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摘#要!浅埋炸药爆炸是现代装甲车辆及其乘员的主要威胁" 分析和探究浅埋炸药爆炸的作用机

理及其影响因素是提升装甲车辆地雷生存能力#保障乘员安全的前提条件和重要基础" 综述了目

前国内外学者在浅埋炸药爆炸动力学方面的最新研究成果" 首先介绍了浅埋爆炸动力学的研究方

法!进而梳理了浅埋爆炸毁伤机理及其载荷传递规律" 最后!针对本领域中相关研究工作给出了几

点建议"
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##随着局部区域武装事件的不断升级$军用车辆

及民用车辆所面临的安全威胁日益增大% 对于军事

冲突区域的军用及民用车辆而言$浅埋炸药!NF8)/

)(I/.<M9-? -OP)(N9R-$[_6#及简易爆炸装置!97PM(/

R9N-? -OP)(N9R-?-R9@-N$J6V#是造成人员伤亡及车体

损害的主要威胁'$/%(

% 浅埋炸药爆炸期间$瞬时高强

载荷不仅使车体发生倾覆变形'0(

$甚至造成内部乘

员组织损伤及肢体残缺'%(

$如图 $ 所示% 因此$提高

车体的抗爆性能是提升乘员在战场坏境中的生存几

率及车辆设备的使用效率的主要措施% 为提高战争

环境下车体的使用寿命$满足各国现役装备的防护

需求$国内外学者对浅埋炸药爆炸动力学的爆轰毁

伤机理及其影响因素开展了科学研究%

图 $#浅埋炸药爆炸载荷作用下装甲车辆

及乘员毁伤示意图'%$0(

,9K*$#[c-:@F (Q?878K-:(8M7(M-? R-F9@)-8>? 9>;<MG(Q

(@@<P8>:QM(7.)8N:)(8?9>K9>?<@-? .GNF8))(I/.<M9-? 79>-

'%$0(

由于浅埋砂土颗粒的覆盖作用$浅埋炸药爆炸

产生的载荷形式及破坏能力相较于普通的爆炸冲击

波有较大差异'3/2(

% 为了有效降低浅埋炸药对车体

的损害及对乘员的伤害$有必要深入理解浅埋炸药

爆炸载荷的演化过程及作用机理% 为了揭示砂土颗

粒在浅埋炸药爆轰下的加载过程和加载特征$现阶

段普遍采用的试验方法有直接法和间接法$前者为

浅埋爆炸装置的等尺或缩尺爆炸试验'1/$$(

$后者为

砂团!N8>? N)<K#的高速撞击试验'$%/$0(

$本文主要介

绍直接法的研究现状% 由于爆炸引起的爆轰载荷在

极短时间内完成!通常为 7N级#$针对该类特殊工

况的现象捕捉和特征描述存在较高的技术门槛% 与

此同时$作为一种新兴的数值仿真技术$光滑粒子流

体力学![LC#和离散元!V64#方法已被广泛应用

于浅埋炸药爆炸载荷的过程演化及作用机理等方面

的研究'$3/$"(

%

本文对于浅埋炸药爆炸动力学有关的国内外研

究进展及现状进行归纳$其主要内容分为 ! 部分&第

一部分介绍浅埋炸药爆炸问题的研究方法$包括实

验方法和数值仿真方法"第二部分论述浅埋炸药爆

炸载荷的影响因素及其载荷冲量的量化表征"最后$

提出该领域面临的若干问题$同时给出相关建议%

AB浅埋炸药爆炸动力学研究方法

现实战场中$爆炸载荷往往伴随着较大的结构

破坏和人员伤害% 按照爆炸波的传播介质$爆炸载

荷可归纳为&空气爆炸)水下爆炸和岩石爆炸等几种

形式'%&(

% 其中$在岩石爆炸中$根据地雷或炸药等

爆炸物的布设位置和炸坑形貌'%$(

$又可细分为&地

表爆炸)浅埋爆炸)深埋爆炸和地下爆炸等 !见

图 %#%现阶段$对战时装备及人员的最大威胁是浅

埋炸药爆轰加载%

图 %#炸药布设位置及炸坑形貌'%$(

,9K*%#49>-)(@8:9(> 8>? @M8:-M@(>Q9K<M8:9(>

'%$(

根据装甲车辆地雷防护评价规程$可将地雷爆

轰加载方式分为两种类型$即浅埋地雷替代物爆炸

和钢盂内置炸药爆炸加载'%%(

% 图 ! 所示为浅埋炸

药爆轰载荷试验装置及其等效加载方法的试验装

置% 浅埋地雷替代物爆炸是在靶板下方的相应位置

处布设规定埋深!?-P:F (Q.<M98)$V(_#的爆炸物$然

后在爆炸物上方覆盖砂石料$见图 !!8#$通过爆炸

物所产生的冲击波及高速砂土抛射完成加载过程%

钢盂式炸药爆炸$是将内含爆炸物的钢制容器放置

于相应位置$使容器上表面裸露于地表$利用钢盂对

炸药冲击波的约束作用$增强炸药对结构物的冲击

效果$如图 !!.#所示% 浅埋地雷替代物爆炸加载方

式是目前较为常见的试验手段% 除少数车辆的爆炸

毁伤试验外'%!(

$鲜有针对钢盂式炸药爆轰加载方法

的报道% 在本文中$若无特殊说明$爆轰载荷的加载
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方式默认为浅埋炸药爆轰加载% 经总结$目前研究

浅埋炸药爆炸动力学的方法主要集中在实验和数值

仿真两种方法上%

!8#浅埋炸药式加载##!.#钢盂内置炸药爆炸加载

图 !#爆轰载荷的加载方式'%%(

,9K*!#4-:F(?N(Q.)8N:)(8?9>K

'%%(

A*AB爆轰毁伤实验研究方法

目前$浅埋爆炸实验研究的主要目的分为 % 种&

!

测定不同工况下爆轰载荷的破坏性"

"

验证防护

结构的安全性% 就前者而言$评价浅埋炸药爆炸毁

伤能力的主要指标是爆轰冲量$因此对爆轰冲量的

参数化表征始终是国内外学者关注的焦点%

针对爆轰冲量定量化评价的主要手段有 % 种$

一是测量靶板在爆轰载荷加载过程中所获得的速

度$通过!

"

d#$表征"二是测定爆轰产物及砂粒抛掷

后与靶体高速碰撞而产生的接触力随时间的变化曲

线$由!

"

d

!

%

&

&!'# ?'表征% 基于此$按照其工作机

理$可将爆轰载荷冲量的测定装置分为两类&靶板自

由式'%5(和靶板固定式'%%/%!$%0/%2(

% 靶板自由式通常依

靠高速摄影技术$捕捉并计算靶板及配重在砂爆加

载过程中的抬升速度$以!

"

d#$进行表征"与此方法

不同$靶板固定式是将靶板固定在试验平台上$通过

在相应位置布设的压力传感器提取爆轰载荷对压力

传感器的压力时程变化$然后计算!

"

d

!

%

&

&!'#?'$以

获取爆轰载荷冲量% 与此同时$就砂爆载荷的加载

机理而言$为使砂团获得冲量$有学者通过高压气

体'%1(或高速活塞撞击'$5/$0$%$(等方式赋予砂粒动能$

以此模拟浅埋炸药爆轰过程中砂粒与靶板的高速撞

击过程% 为准确捕捉爆轰砂爆产生的加载冲量$也

有学者利用]射线扫描设备$直接对砂料抛掷产物

进行实时扫描$通过计算砂料的速度推算砂爆冲

量'%"(

% 需要指出的是$相较于其他测量方法$该方

法避免了靶体及探测设备等因素引起的试验误差$

具有较高的可重复性%

UM<;9@9@等'!&(组装了一套竖向冲量测量装置$

如图 5!8#所示&在靶板上方放置固定的动量捕捉检测

装置$通过垂直导轨连接检测装置和靶板!$*0%5 7e

&*$&$ 7钢板#% 浅埋炸药爆炸时$爆轰载荷加载到

靶板上$靶板产生垂直向上的位移$该位移被检测装

置捕捉$进而由该位移反推出本次砂爆载荷产生的

冲量%

4@[F8>-等'!$(开发了一种适合实验室研究的浅

埋炸药爆轰载荷等效模拟装置$如图 5!.#所示% 该

装置利用高压气体作为动力$使砂层产生爆轰载荷%

为测定该装置产生的爆轰冲量$该团队介绍了一种

小型砂爆冲量的测定装置% 通过相关试验结果对比

可知$该模拟及测定装置均满足试验需求$为浅埋炸

药爆轰载荷的毁伤研究及结构防护提供了新的研究

手段%

同样地$'9R-c 等'%1(介绍了一种砂爆载荷冲量

的小型测量装置$通过在预埋管中释放高压气体推

动浅埋砂层抛掷$在高速砂粒撞击下推动活塞向上

运动$利用高速摄影记录活塞的运动历程$并以此计

算出活塞的运动速度及其相应冲量$见图 5!@#% 作

为砂爆载荷的等效加载测量装置$该装置的优点在

于用高压气体代替爆炸物$安全性较高% 但是$该装

置中的活塞直径仅为 0& 77$对砂爆试验的规格要

求较高$故其普遍性较为欠缺% 徐小辉等介绍了一

种基于气压差的大当量砂爆载荷缩比模拟试验装

置'!%(

&将砂料依照一定规则密闭于真空容器内$在

砂料中埋入含压缩气体的球壳"当球壳刺破后$高压

气体释放$在气压差的作用下$砂料在真空容器中高

速飞散并与靶板碰撞$从而实现爆轰载荷的等效加

载过程%

作为冲击动力学的常见测量设备$C(Pc9>N(> 压

杆!又称\()NcG杆#被广泛应用于测定固体材料在

冲压载荷下的力学行为% S)8Mc-和 H9K.G等将 C(P/

c9>N(>压杆阵列排布$分别测定各杆在爆轰载荷下

的应力变化'%%/%!$%0/%2$!!(

$各杆之间按照插值法进行计

算$由此获得爆轰载荷在靶板表面上的空间及时间

分布规律$见图 5!?#% H9K.G等'%0/%3(开展了爆距分

别为 $&0 77和 $5& 77的浅埋炸药砂爆试验$检验

了该试验装置的适用性$进一步通过提取各压杆上

应力的时程变化及其在空间上的分布$阐述了浅埋

炸药爆炸所引发的爆轰载荷的产生过程和加载

机理%
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图 5#浅埋炸药爆轰载荷试验及测量装置

,9K*5#6OP-M97->:8)8>? 7-8N<M9>KN-:<PN(Q.)8N:)(8?9>K9>?<@-? .GNF8))(I/.<M9-? -OP)(N9R-N

##S)8Mc-等'%5(通过对测定装置中靶板后方配重

的最大抬升高度进行等效计算$进而对浅埋炸药爆

轰载荷的冲量进行评定$见图 5!-#% 该类试验装置

具有使用方便)数据处理成本小等优点$但其测定的

冲量为靶板整体的总冲量$不能反映冲量在靶板上

的空间分布%

V->-Q-)?等'!5(介绍了一种测量爆轰载荷冲量空

间分布的新型装置$即多环套嵌装置$如图 5!Q#所

示% 通过测量某时刻各圆环的上升位移计算该圆环

的上升速度$进而求得该圆环区域上分布的冲量%

为检验该装置的适用性$V->-Q-)? 等'!5(进行了相关

砂爆试验$分别测定了砂土种类)炸药埋深及含水量

等不同参数下砂爆载荷的冲量分布$并将测定结果

与数值仿真对比$二者吻合较好% 该装置既可反映

整体区域所受空间的精确值$又可绘制冲量在整体

区域的空间分布$可对浅埋炸药爆轰载荷的定量表

征和机理分析提供硬件支撑%

此外$在悬空的砂球内填充炸药$通过爆炸冲击

波赋予外层砂料动能也可实现砂料对靶板的爆轰加

载'!0/!3(

$为浅埋炸药爆轰加载的研究提供了新的研

究手段% 6M?9c)\G>-M和 _(MR9c 等'%!$!3/!2(采用悬空

式球形砂爆加载方式$研究了蜂窝夹芯板和实心板

的抗爆性能$如图 5!K#所示% 在该装置中$炸药被

规定质量的砂石料包裹于球形易碎容器内$在球形

容器下方和侧方分别布设靶板和压力脉冲传感器

!通常为 \()NcG压杆#% 球形容器内的炸药被引爆

后$高温高压气体推动砂料产生高速爆轰产物$该产

物与靶板产生高速碰撞$实现砂爆载荷的爆轰加载%

同时$预先布设的脉冲传感器记录爆轰所产生的应

力波$可对其进行后续处理% 通过高速摄影捕捉球

状砂料的轮廓发现$该装置可产生高达 $ %&& 7TN的

高速喷射产物$符合砂爆载荷的加载工况%

A*CB爆轰载荷数值模拟

由于爆炸试验消耗巨大$数值仿真逐渐成为浅

埋炸药爆轰加载的机理性分析和对比验证的主要研

究手段'$3/$"(

% 目前$针对浅埋炸药爆轰载荷的模拟

算法包括但不限于以下几种&DY6!8M.9:M8MG)8/

KM8>K-/-<)-M#) [LC!N7((:F-? P8M:9@)-FG?M(?G>87/

9@N#)混合 DY6/[LC),64/[LC和 V64!?9N@M-:--)-/

7->:7-:F(?#等% 在上述算法中$DY6算法所获得

仿真结果相对准确% 虽然 [LC算法的计算结果与

试验结果较为接近$但该算法的计算成本相对较高$

对大尺度复杂工况下砂爆过程的计算效率很低% 同

时$根据计算结果看$[LC算法弱化了浅埋炸药爆轰

载荷'$3(

% 与此对应$由于算法兼容性及本构参数的

设置等原因$DY6/[LC和 V64这两种算法的计算

精度和稳定性对数值模型网格精细程度和材料参数
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准确性要求较高'$3(

% 在仿真软件方面$除通用的显

式动力学分析软件$如 DWZEVX+)Y[/VX+D$J4L6/

ZW[ DQ-8求解器逐渐被用于分析浅埋炸药爆轰加载

的载荷机理和结构响应% 近 %& 年来有关浅埋炸药

爆轰载荷的数值仿真及其主要内容如下%

表 $#浅埋炸药爆轰加载数值仿真汇总

Z8.*$#ZGP9@8)><7-M9@8)N97<)8:9(>N(Q.)8N:)(8?9>KQM(7NF8))(I/.<M9-? -OP)(N9R-N

参考文献 应用软件 主要内容

文献'3/1$!1/5$( DWZEVX+

!

分析了砂土含水量)埋深对浅埋炸药爆轰载荷的能量传递及炸坑形貌的影响'3/2(

%

!

提出包含固/液/气三相混合物爆炸冲击波传播模型$利用数值仿真验证该理论的适用性'!1(

%

!

采用三维流固耦合算法和二维自适应算法模拟爆炸容器的内部超压载荷和砂腔尺寸$并分析了不

同药量爆炸下的消能方式'!"(

%

!

考虑砂粒中液相和气相的影响$通过材料模型分析含水量对砂爆过程中腔体形貌的影响'5&(

%

!

借助耦合的欧拉T拉格朗日算法模拟了砂爆过程中爆轰产物的大变形问题$分别尝试了二维和三

维环境下砂爆过程中砂料的膨胀扩张过程'5$(

%

文献'$&$5%/50( Y[/VX+D

!

建立内凹'形靶板和外凸 '形靶板$分析靶板构型及浅埋炸药水平布设位置对爆轰冲量的

影响'$&(

%

!

结合有限元法!,64#和光滑质点流体动力学![LC#法联合数值方法$通过捕捉 [LC粒子的飞溅过

程$以此反映浅埋炸药在爆炸过程中的掀抛过程和成坑过程'5%(

%

!

对比了不同砂土本构模型$即,CaD土壤算法和 SE+a6L经典算法在不同网格质量下的计算结

果% 计算结果显示&SE+a6L算法弱化爆炸载荷$使得计算结果弱于试验结果'5!(

%

!

针对浅埋炸药爆炸工况$分别用JJ4算法和 44/DY6算法进行对比计算$分析这两种算法在准确

性和计算效率上的优劣% 同时$在这两种算法基础上$提出了 JJ4T44/DJ6联合算法的仿真模拟

方法$经验证该联合仿真方法具有较好的仿真性能'55(

%

!

基于DY6算法$建立浅埋地雷的爆轰加载模型$分析埋设深度)含水量对载荷冲量的空间分布和时

程变化规律的影响'50(

%

文献'%%$!2( J4L6ZW[

DQ-8

!

利用离散粒子流算法$建立平形靶板和'形靶板的砂爆加载工况$分析碰撞倾斜角度对冲量传递

效率的影响'%%(

%

!

利用离散元法$建立内含炸药的刚性砂粒群模型$模拟爆轰载荷下固支靶板的力学响应$并与相应

的试验结果相对比$以此验证该数值方法的适用性'!2(

%

CB浅埋炸药爆炸毁伤机理及冲量预测

由于砂土的覆盖$浅埋炸药爆轰载荷相较于空

气爆炸载荷更为复杂% 在炸药的爆轰脉冲下$装药

上侧覆盖层砂土的喷射及成坑过程可概括为 ! 个阶

段'5&$53/52(

$即&冲击波挤压)砂土隆起)喷射与成坑$

如图 0 所示$第一阶段&炸药起爆后$炸药化学能在

极短时间能转变为热能和动能% 此时$爆炸所产生

的冲击波在砂土内部以炸药为中心向四周扩散$如

图 0!8#)图 0!.#% 第二阶段&当爆炸冲击波扩散至

地表时$由于砂料和空气阻抗差异$使得砂料在冲压

波及其反射波联合作用产生穹隆和膨胀现象$如图

0!@# f图 0 !?#所示% 通常情况下$覆盖层砂料隆

起过程持续几毫秒% 覆盖层隆起过程最终以砂料的

半球形膨胀破裂结束% 隆起砂丘的形貌特征与诸多

因素有关$如浅埋深度)砂粒形貌及含水率等% 第三

阶段&随着砂粒的进一步隆起$砂粒在高压气体的推

动下以较高速度膨胀扩散并脱离地表$向四周喷射

形成锥形喷射物% 飞溅砂粒回落后$在炸药浅埋处

形成特定相貌的炸坑% 影响浅埋炸药爆轰载荷的主

要因素可归纳为 5 类&炸药及装药结构参数)地质条

件)炸药T靶板布设位置)靶板材料及结构因素等%

C*AB地质条件对爆炸毁伤能力的影响

根据已有研究结论$覆土的地质条件!砂土类

型)含水量)密度)饱和度等#对浅埋炸药爆炸波能量

的传递效率具有极大影响% 同时$相关砂爆试验及

数值仿真表明$密实砂料的体积模量及砂粒间接触

力对砂爆载荷冲量传递也有不同程度的影响$但该

影响略小于含水量和砂粒形貌'%0$51(

%

砂爆试验结果显示$砂料含水量是影响砂爆冲

量传递的最主要因素&砂粒间含水量!即砂料间液相

质量所占总质量之比#的增大$不仅降低了砂料孔隙

率$同时也使得砂粒间接触力发生变化$包括砂粒间

黏聚力'5"(和体积模量'%&(等$进而影响砂粒喷射的

形态% 对于过饱和状态的砂粒'0&(

$炸药爆轰推动下

的砂粒呈现*果汁+形态$如图 3!8#所示"对于欠饱

和状态的砂粒'0&(

$喷射的砂粒呈现离散的颗粒形

态$如图 3!.#所示% 砂爆试验结果显示$在炸药和
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靶板布设不变的情况下$相较于干砂$湿砂浅埋炸药

所产生的爆轰载荷对靶板的破坏更严重'!0(

$靶板结

构的最大变形量约增大 %&g f5&g% C)8?G通过爆

炸试验验证砂土含水量对爆轰载荷的放大效应'1(

$

试验结果表明适当地增加砂料含水量可增大砂爆载

荷冲量的传递效率!约 2 倍#%

图 0#浅埋炸药爆轰加载过程'52(

,9K*0#Y(8?9>KPM(@-NN(Q.)8N:9>?<@-?

.GNF8))(I/.<M9-? 79>-N

'52(

砂料中的液相物质通常被视为均匀弥散于砂粒

之间% 湿砂中的水分填充在砂粒间孔隙$由于液相

水为黏性不可压缩物体$当爆炸冲击波挤压砂粒时$

液相水在保证砂团密实的前提下实现冲击压力的传

递'!1(

$降低砂粒飞溅和摩擦所耗散的冲量% 因此$

对于干砂和饱和砂之间的湿砂而言$浅埋炸药爆炸

所产生的砂爆冲量随含水量增加而增大'!$(

% 此外$

随着砂料间水分的增加$砂粒间的相互作用$包括砂

团体积模量和抗剪强度$都将明显提升% 除砂料体

积模量外$液相水的存在增加了砂料的表观密度和

弹性刚度% 当爆轰喷射物飞溅时$与靶板撞击后的

湿砂呈絮状物向四周扩散% 与干砂相比$湿砂碰撞

所产生的初始压力略低$但由于撞击过程中湿砂的

松散膨胀延长了喷射产物对靶板的加载时间$故其

加载冲量大于干砂引起的砂爆载荷冲量'!$(

% 至今$

湿砂团的体积模量和抗剪强度对砂爆载荷冲量的影

响$国内外学者给出了不同的解释% ,(O等'%&(认为$

由含水量增加引起的砂料抗剪强度和湿砂密度的增

加对砂爆载荷的影响较小% UM<;9@9@等'5&$53(则认为

湿砂中的液相水除改变砂料的抗剪强度外$还填充

了砂粒孔隙&高应变率变形下$湿砂水分无法排出$

导致砂料抗剪强度显著增加$从而避免了砂料在飞

溅过程中的松散$进而增大了爆轰载荷冲量% 此外$

随着液相水进一步增加$砂料从饱和砂过渡为过饱

和砂$砂料的抗剪性能明显弱化%

!8#过饱和砂####!.# 欠饱和砂

图 3#不同含水量砂土在爆轰加载下的喷射状态'0&(

,9K*3#6;-@:NF8P-N(QN8>?NI9:F ?9QQ-M->:

7(9N:<M-N<>?-M.)8N:)(8?9>K

'0&(

砂粒自身的几何特性 !砂土种类)级配)粒径

等#也影响砂爆载荷的生成和传递% 不同砂料种类

之间的差异主要体现在砂粒的几何特征上$包括形

状)粒径等% 在宏观层面$S)8Mc-等'%5(通过采用 0 种

不同砂土材料进行等药量砂爆试验$测定了砂料材

料参数对爆轰载荷冲量传递的影响$结果显示&相较

于其他材料参数$砂土的密度和含水量是决定砂爆

载荷冲量大小的最主要因素$该结论与相关砂爆试

验结果吻合'0$(

% 在细观层面$不同粒径砂料的砂料

在高应变率!约 3&& N

h$

#下的C(Pc9>N(>压杆冲压试

验结果表明'51(

&高压冲击波挤压下$粒径越大的砂

料越易碎裂"砂料含水量越大$砂粒在空隙水压力的

作用下越不易破碎% 同时$不同粒径砂料的冲压试

验表明$级配良好的细密砂料具有相对较好的能量

吸收能力'51(

% 但是$细密砂粒吸收外界动能的转化

形式目前尚未明确% 值得关注的是$由于天然砂料

的形状存在显著的随机性$借助试验研究单一形状

砂料的动力学性能存在较高的技术壁垒% 通过数值

仿真手段$将球形单元拼装成棒状)块状和粒状砂

料$U(-)等'0$(分析了砂粒形状在爆轰载荷传递过程

中发挥的作用$从砂粒间摩擦等角度解释了砂粒形

状对爆轰载荷传递过程中冲量损耗的影响%

C*CB炸药及靶板布设对砂爆载荷的影响

借助高速摄影和数值仿真技术$已有试验数据
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和仿真结果表明$炸药埋设深度!V(_#和炸高距离

![(V#是影响爆轰载荷和结构响应的重要因素&一

定范围内$炸药浅埋深度和炸高距离的改变$将引起

喷射砂粒!无论湿砂还是干砂#)爆轰产物加载区域

和载荷大小的改变%

埋设深度直接决定高压爆炸空腔在膨胀扩张过

程中上覆砂料的质量$是决定砂爆载荷加载过程和

冲量传递的主要因素% 砂爆对防护结构的加载过程

可视为砂粒群对靶板的高速撞击$是将炸药化学能

通过砂粒动能传递至靶板的物理过程% 爆轰产物组

成的高压腔体是不断变化的应力场$而靶板的炸高距

离直接决定了砂爆载荷在受力面的分布状态% 因此$

深刻认识并量化炸药与靶板布设位置对爆轰载荷的

影响$是浅埋地雷防护结构设计的首要研究目标%

图 2 给出了高压气体冲击而成的砂爆空腔的扩

张过程'%1(

&随着埋设深度 V(_的增加$砂爆空腔所

占空间逐渐减小$即从倒锥型空腔向塔型空腔过渡"

与此同时$砂爆空腔的尺寸显著缩小$膨胀速率显著

降低% V(_d!% 77时$砂爆空腔的膨胀扩张在 'd

$0*! 7N时已接近完成"相对地$就 V(_d35 77砂

爆而言$砂爆的喷射产物在 'd%&*2 7N时依旧处于

扩张早期$而砂爆空腔在'd!5*0 7N时才发育完成$

其扩张过程相较前者延迟约 % 倍% 图 1 给出根据高

速摄影图片提取的砂爆空腔最高点的时程变化曲

线'%1(

$显示砂料的爆轰喷射速度随埋设深度增加而

降低% 但是$有 % 点值得注意% 一方面$在 V(_d

!% 77和V(_d51 77% 种砂爆过程中$其砂爆空腔

演化过程的差异主要体现在砂料的横向空间分布

上$空腔的纵向膨胀速率差异较小% 虽然有学者通

过改进砂爆冲量测量装置来观测砂爆空腔内的应力

分布和变化过程'%2$!5(

$但造成该差异的原因尚未见

相关报道%

图 2#浅埋炸药爆轰空腔膨胀扩张过程'%1(

,9K*2#6OP8>N9(> PM(@-NN(Q?-:(>8:9(> @8R9:G

PM(?<@-? .GNF8))(I/.<M9-? -OP)(N9R-

'%1(

图 1#不同埋设深度炸药爆轰产物的抛掷高度'%1(

,9K*1#6;-@:9>KF-9KF:(Q-OP)(N9R-PM(?<@:9(> QM(7

-OP)(N9R-NI9:F ?9QQ-M->:.<M9-? ?-P:FN

'%1(

另一方面$由于成坑过程极为短暂$浅埋炸药爆

炸所产生炸坑容易受爆轰产物遮挡及回落砂土的覆

盖% 因此$针对炸坑形成过程的分析$通常需借助数

值仿真技术实现% 在浅埋炸药爆轰产物的喷射和空

腔膨胀扩张过程中$炸坑的最终形貌受浅埋深度)上

覆砂层材料属性等因素的影响% 图 " 为砂爆过程中

炸坑的成坑过程示意图'5!(

$表明炸坑形貌的决定因

素为炸药的浅埋深度'3/2(

&浅埋深度越深$炸坑的深

度和宽度越大% 该现象虽然与诸多数值模拟结论一

致$但是由于数值仿真算法存在局限性$仿真计算很

难反映喷射砂粒回落后引起的炸坑回填现象% 同

时$就现阶段而言$除 [LCTV64等算法外$针对浅

埋炸药的砂粒喷射飞溅及炸坑形成过程的模拟均未

考虑离散砂粒的碰撞)反射和回落% 此外$砂粒间的

黏结作用和体积模量等力学性能也是影响炸坑形貌

的关键因素'%"$0%/0!(

% 因此$可将砂爆炸坑的形成过

程和形貌特征作为验证砂料材料参数及其模拟算法

准确性的参照依据% 与此同时$由于爆轰过程中砂

粒的高速飞溅$很难通过现有试验设备捕捉计算喷

射砂料的质量$故可通过炸坑的形貌和尺寸近似获

取喷射砂料的质量%

相较于爆轰产物和炸坑形貌$国内外装甲车辆

防护研究的学者和工程师更为关注的是炸药埋设深

度对爆轰载荷的影响% 图 $& 为砂爆试验中'$&/$$(不

同埋设深度!V(_#)埋设高度!C(_#和靶板炸高距

离![(V#等不同工况下的爆轰载荷% 总体而言$随

着炸药的埋设高度!炸药底部与砂料底部之间的垂

直距离#和靶板炸高距离的增加$浅埋炸药产生的砂

爆冲量降低'$&/$$$%1$!$$!2$05/00(

% 值得注意的是$图 $&

!8#给出了 $5 KL6炸药在不同埋设深度下的冲量

变化曲线&由此可见$即使靶板的炸高距离不同$砂

爆载荷的冲量测量值依旧满足随 V(_先增加而后
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降低的趋势% L9@c-M9>K等'$$(的砂爆试验测量结果$

同样表明$砂爆载荷冲量与炸药埋设深度的关系并

非满足简单的正相关关系&在一定范围内$浅埋炸药

埋设深度越深$炸药爆轰所产生的冲量越大"但是$

埋设深度超过某一深度时$随着埋设深度的进一步

加深$砂爆所引起的爆轰冲量出现显著降低% 相应

地$'9R-c等'%1(利用高压气体驱动上覆砂土掀抛$通

过高速摄影记录了不同砂土材料的掀抛过程$分析

了浅埋深度!V(_#和炸高距离![(_#对爆轰产物掀

抛过程的影响% 试验结果显示&对于不同浅埋深度

和炸高距离工况下的爆轰冲量$当 [(_TV(_d%*0

时$爆轰载荷所产生的冲量最大%

#######!8#炸坑形貌示意图'5!(

########!.#V(_对炸坑深度的影响'3(

!@#V(_对炸坑宽度的影响'3(

图 "#炸药埋设深度对砂爆炸坑形貌的影响

,9K*"#J>Q)<->@-(Q.<M9-? ?-P:F (Q-OP)(N9R-(> @M8:-MNF8P-N

!8#V(_对砂爆载荷冲量的影响'$$(

!.#炸药埋设示意图

图 $&#炸药布设位置对砂爆载荷的影响

,9K*$&#J>Q)<->@-(Q-OP)(N9R-)(@8:9(> (> .)8N:)(8?9>K

C*DB爆轰冲量预测模型

在浅埋炸药爆轰载荷的毁伤研究和防护设计过

程中$准确预测浅埋炸药的载荷冲量是评定爆炸毁

伤效果和装甲防护性能的前提% 目前$砂爆载荷的

参数化表征和预测通常采用基于试验数据的经验计

算公式%

a-N:9>-等'03(基于试验数据给出的浅埋炸药爆

轰载荷冲量计算模型$是目前应用最为广泛的浅埋

炸药爆轰载荷的计算手段% 在该模型中$靶板迎爆

面上的冲量分布主要取决于以下三方面&炸药参数)

砂料密度及布设位置% 同时$该模型给出了靶板上

任意点的冲量数值表达式为

(

$

!)$*# d&+$!0 %

$ i

2

"

!( )
,

:8>F &+"01 "

"

( )-
"

[ ]
-

!+%0

#

.

槡,

!$$#

"

d

!

,

0/5

0

!/1

:8>F

%+%

!( )
,

!/

[ ]
%

!$%#

其中&(为靶板某位置处的冲量"

"

为与爆炸工况相

关的载荷常数"该常数与浅埋炸药截面面积 0)埋深

!

和间距 ,有关"- 为该位置与炸药中心的横向距

离"

#

为上覆砂料密度".为炸药的比能量%

图 $$#浅埋炸药爆炸载荷冲量模型'03(

,9K*$$#LM-?9@:9(> 7(?-)(Q97P<)N9R-7(7->:<7QM(7.)8N:

)(8?9>K(QNF8))(I/.<M9-? 79>-

'03(

在此基础上$S)8Mc-等'%5(通过拟合砂爆试验的

测量结果$给出了含水量和密度对a-N:9>-公式的修

正系数经验公式为

!d&+1"" !0 h&+&"1 "&21i&+&!! $$1

#

i&+&22 1%$1

#

N

!$0#
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其中& !为冲量修正系数" 1为含水量"

#

N

为砂粒

密度%

DB总结与展望

浅埋炸药爆轰载荷及其防护是军事防护领域的

重要研究内容$研究并揭示该类载荷的作用机理及

其影响因素是提升武装车辆防雷抗爆性能的前提与

基础% 本文综述了浅埋炸药爆轰载荷问题的国内外

研究进展$分别从加载机理及其影响因素等方面展

开介绍$并就现阶段的热点)难点问题进行评述% 基

于已有研究成果$在浅埋炸药爆轰加载机理和研究

方法等方面$笔者认为在今后的研究过程中还需对

如下问题重点关注%

$# 浅埋炸药爆炸载荷的研究方式目前的研究

中多以实验和仿真分析为主$缺少理论研究%

%# 对于浅埋炸药的爆炸加载过程$包括气液固

三相混合砂料及爆轰产物的相互作用过程还需进行

更为细致的仿真和预测"另外$半封闭或封闭空间内

的浅埋炸药爆炸载荷与靶板的相互作用问题同样值

得深入研究%

!# 对于传统防护结构在浅埋炸药爆炸载荷下

的力学响应$包括爆轰产物与靶板的冲量传递机理)

防护靶板的能量吸收机理等问题需进一步探讨%
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