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摘　要：采用含孔穴的新型结构作为人防工程中的分配层，利用集团装药爆炸模拟航弹触地爆炸，

对４种分配层结构抗集团爆炸载荷的防护效果进行了相似模拟室外化爆试验，并利用非线性软件

ＬＳＤＹＮＡ对该此４种模型进行了数值仿真。结果表明：同样厚度下，孔穴的存在使得后方的应力

峰值被明显削弱，而且圆形孔穴对应力峰值的削弱程度要明显强于矩形孔穴；但在孔穴上方加入薄

钢板层后，孔穴对其后方应力的削弱效果减弱，这是因为嵌含薄钢板后应力波的透射系数增大。研

究结果为抗爆防震工程中新型防护层的科学设计提供了一定理论依据。
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　　目前，随着核武器向着小型化、钻地化、精确化、

实用化和常规化方向发展，实施“外科手术室”的有

限核打击的可能性反而大大增加［１］。人防工程在战

时肩负着抗核武器非直接命中和常规武器直接命中

的防护使命，挖掘修建的成层式浅埋结构是人防工

程的常见形式，典型的成层式人防工程结构如图１

所示，主要有伪装土层、遮弹层、分配层和支撑结构

４部分，其中分配层的主要作用是对爆炸波削弱、吸

收、屏蔽即抗爆防震。

图１　典型成层式防护结构示意图

赵跃堂［２］对不同厚度的分配层的防护效果进行
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了研究，研究认为分配层的厚度增大时，其对来自遮

弹层的冲击波载荷削弱作用愈加明显，且支撑结构

上的载荷愈加均匀，有利于防护。Ｙａｎｋｅｌｅｖｓｋｙ
［３］对

地下土壤内近固壁的柱状装药爆炸的情况进行深入

的研究，认为装药中心与固壁的距离等因素对土壤

中的应力分布有很大的影响。Ｗａｎｇ
［４］、董永香［５］等

人利用自编有限元程序、ＬＳＤＹＮＡ软件模拟出平

面爆炸波在半无限混凝土介质中的传播与衰减特

性，当厚度较小时，发现增加厚度能够在一定程度上

提高衰减效果，但增大到一定值时，这种衰减效果就

愈加不明显了。因此单方面的增加分配层厚度是不

科学的。Ｗｕ
［６］等人研究表明沙土介质对爆炸波有

较好的吸收阻尼作用。陆渝生［７］、张亚栋［８］等人对

分配层结构和材料做了初步的研究，王肖钧［１，９］、王

礼立［１０］、Ｗａｎｇ
［１１］等人研究表明：合理的分层形式对

核爆炸载荷的防护效果明显优于单层结构。

本文对不同形状、排列形式和结构的新型含孔

穴结构的分配层进行了数值和试验研究。

１　理论分析

１１　分层结构

　　事实上，在一维线弹性情况下，假定强度为σＩ的入

射波从声阻抗为ρ０犮０ 的介质垂直入射到声阻抗为ρ１犮１

的介质，可知入射波经过交界面后透射波的强度σＴ 为：

σＴ ＝
２σＩ
１＋（ ）λ

，λ＝ρ
０犮０

ρ１犮１
（１）

式中λ表示２种材料的声阻抗之比。当ρ１犮１ 无穷小

时，可知其透射波强度趋于零，因此，如能够在以上

的分层介质中插入一层波阻抗无穷小即接近真空的

介质材料，就能最大程度上消减应力波；然而，这种

情况只是理论上存在，实际工程施工中是没法实现

的，而利用孔穴代替普通分层介质就能够最大程度

上接近这种情况，所以，在分配层中插入孔穴是一种

在理论上最优的吸能设计。课题组曾就孔穴对应力

波的绕射、隔离屏蔽作用进行了数值研究［１２１４］，研究

表明，孔穴的存在能够在较大程度上削弱应力波的

强度，从而对孔穴后方的介质或结构起到保护作用。

郑志辉［１５］等人的试验也表明在防护层中存在空隙

可加强对应力波的耗散。

同时，笔者对在孔穴上方置入一层薄钢板的结构

进行了研究。假设土的波阻抗为３．０６×１０６ｋｇ／ｍ
２·ｓ，

混凝土的波阻抗为８．０５×１０６ｋｇ／ｍ
２·ｓ，钢板的波阻抗

为４０．５×１０６ｋｇ／ｍ
２·ｓ。

令λ犪犫 、犜犪犫 、犉犪犫 分别表示犪、犫两者介质的波阻

抗比、交界面上的透射系数、反射系数，狀表示在钢

板中的反射次数，即

λ犪犫 ＝ρ
犪犮犪

ρ犫犮犫
，犜犪犫 ＝

２

１＋λ犪犫
，犉犪犫 ＝

１－λ犪犫
１＋λ犪犫

（２）

则当分配层结构中不嵌含钢板时，爆炸冲击波

由遮弹层进入分配层的透射系数为：

η１ ＝犜１２ ＝
２

１＋λ１２
＝０．５５１ （３）

式中１代表遮弹层材料Ｃ４０混凝土，２代表分

配层材料黄土。

在分配层的混凝土和黄土之间嵌含钢板时，爆

炸冲击波由遮弹层进入分配层的透射系数为：

η２ ＝
１－ 犉２，１犉２，（ ）３

狀＋１

１－犉２，１犉２，３
·犜１２犜２３ ≈ ０．５５７×

１－０．５８
狀＋（ ）１ （４）

式中１代表遮弹层材料Ｃ４０混凝土，２代表嵌

含的钢板层，３代表应力分配层材料黄土。其中，

（４）式中狀＝１时，即厚度足够而不用考虑反射场时，

其值为０．２３４，此时，嵌入钢板使得透射系数有所减

小，即起到了削波的作用。

然而，当钢板足够薄时，冲击波在钢板中的反射

场不得不考虑，此时狀值足够大时，

η２ ≈０．５５７×（１－０．５８
狀＋１）→０．５５７＞η１ ＝

０．５５１ （５）

从公式（５）可以看出，嵌入钢板结构不仅不能削

波，反而比不嵌含钢板的结构的后方应力峰值更大。。

而本次试验中钢板厚度相当薄（０．３ｃｍ），所以当嵌入钢

板的方案３对应力波峰值的削波效果反而不如方案２。

１２　圆形孔穴截面形状

如图２所示，当强度为σＩ的压缩波从波阻抗为

ρ１犮１ 的介质入射到波阻抗为ρ２犮２ 的介质，当入射角

为直角时，如图２（ａ）所示，其入射波和反射波皆为

平面犘波，其强度如（１）所示。λ＞１时反射波为拉

伸波，而λ＜１时则为压缩波。

图２　平面应力波在界面上的反射与透射

当入射角角度为θ≠
π
２
且入射到自由界面时
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（入射到其它界面时类似），如上图中（ｂ）所示，根据

弹性波场理论可知，其反射波为一个犘波（拉伸波）

和一个犛犞波（剪切波），其犘波的反射角也为θ，而

犛犞波的反射角θ′根据Ｓｎｅｌｌ定律有：

ｃｏｔθ′＝
犮１
犮２

ｃｏｔ２θ＋１－
犮２
犮（ ）
１槡

２

其中犮１和犮２分别表示纵波和横波的波速。如令

狆１ ≡ｃｏｔθ，狆２ ≡ｃｏｔθ′

则反射犘波和反射的犛犞 波的强度满足Ｋｎｏｔｔ

方程：

σＰ／σＩ＝
４狆１狆２－ １－狆２（ ）［ ］２ ２

４狆１狆２＋ １－狆２（ ）［ ］２ ２

σＳＶ／σＩ＝
４狆１ １－狆２（ ）２

４狆１狆２＋ １－狆２（ ）［ ］

烅

烄

烆 ２ ２

由上可知，虽然此２种情况都能起到削波的作

用，但弧形界面能够产生漫射效应，对于有效空间，后

者所反射的应力波明显经过更长的路线，其反射波场

明显大于前者，如反射的波强度大于介质的破坏强

度，后者的耗能作用明显大于前者，所以，在分配层中

布置弧形界面即圆孔的耗能效果应该强于矩形孔穴。

这个结论与下文的现场化爆试验结果完全吻合。

２　试验设计及数值模型

试验主要针对集团装药加载即模拟７５０磅航弹

触地爆炸或钻地爆炸载荷作用于防护结构上的情况。

该航弹的装药量为１７５ｋｇ，装药的ＴＮＴ当量系数为

１．３５，由于试验模型的缩尺比１∶４，利用相似关系：

狆ｍ ＝犳
犚

犙
（ ）１

３

式中，狆ｍ 、犚、犙分别表示峰值应力、测点与爆

炸源间的距离、炸药量。可知模型中装药量应取为

１７５×１．３５／６４＝３．６９ｋｇ，而实际中是由１８个块状

ＴＮＴ绑在一起组成，实际重量约为３．９ｋｇ。试验时

装药位于遮弹层正上方中心位置，如图３所示。图

中数字单位为ｃｍ，犛１、犛２、犛３、犛４、犛５分别表示压力

传感器设置点，其中，犛１、犛４、犛５位置处于结构正下

方的中心线上，犛１、犛２、犛３处于分配层正下部。试验

中通过这些传感器所测得的电压时程曲线进行计

算，从而获得该节点的压力时程曲线，并利用这些曲

线及压力峰值分析研究。

２１　室外化爆试验设计

集团装药下化爆试验在解放军工程兵科研三所

进行，试验中，采用量程范围１０～３００ＭＰａ的ＰＶＤＦ

压力传感器、ＹＢＦ３性宽带应变放大器、三所自行研

制的ＤＨＦ１宽频电荷放大器、ＣＳ２２１２５型瞬态采集

系统分析仪采集和记录各测点数据并利用波形整形

技术进行处理。

图３　相似模拟试验模型

为了全面研究新型孔穴结构的吸能削波特性，

试验采用４个方案，并对其进行对比研究。第１方

案为参考模型，即原有的分配层形式（图４）；第２方

案是在第１方案的分配层中加入直径为１６ｃｍ的圆

管（图５）；第３方案是在孔穴上方加入一层厚度为

０．３ｃｍ厚的钢板（图６）；第４方案是将第３方案中

的圆形截面孔穴替换为矩形截面的孔穴（图７）。

图４　原始参考试验布置图

图５　方案２试验布置图

图６　方案３试验布置图
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图７　方案４试验布置图

２２　数值计算模型

为了更系统地研究新型防护结构的防护效果，

利用商业非线性软件ＬＳＤＹＮＡ 对其进行数值模

拟，其中模型的平面图与上图一致，模型厚度与宽度

一致，并取１／４模型；同时，在四周的外表面和底面

约束其法向位移，并将其外表面边界条件设为透射

边界。本构模型方面，覆土和遮弹层中的钢筋混凝

土取理想弹塑性模型，下部砂土取帽盖模型。

３　研究结果和分析

图８表示４种方案中犛１点的波形图。从图中，

可以得到最大电压及其上升时间，再根据犢／犞（应

力电压）转换参数即可求出其应力峰值，表１即为

４种方案中５个测点的相关数据，其中测点犛３点在

方案１和方案４中由于采集的数据波形出现异常，

仅供参考。将表１中的测点犛１、犛４、犛５的应力峰值

用图形表示，可得图９；将其中的犛１、犛２、犛３的应力

峰值用图形表示，可得图１０。另一方面，我们通过

利用ＬＳＤＹＮＡ进行数值计算，可得对于这４个方

案中此３个测点的应力峰值如图１１、１２所示。从图

９－１２可以看出，数值计算结果与试验研究结果吻

合较好。

图８　犛１波形图

表１　应力峰值测量数据表

测点
电压／

Ｖ
转换系数

应力峰值／

ＭＰａ

上升时间／

ｍｓ

犛１

４．２４ ０．８７ ３．６７ ０．４５

１．４８ ０．８７ １．２８ ９．１０

１．６１ ０．８７ １．３９ ８．１０

２．３２ ０．８７ ２．０１ ０．８０

犛２

３．７６ ０．７６ ２．８５ ０．３５

１．２６ ０．５８ ０．７３ １０．００

１．１９ ０．５８ ０．６９ １０．５５

１．３５ ０．７６ １．０２ ０．７０

犛３

１．６６ ０．５８ ０．９６ ０．４０

０．８９ ０．３４ ０．３０ ９．８５

０．１９ ０．３４ ０．０６ ７．７５

０．６１ ０．５８ ０．３５ １．５０

续表１

测点
电压／

Ｖ
转换系数

应力峰值／

ＭＰａ

上升时间／

ｍｓ

犛４

２．１５ ０．６４ １．２６ １．８０

１．２９ ０．６４ ０．８３ ８．０５

１．７０ ０．６４ １．０９ ６．５５

１．３９ ０．６４ ０．９０ ０．６０

犛５

２．６２ ０．２８ ０．７２ ６．７０

１．０１ ０．４２ ０．４２ １０．８５

０．８８ ０．４２ ０．３７ １１．０５

２．０９ ０．２８ ０．５８ １．５０

从试验结果表１、图９－１２我们可以看出：
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图９　４种方案中测点犛１／犛４／犛５的应力峰值试验数据

图１０　４种方案中测点犛１／犛４／犛５的应力峰值计算数据

图１１　４种方案中测点犛１／犛２／犛３的应力峰值试验数据

图１２　４种方案中测点犛１／犛２／犛３的应力峰值计算数据

１）图中方案２、３、４中的３个测量点的应力峰值

低于方案１中３个测点的应力峰值，这说明：方案２、

３、４的防护效果优于方案１，防护层中孔穴的存在能

够起到削波吸能的作用，孔穴后方的应力峰值被明

显削弱，而且，这种削弱效果随着测点距离孔穴越近

而越明显，这与孔穴的隔离绕射的数值分析和理论

研究结果相符合［７８］。

２）方案２的防护效果明显强于方案３。这说

明：在孔穴结构上方加入很薄的一层钢板后，分配层

结构的防护效果有较明显的减弱。这与前面的理论

分析结论相一致。这说明在此种新型孔穴结构中嵌

含一层薄钢板对分配层的削波性能是不利的，因此

方案２的防护效果明显强于方案３。

３）方案３的防护效果强于方案４。与上文的理

论分析一致，这主要是因为矩形孔穴主要对平面应

力波进行正反射，而在矩形孔穴与钢板之间的介质

太少，反射波在其中的路线过短，吸能效果有限，而

且矩形孔穴的抗压吸能也远远不如圆形孔穴，但由

于在孔穴上方嵌入钢板，所以其差距不是非常大。

４　结　论

根据上述试验和数值计算结果及其理论分析可

以看出：

１）孔穴在防护层的应力分配层设计中起到重要

的作用，含不同形式的孔穴的分配层可以大大削弱

航弹触地或钻地爆炸冲击作用在地下结构上的峰值

载荷，因此在工程中具有重要的应用价值。

２）在分配层中孔穴结构的上方嵌入一层较薄的

钢板后，孔穴后方的应力峰值应力不仅没有得到降

低，反而出现增加的现象。这主要是因为钢板的厚

度较薄和其影响孔穴表面的漫射从而影响结构的削

波性能。

３）在分配层中嵌入孔穴的截面形状对其结构的

削波吸能性能有很大的影响，其中，圆形截面的孔穴

的防护效果明显强于矩形孔穴的防护效果。
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