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建筑抗爆研究中超压的分布特征及确定方法
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摘 要:爆炸超压是描述爆炸荷载的重要指标,不同方法的超压计算结果具有较高的离散性。通过

分析试验数据图表拟合确定入射超压与反射超压关系的反射系数计算式,搜集转化得到大量爆炸

超压理论计算公式与爆炸试验数据,从而对爆炸超压在不同比例距离下的分布特征进行分析。研

究结果表明:当比例距离小于0.5m/kg1/3时,爆炸超压概率密度服从指数分布;当比例距离大于

0.5m/kg1/3时,爆炸超压概率密度服从正态分布。当比例距离小于0.5m/kg1/3时,爆炸超压变异

系数达最大值1,比例距离在1.5~6.0m/kg1/3之间时,变异系数较小,在0.13~0.2m/kg1/3之间;
反射超压变异系数较入射超压略大。依据不同比例距离下爆炸超压分布期望数据,拟合得到爆炸

超压的计算公式与具有95%保证率条件下的爆炸超压分布范围计算公式。
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Distributioncharacteristicanddeterminationofoverpressure
forblastresistantstudyofbuildings
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Abstract:Explosionoverpressureisanimportantindicatortodescribeblastload.Andtheresultsobtained
bydifferentmethodshavehighdiscreteness.Basedonthis,thereflectioncoefficientformulaofthe
relationshipbetweenincidentoverpressureandreflectionoverpressureisdeterminedfirstlybyanalyzingthe
experimentaldatachartfitting.Thenalargenumberoftheoreticalcalculationformulasandexplosiontest
datawerecollectedandtransformedtoanalyzethedistributioncharacteristicsofexplosionoverpressureat
differentproportionaldistances.Theresultsshowthattheprobabilitydensityofexplosionoverpressure
obeysexponentialdistribution whenthescaleddistancelessthan0.5 m/kg1/3.Andobeysnormal
distributionwhenthescaleddistancegreaterthan0.5 m/kg1/3.Thevariationcoefficientreachesthe



maximumvalue1whenthescaleddistancelessthan0.5m/kg1/3.Whilevariationcoefficientisintherange
of0.13to0.2whenthescaleddistancewithintherangeof1.5m/kg1/3to6m/kg1/3.Thevariation
coefficientofreflectoverpressureisalittlebiggerthanthatofincidentoverpressure.Accordingtothe
expecteddataofexplosionoverpressuredistributionatdifferentproportionaldistances,thecalculation
formulaofexplosionoverpressureandthecalculationformulaofexplosionoverpressuredistributionrange
with95%guaranteerateareobtainedbyfitting.
Keywords:explosionoverpressure;scaledistance;variationcoefficient;distributioncharacteristic

  随着恐怖袭击事件和偶然爆炸事故的不断发

生,建筑结构防爆、抗爆研究已成为土木工程领域的

热点问题,特别是从“9·11”事件以来,世界多国学

者已开展很多相关建筑结构的抗爆研究工作,如爆

炸荷载、结构动力响应、破坏模式及简化计算、抗爆

分析方法及抗爆加固措施等,得出很多非常有意义

的结论,对指导工程结构防爆、抗爆安全有重要参考

价值。
在结构抗爆领域的研究中,爆炸荷载的准确与

否直接影响抗爆研究结果,因此,如何合理确定作用

于结构上的爆炸荷载是首要核心问题。目前,在结

构抗爆研究中,已有大量针对爆炸荷载本身的研究,
在这些研究成果和实验数据基础上,也形成了相关

的规范,以快速指导土木工程抗爆设计,如美国军用

防护技术手册TM5-855-1[1]、TM5-1300[2]及统一

设施标准UFC3-340-02[3]等,加拿大标准协会CSA

S850-12[4],中国国家标准《爆破安全规程》(GB

6722—2014)[5]及《人民防空地下室设计规范》(GB

50038—2005)[6]等,这些标准或规范把爆炸荷载的

理论研究成果与试验数据以公式或图表的形式表达

出来,在抗爆设计分析过程中得到广泛应用。在爆

炸荷载的计算问题上,不论是规范还是相关计算公

式,都给出了相对确定的计算方法,即通过这些方法

可得到确定的荷载数值,但不同方法计算得到的荷

载数值相差较大,具有较高的离散性,有的甚至相差

数十倍,从而导致荷载计算方法选择困难等问题。
为此,一些学者从不确定角度出发,通过搜集爆炸荷

载数据,统计得到爆炸荷载的概率模型,如 Low
等[7]对8种常用爆炸荷载计算方法(包括理论公式、

经验方法和实验数据)进行统计分析时发现,当比例

距离在0.24~40m/kg1/3范围内时,超压与持时的

平均变异系数分别为0.3227和0.130;而Bogosian
等[8]在对300组实验数据和3种计算程序的数据分

析时发现,当比例距离在1.2~23.8m/kg1/3范围内

时,超压变异系数为0.24;李忠献等[9-11]通过对77

组荷载数据的统计分析,建立了反射超压与持时的

平均值、标准值和变异系数与比例距离的拟合关系,
并应用于钢梁的可靠度分析,还统计得到具有90%
保证率的反射超压和持时计算公式,可用于建筑结

构的爆炸荷载取值计算。这些成果对在建筑结构抗

爆设计过程中如何确定荷载提供了很好的参考

价值。

在前述研究中,通常依据离散随机变量直接计

算爆炸荷载的期望或方差,或直接假定爆炸荷载参

数变量服从正态分布(连续型),并根据少量试验数

据直接以内插值作为不同比例距离对应的试验值。
同时,反射超压亦直接通过理论公式基于入射超压

求得[12],未考虑反射系数的实际变化情况。基于

此,笔者针对理想空中爆炸下爆炸荷载中的超压变

量,统计相关理论公式、试验数值和抗爆规范等资料

中的爆炸超压计算结果,并根据实际试验得到的反

射系数确定相应的反射超压;当某试验比例距离与

所需比例距离有差别时,则首先根据已有数据确定

此条件下的超压计算公式,再由公式得到所需比例

距离下的超压值,从而获得较多的统计数据。根据

不同比例距离下的超压数据及直方图,检验确定不

同比例距离下的爆炸超压概率分布模型,并得到超

压相关指标的极大似然估计量,分析爆炸超压的变

异特性,最终给出具有一定保证率的入射超压和反

射超压计算方法及置信区间。

1 爆炸超压统计数据

1.1 理论统计数据

目前,很多学者如布罗德(Brode)[13-15]、享利奇

(Henrych)[16-17]、Mills[12]、Kinney等[18]和Newmark
等[19],对理想空中爆炸条件下的冲击波超压规律及

经验公式进行了研究,但各种不同经验公式间还存

在着较大差别,特别是离爆心较近时,差别更大,如
图1所示。因此,为获得足够有效数据,笔者搜集了

18个常用爆炸超压计算公式[1,4-6,12-28],可用来直接
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计算爆炸超压。

图1 不同冲击波超压公式对比结果

Fig.1 Comparisonresultsofdifferentoverpressureequations
 

在搜集的超压计算公式中,反射超压理论或经

验计算公式较少,因此,需根据入射超压通过反射系

数求得更多反射超压数据,Mills[12]基于理论给出根

据入射超压计算反射超压的反射系数表达式,如式

(1);而美国军用防护技术手册TM5-855-1[1]中,基
于试验给出反射系数(反射超压与入射超压比值)随
入射角的变化关系如图2所示。当仅考虑垂直入射

(入射角0°)时,通过式(1)与图2求得的反射系数对

比关系如图3所示。由图3可知,在入射超压较小

时,理论与实验得到的反射系数基本相等,但当入射

超压较大时,实验获得的反射系数最大值13.2,远
大于理论计算值8。因此,在根据入射超压和反射

系数计算反射超压时,反射系数根据TM5-855-1[1]

实验值确定。为方便获取实验反射系数,对于垂直

入射情况,在不同超压下反射系数μ的拟合计算公

式如式(2)所示,其回归系数为0.9871,如图3中虚

线,从而得到反射超压与入射超压的关系式(3)。

图2 反射系数与入射角关系[1]

Fig.2 Relationshipbetweenreflectioncoefficient

andincidentangle
 

Pr=2P0
7Pair+4P0

7Pair+P0
(1)

图3 反射系数理论值与实验值对比图

Fig.3 Comparisonresultsbetweentheoryandtestvalues

ofreflectioncoefficients
 

μ=5.3104P0
0.2356MPa (2)

Pr=μP0 =5.3104P0
1.2356MPa (3)

  在爆炸荷载计算手段上,已开发出基于试验和理

论数据的应用程序,这些程序使用简单方便,已得到

广泛应用,因此,在超压数据统计中,也将最常用的

Conwep程序计算结果纳入进来。Conwep程序主要

基于1959—1964年在加拿大进行的4次5~500t当

量的爆炸试验数据编制,因此,具有相对的真实可靠

性,这也是该程序在实际中应用较广的原因。

1.2 实验统计数据

目前,部分学者已开展了一些相关的现场抗爆

试验,这些试验数据有助于更加准确地分析爆炸超

压的变异程度。通过搜集文献,收集到大量可靠爆

炸超压实验数据,共计125组,数据覆盖装药量主要

范围为30g~50kg,比例距离从0.295m/kg1/3到

55m/kg1/3,如表1所示。通过对表中数据分析发

现,爆炸荷载受环境影响更加敏感,同条件下的多次

试验得到的超压值也有一定差异;试验数据中爆炸

距离都相对较小,主要集中在5m以内,这主要受炸

药当量较小和试验条件所限,同时也为了降低环境

因素的影响;考虑炸药的稳定性和易获取性,部分试

验采用 ANFO炸药(等效系数0.82)、Emulsion炸

药(0.71)、CompositeC-4(1.37)、GelamonVF80
(0.8),而非全部采用TNT炸药,这也增加了试验

数据的离散性;在部分试验中,装药离地面有一定高

度,冲击波与地面的反射等现象也影响到超压大小,
且有些试验装药形状非圆形且不规则,特别是当炸

药当量较小时,对超压值更有一定影响。因此,在表

1的抗爆试验数据中,无法完全避免上述因素的影

响,从而使得所收集的爆炸超压本身具有一定的离

散性,而这些离散性也是导致爆炸超压不确性的重

要影响因素。
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表1 爆炸超压试验数据

Table1 Testdataofexplosionoverpressure

来源
炸药

类型

比例距离/

(m·kg-1/3)

入射超压/

MPa

反射超压/

MPa

A.Ghani

Razaqpur[29]
ANFO

1.140 0.770 03.842

1.140 0.753 03.741

1.000 0.962 05.059

1.000 1.030 05.507

1.000 0.638 03.050*

1.000 0.952 04.995

1.000 0.942 04.933

Hongwei

Wang[30]
Emulsion

0.460 4.436 33.46

0.460 1.627 09.690*

1.500 0.252 00.967

1.500 0.234 00.883

JunLi[31] Emulsion
0.459 4.917 38

0.75 1.803 11

金何伟[32] 乳化炸药
1.500 0.296 01.182

0.413 5.309 41.782

Zhongqi

Wang[33]
TNT

1.810

0.900

0.1822 00.648

0.8607 04.412

李国强[34] TNT

1.368 0.763 03.8

1.560 0.946 04.96

1.170 1.365 07.8

1.086 1.736 10.5

J.H.J.

Kim[35]
ANFO

0.638 3.0700 21.23

0.638 3.2360 22.66

0.638 3.2360 22.66

0.638 3.3980 24.07

0.638 4.2730 31.95

0.638 3.4190 24.26

0.638 4.4050 33.17

S.Ahmad[36]

地面爆炸

Nitroglycerin

dynamite

1.720 0.6115 02.892

2.280 0.2075 00.761
CameronB.
Ritchie[37]

地面爆炸
TNT

1.890 0.37 01.49

2.700 0.155 00.436

V.Aune[38] TNT

0.77 1.032 05.52

0.77 2.976 20.43

1.14 1.778 10.81

1.14 0.918 04.78

1.14 0.89 04.6

1.14 0.776 03.88

1.5 0.426 01.85

1.5 0.292 01.16

1.5 0.459 02.03

1.82 0.263 01.02

1.82 0.244 00.93

1.82 0.214 00.79

续表1

来源
炸药

类型

比例距离/

(m·kg-1/3)

入射超压/

MPa

反射超压/

MPa

ZahraS.

Tabatabaei[39]

地面爆炸

ANFO

02.29 0.5 02.255

02.29 0.47 02.089

02.29 0.49 02.2

02.29 0.55 02.537

02.29 0.45 01.98

Ji-Hun

Choi[40-41]

地面爆炸

ANFO

01.827 0.3159 01.279

01.827 0.4043 01.734

01.827 0.3838 01.626

01.827 0.3671 01.539

01.827 0.4176 01.805

KH

Safari[42]
C-4

00.590 2.9138 20.0276

00.295 9.3666 71.1276

Fangrui

Zhang[43]
Emulsion

01.5 0.269 01.05

00.459 2.77 18.7

00.459 2.71 18.2

00.459 3.321 23.4

00.407 2.758 18.6

00.407 4.843 37.3

00.407 2.758 18.6

00.407 9.907 90.3

00.407 4.854 37.4

00.407 4.419 33.3

YifeiHao[44]

地面爆炸
TNT

04.6 0.05237 00.139

04.77 0.04552 00.117

AbelCarlos

Jacinto[45]

地面爆炸

Gelamon

VF80

49.900 0.0013 00.001

27.800 0.0025 00.003

55.000 0.0012 00.001

13.900 0.0061 00.01

崔莹[46]

地面爆炸
TNT 01.1 1.134 06.2

注:表中只显示部分实验数据,更多参见相关文献。

在搜集的试验数据中,既有垂直入射数据,也有

非垂直入射数据,为分析数据的统一和严谨性,仅保

留垂直入射的数据,即上述数据共计125组。而在

这125组试验数据中,有的仅有入射超压,有的仅有

反射超压,入射超压与反射超压同时存在的只有11
组,对于同批试验,有22组数据存在较大差异,在分
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析中未考虑,因此,实际使用的试验统计数据有

103组。
分析爆炸超压计算公式发现,入射超压的计算

公式主要有两种形式,如式(4)、式(5)所示,在每个

公式中,均存在3个待定系数。其中,式(4)通过爆

炸力学理论求得,并通过试验确定相关系数,此方法

在已有入射超压的计算公式中得到更多应用,式(5)
主要通过试验数据拟合而得,在入射超压的计算公

式中也有一定应用。对于统计的仅有入射超压或反

射超压的试验数据,通过反射系数式(2)和入射超压

计算公式可得到该组试验条件下的相关入射超压公

式和反射超压相关数据,为分析得到爆炸超压的概

率分布特征提供统计样本。

P0 = a
Z +b

Z2+c
Z3 (4)

P0 =d·Ze+f (5)
式中:Z为比例距离。

2 超压分布特征

基于统计的爆炸超压数据,对不同比例距离下

的离散超压值进行分析,画出对应不同比例距离的

超压分布直方图,结合超压直方图分布特征,并通过

K-S检验和Lilliefors检验分别开展不同比例距离

下的超压概率分布拟合优度检验。结果表明,当比

例距离小于0.5m/kg1/3时,入射超压和反射超压分

布均服从指数分布,当比例距离大于0.5m/kg1/3

时,超压分布均服从正态分布。在确定概率分布模

型基础上,计算得到不同比例距离条件下的超压均

值和标准差的极大似然估计值,同时,得到超压均值

在95%保证率条件下的置信区间,如表2、表3所

示,从而得到不同比例距离下的超压分布概率密度

曲线,如图4、图5所示(指数分布和正态分布各两

组)。从表2、表3中可以看出,比例距离较小时,标
准差最大,超压分布越分散。

表2 入射超压的期望与标准差的极大似然估计值

Table2 MLestimateofexpectationandstandarddeviation

forincidentoverpressure

比例距离/

(m·kg-1/3)

期望/

MPa

期望置信

区间/MPa

标准差/

MPa

0.100 440.4414 273.1539~827.1854 440.4414

0.300 020.3322 12.8046~37.1902 020.3322

0.407 007.702 5.1916~12.6091 007.702

0.459 006.0207 3.9815~10.1586 006.0207

续表2

比例距离/

(m·kg-1/3)

期望/

MPa

期望置信

区间/MPa

标准差/

MPa

0.638 003.1478 2.6001~3.6955 001.2032

0.770 001.7251 1.4177~2.0325 000.5769

1.000 000.9203 0.8079~1.0327 000.2661

1.140 000.7078 0.6328~0.7828 000.1776

1.500 000.354 0.3196~0.3884 000.0833

1.540 000.3541 0.3299~0.3783 000.0636

1.600 000.3144 0.2855~0.3433 000.0617

1.820 000.2306 0.2142~0.247 000.037

1.930 000.2012 0.1853~0.2171 000.0319

2.280 000.1403 0.1312~0.1494 000.0183

3.880 000.0487 0.0447~0.0527 000.008

4.030 000.045 0.0415~0.0485 000.007

5.000 000.0299 0.0277~0.032 000.0042

8.000 000.0134 0.0119~0.0148 000.0028

10.000 000.0096 0.0081~0.0111 000.0027

11.700 000.0074 0.006~0.0088 000.0024

15.000 000.0056 0.004~0.0072 000.0022

表3 反射超压的期望与标准差的极大似然估计值

Table3 MLestimateofexpectationandstandarddeviation
forreflectionoverpressure

比例距离/

(m·kg-1/3)

期望/

MPa

期望置信

区间/MPa

标准差/

MPa

0.100 11577.0000 7180~21742 11577.0000

0.300 236.9497 149.2234~433.4107 236.9497

0.407 70.2371 47.3442~114.9871 70.2371

0.459 51.2193 33.8719~86.4223 51.2193

0.638 22.3138 17.4063~27.2214 10.7812

0.770 10.5674 8.2035~12.9312 4.4361

1.000 4.8446 4.093~5.5962 1.7799

1.140 3.4940 3.0308~3.9571 1.0968

1.500 1.4830 1.3041~1.6618 0.4333

1.540 1.4789 1.3542~1.6036 0.3279

1.600 1.2777 1.132~1.4233 0.3112

1.820 0.8698 0.7934~0.9463 0.1724

1.930 0.7349 0.6634~0.8064 0.1438

2.280 0.4701 0.4328~0.5074 0.0751

3.880 0.1274 0.1142~0.1405 0.0264
4.030 0.1155 0.1043~0.1268 0.0227
5.000 0.0695 0.0634~0.0756 0.0118
8.000 0.0258 0.0225~0.0292 0.0065
10.000 0.0172 0.014~0.0205 0.0056
11.700 0.0126 0.0098~0.0154 0.0048
15.000 0.0089 0.006~0.0118 0.0041
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图4 不同比例距离下的入超压分布直方图与概率密度曲线

Fig.4 Histogramandprobabilitydensitycurveofincident
overpressureunderdifferentscaleddistance

 

图5 不同比例距离下的反射超压分布直方图与概率密度曲线

Fig.5 Histogramandprobabilitydensitycurveofreflection
overpressureunderdifferentscaleddistance

 

为对比不同比例距离条件下入射超压与反射超

压的分散程度,通过表2、表3中超压期望和标准差的

极大似然估计值得到超压分布的变异系数,如图6所

示。从图6可以看出,比例距离小于0.5m/kg1/3时,

图6 不同比例距离下超压分布变异系数

Fig.6 Variationcoefficientofoverpressureunder
differentscaleddistance

 

超压变异系数达到最大,为指数分布的常值1;当比

例距离约在1.5~6m/kg1/3之间时,得益于较多的

试验数据,变异系数较小,在0.13~0.2之间,且反

射超压的变异系数较入射超压略大。

3 爆炸超压公式确定

根据表2、表3中超压期望的极大似然估计值,

可得到入射超压和反射超压95%置信区间上、下限

随比例距离的变化关系,分别如图7、图8所示,因

不同比例距离的超压值相差较大,故将比例距离分

3段分别绘制,从图中也可看出超压分散程度随比

例距离的变化趋势,比例距离越小,超压分布越分

散。取比例距离和超压值的自然对数,再通过最小

二乘法对自然对数超压进行多项式拟合,如图9、图

10所示,入射超压和反射超压拟合曲线的回归系数

均大于0.99,最终得到入射超压的计算公式为

lnP0 =0.1583ln2Z-2.342lnZ-0.0977 (6)

  入射超压95%置信区间上、下限的计算公式为

 lnP0=0.2149ln2Z-2.4867lnZ+0.0711(上

限) (7)

图7 入射超压及其95%置信区间随比例距离变化关系图

Fig.7 Changerelationofincidentoverpressure,95%

confidenceintervalwithscaleddistance
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图8 反射超压及其95%置信区间随比例距离变化关系图

Fig.8 Changerelationofreflectionoverpressure,95%
confidenceintervalwithscaleddistance

 

图9 入射超压及其95%置信区间与比例距离关系拟合曲线

Fig.9 Fittingcurveofincidentoverpressure,95%
confidenceintervalwithscaleddistance

 

lnP0=0.1111ln2Z-2.2428lnZ-0.2506(下限)

(8)

  同理,可得到反射超压的计算公式为

lnPr=0.2087ln2Z-2.9263lnZ+1.5647

(9)

  反射超压95%置信区间上、下限的计算公式为

lnPr=0.2643ln2Z-3.0652lnZ+1.7512(上限)

(10)

lnPr=0.162ln2Z-2.8339lnZ+1.3898(下限)

(11)

  其中,比例距离Z在0.1~15m/kg1/3范围内。

图10 反射超压及其95%置信区间与比例距离关系拟合曲线

Fig.10 Fittingcurveofreflectionoverpressure,95%

confidenceintervalwithscaleddistance
 

4 结论

通过搜集文献获取大量爆炸超压的试验与理论

数据,并从不确定性角度出发,研究了爆炸超压的概

率分布特征,主要得到以下结论:

1)爆炸超压试验数据受炸药类型、当量、形状及

试验环境等因素影响明显,超压分布具有较高的离
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散性,且试验数据多以小当量炸药为主,比例距离多

集中于0.4~2.0m/kg1/3之间。

2)基于试验数据,针对垂直入射情况拟合给出

反射系数公式,并得到根据入射超压获取反射超压

的计算公式。

3)比例距离小于0.5m/kg1/3时,爆炸超压概率

密度服从指数分布;比例距离大于0.5m/kg1/3时,

爆炸超压概率密度服从正态分布。

4)比例距离小于0.5m/kg1/3时,爆炸超压变异

系数达最大值1;比例距离约在1.5~6m/kg1/3间

时,变异系数较小,在0.13~0.2之间;反射超压变

异系数较入射超压略大。

5)根据不同比例距离下爆炸超压分布期望数

据,拟合得到爆炸超压的计算公式与具有95%保证

率条件下的超压分布范围计算公式。
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