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摘要：快速准确预测城市建筑受到的爆炸载荷，对开展恐怖袭击、事故爆炸等城市偶然爆炸灾后评估，提高城

市综合防灾减灾能力具有重要意义。针对远场爆炸作用下刚性建筑迎爆面载荷的快速预测问题，建立了一种解析计算

方法：在 Hudson基于稀疏波传播模型所建立的爆炸载荷理论计算方法的基础上，针对中等强度冲击波改进了稀疏波

波速、冲击波波长等关键参数计算；针对长持时冲击波下原 Hudson方法可能过高估计清除效应的问题，引入了入射

超压近似修正；进一步采用了一种有监督的机器学习方法——符号回归方法，给出了计算建筑迎爆面超压时间历程的

显式表达式。通过与多种方法计算结果的对比分析，验证了所提出方法的准确性，并研究了迎爆面正压冲量的分布特

性，获得了入射波、建筑尺寸对冲量分布的影响规律。结果表明，在入射波超压峰值约 100–500 kPa、正压作用时间

约 0.5–2.0 s范围内，相比于现行标准和原 Hudson方法，所提出方法在多数工况下能够提高迎爆面超压时间历程和冲

量计算结果的准确性；在超压峰值 100 kPa、正压作用时间 0.5 s和大尺寸建筑的适用范围边界处，所提出方法误差可

能高于 Hudson方法，但与数值模拟结果的偏差仍在 20 %内，为远场爆炸下建筑的快速毁伤评估和抗爆设计提供了可

靠的计算工具。
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Abstract: Rapid and accurate prediction of blast loads on urban buildings is of great importance for post-disaster assessment 

following accidental urban explosions, including terrorist attacks and industrial explosion accidents, and for improving the 

comprehensive disaster-prevention and mitigation capability of cities. To enable rapid calculation of blast loads on the blast-

facing surface of rigid buildings subjected to far-field explosions, an analytical calculation method was developed based on 

Hudson’s theoretical blast loading model incorporating rarefaction wave propagation. The original Hudson method was 

improved for moderate-intensity shock waves by revising the calculations of the incident wave wavelength and rarefaction 

wave propagation velocity. An incident pressure approximation was further introduced for long duration shock waves to correct 
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the overestimated clearing effect once the calculated surface pressure fell below the incident pressure. In addition, symbolic 

regression, a supervised machine learning method, was employed to approximate the clearing pressure relation obtained from 

the Dewitt integral equation. An explicit expression for calculating the pressure-time history on the blast-facing surface was 

consequently established, avoiding repeated numerical evaluation of the original integral equation and improving the 

convenience of engineering calculations. The accuracy of the proposed method was evaluated through comparisons with 

numerical simulations and existing calculation methods. The method was then applied to investigate the spatial distribution of 

positive impulse over the blast-facing surface and to examine the effects of incident-wave characteristics and building 

dimensions on the impulse distribution. The results show that, for incident peak overpressures of approximately 100-500 kPa 

and positive-phase durations of approximately 0.5-2.0 s, the proposed method provides more accurate predictions of blast-

facing surface pressure-time histories and impulses than the current standard method and the original Hudson method under 

most of the investigated conditions. Near the boundary of the investigated applicability range, corresponding to a peak 

overpressure of approximately 100 kPa, a positive phase duration of approximately 0.5 s, and a relatively large building, the 

prediction error of the proposed method can be greater than that of the original Hudson method; nevertheless, its deviation from 

the numerical simulation remains within 20 %. The method therefore provides a reliable calculation tool for rapid damage 

assessment and blast-resistant design of buildings subjected to far-field explosions.

Keywords:Far-field explosion; Blast-facing surface load; Calculation method; Symbolic regression; Impulse distribution

1引言

近年来，大规模事故爆炸频发，已成为威胁城市建筑安全的最主要因素之一（如天津港 8·12、
江苏 3·21和黎巴嫩贝鲁特 8·4等爆炸事故[1]）。此类事故爆炸通常具有等效当量大、毁伤范围广

等特征，且作用于建筑后易引发大范围破坏和次生灾害。因此，关注大当量远场爆炸冲击波对建筑

的作用载荷，对建筑抗爆设计和毁伤评估具有重要意义[2]。

远场爆炸产生的冲击波强度高、持时长、空间尺度大，在其作用下建筑迎爆面所受爆炸载荷最

为强烈，也最易发生破坏。爆炸冲击波抵达建筑迎爆面后发生反射，导致迎爆面超压迅速上升，其

峰值可达入射超压的 2-8倍。而在建筑侧方，冲击波以掠入射方式作用于侧表面，产生的载荷可近似
为入射超压。由于迎爆面反射超压与侧面掠入射超压存在显著压差，在建筑边缘区域会产生稀疏波。

该稀疏波沿迎爆面从边缘向中心传播，导致表面超压在冲击波自身衰减的基础上进一步降低，从而

降低爆炸载荷的超压时程和正压冲量。这一现象被称为清除效应（Clearing Effect）。鉴于建筑破坏
往往与爆炸载荷的时间历程（尤其是冲量）密切相关，准确计入稀疏波引起的“清除效应”对于迎爆面
爆炸载荷的精确计算至关重要[3]。

现有建筑迎爆面载荷的计算方法中，以 UFC 3-340-02[4]中给出的经验方法应用最为广泛。该方法

最初由 Norris[5]和 TM5-856-1[6]提出，用于计算迎爆面平均压力。其核心假设是：冲击波到达时清除

效应立即开始，并在特征清除时间 tc内，使爆炸压力从峰值反射压力线性衰减至停滞压力（入射压

力和阻力压力之和）。基于 Bleakney的激波管实验结果[7]，他们给出了清除时间 tc的经验表达式 tc= 
3S/cr，其中 S是迎爆面的高度或半宽度的较小者，cr是反射区声速，其物理含义是，清除时间为稀疏

波从表面边界向中心传播并往返三次所需的时长。在随后的几十年中，研究者沿用这一方法框架，

并主要围绕清除时间 tc的准确性进行改进[7]。例如，在 TM5-1300[8]和 UFC 3-340-02[4]中，清除时间

tc被定义为 tc = 4S/((1+S/G)cr)，其中 G是迎爆面高度或半宽度的较大值。该方法因其提供了明确的载
荷计算表达式，并蕴含了稀疏波清除效应的物理过程而被广泛应用，国内相关标准[9]亦采用此方法。

然而，已有学者对于该方法的准确性提出质疑[7,10]。一方面，从数值模拟结果中观察到，稀疏波仅在

表面中心反射并反向传播一次，这与该方法描述的物理过程不符[10]。另一方面，实验观测到短持时

冲击波下，迎爆面压力会衰减至低于停滞压力水平[3,11]，该方法无法计算出现象；而在低强度冲击波
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下，该方法计算的反射压力无法降至停滞压力，不能体现出清除效应的影响[7]。除此之外，该方法不

能考虑建筑迎爆面载荷的空间分布特征，对于大型建筑结构可能会存在显著影响。

除经验方法外，实验、数值模拟及新兴的深度学习方法也被广泛应用于爆炸载荷的计算与研究。

实验方法[3,11–16]通过真实爆炸测试可获取建筑表面压力的实测数据，为现象机理提供直接验证依据；

数值模拟方法[16–19]则通过构建精细化计算模型，准确复现冲击波与建筑结构相互作用的物理过程，

能够给出建筑任意位置的冲击波载荷数据；深度学习方法[20–26]通过构建神经网络模型，可从大量数

值模拟或实验数据中学习爆炸载荷的映射规律，具备快速推断复杂工况下爆炸载荷的潜力。然而，

这些方法在实际快速评估场景中存在各自的局限：实验需耗费大量经费与时间成本，且难以覆盖全

尺度建筑与多工况参数；数值模拟虽可解析复杂物理过程，但建模耗时且计算资源消耗巨大；深度

学习方法虽在推断速度上具有优势，但其预测精度严重依赖训练数据的完备性与质量，且模型可解

释性较差，在数据稀缺区域泛化能力有限。相较之下，经验方法凭借其物理意义明确的显式解析表

达式，能在秒级时间内完成爆炸载荷预测，在恐怖袭击响应、事故爆炸灾后评估等时效性要求极高

的应用场景中，仍具有显著的工程实用优势。

近年来，一种基于稀疏波传播模型的理论方法被引入建筑迎爆面爆炸载荷计算领域[3]。该方法最

早源自美国圣地亚国家实验室解密的一份技术报告[27]，作者 Hudson在声学近似假设下，利用
Dewitt[28]提出的声脉冲在楔形角绕射的理论解，求解稀疏波传播引起的清除效应，并通过与反射波流

场叠加得到爆炸载荷。Tyas[3]和 Rigby[11]通过实验验证了该方法，证明其能够有效预测平面冲击波作

用下大尺寸目标所受的爆炸压力，且与实验结果吻合良好。Nartu[29]针对 Hudson方法进行了改进，
使其能够适用于近场爆炸冲击波载荷的计算。然而，Hudson方法主要针对超压峰值小于 100 kPa的
爆炸冲击波（以下简称为“低强度冲击波”）与建筑相互作用的场景[27]。实际导致建筑毁伤的冲击

波超压可达数百千帕甚至兆帕，远超 Hudson方法的适用范围。已有研究表明，Hudson方法在某些
情况下可能高估了稀疏波的影响，导致载荷历程提前进入负压阶段[11]。此外，Hudson方法中通过
Dewitt积分方程求解稀疏波压力，虽然以曲线图形式提供了结果，但在实际应用中仍需进行繁琐的
插值计算。

本文首先针对更大冲击波超压范围下 Hudson方法的关键参数计算进行了改进，并针对长持时入
射波下 Hudson方法过高估计稀疏波影响的不足，提出了采用入射压力近似的修正方法，在此基础上，
结合一种有监督的机器学习方法——符号回归（SymbolicRegression）方法构造了清除压力计算的显
式表达式，建立了适用于远场爆炸下平面波作用于刚性建筑时，城市建筑迎爆面超压时间历程的解

析计算方法。然后，以数值模拟结果为基准，对比了本文方法与 UFC方法、Hudson方法在计算超压
时程和冲量方面的准确性，并讨论了本文方法的适用范围。最后，应用本文方法研究了建筑迎爆面

正压冲量的分布规律，重点分析了入射波、建筑尺寸等因素对冲量分布的影响，可为工程应用中典

型建筑在爆炸载荷下的毁伤分析及抗爆设计提供指导。

2计算方法

2.1Hudson方法介绍

Hudson方法针对远场爆炸下低强度冲击波作用于有限尺寸建筑平面的场景，构建了爆炸载荷的
理论计算框架。该方法基于平面波假设，即冲击波传播至建筑表面时波阵面尺度远大于目标尺寸，

可简化为正入射平面波与有限反射面的相互作用。建筑迎爆面所受爆炸载荷可视为无限平面反射超

压与稀疏波引起清除压力的线性叠加，如下式所示

                               (1)r c( ) ( ) ( , )i
i

i
p t p t p t d 

式中， 为建筑迎爆面测点处的超压时间历程， 表示无限平面反射的超压时间历程，t为以( )p t r ( )p t
冲击波到达建筑迎爆面为基准的相对时间，d表示稀疏波从边界至测点的传播距离， 表示边c ( , )p t d
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界稀疏波产生的清除压力，第 i个边界对应的传播距离分别记为清除压力分别记为 和( , )i
c ip t d

di。Hudson采用标准 Friedlander衰减模型描述入射和反射冲击波的超压时间历程，如下所示

                                (2)
(1 )

max( ) (1 )e d

t
t

d

tp t p
t

 

 

式中，pmax为冲击波超压峰值，td为冲击波正压作用时间，α为衰减系数。对于反射超压历程 pr(t)的
Friedlander形式，其 td、α与入射冲击波相同，反射峰值 pr max由入射超压峰值 pso max通过理想气体激

波关系式计算

                              (3)so max
r max so max

so max 0

6
2

7
pp p

p p
 

   

式中，p0为波前环境压力。

稀疏波清除压力基于声脉冲假设与 Sommerfeld绕射理论[30]，由 Dewitt积分方程求解。对于以
Friedlander形式表示的正入射冲击波，Dewitt方程解的形式如下[28]：

            (4)
   

1cosh ( ) cosh

c 0

1 cosh2 3 d             
23( , ) 2cosh 1
3

0                                       

bb e
bbp


    

 
 

 


 

       

 



式中，b为积分变量， 为无量纲清除压力，σ为无量纲时间，η为无量纲距离，定义如下：c ( , )p  

                        (5)c
c

somax

( , )( , ) ,     ,    p t d Vt dp
p

   
 

  

式中，λ为入射冲击波波长，V为稀疏波波速。
Hudson认为在低强度冲击波下，冲击波波阵面速度 U和稀疏波波速 V均可近似为未扰动的环境

声速 c0。因此，波长 λ可以表示为：

                                       (6)0 dc t 

σ与 η可以表示为

                                 (7)d 0 d/ , /it t d c t  

结合式(1)-(7)，即可计算考虑清除效应的建筑迎爆面超压时程。
2.2中等强度冲击波下的参数计算改进

Hudson考虑低强度冲击波下，将冲击波阵面速度 U和反射区声速 cr近似为环境声速 c0。这一假

设存在明显局限：造成建筑破坏的冲击波强度可以达到数百千帕甚至到兆帕，在这一冲击波强度范

围内，波阵面速度 U、波后反射区声速 cr与环境声速 c0相差较大，这直接导致入射冲击波波长 和

稀疏波波速 V计算不准确。为了扩展载荷范围，本节针对入射超压峰值 100 kPa至 500 kPa的远场爆
炸冲击波（以下简称为“中等强度冲击波”），对 Hudson方法进行改进。
在中等强度冲击波条件下，稀疏波在建筑迎爆面仍以波后反射区声速 cr传播，因此，稀疏波传

播速度 V可以由下式计算
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                        (8)

1/2
r max so max

1/2

r max so max so max
r 0

r max so maxso max

so max

6

1 6

p p
p p pV c c p pp

p

             
 

对于冲击波波长，假设冲击波在 0时刻传播到 x0处，经过正压作用时间 td(x0)，x0处降至环境压

力 p0，此时冲击波传播到 x1处，那么在 x1处的冲击波波长[27]

                                    (9)1 1 0( )x x x  

由于波阵面以速度 U(t)向前传播，从 x0到 x1处恰好经历了 x0处冲击波的正压作用时间，因此

                                 (10)
d 0( )

1
0

( ) ( )d
t x

x U t t  

假设建筑位于 x1处，在远场爆炸条件下，冲击波波长 λ(x1)相比于建筑距爆心的距离 x1是一个小量。

因此，可以近似认为冲击波从 x0传播到 x1，冲击波波阵面速度 U、冲击波正压作用时间 td的变化可

以忽略。所以，上式可以简化为

                                    (11)d( )x Ut 

其中，冲击波波速 U采用下式计算

                               (12)
so max 0

0
6 /

+1
7

p pU c

采用式(8)、式(11-12)分别计算 V、λ，代入式(5)得到无量纲时间 σ和距离 η，结合式(4)，即可计算得
到远场爆炸下中等强度冲击波作用于建筑的清除压力历程。

2.3长持时冲击波下的方法修正

Hudson方法主要考虑冲击波反射以及稀疏波在反射传播等物理过程，Rigby[10,31]详细分析了该方

法的准确性，并指出该方法可能会过高估计稀疏波引起超压的衰减。本文针对入射冲击波正压作用

时间 0.5 s-2.0 s范围（以下简称“长持时冲击波”），通过分析稀疏波传播以及后续的物理过程，提
出一种工程简化的修正方法。

远场爆炸下平面冲击波与建筑作用的过程如图 1所示。当入射冲击波与建筑迎爆面作用并发生
反射后，由于迎爆面区域和侧方区域之间的压力梯度，会产生向建筑内侧传播的稀疏波，以及向建

筑外区域传播的压缩波，见图 1(b)，该过程导致了建筑迎爆面的压力清除效应。稀疏波在建筑中心
汇聚后或者在地面反射后会反向传播，进一步加剧了清除效应。此时在建筑前方，由于稀疏波的多

次清除作用，会出现一个“过膨胀区”[10]，该区域压力迅速降低至低于入射压力，见图 1(c)。反射
后的稀疏波会继续传播至建筑外的区域，由于几何扩张导致能量迅速衰减，最终消失。如果后续没

有能量补充，过膨胀区会维持一段时间直到进入冲击波负压阶段。

(a) Before reflection (b) After reflection (c)Over-expansion (d)Reverse over-expansion
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图 1平面冲击波与建筑作用过程

Fig.1 The interaction process of planar shock waves and buildings

对于短持时冲击波，形成过膨胀区的时间接近冲击波正压作用时间，此时过膨胀区外部的入射

压力已经降至较低水平，并很快进入负压阶段，此种情况下过膨胀区内的压力也会持续下降，并且

先于入射压力降至低于环境压力。但是对于长持时冲击波，当形成过膨胀区时，距离冲击波正压作

用结束仍较远，在此后较长时间内，过膨胀区外为入射流场，其压力和过膨胀区内的压力之间形成

了逆梯度。在压力梯度驱动下，入射流场空气会向过膨胀区内流动，使得过膨胀区压力升高，产生

“逆过膨胀”现象，见图 1(d)。这意味着过膨胀区压力会受到入射压力的“拖拽”不会持续下降，
而是升高并维持在接近入射压力的水平。显然，Hudson采用的稀疏波传播模型只能描述过膨胀过程，
无法描述这一逆过膨胀过程。

根据以上分析，在稀疏波清除效应后，建筑迎爆面载荷可能出现两种情况，一是稀疏波引起的

过膨胀区压力持续衰减并提前进入负压阶段；另一种是由于入射流场与过膨胀区间压力梯度引起逆

过膨胀，导致压力衰减至低于入射压力后会回升至接近入射压力。实际载荷将介于入射压力和过膨

胀区压力之间，后者即为 Hudson方法计算的压力。由上述分析可知，对于长持时冲击波，迎爆面载
荷更接近上限，即入射压力。

需要特别强调的是，上述分析仅从稀疏波传播引起的反射和入射流场压力变化角度，给出影响

表面载荷的物理过程。实际上，考虑三维可压缩流场中的波系结构，以及建筑表面形成的涡对流场

的影响，在过膨胀阶段后的物理现象会变得十分复杂。为了建立一种简化的工程分析方法，针对远

场爆炸下冲击波持时较长的特点，本文将过膨胀阶段后和逆过膨胀阶段的载荷压力近似为入射压力，

即当采用 2.2节方法计算载荷压力低于入射压力后，取入射压力作为载荷压力。这种近似处理方式的
合理性和适用范围将在第 4.2节详细讨论。
2.4基于符号回归的经验表达式构造

压力清除效应的理论计算基于 Dewitt积分方程，需通过数值积分求解给定无量纲距离下的无量
纲压力随无量纲时间的变化。尽管数值方法已非常成熟，但每次分析均需执行复杂的积分运算以获

取空间-时间压力分布，同时计算过程实现复杂且耗时较长，严重制约了工程应用。随着机器学习技
术的发展，特别是符号回归这一能够自动发现潜在数学表达式的技术，提供了一种从数据中直接获

取解析表达式的有效途径[32–34]。本文创新性地应用符号回归方法，基于精确求解 Dewitt积分方程获
得覆盖参数空间的 数据，利用这些数据训练符号回归模型，构建能逼近实际物理关系 c, , ( , )p   
且易于解析计算的显式表达式，从而高效替换原始方程中的复杂积分运算，极大提升工程计算的实

用性和便捷性。

本文首先采用自适应 Gauss-Kronrod求积算法对式(4)进行求解，生成了包含 480组样本的
数据集，其中 σ ∈ [η, 2.0]、η ∈ [0.001, 0.6]，有效覆盖远场爆炸场景。基于 η对数据集 c, , ( , )p   

进行划分，80 %用于符号回归训练，20 %用于验证，以确保符号回归表达式对参数范围内未参与训
练 η具有泛化能力。使用了第三方 python库 PySR[35]提供的符号回归方法，所选择的符号类型见表 1。

表 1 符号回归采用的符号域

Table 1  Symboldomain used in symbolic regression

符号类型 符号

一元运算符 exp()、log10()、inv()

二元运算符 +、-、 、/

在符号回归过程中，根据帕累托前沿对候选表达式进行选择，最终表达式在帕累托前沿的“拐点”
处确定，从而在保持相对简单的数学形式的同时实现较低的预测误差。最终给出的经验表达式为
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          (13)    11.62290.1634 1.1462 1.2825       0
,          4.2186

0                                        0
p

  
   



  
        

 

，

，

式中，引入新的无量纲时间变量 δ =σ -η，表示以稀疏波到达测点为 0时刻的相对时间。利用式(13)对
验证集和全部数据集进行了预测，在验证集上的平均绝对误差（mean absolute error，MAE）为 0.020，
均方根误差（root mean square error，RMSE）为 0.025，全部数据集上的MAE为 0.019，RMSE为
0.025。此外，选取代表性的 η，对显式表达式预测的清除压力波形与积分方程数值解进行了对比，
结果见图 2。由图可知，在不同距离下，式(13)能够准确计算稀疏波到达后的清除效应起始点、随后
的清除压力增加以及后期的逐步恢复趋势。上述结果表明，在 σ ∈ [η, 2.0]、η ∈ [0.001, 0.6]范围内，
利用符号回归构造的显式经验表达式可作为积分方程的有效替代，从而在确保计算准确性的同时，

提高了本文方法的工程适用性。

图 2 Dewitt积分方程解与显式表达式结果对比

Fig.2 Comparison between the Dewitt integral solutions and explicit expressions

3数值模型

本文建立了远场爆炸冲击波与建筑作用的数值模型，以数值模拟结果为对比基础验证所提出方

法的准确性。数值模拟采用团队发展的多介质流体动力学程序完成，该程序对爆炸冲击波问题求解

的准确性已经过了验证[36–38]，该程序基于 Euler坐标系求解质量、动量和总能量守恒的多介质 Euler
方程，并采用守恒型有限体积法进行空间离散。程序使用水平集（Level Set）方法追踪物质界面，并
依据 Level Set函数的分片线性特征重构界面；通过在界面法向求解局部一维多介质 Riemann问题，
获得界面压力、法向速度和数值通量。程序采用非结构网格，并具备局部网格加密能力。

所建立的数值模型如图 3(a)所示。在模型中，为了减少模拟远场冲击波所需的空气域尺寸和计算
开销，通过在三维流场边界设置流入边界条件产生冲击波，以替代从爆源产生冲击波到传播至建筑

的过程。其中，由一维自由场爆炸模型计算并提取包括密度、动量和体积比总能在内的流场守恒量

历程，并施加在流入边界。对于建筑部分，参考现有文献中的处理方式[16,19,20]，忽略建筑变形对冲击

波的影响，将建筑对流场的作用简化为刚性边界，地面也等效为刚性边界。进一步，采用 1/2对称模
型减少计算规模，提高计算效率，在 y = 0处设置对称边界。除此之外，其他边界均设置为无反射边
界。
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(a) Numerical model (b)Local mesh refinement

(c) Blast wave propagation and pressure distribution

图 3 数值模型及模拟结果

Fig.3 Numerical model and simulation result

在数值模型中，采用四面体网格对计算域进行剖分，为了准确捕捉冲击波超压峰值，对建筑周

围 1.5倍特征尺寸范围进行网格加密处理，见图 4(b)。为确定网格尺寸，在典型算例下分别设置全局
网格尺寸为 8 m-0.5 m，并以 0.5 m的网格结果作为参考，给出建筑表面中心测点的超压峰值 pr max和

正压冲量 I随网格的相对变化，见图 4(a)。结果表明，超压峰值对网格尺寸比较敏感，随着网格尺寸
加密逐渐增大，当全局网格尺寸从 1.0 m进一步减小至 0.5 m时，超压峰值仅增加 0.67 %；相比之下，
正压冲量相对偏差均在±1.12 %以内。因此，全局网格尺寸 1.0 m满足网格收敛性要求。
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(a) Grid convergence

(b) x domain independence (c) y domain independence

图 4网格收敛性和计算域无关性结果

Fig.4 The results of grid convergence and domain independence

除了网格尺寸，还需合理设置计算域尺寸，以避免边界干扰。选取较大尺寸建筑的典型算例下，

分别改变 x、y方向计算域大小（在数值模型中 y、z方向满足对称性），并以最大计算域的结果作为
参考，给出建筑表面中心测点的超压峰值和正压冲量随网格的相对变化，见图 4(b)和 4(c)。由图可知，
在现有计算域设置下，超压峰值和正压冲量相对偏差较小，最大相对偏差仅为 2.29 %，说明模型满
足计算域无关性。通过上述对比分析，最终确定的网格尺寸和计算域大小见表 2。采用上述模型计算
得到冲击波与建筑作用的流场压力分布结果见图 3(c)。

表 2 数值模拟采用的网格尺寸和计算域大小

Table 2  Mesh Size and Computational Domain Size

方向 全局网格尺寸/m 局部加密网格尺寸/m 计算域大小/m

x 1.0 0.5 400.0

y 1.0 0.5 150.0

z 1.0 0.5 200.0

为进一步验证本文数值模型对建筑等有限尺寸目标迎爆面爆炸载荷的计算准确性，选取 Tyas等
[3]开展的爆炸实验结果并进行对比。Tyas[3]实验使用 250 g的 C4炸药产生近似平面冲击波，对不同
爆心距处的混凝土立方体正入射作用，并给出了迎爆面两个测点的超压实测数据。其中，混凝土立

方体包覆有 20毫米厚的矩形钢板，可近似为刚体，迎爆面高 675 mm、宽 710 mm、长 1930 mm。测
点 1、2位于立方体迎爆面宽度中轴线上，距顶部距离分别为 337.5 mm和 168.75 mm。本文选择爆心
距 4 m的实验工况，采用与实验一致的爆炸条件和结构参数开展数值模拟，提取对应测点处的超压
时程并进行对比，结果见图 5。由图可知，两个测点处数值模拟计算的超压时程曲线与实验实测结果
均吻合较好，数值模拟与实验实测的超压峰值相对偏差分别为 11.2 %和 16.7 %，正压冲量相对偏差
分别为 3.91 %和 3.71 %。该结果表明，本文建立数值模型能够较为准确计算有限尺寸目标迎爆面的
爆炸载荷，特别是对本文关注的爆炸载荷时程和冲量方面，可以作为后续对比分析的数值基准。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

10

(a) Gauge 1 (b) Gauge 2

图 5数值模型的实验验证

Fig.5 Experimental verification of the numerical model

需要特别指出的是，UFC方法、Hudson方法和本文方法均以入射冲击波参数为输入计算建筑迎
爆面载荷。当以数值模拟计算得到的建筑迎爆面面载荷为对比基准时，需要准确获取数值模拟对应

的入射冲击波参数，以保证对比结果能够反映不同方法在计算载荷时的差异。由于本文数值模拟中

采用流入边界条件产生冲击波，在传播至建筑位置的过程中会发生演化，若直接采用边界处加载的

压力历程作为入射冲击波，将导致建筑表面载荷预测偏差。为此，本文同步开展与有建筑工况相对

应的无建筑工况数值模拟工作，从模拟结果中提取相应位置的入射冲击波参数，并代入其余三种方

法中，确保在相同输入条件下开展结果对比，从而定量验证不同方法的准确性。

4结果与讨论

4.1 不同方法结果的对比

为验证所提出方法的准确性，本文以数值模拟计算得到的建筑迎爆面载荷作为验证基准，对比

了 UFC方法、Hudson方法及本文方法的计算结果。首先分析入射波正压作用时间较长时各方法的准
确性。共设置 5组算例（算例 1-1至 1-5），入射冲击波正压作用时间约为 2.0 s，超压峰值 pso max范

围约为 100 kPa-450 kPa，其他参数见表 3。在迎爆面上随机选取测点，对比超压时程曲线，结果如图
6所示。由图可知，UFC方法得到的超压波形呈现双折线形态，这是由于该方法对入射波采用三角
波近似，导致所预测载荷正压作用时间较数值模拟结果偏短。在双折线前段（即清除时间 tc前），

UFC方法计算的超压略高于数值模拟结果，但偏差相对较小；而在双折线后段大部分时间内，UFC
方法计算值显著高于数值模拟结果。相比之下，Hudson方法和本文方法计算的超压时程曲线在高于
入射超压的阶段均更接近数值模拟结果，但当 Hudson方法的计算超压降至低于入射超压后，仍会持
续下降并过早降至负压，并且显著低于数值模拟结果；而本文方法计算结果与数值模拟结果比较接

近并保持同一衰减趋势降至负压，其超压至略高于数值模拟结果。造成 Hudson方法结果与数值模拟
结果偏差的原因即为 2.3节分析的逆过膨胀现象，由于算例入射波正压作用时间较长，该现象尤为明
显，导致数值模拟超压与入射超压更为接近，而 Hudson方法无法描述此现象，本文方法将该阶段超
压近似为入射超压，能够有效反映出该现象引起的超压变化。此外，根据 2.3节分析，过膨胀阶段后
载荷超压应在入射超压和 Hudson方法计算超压之间，算例 1-1至 1-5的结果均符合此趋势。上述结
果表明，本文方法针对长持时冲击波下的入射压力近似，能够较为合理的计算过膨胀阶段至正压作

用结束的迎爆面超压历程。
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表 3 算例参数设置

Table 3  Case parameter settings

算例编

号

入射波超压峰值

pso max/kPa

入射波正压作

用时间

td/s

入射衰减系数

α
入射正压冲量

I/kPa·s

建筑宽度

W/m

建筑高度

H/m

建筑长度

L/m

1-1 450.8 2.13 4.58 166.2 40.0 50.0 10.0

1-2 395.6 2.03 4.34 144.4 40.0 50.0 10.0

1-3 307.7 2.01 4.27 112.2 40.0 50.0 10.0

1-4 201.0 2.00 3.41 85.3 40.0 50.0 10.0

1-5 99.1 1.92 2.04 54.1 40.0 50.0 10.0

2-1 535.9 0.41 6.51 55.4 40.0 50.0 10.0

2-2 102.1 0.52 1.64 17.1 40.0 50.0 10.0

3-1 447.7 2.13 4.53 166.1 160.0 80.0 10.0

3-2 98.6 1.92 2.02 54.0 160.0 80.0 10.0

3-3 101.6 0.53 1.62 17.0 160.0 80.0 10.0

图 6还给出了不同方法计算的超压波形在峰值附近的特征。由图可知，对于算例 1-1至 1-4，在
三种方法中，本文方法的计算结果与数值模拟结果在峰值附近的波形上吻合最佳；对于算例 1-5，本
文方法与 Hudson方法结果比较接近，且优于 UFC方法。此外，从图中观察到，Hudson方法与本文
方法所得到的波形中均存在明显转折点，该现象对应于稀疏波到达测点并引发清除效应的时刻。数

值模拟结果中也观测到类似特征，证实了上述物理机制的实际存在，表明 Hudson方法与本文方法所
采用的物理模型在描述清除效应方面具有合理性。但是，UFC方法无法反映上述现象。
进一步对比表明，Hudson方法所预测的稀疏波到达时刻相比数值模拟中波形转折点对应的时刻

偏大，且在算例 1-1至 1-4中，随着入射超压增大，该偏差也逐渐增大。相比之下，除算例 1-5外，
本文方法得到的稀疏波到达时刻与数值模拟中波形转折点对应的时刻更为接近。以算例 1-2为例，所
选取测点处建筑侧方和上方稀疏波同时到达，数值模拟波形转折点对应时刻约为 30.0 ms，Hudson方
法计算稀疏波到达时刻为 42.3 ms，本文方法计算结果为 31.9 ms。分析原因，观察式(5)、式(6)可知，
清除效应开始时 σ与 η相等，对应稀疏波到达时刻 t = d/V。由于 Hudson假设稀疏波波速等于环境声
速，使得 V偏小，导致 Hudson方法得到的稀疏波到达时刻偏大；而本文改进了稀疏波波速的计算，
得到的稀疏波到达时刻与数值模拟结果吻合较好。对于算例 1-5，本文方法和 Hudson方法与数值模
拟相比均存在偏差，这是由于入射超压较小时，数值模拟在捕捉超压峰值时因数值耗散带来的误差

较大。事实上，当入射超压接近或小于 100 kPa时，本文对稀疏波波速等参数的计算与 Hudson方法
趋于一致，图 5(e)中二者超压历程基本一致，也证明这一点。上述结果表明，本文通过改进原
Hudson方法中关键参数的计算，从而提高了上述中等强度冲击波算例中迎爆面超压历程计算的准确
性，并且能够覆盖原 Hudson方法适用的低强度冲击波，从而扩展了方法的适用范围。
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(a) Case 1-1; Location(4.1, 34.1);Complete duration(Left); Magnification(Right)

(b) Case 1-2; Location(5.6, 35.6); Completeduration(Left); Magnification(Right)

(c) Case 1-3; Location(7.1, 24.2);Complete duration(Left); Magnification(Right)
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(d) Case 1-4; Location(8.8, 27.6);Complete duration(Left); Magnification(Right)

(e)Case 1-5; Location(12.8, 28.3);Complete duration(Left); Magnification(Right)

图 6 载荷时间历程的对比

Fig.6 Comparison of load duration

图 6的结果表明，UFC方法与 Hudson方法所计算的载荷超压时程曲线与数值模拟结果存在显著
偏差。对于建筑结构的毁伤评估而言，这种偏差可能导致载荷冲量计算的不准确，进而影响评估结

果。为量化该偏差，本文采用各方法计算不同时长下由超压时程积分获得的冲量，并对比了不同方

法计算冲量相对数值模拟冲量的偏差。图 7(a)给出了算例 1-1下的计算结果。由图可知，UFC方法
计算冲量相比数值模拟冲量偏大，随着积分时长的增加，二者之间的相对偏差逐渐增大；而 Hudson
方法计算冲量相比数值模拟结果在初始时偏大，随着积分时长的增加逐渐偏小，但二者之间的相对

偏差逐渐增大。UFC方法的最大相对偏差达到 63.7 %，Hudson方法为-65.6 %。相比之下，本文方法
所得冲量与数值模拟结果吻合最好，最大相对偏差仅为 7.9 %。图 7(b)-(e)进一步展示了算例 1-2至 1-
5中不同方法计算冲量相对于数值模拟值的偏差随积分时长的变化关系。由图可知，在整个正压作用
时间范围内，本文方法计算的冲量相对偏差始终小于 10 %，显著优于 UFC方法和 Hudson方法。相
比本文方法，在积分时长较小时 Hudson方法计算冲量相对偏差程度略大于本文方法；但当积分时长
较长时，其偏差程度显著大于本文方法。这说明，在上述算例中，本文方法对关键参数计算的改进

和对过膨胀阶段后超压历程的修正，均能有效提高冲量计算的准确性，且后者对冲量计算准确性提

升最为显著。
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(a)Case 1-1; Location(4.1, 34.1)

(b)Case 1-2; Location(5.6, 35.6) (c) Case 1-3; Location(7.1, 24.2)

(d)Case 1-4; Location(8.8, 27.6) (e)Case 1-1; Location(12.8, 28.3)

图 7 冲量偏差的对比

Fig.7 Comparison of load impulse deviation

4.2本文方法的适用性讨论

4.1节对比了不同强度入射波下三种方法计算载荷超压时程与冲量的准确性，并未考虑不同入射
波持时、不同建筑尺寸对计算结果的影响。为进一步验证所提出方法的适用性，首先对比不同入射

波持时条件下的结果。补充设置了入射波正压作用时间 td接近 0.5 s的算例 2-1和 2-2，具体参数见表
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3。图 8对比了不同方法计算得到的载荷超压时程和冲量相对偏差。结果显示，当 td减小至约 0.5 s
时，本文方法计算得到的载荷超压时程与数值模拟结果仍最为吻合，且在整个正压作用时间内的冲

量相对偏差也最小。需要指出的是，当 td减小时，本文方法计算冲量的相对偏差有所增大，部分超

过 10%，但偏差均在 20 %以内。而在算例 2-2中，冲击波强度较低且正压作用时间较小，Hudson方
法计算冲量的相对偏差也在 20 %以内。根据 2.3节分析，当正压作用时间相对较小时，逆过膨胀现
象更难出现，对载荷超压的影响会减小，因此本文采用入射超压近似带来的误差将增大。注意到相

比算例 1-1至 1-5，算例 2-1和 2-2结果中数值模拟超压后段逐渐向 Hudson结果偏移，这也证明了
2.3节分析的合理性。考虑到算例 2-1和 2-2的入射波正压作用时间虽然减小，但仍接近 0.5 s，因此
本文方法仍能较为准确地计算载荷历程和冲量。

(a)Case 2-1;Location(0.0,0.0); Pressure duration(Left), Impulse deviation(Right)

(b)Case 2-2;Location(10.2,37.8); Pressure duration(Left), Impulse deviation(Right)

图 8 入射波正压作用时间 td = 0.5 s 下不同方法的计算结果对比

Fig.8 Comparison of simulation results of different methods when the incident wave duration td = 0.5 s

在上述分析中，测点为随机选取，但由于建筑尺寸较小，未能充分考察测点距离边界较远的情

况。因此，补充设置了建筑尺寸较大的算例 3-1、3-2和 3-3，参数见表 3。在迎爆面间隔 5.0 m布置
测点，每个算例共设置 256个有效测点，以数值模拟正压冲量为基准，计算 UFC方法、 Hudson方
法和本文方法的相对偏差。图 9给出了三个算例所有迎爆面测点的统计结果。由图可知，UFC 方法
在三个算例中均显著高估正压冲量，平均相对偏差为 45.0 %-67.3 %；Hudson方法总体低估正压冲量，
在算例 3-1和 3-2中平均相对偏差分别为-57.8 %和-29.4 %；相比之下，在算例 3-1和 3-2中本文方法
计算的正压冲量与数值模拟结果最为接近，平均相对偏差分别为 12.6 %和 13.7 %，与前述结论一致。
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值得关注的是，算例 3-3中 Hudson方法计算的正压冲量更接近于数值模拟结果，平均相对偏差为
8.6 %，而本文方法的平均相对偏差为 19.7 %。这一结果说明，Hudson方法并非在所有远场爆炸工况
下失效，本文方法对 Hudson方法的有效改进也存在适用范围。

图 9 大尺寸建筑算例迎爆面正压冲量偏差统计

Fig.9 Statistics of relative deviations in positive impulse for the large building cases

图 10给出了算例 3-3中，建筑迎爆面与地面相交中点处的超压时程和冲量偏差的对比，该测点
距建筑边界最远。由图可知，Hudson方法计算得到的超压时程与数值模拟结果最为接近，冲量偏差
也最小。数值模拟结果中，可以观察到当超压衰减至低于入射超压时，超压仍迅速衰减并进入负压

阶段，显然更接近 2.3节分析的由过膨胀阶段直接进入负压阶段的情况。这是因为当建筑尺寸较大时，
由稀疏波作用在建筑前方产生的过膨胀区域更大，使其压力再次升高所需的能量更大，因此过膨胀

阶段更容易维持，Rigby的研究也给出了相似的结论[10]。在此情况下，本文方法采用的入射压力近似

的处理方式带来的误差就更大。在图 10(a)、(b)中，也给出了不采用本文入射压力近似修正、仅对参
数计算进行改进的结果，可以看到，相比 Hudson方法结果，该结果与数值模拟结果符合更好，这也
证明了本文对参数计算改进的有效性。

图 10 算例 3-3 测点超压时程及冲量偏差对比

Fig.10 Comparison of overpressure histories and impulse deviations in case 3-3
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上述分析表明，相比 Hudson方法，本文方法并非在所有工况下都能降低冲量预测误差。根据
2.3节分析，当爆炸载荷超压降低至入射超压以下时，超压后续演化取决于清除效应引发过膨胀与外
部入射流场引发逆过膨胀之间的竞争，本文方法采用的入射压力近似更适用于预测逆过膨胀主导的

爆炸载荷。定义无量纲持时比 Πb：

                                     (14)d b
b

d

t t
t


 

Πb用于表示当爆炸载荷降至入射超压以下时，入射流场是否有充分时间能够产生逆过膨胀作用，式

中，tb为未施加入射压力近似前的本文计算超压首次降低至入射超压的时刻。取算例 3-1至 3-3迎爆
面对角线上的测点，分别计算入射波持时内本文方法和 Hudson方法相比数值模拟的冲量偏差最大值
εpre和 εhud。在此基础上，定义 Hudson方法相对本文方法的冲量偏差增量 Δε：

                                 (15)hud pre    

Δε为正时对应本文方法能够提高冲量的准确性。图 11给出了所选取测点 Δε随 Πb的变化关系。由图

可知，本文方法对冲量准确性的贡献与 Πb紧密相关。当 Πb较大时，外部入射流场有充分时间抑制

清除效应造成的继续衰减并使得压力恢复，因此本文采用入射超压近似能够提高计算准确性，对应

的 Δε均为正值；当 Πb值较小时，载荷超压降至入射超压以下后仍由清除效应主导，此时采用本文

方法的入射超压近似会降低计算准确性。该结果也证明了 2.3节对过膨胀和逆过膨胀阶段物理分析的
合理性。需要指出的是，上述分析仅在有限算例下的定性说明本文方法采用入射超压近似的合理性

和适用范围，能否给出准确的 Πb从而量化本文方法入射压力近似的适用范围，还需要补充更多算例

开展研究。

图 11 冲量偏差增量与无量纲持时比的关系

Fig.11 Impulse deviation increment versus dimensionless duration ratio

综上所述，在入射冲击波超压峰值 100 kPa-500 kPa、正压作用时间 0.5 s-2.0 s范围内，对于绝大
部分情况，本文所建立的方法在预测建筑迎爆面载荷时程与冲量方面均优于 UFC方法和 Hudson方
法；对于超压峰值接近 100 kPa、正压作用时间接近 0.5 s、且建筑尺寸较大的情况，Hudson方法可
能优于本文所建立的方法，但本文方法计算冲量偏差的平均值在 20%以内，仍远优于 UFC方法。因
此可以说明，本文方法在适用范围内总体提高了远场爆炸下迎爆面载荷计算准确性。对于上述适用
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范围内 Πb较小的边界工况，可采用 Hudson方法计算结果；如统一采用本方法进行载荷预测，则并
非准确性最优解，但误差在工程范围内仍可接受。

4.3迎爆面载荷分布

相比于 UFC方法仅能考虑平均载荷，本文方法的另一优势是可以计算载荷在迎爆面的分布。图
12展示了通过本文方法计算得到的两种远场爆炸工况下建筑迎爆面的典型正压冲量分布，算例参数
见表 4中 4-1、4-2。由图可知，在这两种典型分布下，正压冲量均表现出以地面中心为最大值、向
四周边缘逐渐递减的空间分布特征。这源于稀疏波传播过程的清除效应及其对冲量的影响机制：稀

疏波从建筑边界向中心传播，其引发的清除效应在边缘区域最为显著，而对中心区域的冲量影响相

对较弱，导致冲量分布呈现中心高、边缘低的不均匀性特征。

进一步对比图 12(a)与(b)可以发现，两者冲量分布形态存在明显区别，前者近似呈现“矩形”分
布，后者更接近“三角形”分布。图 13给出了两种工况下地面高度不同水平位置的正压冲量变化。
算例 4-1中的正压冲量沿水平方向从中心向两侧呈现非线性衰减，而算例 4-2则呈现线性衰减的特征。
分析这一分布形态的差异，主要源于与建筑作用的入射波特性不同：算例 4-1的入射波正压作用时间
较短且衰减较快，稀疏波在传播至中心区域时，建筑表面超压已经显著衰减，清除效应能够对正压

冲量的影响很小，且随距离增加几乎不变，从而形成非线性的“矩形”分布；该线性在短持时冲击

波作用下尤为显著，与其他学者给出的结果一致[16]。相比之下，算例 4-2入射波为衰减较慢的三角
波，稀疏波在达到中心区域时当地超压仍然较高，清除效应在整个传播区域均能有效影响正压冲量，

因此正压冲量随边界距离的增加呈现线性递减的规律，即“三角形”分布。当入射波正压作用时间

较长，即稀疏波传播到建筑中心时间远小于入射波正压作用时间时，也会呈现此类分布形态。

(a) Case 4-1, Rectangular Distribution

(b) Case 4-2, Triangular Distribution
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图 12 两种典型正压冲量分布

Fig.12 TwoTypical PositiveImpulse Distributions

表 4 算例参数设置

Table 4  Case Parameter Settings

算例编

号

入射波超压峰值

pso max/kPa

入射波正压作

用时间

td/s

入射衰减系数

α
入射正压冲量

I/kPa·s

建筑宽度

W/m

建筑高度

H/m

建筑长度

L/m

4-1 400.0 0.5 6.85 25.0 160.0 80.0 10.0

4-2 100.0 0.5 0.07 25.0 160.0 80.0 10.0

4-3 400.0 0.5 6.85 25.0 20.0-80.0 50.0 10.0

4-4 500.0 2.0 8.91 100.0 20.0-80.0 50.0 10.0

4-5 400.0 0.5 6.85 25.0 50.0 20.0-80.0 10.0

4-6 500.0 2.0 8.91 100.0 50.0 20.0-80.0 10.0

图 13 正压冲量沿水平方向分布的对比

Fig.13 Comparison of the Horizontal Distribution of Positive Pressure Impulse

除入射波特征外，建筑迎爆面的几何尺寸也是影响冲量分布的关键因素。为研究几何尺寸的影

响，设置对比算例 4-3、4-4，在保持入射波参数和建筑高度不变的情况下，设置建筑宽度 20 m-80 m，
利用本文方法计算了沿建筑高度方向的正压冲量分布，结果见图 14。分析表明，由于所研究问题在
y、z方向的对称性，因此冲量沿高度方向的分布特征与图 13一致，靠近地面的正压冲量最大，并随
高度增加逐渐递减。进一步对比不同宽度建筑的正压冲量，在相同高度处，建筑宽度越大，测点正

压冲量越大。分析其原因，建筑宽度增加导致稀疏波传播到测点的距离增大，其清除效应对正压冲

量的影响减小，因此整体正压冲量增大。该结果表明，迎爆面载荷的正压冲量会随迎爆面几何尺寸

增加而增大。
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(a) Case 4-3 (c) Case 4-4

图 14 建筑宽度对正压冲量的影响

Fig.14 Effect of Building Width on Positive Pressure Impulse

基于本文所采用的稀疏波传播模型和前述分析结果，可以认识到，建筑迎爆面任意测点的载荷

冲量主要取决于测点距侧边界或顶部边界的距离。为验证此规律，设置算例 4-5、4-6，保持入射波
参数和建筑宽度不变，分析高度改变下测点正压冲量随距顶部边界距离的变化，结果见图 15。由图
可知，尽管不同算例中建筑高度不同，但测点正压冲量随距顶部边界距离呈现同一变化趋势，并且

不同高度下相同边界距离处的测点正压冲量相同。这也进一步证明，决定迎爆面测点载荷冲量的关

键几何参数是测点距边界的距离。

(a) Case 4-5 (b) Case 4-6

图 15 冲量随距边界距离的变化

Fig.15 Variation of Positive Impulse with Boundary Distance

最后，为量化建筑迎爆面冲量分布的不均匀性，本文选取典型工况下的入射冲击波参数，结合

较大尺寸建筑模型（宽度 160 m，高度 80 m），计算迎爆面正压冲量分布的相对差异。其中，入射波
参数组合包括两种超压峰值（100 kPa、500 kPa）、两种正压作用时间（0.5 s、2.0 s）以及两种典型波
形（三角波、指数衰减波）。表 6列出了迎爆面正压冲量的分布形态、最大值、最小值以及二者之间
偏差的计算结果。结果表明，在不同工况下，建筑迎爆面正压冲量分布差异显著：对于“矩形”分

布形态的工况，正压冲量分布不均匀性较高，迎爆面正压冲量最大值与最小值的偏差普遍超过 40.0%，
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最大偏差达到 45.2%；而“三角形”分布形态的工况，正压冲量分布相对均匀，最大偏差为 32.8%，
最小偏差仅为 8.0%。上述结果表明，在考虑远场爆炸载荷作用下进行建筑毁伤评估或抗爆设计时，
特别是对象为冲量敏感的建筑结构，如索网玻璃幕墙等，建筑迎爆面冲量分布的不均匀性不可忽略。

冲量非均匀性对结构响应参数的影响程度，需要针对具体结构体系与动力响应时间尺度开展详细分

析，本文方法可为结构响应分析提供空间非均匀分布的载荷输入条件。

表 5 正压冲量分布的计算结果

Table 5  Results of Positive Impulse Distribution

入射波超压

峰值

pso max/kPa

入射波正压

作用时间

td/s

入射衰减系

数

α

入射正压冲

量

I/kPa·s

迎爆面正压

冲量分布形

态

迎爆面正压

冲量最大值

Imax/kPa·s

迎爆面正压

冲量最小值

Imin/kPa·s

冲量最大值

与最小值的

相对偏差

ε/%

100.0 2.0 8.91 20.0 矩形 40.3 23.6 41.4

100.0 2.0 0.07 100.0 三角形 160.6 134.5 16.3

100.0 0.5 8.91 5.0 矩形 11.8 6.5 45.2

100.0 0.5 0.07 25.0 三角形 53.2 34.3 25.6

500.0 2.0 8.91 100.0 三角形 283.8 190.6 32.8

500.0 2.0 0.07 500.0 三角形 1372.7 1262.6 8.0

500.0 0.5 8.91 25.0 矩形 85.5 50.3 41.1

500.0 0.5 0.07 125.0 三角形 403.2 318.4 21.0

5小结

本文对远场爆炸平面波对刚性建筑作用下迎爆面爆炸载荷的计算问题开展了研究。首先在

Hudson方法的基础上，针对入射波波长、稀疏波波速等参数在中等强度冲击波下的计算进行了改进，
提出了长持时冲击波下入射超压近似的修正方法，基于符号回归方法和 Dewitt积分方程的精确求解
数据构造了清除压力的显式表达式，建立了建筑迎爆面不同位置载荷超压时间历程的解析计算方法。

然后，通过与数值模拟、UFC方法和 Hudson方法的对比分析，证明了本文方法在计算载荷超压时间
历程和冲量的准确性，并讨论了本文方法的适用范围。最后，利用本文方法研究了建筑迎爆面载荷

的空间分布特性，获得了入射波参数、建筑尺寸对正压冲量的影响规律，并给出了典型入射波和建

筑尺寸下的正压冲量分布不均匀性的量化结果。具体结论如下：

（1）本文提出的方法改进了原 Hudson方法在中等强度、长持时冲击波下计算准确性不足问题，
显著拓展了方法的适用范围，同时大幅提升了方法的工程实用性。通过多组数值算例的对比表明，

在入射波超压峰值 100 kPa-500 kPa、正压作用时间 0.5 s-2.0 s的适用范围内，本文方法在计算载荷超
压时间历程和冲量的准确性方面总体优于 UFC规范方法与 Hudson方法；对于超压峰值接近 100 kPa、
正压作用时间接近 0.5 s、且建筑尺寸较大的情况，Hudson方法可能优于本文方法；但在上述适用范
围中，本文方法计算冲量相对数值模拟结果的偏差小于 20%。
（2）利用本文方法分析了建筑迎爆面载荷的分布规律，迎爆面正压冲量表现出由中心向边界递

减的分布规律，典型分布形态呈现“矩形”或“三角形”，且分布形态主要受入射波正压作用时间

与衰减特性因素的影响。

（3）决定迎爆面正压冲量的关键几何参数是测点距边界的距离。建筑尺寸越大，测点距边界距
离越远，载荷正压冲量越大。对于几何尺寸较大的建筑（宽度 160 m，高度 80 m），在超压峰值 100 
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kPa-500 kPa、正压作用时间 0.5 s-2.0 s的入射波范围内，迎爆面正压冲量最大值和最小值之间最大可
相差 45%，可用于指导冲量敏感型建筑的毁伤评估与抗爆设计。
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