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Abstract: In order to study the pressure change with time at the blast face of the blast resistant wall when the shock wave acts 

on the blast resistant wall after the explosion of TNT explosive, the equivalent model of the blast resistant wall is designed based 

on the similarity theory, and the TNT near ground explosion test is carried out. During the test, the pressure change data of the 

design measuring point on the blast resistant wall with time are collected by high-speed data acquisition instrument and pressure 

sensor, The time history curve of shock wave overpressure was obtained by processing the data. Then, LS-DYNA finite element 

analysis software is used to establish a separate finite element model of the blast wall. At the same time, the relevant parameters 

of air, explosive, concrete and ground in the explosion field are set. The numerical simulation of the explosion field is carried out, 

and the overpressure time history curve at the measuring point is extracted by the finite element analysis post-processing 

software. Compared with the numerical simulation results, it is found that the numerical simulation results are in good agreement 

with the experimental data, which indicates that the selection and setting of parameters in the simulation calculation are 

reasonable. The model and algorithm provide an effective means for the numerical simulation of blast wall in the explosion field. 
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摘要：为了研究TNT炸药爆炸后冲击波作用到抗爆墙时，抗爆墙迎爆面处压力随时间变化情况，依托相似理论设计了

抗爆墙等缩模型并对其进行了TNT近地面爆炸试验，试验过程中，通过高速数据采集仪和压力传感器采集抗爆墙上设

计测点的压力随时间变化数据，处理数据得到冲击波超压时程曲线。随后，应用LS-DYNA有限元分析软件对设计的抗

爆墙建立了抗爆墙的分离式有限元模型，同时设置了爆炸场中空气、炸药、混凝土及地面的相关参数，对爆炸场进行

数值仿真计算，通过有限元分析后处理软件提取测点处的超压时程曲线。试验结果与数值仿真结果对比后发现，数值

模拟的结果与试验数据吻合度较高，表明仿真计算中参数的选取及设置具有合理性，该模型和算法为抗爆墙在爆炸场

中的数值模拟提供了一种有效手段。 

关键词：TNT，爆炸冲击波，抗爆墙， LS-DYNA 
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1．引言 

研究抗爆墙迎爆面处的超压峰值对抗爆墙设计具有

重要的作用，特别是研究近地面爆炸对抗爆墙的冲击作用，

更具有着现实意义。Henrych、张守中、Wu、仲倩等都对

TNT爆炸后地面反射超压进行了相关的研究，并给出了相

关的经验公式[1-4]。本文设计并完成了TNT爆炸作用下的

抗爆墙抗爆试验，采集了在设计工况下的抗爆墙迎爆面处

压力变化情况，对其进行滤波处理后，找出了冲击波在抗

爆墙处的变化规律。 

梁利平等采用AUTODYN对TNT炸药起爆后冲击波

遇到挡墙时的传播规律进行模拟，分析冲击波遇到挡墙后

产生的反射超压及爆炸冲击波的环流汇聚效应[5]。刘伟等

为研究近地面化学爆炸冲击波传播过程变化特性[6]，在试

验场中进行了不同当量的TNT近地面爆炸试验，并利用有

限元分析软件模拟了其中2种工况下的爆炸冲击波传播过

程。基于对抗爆墙在爆炸场中的耦合模拟的研究不够充分

这一现状，本文采用LS-DYNA软件对抗爆墙在近地面

TNT爆炸场的变化情况进行了数值模拟，与试验测试结果

进行了比较，为爆炸后冲击波与结构的耦合建模提供了相

关的参数参考[7-8]。 

2．近地面爆炸试验 

2.1．试验模型 

为获取钢筋混凝土抗爆墙在TNT爆炸作用下抗爆墙

迎爆面的超压峰值变化情况，依托相似理论设计并制作了

钢筋混凝土抗爆墙缩尺模型，并对抗爆墙模型进行抗爆试

验[9]。 

抗爆墙原型为某工厂围护抗爆墙，原型尺寸长度6m，

高度2.1m，厚度0.6m。抗爆墙混凝土强度标号为C50，横

向配筋率0.8%，纵向配筋率1.7%。综合考虑试验成本、施

工作业难易程度及模拟结果推导偏差程度等因素后，确定

本试验抗爆墙按相似理论进行1:3的比例进行缩小，模型

尺寸长度2m，高度0.7m，厚度0.2m，混凝土强度标号为

C50。混凝土配合比如表1所示。 

表1 混凝土配合比。 

水泥 粉煤灰 矿粉 砂 石 外加剂 水胶比 砂率（%） 

0.62 0.18 0.2 1.37 2.21 0.014 0.33 0.38 

依据配筋率不变原则，模型配筋率与原型相同。模型具体结构尺寸及配筋图如图1所示。 

  

图1 抗爆墙模型配筋图。 

2.2．试验工况 

本次试验选用TNT作为爆炸源，具体工况安排如表2所示。 

表2 试验工况。 

药量W/kg 爆心距R/m 比距离Z 超压∆���/Mpa 等效作用时间��/ms 

1.0 3.0 3.000 0.089 0.960 

为满足近地面爆炸的相关要求，TNT炸药放置于距离地面0.47m处。同时为保证超压测试点的有效性，TNT药柱放

置于抗爆墙模型中轴线上，TNT爆炸点具体布置情况如图2所示。 
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图2 试验布置情况。 

2.3．试验测量 

数据采集软件使用DH8302高速数采仪配套的数据采

集分析软件，该软件由东华测试有限公司随硬件配发，内

含DHDAS_5920动态信号采集分析系统（与DH5920型高

速数据记录仪配套使用），动态信号采集分析系统及软件

平台信号测试分析系统。 

压力传感器选用试验室配备的CYG4100型压阻式高

频压力传感器，该传感器内置压力放大器，内置传感器与

信号调理器。为了防止电磁波的干扰影响试验测量数据的

采集，使用抗干扰能力较强的四芯式电缆线用于连接传感

器与接收器。压力传感器的规格参数如表3所示。 

表3 压力传感器的规格参数。 

型号 量程/MPa 准确度等级 补偿温度范围/� 使用温度范围/� 频率/KHz 灵敏度以及零位温度系数/� · 	 · 
 

CYG4100 0~10 0.25级 0~600 -10~700 �5000 � 1.0 � 10�� 

 

抗爆墙模型共设置4个超压测点，均布置在抗爆墙迎

爆面上，具体布置图如图3所示。 

 

 

图3 超压测点布置图。 

2.4．试验结果 

提取数据采集器中3#测点的压力时程曲线，经过截断、

平移、化零处理后可得如图4a)所示压力时程曲线图。对

其进行滤波处理，可得一个平稳的曲线，如图4b)内红色

曲线所示。 

 

a）滤波前压力时程曲线图 

 

b）滤波后压力时程曲线图（红色线） 

图4 测点3#压力时程曲线图。 
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对其余测点进行相同的数据处理，得到如图5所示压

力时程曲线图。 

 

a）1#与3#测点压力时程曲线 

 

b）2#与4#测点压力时程曲线 

图5 各测点压力时程曲线。 

根据图5a)可得1#与3#两个纵向测点的初始作用时间

及超压峰值对比情况，如表4所示。 

表4 1#与3#测点压力时程曲线。 

参数 
测点 

差值 
1# 3# 

冲击波作用初始时间/ms 2.913 3.494 0.581 

超压峰值/Mpa 0.812 0.634 -0.178 

由表4可以看出，两个纵向测点之间，处于低位的1#

测点，在爆炸发生之后，其初始作用时间会早于位置较高

的3#测点，即冲击波波阵面会沿着抗爆墙由下至上传播；

从超压峰值的数据对比来看，1#测点超压峰值大于3#测点

超压峰值，说明爆炸冲击波在沿墙面向上传播的过程中，

超压峰值会随着传播的过程而逐渐衰减。 

根据图5b)可得2#与4#两个横向测点的初始作用时间

及超压峰值对比情况，如表5所示。 

表5 2#与4#测点压力时程曲线。 

参数 
测点 

差值 
2# 4# 

冲击波作用初始时间/ms 2.951 3.129 0.178 

超压峰值/Mpa 0.687 0.634 -0.053 

由表5可以看出，两个横向测点之间，冲击波首先作

用在2#测点，这种情况出现是因为2#测点处于炸药在墙面

投影点处；超压峰值对比来看，2#测点超压值大于4#测点

超压值，说明爆炸冲击波在沿着中心向两边传播过程中衰

减。 

从各测点超压时程曲线的对比可以发现，纵向高度不

同的测点对应的时程曲线相似，因为相同工况下纵向高度

不同的测点，主要变化的是爆炸源到测点之间的距离，但

是测点对应的冲击波的变化规律不会产生太大的差异。在

相同工况下，爆炸产生的冲击波总是最先到达纵向高度最

低的1#测点，再依次向上传导。从测点产生的超压峰值大

小角度探讨，1#、2#、3#测点对应的超压峰值逐渐减小。 

出现这种情况的原因是在爆炸过程中，向下传播的冲

击波遇到地面反射，与向前行进的冲击波耦合叠加，形成

了速度更快能量更大的马赫波，因而纵向高度最低的1#

测点最先受到冲击波影响，之后是与爆源距离最近的2#

测点，而3#测点距离爆源距离最远，冲击波到达时间最长，

这说明了冲击波作用的先后受到爆心距与纵向高度的共

同影响。由于耦合产生的马赫波强度更大，因而造成1#

测点对应的超压峰值比2#测点对应的超压峰值要大，3#

测点与爆源距离最远，冲击波衰减明显，所以对应的超压

峰值最小。 

读取各测点初始作用时间及超压值，如表6所示，为

验证数值仿真做准备。 

表6 各测点初始作用时间与超压峰值。 

工况 
冲击波作用初始时间/ms 超压峰值/Mpa 

1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 

试验数据 2.913 2.951 3.494 3.129 0.812 0.687 0.607 0.634 

 

3．数值模拟 

3.1．数值模拟耦合算法 

本文采用多物质ALE算法模拟爆炸场单元（炸药及空

气），采用Lagrangian网格模拟结构单元（抗爆墙及地面），

通过流固耦合方式定义爆炸冲击波和结构的耦合作用。在

LS-DYNA 中 ， 流 固 耦 合 通 过

*CONSTRAINED_LAGRANGE_ IN _SOLID 来 实 现

[10-12]。 

其中，FRCMIN为耦合最小体积分数定义项，本文研

究的爆炸冲击问题，为有效地减小了爆炸流场穿透或泄露

现象，计算中该值设置为0.3，使得耦合计算较早发生。

ILEAK为耦合泄漏控制选项，为更准确模拟爆炸冲击波与

结构的耦合作用，该值设置为2，即耦合泄露等级为强，

并且能够提供更精确的能量算法，当流体穿透体积分

数>FRCMIN+0.4时关闭耦合泄漏开关。 
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3.2．材料模型和状态方程 

1) 混 凝 土 采 用

*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE材料模型
[13-14] 

其强度按无量纲等效应力表示为： 

 σ∗ = ���1 − �� + ��∗ !�1 − " ln�%&�!     （1） 

式中，σ∗为实际等效应力与准静态单轴抗压强度'(
，

之比；�∗为无量纲压力；%&为无量纲应变率；A为无量纲粘

聚强度，B为无量纲硬化系数；c为应变率系数；N为应变

硬化参数。混凝土的H-J-C本构模型参数取值，如表7所示。 

表7 混凝土的材料参数。 

参数 ρ0 G A B c N fc’ T ε0 εmin 

取值 2400 14.86 0.79 1.6 0.007 0.61 48×106 4×106 0.001 0.01 

表7 继续。 

参数 Smax PC µC Plock µlock D1 D2 K1 K2 K3 

取值 7.0 16 0.001 0.8 0.1 0.04 1 85 -171 208 

 

混 凝 土 单 元 的 破 坏 条 件 用 关 键 字

*MAT_ADD_EROSION来定义，设定混凝土的最大主拉应

变为0.01，当主拉应变达到设定值时，混凝土单元破坏失

效，并从模型中消失。 

2)钢筋采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC材料模型 

钢筋的模型参数取值，如表8所示[14]。 

表8 钢筋的材料参数。 

参数 ρ0 E v SIGY ETAN C P ε 

取值 7.85×103 2×1011 0.3 4×108 2×109 40 5 0.1 

3)空气模型采用*MAT_NULL材料模型 

模 型 需 使 用 线 性 多 项 式 状 态 方 程

*EOS_LINEAR_POLYNOMAL配合来描述空气[15]。其线

性方程表达式为： 

� = )* + )+, + )-,- + ).,. + �)� + )/, + )0,-�1* （2） 

其中，, = 2
23

− 1，P为压力；C0-C6为实常数；,为体
积变化率；E0为初始单位内能(MJ∙ m�.)；5为质量密度

(kg ∙ m�.)；5*为参考质量密度(kg ∙ m�.)。参数按理想气

体状态方程取值，如表9所示，V0表示初始相对体积。 

表9 空气的材料参数。 

参数 8� C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E V0 

取值 1.29 0 0 0 0 0.4 0.4 0 0.25 1.0 

4) 炸 药 模 型 采 用 高 能 炸 药

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型[15] 

炸药产生的爆轰气体采用JWL状态方程来进行描述，

表达式为： 

� = � 91 − :
;<=> ?�;<= + � 91 − :

;@=> ?�;@= + :A3
=   （3） 

式中：P为压力；A、R1、R2、ω为JWL状态方程参数，

E0为初始内能(GJ∙ m�.)，V0表示初始相对体积，D表示炸

药的爆速(m ∙ C�+)，PCJ表示爆压(GPa)，5表示炸药密度
(kg ∙ m�.)，参数取值如表10。 

表10 炸药的材料参数。 

参数 A B R1 R2 D E0 V0 D PCJ 8 

取值 317 3.23 4.15 0.95 0.3 7 1 6718 18.5 1630 

 

5)刚性地面选用*MAT_RIGID材料模型 

爆炸场地地面设定参数，密度2380kg/m
3，弹性模量

3×10
8
Pa，泊松比为0.3。参数CON1、 CON2取7，表示约

束x，y和z三个方向的位移和转角。 

3.3．爆炸场工况 

近地爆炸数值模拟分析由空气、炸药、抗爆墙和地面

四部分组成，本模型基于空气、炸药均为均匀介质的假定，

爆炸过程为绝热过程。采用全尺寸建模，空气域尺寸取

5m × 3m × 5m，以地面为原点，地面以上3m，地面以下

2m，空气边界施加非反射边界条件。炸药药量1kg，距离

地面0.47m，起爆点为炸药中心，0时刻起爆，计算时间20ms，

时间步长0.67。抗爆墙采用分离式建模，钢筋与混凝土共

用节点。抗爆墙迎爆面尺寸如图1所示，墙内钢筋选用

BEAM161单元，空气、炸药、墙体及地面均选用SOLID164

单元进行模拟。混凝土墙体、地面使用拉格朗日网格，墙

体和地面固连，采用自动面面接触。空气、炸药和地面均

使用映射方法进行网格划分，炸药和空气按0.05m ×
0.05m × 0.05m进行网格划分，混凝土墙与钢筋按
0.025m × 0.025m × 0.025m进行网格划分。模型中炸药、
地面及抗爆墙相对位置关系如图6所示。 

试验中对墙体迎爆面设置的超压测点，其中2#超压测

点处于炸药在墙面的投影点处。1#超压测点位于2#测点下

方0.135m处，3#超压测点位于2#测点上方0.215m处。根据

试验中所确定的测点，按位置坐标索引出测点对应的单元

号，如图3所示，1#测点对应315777单元，2#测点对应

315977单元，3#测点对应316477单元，从数值模拟结果文

件中提取出测点的超压数值。 



 Science Discovery 2021; 9(3): 114-120 119 

 

 

 

图6 近地面爆炸场与钢筋混凝土耦合模型示意图。 

3.4．耦合模型数值模拟结果 

1#测点和3#测点的数值模拟超压时程曲线如图7所示。 

 

(a) 1#测点 

 

(b) 3#测点 

图7 试验测点数值模拟压力时程曲线。 

根据后处理软件可获取测点处超压时程曲线，表11

给出了1#、2#、3#测点试验数据与数值模拟的对比情况。 

表11 试验与仿真数据对比。 

工况 
冲击波作用初始时间/ms 超压峰值/Mpa 

1# 2# 3# 1# 2# 3# 

试验数据 2.913 2.951 3.494 0.812 0.687 0.607 

数值模拟 3.201 3.221 4.030 0.803 0.581 0.517 

相对误差 9.89% 9.15% 15.34% -1.11% -15.43% -14.83% 

根据表11可知，试验结果与数值模拟结果，相同工况

下的初始作用时间，近地面爆炸产生的冲击波往往最先传

播至纵向高度处于低位的1#测点，之后慢慢升高，依次到

达2#测点和3#测点。从超压峰值的角度来分析，1#、2#、

3#测点的超压峰值随着纵向高度的上升而逐渐减小。 

纵向对比来看，试验数据比数值模拟的数值之间存在

误差，爆炸过程中的周边环境影响是导致误差产生的最主

要原因，冲击波受周边的墙壁反射冲击波的耦合叠加形成

了速度更快能量更大的马赫波，因而无论是超压峰值还是

冲击波作用的初始时间都会与数值模拟情况有所不同。但

是在爆炸冲击波的数值计算与试验数据的对比的误差率

在可接受的范围内，而且整个爆炸冲击波的变化规律也实

际情况相同。因此，近地面爆炸场与钢筋混凝土抗爆墙的

耦合模型可以按本文的参数设置来进行模拟。 

4．结论 

本文通过ANSYS/LS-DYNA软件建立模型，并通过与

试验数据对比，对所建模型的准确性进行验证，获得了合

理的建模方式和材料参数取值，为抗爆墙与爆炸场的耦合

模型建模提供了一种手段。 

(1)对相似理论设计的抗爆墙进行试验，采集了在冲击

波荷载作用下迎爆面处四个测点的超压变化情况，通过数

据处理得到了其对应的超压时程曲线，分析数据可知，在

相同工况下，爆炸产生的冲击波总是最先到达纵向高度最

低的点，再依次向上传导。从测点产生的超压峰值大小角

度来讲，超压峰值随着高度增大而逐渐减小。 

(2)钢筋混凝土抗爆墙结构的模型采用分离式方法建

模，结合自由空气爆炸场，建立了近地面爆炸场与钢筋混

凝土墙的耦合模型。将数值计算的结果与试验测量所得数

据进行对比，结果符合度较高，为钢筋混凝土与爆炸场耦

合模型的建模方式提供了依据。 
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