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爆炸冲击波在城市建筑群中传播规律实验研究*
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摘  要：爆炸冲击波在建筑群传播时受到建筑排布影响，冲击波在建筑表面发生复杂反射及绕射现象，导致建筑

表面载荷不能由经验公式进行简单估算。为研究近地爆炸冲击波在建筑群中传播规律，首先在实验室环境下搭建了缩

比建筑群中爆炸冲击波载荷测试平台，使用压力传感器测量触地爆炸冲击波在典型建筑群传播下，不同位置建筑表面

及地面测点的冲击波压力载荷历程，获取冲击波到时、正压时间、压力峰值及正压比冲量等特征参数，分析了建筑迎

爆面、侧爆面、背爆面以及地面测点冲击波特征参数的分布规律，并将实验测量结果与冲击波参数经验值进行定量对

比。随后开展了三维冲击波传播数值仿真，重现了冲击波在建筑群传播历程，得到了冲击波特征参数云图，定量分析

了不同建筑排布下冲击波载荷分布规律。研究结果表面建筑群对冲击波传播具有显著阻滞及衰减作用，冲击波特征参

数衰减程度不仅与比例距离相关，还受到测点具体位置及建筑排布方式影响。该研究结果可为爆炸冲击波在城市建筑

群载荷分布快速评估提供参考。
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Abstract: The propagation of blast waves in urban buildings is strongly affected by architectural configurations, as the blast 

waves undergo complex reflection and diffraction phenomena on building surfaces, rendering empirical formulas inadequate for 

estimating surface loads. To investigate the propagation characteristics of near-field blast waves in urban buildings, an 

experimental study was conducted. Initially, a scaled test platform was established in a laboratory environment to measure blast 

wave loading within building clusters. Pressure sensors were employed to obtain pressure-time curves at multiple locations, 

including building surfaces and the ground gauges, under representative building configurations. Key characteristic parameters 

were acquired, including blast wave arrival time, positive duration time, peak pressure, and positive impulse. The distribution 

patterns of these parameters were systematically analyzed across various building surfaces and ground gauges, followed by 

quantitative comparisons with empirical formulas. Subsequently, a three-dimensional numerical simulation of blast wave 

propagation was conducted, reproducing the propagation history of blast waves through building clusters. Contour maps of 

characteristic blast wave parameters were obtained, and the distribution patterns of blast wave loads under different building 
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arrangements were quantitatively analyzed. Experimental results indicate that urban buildings exert significant attenuation and 

obstruction effects on blast wave propagation. The degree of parameter attenuation correlates not only with scaled distance but 

also with specific measurement locations and architectural arrangement patterns. The research results can provide guidance for 

the rapid assessment of the distribution of blast loads in urban buildings.

Keywords: surface burst; blast wave propagation; urban building arrays; scaled experiment

当城市建筑群中发生意外爆炸事故时，冲击波会对建筑、车辆及人员等目标造成巨大伤害，准确

得到冲击波传播规律和建筑表面载荷对城市抗爆与防护设计具有重要意义[1-3]。与自由场环境不同，

在复杂建筑环境下冲击波会与建筑群发生反射绕射等相互作用，其传播规律和建筑表面载荷无法使用

简单经验公式给出。长期以来国内外学者对此开展了大量研究。Rose[4, 5]等人对城市复杂环境中的爆

炸问题做了细致研究，其建立了简化城市模型，综合使用实验和 Air3D 数值模拟方法对城市街道宽

度、建筑高度及爆源位置等因素进行研究，讨论了建筑分布对冲击波传播的引导作用，以及街道对冲

击波载荷的增强作用。Remennikov[6]等人利用数值方法研究了相邻建筑对冲击波载荷的影响，讨论了

冲击波在有障碍传播与无障碍传播的区别，发现冲击波载荷既可以被建筑物屏蔽而减小，也可由于附

近建筑作用而增强。为了研究冲击波与建筑相互作用的一般情况，Rose[7]等人考虑了冲击波在建筑表

面发生斜反射时，建筑边缘和顶部产生的稀疏波对反射波的衰减作用，发现冲击波入射角度与建筑尺

寸会显著影响建筑表面载荷。Gajewski[8]等人开展了外场爆炸实验，研究了不同 TNT 当量下建筑转角

对冲击波传播的影响。我国学者对该问题也进行了广泛研究，李世民[9]等人对爆炸冲击波下建筑迎爆

面载荷的经验公式和数值仿真方法进行总结；穆朝民[10]等人使用实验方法对爆炸冲击波作用于墙体

及绕过墙体的规律进行研究，获取了墙体前后不同距离的冲击波压力数据，发现药量与爆心距离对墙

体前后压力分布具有重要影响；郝莉[11]及李鑫[12]等人分别使用数值方法对爆炸冲击波绕流现象进行

了仿真模拟，加深了对冲击波在复杂场景传播规律的认识；近期张晓伟[13]等人对隔爆墙后爆炸冲击

波绕射与超压分布规律进行了深入研究，综合实验和数值仿真方法，得到了不同爆炸当量、爆距、墙

高等参数下冲击波超压在不同区域的分布规律，给出了隔爆墙后近地面超压峰值的工程计算公式。

随着数值计算方法的快速发展，复杂建筑构型下的冲击波传播问题得以充分研究。Wang[14]等人

使用 Loci/BLAST 数值方法对冲击波在相邻建筑传播问题进行了模拟，得到了建筑表面精细流场分布，

再现了冲击波传播过程。Hank[15]等人发展了三维多相流模拟软件，对真实城市建筑和复杂地理环境

进行三维建模，研究了爆炸冲击波的传播过程，为研究冲击波在建筑群传播和反射等复杂过程提供了

新的工具。Benselama[16]等人提出了一种研究爆炸冲击波在复杂环境传播的数值方法，并将仿真结果

与冲击波-障碍物相互作用过程实验数据[17]进行了对比验证。尽管数值方法能以较为便捷和低成本的

方式研究复杂城市建筑中冲击波传播问题，实验方法仍然是重要的研究手段。目前已有一些实验研究

主要是野外缩尺爆炸实验[18]，但是实验结果受环境干扰影响因素多。Fouchier[19]等人在实验室环境中

对城市环境爆炸冲击波传播进行了实验研究，得到了直街道、T 形路口、十字路口等不同构型下冲击

波载荷分布。但是该实验中当量小，且只对地面压力进行测量，没有对建筑表面压力进行研究。综上

所述，针对冲击波在城市建筑群传播规律的实验室环境下精细化实验研究较少，获取数据有限，缺乏

建筑表面压力数据，存在可用实验数据较匮乏等问题。

针对现有研究存在的不足，本文对城市建筑群中典型排布方式对冲击波传播规律影响进行深入研

究，利用缩比实验方法在实验室环境中对爆炸冲击波压力载荷历程进行测量，获得了较为丰富、系统

的实验数据，并通过开展数值仿真，结合实验数据及数值模拟结果研究了不同位置冲击波参数特征，

总结得到不同排布方式对冲击波载荷的影响规律。
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1 实验系统

为研究爆炸冲击波在建筑群中传播规律，在实验室内搭建试验平台和测试系统，设计了缩比实验

进行实验研究。设定缩尺比例为 1:50，使用玻璃钢材料制作 3 类共 21 个中空立方体模型作为建筑模

型，模型壁厚约 8 mm，长宽高及数量见表 1 所示，用于模拟原型高度为 25 m 和 50 m 的多层城市建

筑。缩比建筑模型使用螺栓固定在钢制圆形平台上。沙盘平台上的建筑群模型分为 4 部分区域，分别

为阵列式排布(I)、错列式排布(Ⅱ)、高低排布(Ⅲ)、宽窄排布(Ⅳ)，具体位置如图 1 所示。其中，阵列

式排布为 9 个相同模型按 3-3-3 方式对齐排布，错列式排布为 8 个相同模型按 3-2-3 方式交错排布，

高低排布为 2 个高度不同模型距爆心按高-低顺序排布，宽窄排布为 2 个宽度不同模型距爆心按宽-窄
顺序排布。图 1 中长度单位均为毫米，炸药触地放置在沙盘平台中心位置。图 1 中除了标识出 B、C
型建筑模型外，其余均为 A 型建筑模型。实验选取球形梯黑炸药(T/R 炸药，40% TNT + 60% RDX)，
半径约 23 mm，重量 78.1 g，等效 TNT 当量约 100 g。该炸药由两个半球组成，在球心位置安装 1 g 
PETN 小药球，通过柔爆索引爆小药球的方式实现对炸药的精准中心起爆。

       
(a) Location distribution (top view, unit: mm)

  
(b) Experimental photograph

图 1 缩比建筑群模型位置分布及实验现场
Fig.1 Location distribution and experimental photograph of scaled building models

表 1 建筑模型尺寸
Table 1 The size of building model

模型类型 模型尺寸(L×W×H) 数量

A 300 mm×200 mm×500 mm 19

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



  爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

B 300 mm×200 mm×1000 mm 1

C 600 mm×200 mm×500 mm 1

根据预估冲击波压力选用了不同量程的 ENDEVCO 8510B 及 8510C 压阻式压力传感器测量爆炸

冲击波压力信号，如图 2(a)所示，分别在不同缩比模型迎爆面、侧爆面、背爆面以及平台表面安装传

感器，记录不同位置表面处冲击波压力时间历程。图 2(a)中心位置为炸药，特定缩比模型表面处标点

示意为压力传感器安装位置，并分别用数字进行编号，传感器具体安装在各表面的几何中心位置。共

计在缩比模型表面安装 15 个压力测点，其中 P2、P9、P10、P12、P14、P15 共 6 个压力测点位于建

筑模型迎爆面，P1、P4、P5、P6、P8、P11、P13 共 7 个压力测点位于建筑模型背爆面，P3、P7 共 2
个测点位于建筑模型侧爆面。实验重点考察建筑模型迎爆面及背爆面冲击波压力特性，侧爆面冲击波

压力测点较少，可由数值仿真结果给出。此外还在平台表面安装 6 个压力传感器，用于测量特定地面

位置冲击波压力时间历程，分别用 T1~T6 进行标识，测点具体位置位于相邻缩比模型连线中点处。

         
(a) Experimental layout                        (b) Measurement system

图 2 实验布置及测试系统
Fig.2 Experimental arrangement and measurement system

实验测试系统由同步触发器、起爆器、同步机、压力传感器、适配器、爆速探针、示波器等数据

记录终端组成，如图 2(b)所示。同步触发器可由北斗系统精确授时，实现对测试系统远程控制。触发

器输出同步信号后触发起爆器和同步机，其中起爆器连接雷管及炸药，同步机输出信号控制示波器进

入触发模式，记录炸药起爆后产生的冲击波压力信号，实验后示波器数据保存到终端进行后续处理。

实验中还使用了爆速探针与爆速仪记录炸药的真实起爆时刻，配合传感器记录的冲击波波形来获取精

确的冲击波到时信息。

为准确测得建筑模型表面及地面压力，传感器敏感面必须与测量表面平齐。设计图 3(a)为传感器

工装，使用安装块用于固定并保护传感器，通过螺纹固定在建筑模型表面或沙盘平台表面。实验现场

安装方式如图 3(b)所示，安装后传感器敏感面与被测表面平齐，实验时被测表面和工装同时对传感器

提供防护功能，保护传感器本体与线缆不受冲击波影响。实验后建筑模型完好无损坏且无塑性变形，

与地面连接牢固无松动，传感器未从模型上脱落。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



  爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

          
(a) Design of sensor mounting fixture         (b) Experimental installation photo

图 3 传感器工装设计及安装方式
Fig.3 The design of sensor fixture and installation method

需要说明的是，本文对多层建筑按照 1:50 缩尺比例开展了爆炸缩比实验，根据爆炸相似率，该

缩比实验可外推研究高度为 25m 和 50m 的多层建筑在 12.5t TNT 当量炸药爆炸下冲击波流场分布，

该场景可描述卡车炸弹在城市建筑中爆炸的典型情况。在足尺情况下，相应实验结果可通过比例因子

进行缩放分析，即测量得到的冲击波压力大小参数保持不变，冲击波压力时间参数增大 50 倍，冲击

波冲量参数增大 50 倍。

2 实验结果

实验获取了所有测点的压力时间历程，根据爆速探针的测量结果，所有压力历程的时间零点均调

整为炸药起爆瞬间真实零时。图 4 为建筑模型第一、二、三排迎爆面测点的冲击波压力时间历程，其

中压力数据序号对应位置如图 2(a)所示。根据各模型相对爆心位置，图 4(a)(b)(c)分别为第一排、第二

排和第三排模型迎爆面测点数据。从图中可以看出，第一排建筑模型迎爆面测点冲击波到时最小，冲

击波在迎爆面反射后迅速达到峰值，随后呈现出与时间相关的指数衰减关系，迅速衰减至环境压力，

在此过程中没有多余峰值出现。第二排模型迎爆面的压力曲线显示， P12 与 P15 测点冲击波到时接

近，但由于其前方的建筑模型高低宽窄不一，其峰值压力和冲击波形状也不一致。图 4(b)结果显示冲

击波压力在衰减到零后仍会出现较小波动，这是由于冲击波在第一排模型背爆面的反射造成的。第三

排模型迎爆面冲击波到时最大，峰值压力继续降低，由于在冲击波传播路径中存在多个建筑物模型，

冲击波发生反复反射及绕射，因此第三排迎爆面测点的压力历程出现多个明显峰值。
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图 4 建筑模型第一、二、三排迎爆面测点冲击波压力时间历程

Fig.4 Blast wave pressure-time curves of gauges on front faces of the first, second, and third rows of the building models
图 5 为建筑模型第一、二、三排背爆面及侧爆面测点冲击波压力时间历程，其中图 5(a)(b)为模

型背爆面，图 5(c)为模型侧爆面。结果显示背爆面测点峰值压力明显小于迎爆面，波形更为复杂，不

仅在首个压力峰值后出现多个明显峰值，且第二排及第三排模型背爆面测点压力首峰上升沿趋势变缓，

如图 5(b)中 P13 与 P5 所示。随爆心距增大，冲击波到时和峰值压力均减小。P5 测点位于第三排模型
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背爆面，到时最晚，且峰值压力最小。侧爆面测点 P7 位于建筑模型群内侧，冲击波在建筑群中发生

多次反射后产生复杂波系，导致 P7 压力历程出现多个峰值，而 P3 测点位于建筑群外侧，冲击波也

产生了多个峰值，但峰值数量明显少于 P7 测点。
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图 5 建筑模型第一、二、三排背爆面及侧爆面测点冲击波压力时间历程

Fig.5 Blast wave pressure-time curves of gauges on rear faces and side faces of the first, second, and third rows of the building 
models 

图 6 为平台表面测点冲击波压力时间历程。T1 与 T3 测点相对爆心位置接近，爆心距相同，且都

位于单个 A 型建筑模型后方，因此在前 4 ms 其冲击波压力波形接近。4 ms 后 T3 测点压力出现一个

较大峰值，此为冲击波在其正后方 P8 测点所在模型反射后产生的。而 T1 测点位于错列式建筑群，

其正后方无模型，因此 T1 测点压力曲线没有该特征。T6 测点位于 C 型模型后方，冲击波与较宽模

型作用后，到达 T6 测点的冲击波压力减低，且连续出现两个峰值，体现了建筑尺寸对其周围冲击波

流场的重要影响。随着爆心距增大，T2、T4 及 T5 测点冲击波到时增大，峰值压力降低，且出现复

杂的多峰波形。
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图 6 平台表面测点冲击波压力时间历程
Fig.6 Blast wave pressure-time curves of gauges on the ground of platform

为研究建筑群对冲击波传播的影响，将试验平台上的建筑模型拆除，仅保留平台表面压力测点，

并保持传感器型号及测试系统不变。使用与上述实验相同球形炸药及爆心位置，开展触地爆基准实验，

测量不同爆心距下平台表面冲击波压力时程曲线。如图 7 所示，基准实验测试结果显示平台上各测点

的压力历程曲线在冲击波到达时达到峰值，随后以指数形式衰减，最终到达环境压力。由于缺少缩比

模型对冲击波传播的作用，相比于图 6，基准实验冲击波压力曲线只有一个峰值，波形更加单一。
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图 7 基准实验平台表面测点冲击波压力时间历程
Fig.7 Blast wave pressure-time curves of gauges on the ground of platform of benchmark experiment

由于实验测量得到冲击波压力曲线不可避免地存在震荡及噪声，为了减小传感器自激等因素导致

的高频噪声影响，将所有数据都进行 FFT 低通滤波处理，滤波频率为 100Hz。为准确读取冲击波特

征参数，采用绘制对数超压-时间曲线方法[20, 21]判读冲击波超压峰值。如图 8 所示，对冲击波对数超

压-时间曲线初始段进行线性拟合，拟合直线与冲击波到时的交点即为冲击波超压峰值 pm。此外获取

了冲击波到时 ta、正压作用时间 td以及正压比冲量 I 等冲击波特征参数，统计数据见表 2，其中冲击

波正压比冲量通过对实验测得冲击波压力曲线进行积分获取，即 ，反映了冲击波在 a d

a

t t

t
I P t dt



 
正压阶段传递给单位面积结构的动量。表 2 中测点比例爆心距为 ，W=0.1 kg，此外还列出了𝑟= 𝑟/3 𝑊

基准实验中平台表面 T1-b 至 T6-b 测点冲击波压力特征参数。从表 2 中可看出 P2 测点冲击波到时最

小，为 0.84 ms，峰值压力最高为 1219.8 kPa，正压比冲量最大为 143.0 Pa∙s，P5 测点冲击波到时最大

为 6.48 ms，峰值压力最低为 14.6 kPa，正压比冲量最小为 13.5 Pa∙s。
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图 8 冲击波压力对数超压-时间曲线
Fig.8 Logarithmic pressure-time curve of blast wave

表 2 冲击波特征参数
Table 2 The characteristic parameters of blast waves 

测点序号 /(m∙kg-1/3)𝒓 ta/ms td/ms pm/kPa I/(Pa∙s)

1 3.41 1.97 1.54 36.1 24.6
2 2.22 0.84 0.62 1219.8 143
3 4.78 3.21 0.81 44.2 17.0
4 4.88 3.87 2.32 28.2 23.2
5 6.91 6.48 1.73 14.6 13.5
6 2.64 1.47 0.84 72.8 31.4
7 4.91 3.31 0.77 73.5 23.4
8 4.77 3.83 1.46 33.9 25.4
9 6.49 5.57 1.11 80.4 33.4
10 6.83 5.68 1.93 38.4 23.4
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11 3.70 2.93 1.42 38.5 23.9
12 5.41 4.37 0.95 126 37.2
13 5.84 5.14 1.68 26.0 19.6
14 2.41 1.03 0.57 755 107
15 5.41 4.24 0.97 105 33.8
T1 3.45 2.08 1.97 84.5 37.3
T2 4.52 3.17 1.70 52.6 31.3
T3 3.45 2.04 2.22 73.6 35.8
T4 5.60 4.36 1.70 29.0 25.3
T5 5.70 4.33 2.45 28.8 17.8
T6 4.52 3.44 1.50 27.5 25.0

T1-b 3.45 1.75 0.99 91.3 35.6
T2-b 4.52 2.84 1.34 59.9 29.6
T3-b 3.45 1.80 1.50 101 36.5
T4-b 5.60 3.98 1.91 40.0 25.0
T5-b 5.70 4.22 2.04 38.9 23.5
T6-b 4.52 2.88 1.59 47.7 27.3

3 分析与讨论

3.1 实验结果及分析

为了展示各测点相对位置与所测冲击波特征参数，将表 2 数据绘制在图 9 中，其中(a)为冲击波

到时，(b)为冲击波正压时间，(c)为冲击波峰值压力，(d)为冲击波正压比冲量。图中将冲击波特征参

数的大小用不同颜色标识。图 9(a)显示冲击波到时与测点爆心距密切相关，整体上随着爆心距增大而

增大，围绕爆心呈现出近小远大的趋势。图 9(b)则显示冲击波正压作用时间与爆心距不存在明显的正

相关关系，各测点正压作用时间分布较为分散，与具体测点位置相关。直观上看，图 9(c)及图 9(d)显
示冲击波峰值压力及正压比冲量大小不仅与爆心距相关，且取决于测点所处建筑模型表面位置，整体

上迎爆面峰值压力及正压比冲量较大，侧爆面次之，背爆面较小。根据冲击波特征参数及测点位置关

系，后文开展了进一步分析。

    
  (a) Arrival time                            (b) Duration time
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    (c) Peak pressure                              (d) Impulse

图 9 各测点冲击波特征参数

Fig.9 The characteristic parameters of the blast waves at pressure gauges

为了系统研究冲击波参数随比距离变化关系，将实验数据对爆炸当量进行归一化处理，并与权威

手册 Unified Facilities Criteria (UFC) 3-340-02: Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions[22]

中半球形 TNT 炸药触地爆炸冲击波特征参数进行对比。归一化处理后，冲击波超压 P (kPa)保持不变，

比例距离  (m/kg1/3)，比例比冲量  (Pa·s/kg1/3)，比例到达时间  (s/kg1/3)。𝑟= 𝑟/𝑊1/3 𝐼= 𝐼/𝑊1/3 𝑡𝑎= 𝑡𝑎/𝑊
1/3

根据图 1(a)中建筑模型相互位置关系及测点高度，可计算得到各测点爆心距，以下给出各测点冲击波

特征参数与比例距离之间关系。 
图 10 为冲击波比例到时与比距离之间的关系，其中不同图例分别代表传感器安装位置为迎爆面、

背爆面、侧爆面及平台，并将所有数据进行线性拟合，图中还给出了 UFC 3-340-02 中炸药触地爆炸

下冲击波比例到时与比距离关系[22]。从图中可以看出冲击波到时在实验研究范围内整体上与比距离

呈现线性正相关关系，且实验测量值与 UFC 3-340-02 中冲击波到时经验值接近，其中迎爆面及平台

表面测点冲击波到时与经验值平均相对偏差较小，分别为 4.85%及 3.73%，背爆面测点与经验值相对

偏差较大，平均相对偏差为 9.27%，而侧爆面测点由于实验值较少，计算得到与经验值平均相对偏差

为 10.58%，具体结果如表 3 所示。分析可知，冲击波到达建筑模型迎爆面后，须从顶部及两侧绕射

后才能作用在背爆面上，建筑模型对冲击波传播的阻滞作用导致了背爆面上冲击波到时偏高。 

 
图 10 冲击波比例到时与比距离之间的关系

Fig.10 The relationship between scaled arrival time and scaled distance
表 3 冲击波到时实验值与经验值相对偏差

Table 3 The relative deviation between the experimental and empirical arrival time of blast waves
测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/%

迎爆面 侧爆面 背爆面 平台表面

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



  爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

2 12.0 3 10.1 1 3.99 T1 0.50
9 0.90 7 11.0 4 5.19 T2 3.09
10 6.13 5 5.38 T3 2.49
12 1.25 6 12.2 T4 4.02
14 7.13 8 7.68 T5 7.21
15 1.71 11 24.2 T6 5.10

13 6.35
平均值 4.85 平均值 10.6 平均值 9.27 平均值 3.73

图 11 展示了各测点冲击波峰值压力与比距离之间的关系，同样地，不同符号代表不同位置测点，

并将数据分别进行线性拟合。图中还给出了 UFC 3-340-02 中炸药触地爆炸下冲击波反射超压峰值 Pr

及入射超压峰值 Pso 与比例距离的关系[22]，分别用实线和虚线表示。为了直观比较各测点位置冲击波

压力大小，图 11 中各点附近数字代表测点编号，具体如图 2(a)所示。结果显示各测点峰值压力不仅

与比距离相关，还与传感器的安装位置有关，整体上迎爆面峰值压力最高，侧爆面和平台表面次之，

背爆面峰值压力最小。图中在双对数坐标系下对峰值压力数据进行线性拟合，发现三种类型的测点峰

值压力与比距离分别呈现幂指数关系，但是指数有所差异。

将迎爆面冲击波压力值与 UFC 3-340-02 中冲击波反射压经验值进行对比，发现实验测量值略大

与经验值，平均偏差约 35.17%，这是因为经验值为半球形炸药触地爆炸冲击波数值，而实验中采用

球形炸药触地爆炸，球形炸药爆炸后会在地面产生冲击波增强效应，导致实验值偏大。将其他位置冲

击波压力测量结果与冲击波入射超压经验相比，得到平台表面冲击波压力值略小于经验值，平均偏差

约为 16.94%，由于侧爆面测点实验值较少，计算得到与经验值平均相对偏差为 35.12%。由于建筑对

冲击波传播的阻碍作用，背爆面测点冲击波压力明显小于入射压经验值，平均相对偏差达到

41.40%，具体结果如表 4 所示。

从图中看出迎爆面 P12 与 P15 测点爆心距相同，但是由于其前方分别为 C 型和 B 型模型，2 类

模型宽度及高度尺寸不同，对冲击波传播作用有差异，因此测得 2 个测点峰值压力不同。平台表面

T2 与 T6 测点爆心距相同，由于其前方分别为 A 型和 C 型模型，2 类模型宽度尺寸不同，同样导致

测点峰值压力不同，且宽度更大模型对其后冲击波衰减越强，说明建筑排布对冲击波峰值压力分布产

生明显影响。

图 11 冲击波峰值压力与比距离之间的关系
Fig.11 The relationship between blast wave peak pressure and scaled distance

表 4 冲击波压力峰值实验值与经验值相对偏差
Table 4 The relative deviation between the experimental and empirical peak pressure of blast waves

测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/%

迎爆面 侧爆面 背爆面 平台表面

2 57.6 3 5.35 1 59.4 T1 2.83
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9 29.3 7 64.9 4 37.5 T2 1.85

10 32.5 5 42.4 T3 15.3

12 46.1 6 52.1 T4 18.5

14 24.0 8 27.8 T5 16.5

15 21.7 11 48.9 T6 46.7

13 21.6

平均值 35.2 平均值 35.1 平均值 41.4 平均值 16.9

图 12 为各测点冲击波比例比冲量与比距离之间的关系，使用不同符号表示不同位置测点，其附

近数字用于标识测点编号，并在双对数坐标下分别进行线性拟合。图中分别用实线和虚线给出了

UFC 3-340-02 中炸药触地爆炸下冲击波反射和入射比例比冲量 Ir 及 Is 与比例距离的关系[22]。结果显

示各测点比例比冲量整体上随比距离增大而减小，并在研究比距离范围内近似与比距离呈现幂指数关

系。同时比例比冲量与测点位置密切相关，迎爆面测点比例比冲量最大，地面及侧爆面测点次之，背

爆面测点最小。

将各测点比例比冲量测量值与 UFC 3-340-02 中经验值进行对比，得到迎爆面测点比例比冲量小

于反射比例比冲量经验值，平均偏差约 26.54%，平台表面测点比例比冲量与入射比例比冲量经验值

接近，平均偏差约 9.60%，由于侧爆面测点实验值较少，计算得到实验值与入射冲击波经验值平均相

对偏差为 28.44%。由于建筑模型对冲击波的阻碍衰减作用，背爆面测点比例比冲量最小，相比入射

冲击波经验值偏小，计算得到平均偏差为 26.44%。具体结果如表 5 所示。与冲击波压力峰值类似，

图 12 显示相同爆心距下，位于不同尺寸建筑模型后方的迎爆面 12 号测点与 15 号测点比例比冲量不

同，相同爆心距下 T2 和 T6 测点的比例比冲量也由于不同宽度模型对冲击波强度衰减作用不同而产

生差异。

图 12 冲击波比例比冲量与比距离之间的关系
Fig.12 The relationship between blast wave scaled impulse and scaled distance

表 5 冲击波比例比冲量实验值与经验值相对偏差
Table 5 The relative deviation between the experimental and empirical peak pressure of blast waves

测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/% 测点序号 相对偏差/%

迎爆面 侧爆面 背爆面 平台表面

2 3.92 3 40.5 1 35.9 T1 2.01

9 23.8 7 16.4 4 17.5 T2 4.08

10 43.6 5 34.2 T3 5.86

12 30.3 6 34.7 T4 1.97

14 21.0 8 11.5 T5 27.0

15 36.7 11 33.1 T6 16.7
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13 18.1

平均值 26.5 平均值 28.4 平均值 26.4 平均值 9.60

根据表 2 中数据，图 13 展示了建筑群对冲击波传播的影响，其中圆形符号为建筑群排布下地面

测点冲击波特征参数，方形符号为拆除建筑模型后（基准实验）相同位置地面测点冲击波特征参数。

图 13(a)显示建筑群对冲击波传播有明显阻滞作用，有建筑群情况下冲击波比例到时明显大于基准实

验到时，各测点比例到时平均增大约 12.57%。图 13(b)显示建筑群对冲击波强度有明显衰减作用，有

建筑群情况下冲击波压力峰值明显小于基准实验，各测点压力峰值平均减小约 23.74%，且图中曲线

显示随比例距离增大，冲击波衰减越明显。图 13(c)中各测点比例比冲量相较基准实验测量值平均偏

差约 7.67%，图中显示比例距离较小时，建筑排布对比例比冲量的影响较小，而 T5 测点结果明显偏

小，表明受建筑群对冲击波传播影响，特定位置冲击波比冲量将受到较为显著的衰减。

(a) Scaled arrival time                 (b) Peak pressure                 (c) Scaled impulse
图 13 建筑群影响下冲击波特征参数与比距离关系

Fig.13 The relationship between blast wave characteristic parameters and scaled distance under the influence of buildings
3.2 数值仿真结果及分析

为进一步研究建筑群对冲击波传播的影响，开展数值仿真计算。使用有限体积法对爆炸冲击波在

建筑群传播问题进行离散求解[23-26]，Euler 形式 Navier-Stokes 控制方程为：
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其中 ρ 为气体密度，u = [u v w]T 为速度场，p 为气体压力，e 为气体比内能，I 是单位矩阵。空气采用

理想气体状态方程进行表征：
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其中 A、B、R1、R2和 ω 为拟合系数，ρ 和 ρ0分别为爆轰产物密度和炸药初始密度。计算中炸药参数

取 ρ0 = 1601 kg/m3，A = 371.21 GPa，B = 3.23 GPa，R1 = 4.15，R2 = 0.95，ω = 0.3，e0 = 9 GPa。计算

中使用 2 阶 Runge-Kutta 时间积分格式，通量格式为 Tadmor 方法。

对上述实验工况进行离散求解，按照文献中关于网格尺寸敏感性分析结果[26]，最小单元网格尺

寸选取为 10 mm 时可兼顾计算效率与计算精度。数值仿真中空气边界条件为无梯度流出条件，地面

和建筑模型使用刚体描述，冲击波在地面和建筑表面发生反射。计算中 100g TNT 当量球形炸药触地

放置，半径为 22.5 mm，建筑排布方式和爆心距按照实验布置图 1 进行设置。图 14 为数值仿真示意

图，利用可视化方法可以显示触地爆炸产生的半球形冲击波波阵面，以及建筑表面和地面各时刻压力

分布。
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图 14 数值模拟示意图
Fig. 14 The Schematic diagram of numerical simulation

数值模拟中在每个建筑表面中心位置设置压力测点，图 15 列举部分建筑表面及平台表面典型测

点的压力时程曲线。结果显示数值模拟结果与实验结果吻合较好，能够较为准确刻画冲击波与建筑表

面首个压力峰值大小，当冲击波与建筑群发生复杂作用后，数值结果也能重现出冲击波历程中的多个

峰值。
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图 15 冲击波压力曲线的实验与模拟结果对比
Fig. 15 The comparison between experimental of numerical results of pressure-time curves

图 15 显示位于阵列式排布第一排背爆面 P6 测点压力曲线依次出现了 4 个峰值，以此测点为例，

通过提取冲击波传播过程压力分布云图，分析建筑排布对冲击波传播以及建筑表面载荷的影响。图

16 中分别用序号 1-6 标记阵列式排布中的第一排与第二排建筑模型，当 t=1.3 ms 时，冲击波绕射至

2 号模型背爆面到达 P6 测点，产生了第一个峰值，该峰值压力最大，随着冲击波继续传播，P6 测点

压力逐步衰减。当 t=3.1 ms 附近时，冲击波在 1 号与 3 号模型发生斜反射产生的反射波到达 P6 测点，

使得 P6 压力出现第二个峰值，此时冲击波前沿波阵面已到达第二排模型。如图 16(c)所示，当冲击波

传播经过第二排模型后，会在模型迎爆面发生反射并分别产生反射波，其中 5 号模型反射波首先到达

P6 测点，形成了 P6 压力曲线的第三个峰值，此后 4 号与 6 号模型反射波同时到达 P6 测点并形成了

第四个峰值。通过数值模拟不仅可以得到冲击波压力峰值，还能清晰复现实验过程中冲击波在建筑群

发生反射、绕射的复杂过程，助于理解建筑排布对冲击波传播过程和载荷分布的影响机理。
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(a) t=1.3 ms                       (b) t=3.1 ms                      (c) t=4.3 ms
图 16 冲击波在阵列式排布建筑群传播过程

Fig. 16 The blast wave propagation process in array distributed buildings
为评估建筑群对冲击波载荷分布的影响，使用能够对人员造成伤害的冲击波阈值示意说明。根据

冲击波对人员致伤 PROBIT 方程[27-29]，冲击波造成 50%耳骨膜破裂超压阈值约 103 kPa，在此压力下

造成 1%头部撞击冲量阈值约 3000 Pa·s(1:50 缩尺下约 60 Pa·s)。图 17 分别展示了冲击波在建筑群中

传播后上述超压(a)及冲量(b)参数阈值分布，其中虚线同心圆为无建筑群时相同炸药触地爆产生冲击

波参数范围，可对比分析建筑群对冲击波载荷分布的影响。图 17(a)显示爆心距较小时(对应超压 103 
kPa，红色区域)，建筑群对冲击波超压影响较小，由于冲击波在建筑迎爆面反射及绕射作用，首排建

筑迎爆面及绕射面附近超压相比无建筑群时增强，背爆面区域超压降低；爆心距增大后(对应超压 70 
kPa，橙色区域)，建筑背爆面区域超压降低范围增大；随爆心距继续增大(对应超压 35 kPa，浅蓝色

区域)，建筑群导致超压等值面分布不规则，整体上减小了爆炸冲击波超压造成的伤害范围。图 17(b)
显示爆心距较小时(对应冲量 40 Pa·s，红色及橙色区域)，冲击波冲量在建筑迎爆面区域增强，在建筑

背爆面区域减小，在两个建筑之间区域略有增强；当爆心距增大后(对应冲量 20 Pa·s，浅蓝色区域)，
建筑群导致冲量等值面分布不规则，整体上同样减小了爆炸冲击波冲量造成的伤害范围。

          (a) Maximum overpressure                            (b) Maximum impulse
图 17 建筑群中冲击波特征参数分布

Fig. 17 The distribution of blast wave characteristic parameters in urban buildings
进一步地，为了量化研究近地爆炸冲击波对不同排布建筑群的载荷大小，图 18 给出了两种排布

方式示意图，建筑模型相互位置及尺寸与图 1(a)一致。对不同建筑进行编号，其中第一个数字代表排

数，字母 C 代表中间位置，S 表示侧边位置建筑，例如 3-S 代表第三排侧边位置。由于爆心位于建筑

群对称轴位置，因此侧边位置建筑所受冲击波载荷对称分布。将数值模拟得到各建筑表面中心位置测

点的峰值压力 Pm 与峰值冲量 Im 列举于表 6，需注意部分模型两个侧爆面压力与冲量不同。爆心与第
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一排建筑之间无障碍阻滞，因此不考虑排布方式对第一排建筑载荷的影响。

分析表 6 数据，阵列式排布第二排中间建筑 2-C 峰值压力与冲量均大于错列式排布第二排建筑

2-C，侧边建筑 2-S 峰值压力与冲量最小，因此错列式排布能降低第二排建筑表面最大压力与冲量。

阵列式排布第三排中间建筑 3-C 迎爆面、侧爆面、背爆面峰值压力分别为 74.0 kPa、30.5 kPa、24.8 
kPa，而错列式排布中相同位置压力分别为 63.8 kPa、22.9 kPa、17.4 kPa，均小于前者；阵列式排布

3-C 建筑迎爆面峰值冲量 44.5 Pa∙s，错列式排布中相同位置冲量为 36.6 Pa∙s，也小于前者。两类排布

中，第三排两侧 3-S 建筑表面峰值压力与冲量数值较低，差距也较小。综上所述，错列式排布能够有

效降低近地爆炸冲击波下，后排建筑表面的冲击波峰值载荷。以承受冲击波破坏最主要的迎爆面而言，

相比阵列式排布建筑群，错列式排布下第二排建筑峰值压力最大降低近 30%，峰值冲量最大降低约

18%，错列式排布下第三排建筑相同位置迎爆面峰值压力最大降低约 16%，峰值冲量最大降低 22%。

图 18 阵列式与错列式排布建筑示意图

Fig. 18 The Schematic diagram of array and staggered distribution of buildings
表 6 阵列式与错列式排布建筑表面测点峰值压力与冲量

Tab.6 Peak pressure and impulse on surface gauges of array and staggered distribution of buildings

阵列式/2-C 错列式/2-C 阵列式/2-S 错列式/2-S
Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s

迎爆面 154 67.4 118 57 118 43.8
侧爆面 48.8 33.6 44.2/47.0 23.1/34.5 80.6/29.8 31.6/22.2
背爆面 36.5 31.5 31.2 26.8 18.7 24.2

阵列式/3-C 错列式/3-C 阵列式/3-S 错列式/3-S
Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s Pm/kPa Im /Pa•s

迎爆面 74.0 44.5 63.8 36. 6 31.5 29.3 36.2 30.9
侧爆面 30.5 22.5 22.9 21.2 26.0/14.7 24.5/17.9 23.8/15.9 23.5/19.0
背爆面 24.8 20.2 17.4 20.3 11.3 18.6 14.1 18.4

4 结 论
针对触地爆下冲击波在城市建筑群传播规律开展了实验研究，在实验室环境下搭建了缩比建筑群

中爆炸冲击波载荷测量平台，获取了不同位置建筑群表面及地面测点的冲击波到时、正压时间、压力

峰值及正压比冲量等特征参数，分析了建筑迎爆面、侧爆面、背爆面以及地面测点冲击波特征参数的

分布规律，并与 UFC 3-340-02 手册中经验值进行了定量对比。随后开展了三维冲击波传播过程数值

仿真，重现了冲击波在建筑群传播历程，得到了冲击波特征参数云图，定量分析了不同建筑排布下冲

击波载荷分布规律。

具体结论如下：

（1）迎爆面及平台表面测点冲击波到时与经验值接近，平均偏差分别约为 5%及 4%，背爆面测
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点受建筑阻滞到时增大，与经验值相比平均偏差约为 9%；

（2）迎爆面测点冲击波压力峰值受炸药形状影响，相比冲击波反射压经验值偏大，平均偏差约

35%，受建筑群对冲击波传播过程的衰减作用影响，平台表面及背爆面冲击波压力峰值均小于冲击波

入射压经验值，平均偏差分别约为 17%及 41%；

（3）受建筑群影响，迎爆面测点比例比冲量相比反射比例比冲量经验值略小，平均偏差约

27%，平台表面测点比例比冲量与入射比例比冲量经验值接近，平均偏差约 10%，背爆面测点比例比

冲量相比入射冲击波经验值偏差较大，平均偏差达到 26%；

（4）爆心距较小时，由于冲击波在建筑迎爆面反射及绕射作用，首排建筑迎爆面附近超压及冲

量相比无建筑群时增强，背爆面区域超压击冲量降低；爆心距增大后，建筑群导致超压及冲量等值面

分布不规则，整体上减小了爆炸冲击波超压及冲量造成的伤害范围； 
（5）错列式排布能够有效降低近地爆炸冲击波下，后排建筑表面的冲击波峰值载荷。以承受冲

击波破坏最主要的迎爆面而言，相比阵列式排布建筑群，错列式排布下第二排建筑峰值压力最大降低

近 30%，峰值冲量最大降低约 18%，错列式排布下第三排建筑相同位置迎爆面峰值压力最大降低约

16%，峰值冲量最大降低 22%。
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