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摘 要： 为高效衰减坑道内爆炸冲击波强度，提出了在坑道内设置连续多个扩散室的防护设计思想。基于数值仿真方法，系统探

讨了多级扩散室结构参数对消波效率的影响规律，考察了冲击波压力为 2~11 MPa、正压时长为 18.25~1000 ms 在含单/双/三级扩

散室坑道内的传播衰减特征。研究结果表明：扩散室数量的增加可有效提升坑道的消波效率，冲击波经过三级扩散室坑道后的压力

峰值比经过相同长度无扩散室直坑道的压力峰值低 81.08%，而扩散室之间的间距对坑道消波效率的影响比较有限；在扩散室总长

度相等条件下，相比单个长的扩散室以及二级扩散室，三级扩散室对冲击波的衰减效果最好；相同正压时长下随着冲击波压力的增

大，多级扩散室坑道的消波效率缓慢增强；相同超压峰值条件下，三级扩散室坑道的消波效率随正压时长的增加而大幅降低，但在

1000 ms 正压时长下仍能保持 43.38% 的消波效率。
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0 引 言

地下防护工程（如军事工程、城市地铁、公路隧道、

人防设施）在国家安全与公共安全中的战略地位日益

凸显［1-4］，如何高效衰减爆炸冲击波的强度，有效保护

工程内部人员和设备的安全，是工程防护领域长期关

注的重要问题。

爆炸冲击波在直坑道中的传播衰减规律得到了广

泛 的 研 究 。 张 玉 磊 等［5］在 方 形 坑 道 内 开 展 了 爆 炸 试

验，利用试验数据拟合了方形坑道内 TNT 爆炸冲击波

超压峰值计算经验公式，为方形坑道内的爆炸防护设

计提供了重要的理论依据。卢红琴等［6］采用数值模拟

方法，研究了直墙圆拱形、矩形、正方形及圆形 4 种不

同截面形状坑道内的爆炸冲击波传播特性，结果表明

冲击波在不同形状坑道内的衰减特性呈现出相似性，

其 中 圆 形 截 面 坑 道 对 冲 击 波 超 压 峰 值 衰 减 效 果 最 明

显。纪玉国团队［7-8］则聚焦于温压炸药在直墙圆拱形

坑道中的爆炸场景，针对口外、堵口及口内 3 种典型工

况，开展了详尽的冲击波传播特性实验研究，基于口内

爆 炸 实 验 数 据 建 立 了 冲 击 波 超 压 峰 值 的 经 验 计 算 公

式。杨科之等［9］针对拱形坑道内化爆冲击波的传播规

律开展研究，基于实验数据建立了直坑道场景下冲击

波 超 压 峰 值 的 计 算 经 验 公 式 。 此 外 ，Liu 等［10］通 过 爆

炸试验与数值模拟相结合的方法，深入研究了海拔高

度对冲击波在隧道内传播的影响，结果表明相同当量

相同距离处 4500 m 海拔隧道内冲击波超压峰值相比

200 m 海拔隧道内的超压峰值低 10 %左右。Li 等［11］

设计了 3 种不同内壁直线型坑道，对比研究了波纹钢

衬砌坑道中冲击波的传播规律。结果表明，波纹钢衬

砌提高了坑道中冲击波的衰减效率。

在坑道内设置扩散室是降低爆炸冲击波强度的手

段之一，其通过流场突变引发能量耗散实现冲击波衰

减 。 胡 宗 民 等［12］聚 焦 于 激 波 在 带 有 扩 散 室 的 坑 道 中

的传播过程以及消波效率进行了数值分析，结果表明

不同马赫数入射激波的消波效率在同一扩散室坑道中

相 似 ，扩 散 室 几 何 尺 寸 对 消 波 效 率 作 用 明 显 。 Zhou
等［13］基于激波管实验和数值仿真，针对冲击波在不同
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尺寸矩形扩散室管道中的传播特性展开研究，指出合

理的扩散室尺寸对冲击波衰减作用明显，不合理的扩

散 室 尺 寸 反 而 对 冲 击 波 有 增 强 作 用 。 余 雯 君 等［14］对

爆炸冲击波在变截面坑道中的传播规律进行了数值研

究，根据模拟结果拟合了冲击波在扩散室内的传播衰

减计算公式。 Shin 等［15］通 过 数 值 模 拟 研 究 了 扩 散 室

尺 寸 对 坑 道 消 波 效 率 的 影 响 ，结 果 表 明 当 扩 散 室 的

长 宽 比 大 于 1 时 ，能 够 有 效 衰 减 冲 击 波 强 度 ，衰 减 幅

度 可 达 47%，随 着 扩 散 室 长 宽 比 的 增 大 而 扩 散 室 高

度 不 变 的 情 况 下 ，消 波 效 率 可 进 一 步 提 升 但 幅 度 有

限 ，冲 击 波 衰 减 效 率 最 大 达 52%。 随 着 武 器 的 不 断

升 级 ，其 爆 炸 产 生 的 冲 击 波 峰 值 超 压 更 大 、正 压 持

续 时 间 更 长 ，设 置 单 个 扩 散 室 已 无 法 满 足 现 在 工 程

的 防 护 要 求［16］。

鉴于此，本研究提出了在坑道内设置连续多个扩

散室的防护设计思想，并基于数值仿真方法系统探讨

了多级扩散室结构参数对消波效率的影响规律，针对

不同持时、不同强度冲击波在多级扩散室坑道内的传

播和衰减开展了研究，得到多级扩散室在特定冲击波

强度条件下的消波能力，旨在为具备抗高强度、长持续

时 间 冲 击 波 防 护 能 力 的 新 型 扩 散 室 设 计 提 供 设 计

依据。

1 数值仿真模型构建

1.1 CESE 数值方法及其验证

1.1.1 CESE 数值方法参数设置

基 于 LS⁃DYNA 中 的 守 恒 元 和 解 元（CESE）算 法 ，

构建爆炸冲击波在坑道中的传播衰减计算模型，研究

扩散室对爆炸冲击波压力衰减的作用。CESE 方法通

过时空协同的离散策略，将守恒律方程的积分形式在

非结构网格的守恒元（CE）中严格满足，同时在求解元

（SE）中构造时空高阶多项式逼近物理量分布，有效抑

制 了 传 统 有 限 体 积 法 中 由 通 量 重 构 引 入 的 数 值 耗

散［17］。 在 CESE 算 法 中 ，只 需 建 立 冲 击 波 传 播 的 空 气

域，计算时将冲击波压力荷载加载在入射面上，无需对

TNT 进 行 建 模 ，提 高 了 计 算 效 率 ，是 研 究 扩 散 室 对 爆

炸冲击波传播与衰减影响的理想方法。

数值模拟模型的边界条件定义如下：坑道四周通

过关键字“CESE_BOUNDARY_SOLID_WALL_SET”设

置 为 刚 性 固 壁 ，输 入 冲 击 波 通 过 关 键 字“CESE_
BOUNDARY_PRESCRIBED_SET”预 设 三 角 波 压 力 曲

线 ，坑 道 出 口 端 部 通 过“CESE_BOUNDARY_NON_

REFLECTIVE_SET”设置为无反射边界。空气使用理想

气体参数建模，初始环境压力设置为标准大气压。空

气材料参数如表 1 所示。

1.1.2 数值方法验证

为 验 证 坑 道 内 冲 击 波 传 播 数 值 仿 真 模 型 的 准 确

性，对张玉磊等［5］开展的方形坑道内爆炸冲击波传播

规律实验进行数值仿真，其中实验坑道为长直坑道，截

面尺寸为 1.2 m×1.8 m，坑道长 60 m。爆炸实验所用

TNT 当量为 1.00，3.25 kg 和 10.28 kg。以实验中坑道

内距离爆心 16 m 处的爆炸冲击波压力曲线作为数值

模 拟 初 始 荷 载 输 入 ，将 数 值 模 拟 获 得 的 20，28 m 和

36 m 处冲击波超压峰值与文献中对应位置实测数据

对比，验证数值模拟的准确性。图 1 给出了数值仿真

结 果 与 实 验 数 据 的 对 比 ，可 以 看 出 ：在 3.25 kg 和

10.28 kg TNT 当 量 爆 炸 工 况 下 ，冲 击 波 超 压 峰 值 在

20，28 m 和 36 m 处 3 个测点处的误差均在 10% 以内，

最大误差为 7.10%，可认为本数值算法精度满足要求。

1.2 多级扩散室数值仿真模型

1.2.1 模型建立

为高效衰减坑道内爆炸冲击波强度，本研究提出

了在坑道内设置连续多个扩散室的防护设计思想，为

探 讨 单/双/三 级 扩 散 室 坑 道 对 冲 击波超压衰减效率的

影响，以 Zhao 等［18］研究中的坑道尺寸作为基准，设计并

建立如图 2 所示的多级扩散坑道模型。图 2a 中所 示 为

无 扩 散 室 的 对 比 坑 道 ，坑 道 截 面 宽 3.5 m、高 5.0 m。

图 2b 中所示为含扩散室坑道，扩散室宽度为 10 m 约

为 坑 道 宽 度 的 3 倍 ，长 宽 比 为 1.0，高 度 为 7 m。 单 个

扩散室的设计参数参考了 Shin 等［15］研究成果，以确保

设计的合理性和科学性。

针对多级扩散室构型，本研究在单扩散室基础上

构建了两种模型：图 2c 为双扩散室坑道模型，扩散室

间距 L=1.0 d，2.0 d，3.0 d（d 为扩散室长度）。三级扩

散室坑道（图 2d）采用等间距布置方式，相邻扩散室间

距 L=1.0 d，2.0 d，3.0 d，图中所示 L=1.0 d。

表 1　空气材料参数

Table 1　Material parameter values for air
*CESE_MAT_GAS
C1

1.458e⁃06
C2

110.4
Pr

0.72

*CESE_EOS_IDEAL_GAS
Cv

7.135e⁃06
Cp

1.002e⁃05

 Note：  C1 is the first coefficient in the Sutherland viscosity formula. C2 is the 
second coefficient in the Sutherland viscosity formula. Pr is the Prandtl 
number （used to determine the thermal conductivity）. Cv is the specif⁃
ic heat at constant volume. Cp is the specific heat at constant pressure.
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1.2.2 网格敏感性分析

1000 kg TNT 爆 炸 荷 载 是 地 下 隧 道 、矿 井 等 基 础

设施抗爆安全评估中的通用荷载条件［19-23］。由于冲击

波传播数值计算模型对于网格尺寸的敏感性较强，以

1000 kg TNT 在坑道口部爆炸作为基本工况展开网格敏

感性分析。依据杨科之［9］超压峰值经验公式（式（1）），张

玉磊等［24］正压作用时间公式（式（2）），可计算得到 15 m
处 的 峰 值 压 力 8 MPa、正 压 作 用 时 间 18.25 ms，以 此

三角波形冲击波荷载作为加载曲线，施加到前述无扩

散室直坑道仿真模型的输入端（图 2a），开展数值模型

网格敏感性分析。

冲击波超压峰值 ΔPm：

ΔPm = 0.1692( m
Sx

)1/3 + 0.0269( m
Sx

)2/3 + 2.031 m
Sx

（1）

式中，m 为坑道内爆炸的炸药质量，S 为坑道等效截面

积，x 为坑道内爆心距。

冲击波正压时长 t+：

a.　3.25 kg b.　10.28 kg

图 1　数值模拟结果可靠性分析

Fig.1　Reliability analysis of numerical simulation results

a.　datum tunnel

c.　tunnel with double diffusion chambers

b.　tunnel with diffusion chamber

d.　tunnel with three diffusion chambers

图 2　多级扩散室坑道以及基准直坑道模型

Fig.2　Multi⁃stage diffusion chamber pit and reference straight pit model
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t + = 1.49m 1/6 x 1/2 （2）

经过前期大量试算，选取网格尺寸为 10、20、40 cm
进行网格敏感性分析，结果如图 3 所示，可以看出：在

峰值压力 8 MPa、正压作用时间 18.25 ms 的三角波形

冲击波荷载作用下，网格尺寸为 10 cm 与 20 cm 的各

测点冲击波压力峰值相对误差较小，即当网格尺寸小

于 20 cm 时，对冲击波压力衰减结果的影响较小，综合

考虑计算效率和精度，选定为 20 cm 作为后续研究的

网格尺寸。

1.3 冲击波在含扩散室坑道内传播时的平面波形成

位置

冲击波经过扩散室后流场发生突变，需在横截面

无变化的直坑道内传播一段距离才能形成平面波，形

成平面波后才便于量化消波效率。为确定含扩散室坑

道中平面冲击波的形成位置，建立如图 4 所示含扩散

室的坑道，在扩散室后预留坑道 7 倍等效截面直径，即

7D（D=4.72 m，由 3.5 m×5.0 m 矩 形 截 面 换 算 获 得）

的 坑 道 长 度 ，分 别 在 距 离 扩 散 室 出 口 4D（18.88 m）、

5D（23.60 m）、6D（28.32 m）、7D（33.04 m）处 设 置

a、b、c、d 4 个 监 测 截 面 ，其 中 在 截 面 上 布 置 4 个 超

压 测 点，通过计算同一平面处 4 个超压测点的相对误

差，确定冲击波出扩散室后平面冲击波形成位置。

在峰值压力 8 MPa、正压作用时间 18.25 ms 的三

角波形冲击波荷载作用下，数值模拟结果表明：距离扩

散室出口 18.88 m 的 a 截面相对误差达 11.54%，表明

近场区存在冲击波扰动；b、c 截面误差分别为 3.83%、

5.53%，符合冲击波重构过渡期的特征；d 截面误差降

至 1.61%（图 5），即距离扩散室出口 7D 位置满足平面波

稳定条件。据此确立距离扩散室出口 7D（33.04 m）为

特征截面，用于确定多级扩散室的消波效率。

图 6 为坑道测点布置图，沿冲击波传播方向，在坑

道截面中心每隔一定距离设置超压测点，量化分析冲

击波的衰减，以三扩散室且相邻扩散室间隔 L=3 d 为

例。基于图 5 测点位置标定，本研究针对超压的主要

监 测 位 置 位 于 测 点 9 处 ，从 扩 散 室 出 口 至 测 点 9 间 隔

图 3　网格尺寸对冲击波压力衰减的影响

Fig.3　Effect of grid size on shock wave pressure attenuation

图 4　截面监测位置与同截面测点布置

Fig.4　Monitoring locations of the cross⁃section and arrangement of measurement points at the same cross⁃section

图 5　距离扩散室出口 33.04 m 的 d 截面各测点超压对比

Fig. 5　 Comparison of overpressure at each measurement 
point of d⁃section 33.04 m away from the outlet of the diffu⁃
sion chamber
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为 7D（33.04 m），足以形成较稳定的平面波超压。测

点 1~8 的布置主要是为了观察坑道内不同位置处冲击

波压力的动态演变特征。为方便对比，其他类型坑道

中测点位置与图 6 中测点布置相同。

为精确量化含扩散室坑道对冲击波的衰减效率的

影响，以无扩散室坑道内相同传播距离上的冲击波超

压 峰 值 作 为 参 照 基 准 ，定 义 含 扩 散 室 坑 道 的 消 波 效

率为：

α = ( )P0 - P
P0

（3）

式中，P0 为无扩散室坑道内测点 9 处的冲击波超压峰

值，MPa；P 为经过含扩散室坑道后测点 9 处的冲击波

超压峰值，MPa。消波效率本质上就是含扩散室坑道

相对于无扩散室坑道的冲击波衰减率。

2 多级扩散室结构参数对冲击波衰减特性的

影响规律

为探讨多级扩散室结构对冲击波衰减特性的影响

规 律 ，将 峰 值 压 力 8 MPa、正 压 作 用 时 间 18.25 ms 的

三角波形冲击波荷载作为加载曲线，施加到前述图 2
所示不同坑道模型中，重点对比各模型中距离加载面

128.04 m 处测点（即前述测点 9）的超压峰值，系统考

察结构参数对冲击波传播的影响规律。

2.1 冲击波在扩散室内的传播衰减过程

图 7 展示了冲击波在单扩散室坑道结构中的传播

演化过程。当平面冲击波进入扩散室后，近壁面传播

的冲击波在结构转角处发生明显衍射效应，形成向空

间扩散的涡旋（图 7a），该现象在坑道底面与侧面均呈

现明显特征。衍射冲击波随后与扩散室侧壁及顶面发

生反射作用，而未受影响的冲击波主体继续沿原方向

传播（图 7b）。

在冲击波前沿穿越扩散室出口进入后续坑道区域

时，部分冲击波与出口端壁面发生碰撞反射，导致扩散

室结构表现出显著的“拦截”效应（图 7c）。当冲击波

传出扩散室在坑道中继续传播的同时，扩散室内部残

留的冲击波仍持续进行反射与衍射过程。经特定距离

传 播 后 ，传 出 扩 散 室 的 冲 击 波 逐 渐 形 成 较 稳 定 的 平

面波。

图 8 展示了冲击波经过单扩散室坑道及无扩散室

直坑道时，不同距离测点超压峰值的对比曲线。分析

表明，相较于无扩散室坑道，冲击波进入扩散室时截面

突变和在扩散室内部经历多次反射、衍射形成复杂的

波系相互作用，导致冲击波经过扩散室时，测点超压峰

值显著降低；随后，坑道内冲击波超压演变趋势与无扩

散室情形趋于一致。结果显示工况下冲击波经过单扩

散室坑道后的测点 9 处压力峰值比在无扩散室坑道测

点 9 处的压力峰值低 48.01%，即单扩散室消波效率达

到 48.01%。

图 6　测点示意图

Fig.6　Schematic diagram of measurement points

图 7　冲击波在扩散室内传播过程

Fig.7　Shock wave propagation in the diffusion chamber
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2.2 扩散室间距对冲击波衰减效率的影响分析

图 9 所示为含两个同尺寸扩散室的坑道，两扩散

室间距 L 分别为 1.0 d、2.0 d 及 3.0 d（其中 d=10 m 为

扩散室长度）时，冲击波衰减特性的对比分析。结果表

明：在仅调整两扩散室间距的条件下，冲击波衰减率的

变化幅度非常有限，但呈现出随间距增大而稍有递增

的 趋 势 。 当 两 扩 散 室 间 距 为 L=30 m 时 ，冲 击 波 衰 减

率 达 到 68.26%，但 相 较 于 间 距 L=10 m 时 的 衰 减 率 ，

仅提升了 1.67%。

图 10 所示为含三个相同尺寸扩散室坑道的消波

效率与扩散室间距 L 之间的关系，其中相邻扩散室采

用 等 间 距 布 置 方 式 ，扩 散 室 间 距 L 分 别 设 置 为 1.0 d、

2.0 d 及 3.0 d（其中 d=10 m 为扩散室长度）时。分析

表明：在仅调整扩散室间距的条件下，冲击波衰减效率

随 间 距 的 增 大 而 逐 渐 提 升 。 当 间 距 增 至 L=30 m 时 ，

冲击波衰减率达到 81.08%，相较于间距 L=10 m 时的

衰减率，提高了 8.37%。

2.3 扩散室数量对冲击波的衰减效率对比分析

图 11 展示了冲击波在具有三个扩散室（相邻扩散

室间距设定为 30 m）中的传播演化过程，由压力云图

可知：冲击波沿通道持续传播过程中，进入扩散室后发

生反射与衍射的叠加效应；在扩散室出口处，冲击波传

图 10  三扩散室不同间距超压峰值衰减

Fig.10  Attenuation of the peak overpressure at different spac⁃
ings in the three diffusion chambers

图 11　三扩散室中冲击波传播

Fig.11　Shock wave propagation in a three⁃diffusion chamber

图 9　双扩散室不同间距超压峰值衰减

Fig.9　Attenuation of overpressure peaks at different spacings 
in the double diffusion chambers

图 8　单扩散室坑道与直坑道超压峰值对比

Fig.8　Comparison of the peak overpressure of a single diffu⁃
sion chamber pit and a straight pit
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播路径受到空间结构制约，呈现显著的“拦截”效应；经

过第三级扩散室后，相对于初始输入冲击波，体现出明

显的衰减特征。

图 12 展示了不同扩散室配置下冲击波超压衰减

特性的对比分析。结果表明：随着扩散室数量的增加，

冲击波能量通过空间内的多次反射与衍射等作用实现

梯度衰减，使冲击波衰减效率呈递增趋势，但增幅逐渐

降低。当扩散室数量从单室增至双室时，冲击波衰减

率最大提升 20.25%；而从双室增至三室时，该增幅下

降 至 12.82%。 这 一 现 象 表 明 ，通 过 单 纯 增 加 扩 散 室

数量以提升冲击波衰减效率存在阈值效应，需在扩散

室建设成本与衰减效能之间寻求优化平衡。

进一步对比分析显示，在扩散室数量相同的情况

下 ，其 间 距 对 衰 减 效 率 影 响 有 限 。 当 扩 散 室 间 距 由

1 d（双扩散室坑道）调整为 3 d 时，冲击波衰减效率仅

提升 1.67%；在三扩散室坑道下则提高 8.37% 的衰减

率。因此，在扩散室数量确定的前提下，优化扩散室间

距设计可提升冲击波防护效能的。

2.4 扩散室布置形式对冲击波衰减效率的影响

为探究扩散室总长度恒定条件下，不同工程布置

形式对冲击波衰减效率的影响，本节构建了如图 13 所

示的五种不同形式扩散室坑道：单扩散室坑道（扩散室

长度 30 m，坑道断面尺寸 10 m×7 m）、10 m+20 m 串

联 组 合 坑 道 、15 m+15 m 对 称 组 合 坑 道 、20 m+10 m
逆序组合坑道及 10 m+10 m+10 m 三段式组合坑道，

各相邻扩散室间距统一设定为 30 m。模拟加载采用

峰值压力 8 MPa、正压作用时长 18.25 ms 的三角波形

冲击波荷载，以无扩散室坑道下的冲击波压力峰值作

为基准参照，分析不同组合形式对冲击波衰减效率的

影响规律。

图 14 展 示 了 在 扩 散 室 总 长 度 恒 定 条 件 下 ，不 同

工 程 布 置 形 式 对 冲 击 波 衰 减 效 能 的 影 响 。 分 析 结

果 表 明 ：在 给 定 的 加 载 工 况 下 ，在 单 扩 散 室 坑 道 中

冲 击 波 能 量 在 单 一 空 间 内 无 法 通 过 多 级 反 射 实 现

有 效 耗 散 ，导 致 其 冲 击 波 衰 减 率 最 低 ，仅 为

65.43%；而 10 m+20 m 串 联 组 合 坑 道 、15 m+15 m
对 称 组 合 坑 道 及 20 m+10 m 逆 序 组 合 坑 道 中 冲 击

波 经 首 级 扩 散 室 反 射 、衍 射 等 物 理 过 程 作 用 后 ，转

化 为 次 级 波 源 并 进 入 次 级 扩 散 室 ，在 后 续 空 间 中 重

复 经 历 相 似 能 量 耗 散 机 制 ，此 过 程 中 ，冲 击 波 能 量

通 过 两 级 扩 散 室 内 多 次 反 射 、衍 射 的 协 同 作 用 ，实

现 梯 度 式 衰 减 使 得 冲 击 波 衰 减 效 率 相 近 ，范 围 在

73.52% 至 74.58% 之 间 ，此 区 间 差 异 主 要 源 于 不 同

组 合 的 扩 散 室 几 何 特 征 对 冲 击 波 作 用 的 影 响 ；

10 m+10 m+10 m 三 段 式 组 合 坑 道 形 成 梯 度 耗 散

场 ，实 现 冲 击 波 能 量 的 阶 梯 式 衰 减 ，使 其 冲 击 波 衰

减 率 最 高 ，达 81.08 % 。 此 结 果 证 实 ，在 扩 散 室 总 长

度 恒 定 条 件 下 ，合 理 优 化 工 程 布 置 形 式 可 有 效 提 升

冲 击 波 衰 减 效 能 ，其 中 三 段 式 组 合 坑 道 布 局 表 现 出

最 优 效 果。

3 不 同 特 征 冲 击 波 在 多 级 扩 散 室 内 的 传 播

规律

3.1 冲击波压力对衰减效率的影响

为探究不同冲击波压力对衰减效率的影响，本节

选取前文所述消波效率最佳的三扩散室坑道（扩散室

间 距 设 定 为 3 d）作 为 目 标 研 究 坑 道 。 施 加 荷 载 为 峰

值压力依次取 2，5，8，11 MPa 的三角波形冲击波，其

正 压 作 用 时 长 恒 定 保 持 18.25 ms。 研 究 以 无 扩 散 室

坑道内的冲击波压力峰值作为基准参照，分析冲击波

压力参数对衰减效率的影响规律。

图 15 对 比 分 析 了 在 冲 击 波 正 压 作 用 时 长 相 同

（18.25 ms）的 条 件 下 ，无 扩 散 室 结 构 坑 道 与 三 扩 散

室 结 构 坑 道 中 ，不 同 输 入 压 力 对 冲 击 波 传 播 衰 减 特

性 的 影 响 规 律 。 结 果 表 明 ：对 于 无 扩 散 室 坑 道 结

构 ，其 冲 击 波 衰 减 趋 势 随 输 入 压 力 的 增 大 未 呈 现 显

著 差 异 ，各 压 力 下 衰 减 曲 线 形 态 基 本 一 致 ；三 扩 散

室 坑 道 各 压 力 条 件 下 曲 线 虽 总 体 趋 势 相 近 ，但 在 距

荷 载 输 入 面 55 m 处 均 出 现 显 著 突 变 点 ，且 随 着 冲

击 波 输 入 压 力 的 增 大 ，冲 击 波 衰 减 幅 度 呈 现 增 强

特 征 。

图 12　不同扩散室数量的冲击波超压衰减对比

Fig.12　 Comparison of shock wave overpressure attenuation 
with different number of diffusion chambers
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a.　single diffusion chamber tunnel

c.　15 m+15 m diffusion chamber tunnels

d.　10 m+10 m+10 m diffusion chamber tunnels

b.　10 m+20 m diffusion chamber tunnels

d.　20 m+10 m diffusion chamber tunnels

图 13　不同扩散室组合

Fig.13　Combination of different diffusion chambers

图 14　不同扩散室组合对衰减效率的影响

Fig.14　Effect of different diffusion chamber combinations on 
attenuation efficiency

图 15　不同输入冲击波压力下的传播衰减

Fig. 15　 Propagation attenuation under different input shock 
wave pressures
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图 16 展示了不同冲击波压力条件下的衰减效率

对比。结果显示：冲击波衰减率与初始压力呈非线性

正 相 关 关 系 ，且 随 压 力 梯 度 升 高 ，其 增 幅 呈 现 递 减 趋

势。具体表现为：当冲击波压力从 2 MPa增至 5 MPa时，

衰减效率增加 9.7%；而当压力从 8 MPa 增至 11 MPa
时，衰减效率仅相差 0.2%。该现象表明，冲击波衰减

机制存在显著的压力阈值效应，即当压力超过特定阈

值后，衰减率对压力变化的敏感性显著降低。

3.2 冲击波正压时间对衰减效率的影响

为探究不同冲击波正压时长对冲击波衰减效率的

影响，本节同样选取三扩散室坑道（扩散室间距设定为

3 d）作为目标研究坑道。采用峰值压力 8 MPa 的三角

波形冲击波作为加载条件，通过控制正压时长分别为

18.25，100，500 ms 及 1000 ms 开展参数 化 分 析 。 研

究 以 无 扩 散 室 工 况 下 的 冲 击 波 压 力 峰 值 作 为 基 准 参

照 ，分 析 冲 击 波 正 压 时 长 参 数 对 衰 减 效 率 的 影 响

规律。

图 17 呈 现 了 初 始 冲 击 波 压 力 恒 定（8 MPa）条 件

下，不同正压持续时长下，冲击波经过三级扩散室坑道

与无扩散室坑道到达坑道出口时的压力云图对比。由

图 可 知 ：当 正 压 时 长 分 别 为 100.0 ms 和 1000.0 ms
时，相较于无扩散室坑道，三级扩散室内观察到冲击波

在扩散室中的反射与衍射效应，此过程有效促进了冲

击波能量的逐级耗散，且各级扩散室均表现出对冲击

波超压的“梯级拦截”特征。

图 18 展示了不同冲击波正压时长条件下衰减效

率的对比。分析表明：随着冲击波正压时长的增加，冲

击波衰减率逐渐减小，且降幅随正压时长增长逐渐趋

于平稳。具体而言，当冲击波正压时长由 18.25 ms 延

长至 100 ms 时，衰减率从 81.08% 降至 56.39 %，降 幅

达 24.69%；而 当 正 压 时 长 进 一 步 延 长 至 500 ms 和

1000 ms 时 ，衰 减 率 仅 从 46.81% 降 至 43.38%，降 幅

仅 为 3.43%。 该 结 果 揭 示 ：三 扩 散 室 坑 道 在 应 对 高

正 压 时 长 冲 击 波 荷 载 时 ，仍 可 维 持 40% 以 上 的 有 效

衰 减 效 能 ，验 证 了 其 作 为 冲 击 波 防 护 结 构 的 工 程 适

用 性 。

图 16　不同输入冲击波压力下的消波效率变化情况

Fig.16　Variation of wave damping efficiency under different 
input shock wave pressures

图 17　相同压力峰值不同正压时长初始冲击波经过坑道后的压力云图

Fig.17　 Pressure contours of the initial shock wave after passing through the tunnel with the same pressure peak and different 
positive pressure durations

图 18　不同输入冲击波正压时长的衰减

Fig.18　 Attenuation of positive pressure duration of different 
input shock waves

9



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-12）

陆邱，彭永，王子国，程浩，李翔宇，李志斌

4 结 论

针对保障坑道内爆炸冲击波防护措施的科学性与

有效性，基于坑道内设置连续多个扩散室的防护设计

思想，鉴于单扩散室消波效果不稳定、特定尺寸下可能

增强出口冲击波而削弱防护效能的问题，本研究设计

了多级扩散室坑道，并基于数值模拟方法系统分析了

不同正压时长与不同强度的冲击波在多级扩散室内的

传播特性及衰减规律，得到多级扩散室在特定条件下

的消波能力，主要结论如下：

（1）随 着 扩 散 室 级 数 的 增 加 ，冲 击 波 衰 减 效 能 逐

渐提升，三扩散室坑道衰减率达 81.08%；在扩散室数

量确定条件下，扩散室之间的间距对冲击波衰减效率

的影响比较有限，但增大多级扩散室之间的间距可实

现衰减效率的进一步提高。

（2）在 扩 散 室 总 长 度 恒 定 条 件 下 ，通 过 工 程 布 局

优化可显著提升冲击波衰减效率，相比单个长扩散室

以及二级扩散室，三级扩散室组合坑道的消波效率分

别提高 15.65% 和 6.5%。

（3）对 于 具 有 相 同 正 压 作 用 时 间 、不 同 超 压 峰 值

的输入冲击波而言，随着冲击波超压峰值的增大，多级

扩散室坑道的消波效率逐渐增强，但增幅逐渐减小，冲

击波超压峰值为 11 MPa 时消波效率达 81.28%。

（4）对 于 具 有 相 同 压 力 峰 值 、不 同 正 压 作 用 时 间

的输入冲击波而言，三级扩散室坑道的消波效率随正

压时长的增加而大幅降低，但在正压时长为 1000 ms
时，三扩散室坑道的消波效率仍达 43.38%。
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Numerical Simulation Study of the Attenuation Characteristics of Blast Shock Waves in Multi⁃Level Diffusion 
Tunnels

LU Qiu1，2， PENG Yong2， WANG Zi⁃guo1， CHENG Hao2， LI Xiang⁃yu2， LI Zhi⁃bin2

（1. School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao 266520， China； 2. College of Sciences， National University of Defense 
Technology， Changsha 410003， China）

Abstract： In order to attenuate the blast shock wave in the tunnel efficiently， the design idea of setting up multiple continuous 
diffusion chambers in the tunnel was proposed. Based on the numerical simulation method， the influence of the structural param ⁃
eters of the multi⁃stage diffusion chamber on the wave absorption efficiency was systematically discussed， and the propagation 
attenuation characteristics of the shock wave with a pressure of 2-11 MPa and a positive pressure duration of 18.25-1000 ms in 
the pit containing single， double/tertiary diffusion chamber were investigated. The results showed that the increase in the number 
of diffusion chambers can effectively improve the wave dissipation efficiency of the tunnel， and the peak pressure of the shock 
wave after passing through the three⁃stage diffusion chamber pit is 81.08% lower than the peak pressure of the straight pit with⁃
out diffusion chamber with the same length， while the spacing between the diffusion chambers has a limited effect on the wave 
dissipation efficiency of the tunnel. Under the condition that the total length of the diffusion chamber is equal， the tertiary diffu⁃
sion chamber has the best attenuation effect on the shock wave compared with a single long diffusion chamber and the second ⁃
ary diffusion chamber. With the increase of shock wave pressure under the same positive pressure duration， the wave dissipation 
efficiency of the multi⁃stage diffusion chamber pit slowly increases. Under the same peak overpressure condition， the wave loss 
efficiency of the three⁃stage diffusion chamber pit decreases greatly with the increase of positive pressure time， but it can still 
maintain a wave loss efficiency of 43.38% when the positive pressure time is 1000 ms.
Key words： multi⁃stage diffusion chamber；Shock wave；laws of propagation；wave dissipation
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图文摘要：

This research proposes the concept of establishing multiple diffusion chambers for protective purposes， the influence of the 
structural parameters of the multi⁃stage diffusion chamber on the wave dissipation efficiency and the propagation attenuation 
characteristics of different characteristic shock waves in the tunnel containing the multi⁃stage diffusion chamber are 
systematically discussed.

12


