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摘 要： 为研究近坑道口爆炸条件下温压炸药（TBX））热效应和冲击波演化规律及影响因素，开展了 TBX 在坑道口外和堵口处空

爆、贴地爆的爆炸试验，分析了火球尺寸、温度等热效应参数和超压峰值、正压时间、比冲量和波形等冲击波参数，并结合 TNT 爆炸

试验结果分析了冲击波在坑道内的传播路径。结果表明，坑道堵口爆炸条件下，空爆的火球热效应和冲击波效应高于贴地爆。热效

应方面，空爆火球的高度和峰值温度约为贴地爆的 2 倍和 1.41 倍，坑道内测得的温度峰值约为贴地爆的 2.42 倍，热流密度可超过贴

地爆的 19.3 倍，空爆产生的后燃升温效果随药量增大而显著增大；冲击波方面，堵口空爆工况下温压炸药后燃效应产生的超压较贴

地爆更强，冲击波反射、叠加路径更加充分，空爆对贴地爆的冲击波超压峰值、正压时间和比冲量当量系数分别约为 1.3、1 和 1.1。

热效应和冲击波效应的演化规律受到坑道约束作用和地面干预作用的综合影响，空爆条件下坑道约束作用更加明显，后燃效应更加

显著，而贴地爆条件下地面的干预作用会削弱坑道约束作用，抑制铝粉和空气的混合，造成后燃强度降低。
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0 引言

富含铝粉的温压炸药（TBX）通过爆轰和燃烧两种

方式释放能量［1-2］，其所包含的高能炸药爆轰后铝粉向

外抛撒并与空气混合［3］，发生持续的后燃反应［4］，产生

压力波和大量的热能［5］，压力波与冲击波叠加使之形

成了长持时作用［6］，后燃产生的热能也维持和扩大了

火球高温效果。显著的热效应和长持时冲击波作用使

温压炸药对于坑道、洞穴等狭长空间内的防护结构、设

备和人员具有优良的毁伤能力，因此温压炸药在坑道

口部爆炸条件下的冲击波和热效应演化规律及其内在

的形成机理十分值得关注。

国内有关温压炸药坑道口部爆炸条件下的毁伤元

演化规律研究的重点集中在冲击波传播方面。学者们

主要采用试验［7-9］和数值模拟［10-11］的方法研究相同装

药 条 件 下 不 同 尺 寸 和 截 面 形 状 坑 道 内 温 压 炸 药 和

TNT 的冲击波参数，以上研究结果都证实了温压炸药

在坑道内的冲击波威力高于 TNT。

由于热效应测试技术的限制，目前有关坑道内的

温压炸药热效应研究并不丰富，有关温压炸药爆炸火

球高温区域的研究主要为敞开空间爆炸条件下高温区

域 的 尺 寸 和 个 别 时 刻 的 温 度 分 布 特 征［12-14］。 对 于 坑

道等封闭和半封闭空间，接触式测温方法（如热电偶）

的测温结果在一定程度上能够反映温压炸药的热效应

演化特征［15］。

温压炸药的非理想爆轰特性使其受空间约束作用

明显，而坑道是一种典型的狭长受限空间，因此近坑道

口爆炸条件下约束作用对温压炸药后燃效应的影响也

得到了研究人员的关注。温压炸药在坑道口外、堵口

处和口内三种典型位置空爆的毁伤元演化规律表明坑
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道约束作用是影响毁伤元演化的重要因素［16］，内爆炸

条 件 下 装 药 量 对 后 燃 反 应 的 强 度 具 有 显 著 影 响［17］。

在理论研究方面，能量密度因子的概念应用到了不同

空间约束效果的冲击波传播规律研究当中［18］，说明了

坑道约束作用会引起爆炸冲击波的增强。

以上研究对坑道内温压炸药冲击波、热效应以及

其受到的坑道约束作用分析是通过空爆试验得到的，

而除空爆外，温压炸药在坑道口部还经常会出现贴地

爆炸的情况，但目前有关贴地爆的毁伤元演化规律及

其受到的环境影响因素尚未见报道。为此，本研究开

展了温压炸药在坑道口外和堵口处的空爆和贴地爆试

验 ，并 与 TNT 炸 药 坑 道 爆 炸 试 验 进 行 对 比 ，获 取 近 坑

道口温压炸药后燃效应特征参数和毁伤元演化规律，

分析坑道对温压炸药爆炸释能过程形成约束作用时地

面的影响机制，以期对分析近坑道口爆炸条件下温压

炸药的热效应和冲击波演化规律提供参考。

1 试验部分

1.1 样品制备与坑道装置

1.1.1 样品制备

压装型 RDX 基温压炸药和熔铸型 TNT 由南京理

工大学提供。其中，压装型 RDX 基温压炸药中 RDX 的

质 量 分 数 为 55%，铝 粉（Al）的 质 量 分 数 为 30%，其 余

组分为黏结剂和助燃剂。其密度为 1.90 g·cm-3，爆速约

为 7800 m·s-1，药柱质量为 1 kg 和 2 kg，直径为 81 mm
和 120 mm，长 径 比 为 1.26 和 0.83；熔 铸 型 TNT 的 密

度 为 1.55 g·cm-3，爆 速 约 为 6300 m·s-1，本 研 究 中

TNT 试验主要用于冲击波传播路径的补充分析，因此

开 展 1 kg 的 TNT 爆 炸 试 验 用 于 对 照 ，药 柱 直 径 为

95 mm，长径比为 0.96。

1.1.2 坑道装置

试 验 依 托 自 主 研 制 的 大 尺 寸 坑 道 试 验 平 台 展

开［16-17］，坑道为钢筋混凝土结构，拱、直墙和地面均为

混凝土表面，内部空间长 30 m，截面为直墙拱形，具体

尺寸如图 1 所示。

1.2 试验工况

本研究参考文献［19］设置贴地爆位置，区别于触

地爆（如图 2 所示），主要体现为装药能量中心距离地

面高度 he 不同，共进行 10 次试验，试验工况如表 1 所

示（D 和 W 分别代表堵口和口外，K 和 T 分别代表空爆

和贴地爆）。温压炸药堵口空爆、贴地爆试验各 2 次，

口外空爆、贴地爆各 1 次。TNT 堵口和口外的空爆、贴

地爆试验各 1 次。空爆工况中，药柱高度为 1.2 m。贴

地爆工况中，药柱平放在地面上。

图 3 为不同爆炸模式中药柱与坑道端口相对位置

示意图，堵口爆炸工况中药柱位于坑道口，口外爆炸工

况中药柱位于坑道口外 1 m 处。

1.3 冲击波和热效应参数测量

冲击波和热效应参数测量试验平面布置示意及坑

道内实物图如图 4 所示。坑道内共设置测点 13 个，编

号 为 A1a~A13a，分 布 在 距 离 坑 道 口 3~27 m 的 范 围

内，通过 1137B 系列自由场压力传感器进行测量。热

效应测试手段分为非接触式和接触式，非接触式测温

用于观测火球演化过程，包括高速相机、红外热成像仪

以及多谱线测温探头 3 种，接触式测温手段为热电偶，

布置在 A1a 测点，用于评估火球区域在坑道内部的温

度演化过程。

图 2　触地爆炸和贴地爆炸药柱相对地面的位置图

Fig.2　Relative positions of contact explosion and ground sur⁃
face explosion

图 1　坑道截面尺寸

Fig.1　Dimension of tunnel section
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1.3.1 冲击波参数测量

传感器固定在立式传感器支架上，传感器尖端指

向爆心，传感器与地面平行，从而确保测量结果为空气

冲击波入射压，传感器量程在 0.34~1.7 MPa 之间，响

应延迟小于 1 μs。

1.3.2 热效应测量

高速相机的采集频率为 3000 fps，参考文献［20］

将 曝 光 时 间 和 光 圈 分 别 设 置 为 18 μs 和 F2.2，实 现 控

制可识别的辐射亮度，能够反映 1500~1800 ℃温度范

围的火球形态；红外相机的采集频率为 30 Hz，用于识

读固定时刻的火球温度和尺寸；多谱线光纤测温技术

的响应频率大于 500 kHz，可以识别［21］铝粉燃烧产生

的特定波长的光信号，从而可以用来分析后燃演化趋

势；接触式热电偶温度传感器布置在坑道内部 A1a 点，

响应频率大于 1000 Hz。

2 结果与分析

2.1 热效应演化规律

本研究采用高速相机和红外相机得到爆炸火球的

图 3　不同爆炸模式中药柱位置与坑道端口的相对位置关系

Fig.3　Positions of the charges relative to the tunnel entrance

图 4　坑道试验平面布置图和实物图

Fig.4　Test arrangement

表 1　试验工况与药量参数

Table. 1　Experimental conditions and charge weight
sample
TBX⁃D⁃K⁃1kg
TBX⁃D⁃K⁃2kg
TBX⁃D⁃T⁃1kg
TBX⁃D⁃T⁃2kg
TNT⁃D⁃K⁃1kg
TNT⁃D⁃T⁃1kg
TBX⁃W⁃K⁃1kg
TBX⁃W⁃T⁃1kg
TNT⁃W⁃K⁃1kg
TNT⁃W⁃T⁃1kg

type
TBX
TBX
TBX
TBX
TNT
TNT
TBX
TBX
TNT
TNT

positions of explosion
at tunnel entrance
at tunnel entrance
at tunnel entrance
at tunnel entrance
at tunnel entrance
at tunnel entrance
outside tunnel entrance
outside tunnel entrance
outside tunnel entrance
outside tunnel entrance

mode of explosion
air explosion
air explosion
ground surface explosion
ground surface explosion
air explosion
ground surface explosion
air explosion
ground surface explosion
air explosion
ground surface explosion

mass / kg
1
2
1
2
1
1
1
1
1
1
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辐射亮度和温度演化过程，采用光纤和热电偶测量堵

口空爆和堵口贴地爆在坑道内 A1a 测点的温度。从火

球辐射亮度图片中获取火球像素数量，依据其与坑道

截面尺寸对应关系计算得到火球尺寸，得到火球直径

和高度在 0~30 ms 期间的变化趋势如图 5 所示，反映

燃 烧 状 态 的 火 球 辐 射 亮 度 和 温 度 演 化 过 程 如 图 6
所示。

图 5 显 示 火 球 在 1~8 ms 的 过 程 中 扩 张 迅 速 ，在

8~10 ms 扩 张 速 率 降 低 ，在 10 ms 后 火 球 高 度 和 直 径

基本保持稳定，而在火球扩张过程中，贴地爆和空爆的

变化趋势并不一致。结合图 6 中 0~8 ms 的火球演化

过程可知，空爆工况中，火球沿横向直径方向和竖向高

度方向都有明显扩张；而贴地爆工况中，地面对火球演

化方向有明显的诱导效果，直径方向的扩张速率和程

度较火球高度方向更加明显，在 8 ms 时，贴地爆火球

高度仅为 1.68 m，为火球直径的 0.34 倍。

图 6 中显示空爆和贴地爆在 10~25 ms 期间的火

球亮度都处于稳定的后燃状态。图 5 显示空爆和贴地

爆 10~30 ms 期 间 的 火 球 直 径 分 别 约 为 5.24 m 和

5.08 m，高度分别约为 3.86 m 和 1.93 m，可见相同时

段内空爆工况火球高温区域约为贴地爆的 2 倍。图 6
中空爆工况中代表超过 1800 ℃的亮白色火焰范围始

图 5　不同时刻空爆、贴地爆温压炸药火球直径和高度

Fig. 5　 Diameter and height of TBX explosion fireballs in air 
and surface explosion over time

图 6　TBX⁃D⁃K⁃1kg 和 TBX⁃D⁃T⁃1kg 火球演化过程

Fig.6　Fireball evolution of TBX⁃D⁃K⁃1kg and TBX⁃D⁃T⁃1kg
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终大于贴地爆工况，表明空爆火球高温区域的温度和

持续时间均高于贴地爆。

如图 7 为温压炸药 空 爆 和 贴 地 爆 火 球 红 外 热 成

像 测 试 结 果 ，结 合 高 速 相 机 中 的 火 球 演 化 过 程 可 以

大 致 判 断 红 外 测 量 结 果 分 别 为 36，69，102 ms 和

135 ms。 红 外 火 球 测 量 结 果 与 图 6 火 球 演 化 过 程 基

本 对 应 ，在 火 球 形 状 方 面 ，空 爆 火 球 直 径 和 高 度 的 尺

寸 差 异 相 对 较 小 ，而 贴 地 爆 火 球 形 状 呈 现 明 显 的 长

条 形 ；在 火 球 温 度 方 面 ，空 爆 火 球 的 36 ms 时 的 峰 值

温 度 约 为 2100 ℃ ，为 贴 地 爆 的 1.5 倍 ，超 过 1000 ℃
以 上 的 持 续 时 间 约 为 102 ms，而 贴 地 爆 仅 约 为

69 ms。 从 图 7 中 的 红 外 摄 像 结 果 可 知 相 同 时 刻 空

爆 火 球 高 温 区 域 范 围 、峰 值 温 度 和 高 温 持 续 时 间 等

均高于贴地爆。

光纤测温试验结果中 1200 ℃以上的温度演化过

程如图 8 所示，相同药量的空爆火球温度高于贴地爆；

空爆 2 kg 时火球燃烧持续时间约为 66 ms，约为贴地

爆的 1.33 倍。从整体曲线上，空爆工况中都出现了后

燃 升 温 现 象 ，药 量 2 kg 时 的 后 燃 温 度 甚 至 达 到 了

2056 ℃ 。 而 贴 地 爆 工 况 中 主 要 维 持 在 约 1500 ℃ 和

1350 ℃左右，没有出现明显的后燃升温现象。

以上 3 种测量方法得到的火球参数均表明坑道堵

口处空爆工况中产生的热效应比贴地爆更加明显。这

一结果的产生机理可以结合图 6 中的火球发展过程进

行说明。空爆工况中，铝粉燃烧过程受坑道约束作用

明显，因此铝粉和空气处于良好的混合状态，使后燃升

温 的 现 象 出 现 ，有 利 于 形 成 更 大 更 持 续 的 高 温 范 围 。

而贴地爆工况中，早期的火球受地面引导作用明显，火

球沿水平方向扩张迅速继而导致受到的坑道约束作用

减弱，造成铝粉和氧气的混合效果减弱，表现为燃烧区

域小，燃烧程度不充分，因此获得的测量结果都表明贴

地爆的后燃效应差于空爆。

图 9 所示为堵口空爆和贴地爆 2 kg 温压炸药热电

偶温度测量结果。坑道内 A1 测点（距离爆心 3 m）的

热电偶温度测试结果同样表现了贴地爆和空爆的后燃

效 应 差 异 。 贴 地 爆 和 空 爆 的 温 度 峰 值 分 别 为 600 ℃
和 1450 ℃ ，升 温 时 间 分 别 为 40 ms 和 5 ms。 据 此 可

以 计 算 得 到 两 种 工 况 在 热 电 偶 附 近 的 热 流 密 度 q，计

算公式如下［22］：

q = ρcl̄
dT̄
dτ

（1）

式中，ρ 为热偶丝的密度，kg·cm-3；l̄ 为偶结的等效直径，

m；c 为热偶丝的热容，J·℃-1；
dT̄
dτ

为升温速率，℃·s-1。

图 7　红外摄像火球高温区域温度分布

Fig.7　Temperature distribution of fireballs captured by infrared camera

图 8　多谱线光纤测得的温度时程曲线

Fig.8　Temperature curves measured by multispectral method
图 9　坑道内测得的温度时程曲线

Fig.9　Temperature curves inside the tunnel
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由此计算得到空爆工况在热电偶测量位置的热流

密度约为贴地爆的 19.3 倍。以上结果均显示，堵口空

爆工况中坑道内铝粉有氧燃烧产生的热效应相对贴地

爆工况更加明显，这与坑道口外通过高速相机、红外摄

像机和光纤测温系统测量的结果一致。

2.2 冲击波演化规律

2.2.1 冲击波超压峰值

图 10 为温压炸药和 TNT 在坑道口外和堵口处两

个位置空爆和贴地爆的冲击波超压峰值随爆心距衰减

结果。

以堵口爆炸试验为例，图 10c 为温压炸药坑道堵

口空爆和贴地爆后超压峰值随爆心距的衰减规律。药

量相同的情况下，贴地爆炸在 A1a 测点的峰值总是高

于空爆，在之后的传播过程中，贴地爆 2 次试验的超压

峰 值 在 A2a 测 点 经 历 了 快 速 衰 减 ，分 别 由 530 kPa 和

1070 kPa 衰 减 到 100 kPa 和 200 kPa，且 在 A2a 测 点

后，空爆工况的超压峰值总是高于贴地爆。图 10a~b
和图 d 中超压峰值随爆心距的衰减过程也与图 10c 极

为相似。由此可知这一数据趋势应排除药量、药品类

型和装药距离这几项因素的影响，结合冲击波传播理

论可知这一现象与冲击波在坑道内的演化路径相关，

可以结合图 11 中冲击波压力曲线进行说明。

2.2.2 冲击波波形演化

图 11 为温压炸药和 TNT 在坑道口外和堵口处空

爆和贴地爆后在不同测点产生的冲击波压力曲线，压

力曲线的演化趋势对应冲击波的不同传播阶段。在冲

击波达到坑道壁面前，空爆产生的冲击波近似以球面

波的形式向外自由扩张，而贴地爆炸时，冲击波在刚性

表面为边界的半空间中传播时，冲击波能量加倍。结

合图 11a~d 可知空爆和贴地爆工况中 A1a 测点的冲击

波 首 峰 分 别 对 应 无 界 环 境 和 半 空 间 的 传 播 结 果 。

图 11e 中冲击波波形近似为三角波，表明此时冲击波

的反射、叠加已经结束，形成了稳定的平面波［24］，可以

看到相同位置时，空爆和贴地爆的正压时间基本相同，

但空爆的超压和比冲量明显高于贴地爆。

a.　overpressure peak value of TBX explosion 
outside the tunnel entrance

c.　overpressure peak value of TBX explosion 
at the tunnel entrance

b.　overpressure peak value of TNT explosion 
outside the tunnel entrance

d.　overpressure peak value of TNT explosion 
at the tunnel entrance

图 10　坑道堵口空爆、贴地爆超压峰值

Fig.10　Overpressure peak value in different explosion mode
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有关坑道内相同测点空爆冲击波超压峰值高于贴

地爆这一结果，可结合压力曲线演化过程和冲击波传

播理论［1， 23］进行分析。

图 11a 和 c 显示 A1a 测点的压力曲线在归 0 前具

有 连 续 多 波 峰 的 特 征 ，测 量 得 到 首 峰 的 超 压 分 别 为

105 kPa 和 157 kPa，而第二个峰的峰值为 177 kPa 和

232 kPa。由超压峰值和冲击波速度的对应关系可知

经 过 A1 测 点 后 反 射 波 会 追 赶 入 射 波［23］，促 使 超 压 峰

值升高，同时延长正压时间。空爆工况中，温压炸药爆

炸 产 生 的 球 面 波 到 达 坑 道 壁 面 后 会 出 现 360°全 截 面

的反射，相对于敞开空间只产生地面反射而言，坑道内

的反射波波系演化过程更加剧烈、复杂，反射增强效果

也更加明显。

贴地爆炸工况中，图 11b 中 A1a 测点冲击波第二

峰（反射波）与第一峰（入射波）之间的间隔时间为空爆

的 3.2 倍 ，反 射 叠 加 效 果 较 空 爆 有 明 显 降 低 。 冲 击 波

反射叠加效果差异是由装药位置差异决定的，置于地

面的药柱爆炸后不能形成类似空爆工况中的全截面反

射路径，反射波波系演化相对简单。此外，试验中的地

面并不是刚性的，药柱爆轰过程中会有能量耗费在地

面破坏当中，致使形成冲击波的总能量降低。

a.　ground surface explosion of TBX 
outside the tunnel entrance

c.　air explosion of TBX at the tunnel entrance

e.　ground surface explosion of TBX at and outside the tunnel entrance

b.　ground surface explosion of TBX 
outside the tunnel entrance

d.　ground surface explosion of TBX at the tunnel entrance

图 11　冲击波压力曲线

Fig.11　Curves of shock wave
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2.2.3 冲击波正压时间

正压时间是冲击波内超过周围大气压的压力作用

时间，是评估冲击波参数的一个重要指标［23］。图 12 为

温 压 炸 药 和 TNT 空 爆 和 贴 地 爆 条 件 下 正 压 时 间 随 传

播距离的变化过程，总体上各工况中正压时间都随着

传播距离不断增长。

从图 12 中可以看出，口外爆炸试验中温压炸药空

爆正压时间整体低于贴地爆，而堵口爆炸时空爆正压

时间与贴地爆持平，这一变化趋势是坑道约束效果变

化的影响。相对于口外爆炸，堵口爆炸条件下坑道约

束作用更直接，空爆模式下具备更好的利用条件，铝粉

后燃产生的压力波效果更强，对坑道内的冲击波能量

提供补充的同时配合壁面与冲击波的相互作用过程，

使波系演化过程中的反射、叠加更加剧烈，延长冲击波

正压时间到和贴地爆同一水平。

2.2.4 冲击波参数拟合

空爆和贴地爆冲击波参数差异通过温压炸药在坑

道堵口处的试验结果进行分析。将堵口贴地爆和空爆

各 工 况 中 平 面 波 传 播 段 的 超 压 峰 值 随 比 例 距 离

（m/（Sx））1/3 的衰减过程统计得到图 13。

参考文献［24］建立超压 ΔP 随（m/（Sx））1/3 的数量

关 系 ，得 到 堵 口 空 爆 冲 击 波 超 压 ΔPTBX⁃attu⁃air 拟 合 公

式为：

ΔPTBX-attu-air =205.81( m
Sx

)1/3 -394.94( m
Sx

)2/3 +3015( m
Sx

)

（2）

式中，m 为质量，kg；S 为坑道截面积，m2；x 为坑道内传

播距离，m。

计算得到贴地爆相对于空爆的超压峰值当量系数

约为 0.77，堵口贴地爆的超压 ΔPTBX⁃attu⁃con 拟合公式为：

ΔPTBX-attu-con=186.68( m
Sx

)1/3-324.93( m
Sx

)2/3+2250( m
Sx

)

（3）

统计发现正压时间与质量 m 的 1/6 次方和传播距

离 x 的 1/2 方 的 乘 积 m1/6x1/2 可 以 建 立 线 性 关 系 ，如

图 14 所示。

a.　positive pressure duration of TBX explosion 
outside tunnel entrance

b.　overpressure peak value of TNT explosion 
outside tunnel entrance

图 12　坑道堵口空爆和贴地爆正压时间

Fig.12　 Positive pressure duration of TNT and TBX in air ex⁃
plosion and ground surface explosion at the tunnel entrance

图 14　坑道堵口空爆、贴地爆冲击波正压时间

Fig. 14　 Positive pressure duration in air explosion and 
ground surface explosion at the tunnel entrance

图 13　坑道堵口空爆、贴地爆冲击波超压

Fig.13　Overpressure peak value in air explosion and ground 
surface explosion at the tunnel entrance
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正压时间 τ+TBX⁃attu 拟合公式如下：

τ+TBX - attu
= 6.248m 1/6 x 1/2 - 9.461 （4）

形成平面波后，所测量段坑道的比冲量基本为定

值［16］。 统 计 得 到 贴 地 爆 和 空 爆 平 面 波 传 播 阶 段 的 比

冲 量 平 均 值 如 图 15 所 示 ，堵 口 贴 地 爆 的 比 冲 量 为

447.5 kPa∙ms 和 724.75 kPa∙ms，均约为空爆相同药

量的 90% 左右。

图 13~15 所 示 的 温 压 炸 药 堵 口 爆 炸 模 式 下 冲 击

波的波形演化过程、冲击波超压峰值、正压时间以及比

冲量的演化特征和定量化对比结果都表明空爆冲击波

威力高于贴地爆炸，表明铝粉后燃差异除了表现在热

效应外，对冲击波传播也有明显影响。

综合温压炸药火球热效应和冲击波传播的特征现

象和演化规律，可推测坑道口部空爆和贴地爆后燃效

应 的 差 异 来 自 于 坑 道 约 束 作 用 和 地 面 干 预 作 用 两 个

方面：

坑道的约束作用。堵口空爆条件下，药柱位于坑

道端口的截面中心，环向全包围的坑道壁面对于中心

向外辐射状抛撒燃烧的铝粉有正向增强的约束作用，

能够促进铝粉与氧气的混合效果，提高后燃强度，从而

形 成 对 火 球 高 温 区 域 和 坑 道 内 冲 击 波 能 量 的 良 好

补充。

地 面 的 干 预 作 用 。 贴 地 爆 模 式 下 地 面 的 干 预 作

用 会 诱 导 火 球 沿 地 面 方 向 扩 张 ，火 球 形 状 的 变 化 实

际 上 代 表 了 铝 粉 抛 撒 状 态 的 改 变 ，贴 近 地 面 会 使 得

坑 道 约 束 作 用 受 到 明 显 削 弱 ，同 时 大 范 围 处 于 地 面

附 近 的 铝 粉 难 与 氧 气 形 成 良 好 的 混 合 效 果 。 两 方

面 的 条 件 弱 化 和 困 难 造 成 了 贴 地 爆 后 燃 强 度 的 降

低 ，导 致 燃 烧 产 生 的 热 效 应 和 压 缩 波 效 果 较 空

爆 低 。

3 结 论

以近坑道口爆炸条件下温压炸药热效应和冲击波

演化规律为主要研究内容，开展了温压炸药在坑道口

外和堵口处的空爆、贴地爆试验，得到了热效应和冲击

波演化规律，分析了空爆和贴地爆条件下后燃效应差

异表现形式及其中的影响因素，主要结论如下：

（1）堵 口 爆 炸 条 件 下 ，温 压 炸 药 在 空 爆 模 式 中 受

坑道约束作用明显，而贴地爆模式中地面的干预作用

会削弱坑道对铝粉燃烧过程的约束作用，同时导致铝

粉在地面附近难与氧气形成良好的混合效果，最终导

致后燃强度较空爆工况有明显降低。

（2）堵 口 爆 炸 条 件 下 ，空 爆 工 况 中 铝 粉 后 燃 过 程

对冲击波能量的补充作用更显著，同时受药柱与坑道

截面相对位置的影响，空爆产生的冲击波会形成更加

充分、复杂的反射路径，使堵口空爆的冲击波超压高于

贴地爆，空爆冲击波超压峰值、正压时间和比冲量相对

于贴地爆的当量系数分别为 1.3、1 和 1.1。

（3）堵 口 爆 炸 条 件 下 ，空 爆 工 况 中 会 出 现 后 燃 升

温现象，空爆火球的后燃温度峰值较火球刚达到稳定

状态时升高可达 50% 以上，空爆火球在坑道外的火球

高度和峰值温度分别约为贴地爆的 2 倍和 1.41 倍，坑

道内热电偶温度峰值可达贴地爆的 2.42 倍，热流密度

可超过贴地爆的 19.3 倍。
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Fig.15　 Specific impulse in air explosion and ground surface 
explosion at the tunnel entrance
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Evolution Laws of the Thermal Effect and Shock Wave Generated by Explosion of Thermobaric Explosive
（TBX） Around the Tunnel Entrance

JI Yu⁃guo1， HE Yong2， TAN Yi⁃zhong1， LI Jie1， SHAO Lu⁃zhong1， ZHANG Jun⁃nan1， ZHANG Guo⁃kai3， LI Gan1

（1. State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact， Army Engineering University of PLA， Nanjing 210007， China， 2. 
China School of Mechanical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China； 3. School of Safety Science and 
Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： To study the evolution laws and its suffered influential factors of thermal effect and shock wave generated by thermo⁃
baric explosive （TBX） explosion around the tunnel entrance， explosion experiments were carried out by varying the initial loca⁃
tion of TBX relative to the tunnel entrance. Thermal effect parameters （e.g. fireball size and temperature）， and shock wave pa⁃
rameters （e.g. overpressure peak value， positive pressure duration， specific impulse and waveform）， were analyzed. Moreover， 
the propagation trace of shock wave inside the tunnel was analyzed in conjunction with the results of Trinitrotoluene （TNT） ex⁃
plosion experiments. The results indicated that， when the TBX charge was initiated at the tunnel entrance， both the thermal ef⁃
fect and shock wave effect in air explosion was better than that in a ground surface explosion. Regarding thermal effect， the 
height and peak temperature of the fireball generated by the explosion were approximately 2 and 1.41 times higher than that of a 
ground surface explosion， respectively. The peak temperature measured inside the tunnel was about 2.42 times higher than that 
of a ground surface explosion， and the heat flux density could exceed 19.3 times that of the ground surface explosion. The tem⁃
perature increasement generated by the afterburning process of TBX indicated a positive correlation with the weight of TBX 
charge. Concerning shock wave， the overpressure generated by the afterburning process of TBX in air explosion at the tunnel en ⁃
trance was stronger than that of the ground surface explosion. For air explosion， the reflection and superposition paths of shock 
wave were more sufficient. Compared to the ground surface explosion， the equivalent coefficients of overpressure peak value， 
positive pressure duration and specific impulse of the shock wave in air explosion were approximately 1.3， 1， and 1.1， respec⁃
tively. The evolution laws of thermal effect and shock wave effect were influenced by the combination of the constraint from tun ⁃
nel and the intervention of the ground. In air explosion， the constraint effect of tunnel was much more significant， so as to the af⁃
terburning effect. However， in a ground surface explosion， the intervention effect of the ground could weaken the constraint 
function of tunnel， so that the mixing between Al particles and air could be suppressed， resulting in a reduction of afterburning 
intensity.
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