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混凝土中柱形装药爆炸应力波时程曲线的简化
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摘  要：为建立考虑长径比影响的混凝土中柱形装药爆炸应力波时程曲线简化计算方法，本文基于改进的 Kong-

Fang混凝土本构模型与多物质 ALE算法，开展了不同长径比柱形装药在混凝土中爆炸的数值模拟研究。重点讨论了

不同比例爆距下峰值应力衰减规律、升压时间和等冲量作用时间的演化规律。结果表明：峰值应力在各破坏分区内遵

循幂函数衰减规律，随长径比增大，衰减指数显著上升，衰减系数下降，破裂区范围扩大；升压时间在爆炸近区随测

点距离线性增长，进入破裂区后趋于稳定；等冲量作用时间在爆炸近区随距离线性增加，在破裂区则呈下降趋势，反

映了混凝土损伤对应力波传播的影响。基于等冲量原则，提出适用于工程抗爆分析的等效三角形应力波简化方法，并

分区段拟合推导出考虑长径比影响的峰值应力、升压时间及等冲量作用时间的实用化计算公式，为混凝土中柱形装药

内部爆炸作用下应力波的工程计算提供参数确定方法。
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A simplified calculation method for the time-history curve of stress 
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Abstract: Numerical simulations of cylindrical charge explosions in concrete with different aspect ratios were conducted based 

on the modified Kong-Fang concrete constitutive model and the multi-material Arbitrary Lagrangian-Eulerian algorithm. The 

reliability of the numerical model was validated against classical spherical charge explosion test data through quantitative 

comparisons of peak stress, impulse and full time-history curves. Two-dimensional axisymmetric models with charge aspect 

ratios of 1, 2, 4, 6 and 8 were established using LS-DYNA software, and non-reflective boundaries were set to simulate stress 

wave propagation in semi-infinite concrete medium. Mesh sensitivity analysis was performed to determine an optimal global 

mesh size for balancing computational accuracy and efficiency. According to the characteristics of radial and circumferential 

stress time-histories, concrete surrounding the charge was divided into six failure zones: cavity zone, fluid-like zone, crushed 

zone, transition zone, cracked zone and elastic zone. Key stress wave parameters including peak stress, stress rising time and 
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equivalent impulse duration were extracted at various scaled distances, and the effects of aspect ratio on these parameters were 

quantitatively analyzed. On the basis of the impulse equivalence principle, an equivalent triangular stress wave simplification 

method was proposed, and functional relationships between characteristic coefficients and aspect ratio were derived via 

segmented fitting in each failure zone. The results reveal that peak stress follows a power-law attenuation pattern in all failure 

zones. As the aspect ratio increases, the attenuation index rises significantly while the attenuation coefficient decreases, and the 

range of the cracked zone expands accordingly. The stress rising time increases linearly with propagation distance in the near-

explosion region, and its growth rate accelerates with larger aspect ratios. Once the stress wave enters the cracked zone, its 

waveform is affected by reflections and scatterings at crack interfaces, leading to waveform flattening and subsequent 

stabilization of the rising time. The equivalent impulse duration grows linearly with distance in the near zone, but shows a 

decreasing trend in the cracked zone, reflecting the modulating effect of concrete damage on stress wave propagation. Based on 

the principle of impulse equivalence, a simplified triangular explosion stress wave model is proposed, suitable for engineering-

level anti-explosion analysis. Through segmented regression analysis, practical formulas are derived to estimate the peak stress, 

stress rising time, and equivalent impulse duration, explicitly incorporating the aspect ratio as a key parameter. These formulas 

offer a parametric tool for engineering calculations of explosion stress waves generated by internal cylindrical charge explosions 

in concrete structures.

Keywords: explosion stress waves; stress rising time; cylindrical charges; equivalent triangular waveform; equivalent impulse 

duration

混凝土作为一种重要的防护工程材料，在军事防护结构、人防工程以及重要民用基础设施中得

到了广泛应用[1-2]。随着精确制导武器打击精度的提升，混凝土结构面临内部爆炸的威胁日益严峻。

战斗部装药爆炸产生的强荷载冲击作用会在混凝土中诱发高幅值应力波的传播，混凝土在爆炸荷载

下的破坏，本质上是由应力波的传播与演化驱动的[3]。因此，深入探究混凝土中爆炸应力波的传播与

衰减规律，是进行工程抗爆设计与计算的基础。

早期爆炸应力波研究多集中于空气自由场，Plooster等[4]开展了柱形装药在空气自由场中的爆炸

试验，得出峰值压力随长径比和测点角度的变化规律。王明涛等[5]根据柱形装药空中爆炸试验与

AUTODYN数值模拟结果验证，提出了峰值超压的判断准则与确定方法。高矗[6]研究了在空气自由

场中柱形装药不同起爆点对于爆炸应力波传播的影响，证明尾部起爆比其他起爆方式在混凝土近区

产成更大的超压。与自由场空气爆炸不同，混凝土作为多相非均质材料，其内部结构由水泥砂浆、

粗骨料以及界面过渡区组成[7]，这种细观层面的复杂性决定了应力波在其内部的传播必然伴随着强烈

的非线性响应。此外，爆炸作用下材料经历从连续介质到破裂介质的演化过程，伴随空腔扩张、流

体区形成、径向裂纹扩展等一系列复杂的损伤机制。上述因素的耦合作用，使得混凝土介质爆炸应

力波呈现出典型的非线性、非稳态与非均匀特征，给工程实践中结构动力响应的计算与损伤评估带

来了巨大挑战。

对于混凝土介质爆炸应力波的早期实验和理论分析大多采用球形装药，Gran等[8]通过实验测得

了球形装药在WES5000混凝土靶体中爆炸时不同测距下的应力波曲线。在此基础上，高矗[9]等提出

了球形装药爆炸应力波峰值随比例爆距衰减的计算公式。然而，实际战场环境中使用的钻地弹、侵

彻弹等多采用柱形装药结构，其几何特征与球形装药存在本质差异。近年来，学者们开始逐渐关注

装药几何特征对应力波传播的影响。邓贵德等[10]通过对比球形与柱形装药在相同药量条件下产生的

应力波场，证实了柱形装药应力波具有显著的方向异性特征，其径向方向与轴向方向的应力衰减速

率存在明显差异。Gao等[11]开展了柱形装药混凝土爆炸实验，并提出了考虑埋深影响的峰值应力实

用化计算公式。周鑫等[12]进一步针对不同长径比的柱形装药开展系统研究，建立了不同破坏分区下

考虑长径比影响的峰值应力衰减公式。杨耀宗等[13]引入壳厚比系数，建立了带壳柱形装药峰值应力

的计算公式。尽管上述研究在峰值应力衰减规律方面取得了显著进展，但对于柱形装药长径比对于
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应力波升压时间的影响以及如何将复杂的应力波时程曲线转化为工程适用的等效荷载形式等方面，

仍缺乏系统的研究。

爆炸应力波时程曲线通常具有陡峭上升和震荡衰减的特性[14]，直接将其应用于结构动力分析不

仅计算复杂，而且对工程设计而言缺乏实用价值。工程应用中常采用等效波形简化的方法，将复杂

应力波时程转化为便于工程计算的简单波形，该方法基于等冲量原则[15]，即认为只要简化波形与真

实波形具有相同的冲量，其对结构产生的整体动力响应与累积损伤效应在工程近似意义上即为等效，

这一方法的合理性已在地冲击爆炸等其他研究中得到验证[16-17]。

数值模拟已成为研究混凝土爆炸问题的重要手段，其重点在于如何准确描述材料在极端荷载作

用下的本构行为。混凝土在爆炸荷载下经历从弹性、塑性、损伤到破碎的复杂演化过程，涉及高应

变率效应、大变形、高压状态方程等多种非线性因素[18]。基于此，研究者们开发了一系列适用于混

凝土动态响应的本构模型，其中 Karagozian & Case Concrete model（KCC）模型[19]和 Kong-Fang模型
[20-22]在爆炸问题研究中得到了广泛应用，但仍存在一些不足。近期Wang等人[23]在 Kong-Fang模型
的基础上进一步修改和完善，提出了更高精度的改进的 Kong-Fang模型，为了便于区分和描述，本
文简称为WCKF模型，能够较好地描述混凝土在复杂应力状态下的力学行为。在算法选择方面，多
物质 ALE算法[24]因其能够有效处理爆炸过程中材料大变形和物质界面运动问题而广泛应用，该算法

结合了 Lagrange算法和 Euler算法的优点，通过网格的合理运动保持计算精度和稳定性。
考虑到军事领域广泛使用的钻地弹、侵彻弹等柱形战斗部在侵彻混凝土目标后，径向方向是对

周围防护结构产生主要冲击破坏作用的方向，也是工程抗爆设计中最为关注的核心受力方向，本文

聚焦柱形装药径向爆炸应力波的传播与衰减规律开展系统研究。以WES5000混凝土为研究对象，借
助 LS-DYNA软件，在通过 Gran球形装药爆炸试验验证了数值模型可靠性的基础上，进一步构建了
不同长径比的柱形装药爆炸精细化数值模型。通过分析爆炸应力波时程曲线，对混凝土介质破坏区

域进行划分。系统研究长径比对应力波峰值应力、升压时间和等冲量作用时间的影响规律，并分区

段拟合获得峰值应力、升压时间及等冲量作用时间的实用化计算公式，为柱形装药爆炸荷载下混凝

土结构的抗爆分析与简化设计提供理论依据和工程参考。

1 试验验证

强动载作用下混凝土中应力波的传播过程对结构的动态响应与破坏模式具有决定性影响，该过

程精确计算的关键在于建立可靠的本构模型。本节采用 Gran等人[8]开展的混凝土中球形装药爆炸应

力波传播试验对本构模型进行验证。采用 LS-DYNA软件建立精细化数值模型，混凝土、炸药和空气
采用多物质 ALE算法，钢箍采用 Lagrange算法。
1.1 有限元模型及材料本构参数

如图 1所示，试验采用的是美国陆军工程兵团水道试验站（WES）研发的WES5000混凝土，其
设计抗压强度为 5000 Psi（34.5 MPa），试验中实测得到抗压强度为 41.4 MPa。试验靶体为直径和厚
度均为 1.84 m的圆柱体，周向采用钢箍约束。装药为 0.454 Kg的球形 B炸药，埋置在混凝土靶体中
心位置。采用了不同类型的应力传感器（Yb、PVDF和 Carbon），将其按照一定距离布置在装药中
心平面上，用于采集爆炸后混凝土中应力波时程数据。根据试验的对称性，采用二维轴对称模型，

空气和混凝土边界采用无反射边界，靶体网格尺寸取 2.5 mm，有限元模型[23]如图 1（d）所示。
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a. Spher ical Composition B and WES5000 Concrete target 

c. Gauge layout (plane view)b. Test design d. Finite element model 

Axisymmetr ic 
Boundary

WES5000 Concrete

Composition B

Air Non-reflecting 
Boundary

Steel

Non-reflecting 
Boundary

0.915 m

1.83 m
0.24 m

Measurement Point

0.915 m

图 1 混凝土中球形装药爆炸试验和有限元模型

Fig.1 Explosion test of spherical charges in concrete and finite element model

本文采用WCKF模型[23]作为混凝土的材料模型，依据 Schmidt[25]的三轴压缩试验和静水压缩试

验数据确定其强度面和状态方程参数，其最大强度面和静水压缩数值计算结果与试验结果的对比如

图 2所示。其中：μlock为最大密实状态时对应的临界体积应变、μplock为压实点对应的体积应变、

Pcrush为静水压缩测试中混凝土中孔隙开始坍缩时的压力，一般可取混凝土的单轴抗压强度、Dint为初

始加载体积模量损伤系数、Ptr为脆性转延性破坏点、a1和 a2为强度面参数。

(a) Strength surface (b) EOS
图 2 WES5000混凝土本构模型参数确定

Fig.2 Determination of parameters for the WES5000 concrete constitutive model

炸药材料模型采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN，状态方程采用 Jones-Wilkins-Lee（JWL）
描述：
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式中：A、B、R1、R2、 均为材料参数，参数采用参考 Xiao等[26]提供的参数。
空气材料模型采用*MAT_NULL，状态方程采用*LINEAR_POLYNOMIAL描述：

  0
2

654
3

3
2

210 ECCCCCCCp   (2)

式中：C1、C2、C3、C4、C5、C6为自定义参数[12]。

钢箍采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC材料模型[8]，各材料模型的详细参数列于表 1。
表 1 材料模型参数

Table 1  Material model parameters

Part Material model Parameters

r0 (Kg/m3) E (GPa) Pr s0 (MPa)

7850 206 0.3 235

C (s-1) P Fs -

Steel 

hoop

*MAT_PLASTIC_

KINEMATIC

40.4 5.0 0.18 -

r0 (Kg/m3) D (m/s) PCJ (GPa) -*MAT_HIGH_

EXPLOSIVE_BURN 1630 6930 210 -

A (GPa) B (GPa) R1 R2

373.8 3.75 4.15 0.9

 E0 (GJ/m3) - -

TNT

*EOS_JWL

0.35 6.0 - -

r0 (Kg/m3) - - -
*MAT_NULL

1.29 - - -

C4 C5 E0 (J/m3) V0
Air

*EOS_LINEAR_

POLYNOMIAL 0.4 0.4 2.5×105 1.0

r0 (Kg/m3) fc (MPa) K (GPa) G (GPa)

2448 41.4 16.7 12.5

μlock μplock Pcrush (MPa) Dint

0.085 0.122 41.4 0.6

a1 a2 Ptr -

WES5000

Concrete
WCKF model

0.5876 0.025/fc 4.5 -

1.2 数值模拟结果验证

数值模拟结果与试验数据对比如图 3、表 2和表 3所示，在不同测点距离下数值模拟得到的峰值
应力与试验值相比，误差均在 2.59%以内，且表现出良好的一致性。此外，超压时程曲线的整体形态、
上升沿陡峭程度及衰减趋势也与试验结果吻合较好，验证了WCKF本构模型结合多物质 ALE算法在
模拟混凝土中爆炸应力波传播过程的可靠性与适用性。同时，各测点冲量的定量对比结果表明，计

算误差均控制在 15.54%以内，能够准确复现爆炸荷载的能量累积过程，为本文后续基于等冲量原则
的应力波简化方法提供了可靠支撑。
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图 3 不同测点超压时程曲线

Fig.3 Time-history curves of overpressure at different 

measurement points

表 2 试验与模拟峰值应力对比

Table 2  Comparison of peak stress between test and simulations

测点距离(m) 试验值(MPa) 模拟值(MPa) 误差(%)

0.095 1880.67 1889.48 0.47

0.121 1283.28 1279.32 0.31

0.146 749.11 753.27 0.56

0.229 241.95 241.73 0.09

0.305 129.98 126.61 2.59

表 3 试验与模拟冲量对比

Table 3  Comparison of impulse between test and simulations

测点距离(m) 试验值(Pa·s) 模拟值(Pa·s) 误差(%)

0.095 83938.19 87692.66 4.47

0.121 72506.56 62249.76 14.15

0.146 59460.21 50222.64 15.54

0.229 31201.85 26706.04 14.41

0.305 18193.74 15779.04 13.27

2 混凝土中柱形装药爆炸作用下应力波衰减规律

基于上述验证的本构模型与数值模拟方法，本文首先针对半无限混凝土介质开展爆炸应力波衰

减规律研究，进一步分析装药长径比对应力波衰减特征的影响。采用二维轴对称方式建模，构建长

径比为 1的柱形装药爆炸模型，如图 5所示，装药为 1 kg TNT，采用体积填充法处理，起爆点设置
为炸药顶部中心起爆。为确保计算精度，开展系统的网格敏感性分析：在保持所有计算条件完全一

致的前提下，分别建立了 5组不同网格尺寸的对比模型，选取 Z=0.3 m作为典型测点进行对比分析
，结果如图 4所示。结果表明以看出当网格尺寸小于 2.5 mm时，峰值应力开始收敛。综合考虑计算
精度与计算效率，最终选取 2.5 mm作为全局网格尺寸，以捕捉爆炸近区剧烈的应力梯度变化。
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图 4 网格敏感性分析

Fig.4 Mesh sensitivity analysis

靶体材料选用WES5000混凝土，空气与混凝土界面设置为无反射边界条件，以模拟半无限域中
的应力波传播过程，减少边界反射对波场的干扰，确保数值结果的准确性与可靠性。

WES 5000
Concrete

TNT

Axis of 
symmetry

Air Non-reflecting 
boundary

x

y

O
Non-reflecting 
boundary

图 5 有限元模型

Fig.5 Finite element model

2.1 混凝土破坏分区特征

在爆炸荷载作用下，混凝土介质的动态响应与损伤演化呈现出显著的分区特征。本研究参考

Mandal等[27]和高矗等[9]对封闭空间内装药周围混凝土破坏形态的研究，可将爆炸近区至远区的损伤

区域依次划分为：近爆炸空腔、流体区、压碎区、过渡区、破裂区及弹性区，具体如图 6所示。
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Crushed zone

Crack zone

Fluid-like zone

Elastic zone

Blasting cavity

Transition zone

Damage

图 6 混凝土破坏分区

Fig.6 Concrete failure zones

基于 Amelsfort等[28]提出的混凝土压碎强度 与混凝土抗压强度 关系式，可得到本研究cr cf

WES5000混凝土的压碎强度范围为 0.596～1.491 GPa，并据此作为爆炸近场分区（流体区、压碎区、
过渡区）判断。图 7展示了不同比例爆距时的径向应力时程曲线，各测点均表现应力快速达到峰值
后下降，但在升压和降压的速率上有差别。爆炸空腔指装药周围因爆轰产物高压膨胀所形成的空洞

区域，对于WES5000混凝土，爆炸空腔范围为 0～0.08 m/kg1/3。由图 7可知，比例爆距 Z在 0.08～
0.15 m/kg1/3范围内混凝土峰值应力均超过 1.491 GPa，爆炸压力远超混凝土强度，材料呈现类似流体
的不可压缩流动行为，称为流体区。比例爆距 Z在 0.15～0.20 m/kg1/3范围内，峰值应力处于 0.596～
1.491 GPa，此范围应力虽低于流体区，但仍超过混凝土的压碎强度，材料被完全压碎并发生不可逆
体积压缩，称为压碎区。在过渡区内爆炸荷载产生的峰值应力水平进一步下降，材料以受压为主，

损伤程度明显减轻，但局部微裂纹仍可扩展。进入破裂区后，径向裂纹扩展并逐渐贯通，介质完整

性丧失，呈破裂状态。此时应力波受裂纹界面影响显著，波形趋于复杂，与其他区域以受压为主的

响应特征形成明显区别。Z大于 1.00 m/kg1/3的区域称为弹性区，该区域内峰值应力已低于混凝土的

抗压强度，介质未发生永久性损伤，应力波传播行为符合线弹性理论。

(a) 0.08 m/kg1/3≤Z≤0.15 m/kg1/3 (b) 0.16 m/kg1/3≤Z≤0.24 m/kg1/3
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(c) 0.26 m/kg1/3≤Z≤0.45 m/kg1/3 (d) 0.50 m/kg1/3≤Z≤1.00 m/kg1/3

图 7 不同比例爆距时的径向应力时程曲线

Fig.7 Radial stress-time curves at different scaled distances

图 8展示了不同比例爆距时的环向应力时程曲线。结果表明，当比例爆距达到 0.4 m/kg1/3后，环

向拉应力峰值基本稳定在混凝土抗拉强度（3.5 MPa）附近，不再随爆距增加而显著提升。这一现象
表明，随着应力波传播距离增大，混凝土内部微裂纹逐渐萌生并扩展，导致材料的抗拉能力进入饱

和状态，环向应力响应趋于平稳。此外，当比例爆距超过 0.4 m/kg1/3后，径向应力波波形开始出现清

晰的双峰结构和低频振荡，这是由于宏观裂纹界面产生的反射波与入射波叠加所致，标志着介质从

过渡区进入宏观破裂状态。基于此，本文以 0.4 m/kg1/3作为长径比为 1工况下过渡区与破裂区的分界
点，且该分界值的判断标准在不同长径比工况下的一致性良好。

(a) 0.30 m/kg1/3≤Z≤0.55 m/kg1/3 (b) 0.60 m/kg1/3≤Z≤1.00 m/kg1/3

图 8 不同比例爆距时的环向应力时程曲线

Fig.8 Circumferential stress-time curves at different scaled distances

2.2 不同破坏分区内的应力波衰减规律

在爆炸荷载作用下，混凝土的动态响应与损伤演化过程主要受应力波特征参数控制。峰值应力

决定混凝土材料是否进入塑性流动状态或发生损伤破坏[29]。升压时间 tr反映爆炸荷载从零增长至峰

值应力的速率，对混凝土内部微裂纹的萌生、扩展及贯通模式具有显著影响。冲量 表征为应力时程I
曲线与时间轴所包围的面积，反映爆炸荷载对结构整体动力响应及累积损伤的贡献。基于等冲量原

则，可将复杂的爆炸应力波简化为等效三角形应力波，如图 9所示。这一方法在防护工程抗爆分析
中得到了广泛应用[30]，为结构动力响应计算和损伤评估提供了实用的荷载输入形式。相关特征参数

td、I、tr和 σm的表达式如公式（3）-（6）所示，其中峰值应力通常以幂指数形式表示。
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式中，I为冲量、σm为峰值应力、t0为压力起始时间、t+为正压作用时间、R为测点至装药中心的距
离、W为 TNT质量、R/W1/3为比例爆距、n为衰减指数、k为衰减系数。
在流体区和压碎区，混凝土已发生严重破坏，应力波衰减极为迅速，后续振荡幅值远小于峰值

应力，对结构整体动力响应的贡献可忽略不计。因此，该区域内正压作用时间 t+以应力首次下降至

峰值 5%的时刻进行计算。相比之下，过渡区和破裂区仍具备一定承载能力，应力波形态相对规整，
因此取应力下降至 0的时刻计算正压作用时间，以更准确地反映其对结构的实际作用。

图 9 应力波等效曲线

Fig.9 Equivalent explosion stress wave curve

图 10展示了不同破坏分区内比例爆距与应力峰值的关系，用最小二乘法对不同分区进行幂函数
拟合。结果表明，在压碎区、过渡区和破裂区，相关系数 R²均大于 0.99，说明在这些区域内，应力
峰值随比例距离的衰减具有良好的特征，材料模型与数值模拟结果稳定可靠。相比之下，流体区的

拟合效果相对较弱，相关系数 R²=0.9125，这一现象主要与流体区内混凝土的物理状态有关。在爆炸
近区，产生压力远高于混凝土强度，材料呈现类似流体的行为，发生剧烈压缩与流动，应力波的传

播受到高度非线性压缩效应及界面不稳定性的共同影响，导致拟合结果的稳定性略有下降。
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(a) Fluid-like zone (b) Crushed zone

(c) Transition zone (d) Crack zone

图 10 不同破坏分区应力峰值拟合

Fig.10 Peak stress fitting for different damage zones

在爆炸荷载作用下，升压时间作为描述应力波上升沿陡峭程度的关键参数，对混凝土介质的损

伤演化机制及结构破坏模式具有显著影响。升压时间长短直接决定了能量输入速率及材料内部应力

重分布的响应特征。较小的升压时间意味着荷载在极短时间内达到峰值，呈现出典型的冲击加载特

征，易使得混凝土介质发生突发性脆性破坏；而较大的升压时间则对应相对缓慢的加载过程，材料

有更充分的时间进行应力重分布与能量耗散。

从细观机制来看，混凝土作为一种非均质材料，其内部含有大量微裂纹和界面过渡区（ITZ）
[31]。在爆炸荷载作用下，当升压时间较短时，应力波在介质中传播速度快，能量高度集中，微裂纹

在极短时间内迅速扩展，导致材料在未发生明显塑性变形的情况下即发生宏观断裂。这种突发性破

坏模式在防护结构中尤为危险，易造成结构的整体失稳或坍塌[32]。升压时间通常可表示为应力波传

播距离与波速的函数，采用线性模型进行拟合，如式（7）所示。

 
c
Rtr (7)

其中：α为升压时间比例系数、β为初始升压时间系数，与长径比有关、R为测点至装药中心的距离
、c为混凝土中应力波塑性波速。
通过提取图 10不同距离处应力时程曲线的峰值到达时间，可得到WES5000混凝土的塑性波速

c=3447 m/s。图 11结果表明，在爆炸荷载作用近区（0.08 m≤R≤0.40 m），升压时间随距离线性增加，
相关系数 R²大于 0.98，表明线性模型能较好描述该区域内的升压时间演化。此时应力波尚未充分发
展，受爆炸源高压和材料非线性压缩的影响显著，升压时间随距离增长而增大。当进入破裂区（0.40 
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m<R≤1.00 m）后，升压时间基本稳定在一定范围内，不再随距离显著增加。这是由于破裂区内混凝
土已形成宏观裂纹，应力波传播受裂纹界面反射和散射的影响，波形趋于稳定。同时，该区域内应

力水平已下降至材料强度附近，波阵面形状逐渐由球面波主导，升压时间受波前曲率变化的影响减

弱，因此趋于常数。基于这一特征，可取该区域内升压时间的平均值作为破裂区的代表值，用于后

续等效荷载的简化分析。

(a) 0.08 m≤R≤0.40 m (b) 0.40 m＜R≤1.00 m

图 11 不同测点距离升压时间拟合

Fig.11 Stress Rising time fitting at different gauge distances

在爆炸荷载作用下，冲量直接反映了爆炸能量向混凝土介质输入的总动量，对结构的整体动力

响应及累积损伤演化具有决定性影响。与峰值应力主要决定材料是否发生瞬间破坏不同，冲量更侧

重于描述爆炸荷载在时间维度上的能量累积效应，是评估结构在爆炸荷载作用下产生残余变形、累

积损伤乃至整体失稳的重要控制参数。尤其在多次爆炸或长持续时间荷载工况下，冲量的累积效应

将成为结构破坏的主导因素。

尽管实际应力波形态复杂多变，但只要简化荷载与实测波形具有相同的冲量，其对结构产生的

整体动力响应与累积损伤效应在工程近似意义上即为等效。通过建立等冲量作用时间与爆距之间的

函数关系，可将复杂的应力波时程信息凝练为便于工程应用的特征参数，为防护结构的抗爆分析与

设计提供简洁而有效的荷载输入形式。等冲量作用时间同样可表示为应力波传播距离与波速的函数，

如公式（8）所示，该模型能够较好地描述等冲量作用时间随距离演化的基本规律。

 
c
Rtd (8)

式中， 为等冲量时间比例系数， 为形状系数，与长径比有关，c为塑性波速，与前文一致。 

在爆炸近场区域内(0.08 m≤R≤0.40 m)，等冲量作用时间随距离增加呈线性增长趋势，且拟合程
度较好，R²大于 0.97，表明该区域内的应力波形态具有较好的规律性。这是由于爆炸初期应力波在混
凝土介质中传播时，受爆源高压和材料非线性响应共同影响，波前陡峭、能量集中。随着距离增加，

波阵面展宽、高频成分衰减，导致应力时程曲线逐渐拉宽，从而使等冲量作用时间延长。

在进入破裂区后，径向裂纹充分拓展，介质呈破裂状态。此时应力波传播受裂纹界面影响：一

方面，裂纹对高频成分的散射和反射作用使波前能量迅速耗散，卸载速率加快；另一方面，拉伸损

伤导致材料在波后阶段更易发生断裂，压力衰减迅速。这些效应使得冲量 I的衰减速率超过峰值应力
σm的衰减速率，从而导致 td随 R增大而减小。
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(a) 0.08 m≤R≤0.40 m (b) 0.40 m＜R≤1.00 m

图 12 不同测点距离等冲量作用时间拟合

Fig.12 Equivalent impulse duration fitting at different gauge distances

3 混凝土中柱形装药爆炸应力波简化计算公式

装药几何形状是影响爆炸荷载作用下应力波传播特征的重要因素，其中长径比作为描述柱形装

药形态的核心参数，直接决定了爆源近区的能量释放方式与应力场的空间分布。相比于球形装药，

柱形装药爆炸产生的应力波具有明显的方向性，其衰减特性与破坏分区范围在不同方向上存在显著

差异。为系统揭示长径比对应力波衰减的影响机制，本节在保持装药质量、材料参数及边界条件不

变的条件下，分别建立长径比 l/d=1,2,4,6,8的柱形装药模型，系统分析各破坏分区内应力波特征参
数随比例爆距的变化规律，探讨长径比对应力波衰减特征的影响机制。

3.1 不同长径比的柱形装药峰值应力计算公式

依据前文划分的破坏分区，分别进行幂函数拟合，进而获得不同长径比下各破坏分区的应力衰

减系数 k与衰减指数 n，如下表 4所示。从拟合结果可以看出，长径比对峰值应力的衰减特征具有显
著影响，且在不同破坏分区内表现出不同的敏感程度。整体而言，随着长径比增大，破裂区的范围

呈扩大趋势，而流体区、压碎区和过渡区范围则有所压缩，如图 13所示。这一变化反映了长径比增
大后，爆轰产物在径向方向上的能量聚集效应减弱，其膨胀过程受到约束，从而使近区高能量密度

的空间范围相对缩小。

图 13 不同长径比破坏分区

Fig.13 Different length-to-diameter ratio failure zones

从表 4可知，随着长径比增大，各破坏分区的衰减系数 k整体呈下降趋势，而衰减指数 n则逐渐
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增大。以流体区为例，当 l/d=1时，k=4.960×10-2，n=3.017；当 l/d增大至 8时，k降至 1.445×10-11，

而 n则升至 17.315。这一趋势表明，长径比越大的柱形装药，其爆炸应力波在近区的衰减速率越快。
此外，其他分区也呈现出类似的规律，例如在压碎区，l/d=1时 n=2.703，l/d=8时 n增至 6.341，进一
步印证了长径比对衰减速率的强化作用。此外，破裂区的衰减指数 n虽然也随长径比增大而增加
（从 1.371增至 1.767），但其变化幅度远小于其他三个分区，说明在远离爆源的区域，应力波的衰
减主要受介质损伤状态和裂纹扩展的控制，装药几何特征的影响逐渐减弱。

表 4 不同长径比应力峰值特征系数

Table 4  Characteristic coefficient of stress peak for different aspect ratios

l/d 分区 比例爆距(m/kg1/3) k n R²

流体区 0.08～0.15 4.960×10-2 3.017 0.9125

压碎区 0.15～0.20 8.371×10-3 2.703 0.9944

过渡区 0.20～0.40 7.092×10-3 2.802 0.9989
1

破裂区 0.40～1.00 2.517×10-2 1.371 0.9991

流体区 0.10～0.16 1.154×10-3 4.045 0.9295

压碎区 0.16～0.21 7.220×10-3 2.883 0.9844

过渡区 0.21～0.38 6.463×10-3 2.927 0.9976
2

破裂区 0.38～1.00 2.509×10-2 1.465 0.9969

流体区 0.14～0.18 8.955×10-6 7.111 0.9942

压碎区 0.18～0.23 1.981×10-3 3.950 0.9940

过渡区 0.23～0.38 5.211×10-3 3.197 0.9994
4

破裂区 0.38～1.00 2.424×10-2 1.536 0.9981

流体区 0.18～0.21 2.522×10-10 14.089 0.9219

压碎区 0.21～0.25 5.762×10-4 5.063 0.9737

过渡区 0.25～0.38 3.217×10-3 3.722 0.9972
6

破裂区 0.38～1.00 2.366×10-2 1.641 0.9965

流体区 0.21～0.23 1.445×10-11 17.315 0.9697

压碎区 0.23～0.27 1.710×10-4 6.341 0.9790

过渡区 0.27～0.36 1.879×10-3 4.395 0.9991
8

破裂区 0.36～1.00 2.263×10-2 1.767 0.9964

为建立适用于工程设计的峰值应力实用计算公式，针对不同破坏分区下的应力衰减系数 k与衰减
指数 n进行拟合分析如图 14所示，得到不同混凝土分区峰值应力特征系数表达式如式（9）-（10）
所示。各分区内 k与 n的拟合曲线与数值结果吻合良好，相关系数 R²均大于 0.95，表明所建立公式
能有效反映不同破坏分区内应力衰减规律。录
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(a) Attenuation coefficient k (b) Attenuation index n

图 14 峰值应力特征系数拟合曲线

Fig.14 Fitting curve of peak stress characteristic coefficient
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式中， 表示分区 i与分区 j的分界线，如 表示流体区与压碎区的分界线。jiZ , crflZ ,

3.2 不同长径比的柱形装药升压时间计算公式

表 5结果表明，在流体区、压碎区和过渡区随着长径比增大， 从 0.385增至 0.480，整体呈现
递增的趋势。这是由于长径比越大，装药沿径向延伸越长，爆炸能量在径向方向的集中程度降低，

导致爆源近区的波阵面曲率减小，加载速率相对减缓，从而使升压时间随距离的增长速率加快，
相应增大。

随着长径比增大， 的绝对值逐渐增大，表明应力波在药柱内部的传播路径随长径比增大而相

应延长，导致爆源近区应力波起始时刻出现更显著的延迟效应。该现象从机理上反映了药柱几何形

态对爆炸能量释放过程的影响，进一步揭示了长径比在调控应力波时空分布特征中的影响。
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表 5 不同长径比升压时间特征系数

Table 5  Characteristic coefficients of stress rising time for different aspect ratios

l/d 距离 R(m)   R²

1 0.08～0.40 0.385 -1.047×10-5 0.9824

2 0.10～0.38 0.406 -1.325×10-5 0.9891

4 0.14～0.38 0.415 -1.707×10-5 0.9814

6 0.18～0.38 0.455 -2.281×10-5 0.9828

8 0.21～0.36 0.480 -2.882×10-5 0.9691

根据前文所述，进入破裂区后，升压时间 tr可取该区域内平均值作为代表值，且该值随长径比

增大而提高。如表 6所示，l/d=1时 tr为 5.201×10-5，l/d=8时增至 5.757×10-5。这是由于长径比增大导

致破裂区损伤范围扩大，径向裂纹更充分地扩展，应力波在穿过裂纹密集区时，受界面反射和散射

的影响加剧，波前陡峭程度下降，从而使破裂区平均升压时间延长。

表 6 不同长径比破裂区升压时间平均值

Table 6  Average stress rising time in crack zone for different aspect ratios

l/d 距离 R(m) tr

1 0.40～1.00 5.201×10-5

2 0.38～1.00 5.411×10-5

4 0.38～1.00 5.663×10-5

6 0.38～1.00 5.694×10-5

8 0.36～1.00 5.757×10-5

基于前文分析，对流体区、压碎区及过渡区内升压时间比例系数 与初始升压时间系数 进行 

拟合，如图 15所示。结果表明， 与 在各分区内随长径比变化呈现良好线性关系，相关系数 R² 

均高于 0.97，验证了线性模型在该区域内的适用性。相应的系数表达式如式（11）-（12）所示，可
用于准确描述不同长径比下升压时间的演化规律。

(a) Stress rising time scaling factor  (b) Initial stress rising time coefficient 

图 15 升压时间特征系数拟合曲线

Fig.15 The fitting curve of stress rising time characteristic coefficient
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trcrflca ZZZ
d
l

,,,373.0013.0  (11)

trcrflca ZZZ
d
l

,,
66 ,10587.710714.2   (12)

式中， 含义与前文一致。jiZ ,

对于破裂区，平均升压时间随长径比的变化不再遵循近场区域的线性增长模式，而是呈现出幂

函数递增趋势。图 16拟合分析表明，幂函数模型能够准确刻画该区域内升压时间的演化规律，相关
系数 R²高于 0.97，验证了模型的有效性与适用性。相应的拟合公式如式（13）所示，可为破裂区升
压时间代表值的工程估算提供依据。

图 16 破裂区升压时间拟合曲线

Fig.16 The fitting curve of stress rising time in Crack zone

3/1
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d
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

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式中， 含义与前文一致。jiZ ,

3.3 不同长径比的柱形装药等冲量作用时间计算公式

表 7结果表明，随着长径比增大，等冲量时间比例系数 整体呈上升趋势，在流体区、压碎区
和过渡区由 2.462增至 4.112。这表明长径比增大后，冲量随距离的累积效应增强， 相应增大。形
状系数 在流体区、压碎区和过渡区为负值，且绝对值随长径比增大而增加（从 4.731×10-5增至

2.148×10-4）。这是因为在这些区域内，混凝土处于高压状态，应力波上升沿陡峭，冲量累积起始点

相对滞后，表现为负的初始偏移。

而在破裂区， 转为正值，且随长径比增大略有下降。这是由于破裂区内混凝土已发生拉伸损伤，

裂纹扩展导致应力波卸载加快，冲量在波后阶段迅速累积，形成正的初始偏移。同时，长径比增大

使破裂区范围扩大，应力波传播路径更长，高频成分衰减加剧， 的绝对值逐渐减小，反映出几何特

征对波形的调制作用逐步弱化。
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表 7 不同长径比等冲量作用时间特征系数

Table 7  Coefficient of equivalent impulse duration characteristics with different aspect ratios

l/d 距离 R(m)   R²

0.08～0.40 2.462 -4.731×10-5 0.9903
1

0.40～1.00 -0.464 2.996×10-4 0.9930

0.10～0.38 2.796 -7.243×10-5 0.9823
2

0.38～1.00 -0.347 2.842×10-4 0.9834

0.14～0.38 3.241 -1.137×10-4 0.9776
4

0.38～1.00 -0.206 2.691×10-4 0.9685

0.18～0.38 3.579 -1.469×10-4 0.9304
6

0.38～1.00 -0.138 2.599×10-4 0.9862

0.21～0.36 4.112 -2.148×10-4 0.9349
8

0.36～1.00 -0.101 2.574×10-4 0.9614

与升压时间特征系数的处理方式类似，等冲量作用时间特征系数同样需依据混凝土破坏分区特

征分别进行拟合。图 17拟合结果表明，各分区内特征系数与长径比之间具有良好的相关性，相关系
数 R²均高于 0.98，再次验证了分段拟合方法的合理性。据此建立的特征系数表达式如式（14）-
（15）所示，可为不同长径比条件下等冲量作用时间的工程估算提供依据。

(a) Equivalent impulse duration scaling factor  (b) Shape coefficient 
图 17 等冲量作用时间特征系数拟合曲线

Fig.17 The fitting curve of the characteristic coefficient of equivalent impulse duration
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式中， 与前文含义一致。jiZ ,

4 结论

本研究基于WCKF本构模型与多物质 ALE算法，开展混凝土中不同长径比柱形装药爆炸数值模
拟研究，明确不同混凝土破坏分区的应力波衰减规律，基于等冲量原则提出适用于工程应用的等效

三角形应力波简化计算方法，并系统分析长径比对破坏分区、峰值应力、升压时间及等冲量作用时

间的影响规律。主要结论如下：

（1）根据爆炸应力波时程曲线对混凝土进行破坏分区划分。研究表明，峰值应力在不同破坏分
区内遵循幂函数衰减规律，并随长径比的增大表现为衰减指数增大、衰减系数减小。升压时间在破

坏近区随距离增加呈线性增长，其增长速率随长径比的提高而加快，进入破裂区后由于应力波传播

受到裂纹界面的反射与散射影响，波形趋于平缓稳定，从而导致升压时间趋于稳定。

（2）基于等冲量原则，提出了适用于工程抗爆分析的应力波时程曲线简化方法。结果表明，等
冲量作用时间在破坏近区随距离线性增长，而进入破裂区后随距离增加呈衰减趋势，反映了混凝土

损伤演化过程对应力波传播特性的影响。

（3）根据分区段拟合方法，构建了考虑长径比影响的混凝土中柱形装药爆炸应力波实用计算公
式。通过系统拟合不同破坏分区内峰值应力、升压时间及等冲量作用时间与比例爆距、长径比之间

的函数关系，给出了相应的特征系数表达式，能够准确地描述柱形装药爆炸应力波的衰减规律。

（4）本文所有计算公式均基于 TNT装药和WES5000混凝土推导得到。对于工程中常用的其他
类型炸药，可基于爆轰能量等效原则采用 TNT质量当量法换算后使用。本文建立的破坏分区划分、
分区段参数拟合、等效三角形应力波的研究方法体系具有通用性，对于其他强度等级的混凝土，只

需针对材料的动态力学性能重新拟合对应的特征系数，即可得到适用于该材料的柱形装药爆炸应力

波简化计算公式。
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