
第４４卷 第１期

２ ０ ２ ５ 年 ２ 月

沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｖｏ ｌ􀆰 ４４ Ｎｏ􀆰 １
Ｆｅｂ 􀆰 ２ ０ ２ ５

收稿日期: ２０２４ － ０３ － ０６

基金项目: 辽宁省教育厅高等学校基本科研项目(ＪＹＴＭＳ２０２３０２０６)

作者简介: 王新颖(１９８０—)ꎬ女ꎬ副教授ꎬ博士ꎮ

􀅰数理应用􀅰 文章编号: １００３ － １２５１(２０２５)０１ － ００６５ － ０７

长直坑道内爆炸冲击波相似规律研究
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摘　 要: 通过长直坑道内炸药爆炸后冲击波的超压峰值变化研究坑道内爆炸冲击波的相似规

律ꎮ 使用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件建立长直坑道仿真模型ꎬ采用映射方法将 ３􀆰 ２５ ｋｇ 当量的球形 ＴＮＴ
炸药在空气中的爆炸状态映射到长直坑道中ꎬ采用经典试验结果对模型进行验证ꎮ 根据几何

相似原理ꎬ通过改变坑道尺寸、坑道截面形状、炸点位置和炸药当量建立多组不同的模型ꎬ模拟

计算得到坑道内爆炸冲击波的超压峰值ꎬ分析超压峰值的相似规律ꎮ 结果表明ꎬ保持坑道截面

积不变、改变截面形状及保持爆心距与炸药当量的比值不变、改变炸药当量ꎬ各模型计算得到

的冲击波超压峰值具有相似规律ꎮ 采用本文方法可对其他满足几何相似原理的坑道内爆炸冲

击波参数进行预测ꎬ为地下空间设施的安全设计提供参考ꎮ
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　 　 当前现代武器装备建设快速发展ꎬ很多国家

的军事设施设置于山体或者地下空间内ꎻ随着城

市建设的不断推进ꎬ城市地铁、地下停车场、地下

商场等建筑设施的应用越来越广泛ꎮ 坑道是一种

典型的地下防护结构ꎬ一旦炸药在坑道内爆炸ꎬ所
产生的冲击波在坑道内经过反射叠加ꎬ超压达到

峰值ꎬ会对坑道内人员和设备造成严重的毁伤ꎮ
由于坑道自身长度大、结构各有不同ꎬ为得到坑道

内爆炸冲击波数据而进行的坑道爆炸试验不仅操

作难度高、危险系数大ꎬ而且消耗大量的财力、物
力ꎬ采用数值模拟方法则可大大减少试验消耗ꎮ

不同于空气自由场中的爆炸ꎬ坑道内部结构

复杂ꎬ炸药在其中爆炸后会发生复杂的正反射、斜
反射及绕流等现象ꎮ 爆炸相似规律是爆炸冲击波

的重要研究内容之一ꎬ目前坑道结构内的爆炸冲

击波相似规律研究相对较少ꎮ 文献[１ － ４]分别通

过试验及数值模拟方法对冲击波在坑道内的传播

过程进行了分析ꎬ并依据试验数据和数值模拟结

果拟合得到了相关计算公式ꎬ为后续坑道内爆炸

冲击波相似规律的研究提供了参考ꎮ
为研究坑道内爆炸冲击波的相似规律ꎬ国内

外学者多从冲击波超压峰值入手ꎬ主要采用两种

方法ꎮ 一种方法是改变坑道结构ꎬ如改变坑道各

方向长度或改变坑道截面形状ꎮ 郭荣君[５]采用有

限元仿真方法对 Ｌ 形及 Ｔ 形坑道内的爆炸冲击波

进行研究ꎬ得到了相似规律的使用条件ꎻ纪玉国

等[６]进行了炸药在单向式和穿廊式两种结构坑道

中的爆炸试验ꎬ得到了两种坑道中的冲击波传播

规律ꎻ马荣华等[７] 建立了截面积相同但截面形状

不同的四种坑道模型ꎬ并对坑道内炸药爆炸产生

的冲击波传播过程进行了有限元模拟ꎬ结果表明ꎬ
圆形和方形坑道内冲击波超压峰值和比冲量衰减

快于圆拱形和半圆拱形坑道ꎻ杨科之等[８] 分别建

立了光滑坑道和穿廊式出入口丁字接头两种坑道

模型ꎬ通过超压和作用时间双参数分析了冲击波

传播和衰减规律ꎻＫｕｄｒｉａｋｏｖ 等[９]采用试验和数值

模拟相结合的方法研究了两种不同结构的马蹄形

坑道和矩形坑道中爆炸冲击波的传播规律ꎮ 另一

种方法是改变炸药的炸点位置及炸药当量ꎮ 张玉

磊等[１０] 设计了三种不同当量炸药在坑道内的爆

炸试验ꎬ研究了冲击波超压峰值及冲量等参数的

变化规律ꎬ并根据试验数据得到拟合公式ꎬ对方形

坑道中冲击波超压峰值进行了预测ꎻ陈家辉等[１１]

在矩形坑道内进行了爆炸试验ꎬ通过对不同当量

炸药在不同坑道内爆炸产生的冲击波压力进行测

试和处理ꎬ得到了冲击波超压峰值、比冲量等在坑

道内的传播规律ꎬ并利用实测数据拟合得到了冲

击波压力传播规律计算模型ꎬ验证了其有效性ꎻ
Ａｂｅｄｉ 等[１２]建立了爆炸冲击波动力响应模型ꎬ研
究了不同当量炸药下的冲击波超压峰值ꎬ确定了

爆炸冲击波作用下的峰值粒子速度ꎮ
坑道内炸药爆炸后冲击波超压峰值不只与炸

药相关参数有关ꎬ还与坑道结构有关ꎬ影响因素十

分复杂ꎬ目前开展的关于冲击波相似规律的研究

仍有待继续深入ꎮ 本文首先建立长直坑道仿真模

型ꎬ以典型坑道试验验证模型的可靠性ꎬ然后依据

几何相似原理ꎬ探究坑道尺寸、坑道截面形状、炸
点位置和炸药当量等因素对冲击波超压峰值的影

响ꎬ分析长直坑道内爆炸冲击波的相似规律ꎬ为其

他类型坑道中冲击波相似规律的研究提供参考ꎮ

１　 长直坑道模型的建立及验证

１. １　 长直坑道模型的建立

建立长直矩形坑道模型ꎬ长度为 １８ ０００ ｍｍꎬ
坑道侧截面尺寸为 １ ２００ ｍｍ × １ ８００ ｍｍꎬ将坑道

壁简化为刚性壁面ꎬ用空气填充ꎬ使用 １ / ４ 模型ꎬ
三维网格大小为 ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎬ两端边

界条件设置为流出边界条件ꎮ 球形 ＴＮＴ 炸药当

量为 ３􀆰 ２５ ｋｇꎬ将炸药在自由场空气中 ０􀆰 １ ｍｓ 时

的爆炸状态[１３ － １４]映射到长直坑道模型中ꎬ映射后

的炸药位置在坑道一端 ３ ０００ ｍｍ 处ꎬ距炸点位置

每隔 １ ０００ ｍｍ 设置一个高斯观测点ꎮ 坑道模型

如图 １ 所示ꎬ同时建立非映射模型与映射模型进

行对比ꎮ

图 １　 长直坑道模型

Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 设置五种网格大小进行网格无关性验证ꎬ将
一维模型计算得到的超压峰值与文献 [１４] 中

Ｈｅｎｒｙｃｈ 理论计算值进行比较ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可见:随着爆心距增加ꎬ不同网格大小

下计算得到的超压峰值衰减趋势一致ꎬ并逐渐趋

于重合ꎻ网格大小为 ０􀆰 ０４ ｍｍ 时的计算结果与网

格大小为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 时相差很小ꎬ且与理论计算值

的偏差也较小ꎮ 考虑到网格越小ꎬ仿真运算量越
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大ꎬ选用大小为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的网格对一维映射模型

进行网格划分ꎮ

图 ２　 不同网格大小下计算得到的超压峰值对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

　 　 空气假设为理想状态下的气体ꎬ其能量 Ｅ 和

压力 ｐ１ 的关系满足式(１)ꎬ空气材料参数取自

ＡＵＴＯＤＹＮ 数据库ꎬ如表 １ 所示ꎮ
ｐ１ ＝ (ｋ － １)ρ１Ｅ (１)

式中:ｐ１ 是空气初始压力ꎻｋ 为气体绝热系数ꎻρ１

为空气初始密度ꎻＥ 为空气的初始内能ꎮ

表 １　 空气材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ

ρ１ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ｋ Ｅ / (Ｊ􀅰ｃｍ － ３)

１􀆰 ２２５ × １０ － ３ １􀆰 ４ ２􀆰 ０６８ × １０５

　 　 ＴＮＴ 炸药采用 ＪＷＬ 状态方程ꎬ如式(２)所

示ꎬ使用 ＡＵＴＯＤＹＮ 中材料参数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

ｐ２ ＝ Ａ １ － ｗ
Ｒ１Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ１ ＋ Ｂ １ － ｗ

Ｒ２Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ１

(２)
式中:ｐ２ 为爆压ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ｗ 为状态方程参数ꎻ
Ｖ１ 为爆轰产物的体积与未爆轰炸药的体积之比ꎮ
表 ２ 中 ρ２ 为炸药密度ꎮ

表 ２　 ＴＮＴ 材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ｗ
ρ２ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

３７３􀆰 ８ ３􀆰 ７５ ４􀆰 １５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３５ １􀆰 ６３

１. ２　 长直坑道模型的验证

超压峰值理论值采用文献[１０]中试验数据得

到的拟合公式进行计算ꎬ拟合公式如式(３)所示ꎮ
仿真结果(包括映射与非映射模型)与理论计算值

对比如图 ３ 所示ꎮ

Δｐｍ ＝ ０􀆰 １９４
(ＳＬ / ｍ) １ / ３ ＋ ０􀆰 ４０５

(ＳＬ / ｍ) ２ / ３ ＋ １􀆰 ３８３
ＳＬ / ｍ (３)

式中:Δｐｍ 为冲击波超压峰值ꎻＳ 为坑道截面积ꎻＬ
为爆心距ꎻｍ 为 ＴＮＴ 炸药当量ꎮ

图 ３　 仿真结果与理论计算值对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 由图 ３ 可见:采用映射模型得到的结果更接

近理论计算值ꎬ非映射模型的冲击波超压峰值低

于映射模型ꎻ随着爆心距的增加ꎬ三条曲线的偏差

逐渐减小ꎮ 因此ꎬ本文采用映射方法建立的数值

计算模型具有一定的可靠性ꎬ可用于冲击波超压

峰值相似规律的分析ꎮ

２　 长直坑道内冲击波相似规律研究

按照爆炸相似规律ꎬ某一位置处的超压 Δｐ 与

炸药当量 ｍ 和传播距离 Ｒ 有关ꎮ 当炸药当量一

定时ꎬΔｐ 与 Ｒ 的函数关系可表示为

Δｐ ＝ ｆ１
１
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

比例距离 Ｚ 定义为

Ｚ ＝ Ｒ
３ ｍ

(５)

由式(４)和式(５)可知ꎬ若要使两个位置处的

超压相等ꎬ需满足式(６)ꎮ

Ｚ１

Ｚ２
＝

３ ｍ２

ｍ１
(６)

式中:ｍ１ 和 ｍ２ 为两种不同的炸药当量ꎻＺ１ 和 Ｚ２

为对应 ｍ１ 和 ｍ２ 的比例距离ꎮ
超压峰值是反映爆炸冲击波特征的重要参

数ꎮ 实际冲击波超压峰值不仅与炸药当量 ｍ 有

关ꎬ也与炸药密度 ρ２、爆速 Ｄ(代表炸药性能)有

关ꎬ介质的初始压力 ｐ０、初始密度 ρ０ 也影响冲击
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波的超压峰值ꎬ且超压峰值随着传播距离 Ｒ 的增

加而衰减ꎮ 因此ꎬ冲击波超压峰值与影响因素间

的函数关系可表示为

Δｐｍ ＝ ｆ２(ｍꎬｐ０ꎬＤꎬρ２ꎬρ０ꎬＲ) (７)
可见ꎬ坑道内炸药爆炸后冲击波超压不仅和

炸药有关ꎬ还与坑道结构有关ꎬ影响因素极其复

杂ꎬ建立的仿真模型不能仅依靠理论分析进行验

证ꎬ还需通过仿真结果进行相似规律验证ꎮ
本文依据几何相似原理ꎬ综合考虑炸药当量

和坑道结构等影响因素ꎬ通过改变坑道尺寸、坑道

截面形状、炸点位置和炸药当量ꎬ模拟计算得到不

同情况下的爆炸冲击波超压峰值ꎬ对比分析冲击

波相似规律ꎮ
２. １　 坑道尺寸对冲击波传播过程的影响

在原有模型(编号 １)基础上ꎬ通过等比例放

大或缩小ꎬ改变坑道尺寸ꎬ设置 ６ 个新的模型ꎬ编
号为 ２ ~ ７ꎬ其中 ４ 个为等比例放大、２ 个为等比例

缩小ꎮ 各模型具体参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同坑道尺寸模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｔ ｓｉｚｅｓ

模型编号
坑道尺寸

/ (ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ)
放大比例

１ １８ ０００ × ９００ × ６００ １

２ ２１ ６００ × １ ０８０ × ７２０ １􀆰 ２

３ ２７ ０００ × １ ３５０ × ９００ １􀆰 ５

４ ３６ ０００ × １ ８００ × １ ２００ ２

５ ４５ ０００ × ２ ２５０ × １ ５００ ２􀆰 ５

６ １２ ０００ × ６００ × ４００ ２ / ３

７ １５ ０００ × ７５０ × ５００ ５ / ６

　 　 以模型 ４ 为例分析长直坑道内冲击波的传播

过程ꎬ模拟计算得到冲击波压力云图ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 炸药在自由空气场中爆炸时ꎬ瞬时完成反应

并形成高温、高压、高速的气体ꎬ这些气体剧烈推

动周围静止的空气ꎬ同时产生压缩波向四周传播ꎬ
最后各个波相互叠加形成冲击波ꎬ冲击波以炸点

为中心向四周传播ꎬ其压力达到峰值后开始降低ꎬ
最后又有所回升ꎮ 与在空气场中的情况不同ꎬ炸
药在坑道中爆炸产生的冲击波在首次出现压力峰

值后ꎬ继续传播到坑道壁面ꎬ经过壁面的反射、汇
聚ꎬ会在部分节点处发生聚集ꎬ压力出现后续峰值

现象ꎮ

图 ４　 模型 ４ 坑道爆炸后冲击波压力云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｆｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ４

　 　 计算得到模型 １ ~ ７ 的冲击波超压峰值如图 ５
所示ꎮ 可以看出ꎬ同一当量炸药在等比例放大或

缩小的不同尺寸坑道中爆炸时ꎬ不同爆心距处的

冲击波超压峰值各不相等ꎬ各模型的冲击波传播

曲线没有良好的一致性ꎮ 因此ꎬ即使同一当量的

炸药在满足等比例放大或缩小的坑道内爆炸ꎬ形
成冲击波的超压峰值也不具有相似规律ꎮ

图 ５　 不同坑道尺寸模型的冲击波超压峰值对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｚｅ ｍｏｄｅｌｓ

２. ２　 坑道截面形状对冲击波传播过程的影响

对于两端开口的坑道ꎬ坑道内爆炸的比例距

离因子为(ＳＬ / ｍ) １ / ３ꎬ超压峰值与比例距离因子间

的函数关系可表达为

Δｐｍ ＝ ｆ３((ＳＬ / ｍ) １ / ３) (８)
保持坑道截面积 Ｓ ＝ ２􀆰 １６ ｍ２ 不变ꎬ改变长直

坑道截面尺寸ꎬ即改变坑道截面形状ꎬ建立 ４ 个长

直坑道模型ꎬ炸药当量和炸点位置保持不变ꎬ对其

编号为 ８ ~ １１ꎮ 模型具体参数如表 ４ 所示ꎮ
仿真计算得到各模型的冲击波超压峰值曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ尽管冲击波传播到坑

道内壁面和壁面角会发生反射ꎬ在近场处产生反

射汇聚ꎬ图中 ５ 个模型的超压峰值衰减规律仍基

本一致ꎬ且相同爆心距处的超压峰值接近重合ꎮ
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因此ꎬ保持截面积不变ꎬ改变截面尺寸ꎬ各模型在

相同爆心距处观测点上测得的超压峰值基本相

同ꎮ

表 ４　 不同坑道截面尺寸模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ

模型编号 截面尺寸 / (ｍｍ × ｍｍ)

８ １ ５００ × １ ４４０

９ ２ ０００ × １ ０８０

１０ ２ ４００ × ９００

１１ ３ ０００ × ７２０

图 ６　 不同坑道截面尺寸模型的超压峰值数据对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｉｚｅｓ

２. ３　 炸点位置对冲击波传播过程的影响

使用 ３􀆰 ２５ ｋｇ 的 ＴＮＴ 炸药ꎬ 网格大小为

２５ ｍｍꎬ不通过形变吸收爆炸冲击波的能量ꎮ 设

置不同的炸点位置ꎬ建立 ５ 个新的坑道全模型ꎬ编
号为 １２ ~ １６ꎬ具体参数如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 不同炸点位置模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

模型编号 网格数量 炸点位置 / ｍｍ

１ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ０００ꎬ０ꎬ０)

１２ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ０００ꎬ１００ꎬ０)

１３ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ０００ꎬ１００ꎬ１００)

１４ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ５００ꎬ０ꎬ０)

１５ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ５００ꎬ１００ꎬ０)

１６ ７２０ × ７２ × ４８ (３ ５００ꎬ１００ꎬ１００)

　 　 模型 １ 和模型 １２ ~ １３ 的冲击波超压峰值仿

真结果如图 ７(ａ)所示ꎬ模型 １４ ~ １６ 的冲击波超

压峰值仿真结果如图 ７(ｂ)所示ꎮ 将模型 １、模型

１２ ~ １３ 的炸点位置分别记为炸点 １、炸点 ２ 和炸

点 ３ꎮ 由图 ７(ａ)可知ꎬ三个炸点位置爆炸产生的

冲击波超压峰值总体上呈衰减趋势ꎬ其中炸点 １
的超压峰值衰减较快ꎬ炸点 ２ 和炸点 ３ 的超压峰

值衰减较慢ꎮ 当 Ｌ < ７ ｍ 时ꎬ各炸点对应的超压峰

值变化未表现出一定规律ꎬ炸点 １(位于坑道中心

位置)的超压峰值未全部大于或小于炸点 ２ 和炸

点 ３(偏离坑道中心位置)的超压峰值ꎮ 当 Ｌ≥
７ ｍ时ꎬ三个炸点的超压峰值衰减变慢ꎬ且超压峰

值变化开始呈现一定规律ꎬ炸点 １ 的超压峰值大

于炸点 ２ 和炸点 ３ꎮ 图 ７(ｂ)中模型 １４ ~ １６ 计算

得到的冲击波超压峰值变化情况与图 ７(ａ)类似ꎮ
在相同坑道内ꎬ仅改变炸点位置时ꎬ各观测点

处测得的超压峰值不同ꎬ冲击波传播不具备一定

的规律性ꎮ

图 ７　 不同炸点位置模型的超压峰值对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

２. ４　 炸药当量对冲击波传播过程的影响

炸药当量分别设置为 ４􀆰 ８７５、６􀆰 ５００、１３􀆰 ０００
和 ３２􀆰 ５００ ｋｇꎬ建立不同的仿真模型ꎬ模型编号为

１７ ~ ２０ꎬ具体参数如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 不同炸药当量模型参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

模型编号 炸药当量 / ｋｇ 爆心距 / ｍｍ 炸点位置 / ｍｍ

１７ ４􀆰 ８７５ １ ０００ (３ ０００ꎬ０ꎬ０)

１８ ６􀆰 ５００ １ ０００ (３ ０００ꎬ０ꎬ０)

１９ １３􀆰 ０００ １ ０００ (３ ０００ꎬ０ꎬ０)

２０ ３２􀆰 ５００ １ ０００ (３ ０００ꎬ０ꎬ０)

　 　 模拟计算得到不同炸药当量下的冲击波超压

峰值ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同炸药当量模型的超压峰值数据对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着炸药当量的增加ꎬ相同比例

距离处的超压峰值也增加ꎬ但两者间不满足线性

正比关系ꎮ
在模型 １７ ~ ２０ 的基础上ꎬ保持爆心距 Ｌ 和炸

药当量 ｍ 的比值不变ꎬ进一步对应改变坑道长度

为 ２７、３６、７２、１８０ ｍꎬ建立 ４ 个新的模型ꎬ编号为

２１ ~ ２４ꎮ 各模型的超压峰值仿真结果与理论计算

值如图 ９ 所示ꎮ
由图 ９ 可知:与经验公式计算得到的理论值

相比ꎬ在比例距离为 ２􀆰 ０ ｍ / ｋｇ１ / ３ 和６􀆰 ８ ｍ / ｋｇ１ / ３

时ꎬ模型 ２１ 计算得到的超压峰值偏差为 ０􀆰 １６％和

８􀆰 ６０％ ꎬ模型 ２２ 计算得到的超压峰值偏差为

２􀆰 ２７％和 ８􀆰 ９６％ ꎬ所有偏差均小于 １０％ ꎬ在合理

偏差范围内ꎮ 采用大当量炸药的情况下ꎬ在比例

距离为 ２􀆰 ０ ｍ / ｋｇ１ / ３和 ６􀆰 ８ ｍ / ｋｇ１ / ３ 时ꎬ模型 ２３ 的

超压峰值偏差分别为 ５􀆰 ０８％ 和 ９􀆰 １４％ ꎬ模型 ２４
的超压峰值偏差分别为 ５􀆰 ５０％ 和 ９􀆰 ７９％ ꎬ偏差亦

在 １０％以内ꎮ 因此ꎬ保持爆心距与炸药当量的比

值不变ꎬ改变炸药当量ꎬ各模型计算得到的超压峰

值满足相似规律ꎮ

图 ９　 理论计算值与模型 ２１ ~ ２４ 仿真数据对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓ ２１ ~ ２４

３　 结论

建立了长直坑道内炸药爆炸的仿真模型ꎬ并
以典型坑道试验数据验证了模型的可靠性ꎬ依据

爆炸相似规律ꎬ研究了不同因素对冲击波超压峰

值的影响ꎬ得到以下结论ꎮ
１)单独改变坑道尺寸、炸点位置的超压峰值

仿真结果未表现出与坑道尺寸及炸点位置变化相

似的规律性ꎮ
２)改变坑道截面形状ꎬ各模型的超压峰值仿

真结果与拟合公式计算得到的理论值偏差均小于

１０％ ꎬ超压峰值衰减规律一致且基本重合ꎬ满足相

似规律ꎮ
３)单独改变 ＴＮＴ 炸药当量ꎬ各模型的超压峰

值仿真结果与炸药当量间不具有线性关系ꎻ保持

爆心距与炸药当量的比值不变ꎬ对应改变坑道长

度ꎬ则各模型的超压峰值数据曲线高度重合ꎬ仿真

结果与拟合公式计算得到的理论值偏差均在 １０％
以内ꎬ满足相似规律ꎬ具备可预测性ꎮ
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