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混凝土墩接触爆炸毁伤研究
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摘要:为评估不同药量的矩形装药在混凝土墩体表面爆炸对墩体的毁伤效果ꎬ通过仿真对墩体的毁伤特性展开深

入的探究ꎬ采用等毁伤曲线评估毁伤效果ꎬ阐明了混凝土墩体在冲击波作用后顶面位置、侧面位置和侧棱位置的毁

伤特性ꎬ得到装药质量和装药放置位置对墩体毁伤效果的影响ꎮ 构建易损性体积的函数模型ꎬ得到不同位置的毁

伤情况ꎬ以及墩体剩余体积随装药质量的变化曲线ꎬ在此基础上比较了不同药量的矩形装药在混凝土墩体上 ８ 个

不同位置接触爆炸时墩体的易损性差异ꎬ研究了爆炸后产生的大量碎块数量和最大碎块体积ꎮ 研究结果表明:混
凝土墩体顶面与侧面呈现出的毁伤区域形状大体为圆形ꎬ且该圆形中心和顶面中心处于重合状态ꎻ侧棱的毁伤区

域形态接近椭圆形ꎻ装药在顶面、侧面和侧棱区域接触爆炸时ꎬ中心位置的毁伤效果最佳ꎻ当装药质量为 １ ~ ３ ｋｇ
时ꎬ炸药在混凝土墩体顶面几何中心位置爆炸的毁伤效果最佳ꎻ当装药质量大于 ３ ｋｇ 时ꎬ在侧面几何中心位置爆炸

的毁伤效果最好ꎮ
关键词:矩形装药ꎻ混凝土墩体ꎻ接触爆炸ꎻ易损性ꎻ数值模拟
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　 　 混凝土墩是一种墩式防御堡垒ꎬ通常设置在沿

海易于登陆的沙滩地带ꎬ由钢轨或工字钢桩柱构成ꎬ
主要作用是拦阻中小型登陆设备ꎬ同时也能够破坏

登陆设备的底部ꎮ 混凝土墩包括基座和桩柱两部

分ꎬ基座一般为钢筋混凝土结构ꎬ底部边长 ０. ８ ~
１.２ ｍꎬ顶部边长 ０.６~０.８ ｍꎬ高度 ０.６ ~ ０.８ ｍꎮ 桩柱

采用钢轨或工字钢ꎬ长度约 ２.５ ｍꎬ露出基座约 ２ ｍꎬ
顶端尖锐ꎮ 一根桩柱放置为独角防御堡垒ꎬ朝海外

４５°角ꎬ总质量约 １ ｔꎮ 三根桩柱分布于 ３ 个方向ꎬ称
为三角砦ꎮ

针对混凝土的爆炸毁伤特性ꎬ国内外学者进行

了大量的研究ꎮ 鲍小恒等[１] 提出了一种新型的设

计思路ꎬ用于破坏混凝土墩障碍物上的炸弹ꎮ ＳＨＩ
等[２]进行了钢筋混凝土板在不同药量时的近爆试

验ꎬ探究碎块质量以及大小的分布规律ꎮ 王瑞臣

等[３]从实验结果和理论两个方面对不同龄段的混

凝土进行了深入分析ꎬ得出混凝土强度和受震时龄

期与爆破产生的震动有一定的关系ꎮ 马世鑫等[４]

研究装药在混凝土墩体表面爆炸对墩体的毁伤效

果ꎮ 李必红[５]针对 ＥＦＰ 装药技术在破碎混凝土墩

体中的应用ꎬ研究得出了毁伤混凝土墩体的主要

ＥＦＰ 装药结构参数ꎮ ＢＥＬＹＴＳＣＨＫＯ 等[６] 模拟了弹

塑性介质内裂纹扩展状况ꎬ数值模拟结果与试验结

果相吻合ꎮ ＤＵＡ 等[７] 探究冲击波作用下混凝土柱

横截面宽度的变化规律ꎮ ＬＩ 等[８] 针对不同抗拉强

度的混凝土板进行毁伤试验ꎬ剖析其抗爆性能ꎮ 杜

闯等[９]对混凝土主要的 ３ 种动态本构模型(ＨＪＣ、
ＲＨＴ、Ｋ＆Ｃ)进行分析ꎮ 雷永智等[１０] 研究 ＣＦＲＰ 加

固钢筋混凝土柱的抗爆特性ꎮ 汪剑辉等[１１] 利用

ＨＪＣ 模型研究了混凝土梁在接触爆炸下的抗爆

性能ꎮ
本文以提高炸药接触爆炸混凝土墩的毁伤效能

为研究目标ꎬ建立三维数值计算模型ꎬ分析混凝土墩

爆炸的破坏特征ꎬ验证所建数值计算模型的正确性ꎮ
炸药置于混凝土墩体上不同位置对墩体毁伤能力也

是不同的ꎬ因此将炸药置于混凝土墩顶面中心位置、
顶面左上方位置、侧面中心位置、侧面左上方位置、
侧面左下方位置、侧棱上方位置、侧棱下方位置、棱
中间位置ꎬ进行模拟仿真ꎬ并对比结果ꎬ分析规律ꎬ得
出最佳毁伤位置ꎮ

１　 数值计算模型和参数

１.１　 三维数值建模

在数值模拟之前ꎬ首先建立对应工况的三维模

型ꎬ混凝土墩顶面中间位置采用 １ / ４ 模型建模ꎬ混凝

土墩侧面中间位置采用 １ / ２ 模型建模ꎬ剩余的工况

都采用全模型建模ꎮ
图 １ 为炸药在混凝土墩体顶面中心位置的工

况ꎬ采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建立的 １ / ４ 模型ꎬ总体为墩体、
装药、空气和地面四部分组成ꎮ

图 １　 １ / ４ 模型三维示图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １ / ４ ｍｏｄｅｌ

墩体的基座为四棱台形状ꎬ其尺寸上表面为

６００ ｍｍ×６００ ｍｍꎬ下表面为 １ ０００ ｍｍ×１ ０００ ｍｍꎬ高
为 ８００ ｍｍꎮ 装药为矩形 ＴＮＴ 炸药ꎬ且置于混凝土

墩上方中间位置ꎬ不设置起爆点ꎬ该起爆方式为全局

起爆ꎮ 空气域尺寸大小为 ２ ０００ ｍｍ× ２ ０００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍꎬ土层厚度为 １００ ｍｍꎮ 计算剩余工况需

要用到半模型和全模型时ꎬ只需要在 Ｌｓ￣ＰｒｅＰｏｓｔ 中
采用模型对称ꎬ并且共节点ꎮ 其他工况如图 ２ 所示ꎬ
顶面中心位置、顶面左上方位置、侧面左上方位置、

４９
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侧面中间位置、侧面左下方位置、棱上方位置、棱中

间位置、棱下方位置依次对应的编号为 １~８ꎬ图 ３ 为

全部工况具体位置图ꎮ

图 ２　 全部工况示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 全部工况具体位置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在 １ / ４ 模型、半模型与全模型里均运用六面体

单元ꎬ墩体及土层以拉格朗日算法计算ꎬ炸药和空气

则用 ＡＬＥ 算法处理ꎮ 炸药于空气域中以填充形式

存在ꎮ 在 １ / ４ 模型与半模型对称面设对称约束ꎬ给
空气和土层施透射边界条件ꎬ以此模拟土层与空气

无限域ꎬ防止压力于边界反射而干扰计算结果ꎮ 计

算采用 ｃｍ￣ｇ￣ｕｓ 单位制ꎮ
１.２　 材料本构模型

在仿 真 时ꎬ 借 助 关 键 字 ∗ ＭＡＴ ＿ ＨＩＧＨ ＿
ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 与 ＪＷＬ(Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ)状态

方程对 ＴＮＴ 炸药予以描述ꎮ 炸药参数如表 １ 所示ꎮ
表中ꎬＥ０ 为初始相对体积ꎬｗ 为状态方程系数ꎬｖＤ 为

爆轰速度ꎬｐ 为爆轰压力ꎮ 其中对炸药的爆轰产物

采用 ＪＷＬ 方程[１２]ꎬ其一般形式为

ｐ＝Ａ １－ ｗ
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ(－Ｒ１Ｖ)＋Ｂ １－ ｗ

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

ｅｘｐ(－Ｒ２Ｖ)＋
ｗＥ
Ｖ

式中:ｐ 为爆轰压力ꎻＶ 为体积ꎻＥ 为爆轰过程中所产

生能量的密度ꎻＡꎬＢꎬＲ１ꎬＲ２ꎬω 均为常数ꎮ
表 １　 ＴＮＴ 炸药材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｅ０ Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｒ１

１ ６３０ ０.０６０ ３.７１２ ０.０３７ ４.１５

Ｒ２ ｗ ｖＤ / (ｃｍ􀅰μｓ－１) ｐ / ＭＰａ －

０.９０ ０.３５ ０.６７３ ０.２１０ －

　 　 表 ２ 中的数据能够准确表述空气模型ꎮ 表中ꎬ
Ｃ０ꎬＣ４ꎬＣ５ 为多项式方程系数ꎮ 采用∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ
材料模型描述混凝土墩体ꎬ混凝土墩体材料参数见

表 ３ꎮ 表中ꎬＳ 为弹性剪切模量ꎬＦｃ 为抗压强度ꎬＦＴ

为相对抗拉强度ꎬＦＳ 为相对剪切强度ꎬＡ 和 Ｎ 为失

效表面参数ꎬＤ１ 和 Ｄ２ 为破坏参数ꎮ
表 ２　 空气材料模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｃ０ Ｃ４ Ｃ５ Ｅ / (Ｊ􀅰ｍ－３)

１.２５ －１×１０－６ ０.４ ０.４ ２.５×１０－６

表 ３　 混凝土墩体材料模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ－３) Ｓ / Ｍｂａｒ Ｆｃ / Ｍｂａｒ ＦＴ ＦＳ

２.３ ０.１６７ ４.０×１０－４ ０.１ ０.１８

Ａ Ｎ Ｄ１ Ｄ２ －

１.６ ０.６１ ０.０４ ０.１ －

２　 数值模拟

２.１　 ＴＮＴ 炸药模型参数的验证

２.１.１　 仿真工况

在无限空气域内ꎬ仿真计算不同 ＴＮＴ 当量

(１ ｋｇꎬ２ ｋｇꎬ３ ｋｇ) 且在不同距离(１ ｍꎬ２ ｍꎬ３ ｍꎬ
４ ｍ)位置处的冲击波超压峰值ꎮ
２.１.２　 建立有限元模型

炸药为球形装药ꎬ置于空气对称边界中间位置ꎬ
以 １ ｋｇ ＴＮＴ 炸药置于空气中间为例ꎬ如图 ４ 所示ꎬ
模型由炸药和空气两部分组成ꎮ 空气为 １２ ｍ ×
１２ ｍ×６ ｍ 的正方体模型ꎬ 空气的网格尺寸为

５０ ｍｍꎬ由于炸药受到网格尺寸的限制ꎬ采用的是填

充的方式ꎮ 在距离炸药 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ 和 ４ ｍ 处设置

观测点ꎬ以便准确观测到峰值的变化ꎮ 计算采用

ｃｍ￣ｇ￣ｕｓ 单位制ꎮ
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图 ４　 球形装药在无限空气域中爆炸示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ａｉｒ ｄｏｍａｉｎ

２.１.３　 理论公式的计算

对于不同当量的 ＴＮＴ 炸药在无限空气域中爆

炸ꎬ许多学者在理论与试验相结合的情况下ꎬ对冲击

波超压峰值提出了不同的经验公式ꎮ
王儒策等[１３]根据原子爆炸的经验装药ꎬ提出在

无限空气介质中爆炸的超压公式:

ｐｍ ＝ ０.０８２
􀭰ｒ

＋０.２６
􀭰ｒ２

＋０.６９
􀭰ｒ３

我国国防工程设计规范(草案)中规定的空爆

冲击波超压公式[１４]为

ｐｍ ＝ ０.０８４
􀭰ｒ

＋０.２７
􀭰ｒ２

＋０.７
􀭰ｒ３

ＨＥＮＲＹＣＨ[１５]在 １９７９ 年提出的计算超压峰值

的计算公式为

ｐｍ ＝

１.４０７ １７
􀭰ｒ

＋０.５５３ ９７
􀭰ｒ２

－０.０３５ ７２
􀭰ｒ３

＋

　 ０.０００ ６２５
􀭰ｒ４

０.０５≤􀭰ｒ<０.３

０.６１９ ３８
􀭰ｒ

－０.０３２ ６２
􀭰ｒ２

＋０.２１３ ２４
􀭰ｒ３

０.３≤􀭰ｒ≤１

０.０６６ ２
􀭰ｒ

＋０.４０５
􀭰ｒ２

＋０.３２８ ８
􀭰ｒ３

１<􀭰ｒ≤１０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

式中:􀭰ｒ＝ ｒ / ω１ / ３ꎬｒ 为距离ꎻω 为装药质量ꎮ
２.１.４　 理论与仿真冲击波超压值比较

不同药量(１ ｋｇꎬ２ ｋｇꎬ３ ｋｇ)ＴＮＴ 炸药理论与仿

真冲击波超压值比较如图 ５ ~图 ７ 所示ꎮ 采用数值

模拟和理论计算相结合的方法ꎬ得出不同质量、不同

距离的 ＴＮＴ 爆炸的冲击波超压峰值ꎬ最后数值模拟

和理论计算得出的结论较为相近ꎬ所以仿真模型较

为准确ꎮ

图 ５　 １ ｋｇ ＴＮＴ 炸药下理论与仿真冲击波超压值比较

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ￣
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ￣ｗａｖｅ ｕｎｄｅｒ １ ｋｇ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ６　 ２ ｋｇ ＴＮＴ 炸药下理论与仿真冲击波超压值比较

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ￣
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｕｎｄｅｒ ２ ｋｇ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

图 ７　 ３ ｋｇ ＴＮＴ 炸药下理论与仿真冲击波超压值比较

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ￣
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｕｎｄｅｒ ３ ｋｇ ＴＮＴ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

２.２　 数值计算模型的有效验证

为了验证混凝土参数的正确性ꎬ采用 １ ｋｇ 炸药

在混凝土墩体的顶面几何中心位置爆炸ꎬ对比了数

值模拟结果与试验数值ꎮ 炸药爆炸之后ꎬ由于冲击

波的作用ꎬ混凝土墩体呈现四周低中间高的状态ꎮ
混凝土墩体中心的最大高度为 ０.７ ｍꎬ４ 个侧面剩余

高度均较墩体中心最大高度低约 ０.２ ｍꎬ各侧面爆炸

后高度依次为 ０.４６ ｍꎬ０.４７ ｍꎬ０.５４ ｍꎬ ０.５２ ｍꎬ相关
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数据记录见表 ４ꎮ 图 ８ 为面 １~面 ４ 位置图ꎮ
表 ４　 试验与数值仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

面 １ 面 ２ 面 ３ 面 ４ 顶面

高度试验值 / ｍ ０.４６ ０.４７ ０.５４ ０.５２ ０.７０
高度仿真值 / ｍ ０.４９ ０.５０ ０.４９ ０.５０ ０.６５

误差 / ％ ６.５ ６.３ ９.２ ３.８ ７.１

图 ８　 面 １~面 ４ 的位置图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｃｅ １－４ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 图 ９ 为墩体毁伤 结 果 示 意 图ꎬ 图 ９(ｃ) 和

图 ９(ｄ)为文献[１６]的试验图片ꎮ 如图 ９ 和表 ４ 所

示ꎬ在面对诸多不确定因素时ꎬ通过仿真与试验相结

合的方式ꎬ并对结果进行分析ꎬ误差均小于 １０％ꎬ仿
真结果与试验吻合较好ꎮ 表明数值计算模型能够作

出合理预测ꎬ此模型正确且有效ꎮ

图 ９　 墩体毁伤结果示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂｏｄｙ

２.３　 混凝土墩体的数值模拟结果及分析

开展了不同质量(１ ｋｇꎬ２ ｋｇꎬ３ ｋｇꎬ６ ｋｇꎬ １０ ｋｇ)
装药接触爆炸对混凝土墩体 ８ 个位置(顶面中间位

置、顶面左上方位置、侧面中间位置、侧面左上方位

置、侧面左下方位置、棱上方位置、棱下方位置、棱中

间位置)毁伤的数值模拟仿真ꎮ 图 １０~图 １７ 为不同

质量装药置于混凝土墩体 ８ 个位置的毁伤情况ꎮ
图 １０ 和 １１ 所示为矩形装药正上方位置接触爆

炸ꎬ墩体顶面破碎较为严重ꎬ剩余墩体上无裂纹ꎬ且
没有发生倾倒或移位ꎮ 顶面中心位置的爆炸毁伤比

顶面左上方位置的要严重ꎬ顶面左上方位置的剩余

墩体仍保持较完整的形态ꎬ毁伤后的最大高度几乎

与毁伤前一致ꎮ

图 １０　 正上方中心位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １１　 正上方左上角位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图 １２~图 １４ 所示为矩形装药在墩体侧面位置

接触爆炸ꎮ 在墩体侧面中心位置接触爆炸ꎬ墩体侧

面损伤较为严重ꎬ残余墩体侧面几乎全部破碎ꎬ有裂

纹贯穿墩体ꎮ 侧面中心有明显的凹陷ꎻ在侧面左上

方位置和侧面左下方位置接触爆炸毁伤程度比侧面

中心位置轻ꎬ墩体顶面没有受到太大的影响ꎬ剩余墩

体保持较为完整ꎮ

图 １２　 侧面中心位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｄｅ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １３　 侧面左上方位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｄｅ ｌｅｆｔ ｕｐｐｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １４　 侧面左下方位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｓｉｄｅ ｌｅｆｔ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １５~图 １７ 所示为矩形装药在墩体侧棱位置

接触爆炸ꎮ 当矩形装药在棱上方位置接触爆炸时ꎬ
棱上方有轻微损伤ꎬ相邻的两个面不同程度损伤ꎬ墩
体的顶面并未受到爆轰波的影响ꎬ无裂纹贯穿墩体ꎬ
剩余墩体仍保持较完整的形态ꎻ１ ｋｇꎬ２ ｋｇꎬ３ ｋｇꎬ６ ｋｇ
和 １０ ｋｇ 装药情况下棱下方位置接触爆炸ꎬ棱下方

位置损伤比较严重ꎬ形成一个粉碎区域ꎬ相邻的两个

面只有轻微的毁伤ꎬ墩体的顶面并未受到爆轰波的

影响ꎬ无裂纹贯穿墩体ꎬ剩余墩体仍保持较完整的形

态ꎻ矩形装药棱在中间位置接触爆炸ꎬ棱中间位置以

及棱下方位置都会有毁伤ꎬ相邻的一个面有一半区

域被破坏ꎬ另一个面有轻微的损伤ꎮ

图 １５　 棱上方位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ
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图 １６　 棱下方位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｅｄｇｅ

图 １７　 棱中间位置接触爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅｓ

整体来看ꎬ当混凝土墩体受到爆炸的爆炸距离

较小时ꎬ这时压缩波对混凝土墩体的影响较大ꎬ压缩

破坏[１７]是冲击波此时破坏墩体的主要方式ꎮ 当冲

击波传播至混凝土墩体的表面时ꎬ由于墩体表面会

对冲击波进行反射ꎬ因此拉伸波就此形成ꎬ假如混凝

土墩体的抗拉强度低于拉伸波的强度ꎬ这时混凝土

墩体会在拉伸波的作用下倒塌[１８]ꎮ 在炸药当量较

小的情况下ꎬ这时混凝土墩体顶面中心位置的爆坑

主要是由压缩波作用墩体表面所造成的ꎻ反之ꎬ在炸

药当量较大的情况时ꎬ混凝土墩体的毁伤情况是由

拉伸波所造成的ꎮ 由于需要用具体数据量化炸药在

混凝土墩体上接触爆炸的毁伤效果ꎬ提出了一个毁

伤判据模型ꎮ

３　 混凝土墩体的毁伤特性与易损性分析模型

３.１　 墩体毁伤与破坏特征

１ ｋｇ ＴＮＴ 当量装药于墩体不同中心位置进行

毁伤时ꎬ墩体对称界面的应力波传播进程与破坏历

程如图 １８~图 ２０ 所示ꎬ揭示了混凝土墩体表面在炸

药爆炸作用下的毁伤特性ꎮ 通过 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力云

图对应力波的传播过程进行描述ꎮ

图 １８　 墩体顶端爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｐｉｅｒ

图 １９　 墩体侧面爆炸

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｐｉｅｒ

图 ２０　 墩体侧棱爆炸

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｐｉｅｒ

９９



弹 道 学 报 第 ３７ 卷

矩形装药起爆后ꎬ在爆炸区域混凝土墩体沿应

力波传播的方向扩张ꎬ从而形成爆坑ꎬ此应力波超压

峰值远高于墩体材料动态抗压强度ꎮ 首先到达离爆

点较近的墩体侧面的是水平方向的压缩波ꎬ并以拉

伸波的形式反射ꎬ从而墩体侧面开始断裂ꎬ碎块向四

周抛散ꎬ因为此时的拉伸波强度比墩体材料的动态

抗拉强度要大ꎮ 在墩体侧面几何中心放置炸药爆炸

时ꎬ压缩波沿着爆坑法线的方向向四周扩散ꎬ同时也

形成了一个爆破点附近区域的爆破坑ꎮ 压缩波传至

墩体顶面经反射生成拉伸波ꎬ与顶面下方压缩波相

互作用ꎬ使部分裂隙向上扩展ꎮ 压缩波率先抵达墩

体底面ꎬ反射后与上方压缩波所生成的拉伸波相互

交织ꎬ致使局部裂纹朝下延展ꎮ 装药置于墩体侧棱

中心位置时ꎬ爆炸催生的压缩波朝棱两侧扩散ꎬ因该

时刻应力波峰值远超混凝土墩体动态抗压强度ꎬ混
凝土墩体侧棱呈近似流体状ꎬ沿应力波传播路径膨

胀ꎬ导致棱角被抹去ꎮ
３.２　 建立易损性模型

混凝土墩体的毁伤程度受块状装药质量和放置

位置的影响十分明显ꎬ考虑到块状装药在数值计算

中的放置位置有限ꎬ深入研究尤为重要ꎮ 以墩体侧

面为例ꎬ更准确地刻画块状装药的具体放置位置ꎮ
将墩体的水平方向分为 ｍ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ)份ꎬ竖直方

向分为 ｚ(ｑ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｚ)份ꎮ ＴＮＴ 炸药离墩体侧面中

心的距离为 ρꎬ相对墩体侧面中心的角度为 θꎬ那么

装药放置位置则由 ( ρꎬ θ) 和 ( ｉꎬ ｑ) 表示ꎬ如图 ２１
所示ꎮ

图 ２１　 ＴＮＴ 炸药与墩体相对位置图

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＮＴ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｐｉｅｒ

图 ２２ 为顶面接触爆炸作用下墩体的等毁伤曲

线图ꎮ 图 ２２ 反映了混凝土墩体在墩体顶面不同位

置发生爆炸的毁伤程度ꎮ 在墩体顶面放置质量为

２.０ ｋｇ 的块状装药并发生爆炸时ꎬ３ 条曲线将混凝

土顶面划分为 ４ 个区域ꎬ可产生不同的破坏面积ꎬ其
中红色(Ｓ 级)为破坏严重区域的面积ꎬ绿色(Ｍ 级)
为中度毁伤区域ꎬ白色(Ｌ 级)为破坏程度较轻的区

域ꎬ蓝色(Ｎ 级)为不受破坏区域的面积ꎮ 当混凝土

墩体顶面发生爆炸时ꎬ不同质量的块状装药(１.０ ~
３.０ ｋｇ) 在顶面中心重合成近似圆形的受损区

(图 ２２(ａ) ~图 ２２( ｃ))ꎮ 因装药质量有别ꎬ所形成

毁伤面积的数量与对应毁伤等级亦不同ꎮ 以装药质

量 １.０ ｋｇ 为例ꎬ墩体顶面形成严重毁伤、中等毁伤、
轻微毁伤和无毁伤 ４ 个面积ꎬ无毁伤面积相对较大ꎬ
其余 ３ 个相对较小ꎻ当装药质量提高到 ２.０ ｋｇ 时ꎬ墩
体顶面形成的 ４ 个区中ꎬ破坏严重的区比图 ２２(ａ)
的范围要大一些ꎻ当装药质量提高到 ３.０ ｋｇꎬ６ ｋｇꎬ
１０ ｋｇ 时ꎬ在墩体顶面形成严重毁伤和中等毁伤两个

区域ꎬ严重毁伤的比例随药量的增加而提高ꎮ

图 ２２　 顶面接触爆炸作用下墩体的等毁伤曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｅｑｕａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

不同装药质量下墩体侧面不同位置爆炸时的等

毁伤曲线如图 ２３ 所示ꎮ 混凝土墩体侧面爆炸时ꎬ不
同质量的块状装药也形成了不同等级的毁伤区域ꎬ
毁伤区域形状近似为圆形ꎬ严重的毁伤区域随着装

药质量的提高而不断扩大ꎬ其破坏程度不同ꎬ当药量

达到 １０ ｋｇ 时ꎬ墩身侧面已被彻底毁伤ꎮ
不同装药质量下墩体侧棱不同位置爆炸时的等

毁伤曲线如图 ２４ 所示ꎮ 毁伤区域的形状近似为中

间宽两端窄的椭圆形ꎬ随着装药质量的增加ꎬ与棱相

邻的两个侧面均受到不同程度的毁伤ꎬ左侧相邻的

面比右侧面受到的毁伤面积要大ꎬ两侧面下方均有

裂纹ꎮ
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图 ２３　 侧面接触爆炸作用下墩体的等毁伤曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｅｑｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｓｉｄｅ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

图 ２４　 侧棱接触爆炸作用下墩体的等毁伤曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｅｑｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｌａｔｅｒａｌ ｃｏｎｔａｃｔ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

３.３　 混凝土墩体的易损性评估

上文从装药质量和放置位置等因素考虑ꎬ研究

了混凝土墩体在顶面、侧面、侧棱放置不同质量装药

时的易损性特点ꎮ 但在实际应用中ꎬ对墩体起作用

的位置是随机的ꎬ很难精确确定ꎬ只能确定投放的装

药质量ꎮ 为解决装药作用部位的随机性问题ꎬ混凝

土墩体在不同质量装药作用下的总体易损性ꎬ可根

据剩余体积和碎块数量进行评估ꎮ
假设在墩体顶面或侧面(ρꎬθ)位置放置质量为

ω 的装药并发生爆炸ꎬ若混凝土墩体残余体积满足

相应毁伤等级标准ꎬ则认定其毁伤概率为 １ꎻ反之则

为 ０ꎮ 据此ꎬ混凝土墩体各级别毁伤概率可确定:

Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ)＝
０ η(ωꎬρꎬθꎬｚ)≥η(Ｊ)

１ η(ωꎬρꎬθꎬｚ)≤η(Ｊ){
式中:Ｊ 代表混凝土墩体毁伤等级ꎬ其中有严重损

伤、中度损伤和轻度损伤 ３ 个毁伤程度ꎻη(Ｊ)为临界

残余高度ꎮ

混凝土墩体顶面、侧面及侧棱任一位置布设质

量为 ω 的装药ꎬ其易损体积 Ｖ(Ｊ)(ω)可表示为

Ｖ(Ｊ)(ω)＝ ∭ Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ)ｄｓ＝

∭ Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ)ρｄρｄθｄｚ

由于 Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ)并没有解析式ꎬ在计算易损

体积时运用离散化方法处理ꎮ 如图 ２１ 所示ꎬ将墩体

的水平方向分为 ｍ 份ꎬ竖直方向分为 ｚ 份ꎬ分别计算

当矩形装药置于网格中心位置处爆炸时ꎬ墩体不同

级别毁伤的概率 Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ))ꎬ则混凝土墩体的

易损体积为

Ｖ(Ｊ)(ω)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑

ｚ

ｑ ＝ １
Ｐ(Ｊ)(ωꎬρꎬθꎬｚ)ΔＶ( ｉꎬｊꎬｑ)

式中:ΔＶ( ｉꎬｊꎬｑ)为网格单元的体积ꎬｍ 和 ｎ 分别为

水平面上对混凝土墩体横截面划分的网格数目ꎬ
ｚ 为对该墩体高度划分的网格数量ꎮ

经上述运算ꎬ墩体于顶面、侧面与侧棱不同位置

受接触爆炸影响时ꎬ其残余体积和装药质量的关联

呈图 ２５ 所示态势ꎮ

图 ２５　 顶面、侧面及侧棱受爆炸冲击下墩体

剩余体积与装药质量的关联特性

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｉｅｒ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ￣ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｓｕｒｆａｃｅꎬｓｉｄｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｅｄｇｅ

侧棱上、中、下 ３ 个位置在装药质量为 １ ｋｇ 时ꎬ
侧棱上方位置的毁伤能力最弱ꎬ下方位置次之ꎬ中间

位置毁伤能力最强ꎮ 当 ２ ｋｇ 和 ３ ｋｇ 装药时ꎬ侧棱下

方位置毁伤能力最弱ꎬ上方位置次之ꎬ中间位置毁伤

能力最强ꎮ 总之ꎬ炸药在侧棱中间位置对混凝土墩

体的毁伤效果最佳ꎮ 当装药质量在 １ ~ １０ ｋｇ 时ꎬ在
侧面左下方位置炸药对混凝土墩体的毁伤效果较

１０１
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弱ꎬ毁伤效果最强的是炸药在混凝土墩体侧面几何

中心位置爆炸ꎮ 当炸药质量相同时ꎬ在顶面中心爆

炸对混凝土墩体的毁伤效果要明显好于在顶面左上

方位置ꎮ 由图 ２５ 可以明显看出ꎬ在装药质量相同的

情况下ꎬ顶面中心位置和侧面中心位置的剩余体积

要比其余位置低ꎬ也就是说ꎬ炸药在这 ２ 个位置爆炸

对混凝土墩体的毁伤效果要比其余 ６ 个位置好ꎮ
在上述数据的基础上ꎬ采用除去墩体爆炸时产

生最大碎块的体积所占墩体总体积的占比 Ｐ(Ｖ)表示

墩体易损程度ꎬ在顶面、侧面、侧棱爆炸时ꎬ分别给出

了不同药量装药的毁伤线ꎬ以表示墩体的易损性

差异:

Ｐ(Ｖ)＝ １－
Ｖｍ(ω)
ＶＰ

式中:ＶＰ 为混凝土墩体的总体积ꎬＶｍ(ω)为墩体的

最大碎块体积ꎮ
当装药置于墩体顶面、侧面、侧棱发生爆炸时ꎬ

除去墩体爆炸时所产生的最大碎块体积所占比例全

部增加ꎬ墩体的易损性随装药质量的提高而提高ꎬ如
图 ２６ 所示ꎮ 当 Ｖｍ(ω)＝ ３×１０５ ｃｍ３ 时ꎬＰ(Ｖ) ＝ ０.４５８ꎬ
图中的红线为毁伤线ꎮ 在毁伤线以上的工况认为是

全部毁伤ꎻ在毁伤线以下的工况认为是未毁伤ꎮ

图 ２６　 墩体的易损性与装药质量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｅｒ￣ｂｏｄｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｍａｓｓ

炸药在顶面、侧面以及侧棱接触爆炸作用下墩

体产生碎块的数量是不均匀的ꎬ图 ２７ 为墩体爆炸产

生体积为 １ ０００ ~ ６００ ０００ ｃｍ３ 的碎块数量ꎬ数量在

０~５ 块之间ꎬ碎块数量为 ０ 块的情况最多ꎬ其次是碎

块数量为 １ 块的情况ꎮ 由图 ２７ 可以看出ꎬ炸药在侧

面左上方位置爆炸的碎块体积在各个区间分布比较

均匀ꎬ其余位置碎块体积分布不均ꎮ

图 ２７　 墩体碎块数量与碎块体积的关联特性

Ｆｉｇ􀆰 ２７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｐｉｅｒ￣ｆｒａｇｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅ

４　 结束语

运用数值模拟方法ꎬ探究了混凝土墩体接触爆

炸毁伤特性ꎬ并且构建易损体积的计算模型ꎬ获取在

冲击波作用下混凝土墩体的不同位置相关情况ꎬ包
括不同毁伤区域特征、易损体积、混凝土墩体的最大

碎块体积以及混凝土墩体的碎块数量与 ＴＮＴ 装药

质量的关系ꎮ 结论如下:
①混凝土墩体顶面与侧面所呈现出的毁伤区域

形状为圆形ꎻ侧棱的毁伤区域形态为椭圆形ꎮ
②当装药质量为 １ ~ １０ ｋｇ 时ꎬ炸药在混凝土墩

体顶面几何中心位置爆炸的毁伤效果最佳ꎻ当装药

质量大于 ３ ｋｇ 时ꎬ在侧面几何中心位置爆炸的毁伤

效果最好ꎮ
③在顶面、侧面和侧棱上爆炸时ꎬ均是在中心位

置对混凝土墩体的毁伤效果最佳ꎮ
④矩形装药(质量大于 ３ ｋｇ)作用期间ꎬ侧面接

触爆炸对混凝土墩体具有更强破坏力ꎻ只有在侧面

中心位置爆炸时可以用最小的药量完全毁伤混凝土

墩体ꎮ
⑤装药在侧面爆炸产生的碎块数量最多ꎬ因此

在侧面爆炸对墩体的毁伤效果最好ꎮ
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