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摘 要：不同持时的爆炸冲击波对建筑结构及防护工程的作用显著不同，在试验或数值模拟中常

需要得到长持时爆炸冲击波，延长爆炸冲击波正压作用时间是研究长持时爆炸荷载下结构响应的

难点。在 AUTODYN中建立长筒爆室小当量炸药多点延时起爆模型，分析爆炸冲击波在长筒爆

室中的传播规律，研究管道长度、延时起爆时差、起爆顺序对冲击波波形的影响。结果表明：距离

增加，超压峰值减小、正压持续时间增加；根据炸药量和爆室长度合理地选择起爆时差可以获得波

形丰满且连续衰减的超压时程曲线；爆室底部起爆、合理控制延时间隔，可以形成类似于大当量远

距离爆炸下产生的连续衰减的长持时冲击波。分别给出 100、200 ms爆炸持时起爆方案，为长持时

爆炸模拟装置的设计提供技术支持。
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Method for production of long duration blast wave
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Abstract: The effect of blast wave with different duration on building structure and protection engineering are
obviously different, long duration blast wave is generally essential in experimental studies and numerical
simulations. However, it is difficult to prolong the duration of the positive pressure in the practice experiment of
studying the structural responses under long duration blast load. A multi-point delayed detonation model with
multiple small charge TNT explosives in a long tube explosion chamber is established by computational fluid
dynamics software AUTODYN. The propagation law of blast wave in the long tube is analyzed. On this basis,
the influences of length of explosion chamber, the delay detonation time and the initiation sequence on the blast
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wave form are further investigated. The results show that, as the distance increases, the peak value of
overpressure decreases and the duration of positive pressure increases. The overpressure time-history curve with
full and continuous attenuation of the wave form can be obtained by selecting the delay detonation time rationally
according to the amount of explosive and the length of the explosion chamber. Detonating from the bottom of
the explosion chamber and controlling the delay detonation time interval reasonably can form a long-duration
blast wave which is equivalent with the continuous attenuation produced by a large equivalent charge long
distance explosion. The parameters such as the length of explosion chamber, amount of explosive and delay
detonation time are adjusted repeatedly, and the detonation schemes of 100 ms explosion duration and 200 ms
explosion duration are provided, providing technical support for design of long duration explosion simulation
device.
Keywords: explosion；blast wave；long duration；simulation device

不同持时的爆炸冲击波对建筑结构及防护工

程的作用显著不同，大当量 TNT爆炸、大吨位危险

化学品爆炸、燃油气爆炸、核爆炸等冲击波持时较

长，可达到 100 ms以上，甚至几百毫秒。野外爆炸

试验常用的几公斤或几十公斤常规炸药产生的爆

炸超压持时通常为几毫秒，很难达到 30 ms以上。

如果想要通过一次爆炸获得较长持时的冲击波，则

需大大增加炸药量，但大当量 TNT爆炸对场地要

求极高、安全问题突出。因此，利用较少的炸药获

得持续时间较长且波形连续丰满的冲击波对于结

构抗爆性能试验研究有着重要意义。

Andersen等 [1]提出了一种利用高压气体作为驱

动源产生长持时冲击波的模拟方法。Campbell等 [2]

采用分段驱动气体填充技术，在一定程度上实现了

长 持 时 恒 压 冲 击 波 的 模 拟 。 Ismail 等 [3] 利 用

ANSYS Fluent分析了激波管设计参数对冲击波特

性的影响，并对锥形激波管系统的尺寸进行了优

化。杨科之等 [4]研究了装药在坑道内部爆炸时产生

的空气冲击波传播规律，发现相比于无限空间中的

爆炸，坑道中的爆炸冲击波经过多次反射和叠加作

用之后具有更高的峰值和更长的持续时间。李秀

地等 [5]指出，在类似坑道的空间中爆炸，超压峰值会

随着坑道长度的增加而降低，但超压持时会增加，

故类似坑道受限爆炸条件下的爆炸波模拟装置可

以产生较长的持续时间。王朝成等 [6]提出了一种一

端开口的圆筒形爆室线状装药爆炸冲击波简化计

算模型，并利用计算模型对爆室内线状装药爆炸压

力进行了分析计算，计算结果与实测数据吻合较

好。穆朝民等 [7]研究了爆室内中心装药爆炸后爆炸

冲击波的产生、传播和壳体的动力响应全过程。姚

哲芳等 [8]给出了厚壁圆筒爆室内爆炸流场的压力云

图、筒壁受到的爆炸压力峰值及冲量的分布规律、

筒体的等效应力云图以及等效应力的分布规律等。

辛凯等 [9]提出了利用多点装药延时起爆及爆室冲压

技术延长爆炸冲击波持续时间的方法。同时文献

[10]也指出，为了在管道中得到较理想的空气冲击

波波形，必须合理考虑起爆药量、起爆次数、多次起

爆时间间隔、管道长度等因素。

综上，目前研究主要集中在爆室冲击波传播规

律和延长正压持时的定性分析，尚没有通过小当量

炸药获取预期长持时冲击波的详细试验和定量研

究 。 笔 者 利 用 AUTODYN 软 件 对 圆 筒 形 爆 室

TNT爆炸进行了数值模拟，并与相应的试验数据进

行了对比，验证了数值模拟的可行性。在此基础

上，进一步探究管道长度、起爆时间间隔和起爆顺

序等因素对冲击波波形的影响。最后，经过多次反

复对爆室长度、炸药量、延时间隔等参数的调整，给

出了实现正压持续时间为 100、200 ms，入射超压峰

值约 0. 2 MPa（对应反射超压峰值约 1 MPa）的冲击

波波形丰满且连续衰减的试验方案。

1 数值模型的建立

1. 1 模型建立方法

采用AUTODYN建立数值模型，因为模型尺寸

较大，若使用三维实体单元建模，计算效率极低。考

虑到圆筒爆室轴心球型装药为轴对称模型，对称轴

为圆筒轴心线，故建立二维轴对称模型进行计算。

爆炸初始阶段压力极高，模拟结果受网格尺寸

影响非常明显，为提高计算精度，首先采用一维楔

形 单 元 模 拟 初 期 爆 炸 ，如 图 1 所 示 。 再 利 用

AUTODYN的重映射技术，将一维计算结果映射

到二维模型中继续计算，如图 2所示。文献 [11]指
出，在炸药体积膨胀到 10倍之后，爆轰产物可等效

视为空气，因此，炸药和空气可以考虑为同一种材
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料 (空气)，采用理想气体的状态方程描述，在一维条

件下计算到大约 0. 05 ms时停止，然后再将单元状

态参数映射到二维轴对称模型中，此时冲击波还未

到达管道壁面，可视为球面波。

由于结构的微小变形对空气冲击波影响较小，

因此将爆室侧壁和底面设置为刚性反射面，爆室出

口设为自由流出边界。

1. 2 模型材料参数

模型材料包括空气和炸药。空气采用软件材

料库中的 AIR模型，状态方程为理想气体状态方

程，可用式（1）描述。

p=( γ- 1 ) ρe （1）
式中：γ为空气绝热常数，取值为 1. 4；ρ为空气密度，

取值为 1. 225 kg/m3；e为比内能，取值为 2. 068×
105 kJ/m3 [11]。

TNT炸药采用 JWL状态方程描述，其具体形

式为

p= A ( 1- ω
R 1v

) exp (-R 1v )+

B ( )1- ω
R 2v

exp (-R 2v )+
ωe0
v

（2）

式中：v为相对体积；e0为初始比内能；A、B、R1、R2、ω
为材料常数；此外，TNT材料还需要输入 C-J压力

PCJ和爆轰速度 VCJ，TNT材料各参数取值 [12]如表 1
所示。

1. 3 模型验证

在数值模型中，材料模型的网格尺寸直接影响

计算的效率和精度，合理选择网格尺寸至关重要。

经过网格敏感性分析，一维模型网格尺寸取 1 mm，

二维模型网格尺寸取 30 mm。其中，一维模型网格

尺寸取 1 mm已经可以获得较高精度 [13]。同时，文

献 [13-14]指出，压力的网格敏感性高于冲量，本文

研究区域的比例距离大于 5. 89 m/kg1/3，故以该比例

距离下二维模型的压力为指标进行网格敏感性分

析，如图 3所示。根据结果可知，二维模型网格尺寸

取 30 mm已经足够。

文献 [12]进行了野外圆形坑道爆炸试验，对坑

道内的爆炸冲击波压力进行了测定，得到了不同测

点的爆炸冲击波压力时程曲线，坑道截面与爆炸测

点布置如图 4所示。

基于上述方法建立了该试验的数值模型，TNT

图 1 一维模型

Fig. 1 One-dimensional model

图 2 映射后的二维模型

Fig. 2 Mapped two-dimensional model

表 1 TNT材料参数

Table 1 Material parameters of TNT

ρ/(kg·m-3)
1 600

A/GPa
540

B/GPa
9. 37

R 1
4. 5

R 2
1. 1

ω

0. 25
VCJ/ ( m·s-1 )
7 000

e0/ ( GJ·m-3 )
8

PCJ/GPa
25. 5

图 4 试验坑道截面及测点示意图（单位：cm）
Fig. 4 Schematic diagram of testing tunnel section and measuring point（Unit: cm）

图 3 网格敏感性分析

Fig. 3 Mesh sensitivity analysis

37



第 45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

药量为 36 kg，各测点的试验与模拟压力时程曲线对

比如图 5~图 7所示。

试验原文献指出 [12]，3个测点的测试信号均受

到了一定程度的干扰，其中，由于受到较大干扰，测

点 P1在测试信号后期压力没有归零，而是出现了漂

移；测点 P2第 1个峰值过后由于干扰出现的一个负

峰值没有参考意义；测点 P3测试信号同样受到干

扰，压力曲线在 0. 045 s左右出现一个较大峰值，该

峰值同样没有参考价值。从以上试验对比结果可

以看出，采用的数值模拟方法可以很好地对冲击波

在爆室内的传播反射进行预测，同时，上述试验对

比过程中的TNT当量为 36 kg，后续模拟中TNT当

量均不超过 3 kg，小当量 TNT爆炸超压峰值较低，

对网格的敏感性也相对减弱，故采用上述数值模拟

方法可以获取更准确的超压时程曲线。

2 爆室内爆炸冲击波传播规律研究

2. 1 爆室尺寸及炸药布置

爆室的尺寸大小影响着冲击波的传播反射特

性，文献 [9]利用 AUTODYN研究了爆室尺寸对超

压持时的影响。爆室较小，可以获得更大的超压峰

值，但会造成爆室侧壁所受爆炸超压过大，进而造

成侧壁变形；爆室过大，建造成本和难度变高，且会

导致冲击波峰值过小。不同尺寸的爆室使爆炸的

能量传递给空气冲击波和爆室结构变形所占的比

例不同，合理的爆室结构下空气冲击波吸收的能量

所占比例较大，即能量的利用率有所提高。文献

[15]对比了不同截面形状坑道中冲击波的传播规

律，其中，圆形坑道内坑道壁所受超压峰值最小，是

直墙圆拱形坑道内的 60%左右；正方形坑道内坑道

壁所受超压峰值最大,大约是直墙圆拱形坑道内的

300%。故试验采用圆柱形爆室，以使侧壁承受超

压尽量减小且爆炸压力沿截面分布更加均匀。表 2
列出了半径分别为 0. 75、1. 5、3. 0 m的圆柱形爆室

中 3 kg TNT爆炸时侧壁的超压峰值。综合考虑，

采用半径 1. 5 m的圆柱形爆室，炸药安放在爆室纵

向轴线上。

文献[16]系统研究了包括TNT炸药在内的各类

炸药安全殉爆距离，其中，3 kg TNT炸药相隔 0. 65
m以上时可以避免殉爆发生。虽然本文条件为管道

受限爆炸，但管道半径较大，为 1. 5 m，当反射波经

筒壁反射并再次传播到邻近炸药处时，入射波早已

经过该处，在殉爆时间内叠加增大效应不明显。同

时，在长持时装置中，炸药不会裸露安装，有一定外

图 5 测点 P1的压力时程曲线

Fig. 5 Pressure time-history curve of the measuring
point P1

表 2 不同尺寸爆室侧壁所受超压

Table 2 Overpressure on the side walls of detonation
chambers with different sizes

半径/m
0. 75
1. 5
3. 0

超压峰值/MPa
9. 24
2. 23
0. 36

图 6 测点 P2的压力时程曲线

Fig. 6 Pressure time-history curve of the measuring
point P2

图 7 测点 P3的压力时程曲线

Fig. 7 Pressure time-history curve of the measuring
point P3
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壳涂装，考虑到管道内受限爆炸的强化作用和炸药

安装的可操作性，所有炸药间隔距离均取为 1 m，第

一个炸药距离桶底 1. 5 m。建立的数值模型示意图

如图 8所示。

2. 2 单个炸药冲击波传播规律

以单个 3 kg炸药距离桶底 1. 5 m起爆为例，研

究单个炸药冲击波在爆室内的传播规律，图 9为不

同时刻爆室内冲击波压力云图。图 9（a）表明，冲击

波首先呈球面向四周传播；随着冲击波的继续传

播，如图 9（b）所示，当球面冲击波抵达桶壁时，在爆

室侧壁和桶底发生反射，稀疏波区变宽，冲击波阵

面后方压力逐渐降低；随着时间的推进，波头不断

沿着爆室前移，入射冲击波后方的稀疏波区与反射

冲击波相互作用（图 9（c））；随着入射角的不断增

大，桶壁反射波与球面波的波头相互作用，产生了

复杂的马赫反射（图 9（d））；随后，如图 9（e）所示，侧

壁反射的冲击波在爆室轴心相遇，经过反射后再次

向侧壁运动，同时，侧壁的反射波在桶底再次发生

反射，各种反射波与入射波相互作用，形成爆室内

复杂的冲击波系；随着时间的推移，混乱的流场逐

渐成为较为稳定的平面冲击波，向爆室出口传播

（图 9（f））。

图 10为距桶底 20 m截面上 3个不同径向距离

处的压力时程曲线。可以看出，3条时程曲线形态

大致相同，但不同径向距离处的压力时程略有不

同，轴心线上压力峰值略高于爆室边缘位置。其

中，半径 0 mm处（即轴线上）压力震荡较为明显，这

是由于从侧壁反射回来的冲击波在轴线处相遇，并

多次发生反射和相互作用所致，在径向 750 mm处，

测点的压力时程曲线已较为平滑。

2. 3 管道长度的影响

管道的长短影响着超压峰值和持时，图 11为
单个 3 kg炸药距离桶底 1. 5 m起爆时，距离桶底

10~35 m截面处的压力时程曲线。可以发现，随着

距离的增加，超压峰值不断减小，同时，由于距离增

加，各种复杂的反射波经过多次反射叠加逐渐平

稳，使得叠加引起的多峰值效果减弱，冲击波时程

曲线变得平滑。因此，增加爆室长度可以使产生的

冲击波更接近于单炸药大当量远距离爆炸。

2. 4 延时起爆时差的影响

单纯增加炸药量可以增大爆炸冲击波正压峰

值，在一定程度上延长冲击波作用时间，但爆筒侧

图 10 同一截面上不同径向距离的 3个测点

Fig. 10 Three measuring points with different radial
distances on the same section

图 8 数值模型示意图

Fig. 8 Schematic diagram of numerical model

图 9 不同时刻冲击波压力等值线图

Fig. 9 Isogram of shock wave pressure at different
moments

（a）径向 0 mm 处

（b）径向 750 mm 处

（c）径向 1 500 mm 处
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壁压力增加明显会显著增加爆炸模拟装置的制造

成本和难度。而多点小药量炸药延时起爆则可以

克服这一困难，通过精确至毫秒起爆控制，使得多

个炸药的冲击波在管中形成连续且衰减的波形，正

压持时增加效果明显。

图 12给出了 3 kg TNT沿爆室纵向中轴线布

置，起爆时差分别为 5、10、20 ms，爆室长度 20 m处

的压力时程曲线。从图 12中可以看出，当起爆间隔

时间较大，为 20 ms时，后起爆炸药产生的爆炸冲击

波未与先起爆炸药产生的爆炸冲击波有效融合，导

致波形出现多峰值、连续非衰减的形态。当间隔时

间缩短至 10 ms后，各峰值的间距缩小，但仍旧存在

多峰值现象。另一方面可以发现，第 2个波的峰值

略高于第 1个波，这是因为第 1次爆炸后爆室压力

升高，爆炸产生的气体使空气密度有所增加，且第 2
次爆炸产生的冲击波与第 1次爆炸产生的冲击波相

互作用。若进一步将起爆时间间隔缩短至 5 ms，多
峰值可以在 20 m的距离内有效融合形成连续波形。

起爆间隔时间越小，超压峰值越高，冲击波到达时

间越早。

图 13给出了其余布置方案相同，仅爆室长度改

变为 40 m后的压力时程曲线。可以看出，长度增加

以后，10 ms的起爆间隔时间下多峰值现象已有效

减弱，波阵面到达测点的时差更加明显，冲击波峰

值降低。若进一步将起爆时间间隔缩短至 5 ms，则
波形基本不变，过短的起爆时间也不利于延时起爆

的控制。由以上分析可知，根据炸药量和爆室长度

合理地选择起爆时差可以获得波形丰满且连续衰

减的超压时程曲线。

2. 5 起爆顺序的影响

炸药起爆有从爆室口部向底部以及从底部向

口部两种常规起爆顺序，对相同装药量、不同起爆

顺序的两种起爆场景进行了模拟，不同的起爆顺序

会得到不同的冲击波时程曲线，图 14给出了从爆室

底部起爆和从爆室口部起爆两种起爆方式下的压

力时程曲线。

图 11 不同长度处压力时程曲线

Fig. 11 Pressure time-history curves at different length

图 14 不同起爆顺序的压力时程曲线

Fig. 14 Pressure time-history curves of different
detonation sequence

图 12 20 m处不同起爆时差的压力时程曲线

Fig. 12 Pressure time-history curves of different
detonation time difference at 20 m

图 13 40 m处不同起爆时差的压力时程曲线

Fig. 13 Pressure time-history curves of different
detonation time difference at 40 m

（a）口部起爆

（b）底部起爆
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从图 14中可以看出，从口部起爆时，后起爆炸

药的冲击波起始位置“落后”于先起爆炸药 1 m的距

离；从底部起爆时，后起爆炸药的冲击波起始位置

“领先”于先起爆炸药 1 m的距离。故从口部起爆

时，后续冲击波波头始终“落后”于先起爆产生的冲

击波，导致出现多峰值间断的波形且超压时程曲线

尾端不连续衰减。从爆室底部起爆时，虽然后起爆

产生的冲击波起始位置“领先”于后先起爆产生的

冲击波，但合理的延时间隔使后起爆产生的冲击波

与先起爆产生的冲击波有效融合，形成类似于大当

量远距离爆炸下产生的连续衰减的长持时冲击波。

3 长持时爆炸冲击波产生方案

3. 1 方案确定方法

确定特定超压和持时的冲击波产生方案，首先

需考虑经济因素和实际操作的可行性来确定爆室

长度，所有炸药均在 0. 5~5 kg范围内进行选择，从

爆室底部起间隔 1 m布置。根据所需超压水平选取

起始炸药量，当单个小当量炸药无法产生所需超压

时，考虑采用多个小当量炸药同时起爆。接着在初

始炸药后添加延时炸药，通过不断调整延时炸药的

量和起爆时差，获取特定的长持时方案，具体流程

如图 15所示。

3. 2 长持时方案实例

经过反复调整，同时考虑到经济因素和实际操

作的可行性，爆室采用长 40 m、半径 1. 5 m的圆筒

形爆室，炸药均布在爆炸纵向轴线上，均从爆室底

部起爆，持时 100、200 ms的具体试验方案如表 3、表
4所示。

1）持时 100 ms炸药布置方案。共使用 3颗球

形炸药，单个炸药质量均为 3 kg。

2）持时 200 ms炸药布置方案。共使用 12颗小

质量球形炸药，单个炸药质量最小 0. 5 kg，最大 3 kg。

图 16、图 17为数值模拟得到的压力时程曲线。

从图 16中可以看出，爆炸压力时程曲线正压持续时

间约 100 ms，基本无升压时间且连续衰减。从图 17
中可以看出，冲击波正压作用时间可达 200 ms以

表 4 200 ms持时炸药布置方案

Table 4 Explosive arrangement scheme of 200 ms duration

距底部的距离/m
1. 5
2. 5
3. 5
4. 5
5. 5
6. 5
7. 5
8. 5
9. 5
10. 5
11. 5
12. 5

起爆时刻/ms
0
15
30
40
50
60
70
80
90
95
100
105

TNT质量/kg
3
3
3
2
2
2
1
1
1
0. 5
0. 5
0. 5

图 15 长持时冲击波产生流程图

Fig. 15 Flow chart of long holding time shock wave
generation

表 3 100 ms持时炸药布置方案

Table 3 Explosive arrangement scheme of 100 ms duration

距底部的距离/m
1. 5
2. 5
3. 5

起爆时刻/ms
0
10
20

TNT质量/kg
3
3
3

图 16 持时 100 ms压力时程曲线

Fig. 16 Pressure time-history curves of 100 ms duration
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上，超压随时间连续衰减。

4 结论

基于 AUTODYN软件，建立了爆室内 TNT爆

炸的数值模型。将模拟结果与已有的试验结果进

行对比，验证了所建模型的可靠性。在此基础上，

研究爆炸冲击波在圆筒形爆室内的传播规律，分析

管道长度、延时间隔、起爆顺序等参数对超压时程

曲线的影响，并提出两种持时的具体长持时爆炸冲

击波产生方案。主要结论如下：

1）冲击波与爆室侧壁发生多次反射，并与入射

冲击波相互作用，产生复杂的叠加波，随着传播距

离的增加，逐渐形成较为稳定的平面冲击波，增加

爆室长度可以有效延长爆炸冲击波的持续时间。

2）根据炸药量合理地选择起爆时差可以获得

波形丰满且连续衰减的超压时程曲线，例如，对于 3
kg TNT来说，10 ms的起爆时差比较合适。

3）从爆室口部起爆得到的超压时程曲线会出

现多峰值现象，相比而言，从底部起爆是一种更好

的选择。

4）提出使用多个小质量球形炸药多点延时起

爆产生 100、200 ms长持时冲击波的方案，为长持时

爆炸模拟装置的设计提供理论基础和实践方案。
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