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空气冲击波作用于柔性防爆墙的 
透射和绕射效应分析 

年鑫哲 1，张  耀 1，孙传怀 2，王浩州 1，严东晋 1 
(1. 解放军理工大学国防工程学院，南京 210007；2. 96151 部队，黄山 245400) 

摘  要：为研究爆炸空气冲击波作用于柔性防爆墙后发生的透射和绕射现象及规律，采用数值模拟方法计算了防

爆墙在 5、10、15 和 20kg 四种药量 TNT 炸药爆炸冲击波作用下墙后压力流场的变化，分析了墙后发生的透射和

绕射现象，比较了压力波形的变化特点，得到了墙后压力场变化分布规律。计算结果表明，柔性墙背后的压力存

在两个主要峰值，分别为透射压力峰值和绕射压力峰值。透射压力峰值由柔性墙体变形运动引起，并与墙体变形

速率有关；绕射压力峰值由冲击波在墙顶绕射传播引起。透射压力与绕射压力的分布与变化规律不同，需区别对

待分析。 
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ANALYSIS OF TRANSMISSION AND DIFFRACTION EFFECTS OF AIR 
SHOCK WAVES UPON FLEXIBLE EXPLOSION-PROOF WALLS 

NIAN Xin-zhe1 , ZHANG Yao1 , SUN Chuan-huai2 , WANG Hao-zhou1 , YAN Dong-jin1 

 (1. College of Defense Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China; 

2. PLA 96151 Units, Huangshan 245400, China) 

Abstract:  To investigate the transmission and diffraction phenomena when air shock waves attack flexible 

explosion-proof walls, the air blast pressure flow field behind a flexible wall was studied via numerical simulation. 

The weight of TNT charge in the simulation is 5kg, 10kg, 15kg and 20kg, respectively. The transmission and 

diffraction phenomena of air shock waves behind the flexible wall are analyzed and the pressure time histories are 

compared. Finally, the air blast pressure distributions behind the wall are studied. The results show that there are 

mainly two peak pressures behind the flexible wall, one being the transmitted pressure and the other the diffracted 

pressure. Transmitted pressure is caused by the motion of the deformed wall and is dependent on the wall’s 

deformation rate. Diffracted pressure is caused by the diffraction of air shock wave propagated over the wall. The 

distributions of the transmitted pressure and diffracted pressure are different, and hence the analysis of them 

should be treated differently. 

Key words:  explosion mechanics; air shock waves; numerical simulation; transmitted pressure; diffracted 
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防爆墙是防护爆炸空气冲击波的一种重要设

施。钢筋混凝土防爆墙具有抗力高、防护效果好等

优点，但此类墙体位置固定、建设周期较长。满足

抗力要求的钢筋混凝土防爆墙受爆炸冲击波作用

时墙体变形微小，对冲击波流场影响小，流场分析

时可视为刚性墙。采用高强聚合物纤维织物制作的

防爆墙，具有重量轻、柔韧性好、移动快速和部署

灵活的优点，能够有效防护小当量爆炸物的冲击波

破坏作用。该类柔性织物防爆墙可称为柔性防爆

墙，简称为柔性墙。目前国内外对冲击波作用于刚

性墙的反射和绕射规律的研究较多[1―5]，而有关冲

击波与柔性墙相互作用以及对墙后流场影响规律

的研究未见公开报道。本文主要针对冲击波作用于

柔性墙后发生透射和绕射的现象和变化规律进行

数值模拟分析。 

1  数值分析模型与验证 

LS-DYNA 是著名的有限元动力分析程序，可

以实现流体与固体耦合作用模拟，适用于冲击波与

结构的相互作用分析[6―7]。本文采用程序中高效的

ALE 技术，用流固耦合算法实现冲击波与防爆墙的

相互作用分析[8―9]。 

1.1  有限元模型及参数 

柔性防爆墙墙面采用高强聚乙烯纤维布材料，

竖梁、水平系梁和斜撑等杆件采用型钢材料并组成

多跨钢框架。每一跨宽度为 2m，高度为 2.5m。数

值模拟中为减少计算量，有限元模型取x，z平面(y=0)

为对称平面，取两跨半(2m+2m+1m)来进行数值模

拟计算，如图 1 所示。杆件采用梁单元建立，纤维

布采用壳单元建立[10―11]。壳单元与梁单元间共节

点。梁单元与地面接触的节点施加约束。竖梁截面

形状为工字型，斜撑截面形状为矩形，水平系梁截

面为空心圆柱，梁截面的形状和具体尺寸在关键字

中定义。 

计算空气域同样取 x，z 平面(y=0)为对称平面，

空气域的尺寸在 x×y×z 方向上为 3.5m×5.1m×7.0m。

空气域的外围采用透射边界，以模拟无限空气域。

不同药量的 TNT 炸药均集中于对称面通过的地面

上，距离墙体迎爆面 3m。炸药所在的地面设置为

刚性，其余面采用对称边界。计算模型如图 2 所示。 

为了对比柔性防爆墙刚度增大对流场的影响，

本文同时对钢筋混凝土构筑的刚性防爆墙情况进

行了数值模拟分析。刚性防爆墙长 5m、高 2.5m、

厚 0.4m，墙体及有限元分析模型如图 3和图 4所示。 

2m

2.5m
支撑钢架

纤维布

联系梁

竖梁
2m

1mx
z
y  

图 1  柔性墙有限元模型 
Fig. 1  FE model of a flexible explosion-proof wall 

35
0

25
0

 
图 2  柔性墙模型侧视图  /cm 

Fig. 2  Lateral view of a flexible explosion-proof wall  

 
图 3  刚性墙有限元模型 

Fig. 3  FE model of a rigid explosion-proof wall 

 
图 4  刚性墙模型侧视图  /cm 

Fig. 4  Lateral view of a rigid explosion-proof wall 

柔性墙支撑杆件和连接杆件采用 MAT_ 

PLASTIC_KINEMATIC 材料模型。纤维布采用

MAT_ELASTIC 材料模型。纤维布 [12]面密度为

220g/m2，体密度为 970kg/m3，12 层纤维布制成的

柔性墙面厚 2.7mm。为简化分析，混凝土材料同样

采用 MAT_ELASTIC 模型。材料主要参数见表 1。 
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表 1  材料参数 

Table 1  Parameters of material 

材料 参数 

ρ/(kg/m3) E / Pa pr s / Pa  
钢 

7.8×103 2.0×1011 0.25 4.68×108 0 

ρ/(kg/m3) E / Pa pr   
纤维 

0.97×103 0.95×1011 0.34   

ρ/(kg/m3) E / Pa pr   
混凝土 

2.50×103 4.0×1010 0.18   

TNT 炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BU- 

RN 模型，需要定义炸药密度，CJ 面压力 Pcj及爆

轰波速 D 等参数。采用 JWL 状态方程来描述爆炸

产物压力、内能和相对体积的关系。JWL 状态方程

形式为： 

1 2

1 2

1 e 1 eR V R V E
P A B

R V R V V

      
       

   
 (1) 

式中： A、B 、 1R 、 2R 、均为材料常数；V 为相

对体积；E 为初始内能密度。炸药主要参数取值见

表 2 所示。 
表 2  炸药材料参数 

Table 2  Parameters of TNT 

ρ/(kg/m3) E /(J/m3) Pcj / Pa D/(m/s) A 

1.640×103 6.0×109 2.10×1010 6930 3.74×1011

B R1 R2 ω  
1.39×109 4.15 0.9 0.32  

空气采用 MAT_NULL 模型，选用线性多项式

状态方程描述，压力按下式进行计算： 
2 3 2

0 1 2 3 4 5 6( )P C C C C C C C E           (2) 

其中， 0 1    、 0  是当前密度与初始密度

的比值。当空气视为理想气体时， 0C = 1C = 2C = 3C = 

6C =0， 4C = 5C = 1  。γ 是气体的比热容，一般取

1.4。空气密度 ρ=1.292kg/m3
，初始内能密度 e0= 

0.25MJ/m3
。 

1.2  模型精度验证 

为了验证数值模拟的有效性，本文对 5kg、

10kg、15kg 和 20kg 四种药量 TNT 炸药地面爆炸情

况进行了数值计算分析。较大比例距离处自由场冲

击波超压的计算结果如图 5 所示，冲击波超压计算

结果取值点(简称测点)距离地面 0.2m，图中同时给

出了美军 TM5-855-1[13]的计算结果。从图 5 结果的

比较可知，本文采用的数值模拟方法和参数取值是

合理的、有效的。 

 
图 5  自由场模拟与理论计算结果对比 

Fig.5  Comparison of overpressure in free air 

2  冲击波绕射与透射现象 

2.1  绕射与透射现象 

为了分析柔性墙体厚度变化对墙体背后冲击

波流场的影响，计算了 7 种厚度柔性墙体受冲击波

作用墙后流场的压力分布，并与刚性墙后的进行了

对比分析。 

图 6 和图 7 分别为 20kg 炸药地面爆炸情况下

冲击波遇刚性墙(厚度 40cm)和柔性墙(厚度 2.5cm)

发生相互作用的压力云图。 

 

 
图 6  冲击波遇刚性墙发生绕射的压力云图 

Fig. 6  Air flow fields after the air shock wave impact on a rigid wall 
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图 7  冲击波遇柔性墙发生透射和绕射的压力云图 

Fig. 7  Air flow fields after the air shock wave impact on a flexible wall 

从图 6 可以看出，冲击波遇刚性墙后发生绕流，

此时刚性墙基本不发生变形运动，邻近墙后的空气

没有发生扰动，入射冲击波只通过墙顶绕射到达墙

体背后，在墙体后的压力波形上只出现一个波次，

所对应的压力称之为绕射压力。从图 7 可以发现，

当冲击波拍击柔性墙时，将迫使墙体发生变形运

动，墙体的快速变形运动将导致墙体后空气受到强

烈扰动，继而形成一道新的波系，可称为感生冲  

击波。 

这种感生冲击波就像入射冲击波部分穿透柔

性墙而继续传播一样，因此本文也将其称为透射冲

击波，或简称透射波。入射冲击波拍击柔性墙时除

发生透射现象外，沿墙顶仍然发生绕射现象。透射

波先于绕射波到达墙体后部，继续向后传播时与绕

射波发生相互作用，柔性墙后的压力波形上将出现

2 个波次的压力峰值，如图 8 和图 9 所示。图 8 和

图 9 分别为不同厚度墙体在 20kg 炸药地面爆炸情

况下墙后距离墙迎爆面 1.5m和 2m处同一空气单元

的压力变化，测点高度离地 20cm。 

从图 8 和图 9 看出，柔性墙后空气单元压力时

程上出现 2 道压力峰值：第 1 道压力峰值由透射波

产生，出现时间较早，压力峰值随着墙体厚度增大

而减小；第 2 波压力峰值由绕射波引起，出现时间

较晚，并与刚性墙后绕射压力峰值出现时间基本一

致，压力峰值随着墙体厚度增加而增大。随着冲击

波向后传播距离的增大，透射波和绕射波的波阵面

将逐渐融合。当柔性墙体厚度超过 10cm 时，墙后

的透射压力已很小，而绕射压力已接近刚性墙。 

 
图 8  墙后 1.5m 测点处压力 

Fig. 8 pressures of the gauge 1.5m behind wall 

 
图 9  墙后 2.0m 测点处压力 

Fig. 9  Pressures of the gauge 2.0m behind the wall 

图 10 为 20kgTNT 炸药地面爆炸条件下 2.7mm

厚度柔性墙后 2.0m 处试验测得地面压力波形(经过

低通滤波)与数值模拟计算得到压力波形的对比，可

以看出，数值模拟计算结果与测试结果有较好的一

致性。 
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图 10  柔性墙后部 2.0m 处地面压力波形对比 

Fig. 10  Comparison of pressures 2.0m behind the wall 

2.2  墙体变形速率的影响 

从图 8 和图 9 可以看出，柔性墙后一定距离上

透射压力出现的时间随墙体厚度增大而延迟，透射

压力随墙体厚度增大而减小，而绕射压力随墙体厚

度增大而增大，所以柔性墙体厚度变化对墙后冲击

波流场有重要影响。 

图 12 是 20kg 炸药地面爆炸情况下 6 种厚度柔

性墙体中部的侧向速度，测点取在墙体对称面中

部，离地高度为 1.25m，如图 11 所示。从图 12 可

以看出，墙面测点处速度随墙体厚度增加而逐渐减

小。墙面较薄时，墙体变形速度幅值大且变化较剧

烈；墙体变厚，则墙体测点处速度幅值变小且变化

变缓。从上述结果结合图 8 和图 9 的结果来看，受

到爆炸荷载时，墙体发生挠曲变形的速率对墙体后

部透射压力及绕射压力具有直接影响。 

 
图 11  速度测点位置 

Fig. 11  Position of velocity gauge on a flexible wall 

 
图 12  柔性墙体上测点的侧向速度 

Fig. 12  Lateral velocity of a flexible wall 

表 3 列出了 20kg 炸药爆炸情况下不同厚度柔

性墙体对应的墙体最大变形速率、透射压力峰值和

绕射压力峰值。从表 3 的结果结合图 8 和图 9 分析，

不同厚度柔性墙体后部的压力场分布变化有一定

规律。墙体厚度越小，则墙体变形速率越大，墙体

背后越容易出现透射波，透射波峰值强度较大并与

墙体后的绕射波存在相互作用，此时透射波峰值比

绕射波峰值大。随着墙体厚度的增加，墙体变形速

率变小，墙后透射波的幅值减小，绕射波幅值增大

并逐渐成最大峰值。随着墙体厚度的继续增加，墙

体变形速率变得很小，墙后透射波的幅值也变得非

常小，透射波基本消失，墙后的绕射波不再受到透

射波的影响，柔性墙的绕射就基本变成了刚性墙的

绕射。需注意的是，当墙体厚度在一定范围内变化

时(2.5cm~5.0cm 厚度)，柔性墙体后同时存在峰值较

大的透射波和绕射波，但 2 个波的峰值均可能低于

刚性墙后的绕射波峰值。 
表 3  20kgTNT 炸药地面爆炸情况下柔性墙后 

2.0m 处流场压力峰值 

Table 3  Peak pressures at 2.0 meters behind a flexible wall 

under 20kg TNT surface burst  

墙体厚度/cm
墙体最大 

变形速率/(m/s)

透射压力 

达到时间/ms 

透射压力 

峰值/kPa 

绕射压力

峰值/kPa

0.625 223.5 6.72 63.40 19.87 

1.250 210.1 7.25 50.14 19.25 

2.500 129.9 8.00 32.94 23.81 

5.000 58.7 9.19 10.69 33.43 

10.00 31.9 9.39 2.64 45.21 

20.00 18.6 9.42 0.66 43.02 

刚性墙 — — — 43.03 

2.3  压力波形的差异 

对 20kgTNT 炸药地面爆炸情况，提取自由场、

刚性墙和柔性墙(厚度为 2.7mm)三种工况下墙后距

墙迎爆面 1.5m 和 2.0m(离地面 0.2m 高)位置空气单

元的压力波形，如图 13 所示。 

 
(a) 墙后 1.5m 处压力波形 
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(b) 墙后 2.0m 处压力波形 

图 13  刚性墙和柔性墙后部压力波形对比 

Fig. 13  Pressure time histories behind rigid and flexible walls 

从图中可见，在相同测点上，柔性墙背后的压

力到达时间早于刚性墙背后的压力。柔性墙和刚性

墙背后压力的到达时间均晚于自由场冲击波的到

达时间，二者的峰值也都低于相同距离上的自由场

冲击波峰值。 

3  透射与绕射的压力分布规律 

图 14 和图 15 为 20kgTNT 炸药距墙 3m 地面爆

炸情况下不同厚度柔性墙后的压力变化计算结果。

图 14 中 tp 表示透射压力，图 15 中 rp 表示绕射

压力， r 为墙后测点距墙迎爆面的水平距离。 

 
图 14  墙体后透射压力变化 

Fig.14  Transmitted pressure behind flexible walls 
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图 15  墙体后绕射压力变化 

Fig. 15  Diffracted pressure behind flexible walls 

对比图 14 和图 15 可知，透射压力与绕射压力

随爆距变化的规律不同。透射压力随距离增大而减

小，在同样的距离上随墙体厚度增加而减小。绕射

压力在墙后一定范围内随距离增大而缓慢增大，在

距墙面后约 4m位置(约 1.6倍墙高距离)以外开始减

小。在距离墙面大致 4m 范围内，绕射压力随墙体

厚度增加而增加，在距离墙面约 4m~8m 范围内，

绕射压力随墙体厚度增加而减小。当墙体厚度为

10cm 时，绕射压力已接近刚性墙后的绕射压力。 

下面从流场的角度分析图 15 的结果。从图 7

看出，冲击波到达墙顶部开始发生扰流，绕射波一

部分会继续向墙后的空中传播，一部分则会向墙后

地面传播并最终到达地面，地面即受到绕射波作用。

墙后不同位置处绕射波强度是不一样的，靠近墙体

的位置其绕射波强度相对较小，而远离墙体的位置

其绕射波强度相对大一些，绕射压力从墙后约 4m

处位置开始又逐渐减小。墙后不同距离上绕射波峰 

值压力的大小和绕射波传播有关系，同时与墙体高

度及厚度也有关系。在墙后大致 4m 范围内，绕射

压力随墙体厚度增加而增加，这种情况主要是由于

透射压力和绕射压力在传播过程中相互作用而引

起的。在距离墙面后大致 4m 范围内，绕射压力受

透射波影响较大，较薄的墙体变形速率较大，导致

其后部的透射波强度更大一些，从而使得绕射波强

度相比较厚墙体后绕射波强度更小一些。 

由于透射压力和绕射压力二者产生的机制不

同，分析柔性墙后压力衰减变化的规律宜分别按照

透射压力和绕射压力进行。根据数值模拟结果，墙

后最大压力为透射压力时墙体厚度大致为 2.5cm 以

下，墙后最大压力为绕射压力时墙体厚度大致为

5cm 以上，可根据上述区间进行柔性墙后压力分布

规律分析。 

图 16 为 4 种药量下柔性墙后透射压力的变化

规律，其中 tp 和 p 分别为墙后透射超压峰值和自

由场入射超压峰值， r 为墙后测点距墙迎爆面的水

平比例距离。从图 16 看出，柔性墙后部透射压力

与入射压力比值是随着墙体厚度变化的，墙体厚度

越厚， t /p p  值越小，同一厚度墙体后部 t /p p 

值随比例距离变化幅度不大。 

图 17 为 4 种药量下柔性墙后绕射压力的变化

规律，其中 rp 和 p 分别为墙后绕射超压峰值和自

由场入射超压峰值。从图 17 看出，柔性墙后绕射

压力与入射压力比值同样随墙体厚度变化，当在一
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定比例距离内，墙后 r /p p  值随墙体厚度增加而

增加，超过一定比例距离，则墙后 r /p p  值随墙

体厚度增加而递减，最后与刚性墙后部 r /p p  值

趋于一致。 

r  
(a) 5kg  
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r  
(c) 15kg 

r  
(d) 20kg 

图 16  t /p p  值随墙体厚度和比例距离变化 

Fig. 16  Variations of t /p p   with wall thicknesses and 

scaled distances 
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图 17  r /p p  值随墙体厚度和比例距离变化 

Fig. 17  Variations of r /p p  with wall thicknesses 

 and scaled distances 

图 17 有 2 个含义。第一， r /p p  值表示防爆

墙体对绕射波压力峰值的削减程度。定义墙体对绕
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射波的削减率为 ( r( ) /p p p      ， p 为自由

场入射超压峰值， rp 为墙后绕射压力峰值)， 

r
/p p  值越小，则 值越大，表示冲击波被削减

程度越高。第二，不同厚度墙体后 r
/p p  值不同，

体现出不同厚度墙体对冲击波绕射压力的削减作

用不同。由第 2 节的论述，柔性墙后一定范围内绕

射压力随墙体厚度递增是由于透射波和绕射波在

传播过程中相互影响作用所导致。而墙体越厚、墙

体抗弯刚度越大，对冲击波的削减作用应该越强，

刚性墙对绕射冲击波的削减作用应优于柔性防爆

墙，体现在图 17 中就是在一定水平距离之外，

r
/p p  值随墙体厚度递减。此外，这种现象应与

冲击波绕过柔性墙上部时柔性壁面顶部的变形有

关系，柔性壁面顶部的变形一定程度上会降低柔性

墙体对冲击波的阻碍削减作用。 

药量对柔性墙后透射波和绕射波是有影响的。

防爆墙体对绕射波的削减作用与炸药与墙体间的

比例距离及相对位置有关系。炸药与墙面之间水平

比例距离越小，墙后 r
/p p  值会变小，削波率提

高，图 17 体现出了这种规律。但图 16 中 t
/p p  值

随药量的变化不是很大，说明透射波与绕射波的传

播及分布是不一样的。 

4  结论 

通过对爆炸空气冲击波作用下柔性墙体透射

和绕射效应的数值模拟分析，可以得到以下结论： 

(1) 柔性墙受爆炸冲击波作用后在墙后将出现

透射和绕射两类波形，其产生机制不同。柔性墙小

于一定厚度时，墙后一定范围内透射压力将大于绕

射压力；当柔性墙超过一定厚度后，绕射压力将大

于透射压力。 

(2) 柔性墙后的透射压力与绕射压力的变化规

律不同。柔性墙后的透射压力是随着墙体厚度增大

而减小，而柔性墙后的绕射压力是随着墙体厚度增

大而增大，最后与刚性墙后绕射压力趋于一致。 

(3) 在同样比例距离上，柔性墙和刚性墙背后

的压力峰值均低于自由场入射压力峰值，柔性墙后

压力峰值可能高于或低于刚性墙后的压力峰值(取

决于柔性墙的厚度)，其压力到达时间早于刚性墙后

压力到达时间，迟于自由场压力到达时间。 

(4) 冲击波迫使其阻挡物运动时，只要阻挡物

的变形速率或运动速度到达一定数值时就可以感

生透射波，即出现所谓“透射”现象。 

(5) 柔性墙后不同垂直高度上绕射和透射的变

化规律存在差异。此外，冲击波的绕射应与墙高与

炸药到墙体的距离之比这一无量纲量有关。对这些

问题的研究将会在下一阶段进行。 

(6) 虽然“绕射压力”峰值是由绕射波引起的，

但其中还包含绕射波与透射波的相互作用，与后者

的强度及其与前者的相位关系有关。 
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