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摘要： 针对富燃料炸药在封闭空间内爆炸载荷特性复杂、高精度求解与工程应用成本高昂的问题，首先建立了

封闭空间内考虑燃热增强效应的爆炸载荷数值计算方法，与试验的准静态压力、饱和响应时间内的冲量及靶板残余变

形进行对比，误差均在 10%以内，验证了数值计算方法的可靠性。系统分析了封闭空间内爆炸载荷的时空分布规律，

并提出一种同时考虑饱和响应时间与准静态压力的等效载荷简化方法，与全耦合计算的中心点首峰值变形与残余变

形对比，误差均在 10%以内，验证了等效载荷简化方法的可靠性。通过研究等效载荷空间分布形式及准静态压力对结

构响应的影响，结果表明：在当前研究范围内，等效载荷空间分布对结构响应的影响相对较小，而准静态压力贡献不可

忽略。根据上述认识，最终提出了基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型，对比 10组简化模型与试验的残

余变形值，误差均在 15%以内，验证了简化模型的可靠性。研究表明，该模型在不同工况下均具有良好的适用性，能够

在保证计算精度的同时显著提升计算效率，可为封闭空间爆炸相关工程问题的简化分析提供技术路径。
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Abstract:  Aiming at the problems of complex characteristics of blast load induced by fuel-rich explosives in confined spaces,

as  well  as  the  high cost  of  high-precision solution and engineering application,  a  numerical  calculation method for  confined

blast loading considering the afterburning effect was established. The method was verified for its reliability by comparing the

calculated  quasi-static  pressure,  impulse  within  the  saturation  response  time  and  residual  deformation  of  the  target  with  the

experimental  results,  with  all  relative  errors  controlled  within  10%.  The  spatiotemporal  distribution  law  of  confined  blast

loading  in  confined  spaces  was  systematically  analyzed,  and  a  simplified  equivalent  loading  method  considering  both  the

saturation response time and quasi-static pressure was proposed. The reliability of the simplification method was validated by

comparing  the  calculated  first  peak  deformation  and  residual  deformation  at  the  central  point  with  the  results  from  fully

coupled calculation,  with all  errors  within 10%. Through an investigation into the spatial  distribution form of the equivalent
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load  and  the  influence  of  quasi-static  pressure  on  structural  response,  the  results  show  that  within  the  scope  of  the  current

research,  the  spatial  distribution  of  the  equivalent  load  has  a  relatively  minor  effect  on  structural  response,  while  the

contribution of quasi-static pressure cannot be neglected.  On the basis  of  the above findings,  a  two-stage load simplification

model based on the load characteristics at the central point of the target plate was proposed. The reliability of the simplified

model was confirmed by comparing the residual deformation values obtained from 10 groups of simplified model calculations

with  the  experimental  data,  with  all  errors  within  15%.  The  research  results  indicate  that  the  proposed  model  exhibits  good

applicability  under  different  working  conditions;  it  can  significantly  improve  the  calculation  efficiency  while  ensuring  the

calculation  accuracy,  and  thus  provides  a  technical  approach  for  the  simplified  analysis  of  engineering  problems  related  to

confined space explosions.
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随着反舰导弹突防能力及毁伤威力大幅提升，已成为水面舰船主要威胁[1]，其战斗部侵彻舱室内部爆

炸对舰船结构造成严重破坏[2]。炸药在封闭空间内发生爆炸时，其载荷形态相较于开放空间差异明显，

反射冲击波大幅增强，燃热耦合效应显著[3]。内爆载荷作用下结构变形取决于药量、炸药种类和结构几何

参数等诸多因素[4]，涉及变量多、形式复杂、研究成本高[5]。学者们针对封闭空间内爆炸载荷，已开展了

试验、理论及数值计算等方面的研究[6-9]。然而，现有研究尚未形成适用于防护领域的简化载荷分析方法。

Zhu 等[10]、Zhao 等[11-12] 通过研究压力载荷作用下简支梁、简支方板和弹塑性方板等结构的动态响

应过程，提出了“饱和冲量”和“饱和响应时间”的概念。结构的饱和特性为空爆载荷下结构变形计

算提供了简化方法，空爆载荷作用时间短，远低于饱和响应时间，因此结构的动态响应过程只与载荷冲

量相关[13-14]。而封闭空间内爆炸载荷作用时间较长，高于饱和响应时间[15-16]，无法再用上述方法进行简

化，孔祥韶等[17] 综合考虑初始冲击波和饱和响应规律，提出了基于饱和响应时间的载荷等效方法。而该

方法只针对后燃烧能量较小的工况进行了研究，并未充分考虑燃热增强效应对等效载荷简化过程的影

响。当前内爆防护领域已围绕简化载荷分析方法开展多方面研究，但对于结构响应的影响因素探讨尚

未完善，且等效载荷处理过程繁琐，未建立一个快捷高效的载荷简化模型。

鉴于此，本文首先建立封闭空间内考虑燃热增强效应的爆炸载荷数值计算方法，基于验证后的数值

模型，系统分析考虑燃热增强效应的爆炸载荷时空分布特性，从而提出基于饱和响应时间及准静态压力

的等效载荷简化方法；基于验证后的简化方法，对比分析等效载荷空间分布与准静态压力对结构响应的

影响，最终提出基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型，该模型既要保证精度又要保证高效计

算，以期为封闭空间爆炸问题的工程简化分析提供依据。

 1    数值计算

本节开展封闭空间内考虑燃热增强效应的爆炸载荷数值计算，以额外能量的形式实现后燃烧能量

的引入，通过与前期开展的封闭空间内爆试验对比验证了数值计算方法的可靠性。

 1.1    数值模型建立

以前期试验 [18] 为依据，开展内爆载荷的数值计算。试验装置中封闭箱体总长为 900 mm，壁厚为

20 mm；试验靶板采用 Q235 钢材质，尺寸为 700 mm×700 mm，其中有效受载区域为 400 mm×400 mm，板

厚为 2.7 mm。根据爆炸箱体结构实际尺寸及几何对称性，构建的 1/2 数值计算模型如图 1 所示，原点设

置在舱室中心，x 轴沿着对称面长边方向延伸，y 轴垂直于对称面向内延伸，z 轴沿着对称面短边方向延

伸，具体轴系设置如图 1 所示，其中压力测点 P1 的坐标为 (375 mm,138 mm, 200 mm)。模型内部空间尺

寸为 900 mm×400 mm×200 mm，同时，箱体内部空气域采用欧拉网格离散，为了保证流固耦合在动态响应

过程中始终有效，空气域往靶板法向延伸 100 mm[19]。箱体及内外压板厚度均为 20 mm，靶板尺寸为

700 mm×350 mm×2.7 mm，有效受载区域尺寸为 400 mm×200 mm。考虑到试验中封闭箱体壁厚为

20 mm，且未出现明显变形，数值计算中采用不可流出边界模拟刚性壁面。
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考虑螺栓的直径及施加到螺栓上的扭矩，单枚螺栓作用于外压板的压力取值为 px=18.75 kN[20]，数值

计算中将全部 20 枚螺栓产生的压力平均施加到外压板的表面，以模拟螺栓的预紧力，按照上述条件，换

算出面压力为 2.27 MPa。螺栓被简化为直径为 16 mm 的圆柱体，限制 6 个方向的自由度，以模拟螺栓在

yOz 平面内对靶板变形的约束作用，螺栓与螺栓孔的间隙为 1 mm。靶板的边界约束由内外压板共同提

供，无需施加额外约束条件，靶板与内外压板的初始间距为 0.2 mm，三者间的静摩擦因数 μ 为 0.2。对于

内外压板和螺栓，忽略变形，仅考虑刚体运动。

试验中炸药使用了 28、35 和 42 g 等 3 种药量的圆柱形 TNT，具体尺寸[21] 如表 1 所示。炸药的中心

点与原点重合，轴线沿 z 轴放置，爆点在圆柱体

上表面圆心处，通过二维轴对称映射到三维空间

的方法计算冲击波压力载荷。

为平衡计算时长与精度，靶板的最终网格

尺寸在加载区域设为 10 mm，而在螺栓孔附近的

夹持区域则采用更细的 2 mm 网格，以提高计算

精度；空气域的网格尺寸为 10 mm[22]。

 1.2    材料模型及参数

 1.2.1    炸　药

TNT的状态方程采用 Jones-Wilkins-Lee(JWL)方程：

p = A
Å

1− wη
R1

ã
e−

R1

η +B
Å

1− wη
R2

ã
e−

R2

η +wρe (1)

式中：p 为爆轰产物的压力；A、B、R1、R2 和 w 为

常数；η=ρ/ρ0，ρ为爆轰产物的密度，ρ0 为参考密

度，即 TNT 的初始装药密度；e 为爆轰产物的比

内能，初始值等于爆热，即 e0=Qe。

TNT 炸药材料模型具体参数 [ 2 3 ] 如表 2
所示。

TNT 在封闭空间内爆炸会产生明显的爆轰产物燃烧过程，释放的能量通过在 JWL 状态方程中添加

能量来完成，后燃烧能量 Qab 具体数值通过单位质量炸药释放的能量 Q 减去爆热 Qe（Qe 的值等于 e 的初

始值 e0）得到，其中 Q 通过下式[24] 计算：
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图 1    封闭空间内爆炸数值计算模型

Fig. 1    Numerical calculation model for confined-space explosions

 

表 1    3 种药量的炸药尺寸[21]

Table 1    Explosive sizes for three charge masses[21]

药量/g 直径/mm 高度/mm

28 25.2 36.0

35 30.1 31.2

42 30.1 37.6

 

表 2    TNT 炸药材料模型参数[23]

Table 2    TNT explosive model parameters[23]

A/GPa B/GPa R1 R2 w e0/(kJ·g－1)

371 3.23 4.15 0.95 0.30 4.30
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Q =
Å

ps

γm−1
− pa

γ0−1

ã
/

W
V

(2)

式中：pa 为空气的初始压力，取 101.332 kPa；γ0 为
空气的绝热指数，取 1.4；W 为装药质量；V 为密

闭空间的容积；ps 为爆炸后混合气体的准静态压

力，在缺乏试验数据的情况下，可以参考美国国

防部统一设施标准 UFC 3-340-02 根据大量试验

数据绘制的准静态压力曲线，如图 2 所示；γm 为

混合气体的绝热指数 1.35[25]。
理想情况下封闭空间内 TNT 爆轰产物完全

反应的 W/V 临界值为 0.387 kg/m3[27]，本文 3 种药

量的 W/V 分别为 0.194、0.243 和 0.292 kg/m3，均

小于 0.387 kg/m3，此时封闭空间内有足够的氧气

来支撑 TNT爆轰产物完全反应。

由图 2 可见在 W/V＜0.387 kg/m3 时，黑线位

于蓝线与红线之间，实际爆炸后释放的能量小于

完全燃烧理论总能量，大于爆轰能量。因为实际

封闭空间内爆炸会发生燃热增强效应，产生后燃

烧能量，但爆轰产物又无法完全燃烧，后燃烧能

量达不到理论最大值。在 W/V＜0.387 kg/m3 时，

封闭空间内虽有足够的氧气来支撑 TNT 爆轰产物完全反应，但实际中爆轰产物无法与空气完全混合，导

致无法完全燃烧。因此，3种药量的后燃烧能量有所差异，具体取值见表 3。
 1.2.2    空　气

对空气采用理想气体状态方程来描述，其形式如下：

p = ρ(γ−1)e (3)

式中：p 为空气压力；ρ为空气密度，ρ=1.225 kg/m3；γ为绝热系数，γ=1.4；e 为空气的比内能，e=206.8 J/g。
 1.2.3    靶　板

靶板材料为 Q235 钢，厚度为 2.7 mm，其动态屈服应力采用 Cowper-Symond (C-S) 本构模型进行

描述：

σ = (A+Bεn
pl)

1+
Å
ε̇pl
D

ã 1
q

 (4)

ε̇pl

式中：σ为材料的动态屈服应力，A 为材料的静态屈服应力，B 为材料的硬化模量，n 为硬化指数，D 和

q 为应变率常数，    为材料的塑性应变率。Q235钢的 C-S模型具体材料参数[28] 如表 4所示。

 1.3    计算结果对比

测点 P1 的数值计算与试验爆炸压力结果对比如图 3 所示，可见各工况考虑后燃烧效应的爆炸压力

时程与试验结果吻合较好，而不考虑后燃烧效应的数据与试验结果差别很大。3 种药量工况考虑后燃烧
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图 2    不同药量体积比下 UFC 3-340-02曲线及能量对比[26]

Fig. 2    UFC 3-340-02 curves and energy comparisons under
different charge volume ratios[26]

 

表 3    3 种药量的后燃烧能量

Table 3    Afterburning energies for three charge masses

药量/g (W·V－1)/(kg·m－3) 爆热/(kJ·g－1) 后燃烧能量/(kJ·g－1)

28 0.194 4.30 4.96

35 0.243 4.30 4.36

42 0.292 4.30 3.75

 

表 4    Q235 钢 C-S 模型材料参数[28]

Table 4    C-S model parameters of Q235 steel[28]

ρ/(g·cm−3) A/MPa B/MPa n D q

7.80 364 451 0.66 40 5.0
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效应的数值计算冲量结果均略大于试验结果，其主要原因在于试验过程中存在微弱压力泄漏，而数值计

算采用理想不可流出边界条件，未考虑该泄漏效应。

以 35 g TNT 为例，经过计算 5～10 ms 之间的压力平均值为 0.70 MPa，3～5 ms 之间的压力平均值为

0.71 MPa，两者的相对误差仅为 1.4%。综合考虑下，选取 3～5 ms 之间的压力平均值作为准静态压力值，

各工况的准静态压力值对比见图 4(a)，28、35和 42 g TNT考虑后燃烧的数值计算值与试验数据的相对误

差分别为－6.4%、－1.4% 及－1.2%，不考虑后燃烧时相对误差分别为－51.6%、－43.1% 及－40.7%。根

据相似关系[29]，结合大尺寸封闭箱体对应靶板的饱和响应时间为 2.2～2.3 ms，基于 2 个模型间 1:2 的几

何缩尺比，可以得到该封闭箱体对应靶板的饱和响应时间在 1.1 ms 左右。各工况在 1.1 ms 时刻对应的

冲量对比如图 4(b) 所示，考虑后燃烧时的误差分别为－1.7%、－2.9% 及－8.4%，不考虑后燃烧时的对比

误差分别为－35.1%、－36.8%及－34.9%。从以上对比情况来看，后燃烧效应对内爆载荷的影响显著。

为了进一步探究爆炸冲击波在封闭空间内的演化特性，以 35 g TNT 工况为例，图 5 给出了冲击波压

力场随时间的演化历程。在 0～0.02 ms 内，炸药爆轰产物迅速膨胀，在爆源区域形成局部高压区，冲击

波向周围介质传播，接触到箱体上下壁面；0.1 ms 时，冲击波与箱体壁面相互作用，形成明显的环形压力

梯度分布，高压区范围持续扩大，接触到箱体侧壁面；0.4 ms 时冲击波已传播至靶板区域，靶板附近出现

压力叠加现象；在 0.4～3 ms 内，冲击波在封闭空间内发生反射与叠加，高压区域开始转移到箱体中部；

在 3～10 ms 内，冲击波经多次壁面反射与能量耗散，箱体内压力场逐渐趋于均匀化，最终全域压力达到
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稳定，此时的压力值为准静态压力。该数值计算方法可有效还原冲击波的传播历程，其计算结果与试验

过程中“经多次壁面反射后压力趋于稳定”现象[18,30] 吻合较好。

为了进一步验证数值计算方法的可靠性，图 6 为 35 和 42 g TNT 爆炸工况数值计算与试验的靶板中

心点变形时程曲线对比，可见 35 和 42 g TNT 残余变形的误差分别为－4.59% 和－2.29%，数值计算结果

与试验吻合较好；图 7 为 35 和 42 g TNT 爆炸工况数值计算与试验的靶板剖面变形对比，可见数值计算

模型的靶板剖面变形轮廓与试验结果高度一致，从边缘夹持区域到中心受载区域的变形分布规律相
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符。数值仿真得到的靶板中心点位移略小于试验结果，主要原因在于试验过程中会出现边界滑移现象，

而仿真中采用理想的夹持边界条件，与试验中实际摩擦力约束存在差异。

综上所述，通过对比数值计算方法与试验的压力时程曲线、冲击波传播历程和结构响应情况，可见

本文数值计算方法能够很好地模拟爆炸载荷在封闭空间内的传播时程及结构的动态响应过程，验证了

数值计算方法的可靠性。

 2    压力载荷分布特征与简化方法

基于已验证的数值计算方法，针对压力载荷的分布特征进行分析，并根据研究结果提出基于饱和响

应时间及准静态压力的等效载荷简化方法。

 2.1    压力载荷时空分布特性

图 8 给出了 42 g TNT 各测点 10 ms 内的压力时程曲线。起爆后极短时间内出现第 1 个压力主峰

值，反映了爆炸初期冲击波的高压特性，这是爆炸能量集中释放的直接体现；在首峰值后曲线呈现多次

振荡式衰减，随着时间增加峰值压力逐渐降低，这种振荡是爆炸产物在封闭空间内多次反射、叠加与能

量耗散的结果；最终曲线趋于稳定，此时的压力值为准静态压力。

测点 P2、P3、P4为 y 方向上爆距逐渐增大的 3个点，且均位于中心区域，如图 8(a)所示，3个测点的压

力时程曲线高度重合，冲量值也趋于一致；测点 P2、P5、P6为 z 方向上爆距逐渐增大的 3个点，且均位于中

心区域，如图 8(b)所示，3个测点的压力时程曲线高度重合，冲量值也趋于一致；测点 P7、P8、P9为 x 方向

上爆距逐渐增大的 3 个点，且均靠近角隅区域，如图 8(c) 所示，随爆距的增大，冲击波达到时间延后，首

峰值压力和冲量逐渐增大；测点 P10、P11、P12 为 yz 平面 45°方向上爆距逐渐增大的 3 个点，且均靠近角

隅区域，如图 8(d)所示，3个点的冲击波达到时间基本一致，随爆距的增加首峰值压力和冲量逐渐增大。
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图 6    数值计算与试验的中心点变形时程曲线对比

Fig. 6    Comparison of central point deformation time history curves between numerical calculation and experiment
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由以上分析可知，封闭空间内中心区域测点的冲量值变化较小，而靠近角隅区域测点的冲量值变化

显著，呈现出空间分布差异，其主要原因在于冲击波在角隅区域会产生汇聚效应。不同空间分布测点的

准静态压力基本相同，均在 804 kPa左右，空间分布对准静态压力影响很小。

 2.2    基于饱和响应时间及准静态压力的等效载荷简化方法

综合考虑载荷初始冲击波和结构饱和特性，基于饱和响应时间可将爆炸载荷转化为等效的矩形载

荷[17]，需满足如下条件。

(1)简化载荷与实际载荷在饱和响应时间内的冲量大小相同，即：

I0 = Isat (5)

I0 = p0t0 Isat =
w tsat

0
p(t)dt式中：    表示等效矩形载荷的冲量，其中 p0 为等效压力，t0 为等效时间；    ，表示实际爆

炸载荷在结构饱和响应时间内的冲量，其中 tsat 表示饱和响应时间。tsat 通过下式计算：

tsat = λL
…
ρ

σ
(6)

λ ρ σ式中：    为无量纲因数，取 16.0～17.5；L 为板长；    为材料密度；    为屈服强度。

(2)简化矩形载荷形心与实际载荷形心相同，即：

1
2

t0 =

w tsat

0
p(t)tdtw tsat

0
p(t)dt

(7)

由于爆轰产物后燃烧能量的释放导致准静态压力明显上升，成为载荷中不可忽略的部分，故简化载

荷中要考虑准静态压力的影响，具体载荷形式如图 9 所示。图中复杂曲线为全耦合计算得到的载荷实
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际变化曲线，ps 为准静态压力，为解决在数值计

算中突然加卸载导致的结果不准确问题，可以对

等效矩形载荷设置加载上升段与卸载下降段，时

长均为 0.01 ms。
图 10(a)为全耦合数值计算得到的靶板变形

云图，可见爆炸载荷在靶板上的分布近似于环

形，故将等效载荷的加载区域按环形进行划分，

假设每个载荷区域内的载荷均匀分布，最内侧圆

形区域的载荷参考点在圆心处，其他环形区域的

载荷参考点在环形中心处，每个加载区域的载荷

均以载荷参考点的真实载荷压力历程作为参

考。综合考虑简化载荷的等效性及计算效率，在

进行封闭空间内爆炸简化载荷的计算时，加载表面一般划分为 5 个区域[31]，五等分等效载荷加载区域划

分示意如图 10(b)所示，其中蓝色的点为载荷参考点。

将全耦合数值计算与五等分等效载荷加载的靶板中心点变形时程进行对比，如图 11 所示。对比不

同载荷作用下靶板中心点首峰值变形，35 和 42 g 等 2 种药量工况中等效载荷计算结果较全耦合计算结

 

p0

ps

Coupling load
Simplified load

0

0.01 t0+0.01

t0+0.02

4

2

0
0 2 4 6 8 10t0

Time/ms

Pr
es

su
re

/M
Pa

图 9    简化载荷示意图

Fig. 9    Schematic diagram of the simplified load

 

400 mm

40
0 

m
m

400 mm
40

0 
m

m

(a) Target plate deformation nephogram (b) Fifth-division

图 10    靶板加载区域划分示意图

Fig. 10    Schematic diagram of loading area division on target plate

 

2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

C
en

tra
l p

oi
nt

 d
ef

or
m

at
io

n/
m

m

Time/ms

 Full-coupling calculation
 Fifth-division equivalent load

(a) 35 g TNT (b) 42 g TNT

2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

C
en

tra
l p

oi
nt

 d
ef

or
m

at
io

n/
m

m

Time/ms

 Full-coupling load
 Fifth-division equivalent load

23.68

17.53

22.50
25.65 23.8617.55 20.42

19.44

图 11    中心点变形时程曲线

Fig. 11    Deformation time history curve at the central point

     第 x 卷 张绪豪，等： 考虑燃热增强效应的封闭空间内爆炸载荷的简化方法 第 x 期    

-9



果误差分别为 5.26% 和 7.52%。这是因为，首峰值变形主要受饱和响应时间内冲量的影响，而该等效载

荷简化方法中考虑了该因素。对比不同载荷作用下靶板中心点残余变形，35 和 42 g 等 2 种药量中等效

载荷计算结果较全耦合计算结果误差分别为－0.16% 和 5.03%。这是因为，残余变形同时受饱和响应时

间内冲量和准静态压力的影响，而该等效载荷简化方法中考虑了这 3个因素。

综上所述，通过对比等效载荷计算与全耦合计算的中心点变形时程曲线，可以验证基于饱和响应时

间及准静态压力的等效载荷简化方法的可靠性，其适用于考虑燃热增强效应的封闭空间内爆炸的情况。

 3    等效载荷简化方法的影响因素

基于上述提到的等效载荷简化方法，进一步探究等效载荷空间分布和准静态压力对结构响应的影

响，并提出一种基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型，以应用于工程实际中。

 3.1    空间分布对结构响应的影响

在五等分等效载荷研究基础上，进一步选取四等分、三等分、二等分及一等分 4 种不同空间分布形

式展开分析，从四等分到一等分的加载区域划分示意如图 12所示。

基于这 5 种不同空间分布情况，将等效载荷作用下靶板中心点变形与全耦合计算进行对比，见表 5。

对比首峰值变形，可见 35 和 42 g 药量从五等分到二等分等效载荷的误差基本相同，分别在 5% 和 7% 左

右，而一等分等效载荷的误差分别为－2.12% 和 0.23%，相较于其他等效载荷误差明显减小。首峰值变

形主要受饱和响应时间内冲量的影响，五等分到二等分等效载荷施加的每一个等效压力 p0 都与真实爆
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炸载荷有所偏差，存在加载的偏差累积，而一等分等效载荷避免了这种现象，因此其首峰值变形误差相

较于五等分到二等分明显减小，更接近全耦合计算的真实结果。

对比二者残余变形，在 35 g 药量下五等分到二等分等效载荷的误差基本相同，均小于 1%，而一等

分等效载荷计算结果为 16.80 mm，全耦合载荷计算结果为 17.55 mm，误差为－4.32%，相较于其他等效

载荷误差略有增大；对比 42 g 药量不同载荷作用下靶板残余变形，五等分到二等分等效载荷的误差基

本相同，均在 5% 左右，而一等分等效载荷计算结果为 19.10 mm，全耦合载荷计算结果为 19.44 mm，误

差为－1.76%，相较于其他等效载荷误差明显减小。这是因为，35 g 药量下边缘区域载荷占比不可忽

略，多等分等效载荷计算结果更占优；42 g 药量下中心区域载荷主导变形，一等分等效载荷更匹配真实

载荷。

图 13 为 35 和 42 gTNT 工况下的靶板剖面变形对比图，可见一等分等效载荷作用下的中剖面变形

均能得到合理的结果，其余 4 种等效载荷作用下的中剖面变形基本相同，相较于全耦合计算的结果偏

大。这是因为，封闭空间内真实爆炸载荷的分布规律呈现近爆源强、远爆源弱的特点，而五等分到二等

分等效载荷中施加的等效压力 p0 分布规律呈现的是近爆源弱、远爆源强的特点，与真实爆炸载荷分布

规律有所差异，导致剖面变形偏大；相较于其余 4 种等效载荷，一等分施加的等效压力 p0 分布规律与真

实爆炸载荷分布差异最小。

通过对比不同空间分布等效载荷与全耦合计算的靶板中心点和剖面变形，可见等效载荷空间分布

对结构响应的影响较小，一等分等效载荷兼顾了计算效率与结果可靠性。

 

表 5    等效载荷与全耦合载荷计算的中心点变形对比

Table 5    Comparison of central point deformation between equivalent
load and full-coupling load calculation

区域划分 药量/g 中心点变形 等效载荷/mm 全耦合载荷/mm 误差/%

五等分

35
残余变形 17.53 17.55 −0.16

首峰值变形 23.68 22.50 5.26

42
残余变形 20.42 19.44 5.03

首峰值变形 25.65 23.86 7.52

四等分

35
残余变形 17.52 17.55 −0.22

首峰值变形 23.66 22.50 5.16

42
残余变形 20.44 19.44 5.09

首峰值变形 25.65 23.86 7.54

三等分

35
残余变形 17.53 17.55 −0.14

首峰值变形 23.68 22.50 5.25

42
残余变形 20.37 19.44 4.75

首峰值变形 25.61 23.86 7.33

二等分

35
残余变形 17.46 17.55 −0.55

首峰值变形 23.61 22.50 4.94

42
残余变形 20.27 19.44 4.24

首峰值变形 25.55 23.86 7.11

一等分

35
残余变形 16.80 17.55 −4.32

首峰值变形 22.02 22.50 −2.12

42
残余变形 19.10 19.44 −1.76

首峰值变形 23.91 23.86 0.23
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 3.2    准静态压力对结构响应的影响

进一步分析等效载荷中的准静态压力对结构响应的影响，针对施加考虑后燃烧作用下的准静态压

力、施加不考虑后燃烧作用下的准静态压力和不施加准静态压力这 3 种情况进行研究，如图 14 所示。

图 14(b) 中的 α为不考虑后燃烧作用与考虑后燃烧作用下的准静态压力之比，35 g TNT 工况下考虑后燃

烧作用的准静态压力为 713 kPa，不考虑后燃烧作用的准静态压力为 411 kPa，因此 α取 0.58；42 g TNT 工

况下考虑后燃烧作用的准静态压力为 804 kPa，不考虑后燃烧作用的准静态压力为 483 kPa，因此 α取

0.60。

图 15 为不同准静态压力下中心点变形时程曲线与全耦合计算对比图，在载荷作用的初始阶段，不

同准静态压力的等效载荷与全耦合计算结果均吻合较好，说明在考虑了初始冲击波的作用下，准静态压
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图 13    靶板剖面变形对比

Fig. 13    Comparison of target plate cross-section deformations
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图 14    施加的压力载荷示意图

Fig. 14    Applied pressure load schematic diagram
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Fig. 15    Comparison of central point deformation time history curves under different quasi-static pressures
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力对反应初始阶段响应过程影响较小。且 3 种不同工况下靶板中心点首峰值变形与全耦合计算相较误

差很小，这主要是因为首峰值变形由饱和响应时间内的冲量作主导，准静态压力对其影响可忽略。

对比 35 g 和 42 g 药量在不同准静态压力作用方式下靶板中心点的残余变形，不施加准静态压力的

等效载荷与全耦合计算相较误差分别为−49.95% 和−50.26%，施加不考虑后燃烧作用的准静态压力的误

差分别为−21.08% 和−18.67%，而施加考虑后燃烧作用的准静态压力的误差分别为−4.32% 和−1.76%。当

忽略准静态压力时，靶板会出现反向回弹现象，这种现象主要由靶板动态响应中弹性变形能释放所引

起。可见，等效载荷中的准静态压力对靶板中心点残余变形的影响很大，简化方法中应施加考虑后燃烧

作用下的准静态压力。

 3.3    基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型

基于 3.1 节和 3.2 节对等效载荷简化方法影响因素的研究，进一步提出基于靶板中心点载荷特性的

两阶段载荷简化模型：采用一等分等效载荷简化靶板所受的爆炸载荷，具体施加的载荷形式见图 14(a)，
通过式 (5)～(7) 计算出等效压力 p0 和等效时间 t0，在等效时间 t0 前施加等效压力 p0，在等效时间 t0 后施

加考虑后燃烧作用下的准静态压力 ps，该载荷简化模型可用于高效结构响应计算。

通过前 2 节的计算结果可知，两阶段载荷简化模型的残余变形值与全耦合计算相较误差均在 5% 以

内。为进一步验证该简化模型的可靠性，分别针对 Geretto 等[32] 和 Yuan 等[33] 所做的封闭空间内爆试验，

构建多组不同板厚、不同药量的数值计算模型，通过该载荷简化模型求解靶板残余变形，并与试验实测

数据进行对比分析。

对于 Geretto等[32] 试验的验证工况涵盖板厚 3.4～5.1 mm、药量 20～70 g的参数组合，封闭空间内部

尺寸为 200 mm×200 mm×200 mm，靶板有效受载区域尺寸为 200 mm×200 mm。封闭空间内爆炸载荷是否

考虑后燃烧能量的 W/V 临界值为 0.387 kg/m3[27]，而该试验各工况的药量体积比 W/V 均大于 0.387 kg/m3，

无需考虑后燃烧能量对结构响应的影响。具体工况参数、计算结果及误差分析如表 6 所示，可见，各工

况下简化模型残余变形计算值与试验值的误差均在 15% 以内：其中板厚为 5.1 mm、药为 20 g 的 FC-5-
2 工况下误差最小，仅为 3.01%；板厚为 3.4 mm、药量为 60 g 的 FC-3-7 工况下误差最大，为－11.68%，其

余工况下误差介于－4.52%～7.76% 之间。误差分布特征表明，简化模型在不同结构参数与载荷条件下

均有较好的适用性。

对于 Yuan 等[33] 试验的验证工况为位于舱室中心的 50 和 75 g TNT 在 500 mm×500 mm×1 000 mm 的

封闭空间内爆炸，靶板有效受载区域尺寸为 500 mm×500 mm，板厚为 1 mm。该试验各工况的药量体积

比 W/V 均小于 0.387 kg/m3，需计及后燃烧能量对结构响应的影响。中心点变形时程曲线及残余变形对

比如图 16 所示，可见，各工况下简化模型残余变形计算值与试验值的误差均在 15% 以内：50 g TNT 工况

下简化模型计算结果为 77.22 mm，试验结果为 72.00 mm，误差为 7.25%；75 g TNT 工况下简化模型计算

结果为 98.10 mm，试验结果为 88.00 mm，误差为 11.47%。

 

表 6    残余变形结果对比

Table 6    Comparison of residual deformation results

工况 板厚/mm 药量/g 简化模型值/mm 试验值/mm 误差

FC-3-2 3.4 20 14.99 15.70 −4.52%

FC-3-4 3.4 30 20.46 21.80 −6.15%

FC-3-5 3.4 40 25.36 27.50 −7.78%

FC-3-6 3.4 50 31.34 34.60 −9.51%

FC-3-7 3.4 60 35.15 39.80 −11.68%

FC-3-8 3.4 70 40.16 43.30 −7.25%

FC-4-1 4.0 20 12.55 11.60 7.76%

FC-5-2 5.1 20 9.58 9.30 3.01%
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综上所述，本节提出的基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型针对是否考虑后燃烧能量

的情况均适用，该模型既保证了计算效率，又能满足工程分析的精度要求，为封闭空间爆炸问题的工程

简化提供了切实可行的技术路径。

 4    总　结

针对考虑燃热增强效应的封闭空间内爆炸载荷简化方法展开了研究，得到的主要结论如下：

(1) 考虑燃热增强效应的爆炸载荷数值计算与试验的准静态压力对比误差在 7% 以内，饱和响应时

间内的冲量误差在 10% 以内，残余变形的误差在 5% 以内，且冲击波传播历程及靶板剖面变形均吻合较

好，验证了数值计算方法的可靠性。

(2) 提出的等效载荷简化方法与全耦合计算的中心点首峰值变形误差在 10% 以内，残余变形误差在

5% 以内，验证了等效载荷简化方法的可靠性。等效载荷空间分布对结构响应的影响较小，而准静态压

力对结构响应的影响显著。

(3) 基于靶板中心点载荷特性的两阶段载荷简化模型中采用一等分等效载荷简化靶板所受的爆炸

载荷，具体载荷形式为在等效时间内施加等效压力，之后施加考虑后燃烧作用下的准静态压力。与试验

对比残余变形误差均在 15%以内，验证了该简化模型的可靠性。
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