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弹药洞库内部防殉爆隔爆设计与数值模拟

蔡军锋

（中国人民解放军军械工程学院 弹药工程系，石家庄　０５０００３）

摘要：基于我军现有弹药洞库的结构特点，以某典型弹药洞库为原型，对其内部进行了防殉爆隔爆防护设计，并运用

数值计算分析了隔爆防护的隔爆效能。研究表明，所采用复合隔爆装置可以使弹药堆垛上所遭受的峰值压力、振动

速度和最大加速度都得到极大降低；在弹药洞库内部实施防殉爆隔爆设计，可以极大地衰减爆炸冲击波峰值压力，

减小冲击波对弹药垛的毁伤作用，降低弹药洞库内贮存弹药的殉爆概率，防止库存弹药发生整体殉爆，最大限度地

减小发生爆炸时的损失。
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　　弹药洞库是我军弹药储存与供应的主体场所，具有重要
的战略军事价值。随着精确制导武器的命中精度和深钻地

武器系统的打击强度不断提高，弹药洞库的生存能力面临着

严峻的挑战。弹药洞库一旦遭敌钻地弹药侵入内部爆炸，库

存弹药将极易可能引发连锁殉爆，造成难以估量的重大损

失。为了有效提高诸如洞库等地下坑道的防护能力，国内外

学者采用理论分析、爆炸试验与数值模拟等方法开展了大量

研究，取得了一系列研究成果［１－４］。本文在对弹药洞库内爆

毁伤特性数值分析的基础上［５］，基于我军弹药洞库的结构现

状，以某典型弹药洞库为原型，对弹药洞库内部进行了防殉

爆隔爆设计，并运用数值计算方法分析了隔爆防护的隔爆效

能，为我军弹药洞库的防护升级改造提供技术支持。



１　弹药洞库内部防殉爆隔爆设计

１．１　防殉爆设计要求与原则
与地上环境相比，洞库的内部环境是一个相对封闭的系

统，有明显的“封闭效应”。洞库内部爆炸产生的爆炸冲击波

在结构表面不断反射，致使结构承受的超压明显提高，作用

时间也大为延长，进而对结构及其内部设施造成更为严重的

破坏。

就洞库内部防殉爆设计来说，其基本要求与原则主要考

虑３个方面：一是所设计的防殉爆结构应有很强的冲击波吸
收性能，以自身结构吸收冲击波，避免冲击波在结构表面发

生严重的反射，对洞库结构造成更大的破坏。二是整个结构

应具有足够的力学强度，能够承受爆炸冲击波的冲击，避免

在爆炸冲击波的作用下产生飞散。三在进行防殉爆改造时，

隔爆结构应设置简便，工程实施方便可行，对洞库环境影响

较小。

１．２　隔爆装置
基于以上３方面防殉爆设计要求，本文将多孔材料与密

实材料相结合，设计了适用于洞库内部防殉爆的隔爆装置。

隔爆装置采用复合隔爆结构，其示意图如图１。复合隔
爆结构中心位置是一层支撑钢板，将支撑钢板通过支架固定

到地面上，在防护结构中起支撑作用，防止整个隔爆装置在

爆炸冲击波的作用下飞散，同时支撑钢板还可以衰减爆炸冲

击波，降低冲击波峰值压力，阻隔破片。支撑钢板两侧是泡

沫铝材料，泡沫铝具有优异的吸能特性，在爆炸冲击波的作

用下被压缩致密，在此过程中能够吸收大量爆炸冲击波能

量，降低冲击波峰值压力。隔爆结构的最外层是课题组研发

的专利产品—复合隔爆模块［６］，该产品具有质量轻、衰减爆

炸冲击波能力强等特点，并且安装简便，其在防护结构中通

过材料的变形飞散降低冲击载荷的强度和吸收爆炸冲击波

的能量［７－８］。

图１　隔爆装置示意图

　　整个隔爆装置可以用“刚柔并济”来形容其隔爆能力，在
隔爆装置的作用下，冲击波峰值压力会得到极大降低，减小

对后面防护目标的毁伤。

１．３　防护结构设计
就目前我军的弹药洞库结构来说，一旦攻击武器侵入弹

药洞库发生爆炸，爆炸冲击波就会沿洞库传播，弹药垛发生

殉爆，重则引发整个洞库储存弹药发生整体起爆，对周围数

百里环境造成破坏，后果不堪想象。因此，弹药洞库防殉爆

设计基本构想是采用隔爆结构，将洞库内部隔离成相对独立

的弹药储存单元，钻地武器侵入某一单元发生爆炸，由于隔

爆装置的防护作用，相临储存单元弹药不会发生殉爆，以此

最大限度增加库存弹药战时安全。

如图２所示，以某典型洞库为例，洞库长约１２０ｍ，截面
宽度为６．０ｍ，侧墙高２．４ｍ，拱高１．６ｍ，根据洞库尺寸，隔
爆装置尺寸宽×高为４．５ｍ×３．０ｍ。隔爆装置中支撑钢板
厚度为２０ｍｍ的结构钢，复合隔爆模块分多层安装固定在钢
板外侧，厚度为５００ｍｍ。采用５个隔爆装置，将洞库分成４
个弹药储存单元。

图２　某弹药洞库隔爆防护设计示意图

２　弹药洞库内部隔爆防护数值模拟

２．１　计算方法
本研究采用ＡＵＴＯＤＹＮ软件计算，在 ＡＵＴＯＤＹＮ算法选

择上，采用多物质 ＥｕｌｅｒＧｏｄｕｎｏｖ与流固耦合算法。其中洞
库壁与弹药垛采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ单元，将整个洞库模型覆盖空
气，空气与炸药采用ＥｕｌｅｒＧｏｄｕｎｏｖ单元，空气与洞库壁和弹
药垛之间的耦合方式采用完全耦合（ＦｕｌｌｙＣｏｕｐｌｅｄ），并且在
欧拉－ＦＣＴ子循环（ＥｕｌｅｒＦＣＴｓｕｂｃｙｃｌｉｎｇ）选项中选择使用欧
拉子循环。在洞库壁与弹药垛之间进行 Ｌａｇｒａｎｇｅ／Ｌａｇｒａｎｇｅ
耦合，在耦合类型上选用外部间隙（ＥｘｔｅｒｎａｌＧａｐ）耦合方式。
计算时间步长采用ＡＵＴＯＤＹＮ缺省设置。
２．２　计算模型建立

在模型构建上，选取弹药洞库口部以内３０．０ｍ进行建
模，弹药垛前端面距离洞口为２０．０ｍ，弹药垛侧面端距离洞
库侧墙距离为１．０ｍ。设定爆源距离洞库口部为６．０ｍ。将
隔爆装置固定在距洞库口部１２ｍ处，距离爆炸点为６ｍ。为
了提高计算效率，在建模时略去隔爆装置的底部支撑与三角

支撑钢板，假定所设置的复合隔爆装置支撑钢板在隔爆防护

过程中不发生大的移动。在模型边界的处理上，空气单元非

对称面采用ｆｌｏｗ＿ｏｕｔ边界类型，对称面采用对称边界类型；
洞库壁非对称面采用Ｔｒａｎｓｍｉｔ边界，对称面采用对称边界类
型；弹药垛与地面接触面定义 Ｇｒｏｕｎｄ边界，定义此面 ｚ方向
速度为零。最终隔爆装置结构组成及安放位置如图３所示。
　　在材料模型上，炸药的爆轰产物采用 ＪＷＬ状态方程，空
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气简化为非黏性理想气体，采用理想气体状态方程［９］；硐室

围岩材料采用 ＲｉｅｄｅｌＨｉｅｒｍａｉｅｒＴｈｏｍａ（ＲＨＴ）模型［９－１１］；由

于复合隔爆装置结构比较复杂，没有相应的材料模型，本研

究在数值计算中将隔爆装置复合结构进行简化处理，应用

ＡＵＴＯＤＹＮ中层状复合材料定义，将聚氨酯泡沫材料、泡沫铝
材料以及结构钢材简化为 ＡＵＴＯＤＹＮ中的“ＧＲＯＵＰ”来
处理［９］。

图３　隔爆防护计算模型

２．３　数值计算结果
洞库内部隔爆的主要目的是防止弹药洞库发生内爆的

情况下弹药垛产生殉爆，防止连锁殉爆的发生，最大限度地

减小损失。因此，在隔爆防护数值计算中，主要关注弹药垛

附近空气峰值压力以及分布情况和弹药垛的振动速度，加速

度的大小。在计算结果分析中，取距洞库口部１９ｍ、２１ｍ、
２３ｍ、２５ｍ、２７ｍ５个截面，在每个截面上取２５６个测点，计
算出每个点所在位置的压力峰值，从而研究不同平面冲击波

的峰值压力分布规律。同时，在弹药垛内部中心位置取测点

Ａ，考察测点位置速度、加速度情况。所取观测点位置如图４
所示。

２．３．１　弹药垛周围空气峰值压力分析
如表１所示为无隔爆与有隔爆两种情况下所选取的不

同截面中爆炸冲击波的最高峰值压力与平均峰值压力。从

表１可以看出，在有隔爆情况下，所选截面测点最高峰值压
力是无隔爆情况下最高峰值压力的３３．８％－３９．８％；隔爆情
况下所选截面所有测点的平均峰值压力是无隔爆情况下平

均压力的３４．４％－３９．６％。因此，在进行隔爆情况下，弹药
垛发生殉爆的几率大大降低。

２．３．２　弹药垛损伤分析
如表２所示为无隔爆与有隔爆两种情况下测点 Ａ的最

大振动速度、加速度对比数据。对比有无隔爆条件下所选测

点的振动速度和振动加速度里程曲线，发现最大振动速度和

最大振动加速度有所滞后［５］，并且隔爆情况下所取测点的最

大振动速度是无隔爆时的２４．５％～４６．２％，隔爆最大加速度
是无隔爆时的４８．９％～７２％。

图４　测点位置示意图

表１　有无隔爆情况下压力对比

测点所

在截面

无隔爆数值模拟

平均峰值

压力／ｋＰａ
最高峰值

压力／ｋＰａ

有隔爆数值模拟

平均峰值

压力／ｋＰａ
最高峰值

压力／ｋＰａ

Ｐ有隔爆／Ｐ无隔爆

平均压

力／％
最高压

力／％

１９ｍ ９５７．５９ １４６８．６３ ３２９．３２ ５２１．１２ ３４．４ ３５．５

２１ｍ ７２９．０２ １４５０．４３ ２６７．８９ ５７６．９５ ３６．７ ３９．８

２３ｍ ６３２．２１ １１９２．３２ ２４０．０２ ３４９．９８ ３７．９ ２９．４

２５ｍ ５７８．８９ ８２８．６９ ２２９．５１ ３０２．３７ ３９．６ ３６．４

２７ｍ ４６９．４８ ７５２．９８ １８４．６８ ２５５．３４ ３９．４ ３３．８

表２　有无隔爆情况下测点Ａ的速度、加速度极值对比

类别
Ｖｘｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖｙｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖｚｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

ａｘｍａｘ／
（ｋｍ·ｓ－２）

ａｙｍａｘ／
（ｋｍ·ｓ－２）

ａｚｍａｘ／
（ｋｍ·ｓ－２）

无隔爆 ０．２１ １．９２ ０．５６ ０．７７ ４．７ １．２５

有隔爆 ０．０５６ ０．７４ ０．２６ ０．３８ ２．８８ ０．９

比值 ２６．８％ ３８．６％ ４６．２％ ４８．９％ ６１．３％ ７２％

９６蔡军锋：弹药洞库内部防殉爆隔爆设计与数值模拟




３　结论

基于我军现有弹药洞库的结构特点，对弹药洞库内部隔

爆防护进行了初步工程设计，运用数值计算的方法，对有隔

爆防护情况下洞库内爆进行了研究。研究表明，在有隔爆情

况下，弹药堆垛上所遭受的峰值压力、振动速度和最大加速

度都得到极大降低，采用复合隔爆装置应用于弹药洞库内爆

防护，可以极大地衰减爆炸冲击波峰值压力，减小冲击波对

弹药垛的毁伤作用，降低弹药洞库内贮存弹药的殉爆概率，

防止库存弹药发生整体殉爆，最大限度地减小发生爆炸时的

损失。
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勘　误

　　本刊２０１６年第７期第４页第１４行起，应为：当天线偏离通信卫星时，场强Ｕ
→
／ｘ≠０，Ｕ

→
／ｙ≠０；当天线对

准通信卫星时，场强Ｕ
→
／ｘ＝０，Ｕ

→
／ｙ＝０接收机输出的信号，经电子坐标分解及梯度法寻找极值，使天线精确

跟踪通信卫星。

因印前发片时电脑程序发生技术故障造成内容遗漏，谨向该论文《移动卫星通信天线系统的矢量控制法》

的作者滕云鹤教授和广大读者致歉！
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