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爆炸冲击载荷作用下车辆和人员的损伤与防护
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届固体力学专业委员会智能材料与结构专业组成员. 主要研究方向为超轻多孔材料

与点阵结构吸声、吸能、抗冲击性能及在防护工程领域内的应用，同时也开展了智能

材料与结构、表面声波器件、谐振器力学性能设计等方面的基础理论研究.现主持国

家重点基础研究 973 计划项目一级课题 1 项，国家自然科学基金项目 1 项，曾完成

国家自然科学基金及 973 计划课题等科研项目 8 项，在学术期刊上发表论文 60 余
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摘要 在当前反恐战争和地区武装冲突迫切形势下，如何提高车辆及人员的防护能力是诸多学科工作者

面临的共同挑战.综述了威胁车辆安全的常见爆炸物、其作用原理和影响爆炸物作用载荷的因素,阐述了爆炸

物爆炸冲击对车辆的破坏和人员损伤的各类不同形式. 在此基础上分析了相关的实验、表征和模拟技术的研

究进展，总结了国内外车辆爆炸防护结构的研究现状，包括轻质防护材料和结构的研发趋势，展望了车辆爆

炸防护结构设计的研究趋势.
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Abstract With ever increasing threat during terrorism war and regional conflict, providing improved pro-

tection for vehicle and its passengers is the common challenge for researchers in materials science, mechanical

engineering, biomedical engineering and many other disciplines. This article presents an overview of the po-

tential threat of common explosives to vehicle safety, the underlying mechanisms, the influence of key factors

on explosive loading, and the different types of blast injury to armored vehicles and passengers. Based on the

analysis of existing experimental technology, characterization methods and finite element simulation results,
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the current research status of explosion protection designs for both military and civil vehicles are summarized,

including the development trend of novel lightweight protective materials and structures, and future trends in

explosion-protection design for armored vehicles are discussed.

Key words armored vehicles, landmine, personal protection, porous materials and structure, energy absorption

装甲车辆 (包括坦克)、工程车辆、直升机及其

他现代化武器装备在大幅度提高部队的作战机动能

力 [1] 的同时，亦催生了反机动斗争的蓬勃发展. 地

雷作为一种有效的反机动手段，在历次战争中均发

挥了重要作用 [2]，如：越南战争中,地雷导致了 70%

的美军坦克损失和 33% 的人员伤亡. 在高技术兵器

云集的海湾战争中，地雷对装甲车辆 [3] 及特种车辆

(如后勤运输车)[4]造成了严重阻滞和破坏，美军战损

的 M1A1 型坦克中近半数系触雷而致. 在伊拉克和

阿富汗战争中,除了地雷，简易爆炸装置 (improvised

explosive devices，IED)和路边炸弹作为一种非对称

作战的方式也对美军构成了严峻威胁 [5]，尤其是装

备有爆炸成形弹丸 (explosively formed projectile，

EFP)战斗部的简易爆炸装置，已经成为反美武装分

子对抗美军及其盟军的有效作战武器，常用于攻击

不具备防护能力或仅具备轻型防护能力的车辆.

在目前的反恐战争和未来的武装冲突中，提供

能够对付日益严重的 IED/EFP 威胁的作战车辆已

经成为部队的主要需求. 国内外目前均极为关注针

对各种类型车辆装甲防护的研究，例如：为了应对

作战部队在伊拉克和阿富汗遭遇简易爆炸装置的威

胁，美国开展了防地雷反伏击战车 (mine resistant

ambush protected，MRAP) 的研究. 如何提高装甲

车辆对地雷等爆炸物的防护能力，特别是如何保障

车内人员的安全，已经作为一个多学科交叉前沿研

究课题受到日益关注. 该文综述了在爆炸冲击载荷

作用下车辆和车内人员的损伤及防护等相关问题的

国内外研究现状, 以期为我国的高性能缓冲轻质材

料和结构以及车辆和人员防护技术的发展提供参考

和支持.

1 威胁车辆安全的常见爆炸物及其作用原理

依爆炸作用原理，威胁车辆安全的常见爆炸物

可分为三大类：爆破、聚能和破片. 本文的爆炸物主

要指爆破地雷、路边炸弹 [6]、IED[7] 等，其中地雷通

常采用扁平结构的集团装药或短直列装药，而路边

炸弹或简易爆炸装置泛指一种制作简单但威力巨大

的爆炸装置，一般用手榴弹、炮弹甚至工业炸药 (包

括雷管) 中的爆炸物组装而成. 此外，爆炸物周围的

介质类型对爆炸物的毁伤机制和效能有巨大影响.

1.1 爆炸物在地面上爆炸

爆炸物爆炸后，爆轰产物的能量传递给空气，

在空气中形成冲击波，并以近似球面波的形式向

四周扩散，其毁伤媒介是爆炸后在近区形成高压

的爆轰产物以及空气冲击波，其速度可达 1 000 ∼
3 000 m/s，冲击波的超压和动压 (或冲量) 作用对目

标产生毁伤. IED 的装药量通常较大，其爆炸瞬间

能够造成巨大的人员伤亡和设备的损伤，具有极大

的威慑作用. 图 1 显示在伊战中被 IED 摧毁的美洲

狮装甲车.

爆炸物 (如杀爆型地雷) 在产生爆破作用的同

时，往往伴随着破片的杀伤作用 [8], 形成的破片对

车辆及内部人员的毁伤效应鲜有研究报道，这对于

无装甲车辆尤为值得关注.

图 1 被 IED 摧毁的美洲狮装甲车

1.2 有被覆层的爆炸物的爆炸效应

爆炸物埋藏在土壤内爆炸比地面上爆炸更为复

杂，难以用简单物理模型来描述，目前的主要工作侧

重于试验和模拟研究.下面分三部分阐述：爆炸物爆

炸的物理过程；地雷爆炸作用于靶体的载荷；影响

爆炸物载荷的因素. 另外值得关注的是亦有一些研

究试图对土壤中爆炸物爆炸的问题进行简化，如：

Neuberger等 [9-10] 通过姊妹篇首先比较研究了空气

和土壤中爆炸物爆炸对板的挠曲变形影响，发现后

者中产生的板的挠曲要显著高于前者，然后系统对

比了爆炸物在土壤和空气中爆炸冲击效应, 发现可
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以通过前者乘以适当的放大因子来近似获得土壤中

产生爆炸对结构的冲击响应, 从而大为简化了土壤

内爆炸对结构冲击响应的问题.

1.2.1 爆炸物爆炸的物理过程

爆炸物在土壤内爆炸的物理过程可分为 3 个阶

段 [11-13]，如图 2 所示，即：炸药的爆轰和爆炸产物

与周围土壤的初期相互作用；爆轰产物的扩张；土壤

的抛射.

在第 1 阶段，爆炸物被触发后发生爆轰，随着

爆轰波在炸药内部的传播，炸药内部迅速的化学变

化产生大量的高温、高压气体产物，这些气体产物压

缩周围的土壤介质并形成向四周传播的压缩波和畸

变波以及沿表面传播的瑞利波. 当压缩波到达土壤

与空气的界面时，部分冲击波透射到空气中，同时

反射形成向下传播的拉伸波. 在复杂应力波的作用

与气体产物的推动下，爆炸物与空气之间的土壤出

现破坏，导致部分土壤被抛射到空中. 该阶段决定

了对靶体做功的总能量的大小，因此至关重要.

图 2 地雷爆炸的物理过程 [13]

在第 2 阶段，爆轰产生的高温高压气体推动地

雷上方的土壤以超音速向外扩张，扩张的方向以及

气体的多少和土壤的性质密切相关. 这一过程一般

持续数毫秒. 随后，高压气体和高速抛射的土壤与

车体底盘接触，导致底盘快速产生局部的大变形及

损坏.

在第 3 阶段，地雷爆炸在土壤内形成一个坑

洞，在爆炸产物的持续作用下，土壤沿着坑洞的边界

向上抛射 (图 2)，土壤的抛射物呈空心倒圆锥形，锥

角一般为 45◦∼120◦，此锥角随着掩埋深度的增加和

土壤紧密程度的增加而减小. 此过程中抛射的土壤

相对少于第 2 阶段，产生的载荷也远小于气体产物

扩张形成的载荷，但此过程持续时间可达几十毫秒

乃至上百毫秒，故仍会使车体获得一定的向上的冲

量，导致车体的变形并对车内人员造成伤害.

1.2.2 影响爆炸物载荷的因素

(1) 炸药的当量和形状

炸药的种类很多，如 TNT (trinotrototuol)、

RDX (cyclotrimethylenetrinitramine)、PETN (pen-

taerythritol tetranitrate) 等. 为了对不同种类的炸

药进行比较，炸药的装药量可通过乘以一个转化因

子转化为具有同等比能量的 TNT 炸药装药量，称

为 TNT 当量. 对于不同当量的爆炸物及其形状

对土壤抛射的影响目前还缺乏系统对比研究. Peles

等 [14] 研究了爆炸物的几何形状 (立方形、水平放置

方形、垂直放置方形和球形) 对爆炸能量集中的影

响，从而得到爆炸所产生的压力和脉冲载荷对靶体

结构的影响.
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(2) 土壤的性质

土壤通常由不同尺寸的矿物和有机颗粒组成，

可以根据大小将土壤中的颗粒分为不同的类别 [12]:

黏土、粉土、沙土、沙砾、粗砾和砾石. 不同的土壤

成分决定了土壤的强度、可压缩性等力学性能，进而

影响地雷爆炸后传递到靶体的载荷大小及分布. 为

了排除土壤成分不同引致的实验结果的差异，提高

实验的可重复性，实验时应该采用成分固定的土壤,

如直径约 200 µm 的 SiO2 玻璃球 [15]，其颗粒尺寸

分布可以通过筛选分析 (sieve analysis) 获得.

(3) 土壤的含水量

土壤的含水量对爆炸冲击载荷的影响很大. An-

derson 等 [16] 发现沙土密度随着湿度增加而增加，

沙土密度增加 22% 将导致传输到平板的冲量增加

27%，这是由于土壤中含水量的增大一方面会减小

土壤的剪切强度，使土壤更容易被爆炸产物驱动，

另一方面土壤的孔隙中充满水分增加了土壤的体积

模量，导致被土壤吸收的能量减少，从而提高最终传

递到靶体的能量.

相关的实验研究、理论分析及数值模拟亦引起

关注. Bragov 等 [17] 实验研究了冲击加载条件下含

有不同饱和度水的土壤的力学响应. 在此基础上，

Grujicic 等 [18] 首先利用实验对一种新的沙子材料

模型进行参数化研究, 然后采用该模型计算分析爆

炸过程，发现其能更好地描述实验结果 [19].

(4) 掩埋深度

地雷对靶体造成的破坏主要是由土壤的抛射

物造成的，当地雷置于地面上或在土壤中掩埋的很

浅 [18] 时，作用在靶体上的载荷主要来自爆炸产物

气体的膨胀，没有或只有少量的土壤被抛射到空中

并作用于靶体；虽然透射到空气中与靶体作用的冲

击波有所增强，但靶体获得的总冲量仍显著减少. 与

此相反，如果地雷掩埋得太深，大量的能量被土壤吸

收，从而会减少被抛射起来的土壤甚至根本不产生

土壤抛射物. Hlady[20] 的实验表明，对 25 g C4 炸药

在土壤中爆炸而言，存在一个最优掩埋深度，使地雷

爆炸传递到靶体上的能量达到最大值.

(5) 靶体距离地面的高度

理论上，当靶体与地面接触时，地雷爆炸产生

的冲击波绝大部分通过土壤直接传递到靶体上，因

而造成的损坏最大. 但是，在实际应用中，除坦克履

带外，靶体距离地面通常有一定的高度. 随着靶体

距地面高度的增加，透射到空气中的冲击波可忽略

不计，爆炸产物气体以及土壤抛射物的作用范围扩

大，但强度有所减小.

(6) 靶体的形状

同样质量的靶体，在地雷爆炸作用范围内的受

力面积越大，获得的动量就越大. Uribe等 [21]研究了

相关参数对地雷爆炸传输给刚性体的能量的影响，

发现带有角度的凸板 (如 V 形板) 能够使膨胀的爆

炸气体产物和土壤抛射物向两侧或四周偏离，因此

相对于平板或凹板可以在一定程度上削弱地雷爆炸

对靶体的作用.

1.3 聚能装药和破片结构地雷

按照毁伤机理的不同，除了爆破型地雷，还有

聚能装药地雷. 聚能装药地雷在爆炸后通过聚能作

用，形成高温、高压、高速的金属射流或 EFP，穿透

底装甲. 由于车体底甲板通常较薄,因此只需消耗一

小部分的主装药能量即可破甲，大量的残余能量可

以用于破甲后的二次效应. 其中 EFP 装药结构的地

雷的毁伤元主要是爆炸成型加速的侵彻体，与穿甲

战斗部造成的损伤非常相似，威力在于其较强的穿

甲能力，侵彻体的速度可达到 2 000∼3 000 m/s，破甲

厚度可达十几至几十毫米，能够有效对付车体底部

装甲较厚的重型坦克.

2 爆炸冲击载荷对车辆和车内人员的损伤

在常规弹药的爆炸作用下，坦克履带和行驶部

件、轻型车辆及其货物和乘员易受毁伤. 但是，由于

爆炸物类型众多，其毁伤机制呈多样化，而影响因素

又众多，导致不同类型车辆和车内人员毁伤程度评

判标准不一.

2.1 爆炸冲击对车辆的损伤破坏

爆炸冲击对车辆或目标物 [21] 的损伤破坏程度

受到诸多因素的影响，包括爆炸物当量、爆炸物类

型、爆炸物周围介质类型和参数 [20]、车辆类型、爆

炸作用于车辆的部位 [22] 以及防护措施等. 爆炸物

在车辆底板下面爆炸将产生严重的毁伤效应. Absil

等 [23], Niekerk[24], 以及 Bird[25] 开展了地雷爆炸下

车辆目标易损性试验研究，通过分析车辆结构、运

动特性和毁伤机理确定车辆目标的关键部件. 在强

烈的冲击波或者土壤抛射物作用下，底板会产生一

个明显的向内的弹塑性变形，严重时会破裂，断裂长

度可达数十厘米，导致车体剧烈变形和损坏.与此同

时，被击中的车体会产生很大的车体加速度和底板

剧烈振动，引发一系列后果 [26]：车内的物品、设备
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等从支架上下落；焊接或栓接在底板上的座椅及其

他安装件从座椅基座上扯落 (车内乘员因而会猛烈

地从座椅上朝着侧面或顶部方向弹出)；蓄电池和油

箱破裂，导致内部物质泄漏；车内电线电缆被扯断，

引起短路；武器、弹药及其他内部装备以极高的速度

在战斗室内飞射；舱门和舱盖与其锁定和铰接部位

分离，导致舱盖和舱门被锁死.

空心装药破甲弹能侵彻重型装甲，并通过后效

作用毁伤车内乘员及各种设备；塑性炸药碎甲弹可

贴附在装甲外表面上爆炸，导致装甲内表面崩落，

由此产生大量高速破片，毁伤车内乘员和设备.

2.2 爆炸冲击对车内人员造成的伤害

按照严重程度，爆炸物对车内乘员造成的伤害

(图 3) 可从低到高分为 4 个等级 [11,13,26]：

(1) 一级伤害

一级伤害源于爆炸冲击波的伤害，其后果表现

为截肢，软组织变形，爆炸震力造成的骨折，肺部震

伤，胃肠伤害等.

(2) 二级伤害

二级伤害源于地雷爆炸产生的碎片 (或弹丸)、

高速飞溅的土壤或土块以及车辆产生的碎片造成的

伤害. 其后果表现为对身体 (下肢尤甚) 产生的穿透

伤害、玻璃等碎片造成的表皮伤害、直接冲击或碎片

造成的下肢骨折.

(3) 三级伤害

车体底板的变形将对车内乘员，尤其是对直接

位于爆炸点上方或附近的乘员 (如驾驶员) 造成严

重的振荡和冲击伤害. 三级伤害源于车辆获得的整

体加速度以及底板变形产生的局部加速度 [27]，前

者表现为整体加速度超出人体的耐受极限，巨大的

轴向载荷造成对下肢 [28](特别是脚后跟)、骨盆和脊

柱 [7,29] 的伤害，后者表现为头部与车顶撞击造成的

脑部伤害. 该类型伤害目前最为严重：近来对伊拉克

和阿富汗战争的研究结果表明，极度伤害占到伤亡

量的 70%，而下肢伤害就占到伤亡的 45%. 此外，

对造成伤亡情况的总结来看，下肢伤害占到造成伤

亡量的 87%. 除了下肢伤害，脊柱伤害也较为严重.

尽管人员存活率随着装甲防伏击车辆的出现大为提

高，但大当量的爆炸可将车辆高高抛起，导致脊柱伤

害量不断提高 [30]，不仅带来高额的医疗费用，而且

其伤害和影响程度远较截肢严重 [31].

图 3 车内乘员损伤机制 [13]

(4) 四级伤害

四级伤害源于爆炸产生的热量伤害，其后果表

现为烧伤.

3 面向地雷爆炸和防护的实验、表征和模拟

技术研究进展

由于实际尺寸地雷爆炸实验的局限性，实验室

条件下的小尺寸缩比实验被广泛应用于对地雷爆炸

载荷以及与靶体相互作用的科学研究中. 小尺寸缩

比模型中的参数可通过立方根相似律与实际尺寸的

模型联系起来. 实际尺寸的实验一般采用报废的车

辆或者很大的金属板进行试验，一般需要合理布置

大量的传感器等设备，成本高，准备周期长，而且受

场地和环境的限制.

目前已形成了地雷爆炸及其防护的相关测量和

模拟技术，概述如下.

3.1 观察地雷爆炸的物理过程

通过在土壤中和地雷上方的空气中设置压力传

感器，Bergeron 等 [12] 获得了 100 g C4 炸药爆炸后

土壤以及空气中冲击波的波形、冲击波到达时间和

峰值等信息，并通过 X 光摄影设备观察到锥形土壤

抛射物产生的过程和形状.

Grujicic 等 [32] 采用 AUTODYN 软件计算了爆

炸物埋设在不同深度水分饱和的沙中爆炸所形成坑

的尺寸和形状，发现爆炸后短时内的计算结果和实

验吻合较好，但是最终结果不能令人满意，分析认为

这种不一致归因于计算时采用的沙子本构模型并不

完善. 近年来，为了建立更准确的本构模型，人们发

展了多种实验技术来描述各类型土壤在不同载荷强

度和应变率下的动态力学行为，以期建立相关的数

据库. Bragov 等 [33-34] 采用改进的 Kolsky 法，实

验研究了在约 103 s−1 应变量级下软土壤 (石英砂)
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的动态性能，发现随着动态载荷和应变率的提高，

土壤压缩机制发生变化：既有颗粒移动，还包含颗粒

断裂. Bragov 等 [17] 采用两个互补的实验技术，研

究了在 103 ∼ 105 s−1 应变量级以及 50MPa∼5GPa

动态载荷下软土壤的动态力学性能. Grujicic 等 [19]

发现，在本构模型中引入湿度和应变率对沙子压缩

曲线的影响可使模拟结果和实验结果更为吻合.

3.2 测量地雷爆炸传递到靶体的动量

开发定量化测量地雷爆炸传递到靶体的动量实

验技术以及相应减少冲量传递的对策是近年来的研

究重点. Genson[35]将平板和V形铝制靶板无约束地

置于地面上一定高度，在靶板垂直下方引爆 0.636 g

炸药，通过高速摄影获得了靶板在爆炸产生的载荷

作用下的位移曲线，进而计算出靶板获得的动能.采

用类似的方法，Benedetti[36] 进一步应用速度传感器

获得了自由靶板受地雷爆炸作用后的速度曲线，得

到了靶板获得的动能. Anderson 等 [16] 通过图 4 所

示的实验台以及双电缆测得板位移 --时间曲线计算

的板初始跳跃速度，并通过加速度传感器取得靶板

在爆炸载荷下的动能信息.

上述方法无需设计、制造固定靶板的夹具，也不

图 4 90 度角 V 型钢板的地雷爆炸实验配置示意图 [16]

需要在强载荷下布置压力传感器 (压力传感器在地

雷爆炸载荷下很快损坏，不仅测量数据的偏差大，

还提高了实验成本). 采用装有活塞的特殊装置，

Hlady[20] 和 Uribe 等 [21] 通过测试活塞的垂直位移

计算了爆炸传递至刚体目标靶板的能量. Held等 [37]

开发的自主诊断设备可以记录钢板受到反坦克雷爆

炸冲击后凸起处的位移、速度和加速度，并成功应用

于防雷试验台. 针对大尺寸原形实验，Taylor 等 [38]

开发了一套垂直脉冲测量夹具装置用于测试地雷爆

炸对目标结构的冲量，9 组使用饱和沙介质的实验

结果表明，间隔距离对湿沙传递的冲量有显著影响.

采用单一尺寸球颗粒，Deshpande等 [39] 建立了

简化的一维本构模型来揭示地雷爆炸后通过土壤对

目标结构的加载,该模型考虑两种状态: 当颗粒处于

普遍分散状态时, 颗粒之间的接触按碰撞处理; 当颗

粒密度高时，采用 Drucker--Prager 模型描述颗粒的

变形和摩擦.结果表明，转化给结构的冲量主要取决

于第二种状态的初始密度；在干沙情况下，颗粒可以

充分弥散，而湿沙情况下，颗粒形成团簇，对目标结

构产生更高的冲击力.

3.3 测量固支靶体的变形

图 5(a) 和图 5(b) 分别给出了可以测量固支靶

体变形的两种实验技术，前者将爆炸物埋设在沙土

中 [10]，后者将爆炸物置入球形沙土罐中 [15]. 前一

种方法较为普遍，如 Williams 等 [40] 采用方形钢架

和一定质量的重物将方形的铝板和钢板固支于地面

上方一定高度，引爆下方土壤中的 6 kg C4 炸药，

测量了靶板的永久变形及破坏模式. 但是，Børvik

等 [15] 指出以沙土包裹爆炸物的方法可以简化实验

装置.此外，剑桥大学的轻质材料和结构课题组提出

了采用泡沫铝弹丸来近似模拟地雷爆炸冲击的理论

方法，并开发了相关实验技术.

(a) 示意图及矩形土壤容器 [10]

图 5 测量靶体变形的两种试验台
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(b) 示意图及沙土包裹的球形爆炸物 [15]

图 5 测量靶体变形的两种试验台 (续)

3.4 车辆内部人员的毁伤分析

为了研究地雷对车辆内部人员的毁伤，目前主

要将假人模型放入与车辆内部相似的空间环境进行

实验，较为普遍的是采用 Hybird Ⅲ人体模型研究

人体各部位 (头、脚等) 的易损性 [24,41]. 但是，鉴

于 Hybird Ⅲ人体模型不能逼真地反映出人体各部

位在地雷爆炸后的毁伤标准，Pandelani 等 [42] 采用

单个部件替代人体相关部位进行实验，如将腿部以

假肢替代，通过数值仿真和实验研究了腿部的易损

性，另外结合数值模拟和实验研究了人员在装甲车

内的动态毁伤变化过程、空中姿态等，计算了地雷

爆炸过程中人体各部位的承载力随时间的变化情况.

Bir 等 [43] 采用下肢替代品作为损伤评估工具，验

证了由于反车辆地雷引起地板的冲击响应；Newell

等 [44] 采用尸体和人体测量装置，评估了车底爆炸

导致的下肢损伤；Ahmed 等 [45] 开发了一种小腿

冲击试验机对下肢损伤标准进行了辅助研究；Funk

等 [46] 研究了人的脚/脚踝复合体在临床实际轴向载

荷作用下的损伤度，以及轴向载荷作用下跟腱张力

对脚/脚踝复合体断裂模式和损伤度的影响.

利用数值模拟还可以研究车辆内多名乘员的毁

伤情况. 例如，Williams 等 [40] 采用 LS--Dyna 有限

元软件对乘员在车辆内部不同位置的动态毁伤变化

过程进行了仿真计算 (图 6)，并获得了乘员各个部

位的毁伤数据.

4 国内外车辆爆炸防护结构的研究现状

无论反车底雷还是 IED，由于其威力巨大，毁伤

效应强，可击穿装甲车辆的底甲板，破坏其内部设备

和杀伤乘员，造成车毁人亡的严重后果，因此在所有

图 6 车辆内多名乘员毁伤的数值仿真：车辆左车轮位置受到地雷

爆炸冲击后 GEBOD 假人的系列响应 [40]

来自战车底部的威胁中，对反车底雷的防护最为重

要.由于车底地雷特别是大当量的威胁日益增大，相

关的防护技术及其基础和应用研究得到国内外广泛

重视.

4.1 高性能轻质防爆结构材料的开发

近年来，伴随着泡沫金属、点阵金属等超轻多孔

金属材料的发展，开发了具有高效吸能特性的新一

代多孔金属材料及其夹层结构，如图 7(c) 所示. 研

究发现附加在车体底部的轻质多孔金属夹层及其复

合结构具有高效吸收爆炸能量的特性，甚至还具有

一定抗破片穿甲侵彻的性能，具有有效抵御不同毁

伤机理地雷攻击的潜力，从而为新型装甲防护结构

的研发及其轻量化提供了新的思路.
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图 7 超轻多孔金属材料的衍变

第一代多孔金属材料，其孔形貌呈无序分布状

态,在静动态压缩载荷作用下，既能承受大应变又能

保持低应力水平，具有优异的能量吸收特性，代表性

材料包括闭孔泡沫铝 [47] 和烧结金属纤维毡 [48-49].

通过控制材料组分以及孔结构 (胞体尺寸、孔隙率和

孔形貌)，可以系统改变压缩应力 --应变曲线上平台

段的峰值应力水平，从而控制材料能量吸收性能的

水平，进而针对不同应用需求研发不同类型的轻质

能量吸收器. 张钱城等 [50] 系统整理了闭孔泡沫铝

孔结构控制的相关研究结果，发现并确定了胞体尺

寸、孔隙率和孔形貌三者之间的内在关系，建立了熔

体发泡法影响孔结构控制的工艺技术框架. 鉴于凝

固过程对闭孔泡沫金属孔结构的最终形成具有显著

影响，张斌等 [51] 和 Zhang等 [52] 通过理论、有限元

以及实验揭示了基于孔结构的熔体泡沫冷却规律，

量化了多边形孔、类球形孔、球形孔等不同孔形貌对

泡沫凝固过程的影响.

由于闭孔泡沫金属在承受静动态压缩载荷时呈

现的优异吸能特性，在多样化高技术目标牵引下，

这类新型材料已经被广泛应用于抵抗冲击、爆炸等

工程防护领域.何德坪 [47] 系统研究了闭孔泡沫铝的

不同孔形貌 (即多边形孔、类球形孔、球形孔) 对应

的不同力学行为和工程应用. 对于低速冲击防护问

题, Li 等 [53] 通过落锤冲击实验和有限元模拟发现

高孔隙率闭孔泡沫铝 (多边形孔)的抗冲击缓冲效果

明显，且在低速冲击条件下其变形特征与准静态变

形类似. 李斌潮等 [54] 进一步将该泡沫铝作为大质

量结构抗低速冲击的缓冲材料，根据受保护结构的

最大缓冲时间，定义了泡沫材料进入密实压缩阶段

的临界冲击速度，并研究了不同冲击速度条件下结

构响应的最小加速度和临界加速度.随后，以载人航

天器返回舱为应用背景，Li 等 [55] 开展了冲击载荷

作用下泡沫材料的塑性变形过程与受保护结构内连

接部件的振动耦合特性的研究，建立了双自由度弹

簧 --阻尼 --泡沫碰撞理论模型，模拟了闭孔泡沫铝保

护下的舱体结构与内部座椅 --人员在返回舱着陆过

程中的动态响应，讨论了包括弹簧刚度、阻尼、结构

质量比、冲击速度以及泡沫铝厚度等结构参数对内

部连接部件最大冲击载荷的影响，揭示了冲击载荷

衰减机理和影响冲击力大小的关键因素，根据不同

的抗冲击强度要求开展了泡沫金属吸能器最小重量

化设计研究. 这些成果为成功研制适合神舟号飞船

着陆的轻质能量吸收材料、保证航天员的安全着陆

做出了重要贡献.

针对高速冲击防护问题，张健等 [56] 开展了闭

孔泡沫铝的应变率敏感性研究, 并提出了率相关本

构模型 [57]. 赵桂平等 [58] 利用有限元方法分析比较

了泡沫铝合金夹层板、方孔蜂窝形夹层板和波纹形

夹层板在泡沫子弹冲击载荷下的动态响应，发现泡

沫金属夹层板吸收能量最多, 底面变形最小, 是结构

性能相对最优的夹层板. Zhang等 [59] 进一步研究了

两端固支的梯度结构泡沫铝夹层板在冲击脉冲载荷

下的动态响应，发现尽管均匀泡沫铝结构的后面板

中间挠曲最小，含低 --高分布梯度孔结构的泡沫铝

芯体却获得最大平均压缩应变，并且吸收最大内能.

Liu 等 [60] 研究比较了梯度结构与均匀结构芯体新

型轻质防爆罐, 发现受到相同空气爆炸载荷作用时,

前者径向挠度更小，抗爆阻力更佳.在上述基础上，

以车辆的抗爆吸能底板为应用背景，本文作者还开

展了高速冲击载荷作用下多孔金属材料 (包括泡沫

铝) 的塑性变形过程与受保护结构内连接部件的振

动耦合特性的研究，由此开发的基于泡沫铝材料的



第 5 期 张钱城等：爆炸冲击载荷作用下车辆和人员的损伤与防护 535

抗高冲击过载软支撑防护技术为我国新型远程特种

导弹的成功研制做出了重要贡献.

但是，必须指出的是，尽管泡沫金属具有优异

的吸能特性，但其制备工艺复杂，尤其是其金属骨

架刚度和强度均较低，严重限制了其在结构承载方

面的应用. 相关的理论研究很多，较有代表性的是

Chen 等 [61] 建立了基于孔结构的细观力学模型和

三维超级胞元模型，准确预测了制备过程中产生的

6 类孔结构缺陷 (胞壁弯曲度、非均匀胞壁厚度、胞

元尺寸变量、胞壁裂纹、胞壁偏差以及胞元缺失)对

泡沫金属多轴屈服行为的影响，发现在静水压力下

孔结构缺陷的存在促使孔壁的变形机制从拉压向弯

曲转化，即孔结构胞壁在力学上属于弯曲主导型结

构 [62]. 该研究一方面揭示了孔结构无序的泡沫材

料承载能力有限，但可发挥其吸能、散热、吸声等特

性，另一方面推动了国内外多孔材料研究向有序的

高强度点阵金属 (lattice metal) 和点阵金属复合结

构的研发进程.

第二代多孔金属是优异的结构承载材料，其孔

形貌呈有序分布状态，包括三维点阵金属材料 [63]

以及目前已得到广泛应用的蜂窝 [64]、波纹结构材

料 [65]，其胞壁在力学上属于拉伸主导型结构，无论

刚度和强度均较第一代多孔金属 (即泡沫金属)大幅

度提高. Tian 等 [66] 以及 Liu 等 [67-69] 就学术界所

关注的点阵金属材料的细观力学建模和孔结构优化

进行了一系列探索. Wadley [70] 总结了点阵金属的

典型胞元结构、制备技术以及多功能应用，Lu等 [63]

和张钱城等 [71] 则系统整理并发展了点阵金属的力

学性能强化方法，包括拓扑结构调整、梗的中空化强

化、加工硬化强化、复合结构强化等，据此发现并成

功制备了力学性能较金字塔构型更为优越的 X- 型

点阵构型 [72-73]，随后将加工硬化强化方法应用于不

同构型点阵金属结构的加工 [74-75]，并发现点阵金属

复合陶瓷结构具有优异的抗侵彻性能 [76]. 由于点阵

金属较泡沫金属具有更佳的力学性能，近年来将点

阵金属结构应用于抗冲击和爆炸防护的理论和实验

研究受到广泛关注, 涉及的结构有 Y 型结构 [77-78],

波纹结构 [65,79-81] 及其多层结构 [82]，三角形蜂窝结

构 [83]，四方蜂窝结构 [64,84]，金字塔结构 [85-86] 等.

虽然点阵金属材料的结构承载能力强，但是在

压缩、剪切等载荷作用下，其孔结构往往在峰值应

力水平时产生塑形屈曲，呈现应力迅速下降现象，

故吸收能量的能力有限. 针对该问题以及抗高当量

爆炸防护的新需求，本文作者开发了新一代多孔金

属复合结构. 例如，将波纹金属结构与闭孔泡沫铝复

合 [87] 带来新的破坏模式变化，从而发生力学性能

质变，且其具有结构更紧凑、综合力学性能 (尤其是

能量吸收) 更高的特点. 基于这种新的复合机制，我

们又开发了一系列具有自主知识产权的轻质复合结

构，如波纹 --蜂窝复合结构 [88]、菱形点阵金属 --泡

沫铝复合结构 [89] 等，将该类新型材料应用于抗冲

击和爆炸防护亦成为我们的研究重点.

4.2 防护结构设计

针对聚能装药型反车底雷的防护原则主要是尽

可能减小射流和破片侵彻体的穿破甲效应，目前采

取的具体措施包括增强车体底板、加装附加装甲等.

对于爆破型反车底雷，防护原则主要是减弱空气冲

击波及其爆炸产物对战车的伤害，可以通过能量吸

收、能量致偏、尽可能远离爆炸源等措施来实现. Ra-

masamy 等 [11] 总结了车辆地雷防护从第 1 代到第

4代的发展历史，分析了罗得西亚战争 (1972—1980)

中 2 212 例地雷爆炸事件的伤亡数据 [90]，发现简单

的车辆改进 (V型结构、增加离地间隙、扩大车轴间

距、增加车重、爆炸偏流装置等)对降低地雷爆炸引

起的死亡率和受伤率有显著作用.

4.2.1 车底 V 型防护结构

为了提高车辆的防地雷攻击能力，可将其底板

设计成 V 形或在底板下加装 V 形爆炸波致偏

板 [90-91]. V 形车底设计率先应用于南非的 “水牛”

和 “卡斯皮” 防地雷车上，随后被越来越多的现代

防雷车辆采用，如德国 “GeFaS”4×4 装甲车、南非

RG-3l 防地雷装甲车、澳大利亚 “大毒蛇” 轮式装甲

车 (4×4) 等. V 形车底结构可以有效地分散爆炸冲

击能量,使部分爆炸冲击波从车辆侧下方泄出，而采

用传统平板设计的底板在冲击波反射和凝聚下将产

生高于初始压力许多倍的作用力 [92]. 一般而言，同

样质量的靶体，在地雷爆炸作用范围内的受力面积

越大，其获得的动量就越大.有角度的凸板 (如 V形

板) 能够使膨胀的爆炸气体产物和土壤抛射物向两

侧或四周偏离，故相对于平板或凹板可以在一定程

度上削弱地雷爆炸对靶体的作用.

以距离地面 20 cm 的平板为参照，Anderson

等 [93] 采用有限元模拟发现 120◦ 和 90◦ V型板可以

分别消减 17% 和 36% 的爆炸冲击能量，实验结果

则表明 120◦ 和 90◦ V 型板能分别消减 40% 和 60%

的爆炸冲击能量，因此有必要针对 V 形结构开展进



536 力 学 与 实 践 2014 年 第 36 卷

一步的理论和实验研究.

4.2.2 车内结构设计

就车内结构设计而言,座椅设计 [94-97]是减少人

员伤亡的关键. “锯脂鲤” IIIC装甲车、“皮兰哈”8×8

IV 轮式装甲车以及法国 VBCI 步兵战车的乘员舱

均按照防雷要求进行了精心设计，具体措施包括：

座椅采用与车顶相连接的安装方式，以使座椅的振

动负荷最小，或将座椅固定在车辆侧壁，并采用减震

式悬挂措施，以尽可能降低座椅传递给乘员的加速

度；将吸能部件应用于座椅设计，如采用具有较高的

减震和加速度衰减性能的座椅支撑部件，以及采用

更为舒适的座椅衬垫；采用单人座椅，而非长条式座

椅；在载员舱下方增加脚撑并将其连接到悬挂式座

椅上，而不是固定在车辆底板上；为乘员配备可快速

解脱的 4 点或 5 点式安全带，以免乘员从座椅中抛

出；在座椅与车辆底板之间保留足够的自由空间，

尽量不放置和安装任何设备等. 目前，美军亦开展

了通过改进座椅设计来吸收冲击能量和减少伤亡的

研究，同时评估改进方案对脊椎损伤的影响.

乘员舱内装备／设备的位置及固定方式也很重

要，重点是防备它们从支架上掉落，造成二次撞击.

此外，需要认真考虑发动机、变速箱、前差速器、分

动器、后差速器等的布置及固定方式，以消除这些零

部件在爆炸冲击波作用下 “飞入” 乘员舱的危险.

4.2.3 其他防护设计

其他防护设计措施包括：采用高强度装甲材料

制备车体底板，取消设置在地板上的所有舱盖和检

修门，尽可能减少焊接造成的抗冲击薄弱部位 [98]或

在焊缝区域使用加强筋以提高强度，从而避免爆炸

冲击波将焊缝撕开后气浪及爆炸产物进入车内.

4.3 综合防护措施

地雷爆炸当量的逐步提高对车辆及车内人员的

防护提出了更高的要求. 针对不同伤害等级，结合

国内外研究现状，可对车辆的综合防护措施概述如

下:

(1) 一级伤害

可采取的防护措施包括：① 车体保持密封，避

免能为气体提供入口的开口或焊接裂缝等；② 车底

板采用更具延展性、更柔软的装甲金属，以降低底板

产生裂纹的风险；③ 采用更厚的车底板或双层板等

结构，但这会显著增加车体的重量；④ 增加车底板

到地面的距离，但这同时会减少车内空间并降低车

辆的隐蔽性；⑤ 在车底板下方增设 V 形或凸形挡

板，以削弱爆炸波及爆炸气体产物的威力；⑥ 在车

底板增加吸能材料，如泡沫金属 [99]、三明治板 [100]

等.

(2) 二级伤害

防护措施包括：① 避免在车体内设置松动的设

备或零件；② 在车轮后安装挡板；③在车底板内侧

安装装甲板.

(3) 三级伤害

防护措施包括：① 采用阻力系数更低的车体结

构设计，如 V形底板结构；②将座椅固定在车辆侧

壁或者车顶，避免乘员的下肢与底板直接接触；③

乘员佩戴安全带与头盔; ④ 在车底板增加吸能材料,

以降低爆炸冲击对车体的加速度.

(4) 四级伤害

采用防火材料以及可延缓燃烧的车辆内饰和乘

员服装.

5 展 望

现代车辆抗爆炸防护战略的发展是多方面的，

需要工程师、科学家和临床医生之间的精诚合作，

充分理解爆炸与车辆相互作用原理和规律，及其与

人体伤害的相互关系.在 8 kg以上 TNT当量、破片

侵彻和冲击波的耦合作用、地雷群等严酷条件下，

如何对车辆及其人员进行防护的综合设计尤显重要.

目前，针对车辆抗爆炸防护结构的设计多侧重于单

方面问题的研究，缺乏系统的协调设计，如美军防

地雷反伏击战车的应用虽然减少了人员伤亡，但是

也带来了脊椎损伤等严重伤害的增加，其原因是没

有对关键部件 (如防护结构材料与座椅)进行系统设

计，尤其是缺乏防护结构 --人 --椅子三位一体的协调

设计.
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