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摘 要： 抗爆容器在内部炸药爆炸作用下的研究与应用是涉及含能材料、爆炸与冲击动力学、振动力学的多学科交叉问题。抗爆

容器的内部爆炸效应与动态力学行为研究是提升装备抗爆性能的重要基础，其中的应变增长、反直观等行为与机理是具有重要科学

价值的研究问题。本研究从抗爆容器的内部爆炸载荷特性与效应、金属抗爆容器的动力学响应机理、抗爆容器的复杂工况、温压炸

药和破片战斗部的爆炸效应、复合材料抗爆容器等五个方面综述了相关研究进展和关键科学发现。分析指出只有在建立有效的力

学分析模型和充分揭示结构动力学响应机理的基础上，才能有效指导复杂工况下的爆炸毁伤效应评估和防护结构分析设计。针对

高能毁伤炸药和高性能防护材料带来的挑战和机遇，提出了爆炸毁伤与安全防护研究的重要方向和发展趋势。
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0 引 言

抗爆容器（explosion containment vessels，ECVs）
能限制容器内部炸药爆炸产生冲击波、爆轰产物和破

片的作用范围，有效保护人员、设备和环境的安全，在

国防和公共安全等领域有重要应用［1-3］。ECVs 是开展

武器研究的重要实验场所，并用于储存和运输武器弹

药等。公共安全中，ECVs 是车站、机场等公共场所必

备的防爆设备。提高 ECVs 的承载能力一直是抗爆容

器领域的核心研究内容，开展抗爆容器的内部爆炸效

应和动态力学响应及防护机理研究对于指导 ECVs 设

计具有重要意义。

1945 年，美国洛斯阿拉莫斯国家实验室研制出了

首台抗爆容器［4］，最初的 ECVs 属于单层金属结构。随

着 新 型 抗 爆 材 料 的 发 展 ，纤 维［5-6］、聚 脲［7-8］、多 孔 材

料［9-10］等也逐渐受到抗爆领域的关注和应用，容器的

结构也逐渐从单层金属结构发展为多层复合结构。在

复合材料防护结构中，纤维材料主要因为其优异的力

学性能被用于增强结构的抗爆性能；聚脲具有良好的

延展性，主要被用于限制破片可能产生的二次破坏，也

可增强结构的抗爆性能［11］；多孔材料具有优异的吸能

效果，可用于多层结构的夹层位置。常见的 ECVs 根据

形 状 可 分 为 球 形［12］和 圆 柱 形［13］容 器 。 根 据 使 用 目 的

和设计原则，可分为可重复使用型和单次使用型，可重

复使用型容器的变形应在弹性范围内，单次使用型容

器可发生塑性变形，但不允许出现爆炸产物泄露和产

生飞溅破片。

抗爆容器在内部爆炸荷载作用下的动态响应非常

复杂，是涉及含能材料、爆炸与冲击动力学、振动力学

等的多学科交叉问题。美国三大国家武器实验室、俄罗

斯实物院和我国多家科研单位对抗爆容器等装备的内

部爆炸流场特性、动态力学行为和响应机理、失效模式

等开展了大量的研究工作，我国已研制出了 25 kg TNT
当量可重复使用型抗爆容器、离散多层抗爆容器等高端

抗爆装备［14-35］，并建立了抗爆容器的工程设计方法［26］。

本文结合国内外抗爆容器领域的研究进展，从抗

爆容器的内部爆炸载荷特性与效应、金属抗爆容器的
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动力学响应机理、抗爆容器的复杂工况、温压炸药和破

片战斗部的爆炸效应、复合材料抗爆容器等 5 个方面综

述了相关研究热点和关键科学发现，提出了含能材料的

爆炸毁伤与安全防护研究中的重要方向和发展趋势。

1 抗爆容器的内部爆炸载荷特性与效应

抗爆容器中的爆炸冲击波传播是一个非常复杂的

过程，涉及到多个波系的叠加及其与结构响应的耦合

作 用［36-41］。 典 型 的 球 形 容 器 内 部 壁 面 上 测 得 的 爆 炸

载荷曲线如图 1 所示［42］。ECVs 的内部爆炸载荷主要

分为 3 个阶段，首先，炸药在容器内部爆炸后产生具有

高 强 度 和 短 时 程 特 征 的 首 个 冲 击 波（图 1 中 的 first 
shock wave）；随后，冲击波在容器内部多次反射形成

反射波（图 1 中的 reflected waves）；最后，容器内经过

多次反射以后的压力会逐渐趋于稳定，但压力值仍然会

高于标准大气压，形成一个压力幅值较小，但持续时间

很长的准静态压力（图 1中的 quasi⁃static pressure）［36］。

1.1 首个冲击波的载荷特性与效应

在研究初期，由于首个冲击波载荷的压力幅值高

于其余载荷阶段，因此首个冲击波载荷也被作为容器

抗爆的主要防护对象。Baker 等［43-44］将首个冲击波简

化为三角脉冲载荷，峰值超压、首个冲击波持续时间和

冲量是决定简化载荷精确度和有效性的重要参数。典

型的简化三角脉冲载荷曲线如图 2 所示［45］。

针对抗爆容器在内部爆炸载荷作用下的动力学响

应分析，Baker［44］和 Dumchuk［46］分别把球形壳体和圆

柱形壳体的动力响应简化为一维分析模型，即抗爆壳

体的动力响应过程始终保持为球形和圆柱形的呼吸模

态响应模式。董奇等［47］将图 2 中的三角脉冲载荷均布

加载到两端滑移的圆柱壳内壁上，模拟分析圆柱壳在内

部轴线装药爆炸下的弹性动力响应，获得了如图 3 所示

图 1  典型的球形容器内部爆炸载荷实验曲线［42］

Fig.1  Typical test curve of blast loading in a spherical vessel［42］

图 2　简化的三角脉冲波［45］

Fig.2　The simplified triangular pulse load［45］

a.　breathing mode deformation

b.　displacement⁃time curve

c.　spectrum analysis

图 3　两端为滑移边界条件的圆柱壳的呼吸振动响应［47］

Fig.3　The breathing mode vibration response of the cylindri⁃
cal shell with sliding⁃sliding boundary condition［47］
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的呼吸振动响应模式，圆柱壳在响应过程中始终保持

图 3a 中 的 圆 柱 壳 形 状 ，仅 有 图 3b 中 的 径 向 位 移 这 个

变量作等幅振动，图 3c 中的频谱分析表明仅有平面应

变呼吸模态（f0）被激发。

Duffey 等［48］开 展 了 冲 击 波 形 状 对 球 壳 响 应 影 响

的 研 究 ，在 保 持 冲 量 一 致 的 情 况 下 ，改 变 冲 击 波 的 形

状，得到的壳体响应基本一致，认为影响壳体响应的主

要因素在于首个冲击波的冲量，而不是冲击波的形状，

相关曲线如图 4 所示。然而，这项研究没有考虑到载

荷作用时间和壳体振动周期之间的关系。

赵 士 达［49］和 董 奇 等［50］进 一 步 研 究 了 首 个 冲 击 波

的持续时间与球壳弹性响应的关系，结果表明，当首个

冲击波持续时间（T）小于球壳的振动周期（T0）的四分

之一时，该冲击波可以简化为三角脉冲载荷形式，此时

载荷历程对球壳响应无明显影响；当 T >T0/4 时，载荷

历程对球壳位移的响应存在明显影响，壳体的峰值位

移会降低，相关曲线如图 5 所示。

1.2 反射波的载荷特性与效应

抗爆容器领域最初认为容器的动态响应主要取决

于爆炸载荷的首个冲击波，容器在动态响应的初始阶

段就应该产生最大变形［48］。1976 年，Buzukov［51］首次

发现，金属抗爆容器在动态响应过程中，壳体变形的最

大幅度不是在振动过程中的第一个周期到达，而是在

受 到 爆 炸 载 荷 首 个 冲 击 波 作 用 之 后 的 某 一 个 时 刻 出

现，这一现象被称为应变增长现象，典型的应变增长曲

线如图 6 所示［52］。响应后期的最大应变明显大于首个

应变峰值，如果在设计抗爆容器时只考虑容器初始阶

段的最大变形，则会因为忽略容器后期的应变增长而

对容器的使用造成严重后果。

由于应变增长对抗爆容器的分析、设计和使用都

有非常重要的影响，国内外同行一直非常重视应变增

长 机 理 这 个 困 扰 了 抗 爆 容 器 领 域 多 年 的 关 键 基 础 难

题 。 从 事 抗 爆 容 器 研 究 三 十 余 年 的 抗 爆 容 器 专 家

Duffey［53］和 美 国 机 械 工 程 师 学 会（ASME）前 主 席 、美

国 ASME 抗 爆 容 器 工 作 组 前 组 长 Nickell［12］都 重 点 强

调过应变增长研究的重要性。

在抗爆容器一维模型中，冲击波在容器内部多次

反射产生的反射波是解释应变增长现象产生的原因。

Karpp 等［54］基于一维模型计算了反射波对容器响应的

a.　blast loads with same impulse and 
different pressure durations

b.　displacement response of the spherical shell

图 4　首个冲击波的载荷形状对球壳弹性响应的影响［48］

Fig.4　 Influence of the load shape of the first shock wave on 
the elastic response of spherical shells［48］

a.　blast loads of the same impulse and 
different pressure durations

b.　displacement response of the spherical shell

图 5　首个冲击波的载荷时间对球壳弹性响应的影响［50］

Fig. 5　 Influence of the duration of the first shock wave on 
the elastic response of spherical shells［50］
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影响，当只考虑首个冲击波载荷作用时，即图 7a 所示

的载荷曲线，壳体保持等幅呼吸振动；而在考虑反射波

作用后，即图 7b 所示的载荷曲线，其应变响应如图 7c
所示，壳体的应变呈变幅振动，Karpp 认为这是反射波

与壳体运动之间的相互作用造成的。Zhdan［55］在研究

球壳内部爆炸载荷对球壳响应的影响时发现，作用于

球壳膨胀过程中的反射波的冲量可能高达原始冲量的

50%，进而使容器的最大振幅增加 50%。Buzukov［56］

发现当容器的振动频率和反射波频率相近时，二者可

能会存在共振现象，进而会增强容器的响应。

董 奇 等［50］通 过 数 值 模 拟 研 究 了 球 壳 在 内 部 球 形

炸药爆炸下的爆炸载荷，以及不同载荷阶段对壳体弹

性振动的影响，并比对了反射波频率与容器振动频率

之间的共振曲线，如图 8 所示。通过比对二者的相位

可以清晰地发现，当容器内壁受到与容器振动频率相

近的反射载荷时，容器的位移会逐步增长。

刘 文 祥 等［57］在 球 形 容 器 的 弹 塑 性 响 应 中 也 有 类

似发现，他们将试验中观察到的塑性变形中应变增长

归因于结构响应和反射冲击波的共振，即第二个脉冲

波（反射波）与壳体运动方向相同引起，如图 9 所示，证

明了反射波会进一步增加容器的塑性变形。

1.3 准静态压力的载荷特性与效应

在抗爆容器和舰船舱室等有限空间内部的爆炸毁

伤 研 究 中 ，准 静 态 压 力 是 造 成 结 构 毁 伤 的 重 要 原

因［58-61］。研究表明，准静态压力在某些工况下能增强

球形和圆柱形容器的动力响应幅值［62-65］。

图 6　典型的应变增长曲线［52］

Fig.6　Typical strain growth curve［52］

a.　blast loading without 
the reflected waves

b.　blast loading with 
periodic reflected waves

c.　the strain response of the shell with the 
consideration of periodic reflected waves

图 7　反射波对球壳弹性响应的影响［54］

Fig.7　Effect of reflected waves on the elastic response of the spherical shell［54］

图 8　球壳共振过程中的爆炸载荷和位移时程［50］

Fig.8　 Blast load and displacement history of resonance pro⁃
cesses in spherical shells［50］
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Feldgun 等［66］在准静态压力载荷的预测与简化研

究中，给出了如图 10a 所示的模拟获得的爆炸载荷曲

线，在将首个冲击波作用后的脉冲振荡简化为图 10b
所示的准静压后，发现简化后的载荷曲线对容器的作

用效果与简化前一致。为分析抗爆容器中的准静压效

应，孙琦等［63-65］将爆炸载荷曲线简化为了图 10c 中由

首 个 冲 击 波 和 准 静 压 组 成 的 联 合 载 荷 模 型 。 孙 琦

等［63-64］采用球形金属容器的一维力学模型，分析了内

部爆炸准静态压力对球形容器弹性和弹塑性动态响应

的影响。弹性响应的典型结果如图 11a 所示，随着准

静态压力的增加，球壳的径向弹性振幅呈现略微增大

的趋势；弹塑性响应的典型结果如图 11b 所示，相较于

弹性响应，球壳的塑性变形呈现明显上升，弹塑性响应

中的准静压效应更为显著。

由图 11 的分析可知，虽然准静态压力的作用时间

长、冲量大，但结构变形的最大值并不会随着准静压作

用时间或冲量的增加而无限增加，这种结构变形不会

随着载荷冲量的持续增加而不断增长的现象被称为饱

和冲量现象。这一现象起源于板结构的冲击动力响应

研 究［67-70］，并 已 经 受 到 船 舰 和 抗 爆 容 器 领 域 的

关注［71-72］。

在含能材料的爆炸效应研究及其对结构的毁伤评

估中，除了要关注爆炸荷载本身的特性，还要关注爆炸

图 9  球形抗爆容器中“共振”引发的塑性应变增长［57］

Fig. 9  Plastic strain growth induced by “resonance” in a 
spherical explosive container［57］

a.　elastic response［63］

b.　elastic⁃plastic response［64］

图 11　球壳内部爆炸准静态压力对结构响应的影响［63⁃64］

Fig. 11　 Influence of quasi⁃static pressure inside a spherical 
shell on structural response［63⁃64］

a.　load curve simulated by Feldgun［66］

b.　Feldgun′s simplified load curve［66］

c.　Sun′s simplified load curve［65］

图 10  考虑了准静压的压力时程曲线［65-66］

Fig.10  Pressure histories considering the quasi⁃static pressure［65-66］
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荷载特性和结构响应之间存在的耦合机理，充分重视

爆炸载荷历程对结构响应的影响和准静态压力的饱和

冲量现象。

2 金属抗爆容器的动力学响应机理

早期关于抗爆容器的研究多数集中于简化的一维

呼吸模态响应模型，在实际工况中，抗爆容器不是作单

自由度的一维响应［73-79］。因此，在研究抗爆容器的防

护效果时，除了需要关注爆炸载荷本身的特性，还需要

关 注 结 构 响 应 过 程 中 存 在 的 复 杂 动 力 学 行 为 和 响 应

机理。

2.1 应变增长的模态线性叠加机理

相关实验结果表明［80-82］，抗爆容器的最大应变可

能出现在准静压阶段，而根据第 1 章的介绍已知，准静

压阶段的载荷强度较小，且不存在明显的周期性波动，

此时反射波与容器之间的共振机理已经不能解释这种

现象。因此，研究者们开始尝试从结构动力学的角度

去研究壳体的复杂振动。

Buzukov［51］在实验过程中发现，柱壳不同位置的

最大应变均出现在准静压阶段，于是推测应变增长现

象 可 能 是 多 个 振 动 模 态 相 互 作 用 和 叠 加 的 结 果 。

Kornev 等［83］对 带 有 半 球 形 封 头 的 圆 柱 形 抗 爆 容 器 进

行了实验研究，认为开孔和法兰等结构激发了多个振

动模态，而应变增长现象是频率相近的径向振动和轴

向 振 动 相 互 叠 加 的 结 果 ，支 持 了 Buzukov 的 观 点 。

Abakumov 等［84］建 立 了 考 虑 Timoshenko 方 程 的 二 维

轴对称模型，较好地预测了球形容器在后期响应中的

应变增长现象，而一维模型仅能较好地预测容器初期

的一维响应，该结果也从侧面证实了应变增长现象来

源于多个振动模态的线性叠加。

根据 Buzukov［51］，Kornev 等［83］和 Abakumov 等［84］

的研究结果，应变增长现象是由多个频率相近的模态

相互叠加导致的，然而，这些研究不能说明哪些模态会

被激发。针对此研究的不足，朱文辉等［85-86］和 Duffey
等［52，87］分别对圆柱形和球形抗爆容器应变增长现象的

机理进行深入研究，认为应变增长归因于壳体中频率

相 近 的 膜 振 动 和 弯 曲 振 动 的 相 互 作 用 和 叠 加 。 董 奇

等［47］研 究 了 两 端 自 由 的 圆 柱 壳 受 轴 线 装 药 爆 炸 作 用

下的应变增长问题，将首个三角冲击波均布加载到圆

柱壳内壁上获得的动态响应过程如图 12 所示，根据模

态 分 析 确 定 了 参 与 振 动 的 模 态 是 平 面 应 力 呼 吸 模 态

（f1）和第一阶轴对称模态（fa 和 fr），模态的线性叠加导

致了应变增长。在此过程中，壳体响应为如图 12a 所

示的轴对称变形，采用二维分析模型可有效分析结构

响应。

抗爆容器中存在由于机械设计和加工制造等因素

导 致 的 扰 动 源［88-89］。 刘 文 祥 等［90-91］将 扰 动 源 归 纳 为

载荷扰动、约束扰动、质量扰动，如图 13 所示。

刘文祥等［91］、徐景林等［92］、程帅等［93］在试验中观

察到了由扰动结构引发的应变增长，原因是扰动源激

励了与呼吸模态振动频率相近的振动模式，而结构扰

动 的 存 在 会 放 大 应 变 增 长 现 象 。 刘 文 祥 等［91］对 于 结

构扰动引起的应变增长的极限情况进行了数值模拟研

究，发现极限应变增长系数可接近 12。

a.　axisymmetric deformation

b.　displacement⁃time curve

c.　spectrum analysis

图 12　两端为自由边界条件的圆柱壳在爆炸载荷作用下的模

态叠加［47］

Fig. 12　 Modal superposition of the cylindrical shell under 
the free⁃free boundary condition subjected to internal blast 
loading［47］
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2.2 应变增长的模态非线性耦合机理

人们通常认为壳体在受到内部均布冲击载荷作用

时，壳体的动态响应是球对称或轴对称的。然而，研究

学者在研究抗爆容器弹性响应时发现，容器内壁仅受

到首个冲击波载荷作用下，圆环［94］、球壳［95］、柱壳［47］结

构经过多个拉伸和压缩阶段后会发生动力屈曲失稳，

其机理是由于几何非线性引发了呼吸模态和非轴对称

模态之间的非线性耦合与能量转换，初始阶段变形峰

值和结构尺寸是其中的关键影响因素。

相对于图 3 中两端为滑移边界条件圆柱壳的呼吸

模态响应，施加更大冲击波载荷后获得的响应结果如

图 14 所示［47］，其中图 14a 中的圆柱壳动力屈曲变形对

应于图 14b 中的变形后期响应阶段。在响应初期，壳体

作单自由度的呼吸振动，壳体振动仅受呼吸模态影响，

如图 14b 中的变形前期阶段；随着呼吸振动的持续进

行，潜在的不稳定非轴对称模态被逐渐激发，并与呼吸

模态发生非线性耦合和能量转换，从而导致了图 14b 中

后期发生的应变增长，其中被激发出的非轴对称模态

频率（fb）约为平面应变呼吸模态频率（f0）的一半。

董 奇 等［47］通 过 采 用 两 端 滑 移 和 两 端 自 由 的 两 种

不同边界条件的圆柱壳动力响应模型，阐明了应变增

长 模 态 耦 合 机 理 与 Duffey 等［52］提 出 的 模 态 叠 加 机 理

的本质区别。模态叠加机理是呼吸模态和二维轴对称

模态的线性叠加，二维响应变形为图 12a，典型特征曲

线如图 12b；模态耦合机理是呼吸模态和非轴对称模

态的非线性耦合，三维响应变形为图 14a，典型特征曲

线 如 图 14b。 对 于 两 端 为 自 由 边 界 条 件 的 圆 柱 壳 ，

图 15a 中位移曲线响应前期是图 15b 中的平面应力呼

吸模态（f1）和二维轴对称模态（fa、fr）的线性叠加，此时

的柱壳响应是二维轴对称的；响应后期的复杂应变增

长是由于前期模态线性叠加、后期模态非线性耦合两

a.　force perturbation b.　fully constrained perturbation c.　mass perturbation

图 13　壳体结构中扰动源示意图［91］

Fig.13　Schematic representation of the perturbation sources in shell structures［91］

a.　non⁃axisymmetric deformation

b.　displacement⁃time curve

c.　spectrum analysis

图 14　两端为滑移边界条件的圆柱壳在爆炸载荷作用下的模

态耦合［47］

Fig. 14　 Modal coupling of the cylindrical shell with 
sliding⁃sliding boundary subjected to internal blast loading［47］
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种机理共同引发的，此时的柱壳响应是三维的，壳体的

动力响应需采用三维模型才能合理地分析预测。

Hu 等［96］进一步研究了中心装药起爆下的圆柱形

壳体响应模型，其结果表明当药量较小时，壳体的响应

是二维的，其响应机理是模态的线性叠加；而在大药量

情况下，壳体会出现动力屈曲，其机理包含了模态的线

性叠加和非线性耦合。且在研究过程中发现，容器振

动过程中存在着一些响应幅度较弱的振动模态，但在

响应过程中并没有发现对应的容器变形，认为模态的

响应幅度也是决定容器响应的重要因素之一。

Ren 等［97］在首个冲击波的基础上考虑了准静态压

力对平面应变圆环动力屈曲的影响，其响应机理是模

态的非线性耦合。在研究过程中发现动力屈曲受到首

个冲击波与准静态压力的共同影响，进一步分析认为

响应过程中圆环的运动状态是影响动力屈曲的关键因

素，当圆环的压缩位移（相较于初始位置处于压缩状态

的幅度）不存在时，动力屈曲更不易发生。

2.3 抗爆容器的反直观行为

材料性能是影响抗爆结构动态力学行为的关键影

响因素之一。在金属抗爆容器一维响应研究模型中，

壳 体 大 多 采 用 线 弹 性 材 料 模 型［63］或 等 向 强 化 双 线 性

弹 塑 性 材 料 模 型［64］。 当 壳 体 采 用 随 动 强 化 双 线 性 弹

塑性等其它材料模型时，研究学者［98-100］发现了抗爆容

器在首个冲击波作用下的反直观行为与机理。

反直观行为指结构动力响应最终位置与加载方向

相反。Symonds 和余同希［101］在 1985 年首次报道了梁

的 反 直 观 行 为 ，并 在 梁 、板 结 构 中 得 到 了 重 点 关

注［102-105］，机 理 是 材 料 弹 塑 性 非 线 性 和 结 构 压 缩 失

稳［101-105］。在圆环受到内部均布径向向外冲击载荷作

用的研究中，Forrestal 等［98］认为圆环在呼吸模态下经

历一次弹塑性加卸载后可能发生反直观行为，即圆环

最终的平衡位置（或最终弹性振动的中点）在圆环初始

位置的内部而不是外部，如图 16 所示。

Li 等［99］采 用 能 量 分 析 方 法 对 金 属 圆 环 的 反 直 观

问题进行了深入研究，通过比较系统自身能量和到达

反直观位置所需耗散塑性能的关系，发现对于双线性

随动强化材料，圆环在经历两次或多次弹塑性加载后

也会发生反直观行为，并通过有限元模拟结果证明了

理论模型中预测的多个反直观区域，如图 17 中圆环最

终位移为负的区域，而 Forrestal 正是忽略了更多的弹

图 16　圆环的反直观现象［98］

Fig.16　Anti⁃intuitive phenomenon of the ring［98］

图 17　圆环在不同超压峰值的冲击载荷作用下的最终位移［100］

Fig.17　 Final displacement of the ring under impulsive loads 
with the different peak overpressures［100］

a.　displacement⁃time curve

b.　spectrum analysis

图 15　两端为自由边界条件的圆柱壳在爆炸载荷作用下的模

态叠加和模态耦合［47］

Fig.15　 Modal superposition and coupling of the cylindrical 
shell with free⁃free boundary subjected to internal blast load⁃
ing［47］
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塑 性 加 卸 载 循 环 而 仅 预 测 出 了 一 个 反 直 观 区 域 。 Li
等［99］认 为 这 种 反 直 观 行 为 是 塑 性 能 耗 散 和 材 料 弹 塑

性非线性的共同作用导致的。

董奇等［100］在球形壳体受到内部均布径向向外冲

击载荷作用的呼吸模态响应研究中，也发现了类似于

圆 环 研 究 中［99］的 反 直 观 行 为 。 从 理 论 上 预 测 了 球 壳

中反直观行为发生的关键条件，发现硬化模量与弹性

模 量 之 比 应 该 小 于 0.357，并 得 到 了 有 限 元 模 拟 结 果

的支持。

在金属抗爆容器承受内部爆炸载荷作用下的动态

力学行为中，蕴含着十分丰富的结构动力学响应机理。

随着对应变增长现象的共振、模态叠加、模态耦合等机

理研究的深入，抗爆容器的分析模型经历了一维呼吸

模态模型、二维轴对称模型和三维模型的发展历程，只

有建立科学有效的力学分析模型才能充分揭示抗爆结

构的动力学响应机理。反直观行为的研究表明，容器

的最终变形可能与加载方向相反或者回到原位，而通

常认为抗爆容器在经历较大的弹塑性变形后会在加载

方向产生残余变形，反直观行为与机理的研究成果给

抗爆容器的设计和使用带来新的思路，并进一步验证

了载荷加载历程对结构动力学响应的重要影响。

3 抗爆容器的复杂工况

大量研究表明，炸药形状［106-115］、起爆位置［116-119］、

容 器 结 构［120-122］和 内 部 气 体 环 境［123-126］等 复 杂 工 况 因

素都会对载荷特性以及容器响应造成显著影响。

3.1 炸药形状的影响

常 见 的 炸 药 形 状 主 要 有 球 形 炸 药 和 柱 形 炸 药 两

类，而炸药形状的差异可能导致产生的爆炸载荷具有

明 显 的 差 异［106-107］ 。 Stoner 和 Bleakney［108］ 以 及

Cole［109］认为，爆炸产生的爆炸冲击波波形是由炸药形

状 所 决 定 的 。 Victor［110］发 现 在 相 同 的 爆 炸 参 数 和 质

量的条件下，非球形炸药产生的超压载荷可以达到球

形炸药的 2 倍以上。

Xiao 等［111］研究了圆柱形炸药的长径比超压峰值

和最大冲量的影响，若是忽略炸药形状的影响，中心起

爆的圆柱形炸药近场产生的超压峰值可能被低估 3 倍

以 上 ，最 大 冲 量 可 能 被 低 估 1.9 倍 以 上 。 所 以 ，Xiao
等［111］认为在研究结构的近场抗爆设计时，应该明确说

明 炸 药 的 具 体 细 节 。 应 迪 通 和 张 彦 春［112］对 球 形 、柱

形、方形装药的有限元爆炸模型进行求解，发现在比例

距离小于等于 1.0 m·kg-1/3 时，相较于柱形炸药，方形

装药的超压峰值与球形装药的差异更大。

炸药形状不仅影响容器内爆炸载荷的超压峰值和

冲量，对不同方向的载荷特性也有明显影响［113］。李金

河等［114］研究了 TNT 装药形状对其水中爆炸近场冲击

波的影响，研究表明柱形装药的长径比越大，初始冲击

波越细长，近场冲击波在传播过程中逐渐球形化，球形

化 的 中 心 位 于 炸 药 的 质 心 。 Fan 等［115］采 用 数 值 模 拟

的方法证明了在近爆范围内，圆柱形炸药在轴向的压

力峰值要大于径向范围的压力峰值，且圆柱形炸药引

起 的 反 射 载 荷 远 远 大 于 等 效 球 形 炸 药 引 起 的 反 射 载

荷，炸药形状对爆炸载荷影响见图 18。

3.2 起爆位置的影响

在实际抗爆防护中，炸药的起爆位置存在着不确

定性，通常情况下，炸药的初始位置可能不在容器的中

心位置，此时，受到起爆位置的影响，容器内部爆炸载

荷的特性将会出现明显变化，进而对容器的动态响应

造成显著影响，科研人员们通常将偏离容器中心的起

爆方式称为偏心起爆。偏心起爆主要分为两类［48］，第

一 类 为 炸 药 位 于 容 器 中 心 ，起 爆 点 不 在 炸 药 中 心 ，如

图 19a 所示；第二类为炸药不在容器中心，起爆点位于

炸药中心，如图 19b 所示。

李旭等［116］开展了炸药位置对舱室内部爆炸的冲

击波压力的影响研究，发现炸药位置的不同，会造成舱

室 内 的 冲 击 波 压 力 出 现 变 化 。 Stevens 和 Rojas［117］将

炸药放置在球形容器内的中心位置，研究了起爆点对

容器内载荷的影响，当起爆点不在炸药的中心位置时，

容器内的最大超压和最大应力都存在着显著的提升。

Belov 等［118］和 Stevens 等［119］的 研 究 结 果 表 明 ，当 炸 药

偏离容器中心位置时，在一定的偏心度范围内，赤道位

置的最大响应可能与炸药的偏心度无关，其他位置的

最大应变将受到偏心度的显著影响。

图 18　炸药形状对爆炸载荷的影响［115］

Fig.18　Effect of charge shapes on the blast loading［115］
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3.3 容器结构和内部气体环境的影响

实际的抗爆容器往往不是理想的球对称或轴对称

容器，受到如容器端盖、法兰、开孔等结构因素的影响，

容 器 内 部 爆 炸 载 荷 和 容 器 响 应 可 能 会 出 现 明 显 变

化［120-122］。 且 相 关 研 究 表 明 ，容 器 内 的 气 体 环 境 也 会

对爆炸载荷造成显著影响［123-126］。

胡 八 一 等［39］通 过 数 值 模 拟 研 究 了 半 球 形 封 头 与

椭球形封头的冲击波会聚效应，发现椭球形封头在削

弱会聚效应方面明显优于球形封头。王震等［127］发现

罐 壁⁃底 板 、罐 壁⁃顶 盖 的 周 向 连 接 处 是 内 部 爆 炸 载 荷

作用下的明显薄弱位置，最容易出现断裂破坏，设计时

应 该 根 据“ 弱 顶 盖 连 接 设 计 ”原 则 进 行 加 强 。 徐 景 林

等［128］进一步研究了圆柱形容器的结构参数对容器内

部爆炸载荷的影响，发现容器高径比 H/D 的增加会导

致端盖中心点的超压峰值逐渐增大，在 H/D=1.5 时达

到最大值。椭球形端盖的短轴和长轴之比 a/b 会影响

端 盖 会 聚 效 应 ，随 着 a/b 的 增 大 ，会 聚 效 应 会 逐 渐 增

大，当 a/b=0.5 时，会聚效应达到最大值。对于平板封

头的圆柱形容器，H/D 的增大有利于减小端盖处的反

射超压和总冲量，但拐角处将会成为新的危险区域。

刘欣等［129-130］采用图 20 的圆柱形抗爆容器，表征

了圆柱形容器内复杂的冲击波传播过程，在首个冲击

波达到容器内壁后，根据入射波角度的不同，内壁位置

会发生正反射、斜反射、马赫反射等现象，且马赫波会

沿着端盖内壁传播并在极点处会聚，因此端盖极点位

置所受到的压力是最大的。

孔祥韶等［131］和李营等［59］开展了炸药在不同气体

环境下的密闭空间内部爆炸实验研究，发现水雾和氮

气均能有效降低空间内的准静态压力和温度，能有效

地抑制封闭空间内的爆炸载荷，降低结构的损伤程度，

a.　experimental container image b.　the propagation paths of shock waves

图 20　圆柱形容器内的冲击波传播［129-130］

Fig.20　Shock wave propagation in a cylindrical container［129-130］

a.　eccentric initiation position b.　eccentric charge position

图 19　不同的偏心起爆方式［48］

Fig.19　Different eccentric initiation methods［48］
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且氮气的削弱效果优于水雾。

李孝臣等［132］在直径 4 m 的可调真空度球形抗爆

容器内，开展了不同负压条件下的乳化炸药内爆实验，

通过获得的超压时程曲线拟合得到了乳化炸药在不同

负压环境下的峰值超压公式和正压冲量公式。研究结

果 表 明 ，随 着 环 境 压 力 的 降 低 ，峰 值 超 压 也 将 随 之 降

低 ，环 境 压 力 每 降 低 20 kPa，峰 值 超 压 平 均 下 降

8.66%。

面对抗爆容器的实际应用环境，炸药形状和炸药

位置的变化都可能显著增强容器内的爆炸载荷特性；

不同的容器结构存在着不同的防护危险区域，对爆炸

流场的会聚效应也有所差异。在抗爆容器的实际应用

中，这些因素对抗爆容器提出了更高的防护要求，需要

根据具体的应用环境开展有针对性的抗爆防护设计。

4 温压炸药和破片战斗部的爆炸效应

上 述 研 究 成 果 多 数 使 用 的 是 传 统 TNT 炸 药 及 乳

化炸药，并没有考虑炸药类型对载荷特性以及容器响

应的影响。随着含能材料的不断发展，温压炸药和破

片战斗部的概念逐渐受到广大科研人员的重视，相应

的 爆 炸 效 应 也 逐 渐 成 为 毁 伤 与 防 护 领 域 的 重 点 关 注

对象。

4.1 温压炸药的爆炸效应

温压炸药在密闭空间内产生的准静态压力与传统

TNT 炸药具有明显的差别，其在有限空间内的传播如

图 21［133］所示。除了典型的 3 阶段冲击波特性以外，温

压炸药最大变化在于燃烧效应伴随的热毁伤，以及准

静态压力的幅值高、冲量大、可设计性强等特点。

温压炸药可利用环境中的氧发生反应来提高释放

的 能 量 ，在 有 限 空 间 内 部 爆 炸 时 造 成 高 效 毁 伤［134］。

图 22 为 2 kg 温压炸药和 TNT 炸药在大型圆柱形容器

中的爆炸载荷特性对比［134］，同质量温压炸药的首个冲

击 波 超 压 和 准 静 态 压 力 分 别 比 TNT 高 18.0% 和

62.9%，温压炸药的有氧后燃效应显著提高了准静态

压力幅值和冲量，从而增强有限空间内部爆炸的毁伤

威力。通过调节炸药中铝粉粒度、形状和质量分数等

参数，可提高炸药二次反应释放的能量，获得更高的准

静态压力［135-136］。

目前对于温压炸药的研究，主要采用允许发生弹

性变形的可重复使用型容器来关注爆炸载荷等参数。

而实际应用中，弹药会使结构塑性变形和破坏。因此，

针对温压炸药准静压较高的爆炸载荷特性，如果从结

构响应和爆炸载荷两方面综合评估爆炸威力，重点研

究和获得结构弹塑性及损伤破坏的行为、机理，可建立

更加科学、有效的威力评估方法。

4.2 破片战斗部的爆炸效应

典型的冲击波载荷和破片的联合毁伤见图 23，毁

伤过程中除了要防护冲击载荷，还要防护高速破片群

的侵彻，迎爆面出现了严重的局部损伤，有较多弹坑分

图 21　温压炸药在有限空间内部爆炸的不同阶段示意图［133］

Fig.21　Diagram of different stages of explosion of a thermobaric explosive in a confined space［133］
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布在板的中心位置［137］。

船舰领域的相关研究结果表明，在破片和冲击波

毁 伤 的 联 合 作 用 下 ，结 构 的 毁 伤 会 存 在 明 显 的 增

强［138］，因此在考虑破片战斗部的毁伤效应时，不仅需

要考虑两种毁伤的先后顺序，还需要考虑两种毁伤之

间可能存在的耦合增强效应。目前关于破片战斗部在

密 闭 空 间 内 的 防 护 研 究 主 要 集 中 在 船 舰 防 护 领

域［139-143］，在抗爆容器领域内相关报道较 少 。

本文已经展示了壳体结构在爆炸冲击波下的复杂

动力学响应机理，破片侵彻和爆炸冲击波联合加载下

的壳体结构动态力学行为尚有待系统研究。建议在未

来开展相关探索，揭示抗爆容器在破片侵彻和爆炸冲

击波联合加载下的动态力学行为和响应机理。

5 复合材料抗爆容器

为了满足抗爆容器轻质化、便携性和防护高能炸

药等高强度毁伤的需求，采用新型高性能防护材料提

升结构的抗爆性能是爆炸防护领域的发展趋势，而聚

脲、泡沫和纤维等复合材料在结构抗爆防护领域展现

出了较大的潜力与优势［144-193］。

5.1 纤维复合抗爆容器

俄 罗 斯 从 20 世 纪 70 年 代 开 始 ，已 经 对 纤 维 复 合

材料抗爆容器的爆炸承载能力、纤维材料性能、尺寸效

应 、缠 绕 方 式 和 失 效 模 式 等 问 题 开 展 了 大 量

研究［178-183］。

Fedorenko 等［159］发现，在几何相似的前提下，1∶4
到 1∶9.3 的尺度范围内，玻璃纤维复合材料抗爆容器

无明显的尺寸效应。而纤维的缠绕方式是影响容器抗

爆 性 能 的 主 要 因 素［160］，VNIIEF 的 研 究 人 员 认 为 柱 形

复合容器与球形复合容器应该采用不同的纤维缠绕方

式，柱形复合容器应该采用环向缠绕与螺旋缠绕等厚

度交叉缠绕的方式，并且缠绕的方向数需要大于 3，而

球形复合容器应该采用均匀厚度缠绕的方式，并且缠

绕 的 方 向 数 需 要 大 于 10［161］。 胡 八 一 等［162］在 球 形 玻

璃纤维复合材料抗爆容器的实验中，发现了壳体纤维

断裂和端盖螺栓断裂等失效行为。甘云丹等［163］认为

复合材料之间的相互摩擦以及复合材料与金属内衬之

a.　anti⁃explosive container image

b.　overpressure⁃time curve

c.　quasi⁃static pressure curve

图 22　2 kg 温压炸药与 TNT 在抗爆容器中的载荷曲线对比［134］

Fig.22　 Load curves comparison of 2 kg thermobaric explo⁃
sive and TNT in anti⁃explosive container［134］

图 23　破片战斗部的联合毁伤效应［137］

Fig. 23　 The joint damage caused by the fragmentation war⁃
head［137］
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间的摩擦耗能，显著削弱了爆炸载荷作用在容器上的

能量，从而降低了最大变形和塑性变形。对于单次使

用型的纤维复合容器，胡洋［164］提出了最优缠绕方式为

螺 旋 与 环 向 交 替 缠 绕 ，且 最 佳 螺 旋 缠 绕 角 度 为 40°
左右。

对于中心位置球形炸药起爆作用下的圆柱形纤维

复合容器，结构失效主要集中在中部区域［165］，表现为

外部纤维断裂，如图 24 所示。Bian 等［166］研究了在内

爆载荷作用下聚氨酯/纤维环形中空结构的抗爆性能，

发现聚氨酯作为内层缓冲介质，可以有效降低聚乙烯

纤维中的拉伸应力，显著减少纤维材料在冲击作用下

的屈曲和断裂，纤维层的失效模式包括屈曲、层裂、基

体脱粘 3 种失效模式。

关于纤维复合容器失效模式的研究经历了两个阶

段。在没有金属内衬的情况下，纤维壳体会在首个应

变峰值较低的情况下发生动力屈曲的失效模式［167］；当

在玻璃纤维圆柱壳内部加上一层薄的金属内衬，并且

金 属 内 衬 与 玻 璃 纤 维 层 的 厚 度 之 比 大 于 1/8 时，能 有

效阻止动力屈曲失效模式的发生［168］。

董奇 等［79 ，169］针 对 柱 形 纤 维 复 合 容 器 ，开 展 了 碳

纤 维 和 玻 璃 纤 维 对 抗 爆 容 器 抗 爆 性 能 影 响 的 研 究 ，

并 基 于 不 同 纤 维 存 在 的 力 学 性 能 差 异 和 破 坏 模 式 ，

提 出 了 抗 爆 容 器 混 杂 纤 维 壳 体 的 设 计 思 路 。 在 某

些 情 况 下 ，玻 璃 纤 维 复 合 材 料 圆 柱 壳 的 内 衬 钢 筒 会

发 生 动 力 屈 曲 ，屈 曲 发 生 的 主 要 原 因 是 纤 维 层 与 金

属 层 的 界 面 脱 粘 和 二 次 碰 撞 ，典 型 的 复 合 容 器 内 衬

屈 曲 如 图 25 所 示 。 王 尧 鑫 等［170］通 过 数 值 模 拟 的 方

法 ，在 双 层 复 合 材 料 容 器 中 观 察 到 了 金 属 内 衬 发 生

屈 曲 的 现 象 ，认 为 金 属 内 衬 和 外 层 复 合 材 料 发 生 分

离 现 象 以 后 ，外 层 的 复 合 材 料 在 振 动 过 程 中 会 强 烈

压 缩 金 属 内 衬 ，从 而 导 致 了 金 属 内 衬 发 生 不 规 则

变 形 。

内层金属壳体在爆炸载荷和外层纤维作用下发生

屈曲，进一步导致外层纤维在局部发生分层和断裂失

效，其中涉及到金属材料的弹塑性非线性、纤维复合材

料的失效和动力屈曲的几何非线性，以及爆炸载荷与

结构响应耦合、金属内衬与复合材料筒体以及多层结

构相互作用的状态非线性，是抗爆容器研究中典型的

关键基础科学问题。其中的机理和影响因素，值得进

一步探索。

a.　302 g b.　188 g

图 25　不同当量 TNT 炸药作用下玻璃纤维圆柱壳中心截面图［79］

Fig.25　Central section of glass fiber cylindrical shell imploded by different equivalent TNT explosives［79］

图 24　纤维复合容器的失效模式［165］

Fig.24　Failure pattern of fiber composite vessels［165］
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5.2 聚脲复合抗爆容器

聚脲是国内外近年来兴起的一种新型抗爆材料，

具 有 化 学 性 质 稳 定 、力 学 性 能 优 异 、可 调 配 性 好 等 优

点［171］。 相 关 研 究 表 明 ，聚 脲 具 有 优 异 的 断 裂 伸 长

率［172］，且在动态加载的情况下，聚脲表现出显著的应

变 率 效 应 ，其 强 度 和 模 量 会 随 着 应 变 率 的 增 加 而 增

加［173-174］，并且具有明显的平台应力区域。因此，聚脲

在强动载环境下具有优异的能量吸收能力，目前已经

在 混 凝 土 墙 体［175-179］、钢 结 构［180-183］和 复 合 材 料 结

构［184-187］的 防 护 中 得 到 了 应 用 ，并 表 现 出 优 秀 的 抗 爆

性能和防破片侵彻能力。

聚脲在抗爆容器的防护应用中体现出了良好的吸

能特性［188-190］，宋彬［189］研究了不同弹性体夹层对防爆

罐抗爆性能的影响，发现夹层材料的波阻抗对抗爆性

能有着重要影响。 Jiang 等［191-192］发现聚脲涂层和金属

内衬之间的粘接力对聚脲复合容器的抗爆性能有着重

要影响，若二者之间的粘接力不足，可能会发生聚脲涂

层与金属内衬相互分离的现象。

Tian 等［193］研 究 了 聚 脲 对 金 属⁃纤 维 复 合 壳 体 抗

内 爆 作 用 动 态 响 应 特 性 的 影 响 ，给 出 了 不 同 聚 脲 厚

度 下 的 柱 壳 毁 伤 结 果 ，如 图 26 所 示 。 研 究 表 明 ，聚

脲 的 引 入 能 够 降 低 等 质 量 复 合 壳 体 在 初 始 变 形 过

程 中 的 弯 矩 、显 著 改 变 内 衬 和 纤 维 复 合 材 料 的 吸

能 ，在 层 间 喷 涂 聚 脲 能 够 有 效 抑 制 金 属 内 衬 的 屈 曲

现 象 ，在 外 层 喷 涂 聚 脲 能 够 限 制 内 部 材 料 的 变 形 与

纤 维 碎 片 的 飞 散 ，提 高 抗 爆 容 器 的 安 全 距 离 ，通 过

优 化 设 计 内 外 层 聚 脲 喷 涂 厚 度 可 以 提 升 复 合 壳 体

的 抗 爆 性 能 。

相对于金属结构在爆炸作用下的动态力学行为，

聚脲等新型高性能防护材料和复合结构的研究更为复

杂，多层多功能复合防护结构的防护机理和优化设计

还需要深入研究。在较为复杂的抗爆容器系统中，通

过建立有效的力学分析模型及简化构型可以揭示结构

的动力学响应机理，从而有效指导装备设计。人工智

能的发展为复杂抗爆装备的研究提供了进一步的技术

支 持［194-195］，通 过 采 用 建 立 基 于 简 化 构 型 的 爆 炸 毁 伤

效应数据库和发展能准确预测结构动态响应的分析计

算模型等方法，可应对聚脲等复合防护结构对抗爆领

域带来的挑战。

6 结论与展望

在含能材料和爆炸力学行业中，含能材料的爆炸

能量释放和毁伤机理、强动载荷作用下结构的力学行

为是两个重点研究方向。抗爆容器的相关研究成果为

行业发展带来了较为系统的创新性认识。

在抗爆容器内部爆炸载荷的首个冲击波、反射波

和准静压三个阶段中，爆炸载荷的加载历程对容器结

构的动态响应都具有重要的影响。随着对应变增长现

象的共振、模态叠加、模态耦合等机理研究的深入，抗

爆容器的分析模型经历了一维呼吸模态模型、二维轴

对称模型和三维模型的发展历程。在建立有效的力学

分析模型和充分揭示抗爆结构在爆炸载荷作用下动力

学响应机理的基础上，才能有效指导复杂工况下的爆

炸毁伤效应评估和防护结构分析设计。高能毁伤炸药

和高性能防护材料的出现为毁伤与防护领域带来了更

多的机遇和挑战。基于现状，建议未来研究重点包括

以下两个方面：

（1）在 爆 炸 效 应 与 安 全 防 护 研 究 中 ，加 强 含 能 材

料和爆炸与冲击动力学等学科的交叉融合，从含能材

料设计、爆炸载荷分析和结构动力响应的全链条来开

展工作。目前针对有限空间内温压炸药等高能炸药爆

炸效应的研究，主要采用允许发生弹性变形的抗爆容

器来关注爆炸载荷幅值等参数。实际应用中，弹药会

a.　3 mm b.　2.5 mm c.　2.1 mm

图 26　聚脲厚度对柱形容器失效模式的影响［193］

Fig.26　Effect of the polyurea thickness on the failure pattern of the cylindrical container［193］
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使金属结构或新型防护材料复合结构发生塑性变形与

破坏，后续应加强温压炸药和破片战斗部对防护结构

毁伤效应及相关威力评估方法的研究工作。

（2）在 爆 炸 防 护 装 备 的 材 料 、结 构 和 功 能 一 体 化

设计中，加强对聚脲等新型高性能防护材料和多层多

功能复合防护结构的研究工作。基于精密实验获得复

合防护结构的动态力学行为和响应机理，重点关注载

荷特性、材料性能及加工制造等因素对防护性能的影

响。建立基于简化构型的爆炸毁伤效应数据库，发展

能准确预测结构动态响应的分析计算模型，结合人工

智能方法实现防护结构和装备的数字化设计，提高我

国爆炸防护领域的基础研究水平、分析设计能力和装

备性能。
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Research Progress on Internal Blast Effects and Dynamic Mechanical Behavior of Explosion Containment 
Vessels
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Abstract： The study and application of explosion containment vessels （ECVs） subjected to internal blast loading is a multidisci⁃
plinary and interdisciplinary issue encompassing energetic materials， explosion and impact dynamics， and vibration mechanics. 
The investigation on the internal blast effects and dynamic mechanical behavior of ECVs is an important foundation for enhanc ⁃
ing the explosion⁃resistant performance of equipments， and the mechanisms of strain growth and anti⁃intuitive phenomenon are 
important scientific issues. The relevant research progress and key scientific findings are reviewed from five aspects： the internal 
blast loading characteristics and effects within ECVs， the dynamic response mechanisms of metal ECVs， the complex working 
conditions of ECVs， the blast effects of thermobaric explosives and fragmentation warheads， as well as composite ECVs. The 
analysis demonstrates that establishing an effective mechanical analysis model and fully revealing the dynamic response mecha⁃
nisms of structures can effectively guide blast damage assessment and protective structures’ analysis and design under complex 
working conditions. Considering the challenges and opportunities posed by high destructive explosives and high⁃performance 
protective materials， this study proposes the fundamental directions and emerging trends in the study of blast damage and safety 
protection.
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