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不同工况下爆炸冲击波致人员损伤研究进展

喻伯牙，高俊宏  兵器工业卫生研究所生物效应技术研究室，西安

［摘要］ 爆炸伤导致人员伤亡的比例逐年升高，其中爆炸冲击波所引起的损伤是导致人员死亡的

主要因素。由于爆炸冲击波受环境的影响会产生不同的传播规律，导致所处空间内人员损伤情况也不

同，所以明确不同工况对爆炸冲击波致人员损伤规律的影响，将为评估武器弹药爆炸威力，指导实战过

程中人员防护装备的选用提供重要支撑。本文探讨了冲击波在自由场、水下、密闭及半密闭空间内对

人员的损伤规律，指出了目前不同工况下爆炸冲击波致人员损伤研究中存在的不足，并对该研究和应

用进行了总结，最后提出了后续研究中需要解决的关键技术与发展方向，为将来爆炸冲击波致人员损

伤的研究提供参考和依据。
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Progress in explosive shock wave-caused injuries in complicated work environment
YU Boya， GAO Junhong  Laboratory of Bioeffective Technology， Institute for Hygiene of Ordnance Industry， Xi’an， 
Shaanxi， China

［Abstract］ The proportion of casualties caused by blast injuries is increasing year by year, with those 
induced by shock waves being the main life-threatening factor.  Because of the different propagation laws of 
the explosive shock waves in various environments, the waves will result in different damages on the person in 
the space.  So, clarifying the impacts of different work conditions on the blast injuries will provide important 
supports for the assessment of the explosive power of weapons and ammunition and for the guidance for 
personal protective equipment selection in the process of actual combat.  In this article, we discuss the rules in 
the shock wave-induced injuries in the free field, underwater, confined and semi-confined spaces, identify the 
shortcomings in the current research on blast injuries in different environments, summarize the current states 
of the research and application, and finally, bring forward to the key technologies and development directions 
that need to be solved in the subsequent research in order to provide a reference basis for future research on 
the injuries caused by explosive shock waves.
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爆炸是自然界经常发生的一种物理过程或物理

化学过程。爆炸作用在军事及和平建设中得到了广

泛应用。爆炸作用的主要特征是爆炸产生的高温、高

压、高速产物对周围介质做功，因此在爆炸中心周围

的介质中产生压力突跃（冲击波），这是造成破坏的直

接原因。爆炸伤是军事行动、恐怖袭击和和平时期事

故中最常见的致命伤害［1］。根据现代局部战争创伤分

析［2］，爆炸造成的个人伤亡约占集体伤亡的 70%，其中

约60%由冲击波造成［3-4］。
目前研究者们对爆炸冲击波致人员损伤的研究

主要集中在自由场，水下、密闭，半密闭空间。冲击波

可导致内脏以及脑组织损伤甚至死亡，且不会对体表

造成明显损伤 ［5］。与开放的自由空间相比，冲击波在

密闭、半密闭空间中的传播状态要复杂得多，由于多

次反射叠加，产生的峰值压力明显增加，对人员将造

成更大的损伤。在水下，炸药爆炸的现象和机理都与

水介质的特性紧密相关，其中常温、常压下水的液态

性质是最主要的根源。相较于空气，水的密度和声速

更大、可压缩性更小，所以在水中爆炸冲击波造成的

人员损伤更大。不同地形、不同环境对冲击波压力的

干扰衰减作用完全不同，所造成的人员损伤也不同。

研究爆炸冲击波在上述几种工况环境下致人员损伤

的规律和动态响应特性，可用于人员防护，以及为作

战时弹药种类的选用提供理论依据。因此研究不同

工况对爆炸冲击波致人员损伤的影响具有重要意义。

1　空气中爆炸人员损伤判定准则

目前应用比较广泛的爆炸冲击波致人员损伤评

判标准为超压准则［6-7］（表 1）、修正Bowen损伤曲线［8］、
Axelsson损伤模型［9］以及校正损伤严重度指数创伤评

分［10］（adjusted injury of severity index， ASII）。

表 1中超压值对应的人员毁伤结果为核爆毁伤数

据，这与实际工况下三硝基甲苯（trinitrotoluene，TNT）
爆炸产生的毁伤结果不一致。因此用该毁伤准则来

评估人员受损伤程度并不客观。

修正 Bowen 损伤曲线：Bowen 等［8］建立了 13 种动

物与人类之间的爆炸损伤量效关系。他们建立了超

压峰值与这些动物和人类死亡率之间的关系曲线

（Bowen 曲线），并解释了爆炸耐受性与体型/质量、肺

密度之间的关系。虽然Bowen损伤曲线在大多实验中

被广泛使用，但其依赖于死亡率和急性肺损伤率，因

此它在创伤性脑损伤研究中受到限制。目前已经证

实身体大小和质量会影响爆炸耐受性，但还应考虑其

他因素，例如身体几何形状和生物特征。所以在某些

情况下该毁伤准则可能导致错误的结论。

ASII 评分：参考美国 YELVERTON［10］的爆炸伤病

理学评分系统，将动物各个器官在爆炸中受到的损害

用创伤分值表示，得到校正损伤严重程度指数 ASII，
依据评分结果判定创伤水平。ASII 评分被广泛应用

于生物爆炸冲击波损伤评估中，它不仅可以对肺部损

伤进行评估，而且可以对其他组织器官进行评估，应

用范围广，其评价标准如表2所示。

Axelsson损伤模型：Axelsson等［9］基于动物试验数

据，建立了胸腹部爆炸伤与 ASII 评分、最大胸壁运动

速度 v之间的关系，如表3所示，详见公式（1）。

ASII = (0. 124 + 0. 117v ) 2. 63 （1）
2　自由场爆炸冲击波致人员损伤

目前的研究大多为自由场爆炸冲击波致人员损

伤，研究者们主要采用的方法是外场实验，激波管建

模和数值模拟分析。冲击波作为人体损伤的毁伤元，

它主要作用于含有空气的生物器官，例如人体肺组织

以及脑组织。研究表明在美伊战争和阿富汗战争中，

表1　爆炸冲击波超压与人员毁伤

     冲击波超压/MPa
0. 02~0. 03
0. 03~0. 05
0. 05~0. 1
>0. 1

毁伤程度

轻微（轻微的挫伤）

中等（听觉器官损伤、中等挫伤、骨折）

严重（内脏严重挫伤、可引起死亡）

极严重（可能大部分人死亡）

表2　Axelsson损伤分类对应的ASII评分

损伤等级

无损伤

轻微损伤到轻伤

轻伤到中度伤

中度伤到重度伤

＞50%致死率

ASII评分

0. 0~0. 2
0. 2~1. 0
0. 3~1. 9
1. 0~7. 1

＞3. 6

表3　Axelsson损伤分类与 ASII 和 v之间的关系

损伤等级

无损伤

轻微损伤到轻伤

轻伤到中度伤

中度伤到重度伤

＞50%致死率

ASII
0. 0~0. 2
0. 2~1. 0
0. 3~1. 9
1. 0~7. 1

＞3. 6

v/ (m ⋅ s-1 )
0. 0~3. 6
3. 6~7. 5
4. 3~9. 8

7. 5~16. 9
＞12. 8
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由爆炸引起的创伤性脑损伤（blast -induced traumatic 
brain injury， b-TBI）和肺部损伤是导致作战人员死亡

的关键因素［11-13］。
2. 1　自由场爆炸冲击波致脑损伤

最初为了研究爆炸冲击波致人员脑损伤的机制、

机理，CERNAK 等［14］利用激波管对大鼠全身或局部

（胸部）进行自由场爆炸冲击波损伤实验，结果显示：

暴露于爆炸超压下会诱发大脑海马的超微结构和生

化损伤，并导致认知障碍。BOLANDER等［15］从生物力

学方面研究爆炸导致大鼠的相关神经创伤，使用布放

在颅骨表面的应变片和皮层内的压力传感器，来测量

大鼠头部受到冲击波载荷时的生物力学反应。实验

结果表明：爆炸冲击导致的颅骨弯曲可能是造成颅内

压升高的主要因素，但其研究的是物理因素，并没有

研究爆炸冲击波对生物机理的影响。CHEN 等［16］将
36只体质量约 25 kg的雄性山羊随机分为 4组（n=9），

分别放置在距离爆炸中心 2、4、6、8 m，使用 3 kg TNT
作为冲击波的来源，并记录每个距离的压力。显微镜

观察发现，主要病理组织学变化为血管周围间隙增大

（21/36，58%）、小出血（9/36，25%）、血管扩张和充血

（8/36，22%）和蛛网膜下腔出血减少（2/36，6%）。结果

表明：b-TBI 的严重程度和发生率与爆炸超压强度

有关。

冲击波所致的脑损伤主要通过眼、耳、鼻等器官

传播，从而引起颅内压的改变［17-19］。FENG 等［20］为了

评估猪大脑外部和内部在自由场中对不同强度爆炸

载荷的机械反应，将 5 头猪暴露在 3. 6 kg 的 C4 炸药

（composition C-4）产生的爆炸冲击波中，先后进行了

19 次爆炸试验。其在猪颅骨内布设压力传感器测量

颅内压，3 个平均峰值眼压水平分别为 148. 8、278. 9 
和 409. 2 kPa。最后得出眼压与其相应的大脑生物力

学反应之间存在正相关关系。听觉系统的原发性爆

炸损伤可引起严重的并发症，但往往被忽视，其中鼓

膜穿孔是最常见的损伤［21-22］。为了解爆炸引起的听

力损伤机制和治疗方法，CHOI［23］利用大鼠进行了爆

炸冲击波下的脑损伤实验，结果显示，抗氧化药物的

组合使用可以预防或减少爆炸引起的耳蜗损伤和听

力损失。虽然爆炸冲击波中造成的耳损伤占据很大

比例，但颅内压的改变是否为冲击波通过耳道造成，

并未直接证明，还存在争议，应进一步研究。鼻部爆

炸伤在损伤评分标准中占比较小，往往只发生在重度

脑损伤患者中［24-26］。目前对于爆炸冲击波通过眼、

耳、鼻等器官传播造成脑损伤还只是在探讨阶段，需

要更加深入的研究。LIU等［27］利用数值模拟的方法对

人体颅脑进行了自由场爆炸冲击波损伤实验，实验解

释了头部和大脑在冲击波下的动态响应特性，结果表

明，冲击波导致的脑损伤是由头部所受的加速度和皮

肤面部肌肉组织、大脑和脑脊液（cerebro-spinal fluid， 
CSF）变形共同作用引起的。其头部的三维有限元模

型和爆炸冲击波流场压力云图如图2所示。

2. 2　自由场爆炸冲击波致肺损伤

肺部作为爆炸冲击波的主要靶器官，其损伤是导

致人员死亡的主要因素。据报道［28］，阿富汗战争中肺

爆炸冲击伤（blast lung injury，BLI）发生率为 11. 2%。

李存志等［29］通过战斗部静爆的方式，研究了自由场不

同距离处爆炸冲击波致山羊的肺损伤情况。观察了

爆炸后肺组织器官的病理学改变，并采用ASII损伤评

估方法对山羊进行了损伤评估，现场布放图如图 3所

示。李川等［30］设计了小当量战斗部对山羊的毁伤试

验，拟合了不同毁伤等级的距离—TNT当量评估准则

参数。BOUTILLIER［31］等将 2 组（分别暴露于 1. 0 ms
的冲击波正压时间和1. 8 ms的冲击波正压时间）各6头

死后的猪暴露于冲击波下，旨在将大型动物胸部受力

反应与肺损伤水平相关联，从而确定最大损伤阈值。

SUN 等［32］研究了自由场爆炸冲击波对兔子肺的损伤

效应和损伤机制，实验结果表明：69~102 kPa 为轻度

至中度损伤；102~249 kPa造成中度伤害；249~390 kPa
导致中度至重度损伤；390~533 kPa 对兔子造成严重

伤害。以上爆炸冲击波致肺损伤研究都是在平原地

区进行，而随着海拔不断升高，冲击波超压峰值、比冲

量都会降低［33］。一般海拔高于 3000 m的地区指高原

地区，研究表明［34］，相较于平原地区，高原地区冲击波

传感器（B）插入右颞骨并连接到大脑右颞叶表

面（A）

图1　山羊颅脑中压力传感器的布放［16］
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对生物造成的损伤更重，这是由于生物在高原环境下

对冲击波的耐受性降低。DUAN 等［35］研究了海拔

4 700 m环境中温压弹爆炸冲击波致山羊损伤的生物

效应特征，以及在不同方向、距离的致死率和肺损伤

程度。YIN等［36］发现，在海拔4 000 m和5 000 m处，损

伤比平原地区严重 1~3级，死亡率分别提高了 25%和

35%。DAMON等［37］和MENG等［38］利用激波管验证了

不同海拔下爆炸冲击波致生物的肺损伤研究，随着环

境压力的降低，导致动物致死率为 50%的冲击波压力

降低，这可能会增加死亡率。

从 20 世纪 80 年代开始，美国军事研究部门开启

了肺爆炸冲击伤研究项目，整个实验大约使用了1 000
多只山羊来研究爆炸冲击波对它们的影响［39-41］，目前

国内关于人员的爆炸毁伤研究还是沿用美国的损伤

评估方法，载体大多采用山羊。然而山羊与人员的生

理结构不同，在爆炸冲击波下产生的损伤与人员相比

存在差异，难以真实地反映人体损伤和准确描述人体

的机械反应。为了获得更加接近人员的损伤结果，周

杰等［42］建立了一个简化的人体胸部有限元模型，通过

仿真模拟研究了爆炸冲击波作用在肺部的应力应变

分布规律，并与爆炸后山羊解剖的实验结果进行了比

较。BOUTILLIER等［43］研究了爆炸载荷下胸壁的机械

反应，并评估了肺损伤。王波等［44］通过数值模拟的方

法，进行了肺损伤研究，并根据 Axelsson 损伤模型列

出了不同距离下人员的损伤等级。实验结果显示，胸

前壁在爆炸冲击波作用下挤压肺部产生应力波，造成

肺损伤。TANG等［45］开发了一种由多个器官组成的高

保真人体躯干有限元模型，通过数值模拟的方法，研

究在爆炸载荷作用下人体躯干的力学响应过程，人体

胸部仿真结果如图4所示。

2. 3　小结

通过以上自由场爆炸冲击波致人员损伤的特点

可知，冲击波的传播规律和颅骨弯曲变形是造成 b-

TBI 的 2 种主要机制。而且 b-TBI 深入系统的研究需

图2　爆炸冲击波致脑损伤数值模拟研究［27］

图3　爆炸冲击波致山羊损伤现场布放图［29］
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要全面考虑爆炸载荷对于全身、头部的作用，颅脑内

部致伤区域特征以及脑组织局部神经细胞的微观受

损情况。冲击波作用下的肺损伤，主要是通过胸前壁

挤压肺部，在肺脏内产生应力波，从而造成不同程度

的损伤。随着爆炸载荷的增加，人体肺部所受的应力

和速度越大，损伤也越严重。

3　水下爆炸冲击波致人员损伤

水下爆炸与空气中爆炸最大的区别就是气泡脉

动及其效应，相同当量TNT水下爆炸比地面爆炸可能

造成更大的伤害［46］。爆轰产物类似于气体，在液态的

水中形成气泡，气泡在上浮的同时伴随着不断地脉

动。气泡第二次膨胀所产生的脉动压力波称为二次

压力波，尽管二次压力波的峰值压力不超过冲击波峰

值压力的 10%~20%，但它的冲量却和冲击波的冲量相

近。有研究记录描述了暴露于水下爆炸的后果，其中

包括腹痛或胸痛、短暂性瘫痪、恶心或呕吐、呼吸困难

和咳血等症状［47-48］。与空气爆炸类似，含气器官在水

中爆炸冲击波作用下受到的损伤最大［49-50］，主要集中

在肺部、肠道。20 世纪 60 年代，美军利用不同动物

（狗、猴、羊、鸭子、鱼等）对水下冲击伤进行全面研究，

并提出了当生物体垂直于水中时受到的冲击伤标准和

损伤阈值，具体见表 4，还提出了水下人员的安全距离

压力值为29. 42 kPa或冲量小于13. 73 kPa·ms［51-52］。
3. 1　水下爆炸冲击波致人员肺损伤

水下冲击波对人造成的损伤多集中在腹部空腔

脏器与肺部，实质脏器、颅脑与颌面部损伤相对较

少［53］。据报道［54］，在 20世纪 60年代的埃以战争期间，

32名人员在水中受到导弹爆炸造成的冲击伤，其中造

成 27名人员肺损伤，19名人员出现肺和肠胃的损伤。

BAR-KOCHBA［55］等利用改进的激波管装置，模拟了暴

露于水中冲击波作用下的肺损伤实验，发现肺的高声

阻抗严重减弱了冲击波向肺部的传输，类似于充气泡

沫。李彦腾［56］等研究了水下爆炸引起水面泅渡战位

比格犬脑和肺的损伤情况，他们分别在距爆心 5、8、11
和 15 m的地方各放置 4只比格犬，TNT距水面 2 m，爆

炸后通过CT、MRI以及HE染色检查显示，比格犬脑组

织无损伤，而肺泡破裂，肺泡腔内有大量红细胞，肺间

质内有大量炎症细胞浸润。因此水下爆炸引起的水

面泅渡战位的损伤主要为肺爆震伤，脑组织为轻度损

伤。沈文妮等［57］用 10只 8 kg的比格犬研究了不同量

级 TNT 在水下爆炸造成的人员损伤，研究结果表明，

在冲击波、气泡、负压等载荷的作用下，肺部受到的损

伤最为严重，潜泳战位比格犬的损伤半径约为泅渡战

位的 2. 5倍。以上文献中研究的都是人员处于泅渡或

图4　数值模拟爆炸冲击波致人体损伤

表4　水下冲击伤评判标准

损伤等级

无损伤

轻度损伤

中度损伤

重度损伤

1%人员死亡

50%人员死亡

冲击波冲量/（ kPa·ms）
33. 79
68. 79

137. 93
282. 76
427. 59
596. 82

1033



陆军军医大学学报，2025，47（10） http：//aammt. tmmu. edu. cn

潜泳、落水时所受的冲击波损伤，这时头部位于水面

以上，因而水下爆炸冲击波造成的脑损伤较小。

3. 2　水下爆炸冲击波致舰船上人员损伤

关于舰船冲击伤，美国早在二战前后就已经展开

研究，通过生物力学研究发现人员在舰船上受到的水

下冲击波损伤主要集中于腰椎［58］，之后美国又陆续开

展了驱逐舰、航母等实船水下爆炸冲击试验，如图 5所

示［59］。为了更加真实地反应舰船冲击伤的特点，

MAHONE等［60］进行了真人冲击试验，利用舰船模拟装

置记录了 700次的试验数据，试验数据包括参试者的

主观感受以及他们在甲板上的移动轨迹，并且建立了

不同冲击速度下人员飞离甲板的经验公式，这对于各

国研究舰船冲击试验具有重要的指导意义。在国内，

柯文棋等［61］利用尸体研究了爆炸冲击波对舰船上人

体下肢的冲击试验，研究结果表明人体的跟骨耐受性

较差，容易受到冲击波的影响，其所承受的损伤阈值

为643 kg。
虽然应用真实人体进行舰船冲击研究可获得准

确的试验数据，但受到伦理限制，以及考虑到参试人

员的安全，国内外大多采用实验动物、模拟假人、数学

建模的方法进行研究。程佳海等［62］利用兔子模拟了

舰船冲击对人员的损伤情况。通过对兔子的损伤情

况分析得出，在卧姿状态下，主要受伤脏器为肺和肝，

坐姿状态下，主要损伤部位为脊柱和睾丸。最后得出

卧姿比坐姿更容易受到损伤。柯文棋［63］利用犬、兔等

实验动物研究了不同距离水雷爆炸对舰艇上人员的

损伤情况，实验发现 20、50 m 处爆炸对舰员的损伤较

重，100 m处爆炸对舰员的损伤较轻，从动物损伤结果

看，多为胸腹部脏器，少量动物存在骨折现象。美国

最早在驱逐舰和扫雷舰上使用坐姿模拟假人 F-50，屈
立、直立假人 C-50进行了舰船冲击试验，他们利用仿

真人模拟人员在舰船中坐姿、立姿状态，获取舰船上

人员受到水下冲击波的力学响应，试验结果显示仿真

人和实际工况下人员受到的冲击伤相似度较高［64］。
随后，Hybrid 假人被广泛应用于舰船冲击实验，通过

假人中布设的传感器可以获得人员各个组织脏器不

同方向的加速度，从而根据毁伤评估标准进行人员的

损伤判定［65］。张玮等［66］通过建立人体不同姿态下的

集中参数模型，分析了水下爆炸对舰船上人员的损伤

特点。

3. 3　小结

水下爆炸伤以及舰船冲击伤的研究，涉及水下爆

炸载荷特性、强非线性流固耦合，水下爆炸对舰船结

构以及人员的毁伤机理等多种复杂现象，而且不同位

姿下的人员损伤情况也不同。利用有限元数值模拟

的方法虽然可以进行不同工况下的实验，并且可以节

省人力物力，但是目前还没有舰船冲击伤相关的文献

报道，这可能与人体结构的复杂性，以及冲击力在舰

船内对人员作用的不确定性有关。所以后续研究需

要综合数值模拟以及外场实验相结合的方法进行

研究。

4　密闭或半密闭空间爆炸冲击波致人员损伤

目前，针对密闭或半密闭空间内爆炸冲击波损伤

研究，大多集中于建筑物、舰船、车辆以及地下空间。

在这些工况下，爆炸冲击波经过壁面的反射和折射，

叠加为复杂的冲击波，这时冲击波的毁伤效果显著增

强，对人员造成的损伤也会增加［67］。与自由场一样，

密闭或半密闭空间内爆炸冲击波造的损伤主要集中

于人体肺部和脑部。

4. 1　密闭或半密闭空间内爆炸冲击波致人员脑损伤

LI 等［68］利用山羊探讨了柱状建筑物中的 b-TBI，
结果显示，通过与开放空间相比，密闭空间诱发脑损

伤的超压要低得多，参数为 71 kPa-2. 367 ms 的反射

图5　实船水下爆炸冲击试验［59］
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波就会导致 b-TBI。张红叶等［69］研究了在装甲车舱室

中爆炸冲击波致大鼠脑损伤情况。通过水迷宫和明

暗箱穿梭实验来判定大鼠的学习记忆功能和行为变

化。结果发现暴露后的大鼠对环境适应能力减弱，学

习能力明显下降，紧张程度增加。高洁等［70］探讨了密

闭舱室内爆炸致大鼠失能性脑损伤的动态变化规律，

并于开阔地爆炸后的大鼠损伤情况进行比较，最后得

出舱室内大鼠脑失能比开阔地大鼠的更早且伤情更

重。李彦腾等［71］研究了舰船邻舱（见图 6）爆炸冲击波

致比格犬脑损伤研究，实验发现，邻舱爆炸会造成轻

度脑损伤，这主要是因为头皮颅骨将大量冲击波阻挡

抵消。REZAEI等［72］也通过有限元仿真的方法研究了

大脑在半密闭和密闭环境等不同爆炸空间下对机械

参数的响应。

4. 2　密闭或半密闭空间内爆炸冲击波致人员肺损伤

李岗等［73］研究了半地下工事内（见图 7）人员在复

杂冲击波作用下的动态响应特性。并通过 Axelsson 
损伤模型预测了人体肺部的损伤等级，以及利用爆炸

伤病理评分系统评估了山羊的肺损伤等级。Alterman
等［74］通过在建筑内的试验发现，23kg的简易爆炸装置

造成平均死亡风险为 8. 6%，如果没有通风（即没有窗

户的掩体状结构），平均死亡风险会增加 10倍，但对于

完全通风的结构，平均死亡风险会降低约 30%。范俊

奇等［75］进行了舱室内的生物损伤实验，获得了舱室闭

口及开口状态下的损伤阈值。康建毅等［76］模拟了装

甲运兵车内爆炸冲击波致大鼠胸部损伤的实验。结

果表明，肺部的损伤主要是由胸壁变形造成，其损伤

机制为粘性损伤机制。SEKINE等［77］在密闭空间内研

究了防弹衣对生物胸部的保护作用，研究发现，防弹

衣在爆炸后立即防止生物呼吸停止方面具有一定的

保护作用。KOKKINAKIS［78］在建筑物内部进行了爆

炸冲击波致人员的损伤实验。研究表明，即使在临近

房间内爆炸，也会产生相当于人类体重 60倍的力，这

是由于冲击波在墙壁上反射，对肺部和胃肠道产生显

著影响。实验还发现在面向门口的走廊位置对人体

造成的损伤更大。

4. 3　小结

根据以上人员的损伤特点可以看出，与开放环境

相比，密闭、半密闭空间中的壁面大大增加了原发性

爆炸伤害的风险，因为间接爆炸波将更多的破坏能量

传递到人员身上，而且造成人员损伤的阈值也大幅

降低。

5　爆炸冲击波作用下的人员防护

5. 1　爆炸冲击波致脑损伤防护

尽管 b-TBI 普遍存在，但对其保护作用的研究尚

不充分，尤其是对初级冲击波的保护。现代战斗头盔

主要设计用于抵抗弹道载荷，例如弹片、子弹和枪击

或爆炸的碎片。然而，它们对初级冲击波的防护能力

尚未得到很好的研究［79-80］。美国陆军目前使用的先

进战斗头盔 （advanced combat helmet，ACH），外壳由

嵌入热固性树脂中的编织 Kevlar 织物层压板制成，内

部填充物的厚度为 20 mm，由单层硬质和单层软质聚

氨酯泡沫组成。YU等［81］综合评估了ACH对不同强度

图6　舱室布置图［71］
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和方向冲击波的防护能力。实验结果发现该头盔在

所有爆炸情况下均能有效降低颅内压（intracranial 
pressure，ICP）（24%~57%）和应变率（5%~34%）。未来

的趋势是通过使用轻质涂层来提高头盔的防护性能，

而聚脲作为近年来最热门的弹性高分子涂层材料之

一，具有优异的物理性能，尤其是其提高目标对爆炸

冲击波的防护能力。NIE等［82］研究了聚脲轻质保护涂

层的位置对冲击波作用下颅骨弯曲变形的影响。结

果表明，在相同表面密度条件下，聚脲涂层可以减少

颅骨变形。然而，在头盔的爆炸面表面喷洒聚脲并不

能有效减少由爆炸波引起的颅骨变形。

LI等［83］将自由场爆炸实验与数值模拟相结合，综

合研究了全防护头盔在爆炸冲击波作用下的防护机

理。实验结果表明，佩戴全防护头盔可以有效缓解眼

部和前额的超压，该头盔的密封性对峰值超压的衰减

有显著影响，且在正面冲击波中可以显著减弱头部超

压，眼睛和前额区域的超压与头盔和下颌骨之间的间

隙呈线性关系。

当前，最主要的方法是改善头部防护系统的结构

和材料，减弱冲击波对于头部的作用。并通过增添防

护装置，阻断冲击波与头部之间的直接接触。总之，

将多种改进方法相结合，才能降低颅内压、加速度等

因素，从而有效地保护头部免受冲击波的伤害。

5. 2　爆炸冲击波致躯干损伤防护

在实际工况下，爆炸冲击波造成的生物死亡大多

是由爆炸冲击波致肺损伤造成，针对这一问题，研究

者已经进行了大量的防护研究。徐斌等 ［84］利用数值

模拟的方法研究了穿戴防弹衣与冲击波的相互作用。

实验表明，爆炸冲击波与防弹衣发生相互作用，形成

的复杂波系会加重对人体的伤害。邵先锋等［85］设计

了一种由泡沫铝、水溶液、凯夫拉（Kevlar）材料复合而

成的柔性结构，通过实验结果表明，该柔性结构能有

效降低冲击波的压力。KIRIU 等［86］进行了密闭空间

内防弹衣抵抗冲击波的有效性研究，结果显示，佩戴

具有足够颈部和胸部保护装置的防弹衣可降低死亡

率。王智等［87］设计了一种由聚脲 （polyurea，PU）、

Kevlar和泡沫组成的人体胸部复合防护结构。其防护

效果较好，有效降低了峰值压力的大小。上述的防护

装置也可以应用于水下爆炸伤的防护，另外，当人员

遭受水下爆炸波时，应尽快从深水区转移到浅水区，

并将头身体露出水面，尤其是头部，从而减少水中拉

伸波对胸腹部和头部的损伤。

5. 3　舰船冲击伤防护

1996 年，我国制定了首个舰艇冲击致人员损伤安

全标准《GJB2689-96，水面舰艇冲击对人体作用安全

限值》，该标准适用于水下爆炸所致的舰艇垂向冲击

对舰艇人员的作用，为人员安全评估、舰艇抗冲击设

计提供了重要参考［88］。CHEN 等［89］从理论上研究了

在站立人员和船甲板之间插入弹性聚合物泡沫垫，从

而衰减爆炸冲击波对人员的损伤。张玮等［90］发现通

过在甲板上加装抗冲击材料，增大甲板与座椅之间的

阻尼比和加大甲板的阻尼系数可以减轻对舰艇人员

损伤。对舰艇结构进行优化，通过优化舰艇夹层板，

在质量不变的前提下增加舰艇抗冲击性能［91］。其次，

图7　地下工事［72］
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穿戴抗冲击鞋［92］、防冲击头盔、防弹衣等可有效减少

舰艇冲击伤的发生。

6　总结与展望

目前，研究人员利用生物实验和激波管实验，以

及数值模拟实验对爆炸冲击波致人员损伤进行了大

量研究，并且取得了较大的进展。通过力学和分子生

物学详细地分析了人员在受到爆炸冲击波后各组织

器官的变化情况。为人员损伤判定提供了数据支撑。

但现有爆炸冲击波理论公式在爆炸材料、爆源环境不

同的情况下适用性较差，还需要添加修正因子来提高

完善公式的精度。水下实验由于环境的影响，相关研

究相对滞后，而且实验环境与海洋环境相差较大，得

出的实验数据与真实数据相比还有一定差异。因此，

在后面应该加强数值模拟，从而构建完善的水下冲击

伤数学模型，为今后水下冲击伤的实验研究提供数据

支撑。密闭与半密闭环境下的损伤实验研究，多为装

甲车内、建筑物房间内、舰船内部，缺少城市内部复杂

环境下的损伤实验，在近几场的局部冲突中看，现代

战争城市内的争夺战已经成为主战场，所以后续应该

加强城市内部爆炸冲击波致人员的损伤实验研究。

在国外，北约为了测量地雷等爆炸物对装甲车内

的人员损伤数据，将传感器布置在 Hybrid Ⅲ 假人的

胸部，以此获得人员胸部受到的冲击波压力大小，并

形成制定了 AEP-55 Volume2 标准［93］。为了适应现代

战场的快速毁伤评估需求，美国陆军开发了一款名为

“ORCA”的毁伤评估软件。其中详细包含了不同姿态

下人员的组织器官模型 ［94-95］。未来，还应该着重研究

高精度人体仿生假人以代替动物靶标，并总结制定出

动物与人之间的转换关系，最终建立人员毁伤评估

软件。
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