
! 引言
超压!冲量!"#$%%&#$!’()&*%$""+,#图"又称等毁伤曲线 -./"

广泛用于建筑物$飞机的爆炸毁伤预测% 许多中外学者对 "+,

图进行了一定的数值仿真和理论研究 -0+1/"这些研究大都是讨
论入射超压和冲量对梁等单自由度系统的作用效果% 然而"
靶板在爆炸作用下的损伤"实质上是冲击波的反射压力及其

目标损伤的 "#$图是确定冲击波对目标的毁伤效果及防护设计的重要依据!目标可等效为一定厚度的金属靶板"考虑冲击波
在靶板上反射参数"由反射的#超压#冲量$准则评价冲击波对目标的损伤效应% 由理论推导与数值分析相结合的方法获得靶板损伤
的 "#$ 图! 应用有限元动力学分析软件 %&’(’)*’+,(&%"建立了 -&- 炸药柱对靶板作用的数值模拟方法"进而研究了装药质量
和作用距离变化对作用在靶板上超压与冲量的影响"得到了靶板不同损伤等级的 "#$图!通过与试验结果比较"两者符合较好"验证
了方法的正确性!
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冲量所致!目前无法预测冲击波作用在目标上反射超压和比
冲量" 因此!本文结合国内外的研究方法!考虑冲击波在靶板
上反射超压!由理论推导与数值分析相结合的方法获得靶板
损伤的 !"# 图 " 应用有限元动力学分析软件 $%&’&()&"
*’%$!建立 +%+ 炸药柱对靶板作用的数值模拟方法!进而研
究装药质量和作用距离变化对作用在靶板上超压与冲量的

影响! 得到了靶板不同损伤等级的 !,-图# 通过数据对比分
析!得到了边界条件对靶板挠度的影响系数 #与试验结果比
较!两者符合较好!验证了方法的正确性!为研究爆炸装置冲
击波对目标的作用效果或防护冲击波破坏方面提供有价值

的参考"

! 目标损伤的 "#$图
目标损伤的 !"- 图!如图 . 所示!是$超压,冲量%准则的

表现形式! 其认为冲击波对目标的毁伤取决于超压和冲量两
者的组合效应& $超压,冲量%准则克服了超压准则和冲量准则
中只考虑某一种作用效果的欠缺! 更准确地描述目标的损伤
情况& 不同的损伤等级!如完全破坏’严重破坏等!都可以用
!,-曲线量化" !,-图法已经成为美国结构爆炸防护设计手册
中的主要分析工具 /01" 利用 !,-图!美军可以预测 23 多种结构
的毁伤 /41" 超压准则和冲量准则分别对应于 !,- 图中的准静态
加载区和冲量加载区" 连接冲量加载区和准静态加载区的动
态加载区是研究中主要关心的区域! 但该区域无理想过程可
用!一般通过爆炸试验’理论分析及数值仿真 /21获得 !,-图"

% 爆炸冲击波作用下金属靶板的 "#$图
理想情况下!要想预测冲击波对目标的破坏结果!进而

评价冲击波的毁伤威力! 需要知道目标完整的动力响应过
程!以及准确的冲击波作用在目标上的反射压力’冲量等参
量" 入射超压越大!实际受到的反射超压与入射波的比值 !56
就越大" 根据经验公式获得的靶板入射超压!以及数值仿真

获得作用在靶板上的反射超压!可获得 !56"在入射比冲量 "7已
知的情况下!对于某一范围的入射冲击波超压!其时间历程
曲线与正反射超压的时间历程曲线之间存在着相似性 /81!即
反射比冲量的反射系数 !59 在一定范围内与反射超压的反射
系数 !56相似!反射比冲量 ":为

":;!59"7 (.)

其中!!59;
!56 #;.<<
4 #!/2!=1<" <

!#为靶板厚度&

在试验中获得所有这些项!且具有足够的准确性!从而
进行详细的’有价值的计算与分析是十分困难的& 而数值仿
真可解决这一问题& 结合能量守恒法!获得冲量和准静态加
载区!能大大减小计算量!获得准确的 !,- 图&
%&! 金属靶板 "#$ 图的动态加载区
美国海军武器实验室和弹道研究室经过大量理论和试

验研究!提出了超压,冲量破坏准则模型*
(!$%$>)("7,">);&’ (2)

其中!$>为产生某种毁伤等级的准静态加载区的静压垮压力

载荷!即准静态渐近线对应的数值#">为产生某种毁伤等级的
冲量加载区的比冲量! 即冲量渐近线对应的数值#!$为峰值
超压#"7为对目标作用的冲量#&’ 为某一等级的破坏准数&
%&% 金属靶板的 "#$图冲量加载区和准静态加载区
根据能量守恒法!由目标的材料’尺寸等参数!可得靶板

产生该种毁伤等级所需要的静压垮载荷和理想比冲量& 对于
靶板某一给定的损伤等级!将作用在目标靶板上的可能的最
大功等于应变能!动能等于应变能!分别求出 $>和 ">/?1&
对于四边约束的夹紧矩形板!厚度为 #!长宽尺寸为 2(!

2)!坐标原点在板中央!不考虑弯曲效应!仅考虑膜力效应!只
要变形形状满足边界条件!就能得到相差不到百分之几的合
理结果!且与变形形状无关!选择最佳变形形状在整个能量
解析法的推导过程中是比较次要的& 根据文献/=1可知!在冲
量加载区! 靶板中心点的变形挠度与垂直均匀作用的冲量 "@
的关系为

*@; 0()"@
"#

.
((27)2)!"+# (=)

式中!!为靶板的密度!"+为屈服强度&
在准静态加载区!靶板中心点的变形挠度与垂直均匀作

用在整个板面上的准静态压力载荷 $@的关系为

*@; .2A
"0

(2)2
(27)2

$@

"+#
(0)

则对于方形靶板!(;)!!,- 图的冲量和准静态渐近线可
以表示为 /=1

">; "#0(
2!"+# *@ (4)

$>; "0

80( "+#*@ (8)

%&’ 毁伤等级的划分
根据式(4)和式(8)!$>和 ">均与靶板中心点的变形挠度

图 ! 典型 "#$ 图
()*& ! +,-)./0 "#$ 1)/*2/3
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!呈正比!因此各损伤等级可用变形挠度 !" 对应的 !"# 曲线
体现"

!"$!"!% #!"$&’() *’+) *’,) (’&$ %,&
其中!!%为靶板撕裂之前的最大变形挠度’ 根据靶板某些特
定挠度下 !-. 曲线的 #/和 $/划分靶板的损伤等级!%/和 &/每
增大 0&1! 可认为提高一个损伤等级’ 将目标划分为以下 2
个损伤等级"
一级损伤"!!&’(!%!靶板未变形(

二级损伤"&’(!%3!!&’+!%!靶板轻微变形(
三级损伤"&’+!%3!!&’,!%!靶板中度变形(
四级损伤"&’,!%3!!!%!靶板严重变形(
五级损伤"!4!%!靶板撕裂!完全破坏’

! 数值模拟建模
利用 567879:7-;865 非线性动力有限元程序! 对金属

靶板在爆炸冲击波作用下的变形破坏进行数值模拟研究’ 采
用流-固耦合算法计算近距离爆炸时爆轰产物和空气冲击波
对金属靶板的作用!其中炸药和空气采用 <=>?@ 算法!钢板采
用 :?A@?BAC 算法’
考虑靶板结构和爆炸波的空间对称性!建立 (D+ 模型’靶

板边界固支! 对空气设定透射边界’ 靶板采用 EFC>>(G0 壳单
元! 靶板模型为 !>?EHIJ KIBC%?HIJ 模型! 几何尺寸 +**%%!
+**%%!(%%’ 炸药和空气采用 EL>IM(G+ 三维实体单元!炸药
模型为高能炸药!N6N 炸药密度 "C$(’G0!(*0OA9J%0! 爆速 ’$
G’P2O%9E’ 由于模拟炸药在不同炸距)不同装药质量下对靶板
的毁伤效果!每次仿真的炸药和空气域的尺寸不同’ 根据具
体物理状况! 分别对空气和炸药采用 Q@=BCIECB 状态方程和
RS: 状态方程进行描述’50钢的密度为 ,T**OA9%0!弹性模量

U’(UQ!?!泊松比 *’UTT!屈服强度 U02V!?’
!"# 有限元模型建立
为了保证计算精度! 在单元划分时采用四边形单元!并

对网格进行优化!使网格从空气域到炸药域递增!靶板从边
缘到中心递增’ 靶板中心单元边长尺寸为 2%%!炸药中心单
元边长尺寸为 2%%!空气域中心单元边长尺寸为 2%%’ 模型
示意图如图 U 所示’

!"$ 材料模型
!>?EHIJ KIBC%?HIJ模型的基本公式为

#($ (W $!
)" #

(9#$ %##*W%*#&CXX
# & #T&

式中!方括号项表示应变率对屈服应力提高的影响(圆括号
项表示塑性模型的选取!%$( 为等向强化模型!%$* 为随动强
化模型’
高能炸药模型的材料压力 +C的基本公式为

+C$,*+CLE#-. /H& #P&
其中!+CLE为 RS: 状态方程计算压力!- 为比体积!/H为比热力
学能’ ,由下式计算"

,$%?Y#,() ,U& #(*&

其中!,($
U#0"0(&’1C%?Y9#02C& 040(
* 0!0(
& !,U$#("-&9#("-JZ&(0(为距

离爆轰最近点的终止爆轰时间 !3C%?Y 为单元最大截面积 !2C

为单元面积!-JZ为 45 点比体积’
!%! 材料状态方程

Q@#BCIECB 状态方程的材料压力 +M为

+M$
"H)U’ (W (" (*

U" ’’" 6
U ’U$ %

("#7("(&’"7U
’U

’W( "70 ’0

’W($ %U
W#)*W6’&/H #((&

其膨胀材料压力 +H计算公式为

+H$"H)U’W#**W6’&/H #(U&
式中 !) 为 +E-+[ 曲线的截距 (7(!7U 和 70 为材料常数 (** 为

Q@#BCIECB 系数(6为 **的一阶体积修正系数(泊松比 ’ 为
’$"9"H"( #(0&

RS:状态方程的材料压力 +CLE基本公式为

+CLE$3 (" ,(
8(-) ’C"8(-

W9 (" ,(
:U-" ’C":U -

W ,(/H-
#(+&

式中!3!9!:(!:U 和,(为常数(- 为爆轰产物体积与为爆轰炸
药体积之比’

& 仿真结果分析与对比
在不同药量下! 使用几种长径比为 (\( 的 N6N 裸装圆柱

形药柱对同样尺寸的正方形靶板作用 !进行爆炸试验!靶板
尺寸为 2**%%!2**%%!(%%! 靶架四边各压住 2*%%! 用 U*
根螺钉将四周加紧’ 通过与试验结果的对比验证仿真结果’
当某一尺寸的药柱距靶板 (%!靶板中心的挠度变化情况

如图 0 所示’ 靶板最大变形挠度为 ,’UJ%’ 在试验条件下!靶
板变形挠度为 ,’PJ%’ 考虑试验中靶板边界无法绝对压紧!情
况吻合’
在本文的试验条件下! 靶板中心挠度最大为 PU%%!此

时!螺钉孔一边全断!靶板严重变形 !认为已经达到最大挠
度’ 同样装药质量和作用距离下的仿真结果中!靶板中心的
最大挠度只有 ,,%%’ 这是由于实际中的靶板四周被靶架板
压住的部分均会发生一定程度向靶板中心移动的现象!参与
变形!使靶板变形挠度增大!因此引入修正系数 .!. 为每次
试验靶板中心的挠度与仿真结果的比值’ 试验结果和部分仿

图 $ 模型示意图
’()% $ *+,-./0(+ 1(/)2/. 34 0,- .31-5
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图 ! "# 钢板损伤 $%& 图
’()* ! $+& ,(-).-/ 01 ,-/-)2 324235 01 "# 63-725

图 # 靶板中心的挠度变化仿真
’()8 # 9:2 /-;(/</ ,(563-=2/2>7 01 7:2 63-72

真结果如表 !所示!
表 ! 可以看出"仿真结果与试验结果相差不大"靶板的

最大挠度较小时"试验值与理论值的比值 ! 较小"这是由于
螺钉孔未被拉断"靶板四周被靶架板压住的部分参与变形的
面积较少#随着螺钉孔被拉断数目的增多"参与变形的面积
较多"试验结果与仿真结果相差较大!!与靶板上被拉断的螺
钉孔的数量$ 靶板被靶架压住的面积等边界条件有很大关
系"在本文试验条件下"当螺钉孔未被拉断时"!"!#$%#当拉断
的螺钉孔数占总孔数的 %$&以内"!"!’!(#当拉断的螺钉孔数
大于总孔数的 %(&时"!"!)*(! 入射超压大于 ()%+,- 时"!,. "
*)%#小于 $)%+,-时"!,. "*!
按照第 *)/ 节的等级划分方式""""$)!" $)0" $)1" ! 时"挠度

分别为 1)1"/$)2"%/#3"1144!根据式%*&及仿真结果"获得各临界
挠度对应的 ,56曲线"各毁伤临界等级的具体参数如表 *所示!

表 ? 部分仿真与试验结果比较
9-@32 ? A0/6-.(50> @27B22> 5(/<3-7(0>5 ->, 2;62.(/2>7

药柱 炸距74 试验挠度 #. 744 拉断螺钉孔数 仿真挠度 #8 744 !" #.

#8
入射超压7+,- 反射超压7+,- !,.

!9

!9

!9

*9

*9

/9

$)3
!
!)*
!)//
!)%
!):/

3*
13
02#%
2*
%/
:%

!/
3
(

!!
(
1

11
1*
0%
:3
%(
%1

!#!3
!#(3
!#(:
!#!2
!#(0
!#!/

(#:01
(#%!0
(#/*/
(#/:!
(#*1*
(#*:!

!#:*/
!#*3!
(#:01
(#1%!
(#%/%
(#%/:

*#%!
*#%*
*#(!
*#(2
!#31
*#(%

"!以内超压冲量的组合可以对靶板造成一级损伤""! 与

"* 之间超压冲量的组合可以对靶板造成二级损伤""* 与 "/

之间超压冲量的组合可以对靶板造成三级损伤""/与 "0之间

超压冲量的组合可以对靶板造成四级损伤""0以上的超压冲

量组合可以对靶板造成五级损伤"如图 0 所示!

C 结论
!& 本文提出由作用在目标上反射的’超压5冲量(准则评

价冲击波对目标的损伤效应"由理论推导和数值分析相结合
的方法获得靶板损伤的 ,56 图!

*& 根据能量守恒法获得 ,56 图的冲量区域和准静态区
域"根据数值仿真结果确定动态响应区域!

/& 应用有限元动力学分析软件 ;<=>=7?=5@><;"建立
了 A<A 炸药柱对靶板作用的数值模拟方法"进而研究了装药
质量和作用距离变化对作用在靶板上反射超压与冲量的影

响"得到了靶板不同损伤等级的 ,56图!
0& 与试验结果进行比较"两者符合较好"验证了本文方

法的正确性! 本文的研究成果可为研究爆炸装置冲击波对目
标的作用效果"或防护冲击波破坏方面提供有价值的参考!
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