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格栅式防爆网在建筑防爆中的应用及防爆性能


王书鹏

（石家庄铁路职业技术学院，河北 石家庄 ０５００４１）

摘　要：分析现有建筑防爆方法的不足，提出一种新的防爆概念，即在建筑周围设置一道防爆网，可以同时解
决场地限制和防爆问题。应用ＬＳＤＹＮＡ有限元程序建立方孔格栅式防爆网的爆炸模型，对防爆网防护范围内的
冲击波压力进行了数值模拟，得到了压力场分布，并与无防护网情况进行比较。结果表明：防爆网可以有效减

小爆炸对建筑的冲击，但防爆效果与其和建筑之间的距离有关；防爆网与建筑之间的距离增大时，冲击波超压

减小率减小，但减小率分布的均匀性会显著改善，适当增加防爆网和建筑之间的距离，可获得良好防爆效果；

防爆网紧邻建筑时，冲击波超压减小率等值线分布与防爆网的网格一致，孔边的冲击波超压减小率要大于孔中

心的数值，防爆网可有效减轻爆炸对窗户玻璃边角的冲击，减小爆炸对玻璃的伤害。
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　　近年来世界恐怖爆炸层出不穷，针对民用设
施及无辜民众并造成严重人身伤害及财产损失的

恐怖袭击事件无疑也属于灾害的范畴。从众多的

恐怖爆炸事件分析得知，自杀式汽车炸弹和人体

炸弹是恐怖分子选择爆炸袭击的主要方式，他们

选择的袭击目标多为大使馆、地铁车站、汽车站

和运动场馆等人口聚集或具有特殊重要性的建筑。

资料显示，汽车炸弹在街道爆炸时，“沟谷效应”

会使冲击波压力和冲量增大数倍，对街区附近的

人群或建筑造成极大伤害［１－３］。提高建筑的防护能

力已成为国际社会的普遍共识。

目前，增强建筑防护能力，减轻汽车炸弹对

其伤害的方法有三种：设置汽车检查站或路障，

增大建筑的安全防护距离［４］；设置防爆墙，阻挡

冲击波，减轻冲击波对建筑的伤害［５］；对建筑进

行加固，提高建筑的抗爆能力［６－７］。研究表明，冲

击波压力和冲量与炸药 ＴＮＴ当量及防护距离相
关［８］，增加防护距离可以显著减小爆炸对建筑的

伤害，但是该方法受到建筑场地的局限，多数情

况下难以实施；在建筑前设置防爆墙可以在一定

程度上缩小防护距离，减轻爆炸对建筑的伤害，

但是防爆效果与墙体的高度相关［９］，增加墙体高

度可以减轻爆炸对建筑的伤害，但高墙体又会影

响建筑的使用功能及立面装饰效果。可见以上两

种方法均受场地环境的制约，在多数情况下难以

对建筑形成有效防护。因此，本文提出一种新的

防爆概念，即在建筑周围设置一层兼具装饰及防

爆效果的防爆网，既可以不受狭小的街道及场地

局限，又可以解决建筑的防恐怖爆炸问题。

图１所示为网格型防护措施在某大使馆的实际
应用，该防护网既可以防爆，也可以阻挡外界对

建筑内窥视，同时还兼具装饰建筑立面的效果。

可见防爆网在建筑中已有使用，但对于其防爆性

能的研究尚少。为此本文基于有限元程序 ＬＳＤＹ
ＮＡ，对一种典型的方孔格栅式防爆网进行爆炸模
拟实验，在确定合适的模型及参数后对其防爆性

能进行研究。

图１　某大使馆的网格型防护措施
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　　表１ 炸药的材料参数

ρ／（ｋｇ／ｍ３） Ｄ／（ｍ／ｓ） ＰＣＪ／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／（Ｊ／ｍ
３）

１６３０ ６７１３ １８５ ５４０９ ９４ ４５ １１ ０３５ ８×１０９

　注：Ｄ为Ｃ－Ｊ（ＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｅｔ）爆速；ＰＣＪ为Ｃ－Ｊ压力。

１　防爆网爆炸试验的计算模型

１１　数值模型的建立
以一个典型爆炸场景为原型，方孔格栅式防

爆网为研究对象，采用 ＬＳＤＹＮＡ有限元程序建立
计算模型，如图 ２所示。防爆网厚度为 ００５ｍ，
格栅肋宽０１ｍ，网孔宽０２ｍ，防爆网与炸药之
间的距离为 １０ｍ。为简化计算，防爆网视为刚
体。空气、炸药和防爆网均采用 Ｓｏｌｉｄ１６４单元，
ＡＬＥ空间尺寸为２５ｍ×２５ｍ×２５ｍ，共划分为
１２５０００个单元，其中炸药为一个单元，尺寸为
００５ｍ×００５ｍ×００５ｍ。防爆网单元尺寸也为
００５ｍ×００５ｍ×００５ｍ。利用模型的对称性取
１／８模型计算。除对称面外，边界面定义为透射
边界。

（ａ）典型的爆炸场景

（ｂ）有限元模型　　　　（ｃ）方孔格栅式防爆网
图２　爆炸场景及计算模型

　　炸药采用 ＭＡＴＨＩＧＨＥＸＰＬＯＳＩＶＥＢＵＲＮ材料
模型和 ＪＷＬ（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｅｎｓＬｅｅ）方程。状态方
程为［１０］：

(Ｐ＝Ａ １－ ωＲ１ )Ｖ ｅ－Ｒ１Ｖ (＋Ｂ １－ ωＲ２ )Ｖ ｅ－Ｒ２Ｖ＋
ωＥ０
Ｖ。

（１）

式中：Ａ、Ｒ１、Ｂ、Ｒ２、ω为材料常数；Ｐ为冲击波压力；Ｖ
为相对体积；Ｅ０为单位体积炸药的初始内能。各参
数如表１所示。

空气采用 ＭＡＴＮＵＬＬ材料模型和线性多项式
状态方程ＥＯＳＬＩＮＥＡＲＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ。方程为：
Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ

２＋Ｃ３μ
３（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ

２）ｅ，
（２）

μ＝（ρ／ρ０）－１。 （３）
式中：ｅ为单位体积内能；ρ为质量密度；ρ０初始质量
密度。空气材料参数如表２所示。
　　表２ 空气的材料参数

ρ０／（ｋｇ／ｍ
３） Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ ｅ０／ＭＰａ

１２９０ ０ ０ ０ ０ ０４ ０４ ０ ０２５

１２　模型的验证
为验证模型和材料参数取值的正确性和可靠

性，进行无限空中爆炸的数值模拟，尺寸及参数

同上。数值模拟结果与经验公式［１１－１３］计算结果的

比较如图３所示，本文模型得到的冲击波超压及正
压持续时间与经验公式结果接近。

图３　数值计算结果与经验公式比较

　　另外，图４中给出有防爆网和无防爆网两种情
况下防爆网前的空气超压及速度比较。炸药爆炸

后，冲击波迅速传播，当到达防爆网时，由于受

到阻挡，空气在防爆网前堆积，空气速度显著降

低，如图４ｂ所示。在无防爆网情况下，空气流通
顺畅，该处的空气速度为 ４９０５ｍ·ｓ－１；在有防
爆网情况下，空气受到阻挡，该处空气速度为

１０９８ｍ·ｓ－１，两者相差４５倍。由于防爆网的阻
挡，空气在防爆网的格栅肋处形成反射，如图４ａ
所示，该处反射冲击波的超压为１３７ＭＰａ，入射
冲击波超压为０４１ＭＰａ，两者相差３３倍，符合
冲击波在刚性界面反射系数取值范围为：２≤Ｋ
≤８［１４］。

９４
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（ａ）压力－时间图

（ｂ）速度－时间图
图４　防爆网前空气超压及速度

　　从以上分析可知，数值模拟结果与理论分析
相符，测点超压及正压持续时间与经验公式的计

算结果也符合较好，表明模型及参数选取可靠，

数值模拟计算结果可信。

２　防爆网的防爆性能分析

２１　防爆网防爆性能的量化计算
炸药爆炸后，冲击波传播到防爆网时会受到

阻挡，一部分冲击波会被防爆网反射，另一部分

冲击波会绕过防爆网，形成绕射，如图 ５ａ所示。
绕射的冲击波压力云图呈波浪型，波浪的起伏与

防爆网格一致。图５ｂ为无防爆网情况下的冲击波
压力云图，压力云图呈球型，与理论相符。为方

便比较，在图上标出 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四处，坐标分
别为（１０５ｍ，０ｍ，０ｍ）、（１２５ｍ，０ｍ，０ｍ）、
（１５ｍ，０ｍ，０ｍ）、（２０ｍ，０ｍ，０ｍ），与防爆
网的垂直距离分别为 ００５ｍ、０２５ｍ、０５ｍ、
１０ｍ。同时为了量化分析防爆网的防爆性能，引
入冲击波超压减小率，如式（４）所示：

ＥＰｓｏ ＝
Ｐｓｏ－Ｐ′ｓｏ
Ｐｓｏ

。 （４）

式中：ＥＰｓｏ为冲击波超压减小率；Ｐ′ｓｏ为有防爆网情
况下冲击波超压峰值；Ｐｓｏ为无防爆网情况下的冲击
波超压峰值。

　　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四处冲击波超压时程曲线如图６
所示，与无防爆网情况相比，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四处冲
击波超压减小率分别为５５４％、４９３％、４７６％、
３４９％，超压减小率与防爆网的垂直间距相关，距
离增大，超压减小率变小。表明防爆网可以有效

阻挡冲击波的传播，减轻防护范围内冲击波对建

筑或人的伤害，但防爆效果和防爆网与被防护物

之间的距离有关。

（ａ）有防爆网

（ｂ）无防爆网
图５　冲击波压力云图

２２　整个防护空间的防爆效果
为全面了解整个防护空间的防爆效果，做平

行于防爆网的横截面，经过 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点的截
面记为截面Ａ、截面 Ｂ、截面 Ｃ、截面 Ｄ。计算冲
击波在整个截面的超压减小率，做ＥＰｓｏ等值线分布
图，如图７所示。截面 Ａ的 ＥＰｓｏ等值线分布最密
且线条间距最小，截面 Ｄ的 ＥＰｓｏ等值线分布最稀
疏且线条间距最大。表明冲击波超压在截面 Ａ处
不均匀减小，而在截面 Ｄ处均匀减小，截面 Ｄ的
防爆均匀性要好于截面Ａ。
　　为方便量化分析，计算截面冲击波超压减小
率的均值和方差，结果如图８所示。防爆网后０１
ｍ的截面（以下简称“截面０１”）ＥＰｓｏ均值最大，为
６５５％，之后ＥＰｓｏ均值随防爆网与被防护物之间的
距离增大而减小。截面１３的 ＥＰｓｏ均值为５５０％，
较截面０１的 ＥＰｓｏ均值减小０１６倍，截面１３ｍ
处的防爆效果仍然良好。图８显示ＥＰｓｏ方差随防爆
网与被防护物之间的距离增大而减小，且在截面

０１５之前曲线斜率较大，在截面０１５之后曲线斜
率变小，截面０１５的 ＥＰｓｏ方差为３３，该截面处
的防爆已较均匀，在此之后截面的防爆均匀性越

来越好。

０５
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图６　冲击波超压时程曲线

图７　冲击波超压减小率等值线

１５
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图８　冲击波超压减小率均值和方差

　　综合分析得出：防爆网的防爆效果与其和建
筑之间的距离相关，距离增大，ＥＰｓｏ均值和方差都
减小。因此文章建议，实际工程应用时在不显著

影响冲击波超压减小率基础上，适当增加防爆网

与建筑之间的距离可明显改善防爆的均匀性，能

获得良好防爆效果。

另外，图７截面 Ａ的 ＥＰｓｏ等值线分布与防爆
网的网格一致，等值线数值从网孔边到中心依次

减小，孔边的冲击波超压减小率大于孔中心的数

值，说明网孔边的防爆效果要好于网孔中心处。

原因为冲击波受到格栅肋干扰发生环流，在网孔

边受到影响较大，而在网孔中心处受到的影响较

小。由于在爆炸作用下玻璃的边角最易受损［１５］，

所以紧邻建筑的防爆网可有效减轻爆炸对窗户玻

璃边角的冲击，一定程度上减轻爆炸对玻璃的伤

害。图９所示为某大使馆的玻璃防护措施，小而深
的窗户洞口，起到了防爆网的作用，保护玻璃的

同时也可以防止外界对建筑内窥视。

图９　某大使馆玻璃防爆措施

３　结论

建筑的防爆研究已开展多年，但常见的防爆

方法如增大建筑的安全距离和设置防爆墙等受到

场地条件的制约，难以对建筑形成有效防护。本

文提出在建筑周围设置一层兼具装饰及防爆效果

的防爆网，既可以解决场地局限也可以防止恐怖

爆炸。文章应用有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ建立了方孔

格栅式防爆网的爆炸模型，对防爆网防护范围内

的冲击波压力场进行了数值模拟。通过与无防护

网情况的压力场比较，得出以下结论：

（１）建立的防爆网爆炸模型参数正确，可用于
防护范围内的冲击波压力场分布分析。

（２）防爆网可以有效减小爆炸对建筑的冲击，
但防爆效果与其和建筑之间的距离有关。距离较

近时，冲击波超压不均匀减小，防爆效果不好；

距离增大时，冲击波超压减小率分布均匀，防爆

效果变好。在不显著影响冲击波超压减小率基础

上，适当增加防爆网与建筑之间的距离，可取得

良好防爆效果。

（３）防爆网紧邻建筑时，ＥＰｓｏ等值线分布与防
爆网的网格一致，孔边的冲击波超压减小率要大

于孔中心的数值，网孔边的防爆效果要好于网孔

中心处。临近建筑时，防爆网可有效减轻爆炸对

窗户玻璃边角的冲击，减小爆炸对玻璃的伤害。
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