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摘 要：爆炸冲击波作为一种重要毁伤元， 其超压峰值直接影响对目标的毁伤能力。为了探究地面类型及

起爆高度对爆炸冲击波峰值的影响， 利用ANSYS/AUTODYN软件建立了TNT近地爆轰模型。通过对比

不同起爆高度下沙土地面和混凝土地面的冲击波超压峰值， 得到以下结论： 当起爆高度过低时， 反射波会对

爆源造成影响， 可以导致冲击波超压峰值下降， 且由于混凝土波阻抗较高使得这种影响在混凝土地面上更加

明显。随着起爆高度的增加， 装药正下方冲击波超压峰值逐渐降低； 地面对装药爆轰的影响随着起爆高度的

增加而降低， 起爆高度增加会减小沙土地面和混凝土地面超压峰值的差异； TNT爆轰时会在沙土地面产生

凹坑， 凹坑能够汇聚冲击波， 当观测点位于凹坑焦点时测得的冲击波超压会发生突跃。
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Abstract： As an important damage element， the overpressure peak of explosion shock wave directly 
affects the damage ability of the target.  In order to explore the influence of ground type and detonation 
height on the peak value of explosion shock wave， a TNT near-ground detonation model was established 
by using ANSYS/AUTODYN software.  By comparing the peak value of shock wave overpressure on 
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sand ground and concrete ground under different initiation heights， the following conclusions were 
obtained： when the detonation height is too low， the reflected wave will affect the explosion source， 
resulting in a decrease in the peak value of shock wave overpressure.  Due to the high wave impedance of 
concrete， this effect is more obvious on the concrete ground； the peak value of shock wave overpressure 
below the charge gradually decreases with the increase of detonation height.  The influence of ground on 
charge detonation decreases with the increase of detonation height.  When the detonation height increases， 
the difference of overpressure peak between sand ground and concrete ground decreases.  TNT explosion 
creates a crater on the sand ground， which converge the shock wave.  When the observation point is 
located at the focus of the crater， the measured shock wave overpressure will jump.
Key words： shock wave； near-ground detonation； peak overpressure

0　引　言

爆炸冲击波作对人员、 轻型物资等软目标的

重要毁伤元之一， 冲击波的强度一定程度上决定

了战斗部的毁伤能力， 爆炸冲击波参数主要有超

压峰值、 正压作用时间、 比冲量［1⁃2］。为了对冲击

波的毁伤能力有直观的认识， 需要对装药爆轰时

的冲击波阵面的演化规律进行研究。曹涛等［3］建

立了特定当量的 TNT 的自由场爆轰和近地爆轰

模型。吴浩等［4］研究了沙土地面对柱形炸药爆轰

波的影响， 发现沙土地面会增加正压作用时间， 
同时炸药方位角为 0°时， 两侧峰值超压较大。畅

博等［5］利用 AUTODYN 对近地炸药爆轰进行仿

真， 研究了运动炸药近地爆炸冲击波场的分布特

性， 认为运动速度对地面峰值超压的增益在 3 倍

比例距离外就可忽略。

Thornhill 等［6］分析了装药爆炸时的运动速度

对爆炸冲击波的影响。Xue 等［7］对自由场中爆炸

冲击波进行研究， 根据爆炸相似性原理和经验公

式提出了爆炸冲击波的全过程模型， 该模型表示

为超压峰值、 衰减和振荡三个因子函数的乘积， 
同时引入缩放参数， 并通过AUTODYN数值方法

对该模型进行验证。汪维等［8］研究了大当量TNT
的远场毁伤能力， 利用 AUTODYN-2D 软件模拟

了 1 000 kg TNT 在空气中爆炸的情况， 结果显

示： 近场（S<10 m）时峰值超压随着起爆高度 h的
增加而减小， 远场（S>30 m）时冲击波超压峰值到

达时间较晚， 峰值超压的最大值出现在起爆高度

与水平距离之比h/S为 0. 1时。李福龙等［9］通过改

变空气初始压强来模拟不同海拔TNT的爆轰， 发
现TNT当量相同时， 冲击波峰值、 比冲量随海拔

的升高而逐渐减小。Wang 等［10］探究了初始环境

压力对装药爆轰产生爆炸冲击波的影响， 发现爆

炸冲击波的超压峰值随初始环境压力的减小而减

小； 爆炸冲击波的传播速度随环境压力的降低而

增加。

目前关于地面类型对爆炸冲击波影响的研究

还较少， 为了解炸药在城市混凝土地面和野外沙

土地面爆炸时产生冲击波的差异， 以及不同起爆

高度下地表冲击波超压变化的规律， 本文利用

AUTODYN 软件建立炸药在不同种类地面上方

爆炸的冲击波模型， 并分析地面种类以及装药起

爆高度对炸药爆炸冲击波的影响。

1　仿真模型及工况设置

1. 1　仿真模型

利用 AUTODYN 软件对柱形裸装药的近地

面爆轰冲击波场进行数值仿真。空气和 TNT 采

用欧拉算法， 利用 AUTODYN 建立空气域后将

TNT 填充到空气域中； 地面采用拉格朗日算法； 
利用流固耦合建立空气、 炸药和地面之间的相互

作用。为了能够观测远场冲击波超压的变化规

律 ， 设 置 空 气 域 计 算 尺 寸 为 2 400 mm×
1 200 mm， 炸药采用 Euler填充， 尺寸为 12 mm×
24 mm， 起爆点设置为炸药下端面轴线处。为了

模拟无限空气域， 将流场边界设置为 flow out。由

于起爆点设置在炸药中点， 所以爆炸冲击波可近

似看作关于 Y 轴对称， 由此在炸药一侧设置固定

观测点， 各观测点间隔为 200 mm， 共设置 30个观

测点， 仿真模型如图 1 所示。

为了探究不同起爆高度和不同地面类型对炸

药爆炸冲击波的影响， 共设置 12 个不同工况， 具
体设置如表 1 所示。
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1. 2　材料模型

空气状态方程采用理想气体状态方程描述， 
表达式为

pa =( γ- 1) ρ
ρ0
E0， （1）

式中： pa为空气压力； ρ为空气密度； ρ0为空气初

始密度， ρ0=1. 293×10−3 g/cm3； γ为绝热指数， 
γ=1. 4； E0=2. 068×105 mJ/g。

炸药为 TNT， 采用 JWL 状态方程描述表达

式为

p=A ( )1- ω
R1V

e-R1V+B ( )1- ω
R2V

e-R2V+ωE
V

，

（2）

式中： p为压力； V为相对体积； E为内能密度； 
A、 B、 R1、 R2、 ω 为 材 料 常 数 ， 取 值 参 考

AUTODYN 材料库中的参数， 具体取值如表 2 
所示。

沙 土 地 面 采 用 AUTODYN 材 料 库 中 的

SAND模型。采用Compaction状态方程来描述沙

土地面受压后孔隙致密的过程。材料的弹性体积

刚度定义为声速（c）与密度（ρ0）的分段线性曲线。

材料的体积刚度

K= ρ0c2， （3）

式中： ρ0为材料密度； c为材料中的声速。

材料的压实度

α= ρs

ρ0
， （4）

式中： ρ0为材料密度； ρs为材料压实后的密度。

AUTODYN 中定义的沙土材料参数为沙土

初始密度 ρ0=2. 641 g/cm3、 沙土压实曲线、 压力

卸载曲线， 且沙土压实曲线、 压力卸载曲线均引

用自AUTODYN材料库。

混凝土地面使用 AUTODYN 材料库中的

CONC-35MPA， 采用 P-alpha 状态方程来描述， 
该方程能够正确描述材料在高应力下的力学行

为， 参考取值如表 3 所示。

1. 3　网格敏感性分析

网格尺寸直接影响有限元计算的精度以及计

算效率， 所以需要选取合适的网格尺寸对后续仿

真进行计算， 选取工况 1， 将网格边长设置为 1， 
2， 3和5 mm。

对比不同单元网格尺寸下各观测点的超压， 
得 到 距 爆 心 不 同 水 平 距 离（200 mm≤L≤
1 000 mm）的各观测点冲击波参数与单元网格尺

寸的关系曲线， 如图 2 所示。

由图 2 可以看出， 网格边长为 1 mm 和 2 mm
时的超压峰值曲线基本重合。当网格尺寸增加到

3 mm 以上时， 近场条件下超压峰值计算结果偏

小， 而远场条件下超压峰值对网格敏感性较低。

为了兼顾计算精度以及计算结果， 选取网格尺寸

为2 mm进行后续仿真。

表 3　混凝土材料参数

Tab. 3　Concrete material parameters

ρ/（g·cm-3）

2.314

pe/kPa

2.33×104

ps/kPa

6×106

E/kPa

3.527×107

T/K

300

C/（J·kg·K-1）

3.75×108

表 2　TNT材料参数

Tab. 2　TNT material parameters

ρ/(g·cm-3)

1.63

pC-J/kPa

2.17×107

D/(m·s-1)

6.93×103

ω

0.35

R1

4.15

R2

0.90

（a） 模型示意图

（b） 观测点示意

图 1　计算模型示意图

Fig. 1　Calculation model diagram
表 1　仿真工况设置

Tab. 1　Simulation condition setting

工况

1
2
3
4
5
6

地面类型

沙土

沙土

沙土

沙土

沙土

沙土

起爆高度/mm
20
60

100
140
180
220

工况

7
8
9

10
11
12

地面类型

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

混凝土

起爆高度/mm
20
60

100
140
180
220
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1. 4　数值计算结果有效性分析

为了验证数值计算的有效性， 参照文献［11］
的试验， 并利用本文的数值模拟方法和材料参数

建立相应的数值计算模型， 如图 3 所示。

由图 4 可以看出， 3个观测点超压峰值的仿真

值均与试验值相差不大， 但是各点处正压作用的

仿真时长均小于试验时长。由于后续工作主要关

注TNT爆轰产生的超压峰值， 所以可以认为文中

数值计算方法满足计算结果准确性的要求。

2　数值仿真结果

2. 1　不同地面类型的波阵面超压演化规律

以工况 1 为例， 炸药在地面的爆轰产物演化

过程如图 5 所示。

由图 5 可知， 由于在地面上方空气场中无其他

障碍及干扰， 所以爆轰过程中爆炸产物基本关于Y轴

对称。此外， 由于炸药距地面有一定距离， 所以产

物内部有部分空气掺杂。同时， 在炸药爆轰过程中

会发生冲击波的反射、 入射波和反射波叠加形成马

赫波等现象， 导致爆轰产物周围的空气被压缩和加

热的程度不同， 使得爆轰产物并不是均匀地向四周

运动。由于马赫波峰值超压较高， 导致马赫反射区

内的爆轰产物形态被拉长。

图 6（a） 中， 由于炸药爆轰强烈的压碎效应， 沙
土地面出现了凹坑， 并且此时冲击波场的压力峰值

出现在凹坑处， 这是由于凹坑对反射波具有汇聚作

用。假设地面均匀， 则炸药爆炸产生的凹坑可看作

一条圆弧曲线， 此时反射波被汇聚到圆弧焦点处形

成压力峰值。由于冲击波的传播速度远大于爆轰产

物， 所以冲击波阵面逐渐脱离爆轰产物， 同时由于

爆轰产物的过度膨胀， 爆轰产物内部的压力降低形

成稀疏波， 并开始反向收缩， 图 6（c） 中靠近地面一

侧已经开始收缩， 图 6（f） 中这种收缩效应更加明显。

通过选取不同时刻波阵面上的峰值超压得到图 7

图 3　对应于试验的计算模型

Fig. 3　The calculation model corresponding to the test

图 4　试验与数值仿真结果对比

Fig. 4　Comparison of experimental and numerical simulation results

（a） t=0 µs

（c） t=400 µs

（e） t =800 µs

（b） t=200 µs

（d） t=600 µs

（f） t=1 000 µs
图 5　起爆高度20 mm时的沙土地面爆轰产物的演化过程
Fig. 5　The evolution process of detonation products on sand 

ground at detonation height of 20 mm

图 2　网格尺寸对超压峰值的影响

Fig. 2　The influence of grid size on peak overpressure
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和图8所示的超压曲线。 由图 7 和图 8 可知， 随着冲击波不断演化， 
最终在沙土地面和混凝土地面的冲击波阵面的超

压峰值差异逐渐降低。并且随着起爆高度的提

高， 地面对冲击波的干扰逐渐降低， 此时两种地

面的冲击波超压值差异也在逐渐降低。

炸药在不同高度爆轰时地面（即观测点 2~
6处）冲击波的超压峰值曲线如图 9 所示。

由图 9 可知， 地面为混凝土时， 地面冲击波

超压的变化趋势与沙土地面基本一致， 起爆高度

为 180 mm 时， 距炸药投影距离 200 mm 处的冲击

波超压最高， 此时峰值为 15. 119 MPa， 较沙土地

面高 2. 63%。随着投影距离的增加， 沙土地面和

混凝土地面的超压峰值差距逐渐减小， 可以认为

远场爆轰情况下， 地面类型对爆炸冲击波传播的

影响不大。

在炸药起爆高度为 20 mm 时， 两种类型地面

在投影距离为 200 mm 时的超压峰值均远小于其

他工况， 造成这种情况的原因是， 起爆高度较小， 

（a） t=0 µs

（c） t=400 µs

（e） t =800 µs

（b） t=200 µs

（d） t=600 µs

（f） t =1 000 µs
图 6　起爆高度20 mm时的沙土地面冲击波压力云图

Fig. 6　The shock wave pressure cloud diagram of sand ground at 
the detonation height of 20 mm

图 7　沙土地面不同时刻冲击波阵面的超压
Fig. 7　Overpressure of shock wave front on sand ground at 

different times

图 8　混凝土地面不同时刻冲击波阵面的超压
Fig. 8　Overpressure of shoch wave front on concrete ground at 

different times

（a） 沙土地面

（b） 混凝土地面

图 9　地面冲击波超压峰值变化曲线

Fig. 9　Change curve of ground shock wave overpressure peak
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爆轰波未完全扩散［4］， 入射波到达地面后形成较

强的反射波， 反射波传递到爆源处时TNT未爆轰

完全， 从而对爆源造成影响。由于混凝土地面波

阻抗较高， 使得反射波较强， 导致爆源受反射波

的影响更加明显。因此， 起爆高度为 20 mm 时冲

击波超压在混凝土地面的衰减速度高于沙土地

面， 说明地面为混凝土时反射波对爆源的影响更

明显。

2. 2　不同起爆高度的地面峰值超压变化趋势

上述分析中讨论了不同地面类型对波阵面上

峰值超压的影响， 为了进一步探究起爆高度对冲

击波超压的影响， 将空气域扩展为 3 000 mm×
15 000 mm， 同时为了兼顾计算时间和计算精度， 
参考文献［12⁃13］， 网格尺寸采用 1 cm×1 cm， 在
垂直距离间隔 300 mm， 水平距离间隔 750 mm 设

置观测点。

通过对比不同起爆高度情况下沙土地面的冲

击波超压， 发现投影距离为 0 mm（观测点 1 处）

时， 随着起爆高度的升高， 冲击波超压逐渐降低， 
在起爆高度为 60 mm 处超压峰值出现突跃， 原因

是该起爆高度下， 观测点 1 位于炸药爆轰后产生

凹坑的焦点处， 造成起爆高度 60 mm 时观测点 1
处的冲击波超压出现突跃。

自 由 场 爆 轰 冲 击 波 超 压 与 对 比 距 离 有

关［14⁃15］， 可以表示为［1］

Δp1 = A1
-r

+ B1
-r

2 + C1
-r

3 （5）

在 TNT 质量一定时， Δp1为起爆高度 h的函

数， 且随着起爆高度 h的增加而降低， 所以装药正

下方地面的峰值超压Δp也可以认为是起爆高度 h
的函数， 且其变化趋势与 Δp1相同， 因此， 可以将

地面峰值超压表示为

Δpz =
A ω3

h
+ B ( ω3 )2

h2 + Cω
h3 ， （6）

式中： A、 B、 C为常数； h为起爆高度； ω为装药量。

由于起爆高度为 60 mm 时， 观测点 1 位于凹

坑焦点附近， 使得该观测点处峰值超压发生突跃。

为了简化公式拟合过程， 不考虑该点处的峰值超

压。利用 Origin对上述数据进行拟合， 得到 TNT
正下方沙土地面峰值超压的经验公式为

Δp= 40.601 32 × ω3

h
+ 0.245 62 ×( ω3 )2

h2 -

0.013 11ω
h3 ， （7）

式中： h的单位为 m， ω的单位为 kg， Δp的单位

为MPa。
当装药质量为 0. 5 kg 时， 沙土地面超压峰值

的仿真值与计算值如表 4所示。上述公式的计算

结果与仿真值的相对误差为7. 81%。

类似可以得到 TNT 正下方混凝土地面峰值

超压的经验公式为

Δp= 54.297 87 × ω3

h
- 1.221 54 ×( ω3 )2

h2 +

0.017 94ω
h3 。 （8）

混凝土地面超压峰值的仿真值与计算值如表 5 
所示。拟合公式计算值与仿真值的平均相对误差为

5. 45%。

上述经验公式能够计算不同起爆高度下， 炸
药正下方地表冲击波的超压峰值。

（a） 沙土地面

（b） 混凝土地面

图 10　不同起爆高度时地面峰值超压的变化曲线

Fig. 10　Change curve of ground peak overpressure at different 
detonation heights
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3　结　论

通过对 TNT 在不同起爆高度及不同类型地

面爆炸产生的冲击波超压进行仿真分析， 得到如

下结论：

1） 当TNT起爆高度过低时， 入射波到达地面

后形成较强反射波， 并对爆源造成影响， 使得超压

峰值明显降低， 这种影响在混凝土地面更加显著。

2） 随着起爆高度的升高， 地面冲击波峰值超

压逐渐降低。同时， 由于地面对冲击波的干扰减

弱， 混凝土地面和沙土地面冲击波超压峰值的差

异逐渐减小。

3） TNT爆轰时会在沙土地面上产生凹坑， 同
时凹坑对爆炸冲击波有汇聚作用。当观测点位于

凹坑交点处时， 测得的冲击波超压峰值会出现

突跃。
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