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摘要：浅埋爆炸载荷下，为更好地开展装甲车防雷底板设计，建立了考虑附加质量-弹簧-阻尼系

统的均质梁动态响应理论模型，并采用有限元仿真分析进行验证，理论与仿真结果吻合良好。基

于所建立理论模型，分别讨论了炸药质量、均质梁屈服强度、弹簧刚度、阻尼系数和边界条件对

均质梁中点和质量块峰值位移、速度、加速度的影响。结果表明：随着 TNT 质量增大和均质梁屈

服强度减小，均质梁中点峰值位移、质量块峰值位移、速度、加速度都增大；当弹簧刚度相同时，

随着阻尼系数的增加，均质梁中点峰值位移减小，质量块峰值加速度增大；当阻尼系数一定时，

弹簧刚度对均质梁中点的峰值位移和质量块峰值加速度影响较小；针对不同弹簧刚度，选择适当

的阻尼系数可以降低质量块峰值速度。建立的理论模型对防雷底板设计具有一定的指导意义。 

关键词：浅埋爆炸；防雷底板；乘员；理论模型；质量-弹簧-阻尼系统 
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Inner Mongolia First Machinery Group Co., 014030 Baotou, China) 

Abstract: When subjected to shallow-buried explosions, a theoretical model was established to 

characterize the dynamic response of a mass-spring-damping system attached to a monolithic beam. For 

validation, numerical simulations with the method of finite elements were performed, with good 

agreement between theoretical and numerical results achieved. The model was then employed to 

quantify the effects of explosive mass, yield stress of beam material, spring stiffness, damping 

coefficient, and boundary condition on peak displacement, velocity and acceleration of the beam and the 

supported mass. With increasing explosion mass or decreasing yield stress, the peak displacement, 

velocity and acceleration of both the beam and mass increased. When the spring stiffness was constant, 

with the increase of damping coefficient, the peak displacement of the midpoint decreased, and the peak 

acceleration of mass increased. When the damping coefficient remained constant, the spring stiffness 

had little effect on the peak displacement of the beam and the peak acceleration of the mass. As the 

spring stiffness was varied, selecting a proper damping coefficient could reduce the peak velocity of the 

mass. With occupant safety considered, the proposed model provides useful design guidance for 

designing high-performance protective structures for armored vehicles. 

Key words: shallow-buried explosions; vehicle bottom against landmines; occupants; theoretical model; 

mass-spring-damping system 

现代战争、反恐、维和等行动中，地雷产生

的浅埋爆炸载荷是主要威胁之一，不仅使军用/

民用车辆结构发生严重破坏，而且造成乘员的伤

亡[1, 2]，如图 1 所示。为了提升车辆的抗浅埋爆炸

性能，保护乘员的生命安全，国内外针对车辆结

构[3-8]、座椅及乘员[9, 10]的抗冲击性能开展了广泛

研究。 

 
图 1 浅埋爆炸载荷下装甲车辆示意图 

Fig. 1 Schematic of an armored vehicle subjected to shallow-buried 

explosion 

浅埋爆炸载荷作用下，就减少装甲车辆底部

结构的最大变形而言，采用 V 型[3-6]或三明治[7, 8]

结构是一种可行的方法。TRAJKOVSKI 等[11]基

于有限元仿真分析，系统比较了平底和 V 型车底

装甲车的抗爆性能。这是由于 V 型结构倾斜角的

存在，使得入射冲量发生偏转[12]，降低了作用于

车体结构的冲量，从而减小结构变形。随后，为

进一步减少传递到车体结构上的冲量，研究者还

提出了在 V 型结构上附加滑动板、侧向管道等新

概念[5, 13]。然而，大多数现有民用/军用车辆底盘

是相对较平，V 型车体结构并不适合较平的车底

[14]。因此，在车底附加轻型三明治结构是一种可

行的方法[15]。相同爆炸载荷下，由于三明治结构

具有较高的抗弯刚度，且可通过芯体压缩、面板

和芯体的拉伸作用耗散能量[16]，故采用不同芯体

（如泡沫铝[17]、六边形蜂窝[15]、正方蜂窝[18]和三

角形波纹[19]）的三明治结构后面板最大位移均小

于相同面密度的均质板[15, 17-19]。因此，采用三明

治结构对传统装甲车辆的均质底板进行补强业

已成为相关行业的发展趋势。ZHANG 等[14]提出

一种三维点阵方管芯体三明治防护结构，并在三

明治结构上方放置一块用于模拟车辆底盘的基

板，研究了浅埋爆炸载荷下三明治-基板复合结构

的动态响应及其高效吸能的力学机理。 

浅埋爆炸下，除了分析装甲车辆结构的变

形、破坏等力学响应，还需重点研究乘员的损伤

状况[20]。如果乘员加速度过大，极易造成乘员损

伤[21]。目前，一般通过优化设计乘员座椅来降低

加速度，以更好地保障乘员安全[9, 10, 21]。将车体

结构、座椅与乘员考虑为一个系统，可采用实验

和数值仿真方法探究其受到浅埋爆炸载荷后的

动态响应[22, 23]。CONG 等[22]通过试验和数值模拟

研究了装甲车辆 V 型三明治防护结构和乘员的

动态响应，通过对乘员的头部加速度、颈部压力、

腰椎压力、骨盆加速度与胫骨压力的比较，发现

双V型结构相较于梯形和三V型结构对乘员具有

更好的防护作用[22]。针对 3.5 kg TNT 浅埋爆炸，

WEI 等[23]数值模拟了车辆和乘员的动态响应，并
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以盆骨加速度和胫骨压力最小为优化目标，对三

明治结构的前后面板和芯体厚度、地板厚度、安

全带的刚度、阻尼系数和杨氏模量等参数进行了

优化设计。 

然而，现有文献中缺乏理论研究方面的报

道。针对车辆和乘员在受到浅埋爆炸载荷后的动

力学响应问题，首先，建立了考虑附加质量-弹簧

-阻尼系统的均质梁动态响应模型，得到了系统的

控制方程与初始条件；然后，使用有限元仿真分

析方法对均质梁-质量-弹簧-阻尼系统进行数值

模拟，验证了理论计算结果；最后，讨论了炸药

质量、均质梁屈服强度、弹簧刚度、阻尼系数和

边界条件对均质梁中点峰值位移、质量块峰值位

移、速度、加速度的影响。 

1 问题描述 

如图 1 所示，装甲车辆在受到浅埋爆炸载荷

后，由于车辆、座椅与乘员有整体向上的运动，

车底的边界条件不同与常用的固支或者简支边

界条件。因此，将分别考虑固支边界条件(Fully 

clamped boundary, FCB)和简支边界条件(Simply 

supported boundary, SSB)下的动态响应。为揭示

浅埋爆炸载荷下乘员与结构的耦合响应机理，取

车辆底部宽度方向为 2L，长度方向为 B 的区域进

行分析。假设车辆底部为理想刚塑性均质梁，座

椅与车底板之间为刚性连接，并忽略座椅的质

量。采用 COERMANN 提出的等效方法[24]，将乘

员等效为一质量块，乘员与座椅之间使用弹簧和

阻尼器进行模拟。图 2 为浅埋爆炸载荷下均质梁

-质量-弹簧-阻尼系统示意图。其中，系统坐标原

点 o 位于圆柱形炸药几何中心，x 轴和 y 轴平行

于炸药上表面，x、y、z 轴满足右手坐标系；炸

药直径为 de，高度为 he，总内能为 Ee，浅埋深度

为b；砂子密度为s；两端固支的均质梁长度为

2L，宽度为 B，高度为 Hb，密度为 ρb，面密度为

μ，屈服强度为 0 ，均质梁与砂子表面的距离为

H；质量块质量为 m，位于均质梁中心上方，质

量块与座椅之间的刚度为 k，阻尼为 c；iv 为传递

到均质梁上的单位面积冲量，冲量积分点与坐标

原点的垂向距离为 z，横向距离为 d。 

 

图 2 浅埋爆炸载荷下均质梁-质量-弹簧-阻尼系统示意图 

Fig. 2 Monolithic beam-mass-spring-damping system subjected to 

shallow-buried explosion 

2 理论分析 

2.1 爆炸载荷 

非均匀分布的浅埋爆炸载荷对均质梁-质量-

弹簧-阻尼系统的理论求解带来了一定难度。然

而，RIGBY 等[25]引入冲量增强因子 Ki，将非均

匀分布的总冲量 I 等效为均匀分布的总冲量 IEk，

具体表达式为[25] 
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me、ρe、Em分别为炸药质量、密度和单位质量的

内能。 

2.2 初始条件 

爆炸脉冲载荷周期通常为十分之一毫秒，而

对于宽度为一米或一米以上的结构，响应时间为

几毫秒[27]。由于结构的响应时间远远大于爆炸脉

冲载荷周期，作用于结构上的脉冲载荷可以使用

初始速度代替[28]。因此，如图 3(a)所示，均质梁

有均布速度 v0，表达式为 

 
Ek

0
2

I
v

HLB
  (5) 

 

图 3 (a) t = 0 ms, (b) t = 0+ ms 时均质梁速度分布 

Fig. 3 Velocity distribution of monolithic beam at (a) t = 0 ms, (b) t = 0+ 

ms 

由于结构及载荷的对称性，取 0 < x < L 区域

的均质梁进行分析。t = 0 ms 时，对 x = L 轴的动

量矩为： 

 
2

0 0 0
0

1
( )

2

L

L L x Bv dx v B L     (6) 

均 质 梁 响 应 时 的 速 度 为 线 性 分 布 [28] ：

1 1(0 ) (0 )(1 )
x

w W
L

   ， 1(0 )W  为均质梁中点的速

度，如图 3(b)所示。当均质梁响应开始时，即 t = 

0+ ms，对 x = L 轴的动量矩为 

 
10 0

2

1

( ) (0 )(1 )

1
      = (0 )

3

L x
L L x BW dx

L

W BL











  
 (7) 

由于动量矩守恒，即
0 0

L L  ，联立公式(6)和(7)

得 1 0(0 ) 1.5W v  。 t = 0+ ms 时，梁中点位移

1(0 ) 0W   ， 质 量 块 位 移 2 (0 ) 0W   和 速 度

2 (0 ) 0W   。 

2.3 控制方程 

根据图 2，均质梁-质量-弹簧-阻尼系统受力

分析如图 4 所示。设均质梁中点位移为 1W ，速度

为 1W ，质量块位移为 2W ，速度为 2W ，则弹簧力

大小为 1 2( )k W W ，阻尼力大小为 1 2( )c W W 。 

 

图 4 均质梁-质量-弹簧-阻尼系统受力分析图 

Fig. 4 Force analysis of monolithic beam-spring oscillator system 

对于均质梁-质量-弹簧-阻尼系统，根据功率

平衡[28]和牛顿第二定律，均质梁和质量块满足： 

 1

1 1 1 2 1 2 1 1 n n

n 1

1 2 1 2 2

( ) ( ( ) ( )) ( )

( ) ( )

r

A l

w w dA c W W k W W W M Nw dl

c W W k W W mW

 



      




   

 
 (8) 

其中， 1w 、 1w 、 1w 为均质梁位移、速度和加速度；

1W 、 1W 、 1W 为均质梁中点的位移、速度和加速度；

2W 、 2W 、 2W 为质量块的位移、速度和加速度；M

和 N 分别是单位长度上的弯矩和膜力；r 和 ln分别

是塑性铰的数量和长度，对于固支边界条件，r = 3，

对于简支边界条件，r = 1；
n 为跨过塑性铰线的角

速度。 

公式(9)中第一式左侧为惯性力、弹簧力和阻尼

力的功率，右侧为塑性铰的能量耗散率。屈服条件

满足[17, 28]： 

 

2

0 0

1
M N

M N

 
  
 

 (9) 

其中， 2

0 0 b /4M H ， 0 0 bN H 。为了简化分析，
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使用外接屈服条件 (Circumscribing yield locus, 

CYL)
0M M 、

0N N 和内接屈服条件(Inscribing 

yield locus, IYL)
0M M 、

0N N ，  = 0.618 [17, 

28]。 

对于固支边界条件控制方程化简后为 

2

1 2 1

0 0

2 1 2 1 2

4
2 0

3 2

( ) ( ) 0

L mL
W W W

M M B H

mW c W W k W W


   


        

(CYL) (10) 

2
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2 1 2 1 2

4
2 0

3 2

( ) ( ) 0
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W W W

M M B H

mW c W W k W W



 


   


     

(IYL) (11) 

对于简支边界条件控制方程化简后为 

2

1 2 1
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2 1 2 1 2

4
1 0

3 2
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(CYL) (12) 
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结合初始条件和控制方程公式(10)-(13)，使用

四阶龙格-库塔数值方法进行求解。 

2.4 理论验证 

为了验证提出的理论模型和数值计算方法，图

5 给出了均质梁中点无量纲残余挠度随质量块质量

变化曲线。计算时边界条件为固支边界，屈服条件

采用内接屈服条件，具体参数见表 1。从图 5 中可

以看出，随着质量块质量的降低，均质梁中点无量

纲残余挠度逐渐增大，且理论计算结果和数值仿真

计算结果吻合的较好。当质量块质量为 0 kg 时，控

制方程（8）退化为均质梁的控制方程。本文计算结

果同文献[28]中公式（7.101）计算结果相同。因此表

明本文提出的理论模型和数值计算方法时合理的、

正确的。 

 
图 5 均质梁无量纲残余挠度随质量块质量变化曲线 

Fig. 5 The residual deflection of monolithic beam midpoint versus mass of 

mass block curves. 

3 有限元验证 

3.1 有限元模型及参数 

结合文献[11, 24, 29]中车辆底部几何参数、材料参

数、车底距地高度、乘员质量、弹簧刚度和阻尼参

数，采用有限元软件 ABAQUS 对浅埋爆炸载荷下

的均质梁-质量-弹簧-阻尼系统的动态响应过程进行

数值模拟，以验证理论计算结果。图 6 给出了有限

元模型示意图。均质梁的长度、宽度、高度、密度

和屈服强度见表 1。均质梁材料模型使用 Abaqus 软

件中的“Elastic”、“Plastic”和“Density”模块进行

设置。质量块为 100 mm×100 mm 的离散刚体，参

考点在质量块的几何中心。通过 Abaqus 软件中的

“Inertia”模块给参考点赋予质量 56.8 kg。质量块

与均质梁中点之间的弹簧刚度为 75 kN/m，阻尼为

3.84 kN·s/m[24,29]，使用“Springs/Dashpots”模块

进行相关参数设置；边界条件为两端固支，初始条

件为初始速度加载。根据北约 AEP-55 标准中的 2b

防护等级[30]，仿真分析中的浅埋爆炸工况为：炸药

是 TNT，其质量 me = 6 kg, 密度 ρe = 1630 kg/m3, 直

径高度比 de：he = 3:1, 单位质量内能 Em = 4.3 

MJ/kg，浅埋深度b = 100 mm，砂子密度s = 2200 

kg/m3，均质梁与砂子表面的距离 H = 430 mm
[11]

。 

 
图 6 有限元模型示意图 

Fig. 6 Schematic of finite element model 
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表 1 数值模型所涉及的参数 

Tab. 1 Parameters involved in the numerical model 

2L 

/mm 

B 

/mm 

Hb 

/mm 

ρb 

/(kg/m3) 

0  

/MPa 

1500
[11]

 75 25 7850
[11]

 1380
[11]

 

3.2 网格无关性分析 

为了得到有限元模型最优网格尺寸，进行了网

格无关性分析。采用 C3D8R 实体网格划分均质梁，

R3D4 离散刚体单元划分质量块。取 4 mm 至 22 mm

且间隔为 2 mm 的网格尺寸对均质梁和质量块进行

划分，并使用相同 CPU 核数进行计算。图 7 给出了

均质梁中点的残余位移和计算时间随网格尺寸大小

变化曲线。从图中可以看出，当网格由 22 mm 变为

10 mm 时，残余位移有略微增大；当网格由 10 mm

变为 6 mm 时，残余位移基本不变，但随着网格变

小，计算时间增大；网格小于 12 mm 时，计算时间

急剧增大。综合网格尺寸对残余位移的影响及计算

时间，选择网格尺寸大小为 8 mm。 

  
图 7 均质梁中点的残余位移和计算时间随网格尺寸大小变化曲线 

Fig. 7 Midpoint residual deflection of monolithic beam and computing time 

plotted as functions of mesh size 

4 结果与讨论 

4.1 结果 

图 8 给出了均质梁中点位移和速度随时间变化

曲线，图 9 为质量块位移和速度随时间变化曲线。

从图 8-图 9中可以看出，相较于 t < 1.9 ms，t > 1.9 ms

的仿真与理论位移-时间曲线吻合程度更高。这是因

为根据公式(8)，理论分析时均质梁中点的初始速度

为公式(5)速度 v0的 1.5 倍。而在有限元分析中，整

个均质梁的初始速度为 v0，见图 8(b)的 t = 0 ms 时

刻。图 10 为质量块加速度随时间变化曲线，变化曲

线在前 1.9 ms存在误差的原因也是由于初始速度不

同引起的。t > 1.9 ms 时，均质梁中点和质量块的位

移仿真计算结果处于理论下限解和上限解中间，并

且与上限解吻合程度较好。均质梁中点速度，质量

块速度、加速度随时间变化曲线的仿真与理论计算

结果吻合程度较高。计算结果表明，理论分析是可

靠的。图 11 为系统总能量、动能、粘性耗散能和均

质梁的动能、塑性耗散能随时间变化曲线。图 12

为均质梁的速度分布随时间的变化曲线。下面结合

图 8-图 12 对系统整个响应过程进行分析。 

第一阶段：当 t = 0~1.9 ms 时，均质梁中点位

移逐渐增加(图 8(a))，均质梁中点速度先下降、后

升高、最后再降低到 0(图 8(b))，均质梁的总动能逐

渐降低。当 t = 1.9 ms 时，均质梁的总动能接近于 0

（见图 11）。这是因为当 t > 0 ms 时，靠近固支边界

处和均质梁中心处区域速度降低，速度最大值出现

在两区域中间且逐渐向中心区域移动。t = 1.2 ms

时，速度最大值移动到了梁中心。随后由于均质梁

的塑性耗散、弹簧、阻尼器的作用，均质梁中点的

速度出现了下降，见图 12。该阶段内均质梁的塑性

耗散能、质量块位移与速度、阻尼引起的粘性耗散

能都在增加，质量块加速度先急剧增大，然后出现

与均质梁中点相同趋势的变化。 

第二阶段：当 t = 1.9~57 ms 时，均质梁中点位

移和速度出现了细小波动，质量块位移增加，速度

降低。这是由于均质梁中点和质量块之间存在相对

位移和相对速度，受到弹簧力和阻尼力的作用。此

外，还可以看到系统的总动能在降低，粘性耗散能

逐渐增加(见图 11)。 

第三阶段：当 t > 57 ms 时，质量块位移逐渐降

低，速度向相反方向先增大后减小。 
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图 8 均质梁中点(a)位移和(b)速度随时间变化曲线 

Fig. 8 (a) Displacement as well as (b) velocity of monolithic beam midpoint 

plotted as a function of time 

 

图 9 质量块(a)位移和(b)速度随时间变化曲线 

Fig. 9 (a) displacement and (b) velocity of mass plotted as a function of time 

 

图 10 质量块加速度随时间变化曲线 

Fig. 10 Mass acceleration versus time curve 

  

图 11 系统总能量、动能、粘性耗散能和均质梁的动能、塑性耗散能随

时间变化曲线 

Fig. 11 The total energy, kinetic energy, and viscous dissipation energy of 

the system as well as the kinetic energy and plastic dissipation energy of 

monolithic beam plotted as a function of time 

 

图 12 均质梁速度分布随时间变化曲线 

Fig. 12 Velocity distribution of homogeneous beam versus time curve 

上述系统响应过程为过阻尼状态，分别调整系

统阻尼系数为 1 kN·s/m 和 0 kN·s/m，进行欠阻

尼和无阻尼状态计算。两种状态下质量块速度随时

间变化曲线见图 13、图 14。可以看出，系统在欠阻

尼和无阻尼状态下仿真和理论计算结果吻合较好，
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进一步验证了理论分析结果。 

 

图 13 质量块速度随时间变化曲线(c = 1 kN·s/m) 

Fig. 13 Velocity of mass plotted as a function of time (c = 1 kN·s/m) 

 

图 14 质量块速度随时间变化曲线(c = 0 kN·s/m) 

Fig. 14 Velocity of mass plotted as a function of time (c = 0 kN·s/m) 

4.2 讨论 

材料选择对提升车辆的抗爆性能起着重要作

用，人-座椅之间的阻尼与刚度、车底边界条件关系

到系统的响应。因此，本节使用理论方法讨论了

TNT 质量、均质梁屈服强度、阻尼系数、弹簧刚度

和边界条件对均质梁中点峰值位移、质量块峰值位

移、速度和加速度的影响。讨论时，均质梁的长度

2L为 1500 mm，宽度B为 75 mm，高度Hb为 25 mm，

密度为 7850 kg/m3；质量块质量 m = 56.8 kg，炸药

密度 ρe = 1630 kg/m3, 直径高度比 de：he = 3:1, 单位

质量内能 Em = 4.3 MJ/kg，浅埋深度b = 100 mm，

砂子密度s = 2200 kg/m3，均质梁与砂子表面的距离

H = 430 mm。 

4.2.1 炸药质量和屈服强度 

计算时弹簧刚度 k = 75 kN/m, 阻尼系数

 3.84 kN s/mc  ，边界条件为固支边界。图 15 给出

了炸药质量和均质梁屈服强度对均质梁中点峰值位

移，质量块峰值位移、峰值速度和峰值加速度的影

响。从图 15 中可以看出，随着均质梁屈服强度增大，

无量纲冲量 Ek

b 0 b2

I

LBH  
降低，使得均质梁中点峰

值位移、质量块峰值位移和质量块峰值速度减小。

随着 TNT 质量增大，均质梁中点峰值位移、质量块

峰值位移、质量块峰值速度和质量块峰值加速度都

增大。炸药质量和均质梁屈服强度对质量块无量纲

峰值加速度影响较小，约为 1.5。 

 

图 15 炸药质量和屈服强度对(a) 均质梁中点峰值位移, (b) 质量块

峰值位移, (c) 质量块峰值速度, (d)质量块峰值加速度的影响 

Fig. 15 The effect of explosive mass and yield stress on (a) peak 

displacement of monolithic beam midpoint, (b) peak displacement, (c) peak 
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velocity, (d) peak acceleration of mass 

4.2.2 弹簧刚度和阻尼系数 

计算时炸药质量 me = 6 kg, 均质梁屈服强度

0 = 1380 MPa，边界条件为固支边界。图 16 为弹

簧刚度和阻尼系数对均质梁中点峰值位移，质量块

的峰值位移、峰值速度和峰值加速度的影响。下面

分别对图 16(a)-(d)进行讨论。 

从图 16(a)和(d)中可以看出当弹簧刚度相同时，

随着阻尼系数增加，均质梁中点峰值位移减小，质

量块峰值加速度增大；当阻尼系数一定时，弹簧刚

度对均质梁中点峰值位移和质量块峰值加速度影响

不大。 

图 16(b)表明当弹簧刚度较小时，随着阻尼系数

增大，质量块峰值位移增大；当弹簧刚度较大时，

随着阻尼系数增大，质量块峰值位移减小；当阻尼

系数较小时，随着弹簧刚度的增大，质量块峰值位

移增大；当阻尼系数较大时，弹簧刚度对质量块峰

值位移影响不大。 

如图 16(c)，当弹簧刚度较小时，随着阻尼系数

的增大，质量块峰值速度增大；当弹簧刚度较大时，

随着阻尼系数增大，质量块峰值速度先减小后增大；

当阻尼系数较小时，随着弹簧刚度的增大，质量块

峰值速度增大；当阻尼系数较大时，弹簧刚度对质

量块峰值速度影响不大。 

从图 16 中可以得到相对与弹簧刚度，阻尼系

数对系统的影响较大。为了降低质量块的峰值加速

度，应减小阻尼系数。针对不同弹簧刚度，设计适

当的阻尼系数对降低质量块的峰值速度有重要影

响。 

4.2.3 边界条件 

计算时炸药质量 me = 6 kg，均质梁屈服强度

0 = 1380 MPa，弹簧刚度 k = 75 kN/m，阻尼系数

 3.84 kN s/mc  。边界条件对均质梁中点峰值位移，

质量块的峰值位移、峰值速度和峰值加速度的影响

见图 17。可以看出当由固支边界条件变为简支条件

时，均质梁中点峰值位移，质量块的峰值位移、峰

值速度、峰值加速度都有略微增大。 

 

 

图 16 弹簧刚度和阻尼系数对(a) 梁中点峰值位移, (b) 质量块峰值

位移, (c) 质量块峰值速度, (d)质量块峰值加速度的影响 

Fig. 16 The effect of yield damping coefficient on (a) peak displacement of 

monolithic beam midpoint, (b) peak displacement, (c) peak velocity, (d) 

peak acceleration of mass  
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图 17 边界条件对(a) 梁中点峰值位移, (b) 质量块峰值位移随炸药

质量变化曲线的影响 

Fig. 17 The effect of spring stiffness on (a) peak displacement of monolithic 

beam midpoint, and (b) peak displacement of mass 

5 结论 

为了通过理论方法研究车辆和乘员受到浅埋

爆炸载荷后的动力学响应，建立了考虑附加质量-

弹簧-阻尼系统的均质梁动态响应模型，得到了系统

的控制方程与初始条件，并利用有限元软件对理论

计算结果进行了验证。结果表明，仿真与理论计算

结果吻合程度较高，理论分析是可靠的。得出的主

要结论有：均质梁中点峰值位移、质量块峰值位移、

峰值速度、峰值加速度与 TNT 质量正相关，与均质

梁屈服强度负相关，与边界条件相关性较弱；相对

与弹簧刚度，阻尼系数对系统的影响较大，选择适

当的阻尼系数可以降低质量块的峰值速度。 
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