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表面覆水对浅埋爆炸冲量传递的影响 
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摘  要: 表面覆水浅埋爆炸是装甲车辆在滩涂地区作战的主要威胁之一。由于同时具有水层和砂层的影响,

表面覆水浅埋爆炸的冲量传递特性与传统浅埋爆炸差异较大。为精细表征表面覆水对浅埋炸药爆炸冲量传

递的影响, 文章借助 AUTODYN 有限元软件, 采用流固耦合算法对表面覆水的浅埋爆炸过程进行数值仿

真。研究表明, 流固耦合方法能够有效仿真表面覆水工况下浅埋爆炸; 表面覆水增强了浅埋爆炸中传递给

目标的冲量, 且冲量随水层厚度的增加逐渐增大; 同时, 炸药底部的垫层厚度对冲量传递也有一定的影

响。文中结果可为滩涂地区用装甲车辆高性能防护结构设计提供有效的研究手段。 
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Abstract: Shallow buried explosions covered by water are one of the major threats to armored vehicles fighting in tidal 

flat areas. Based on the influence of both the water layer and sand layer, the impulse transfer characteristics of shallow 

buried explosions covered by water are significantly different from those of traditional shallow buried explosions. To 

characterize the influence of water covering on impulse transfer, this study employed a fluid-structure coupling algo-

rithm to simulate shallow buried explosions covered by water using the finite element software AUTODYN. The results 

demonstrate that the fluid-structure coupling method can effectively simulate shallow buried explosions covered by wa-

ter. Water covering enhances the impulse transmitted to the target in shallow buried explosions and the impulse increases 

with an increasing depth of the water layer. The thickness of the cushion layer placed at the bottom of the explosive also 

affects impulse transfer. The results of this study can provide useful guide-lines for designing high-performance protec-

tion structures for armored vehicles used in tidal flat areas. 
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0  引言 

现代战场中, 爆炸载荷对装甲结构和乘员安

全伤害较大[1]。依据爆炸波传播媒介的不同, 可

将爆炸载荷划分为空气爆炸、水下爆炸和岩石爆

炸等形式[2]。依据爆炸物的布置位置和炸坑形貌[3]

的不同, 可将岩石爆炸细分为地表爆炸、浅埋爆

炸、深埋爆炸和地下爆炸等[1]。目前, 浅埋爆炸

是陆地战场上最常见的爆炸载荷, 对作战人员及

装备安全威胁极大。根据表面是否覆水, 又可将

浅埋爆炸进一步分为无覆水浅埋爆炸和覆水浅埋

爆炸。由于陆用装甲车辆在战场中应用较为普遍, 

国内外均针对无覆水浅埋爆炸展开了广泛研究, 

尤其对其冲量传递机理的研究较为深入, 研究发

现: 爆炸过程中, 爆炸物在爆炸瞬间产生的爆炸

超压不仅会导致装甲车体的局部破坏与倾覆 [4], 

还会对乘员组织器官造成不可逆的伤害[5]; 此外, 

高速飞溅的砂土颗粒会导致车体进一步变形, 进

而对乘员造成挤压性伤害[6]。 

评价浅埋爆炸杀伤力的主要指标是爆炸后传

递到结构的冲量[1], 故如何测量该冲量成为目前

国内外研究的一个主要问题。现有针对冲量传递

实验方法的定量化分析, 多采用 2种手段[1]。第 1

种是靶板自由式: 采用高速摄影技术捕捉靶板在

爆炸载荷作用下获得的速度 , 计算靶板的动量 , 

依据动量的变化量表征传递给结构的冲量[7]; 第

2 种是靶板固定式: 靶板四边固定, 采用在靶板

上布置的压力传感器提取靶板所受压力随时间的

变化曲线, 计算压力对时间的积分表征传递给结

构的冲量[8]。此外, 还可采用多环嵌套装置, 通过

高速摄影技术捕捉圆环上升的位移, 由此计算圆

环的上升速度, 同样能够准确获得传递给结构的

冲量的空间分布[9-10]。 

国内外目前针对无覆水浅埋爆炸的研究主要

集中于探究不同地质条件下, 传递给结构的冲量

变化情况。研究发现, 砂土的各种地质因素对浅

埋爆炸事件中冲量的传递有较大影响[7], 包括砂

土孔隙率、砂粒形状、土壤密度和含水量等, 例

如 : 砂土的孔隙率对冲量的传递有一定的影响 , 

但随着砂土颗粒之间孔隙率的增加, 传递给结构

的冲量逐渐减少[11]; 砂粒的形状在冲量传递过程

中发挥着重要作用, 不同形状颗粒间的摩擦力不

同, 而颗粒间的摩擦力会增加冲量的损耗[12]; 土

壤密度和传递给结构的冲量成正比[7], 增加土壤

的初始密度会增加传递给目标的冲量[13]。 

但是在各类地质条件中, 土壤颗粒的含水量

对冲量的传递影响最大 [7]。根据含水量的不同 , 

可将砂土分为欠饱和态、完全饱和态和表面覆水

态。土壤颗粒含水量较低(低于 8%左右)时, 冲量

对含水量不敏感[7]。随着土壤含水量的增加直至

达到完全饱和态, 传递给目标结构的冲量显著增

加[14]。砂土含水量足够高时, 相较于同等条件下

的干砂, 传递给结构的冲量增加了近 7 倍[15]。高

应变率变形下, 土壤中的水分来不及排出, 土壤

的抗剪切能力明显提高, 砂料在飞溅过程中更加

不易松散, 故传递给结构载荷的冲量增大[16]。 

随着含水量的进一步增加, 砂土由完全饱和

态的无覆水浅埋爆炸转变为表面覆水的浅埋爆

炸。相较于其他爆炸工况, 有水参与的爆炸工况

作用到结构上的载荷更为复杂。目前, 国内外学

者大多通过开展水下爆炸研究, 探究水对爆炸威

力的影响以及作用于结构的载荷类型和作用机

理。近年来, 针对水下爆炸的研究主要集中于探

究爆炸冲击波的传播及其分布[17]、爆炸后产生的

气泡脉动[18]、气泡坍塌引起的射流现象[19], 以及

防护结构的破坏模式[20]等。现代登陆作战中, 通

常有大量的水雷埋设在浅滩处, 而相比于陆地浅

埋地雷的爆炸 , 浅滩处的水雷爆炸强度更大 [21], 

故涉水抢滩是伤亡率最高的作战阶段[22]。目前, 国

内外缺乏有关滩涂处复杂地质条件对浅埋爆炸冲

量传递影响的公开研究, 其作用机理还有待探索。 

文中旨在考虑表面覆水浅埋爆炸对于结构冲

击作用的影响, 采用传递到结构的冲量及分布情

况表征该工况下的载荷特性。首先, 建立表面覆

水的浅埋爆炸模型, 采用有限元方法计算冲量传

递; 然后, 通过与文献中实验结果进行对比, 验

证仿真方法的准确性; 最后, 基于仿真结果, 量

化水层厚度及爆炸物的垫层厚度对冲量传递及分

布情况的影响。 

1  问题描述 

简化起见, 采用如图 1 所示的仿真模型分析

表面覆水浅埋爆炸。为测量冲量的大小和分布规
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律, 参考靶板自由式实验方法, 将靶板离散成为

可自由移动的环状板块, 靶板半径 r , 每个板块

横截面长度 l , 厚度 b。为避免板块间发生网格重

叠 , 板块之间设置固定间隔 t , 靶板下方欧拉域

半径为 R。在各板块的横截面中心处设置观察点

以获取其速度, 据此计算各板块的动量, 并以板

块动量的分布表征冲量的空间分布。靶板下表面

距水层上表面的垂直距离定义为爆距 SoD , 砂层

上表面到水层上表面的垂直距离定义为水层厚度

wDoB , 炸药上表面到砂层上表面的垂直距离定

义为砂层厚度 sDoB , 炸药下表面至模型下边界

距离为垫层厚度 sD 。在靶板几何中心正下方的砂

土中, 埋置 1枚圆柱形 C4炸药, 装药半径 er , 装

药高度 eh , 如图 1所示。 

 

图 1  表面覆水浅埋爆炸模型示意图 
Fig. 1  Schematic of the model for shallow buried ex- 

plosions covered by water 

2  数值仿真 

2.1  几何模型 

针对图 1所示表面覆水浅埋爆炸模型中结构

及载荷的轴对称性, 采用 AUTODYN 软件建立

二维轴对称有限元模型。以炸药几何中心为坐标

原点, x轴为旋转轴方向, y轴为径向方向, 模型及

单元网格设置见图 2。环形板块采用 AUTODYN

材料库中默认的 4340钢材料, 密度 7 830 kg/m2, 

体积模量 81.59 10× kPa, 剪切模量 77.7 10× kPa, 

采用 J-C(Johnson-Cook) 本构模型, 参数见表 1。

表中: A为材料的初始屈服应力; B为应变强化

参数; n为应变强化系数; C为应变率强化参数; 

m为热软化指数; meltT 为材料的熔化温度。欧拉

域半径 R设置为 200 mm, 模型其他几何参数设

置见表 2。研究发现, sD = 100 mm时, 垫层厚度

对计算结果影响较小, 因此固定砂子单元上表面

到靶板的距离 wSoD DoB+ =60 mm, 主要探究水

层对爆轰冲量传递的影响: sDoB 取固定值 20 mm, 

改变 wDoB , 计算相应的冲量大小以及分布。 

 

图 2  表面覆水浅埋爆炸有限元模型 
Fig. 2  Finite element model of shallow buried explo-

sions covered by water  

表 1  4340 钢材料参数 
Table 1  Material parameters of 4340 steel 

/ MP aA / MP aB n  C  m  melt / KT  

792 510 0.26 0.014 1.03 1 793 

表 2  数值模型几何参数设置 
Table 2  Geometrical parameters of numerical model 

r/mm l/mm b/mm t/mm er /mm eh /mm

300 13 20 2 19 8 

 

目标板采用拉格朗日单元建模, 边界自由。

空气、水、C4、砂土均采用多物质欧拉单元建模。

欧拉域底部采用固支反射边界, 其余边界采用流

出边界。开展网格无关性验证(见图 3), 发现欧拉

单元网格尺寸设置为 2 mm 时, 计算结果较为精

确且计算效率较高。为提高计算精度, 将拉格朗

日单元网格尺寸设为 2 mm, 数值模型网格总数

为 16 600。 

 

图 3  网格无关性分析 
Fig. 3  Grid independence analysis  
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2.2  材料特性 

空气材料模型[23]选择理想气体状态方程  

          p
g v

v

1
C

P C T
C

ρ
■ ■

= · -| |
■ ■

     (1) 

式中 : gρ 为气体密度 ; vC 和 pC 分别为气体的恒

压比热和恒容比热; T 为气体温度。空气初始内

能设为 52.068 10× Pa, 初始温度设为 288.2 K, 初

始密度为 1.225 3kg/m , 其余参数采用 AUTODYN

中 Air材料的默认参数。 

 采用 Shock 模型描述水的运动状态, 状态方

程为 
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式中: 0C 为室温室压下的无扰动声速; u为冲击

波后的粒子速度 ; VE 为材料单位体积内能的增

量; 0γ 为室温室压下的 Gruneisen 系数; 1S , 2S

和 3S 为材料待测参数。水的具体参数[24]见表 3, 

其失效参数设置为–8 000 kPa。 

表 3  水状态方程具体参数 
Table 3  Specific parameters of the state equation of 

water 

3/ kg mρ -·( )  1
0 / (m s )C -·  1S  0γ  c 1 1/(kJ kg K )- -· ·

1 000 1 483 1.75 0.28 4.18 

 
炸药材料选择 C4, 状态方程用如下 Jones- 

Wilkins-Lee模型描述  

( ) ( )1 e p 2 e p/ /
p p
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1 e 2 e

1 1
R R

w w
P A B w E

R R

ρ ρ ρ ρρ ρ
ρ

ρ ρ
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e

ρ
ρ

ρ
=   (5) 

式中: A , B , 1R , 2R 和 w为材料待测参数; eρ

和 pρ 分别为爆炸物和爆炸产物的密度。具体参数
[23]

设置见表 4, 其中 detCJV , 
Energy

CJ
Volume

和CJP分别

为爆炸物CJ 点处的爆炸速度、比内能和爆炸压力。 

表 4  C4 材料参数  
Table 4  Material parameters of C4 

3
e kg m )ρ -·/( A/GPa B/GPa 1R  2R  

1 601 609.8 12.95 4.5 1.4 

w  1
det m s )CJV -·/( 3kJ m )

Energy
CJ

Volume
-·/( CJP/MPa

0.25 8 193 69.0 10×  28 

 
砂土采用 AUTODYN 中默认的砂土模型描

述, 该模型为 Laine等[25]提出的砂土在动载荷作用

下的响应本构模型。文中主要研究砂土颗粒和水对

目标的冲击作用, 不考虑砂土颗粒的失效模型。 

为验证表面覆水浅埋爆炸模型的准确性, 首

先借鉴文献[23]和[24]中的实验结果对砂土和水

的材料参数进行验证。文献[23]中实验板的长度

300 mmL = , 板中点最大位移以 mw 表示 , 仿真

和实验结果均采用无量纲挠度 m2w w L= 表示 , 

并采用多项式拟合, 结果如图 4和图 5所示。进

一步采用文献[24]中的实验模型验证水状态方程  

 

图 4  不同爆距下仿真与实验值对比曲线 
Fig. 4  Comparison of simulation results and experimental 

measurements at different blast distances 

 

图 5  不同埋深下仿真与实验值对比曲线 
Fig. 5  Comparison of simulation results and experi-

mental measurements at different burial depths 
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的准确性, 结果如图 6 所示。图 4、图 5 和图 6

的结果表明, 仿真预测与文献中的实验值趋势相

同, 结果相近, 二者具有良好的一致性, 故文中

仿真方法的准确性得到了很好的验证。 

 
图 6  水状态方程仿真与实验值对比曲线 

Fig. 6  Comparison of simulation results and experi-
mental measurements of state equation of water  

3  实验结果与分析 

文中采用靶板自由式方法, 量化砂层表面覆

水及垫层厚度对浅埋爆炸冲量传递的影响。 

3.1  水层厚度影响 

炸药上表面至靶板的距离取固定值, 分别设

置水层厚度 w =DoB 0、30和 60 mm 3种工况, 同

时忽略爆距对模型的影响, 通过对比不同工况下

爆炸产物、砂土及水传递给靶板的冲量大小及分

布, 分析水层在浅埋爆炸中的作用机理, 为进一

步了解浅埋爆炸中水层的作用及结构防护设计提

供参考。 

采用多环嵌套(如图 1 所示)基本思路, 探究

浅埋爆炸中传递给结构的冲量分布。将模型中靶

板离散为10个均分的板块, 板块分别编号(如图 2

所示), 在各板块几何中心处设置高斯观察点, 利

用板块的动量变化间接描述板块受到的冲量, 结

果以比冲量 I i
-
表示, 即 

 Ii

- i i
i

i

m v
v b

A
ρ= =    (6) 

式中 : im 为各板块绕对称轴旋转后的质量 ; iv

为各板块速度 ; iA 为各板块绕对称轴旋转后下

表面的表面积; ρ 为板块的材料密度; b为板块

厚度。 

由图 7 可见, w = 60DoB mm 时, 各板块受到

的比冲量均大于其他 2 种工况下的对应值, 且随

wDoB 的增加而增加。同一工况下, 距离模型对称

轴越远的板块受到的冲量越小。 w =0DoB mm 时, 

随着板块逐渐远离模型中心轴, 其比冲量迅速降

低直至趋于 0。上述结果说明, 相较于无水浅埋爆

炸, 表面覆水下浅埋爆炸的影响范围更大、更广。 

 

图 7  板块所受冲量分布曲线 
Fig. 7  Distribution curves of impulse transmitted to 

plates 

利用公式
10

1
i i

i

I m v
=

= ·Σ 和
10

1
i

i

I I A
-

=

= Σ 估算由

10个子板块构成的整个靶板受到的比冲量, 但由

于各板块之间存在缝隙, 所得比冲量可能会略低

于真实值。表 5比较了不同工况下整体靶板受到

的比冲量 , 可见 , 随着 wDoB 的增加 , 传递给结

构的冲量随之显著增加, 说明表面覆水对浅埋爆

炸冲量的传递具有不可忽略的重要影响。 

浅埋爆炸中, 砂土颗粒在爆炸产物冲击作用

下迅速向四周飞溅, 不仅导致其与爆炸产物的接

触时间大幅缩短, 还为爆炸产物与空气的接触创

造条件, 由此造成爆炸产物的泄露。图 8 给出

wDoB = 30 mm工况下爆炸后 0.5 ms内的时序图。

可见, 爆炸产物向四周膨胀过程中, 水将爆炸产

物紧紧包裹, 促使水和砂子能够和爆炸产物长时

间接触, 从而获得更高的动量, 最终作用于目标

结构, 故而相较于无表面覆水情形, 表面覆水浅

埋爆炸产生的冲量更高。 

表 5  不同工况下整体靶板受到的比冲量对比 
Table 5  Specific impulse sustained by all target plates 

under different working conditions 

wDoB /mm 比冲量/( kPa s· ) 

0 0.91 

30 2.42 

60 3.69 
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图 8  w 30 mmDoB = 工况下浅埋爆炸时序图 

Fig. 8  Time sequence diagram of shallow buried explo-
sions with DoBw = 30 mm 

如图 9所示, 随着 wDoB 的增加, 水层对爆炸

产物的约束作用更加明显。在 0.2 ms时, w =DoB  

60 mm 工况下爆炸产物的扩展程度小于 w =DoB  

30 mm工况。因此, 随着 wDoB 的增加, 爆炸物与

水、砂土的接触时间随之增加, 导致砂土和水获

得的动量更高。 

 

图 9  爆炸后 0.2 ms 时不同工况模型对比图 
Fig. 9  Comparison of numerical models under different 

working conditions at 0.2 ms after explosions 

为了进一步探讨水层厚度 wDoB 对冲量传递

的影响, 考虑 0SoD = mm 时 wDoB 对爆炸冲量传

递的影响, 共设置 9种厚度, 结果如图 10所示。

w 40DoB ≤ mm 时, 随着厚度的增加, 传递给目标

的总体比冲量增大; w 40DoB ＞ mm 时, 随着厚度

的增加, 传递给目标的总体比冲量逐渐减小。此

外 , wDoB 达到阈值后 , 进一步增加厚度会导致

爆轰载荷的作用范围增大, 增加爆轰能量的消耗, 

从而导致能够传递给目标的能量大幅降低。 

3.2  垫层厚度影响 

选择合适的垫层厚度开展表面覆水浅埋爆炸 

 

图 10  不同水层厚度下爆炸物传递到目标的总冲量 
Fig. 10  Total impulse transmitted to target by explosive 

buried under different water depths 

的仿真分析, 结果如图 11所示。可见, 随着垫层

厚度的增加, 传递到结构的冲量逐渐减小, 并在

垫层厚度达到 90 mm后趋于稳定。需要指出的是, 

为保证垫层厚度对结果影响较小的同时提高计算

效率, 文中在其他小节中给出的有限元仿真结果

均基于 100 mm的垫层厚度。 

 

图 11  垫层厚度对冲量传递影响 
Fig. 11  Effect of cushion thickness on impulse transfer 

4  结束语 

文中采用流固耦合算法, 对表面覆水的浅埋

爆炸过程进行有限元数值仿真, 并基于文献中的

实验结果验证了仿真模型的准确性, 随后量化了

不同水层厚度对浅埋爆炸中冲量传递的影响, 得

出以下主要结论:  

1) 相较于没有水参与的浅埋爆炸 , 砂层之

上有覆水层的浅埋爆炸传递到靶板结构的冲量显

著增加;  

2) 靶板各子结构受到的比冲量随着水层厚

度的增加而增大;  

3) 靶板所受到的比冲量随着爆炸物底部垫
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层厚度的增加而逐渐减小，最终趋于稳定, 随着

水层厚度的增加, 靶板受到的整体比冲量增大;  

4) 爆距为 0时, 传递给靶板的冲量随水层厚

度的增加呈现先增大后降低的趋势。 

文中研究结果可为表面覆水浅埋爆炸结构

防护设计提供理论参考。然而, 文中仅采用有限

元仿真方法对表面覆水浅埋爆炸工况进行了探究, 

且只考虑了爆炸物在砂土中埋置深度固定时, 水

层对冲量传递的影响。后续仍需进行相关实验及

有限元仿真, 并探究不同参数对冲量传递的影响。 
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