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摘要：为研究具有密闭结构的装备、建筑物或地下工事在内爆炸载荷作用下的冲击振动响应，通过某一

尺寸爆炸容器的冲击振动环境试验构建内爆炸振源模型和密闭结构响应模型，比较测量了几个典型位置在

不同强度载荷下的振动情况并进行频谱分析，提出了基于振动主频的判断结构损伤和防止共振响应的方

法，并对试验数据进行数值拟合，弄清振动参数在结构上的衰减规律，为密闭结构的安全使用和设计改进提

供依据。
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under Internal Explosion Loadings
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Abstract：The explosion vibration source model and its response model of closed structure were established through
environmental test to investigate the vibration response of equipment, construction and fortification with closed structure under
internal explosion loading. The vibrations on several typical positions were measured and their frequency characteristics were
analyzed. The method of determining structural damage and preventing resonance response were proposed based on dominant
frequency. The experimental data were fitted to establish vibration response law and empirical formula. The purpose was to
reference for safe application, design, and improvement of closed structure.
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民用设施中的地下隧道、人防工程以及国防领域

中弹药洞库、装备存储仓库和危险品储存装置等都可

以视为或者近似地视为密闭结构

[1—2]

。这些密闭结构

具有天然抗冲击力强、易于伪装隐蔽以及相对封闭的

环境等特点，因而被广泛地应用，但同时也是战时敌

方军事打击的重点。精确制导武器和深钻地武器的

运用使密闭结构发生内爆成为可能,其自身的生存能

力面临着严峻的挑战。与开敞环境不同,密闭结构是
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一个相对封闭的系统,有明显的“封闭效应”，这一类

结构一旦发生内部爆炸，内爆炸载荷会引起结构强烈

的动力响应，造成重大人员伤亡和财产损失

[3]

。因此，

研究具有密闭结构的装备、建筑物或地下工事在内爆

载荷作用下的冲击振动响应，评估和预测结构的破坏

程度，具有很重要的实用价值。

密闭结构在内爆炸载荷作用下的冲击振动响应

涉及多学科，理论研究较为困难，原尺寸试验又耗资

巨大、费时费力。因此，笔者通过某一尺寸爆炸容器

冲击振动环境试验，构建内爆炸振源模型和密闭结

构响应模型，监测容器结构外表面4个典型位置的

振动情况，分析容器壳体在不同强度载荷下的振动

规律和频率特性，提出了判断密闭结构损伤以及如

何减少和防止共振响应的方法，并对振动加速度数

据进行拟合，弄清其在结构上的衰减规律以及与装

药量和爆心距之间的关系

[4－5]

。

1 内爆炸冲击振动试验

1.1 试验模型设置

将卧式平板封头圆柱形爆炸容器作为密闭结构

振动响应模型，其结构如图1所示。其壳体材料为

20号钢，壳体长0.8 m、内径0.8 m、壁厚12 mm、封头

厚度20 mm。容器为轴对称结构，两端的平板封头

直接与壳体焊接相连，并在壳体外侧的焊接处加有

24块三角形筋板。此外，由于试验的需要，壳体上还

开有装药孔、传感器孔、观察孔和清扫孔，试验时所

有孔都用相对应的法兰结构进行密闭。

装药选用柱形钝化黑索金作为内爆炸振源模

型，从装药孔悬挂放置于容器的中心位置，并由电雷

管起爆。

测点布置如图1所示：在容器外侧中环面设置

测点A，距其0.3 m处同一水平线上设置测点C，同时

在顶端距中环面0.1 m处设置测点D，在平板封头中

心设置测点B。

测试系统如图2所示，主要由加速度传感器、内

嵌式数据记录仪及计算机等组成。根据试验经验，

加速度传感器采样频率设为250 kHz。传感器使用

专用的螺栓固定在相应测点上，在受到内爆炸载荷

作用后，壳体表面产生振动并依靠传感器内部的压

电特性产生一个与振动加速度成正比的输出电荷

量，并经内嵌式数据记录仪中的电荷放大器放大转

换为电压信号，再经数据采集系统采集存储，即可得

到相应的加速度信号随时间变化的曲线。

1.2 试验结果

内爆炸冲击振动试验在不同药量下共进行了12次：

3.6 g下做了3次；6.8 g下做了2次；5 g和10 g下各做了4

次。图3为各测点在4种药量下的振动加速度波形。

表1—表4列出了各测点在4种药量下的平均加

速度峰值a、爆心距Rw、比例加速度aQ1/3C-2

和比例距

离值RwQ-1/3
。

1.3 结果分析

试验中，同一测点在同一药量下的加速度峰值

也有不同，主要是由于每次装药量的细微差异以及

装药位置的偏差，这些都会引起载荷分布的不均匀，

导致振动加速度产生差异。

由表1—表4中数据可知，加速度峰值将随着试

图1 容器结构与测点布局

Fig. 1 Explosion vessel structure and measuring point location

图2 测试系统示意

Fig. 2 Sketch of the text system
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验药量的增大（或爆心距Rw的减小）而增大，但这种

增长并非是线形的，相互之间具体存在何种关系，能

否建立相应的计算关系式，将在下一节进行讨论。

振动加速度信号属于非周期平稳信号，选择

FFT算法对其进行频谱分析。图4所示为各测点在4

种药量下的加速度频谱。

从图4可知，装药量的增加与振动主频没有明

显的依赖关系，并且结构不同部位所处的振动主频

也不相同，这是由结构自身的力学特点决定的。由

爆炸容器的特征方程可知，其固有频率是其质量与

刚度的函数，某一部位或构件发生损坏都会造成其

振动主频发生改变

[6]

。由于密闭结构上某一部位或

构件损伤时质量一般不会减少，所以振动主频的变

化主要由其局部刚度的损失引起，因此可以将此部

位或构件完好时的振动主频作为判断其是否受损的

依据。

由图4a可以看到，中环面的壳体振动主频集中

在固有基频（理论值 f=1 462 Hz）附近，说明振动能量

主要集中于此。因此，可以采用在局部加强的方法以

改变固有频率来避免谐振，提高容器的安全性能。

由图4c，d可知，随着爆心距的增大，振动中出现

图3 振动加速度波形

Fig. 3 The acceleration profile

表1 测点A振动加速度实测数据

Table 1 Experimental data of measuring point A

序号

1

2

3

4

药量/g

3.6

5

6.8

10

Rw/m

0.41

a

545.2g

563.7g

610.8g

684.1g

aQ1/3C-2

0.007 23

0.008 34

0.010 0

0.012 7

RwQ-1/3

2.68

2.40

2.16

1.90

表2 测点B振动加速度实测数据

Table 2 Experimental data of measuring point B

序号

1

2

3

4

药量/g

3.6

5

6.8

10

Rw/m

0.4

a

551.4g

592.7g

684.3g

825.0g

aQ1/3C-2

0.007 31

0.008 77

0.011 2

0.015 4

RwQ-1/3

2.61

2.34

2.11

1.86

表3 测点C振动加速度实测数据

Table 3 Experimental data of measuring point C

序号

1

2

3

4

药量/g

3.6

5

6.8

10

Rw/m

0.447

a

150.3g

167.3g

220.2g

292.8g

aQ1/3C-2

0.001 99

0.002 47

0.003 61

0.005 46

RwQ-1/3

2.92

2.61

2.36

2.07

表4 测点D振动加速度实测数据

Table 4 Experimental data of measuring point D

序号

1

2

3

4

药量/g

3.6

5

6.8

10

Rw/m

0.42

a

289.8g

351.5g

431.8g

483.1g

aQ1/3C-2

0.003 84

0.005 20

0.007 07

0.009 00

RwQ-1/3

2.74

2.46

2.22

1.95
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了很多低频成分，而基频附近的频率逐渐减少，说明

越靠近两端，具有较低频率的非轴对称弯曲振动越

容易被激发。这主要是由于圆柱壳体并非完全对称

造成的，如壳体上开的传感器孔、装药孔以及支座对

壳体底部的支撑等；另外两端的边界效应逐渐增强

也是原因之一。因此，可以通过减少壳体表面上的

非对称结构，尽量将孔或盘类结构开设在中环面附

近的方法来避免低频谐振。

对于容器封头处的振动频率，由图4b可知，其

频率成分单一，主要由平板封头的固有频率决定，受

圆柱壳体的固有频率影响不大。

2 基于SPSS的振动加速度经验公式

为了确定爆炸容器在承受内爆炸载荷时振动加

速度峰值的位置，弄清在容器结构上的衰减规律，需

要根据监测的试验数据回归出经验公式。从试验结

果可以看出，振动加速度的大小不仅取决于爆炸当

量，而且与爆心距密切相关。

对试验数据中的参量进行无量纲化，可以得到

主要的无量纲参数有：比例加速度aQ1/3C-2

和比例距

离RwQ-1/3
，它们存在如下关系式

[7]

：

aQ1/3C-2

=α（RwQ-1/3
）

β

（1）

式中：a为壳体结构冲击加速度；Q为装药量，

kg；C为密闭容器中的声速，m/s；Rw为测点至爆心的

距离，m；α，β为需要确定的参数。将式（1）两边取

自然对数化简，可以得到线性回归模型：

ln a=β
0
+β

1
ln Q+β

2
ln Rw （2）

利用SPSS对其进行多元回归

[8]

，可以得到方程

的所有系数，输出的结果及分析见表5。

表5中的确定系数R的值为0.979，符合因变量

总变化中的97.9%，拟合效果较好。表6中非标准化

的系数列中的回归系数就是预测的回归方程中的参

数，代入式（2）就可以得到回归方程：

ln a=-1.387+0.454ln Q-11.205ln Rw （3）

化简得经验公式：

a=e-1.387Q 0.454Rw
-11.205g （4）

对于测点处加速度和药量以及与爆心距的关

系，经验公式和试验值对比如图5所示。

图4 振动加速度频谱

Fig. 4 The vibration acceleration frequency spectrum

表5 回归模型汇总

Table 5 The aggregation of regression model

模型

1

R

0.979

R2

0.959

调整R2

0.953

标准估计误差/%

0.112 781 9

表6 回归模型的系数

Table 6 The coefficient of regression model

常量

β
1

β
2

回归系数

-1.387

0.454

-11.205

标准误差/%

0.708

0.075

0.683

标准系数

（试用版）

0.341

-0.918

非标准化系数

模型
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3 结语

通过以上讨论和分析，可以得到如下几点认识。

1）密闭结构上振动参数值（如加速度）与装药

量以及爆心距有关，并且随着装药量的增大（或爆心

距的减小）而增大，其经验公式可以通过对试验数据

的回归分析得到。

2）密闭结构在内爆炸载荷作用下，不同部位或

构件会呈现出不同的振动主频，且与载荷大小无

关。因此，可以通过结构某一部位或构件完好时的

振动主频作为判断其受损状况的标准，如某次测出

的振动主频低于这个标准，即可判定此处可能发生

损伤。同时，可以通过改变局部尺寸和减少非对称

结构等方法防止和减少共振响应。

3）对于密闭结构上的振动参数，由试验数据回

归分析得到的经验公式具有一定的工程应用价值，

如已知起爆装药量，先由经验公式算出振动加速

度，再由相似律推算出与爆炸容器结构相似的密闭

结构的振动情况，加上安全系数，即可判断其结构

是否受到破坏，检验安全设计是否合理；也可以根

据爆炸容器正常工作的加速度耐振值，反算出最大

起爆装药量，从而指导内爆炸试验。不过，该经验

公式是由特定尺寸爆炸容器试验得出的，仅适用于

与其结构相似的密闭结构加速度值计算，因而具有

一定的局限性。
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