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　　摘　要：以相似理论为基础，对密闭空间内爆炸毁伤参数进行量纲分析，建立密闭空间内爆炸相似模型，用 ＬＳ－
ＤＹＮＡ进行原模型装药递增直至结构破坏计算，并以结构产生裂纹的临界装药量进行缩比系数分别为０．８，０．６，０．４，０．２，
０．１的缩比模型仿真计算。结果表明，结构尺寸不变而药量变化时壁面的冲击波服从相似规律；反射超压服从以受单、双
及三面墙影响分开考虑的相似规律；冲量由于受结构破损影响不服从相似规律；缩比系数不小于０．１时缩比模型与原模
型壁面的冲击波超压、比例脉冲宽度及比例冲量服从相似规律，缩比模型冲击波超压、比例脉冲宽度及比例冲量与原模型

最大相对误差分别为３．３％、４．９６％、５．１％；随缩比系数的减小，结构壁面的冲击波超压及冲量呈现出离散分布特性，相
似程度有所降低。在研究的缩比系数范围内，可利用缩比模型试验结果预测原模型内爆炸毁伤效应。
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　　发生在有限定边界条件的密闭或半密闭结构内部
的爆炸称内爆炸。与自由场爆炸不同，内爆炸产生的

高温、高压产物无法及时向外扩散，冲击波在结构壁面

来回反射，反射波之间相互叠加作用使超压峰值增大，

作用时间加长，对结构内人员、设备等毁伤更大。精确

制导武器攻击地下掩体及弹药库、反舰导弹攻击舰船、

公共场所发生恐怖袭击等均可归为内爆炸。近年来探



索内爆炸对结构冲击作用机理、对内爆炸进行危害评

估、预测结构破坏程度已成研究热点。Ｂａｋｅｒ等［１］所提

内爆炸荷载简化模型认为反射波逐次减弱，且以前三

个脉冲为主，为目前常用模型；Ｂｅｓｈａｒａ［２］通过对地表建
筑结构发生内部爆炸现象研究，认为结构内爆炸荷载

由动态压力及爆轰产物膨胀产生的准静态压力所组

成；Ｒｅｍｅｎｎｉｋｏｖ［３］采用多种数值仿真方法预测密闭结
构内恐怖袭击的破坏效应；Ｌｕ等［４］对发生在混凝土结

构弹药库内的爆炸现象进行研究，用理论与实验相结

合方法提出有开口的混凝土结构内爆炸时碎片飞散速

度预测公式；杨科之等［５］用等效单自由度法推导出内

爆荷载作用下结构等效静载的动效系数解析式的简化

表达式，便于结构抗内爆炸设计。郭志昆等［６］进行扁

平箱形密闭结构内爆炸试验研究，发现作用于结构内

表面的压力呈非线性下降，且压力时程曲线主要由一

个初始主脉冲与几个较大后续脉冲组成。

受试验技术、科研经费及试验周期等条件制约，对

大型建筑结构进行原尺寸内爆炸试验难度较大，而用

缩比模拟技术［７］可实现之。为使缩小后内爆炸试验能

真实反映全尺寸内爆炸试验的毁伤特性，确定完整的

内爆炸毁伤特性影响因素，需建立正确的缩比试验相

似准则。目前对密闭结构内爆炸现象是否满足相似规

律、密闭结构内爆炸缩比模型试验是否受尺寸效应影

响等研究较少，尚需相关研究验证。

本文运用量纲理论导出典型建筑结构内爆炸的相

似规律，建立密闭空间内爆炸相似理论模型。在理论

分析基础上对原模型进行药量递增直至结构破坏的仿

真计算，研究药量变化对结构毁伤影响，并以原模型结

构产生裂纹的临界装药量为依据进行缩比模型计算，

研究缩比模型壁面典型位置处冲击波反射超压变化规

律，揭示缩比系数对内爆炸毁伤参量影响，验证缩比模

型毁伤形态是否相同，为内爆炸相关研究提供参考。

１　密闭空间内爆炸相似模型

１１　密闭空间内爆炸毁伤参数影响因素
爆炸冲击波对结构的破坏作用主要由两特征量度

量：① 作用于结构壁面的冲击波超压Δｐ；② 冲击波冲

量ｉ。两特征量的影响因素有：
（１）炸药参数：炸药质量 Ｑ；炸药密度 ρｅ；单位质

量炸药释放的化学能ｅ；爆炸产物膨胀指数γｅ。
（２）空气参数：初始状态压力 ｐ０；空气密度 ρａ；空

气绝热指数γａ。忽略如空气粘性、传热性及空气温度
等次要因素。

（３）结构参数：长 ｌ，宽 ｂ，高 ｈ；强度 σ；杨氏模量
Ｅ；材料密度ρｓ。

（４）壁面与爆心距离Ｒ。

１２　密闭空间内爆炸量纲分析
以长度、质量、时间量纲 Ｍ，Ｌ，Ｔ为基本量纲，各

物理量量纲见表１。
表１　内爆炸相关参量及其量纲

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

参量 量纲 参量 量纲

Δｐ ＭＬ－１Ｔ－２ γａ １

ｔ Ｔ ｌ Ｌ

ｌ ＭＬ－１Ｔ－１ ｂ Ｌ

Ｑ Ｍ ｈ Ｌ

ρｅ ＭＬ－３ σ ＭＬ－１Ｔ－２

ｅ Ｌ２Ｔ－２ Ｅ ＭＬ－１Ｔ－２

γｅ １ ρｓ ＭＬ－３

ｐ０ ＭＬ－１Ｔ－２ Ｒ Ｌ

ρａ ＭＬ－３

据相似第二定律（定理），内爆炸壁面冲击波超
压与影响因素的函数关系为：

Δｐ＝ｆ（Ｑ，ρｅ，ｅ，γｅ，ｐ０，ρａ，γａ，ｌ，ｂ，ｈ，σ，Ｅ，ρｓ，Ｒ）

（１）
　　对缩比模型而言，若结构材料与原型相同，则杨氏
模量Ｅ不是独立量可略去；γｅ，γａ为无量纲量，符合相
似定律无量纲原则，亦可省略。故式（１）简化为：

Δｐ＝ｆ（Ｑ，ρｅ，ｅ，ｐ０，ρａ，ｌ，ｂ，ｈ，σ，ρｓ，Ｒ） （２）
　　以Ｑ，ρｅ，ｅ为基本量，式（２）可写成无量纲形式：

Δｐ
ρｅｅ [＝ｆ

ｐ０
ρｅｅ
，
ρａ
ρｅ
，

ｌ
（Ｑ／ρｅ）

１／３，

ｂ
（Ｑ／ρｅ）

１／３，
σ
ρｅｅ
，
ρｓ
ρｅ
，

Ｒ
（Ｑ／ρｅ）

１／ ]３ （３）

在相同空气条件中采用同种装药类型，结构材料

保持不变、
Ｑ１／３ｐ
Ｑ１／３ｍ
＝
ｌｐ
ｌｍ
＝
ｂｐ
ｂｍ
＝
ｈｐ
ｈｍ
＝
Ｒｐ
Ｒｍ
＝λ时，由复印比例

定律知 Δｐｐ＝Δｐｍ；下标ｐ表示原型；ｍ表示模型；λ为
缩比系数。

同理，仍以Ｑ，ρｅ，ｅ为基本量，由量纲分析可得装
药在密闭空间内爆炸时，作用于结构壁面的冲量ｉ满足
的相似规律为：

ｉ
Ｑ１／３ρ２／３ｅ ｅ

１／２ ＝ [ψ ｐ０
ρｅｅ
，
ρａ
ρｅ
，

ｌ
（Ｑ／ρｅ）

１／３，

ｂ
（Ｑ／ρｅ）

１／３，
σ
ρｅｅ
，
ρｓ
ρｅ
，

Ｒ
（Ｑ／ρｅ）

１／ ]３ （４）

采用相同装药类型、空气初始条件相同及结构材

料保持不变、
Ｑ１／３ｐ
Ｑ１／３ｍ
＝
ｌｐ
ｌｍ
＝
ｂｐ
ｂｍ
＝
ｈｐ
ｈｍ
＝
Ｒｐ
Ｒｍ
＝λ时，由复印比

例定律知，
ｉｐ
Ｑ１／３ｐ
＝
ｉｍ
Ｑ１／３ｍ
。以下用数值计算方法检验该相
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似模型的正确性及缩比系数对相似性影响。

２　计算模型及材料参数

２１　有限元模型及算法

图１　数值模拟模型及网格
Ｆｉｇ．１Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｅｓ

图２　钢筋框架结构
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
ｏｆｔｈｅＲＣｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

有限元模型见图１（ａ），密
闭结构为长６００ｃｍ×宽６００ｃｍ
×高 ３５０ｃｍ的钢筋混凝土建
筑，底板、侧墙厚３０ｃｍ，顶板厚
１８ｃｍ，墙体配筋率 ０．５％，用
Ｃ３０混凝土浇筑钢筋框架，见
图２。钢筋型号 ＨＲＢ３３５，直径
２２ｍｍ，在底板、侧墙厚度方向
布两层，顶板厚度方向布一层。

装药位于密闭空间中心，装药

用ＴＮＴ炸药。考虑结构对称性，取１／４模型建模分析。
结构用单点积分Ｌａｇｒａｎｇｅ六面体网格，炸药、空气用Ｅｕ
ｌｅｒ六面体网格。钢筋以梁单元形式嵌于混凝土中，两
种单元以共节点进行藕合，用流－固耦合方法求解 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ单元与Ｅｕｌｅｒ单元之间的相互作用。
２２　材料模型及参数

ＴＮＴ炸药采用 Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ材料模型与
ＪＷＬ状态方程描述，状态方程为：

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１
( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ω

Ｅ
Ｖ （５）

式中：Ｖ为相对体积；Ｅ为初始内能；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω为常
数。ＴＮＴ参数见表２。

表２　ＴＮＴ参数
Ｔａｂ．２ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴＮＴ

参数 ρ／（ｋｇ·ｍ－３）Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

ＴＮＴ １６００ ３７１．２ ３．３３ ４．１５ ０．９５ ０．３

用Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ模型模拟钢筋在冲击载荷作
用下受力情况。钢筋参数：密度 ρ＝７．８５×１０３ｋｇ／ｍ３；
弹性模量Ｅ＝２．１ＧＰａ；泊松比ν＝０．２２；屈服强度σｓ＝
３３５ＭＰａ；失效塑性应变 εｐ＝０．８。混凝土采用的 ＨＪＣ
模型［８－９］考虑动载下混凝土本构特征，可模拟混凝土

材料破碎及崩落现象，参数为：最大抗压强度 ｆｃ＝４８
ＭＰａ；弹性模量Ｅｃ＝２０．６８ＧＰａ；泊松比 ν＝０．２；密度 ρ
＝２．４４ｇ／ｃｍ３；抗拉强度ｆｔ＝４ＭＰａ。

３　密闭空间内爆炸相似规律数值模拟

利用ＬＳ－ＤＹＮＡ对原模型进行药量逐次增加直至
结构破坏的仿真计算，研究结构尺寸不变而药量变化

时内爆炸现象是否具有相似规律，并以原模型结构产

生裂纹的临界装药量为依据进行缩比模型计算，验证

临界药量在缩比模型中是否服从相似的毁伤形态，为

能否以缩比模型试验验证原模型试验提供理论依据。

３１　结构毁伤分级及易损面分布特性
图３为不同质量装药对钢筋混凝土结构毁伤情

况，Ｐｉ为壁面入射超压。计算表明，装药质量小于１．１
ｋｇ时结构不发生破坏；大于１．１ｋｇ时，结构较薄弱的
顶板角点出现裂纹，直至装药小于１．４ｋｇ区域顶板主
要以剪切破坏裂纹为主，且无通透裂纹出现，该段区域

定义为裂纹区；装药质量大于１．４ｋｇ时，顶板与侧墙交
接处、顶板角点出现剪切通透破坏裂纹，顶板正中出现

冲切破坏裂纹［１０］，此区域定义为破损区。在破损区内，

前期小装药量只会使内部钢筋产生变形而不会断裂。

装药量继续增大时，顶板内部位于侧墙交接处的钢筋

在墙体剪切作用超过钢筋抗剪强度时出现剪切断裂。

由于结构底面为正方形，且装药位于结构几何中

心，由图１（ａ）知，每个面以爆心投影点为中心呈对称分
布特性，结构四个侧面分布特性应相同，顶板较薄为易

损壁面，取顶板及侧壁冲击波超压与冲量进行对比，找

出结构较大受力位置作为测试点，分析结构的冲击波

分布特性。

图３　不同质量装药条件下结构毁伤情况
Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒｇｅｓ

图４为１．１ｋｇ装药作用下顶板、侧面冲击波超压
及冲量分布。由图４（ａ）看出，顶板正对爆心的 Ａ点处
冲击波超压最大为０．６５６ＭＰａ，原因为 Ａ点离爆心最
近；随与Ａ点距离的增加，压力峰值逐渐减小，但在边
界ＢＣ，ＦＣ处压力峰值明显增大，为０．４６８ＭＰａ，原因为
ＢＣ，ＦＣ为顶板与侧面的交线，在 ＢＣ，ＦＣ处，顶板及侧
面的反射冲击波汇聚叠加，造成边界线冲击波超压增
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大；而两相邻侧面与顶板共同交点 Ｃ点处冲击波超压
增加较明显，其超压值达到０．５７２ＭＰａ，虽 Ｃ点为顶板
离爆心最远点，但该处受三个面的反射冲击波相互汇

聚叠加作用，导致压力增大明显。由此可知，壁面的冲

击波超压随测试点与爆心间距离增加而减小，在边界

附近因受边界面影响而加强；在 Ｃ点附近区域内，与
ＢＣ，ＦＣ成４５°夹角线冲击波超压较明显，由于两侧面反
射冲击波在４５°夹角线上汇聚作用最强。因此，当顶板
角点在剪力、弯矩作用下超过钢筋混凝土抗拉强度时，

顶板会以角点为起点，产生与两边线成４５°方向向内生
长的弯剪裂纹［１０］。图 ４（ｂ）为顶板超压冲量分布图。
顶板的冲量仍为离爆心最近的 Ａ点处最大，为３．４９６
ＭＰａ．ｍｓ，其次为边界线 Ｃ点、Ｂ点，分别为 ３．３８８
ＭＰａ·ｍｓ，２．７０８ＭＰａ．ｍｓ。侧面的冲击波超压与冲量
分布见图４（ｃ）、（ｄ）。由于侧面与爆心距离大于顶板
与爆心距离，故侧面中心 Ｄ点的冲击波超压低于顶板

中心Ａ点的冲击波超压，其超压峰值为０．３３３ＭＰａ。侧
面边界ＢＣ，ＦＣ线的冲击波叠加作用较顶面更明显，使
侧面边界中点Ｂ、Ｅ，三面交点 Ｃ处冲击波超压大于侧
面中心Ｄ点处冲击波超压。Ｃ点超压峰值最大为 ０．
５７２ＭＰａ。由此推断，壁面的冲击波超压由测点与爆心
距离及测点与相邻壁面的距离共同起作用。壁面离爆

心较近时，爆心距离起主导作用；壁面离爆心较远时，

与相邻壁面的距离起主导作用。由图４（ｄ）看出，侧面
中心Ｅ点处冲量最大为４．９８１ＭＰａ．ｍｓ。超压最大的Ｃ
点冲量反而小于 Ｅ点，原因为冲量由超压与作用时间
共同决定。由顶板、侧面分析结果看出，壁面出现较大

冲击波超压及冲量位置分别为：顶板正对爆心的 Ａ点、
顶板与侧面的交线中心 Ｂ点（或 Ｆ点）、两侧面与底面
的交点Ｃ点、侧面正对爆心的Ｄ点、侧面与侧面的交线
中心Ｅ点，这些点均为结构易损点。

图４　顶板和侧墙上的超压与冲量分布
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｒｏｏｆａｎｄｓｉｄｅｗａｌｌ

　　图５为文献［６］中实验所得墙体破坏形态，由实验
获得结构主要破坏形式为：顶板爆心投影点处向外鼓

胀，按塑性铰线形破坏；结构顶板角点沿４５°线向内开
裂；两墙交线中点处出现通长裂缝。该破坏现象与本

文计算的破坏形式较相似。

图５　墙体局部破坏情况
Ｆｉｇ．５Ｌｏｃａｌｂｒｅａｃｈｅｓｏｎｔｈｅｗａｌｌ

３２　装药质量变化相似性分析
以图４中顶板及侧壁受力较大的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ点

作为典型测量点，研究药量变化、结构尺寸不变时内爆

炸现象能否满足相似规律。

　　由图６看出，药量变化时反射超压总体上不服从
相似规律，但仅受单面墙影响的Ａ点、Ｄ点及受两面墙
影响Ｂ点、Ｅ点与受三面墙影响的 Ｃ点分开考虑时却
服从相似规律较好（图１（ａ））。将文献［１１］中受单面
墙影响的第１、２、４测点试验数据与文献［６］中受双面
墙影响的第Ｐ２、Ｐ４、Ｐ５测点试验数据按比例距离换算后
与本文计算结果对比看出，文献数据与计算结果吻合

较好，说明本文计算结果较合理。在双对数坐标中，反

射超压与比例距离呈线性关系。受单面墙影响的 Ａ、Ｄ
点拟合公式为：

ΔＰ１ ＝１．４２２ｒ
－１．４４９ （６）

　　受双面墙影响的Ｂ、Ｅ点拟合公式为：
ΔＰ２ ＝３．５３１ｒ

－１．６１６ （７）
　　受三面墙影响的Ｃ点拟合公式为：

ΔＰ３ ＝２０．０７２ｒ
－２．３７４ （８）

式中：ΔＰｉ为反射超压（ＭＰａ）；ｉ为受影响墙面数；ｒ为
比例距离（ｍ／ｋｇ１／３）。
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图６　典型位置反射超压与比例距离关系
Ｆｉｇ．６Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｇａｉｎｓｔｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图７　典型位置处冲击波到达
时间与比例距离关系

Ｆｉｇ．７Ａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅａｇａｉｎｓｔ
ｓｃａｌｅｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图８　典型位置处比例比冲量与比例距离关系
Ｆｉｇ．８Ｓｃａｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｇａｉｎｓｔｓｃａｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由图７可见，药量变化时测点冲击波到达时间总
体上服从相似规律，其拟合公式为：

ｔ＝－０．１１４９ｒ２＋２．５５８６ｒ－２．４０８２ （９）
　　由图８看出，装药量不超过使结构破损的质量时
（图３），各测点比例比冲量按各自位置服从相似规律，在
双对数坐标中比例比冲量与比例距离呈线性关系；装药量

大于使结构破损的质量时，比例比冲量值低于拟合曲线，

不服从相似规律，主要因结构破损导致内部压力减小，作

用时间减短。反射超压及冲击波不受结构破损影响主要

因结构破损时间落后于该两特征量的提取时间。

３．３　缩比模型相似性验证
以原模型结构产生裂纹的临界装药量为依据进行

缩比系数分别为０．８、０．６、０．４、０．２、０．１的缩比模型计
算，以此验证临界装药量在缩比模型中是否服从相似

规律。

图９为不同缩比模型典型位置反射压力时程曲
线。由图９看出，原型与缩比模型各测点压力变化曲
线变化趋势较一致，各脉冲峰值变化不大；随缩比系数

的减小，缩比模型脉冲宽度逐渐减小。据图９所得典
型位置冲击波超压、脉冲宽度及比冲量见表４。

图９　不同缩比模型典型位置反射压力时程曲线
Ｆｉｇ．９Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｔｙｐｉｃａｌｐｏｉｎｔ

表４　测点冲击波超压、脉冲宽度及比冲量
Ｔａｂ．４Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

λ
冲击波超压△Ｐ／ＭＰａ 脉冲宽度Ｔ／ｍｓ 比冲量ｉ／（ＭＰａ．ｍｓ）

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
１ ０．６５６ ０．４６８ ０．５７２ ０．３０３ ０．３６７ ４．２ ５．７９ １２．５ ６．７９９ ８．０９９ ３．４９６ ２．７０８ ３．３８８ ２．３７５ ４．９８１
０．８ ０．６５５ ０．４６２ ０．５７ ０．２９ ０．３７１ ３．２８９ ４．５２３ ９．９７６ ５．４３ ６．３９９ ２．８１８ ２．１６６ ２．７３４ １．９ ３．９８５
０．６ ０．６５ ０．４６ ０．５７４ ０．３０９ ０．３５８ ２．４５９ ３．４９３ ７．７９３ ４．１３８ ４．９１９ ２．０７６ １．６４９ ２．０６９ １．４４９ ３．０１９
０．４ ０．６６６ ０．４６２ ０．５７５ ０．３０３ ０．３７３ １．７２ ２．３４６ ４．８４８ ２．６８ ３．１６５ １．４０６ １．０４７ １．３１１ ０．９１ １．９６
０．２ ０．６４３ ０．４５７ ０．５７９ ０．３０９ ０．３７８ ０．８６６ １．１３３ ２．３９６ １．３９５ １．５７３ ０．７１３ ０．５２６ ０．６９２ ０．４８７ ０．９６６
０．１ ０．６３８ ０．４５４ ０．５８２ ０．３１３ ０．３７９ ０．４３８ ０．５５３ １．１８８ ０．６９９ ０．７８ ０．３６２ ０．２５７ ０．３４９ ０．２４８ ０．４８２
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　　图１０为缩比系数与冲击波超压、脉冲宽度及冲量
关系图。由图１０看出，随缩比系数的减小，各缩比模
型冲击波超压、比例脉冲宽度 Ｔ／Ｑ－１／３及比例冲量
ｉ／Ｑ－１／３与原模型值偏离程度逐渐增大，最大相对误差
分别为３．３％、４．９６％、５．１％。比例脉冲宽度 Ｔ／Ｑ－１／３

及比例冲量 ｉ／Ｑ－１／３偏离程度大于冲击波超压偏离程
度。主要原因可能为：① 随缩比系数的减小，脉冲宽

度、冲量的取值误差逐渐增大，不及超压峰值计数精

确；② 随模型的逐渐减小，边界效应对系统影响逐渐

增大。

图１０　缩比系数对冲击波超压、比例脉冲宽度、比例冲量影响
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｓｃａｌｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｃａｌｅｉｍｐｕｌｓｅ

　　图１１为缩比模型与原型的顶板裂纹形态，由于计
算缩比模型较多，仅给出两种缩比模型与原模型的对

比，其余缩比模型裂纹形态相似。由图１１看出，结构
产生裂纹的时间与裂纹形态均服从相似规律，缩比系

数不小于０．１时，各缩比模型与原模型毁伤形态相似。

图１１　顶板裂纹形态
Ｆｉｇ．１１Ｓｈａｐｅｏｆｃｒａｃｋｏｎｒｏｏｆ

４　结　论

通过对原模型装药量递增直至结构破坏与以原模

型结构产生裂纹的临界装药量为依据的缩比模型内爆

炸仿真计算，结论如下：

（１）结构尺寸不变、药量变化时冲击波服从相似
规律；典型位置反射超压以受单、双、三面墙影响分开

考虑时服从相似规律；结构不破损时冲量按各自位置

分开考虑时服从相似规律；结构发生破损时，冲量不服

从相似规律。

（２）以原模型结构产生裂纹的临界装药量为依据
进行缩比模型计算时，缩比模型与原模型壁面的冲击

波超压、比例脉冲宽度及比例冲量服从相似规律。计

算结果与理论推导吻合性较好，各缩比模型与原模型

毁伤形态相似。工程上可采用缩比系数不小于０．１的

缩比模型试验结果预测原结构尺寸模型内爆炸毁伤

效应。

（３）随缩比系数的减小，各缩比模型冲击波超压、
比例脉冲宽度及比例冲量与原模型值的偏离程度逐渐

增大，相似程度呈下降趋势。
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