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摘　 要:文章采用模拟给定抗力等级为核 ６ 级、常 ６ 级爆炸荷载直接加载方式ꎬ对透光防护设备进行静态抗爆试验ꎮ
试验表明:采用多层复合玻璃制备的透光防护天窗设备能抵抗 ０.０５ ＭＰａ 地面核爆炸冲击波的作用ꎬ满足相应抗力等

级下的强度要求ꎬ试验结果可为透光防护设备在地下防护工程等场所中的应用提供了有力支撑ꎮ
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０　 引　 言
为保证围护结构的完整性ꎬ地下防护工程最简便

有效的方法便是建造全封闭的防护结构ꎬ仅在人员出

入、设备进出以及进排风通道上设置有限尺寸的出入

口ꎬ并采取防护设备进行防护ꎮ 这种做法虽然结构简

单、防护可靠ꎬ但内部空间封闭且单调ꎬ人们在地下空

间行走往往会觉得憋闷、视觉受阻ꎬ需要充足的内部

人工照明设施和多样的内部装修才能有所改善ꎮ
透光天窗为建筑中庭提供了充足的采光ꎬ可为室

内空间补充适量天然采光ꎬ提高了工作人员的视觉舒

适度的同时也减少了室内采光耗能ꎮ 但在实际工程

中ꎬ通常只关注天窗的美观效果ꎬ对其采光设计只停

留在满足采光标准要求的阶段ꎬ并未考虑抗爆等应力

要求ꎮ 且现阶段实际应用中的防护设备往往都是钢

结构面板整体封堵的ꎬ在防护设备的阻挡下ꎬ不利于

室内外情况信息的有效、快速传递ꎻ而观察窗作为防

护设备的一部分ꎬ不仅满足相应的抗力、防护要求ꎬ还
可通过观察窗为内外情况、信息沟通提供便利ꎮ
１　 试验与研究方法
１.１　 试验内容与目的

防护设备的抗爆性能试验是用来证明其安全可

靠、功能实用的必要环节ꎮ 通过抗爆性能试验可以检

测出防护设备在正常运行过程以及受冲击波作用下

的各项参数ꎬ这些参数可以为应用于地下防护工程的

新型防护设备提供试验依据ꎮ 因透光防护天窗、防护

门观察窗在战时主要承受核武器和常规武器爆炸冲

击波作用ꎬ根据相关工程设计规范[１－２] 的相关规定可

不验算动载作用下的结构变形ꎮ
因此ꎬ此试验采用模拟给定抗力等级为核 ６ 级、

常 ６ 级爆炸荷载直接加载方式ꎬ对由多层复合玻

璃[３－４]制备的透光防护天窗和观察窗进行爆炸试验ꎬ
测量爆炸冲击波压力、天窗的变形及应变ꎬ评估设备

结构受力及变形状态ꎬ检查是否有超过设计要求的变

形和破坏ꎬ并验证两种设备的防护功能在爆炸荷载作

用下的有效性和安全可靠性ꎬ从而进一步指导和优化

结构的设计ꎮ 对于核爆炸产生的辐射问题ꎬ在实际应

用中可在天窗设备上添加等效的覆土厚度以满足防

辐射要求ꎬ笔者不再进一步阐述ꎮ
１.２　 试件的制备

该试验中的透光防护天窗由固定框架和 ３ 块透

光材料单元等部件构成ꎮ 其固定框架采用标准的

２２Ｂ 型工字钢和 ２２ 型号的槽钢根据相应规范文件[５]
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焊接而成ꎮ 透光材料单元则由单块尺寸 １ １００ ｍｍ×２
１００ ｍｍ×１９ ｍｍ 的钢化玻璃和厚 ２.４８ ｍｍ 的 ＳＧＰ 胶

片夹层材料多层复合而成ꎮ
该试件 ３ 块透光材料单元 １＃、２＃和 ３＃分别由 ５

层浮法玻璃夹 ４ 层 ＳＧＰ 膜试样、５ 层钢化玻璃夹 ４ 层

ＳＧＰ 膜试样和 ４ 层钢化超白玻璃夹 ３ 层 ＳＧＰ 膜组成

并一一对应ꎬ同时进行试验ꎬ以便在检验上述设计可

靠性的同时ꎬ研究多层复合玻璃结构的差异性ꎬ为该

结构实际工程应用提供更多的试验依据ꎮ 装配后实

物图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 试件的装配实物图

１.３　 试验原理及方法

抗力试验依据标准[６] 在高抗力密闭爆坑中进

行ꎮ 爆坑为标准的核爆炸压力模拟试验设备ꎬ其加载

试验原理示意图如图 ２ 所示ꎬ采用化学爆炸的方式运

行加载试验[７]ꎮ 试验时在爆坑内距离透光防护设备

和观察窗设备的正上方 ５００ ｍｍ 处牵引一根长度 ５２
ｍ 且均匀布设总药量为 ２６０ ｇ ＴＮＴ 的工业引爆索(导
爆索)及雷管ꎮ 安装完毕后ꎬ关闭静爆坑防护盖ꎬ并
添加橡胶条使其处于密封状态ꎬ利用导爆索爆炸产生

的冲击波使高压气体在受限空间中充满整个空腔ꎬ形
成较为均匀的模拟核爆压力荷载ꎬ荷载作用于待测防

护设备上ꎬ并进行记录ꎮ

图 ２　 高抗力爆炸试验坑原理

１.４　 其它测试内容与测试系统

此次试验采用应变测试系统和电荷测试系统ꎬ所
选传感器和仪器型号如下ꎮ

数据采集仪:江苏东华测试技术股份有限公司ꎬ
型号 ＤＨ５９２２Ｎ(测试应变和位移信号)ꎻ成都纵横有

限公司ꎬ型号 ＪＶ５２００(测试压力信号)ꎮ
应变调理器:江苏东华测试技术股份有限公司ꎬ

型号 ＤＨ３８１０ꎮ
压力传感器:ＰＣＢ 公司ꎬ型号 １１３Ｂ２４ꎮ

电阻应变片:中航电测应变计ꎬ型号 ＢＥ１２０－３ＡＡ
－Ｐ５００ꎮ

位移传感器:ＫＴＣ 拉杆式直线位移计ꎬ３００ ｍｍꎮ
在试验现场对透光防护天窗设备和观察窗设备

进行填坑与装药之前ꎬ需分别对采光顶板设备中的测

试点进行布置ꎮ 此次的测试点包括 ４ 个压力测点、３
个应变测点、２ 个位移测点ꎮ

各测点安装情况说明如下ꎮ
(１) 压力测点

如果将压力传感器预埋在透光防护天窗设备上ꎬ
则需在设备上钻孔ꎬ这势必会破坏设备的结构ꎮ 因

此ꎬ压力测点并不直接安装在透光防护天窗设备上ꎬ
而是布置在相同的压力场中ꎬ并分布在设备的四周ꎬ
压力测点布置图如图 ３ 所示ꎮ 试件的上表面、压力传

图 ３　 压力测点布置图

感器敏感面均与砂表面平

齐ꎬ４ 个压力测点所测试

信号即为试件所受的爆炸

冲击荷载信号ꎮ 冲击荷载

经由导线送入放大器进行

信号放大ꎬ数据采集仪接

收放大信号并进行采样ꎬ
再将数字信号传送至控制计算机ꎬ由配套软件进行处

理分析ꎮ 测试参数为防护设备上作用的反射压力ꎬ记
录荷载峰值、正压作用时间和峰值上升时间ꎮ
　 　 (２) 应变测点

此次试验的应变信号通过在相应位置贴应变片

的方式获取ꎮ 试验中ꎬ在透光防护天窗设备每个单元

中心位置的正下方及下表面中心处各粘贴 １ 片单轴

应变片ꎬ共粘贴 ３ 只应变片ꎬ应变测点布置图如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 应变测点布置图

　 　 (３) 位移测点

为检测与记录透光防护天窗设备在试验过程中

的位移变化量ꎬ此次试验采用 ２ 组位移传感器ꎬ其中

一个位移传感器测点布置在设备两纵向工字钢的中

心处ꎬ另一个位移传感器测点则布置在靠近 １＃透光

材料处纵向工字钢边缘且距离第一个传感器测点

５００ ｍｍ 处ꎬ支座边缘处测点方向与纵向工字钢方向

垂直ꎬ位移测点布置图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 位移测点布置图

１.５　 试验结果与分析

１.５.１　 压力测试结果

超压峰值如表 １ 所列ꎮ 由表 １ 可以看到各点压

力有所差异ꎬ最大 ０.０８２ ＭＰａꎬ最小 ０.０６２ ＭＰａꎬ平均

为０.０７１ ８ ＭＰａꎬ超过了试验预设的 ０.０５ ＭＰａ 的地面

压力值ꎮ 因此ꎬ该透光材料符合人防设备的设计要求ꎮ

表 １　 超压峰值 / ＭＰａ

测　 点 压　 力 测　 点 压　 力

Ｐ１ ０.０６３ Ｐ３ ０.０８０
Ｐ２ ０.０６２ Ｐ４ ０.０８２

压力测试信号如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 中可以看到

各测点的信号一致性良好ꎬ说明此次试验压力分布均

匀ꎬ符合模拟核爆炸试验冲击波作用的要求ꎮ
试验中记录到的压力数据带有较多的毛刺及振

荡ꎬ为方便分析ꎬ需对降压段按指数衰减方式进行拟

合ꎬ并将结果与实测数据绘在一起ꎮ 由图 ６ 可以看到

拟合的曲线与原始数据吻合良好ꎬ从压力峰值以后单

调下降ꎬ下降时间很长ꎬ各点均在 ０.３ ｓ 以上ꎬ符合核

爆炸冲击波荷载的基本特征ꎮ

图 ６　 压力时程曲线

１.５.２　 应变测试结果

应变片测点共 ３ 个数据点ꎬ测试结果如图 ７ 所

示ꎮ 对比不同厚度的透光材料单元在静爆作用下的

差异可以看到ꎬ该试验中 ３＃透光单元总厚度小于 １＃
和 ２＃ꎬ而 １＃和 ２＃透光材料厚度相等ꎮ 从图 ７ 中可以

看出 ３＃应变的峰值最大ꎬ这符合试验预期ꎮ 另外ꎬ图
７ 中应变曲线处于一种弹性变化范围内ꎬ无残余变

形ꎬ这说明被测试的设备单元没有发生不可逆的变形

或破坏ꎬ各单元承受住了峰值压力 ０.０７２ ＭＰａ 的核爆

炸冲击波作用ꎬ达到了预期的抗力指标ꎮ

图 ７　 应变时程曲线

１.５.３　 位移测试结果

此次试验的位移测点共 ２ 个ꎬ即 Ｗ１ 与 Ｗ２ꎬ测试

结果如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ透光材料与整套

试验设备在静爆载荷作用下的变形非常小ꎬ仅 １. ０
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ｍｍꎬ整个透光材料单元在试验的爆炸荷载作用下处

于弹性状态ꎬ无塑性变形ꎬ符合设计要求ꎬ达到了试验

目标ꎮ

图 ８　 位移时程曲线图

２　 结　 论
此次试验主要以透光防护天窗设备为例ꎬ通过试

验来检验所设计的防护设备整体结构及透光材料的

可靠性和有效性ꎮ 结果如下ꎮ
(１) 透光防护天窗设备中ꎬ透光材料的外观未出

现明显的变形和裂纹ꎬ透光材料单元最大变形仅 １
ｍｍ 且能够完全恢复ꎬ透光单元响应处于弹性状态ꎬ
结构整体安全性良好ꎬ能够抵抗试验中的爆炸荷载ꎬ
即试验所设计的三种透光材料单元结构均能满足抵

抗 ０.０５ ＭＰａ 核爆炸冲击波作用的要求ꎮ

　 　 (２) 试验结果表明ꎬ所设计的透光防护单元支撑

结构体系合理、有效、安全ꎬ能够抵抗试验的爆炸荷

载ꎬ达到相应的抗力要求ꎮ
(３) 进一步对比三块透光单元跨中最大应变得

知ꎬ由 ５ 层浮法玻璃复合而成的透光单元跨中最大应

变为 １ ２９３ μεꎬ５ 层钢化玻璃复合而成的透光单元跨

中最大应变为 １ ０７９ μεꎬ二者相差 １９.８％ꎻ由 ４ 层超

白玻璃复合而成的透光单元跨中最大应变达 ２ ６１３
μεꎬ比前面两者分别增大了 １４２％和 １０２％ꎮ 这表明ꎬ
玻璃的种类对复合单元的结构刚度有一定影响ꎬ但玻

璃厚度的影响要大得多ꎬ５ 层复合玻璃的刚度是 ４ 层

复合玻璃刚度的 ２ 倍以上ꎮ
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音速火焰的燃值ꎬ强化粉末在喷涂火焰中的熔融温

度ꎬ减少了粉末飞溅ꎮ 测试结果显示ꎬ结合强度为 ７０.
６ ＭＰａꎬ气孔率为 ０.８２％ꎬ涂层厚度 １.１０ ｍｍꎮ
４　 结　 语

针对加氢循环泵耐磨涂层性能的研究及制备工

艺试验ꎬ文中采用超音速喷涂工艺制备加氢循环泵表

面防护防护层ꎮ 通过制备超音速喷涂 Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ８８、
Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ７５ 粉末涂层并进行性能检测得出:超音速

喷涂 Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ８８ 粉末涂层结合强度、气孔率、涂层

厚度达到设计要求ꎻ涂层组织达到最佳状态ꎻ耐磨损

性能良好ꎮ Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ７５ 钨含量高ꎬ粉末熔点高ꎬ自熔

性差ꎻＣｏｌｍｏｎｏｙ ７５ 粉末因碳化钨组织的作用ꎬ耐腐蚀

性能整体优于 Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ８８ 粉末涂层ꎮ 由于加氢循

环泵是在高温、腐蚀和磨损的环境中服役ꎬ其最终

失效是几种条件综合作用的结果ꎬ其中耐腐蚀性能

是首要条件ꎬ其次是耐磨损性能ꎬ同时高温也是加

剧腐蚀和磨损的主要因素ꎮ 此次试验验证了采用

超音速喷涂 Ｃｏｌｍｏｎｏｙ ７５ 粉末制备加氢循环泵表面

防护层在加氢循环泵实际使用中有极为重要的价

值和意义ꎮ
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