）

将误差最小的Δ犘Ｈ 作为参照（下同），对比不同网格密度λ对超压模拟误差δ的影响，如图３所示．
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由图３可知：随着网格密度的减小（或犫的增大），δ急剧增大；以犚＝１．３１ｍ·ｋｇ
－１／３处的测点为例，网

格密度从４．９０降低到０．４９时，误差从７．５％增大到７６．８％．总体来说，δ值随着犚 的增大而减小，但当

网格足够细致，且犚增大到一定范围（犚≥０．６ｍ·ｋｇ
－１／３且λ≥４．９０；或犚≥１．３ｍ·ｋｇ

－１／３且λ≥２．５０）

时，Δ犘Ｍ 逐渐接近Δ犘Ｈ，δ趋于稳定．

（ａ）犚≤１ｍ·ｋｇ
－１／３
　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犚＞１ｍ·ｋｇ

－１／３

图３　网格密度对超压模拟误差的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图４　炸药质量对超压模拟误差的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｅｉｇｈｔｏｎ

ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

冲击波阵面是一个强间断面，超压在一个极短的区段内

发生阶跃，瞬间达到峰值后又迅速衰减．因此，网格越精细，越

能精确捕捉到超压的真实峰值．随着犚的增大，冲击波阵面厚

度逐渐增大，超压的阶跃也趋于缓和，Δ犘Ｍ与真实值的差距逐

渐缩小，对网格密度的要求也逐渐降低．

对于相同的网格尺寸，炸药质量犠 的变化会改变网格密

度λ，从而影响超压误差δ．分析炸药质量犠 对δ的影响，结果

如图４所示．由图４可知：不同炸药质量下，相同网格密度的超

压误差曲线基本重合，说明只要保证相同的网格密度，可以忽

略炸药质量对超压误差的影响．

２．２　网格尺寸经济性分析

通过节２．１的分析可知，越接近爆炸中心，δ越大．因此，

需要根据模拟区域大小和误差限值的要求，选择适合的网格密度．选择２０％作为误差控制限值，将Δ犘Ｈ

作为参照，在犚＞１ｍ·ｋｇ
－１／３范围内，网格密度下限值λｌｉｍ可取为２．５０；在犚＞０．５２ｍ·ｋｇ

－１／３范围内，

图５　网格密度限值与比例距离的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ

ｌｉｍｉｔａｎｄｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ

λｌｉｍ可取为４．９０（图３）．

在犚≤１ｍ·ｋｇ
－１／３范围内，Δ犘Ｍ 变化幅度大，超压误差δ

也较大，为了给出更具参考意义的λ限值，收集文献［１２１８］中

对爆炸模拟推荐的网格尺寸，并统一换算为λｌｉｍ．由于在爆源

附近，犚≤０．３ｍ·ｋｇ
－１／３范围内，各学者推荐的λｌｉｍ差异极大，

故不作讨论．将犚＞０．３ｍ·ｋｇ
－１／３范围内的λｌｉｍ拟合为与犚相

关的函数曲线，如图５所示．由图５可知：文中的推荐值与限值

曲线差异较小．

综合犚＞１ｍ·ｋｇ
－１／３的情况，最终获得λｌｉｍ的表达式为

λｌｉｍ＝
－３．１５ｌｎ犚＋３．３，　　０．３＜犚≤１，

２．５０，　　犚＞１
烅
烄

烆 ．
（６）

由此，定义λ＜λｌｉｍ的网格尺寸为粗网格；反之，则为细网格．采用细网格对３Ｄ环境进行模拟，所需

要的单元数量十分巨大．以装药量８６０ｋｇ的“飞毛腿Ｂ”导弹为例，杀伤半径达到１５０ｍ．若建立尺寸为

３００ｍ×３００ｍ×１５０ｍ（长×宽×高）的爆炸区域，采用由λｌｉｍ计算的０．２ｍ细网格，至少需要１６．８７５亿

１５第１期　　　　　　　　　　陈鑫，等：复杂建筑结构环境下冲击波超压的快速估算方法
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个单元，还未计入城市建筑模型的单元数量．由于细网格的计算成本极高，在计算资源有限的情况下，可

以采用粗网格模拟计算，并通过修正获得更精确的冲击波超压．

３　冲击波超压的快速估算

为了修正粗网格建模模拟的冲击波超压，将自由场经验公式计算的超压值作为修正目标，引入修正

系数η，对模拟获得的入射超压Δ犘Ｍ 加以修正，并将η拟合为与比例距离犚 相关的函数，即

η＝犇１×犚
－犇
２＋犇３． （７）

式（７）中：犇１，犇２ 和犇３ 均为无量纲的拟合系数．

如前文所述，冲击波超压的模拟精确度受比例距离犚和网格密度λ的影响．为了计算不同犚和λ

下的修正系数η，先将数值模型（图１）的狕向长度扩大到２５ｍ，扩大测点的比例距离取值范围．同时，分

别用５种网格尺寸（犫分别为０．２０，０．２５，０．３０，０．４０，０．５０ｍ）进行模型单元划分；再进一步模拟各网格

下炸药质量分别为５０，１００，２００，４００，８００ｋｇ时的超压，涵盖了从０．３９到２．５０范围内的网格密度．

３．１　修正系数式１

先将Ｈｅｎｒｙｃｈ公式的超压计算值Δ犘Ｈ 作为修正目标，提取犚＞１ｍ·ｋｇ
－１／３范围内测点的超压值，

图６　网格密度与拟合系数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｓｈｄｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

计算并拟合出不同网格密度下的修正系数η．以犫＝０．３０

ｍ，犠＝５０ｋｇ，即λ＝０．６５为例，拟合出修正系数表达式为

η＝２．３４×犚
－１．４７５＋１．２６５． （８）

式（８）中：犇１＝２．３４；犇２＝１．４７５；犇３＝１．２６５．

提取不同网格密度下的犇１，犇２ 和犇３，得到网格密度

与拟合系数曲线，如图６所示．根据各数据点的分布规律，

将犇１，犇２ 和犇３ 拟合为与网格密度λ相关的函数，即

犇１＝１．０１λ
－１．６１６，

犇２＝－０．０１２７λ＋１．５２４，

犇３＝－０．１２５４λ＋１．３５１

烍

烌

烎．

（９）

将式（９）中的犇１，犇２ 和犇３ 代入式（７）中，即可得到同

时考虑λ和犚 的η表示式，即

η＝ １．０１λ
－１．（ ）６１６ 犚０．０１２７λ－１．５２４－０．１２５４λ＋１．３５１，　　０．３９≤λ≤２．５０，　犚＞１． （１０）

同理，还可以对０．３＜犚≤１的η进行拟合，由于在这一区段内对网格密度的要求更高，因此，将拟

合范围扩大到０．３９≤λ≤４．９０，获得的修正系数表示式为

η＝（１．２６λ
－１．７４）犚０．００９６λ－１．５３１－０．１２０５λ＋１．３８４，　　０．３９≤λ≤４．９０，　０．３＜犚≤１． （１１）

图７　修正前、后超压的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

利用式（１０），（１１）或式（８）的修正系数，可以快速修正

数值模拟的Δ犘Ｍ，修正后的冲击波超压Δ犘Ｒ 表达式为

Δ犘Ｒ＝η×Δ犘Ｍ． （１２）

以λ＝０．６５的算例为例，提取１１个测点，将修正后的

Δ犘Ｒ 与Δ犘Ｈ 进行对比．修正前、后超压的对比，如图７所

示．由图７可知：修正后的超压值与经验公式计算值Δ犘Ｈ

吻合良好；分析１１个测点的数据，按式（８）或式（１０）修正

后，Δ犘Ｒ 相对于Δ犘Ｈ 的最大误差分别为４．２％和１．８％，误

差较小．

３．２　修正系数式２

由节２．１的分析可知，根据 Ｈｅｎｒｙｃｈ的经验公式（式

（４））计算出的超压峰值偏小，存在低估爆炸冲击波荷载的

风险；而吴彦捷等［９］综合２１组经验公式的超压平均值，拟合获得的超压计算公式（式（５））更具有参考意

义，计算出的超压Δ犘Ｗ 也更为安全．因此，以Δ犘Ｗ 作为修正目标，再次进行模拟超压Δ犘Ｍ 的修正拟合．
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与式（１０），（１１）的拟合方法相同，先计算并拟合出不同网格密度λ下的犇１，犇２ 和犇３，再将犇１，犇２ 和犇３

拟合为与λ相关的函数，最终获得修正系数式为

η＝（２．７０５λ
－１．０３１）犚０．２７９λ－１．９７６－０．２６６λ＋１．６０９，　　０．３９≤λ≤２．５０，　犚＞１， （１３）

η＝（５．３１２λ
－１．０７９）犚０．０７８λ－１．６８９＋０．０３２４λ＋０．８２７，　　０．３９≤λ≤４．９０，　０．３＜犚≤１． （１４）

３．３　理想刚性墙面反射超压的估算与验证

在获得修正系数η之后，即可按照式（１２）修正低成本粗网格模型的模拟超压，获得较为精确的估算

超压值．为了检验估算超压的准确性，模拟计算刚性墙面的反射超压，并与理论值进行对比．对于无限大

的理想刚性墙面，李翼祺等［１９］给出了正反射超压Δ犘２ 与入射超压Δ犘１ 之间的关系式，即

Δ犘２＝２Δ犘１＋
６Δ犘

２
１

Δ犘１＋７犘０
． （１５）

式（１５）中：犘０ 为标准大气压，取０．１ＭＰａ．以犠＝１００ｋｇ为例，根据式（４）计算得到入射超压Δ犘１＝

０．０７８４ＭＰａ，代入式（１５），即可算得的理论上的Δ犘２＝０．２０４ＭＰａ．

在图１模型的基础上，于狕＝１４ｍ的平面处增设一片刚性墙体，墙体选用ＳＨＥＬＬ１６３壳体单元，约

束所有自由度．根据式（６）的定义，在犚＝１４ｍ（犚＝３．０１６ｍ·ｋｇ
－１／３）位置，λｌｉｍ要取２．５０及以上才能保

证模拟精度．因此，取４种网格密度（λ分别为０．４９，１．２３，２．５０，４．９０，即犫分别为０．５０，０．２０，０．１０，０．０５

ｍ）进行计算，并计算犚＝１４ｍ处的Δ犘Ｍ；将粗网格模型的Δ犘Ｍ 用式（１０）的η进行修正，获得估算超压

Δ犘ＲＨ，如表３所示．

表３　理想刚性墙面反射超压估算

Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｉｄｅａｌｒｉｇｉｄｗａｌｌ

λ 理论值Δ犘２
修正前

Δ犘Ｍ／ＭＰａ δ／％

修正后

Δ犘ＲＨ／ＭＰａ δ／％
ＡＬＥ单元数量

４．９０

２．５０

１．２３

０．４９

０．２０４

０．２０４

０．２０４

０．２０４

０．１８４ ２９．８ － － １９２００００

０．１６１ ２１．１ － － １２４００００

０．１３６ ３３．３ ０．１８１ １１．１ １２３００００

０．０８６ ５７．７ ０．１６３ １９．９ １２３１９２０

　　由表３可知：经过超压修正后，超压误差δ明显减小，修正效果良好．利用粗网格（λ为０．４９，１．２３）

模拟并修正后的Δ犘ＲＨ，可以获得与细网格（λ为２．５０，４．９０）的Δ犘Ｍ 相当的模拟精度，且只需要细网格

模型的１／１２５，甚至更少的单元数量，极大地降低了计算成本．

３．４　封闭空间内爆炸的超压估算与验证

为进一步验证文中估算方法的有效性和准确性，对试验模型进行超压估算．文献［２０］中进行的封闭

空间内爆炸试验示意图，如图８所示．试验模型采用１５０ｍｍ厚的钢筋混凝土制成，内壁布置了５个超

压测点（１＃～５＃）．试验分别进行多个炸药量（犠 分别为７５，１５０，２００，３００，５００ｇ）的内爆炸，起爆点均

设在模型的几何中心处．根据对称性，建立１／８模型，空气域尺寸（长×宽×高）为０．８ｍ×０．８ｍ×１．６

ｍ，以犫＝０．０２５ｍ进行网格划分，同时，按照图８布置刚性墙面，建模方式同节３．３．封闭空间内爆炸数

值模型示意图，如图９所示．

取犠＝７５ｇ（λ＝０．８９）进行模拟，并提取各测点超压时程曲线的第一次峰值（Δ犘Ｍ），再分别利用式

（１０），（１１）和式（１３），（１４），计算修正后的超压Δ犘ＲＨ和Δ犘ＲＷ，结果如图１０（ａ）所示．图１０（ａ）中：Δ犘ｔｅｓｔ

为实测超压．由图１０（ａ）可知：修正结果明显降低了超压误差，各测点的修正超压与实测超压吻合较好；

仅１＃测点和３＃测点的Δ犘ＲＨ偏小，正如节３．２所述，Δ犘ＲＨ存在低估超压的风险．将１＃，３＃测点的

Δ犘Ｍ 按照式（１３），（１４）进行修正后，两个测点的Δ犘ＲＷ与Δ犘ｔｅｓｔ的误差仅为１１．６％和１７．２％，与细网格

的模拟精度相当，说明通过两组修正公式的互补可以较好地控制误差．

封闭空间内爆炸的超压曲线具有多峰值的特点，２＃测点实测超压时程曲线的最大峰值均大于第一

次峰值．因此，进一步模拟并提取不同犠 下，２＃测点的超压最大峰值，将修正超压与实测超压进行对

比，如图１０（ｂ）所示．由图１０（ｂ）可知：除犠＝７５ｇ的工况外，其他弹药量下的Δ犘ｔｅｓｔ均介于Δ犘ＲＨ和

Δ犘ＲＷ之间，且误差基本控制在２０％以下，达到细网格的模拟精度要求．

综上所述，利用文中估算方法获得的修正超压与理论值和试验实测值吻合良好．限于篇幅，文中仅
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图８　封闭空间内爆炸试验示意图（单位：ｍｍ）　　　　　　图９　封闭空间内爆炸数值模型示意图

　　Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｔｅｓｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　　　 ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅ

　　（ａ）第一峰值（犠＝７５ｇ）　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）最大峰值（２＃测点）

图１０　超压实测值与估算值的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

验证了刚性壁面环境下的模拟超压值．对于考虑壁面刚度和壁面破坏等更为复杂情况下的超压场，修正

公式的准确性还有待进一步验证．将实际壁面假设为刚性壁面进行模拟，由于未考虑壁面的耦合吸能，

会使反射超压偏大，计算获得的超压场偏保守，因此，可以将其作为实际壁面环境下超压场的上限值．

４　结论

为了确定复杂环境下的爆炸超压场，提出利用粗网格建立低成本模型，再对模拟超压进行修正，以

获得高精度超压的快速估算方法，得到以下３点结论．

１）数值模拟获得的冲击波超压Δ犘Ｍ 与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式的计算超压Δ犘Ｈ 最接近．网格密度λ越小，

超压模拟误差δ越大．总体而言，δ随着比例距离犚 的增大而减小，但当λ足够大，且犚增大到一定范围

时，δ将稳定地处于一个较低的水平．在相同的网格密度下，炸药质量的变化对δ影响很小．

２）以２０％作为误差限值，给出了网格密度下限值λｌｉｍ的计算方法，可为比例距离犚＞０．３ｍ·

ｋｇ
－１／３范围内的爆炸数值模拟选定经济的网格尺寸提供参考．

３）利用拟合的冲击波超压修正系数公式，能够有效地对网格密度小于λｌｉｍ的粗网格模型进行超压

修正，获得较为精确的估算超压．通过估算超压与理论值、试验实测值的对比，验证提出的超压估算方法

是可行的，且可以大幅度降低计算成本，为复杂环境下的超压荷载计算提供参考．

参考文献：

［１］　杨亚东，李向东，王晓鸣．长方体密闭结构内爆炸冲击波传播与叠加分析模型［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７（８）：１４４９

１４５５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１０９３．２０１６．０８．０１６．

［２］　ＦＵＳｈｉｑｉ，ＧＡＯＸｕａｎｎｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎ．Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｌａｗａｎｄｉｔｓｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓｈｅｌｌｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１２：３８４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｉｍｐｅｎｇ．２０１８．

０８．０１０．

［３］　ＨＡＯＨｏｎｇ，ＨＡＯＹｉｆｅｉ，ＬＩＪｕｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｓｉｎｂｌａｓｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｎ

４５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１９（８）：１１９３１２２３．ＤＯＩ：１０．１１７７／１３６９４３３２１６６５６４３０．

［４］　ＬＥＮＳ．ＡｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏａｄｂｌａｓｔｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍａｔｅｒｉａｌＡＬＥ：Ｔｈｅｂｅｓｔｏｆｂｏｔｈｗｏｒｌｄｓｆｏｒ

ａｉｒｂｌａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｒｍａｎＬＳＤＹＮＡＦｏｒｕｍ，２０１０，２（３）：２０５２１１．

［５］　周云波，郭启涛，佘磊，等．基于ＬＢＥ方法的驾驶室防护仿真［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１６，３６（３）：２３７２４１．ＤＯＩ：

１０．１５９１８／ｊ．ｔｂｉｔ１００１０６４５．２０１６．０３．００４．

［６］　ＺＨＩＸｕｄｏｎｇ，ＱＩＳｈａｏｂｏ，ＦＡＮＦｅｎｇ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１３７：４７２４８６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｔｗｓ．２０１９．

０１．０２１．

［７］　高轩能，王书鹏，江媛．爆炸荷载下大空间结构的冲击波压力场分布及泄爆措施研究［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（４）：

２２６２３３．

［８］　ＨＥＮＲＹＣＨＪ，ＡＢＲＡＨＡＭＳＯＮＧＲ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９８０，４７（１）：２１８２１８．ＤＯＩ：１０．１１１５／１．３１５３６１９．

［９］　吴彦捷，高轩能．爆炸冲击波数值模拟及超压计算公式的修正［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１４，３５（３）：３２１

３２６．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０３．０３２１．

［１０］　杨涛春，罗尧治．建筑抗爆研究中超压的分布特征及确定方法［Ｊ］．土木与环境工程学报（中英文），２０２０，４２（２）：

１１５１２４．ＤＯＩ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６６７１７．２０１９．１５１．

［１１］　中国国家标准化管理委员会．爆破安全规程：ＧＢ６７２２－２０１４［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１４．

［１２］　张社荣，李宏璧，王高辉，等．空中和水下爆炸冲击波数值模拟的网格尺寸效应对比分析［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６

（３）：２９８３０６．ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５．０３．００６．

［１３］　ＬＵＣＣＩＯＮＩＣＢ，ＡＭＢＲＯＳＩＮＩＤ，ＤＡＮＥＳＩＲ．Ｂｌａｓｔｌｏａｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｃｏｄｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

２００６，２８（１２）：１７３６１７４４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｇｓｔｒｕｃｔ．２００６．０２．０１６．

［１４］　都浩，李忠献，郝洪．建筑物外部爆炸超压荷载的数值模拟［Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学版），２００７，８（５）：

４１３４１８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００９３４４３．２００７．０５．００２．

［１５］　ＤＲＡＧＡＮＩＨ，ＶＡＲＥＶＡＣＤ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｓｔｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎａｉｒｍｅｓｈｓｉｚｅ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａ

ｔｉｏｎ，２０１８（６）：１１８．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１８／３１５７４５７．

［１６］　石磊，杜修力，樊鑫．爆炸冲击波数值计算网格划分方法研究［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１０，３６（１１）：１４６５１４７０．

［１７］　索强，徐鹏，尤文斌．网格划分对冲击波波形的影响分析［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２０，４１（２）：１９８２０３．ＤＯＩ：１０．

１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０２０．０２．０４０．

［１８］　吴赛，赵均海，张冬芳，等．自由空气中爆炸冲击波的数值分析［Ｊ］．工程爆破，２０１９，２５（３）：１６，３１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６７０５１．２０１９．０３．００１．

［１９］　李翼祺，马素贞．爆炸力学［Ｍ］．北京：科学出版社，１９９２．

［２０］　连"

猛．典型密闭装置内爆炸试验及其数值模拟［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１３．

（责任编辑：黄晓楠 　　英文审校：方德平）

５５第１期　　　　　　　　　　陈鑫，等：复杂建筑结构环境下冲击波超压的快速估算方法


