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水下爆炸损伤生物效应研究现状及展望
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!摘要"

!

各种水中武器的广泛的运用已成为现代海战的主要特点之一#由此带来的水下爆炸损伤给水面舰船及水中作业

人员造成严重的威胁)由于水下爆炸的致伤机制(致伤特点与陆上爆炸明显不同#因而对水下爆炸损伤效应的研究逐渐成为

世界军事医学关注的热点与难点)本文通过系统地回顾相关文献#总结分析了水下爆炸损伤生物效应的研究现状#并对其未

来的发展方向进行展望#旨在进一步加深对水下爆炸损伤生物效应的认识#并促进其深入研究)
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鱼雷(水雷(深水炸弹等是现代海战中必备的

水中武器)这类武器在水下爆炸瞬间产生能量

巨大的水下冲击波和气泡脉动等载荷#通过接触

或非接触方式对水中人员造成巨大损伤+当水下

冲击波到达舰艇时经船体传导变成固体冲击波#

对水面舰艇上的人员造成损伤,

#

-

)因而#对水下

爆炸损伤生物效应的研究逐渐成为世界军事医

学关注的热点和难点)

6

!

水下爆炸损伤的特点

水的密度为空气的
E""

倍#并具有相对的不可

压缩性#与空气冲击波相比#水下冲击波具有传播速

度快(传播距离远及无典型的压缩区和稀疏区等特

点#所以其致伤机制和损伤特点不同于空气冲击波)

水下冲击波经舰体转变成为固体冲击波后#其致伤

方式(致伤特点及损伤程度也发生了明显的变化,

!

-

)

因此#在海战中#人员所处的战位不同#其损伤机制(

损伤程度往往也不同)

舱室及甲板战位是海战中最常见的战位)在水

下冲击波和气泡脉动等载荷的作用下#舰船发生剧

烈的冲击运动)当作用在舰艇艇员身上的力(加速

度或位移等超过人体能够承受的最大限度时#就会

导致人体发生损伤#这称为舰艇冲击伤+舰艇冲击伤

伤员轻者丧失战斗能力#重者可死亡,

!

-

)其次#水下

爆炸致水下战位的损伤多出现在岛礁登陆作战时#

主要是对水下蛙人(弃船落水人员的损伤)研究表

明#水下冲击波主要通过动压和超压对机体造成损

伤#负压也有一定的致伤作用#如导致肺(肠道等含

气器官的扩张(组织过度机械性拉伸等,

%

-

)一般情

况下#冲击波由水进入空气后能量会大大衰减)因

此#冲击波对水中人员的损伤主要集中在水面以下

的人体部位#导致肠道(肺部的损伤,

%

-

)

.

%E!#

.
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水下爆炸损伤的研究现状

!=#

!

舰艇冲击伤的研究现状
!

西方发达国家在第

二次世界大战&二战'前后便开始着手研究舰艇冲击

伤)美国韦恩州立大学于
#D%D

年进行水下爆炸损

伤生物力学的研究#建立了从头到脚的各种人体环

节模型#研究冲击力与各部位损伤的关系#发现腰椎

是舰艇冲击中较易损伤的部位,

C

-

)之后
O-7S+2

等,

B

-

建立了腰椎有限元模型来预测其压缩状态下的生物

力学特性)虽然生物力学研究将冲击因素简化#但

其对预测人体各部位的冲击响应仍具有十分重要的

意义)美国于
!"

世纪
B"

年代最早开展了驱逐舰和

扫雷舰遭受实弹实船水下爆炸冲击实验#在实验中

安放了坐姿(立姿和改进的立姿模拟仿真人开展冲

击响应实验#并和与仿真人并排放置的同姿态的真

人冲击响应进行对比测试分析#结果表明真人与仿

真人的冲击响应吻合程度较高,

$

-

)此后该类仿真人

逐渐应用于舰艇抗冲击实验,

&

-

#获得了大批珍贵数

据)尽管仿真人结构与真人差距较大#但其能在更

加恶劣的环境下进行冲击实验#对真实的战场环境

模拟更加具有代表性)在舰艇冲击运动真人实验中

最有开创性意义的是
#D$$

年
6)N/2+

,

E

-开展的志愿

者模拟冲击实验)该实验利用舰艇冲击模拟器对

!$

位志愿者进行了
&""

次冲击实验#实验从较低的

速度开始#随后依次增加#每次冲击后志愿者的主观

反应都被记录下来)实验中通过高速摄像记录坐姿

与立姿人员的整体响应信息#通过图像分析得到了

人体各部位的速度曲线和位移#由此得到了人体的

飞离速度并推导出了人体飞离甲板的相关经验公

式)尽管志愿者实验冲击强度低#未造成人员损伤#

但是所取得的实验结果极其珍贵#对各国的舰员抗

冲击研究有着极为重要的指导意义)

我国的舰艇冲击伤研究起步较晚#但进展较快#

研究成果丰富)乐秀鸿等,

D

-在
!"

世纪
E"

年代#利

用人新鲜尸体开展了动态冲击实验和静态压缩实

验#获取人体下肢主要负重骨骼(脊椎骨及椎间盘(

骨盆等在动(静态压缩条件下的极限强度(过载值(

变形等#提出了冲击耐受极值#分析了损伤特点)王

国喜,

#"

-利用分离的跟骨标本开展了人体跟骨冲击

压缩实验#分析得到跟骨的损伤特点和耐受载荷)

一般而言#新鲜尸体是损伤生物力学研究的良好代

用品)尸体具有与真人一致的解剖学结构#并且可

以在尸体上安放正常人体不能安放的各种传感器)

但是尸体缺乏正常人体的肌肉响应#缺少冲击对机

体造成的生理(心理和病理反应的信息)动物实验

方面#柯文棋等,

##

-通过舰艇抗水雷爆炸实验开展了

动物&犬与兔'损伤效应研究#通过检查动物内脏损

伤和骨骼骨折情况#探讨了不同水平爆炸距离与动

物损伤程度之间的关系)他们还利用冲击机开展了

对兔(犬(猪等动物的冲击损伤实验#实验后检查实

验动物的内脏损伤情况(病理组织以及骨骼
U

线片

表现#并对损伤情况进行分级#研究结果表明实验动

物损伤程度随着冲击强度的增大而加重#确定了损

伤程度与爆炸强度之间的关系,

#!

-

)

!=!

!

水下冲击伤的研究现状
!

早在二战时期就发

生了大量水下冲击损伤案例#人们开始注意到水中

人员可因水下冲击致伤甚至死亡)

#D$&

年埃以消

耗战争期间#一枚导弹在水中爆炸#有
%!

名落水人

员获救#其中有
!&

例发生肺冲击伤#

!C

例有腹部冲

击伤#探查发现其中
!!

例有肠道穿孔#

#D

例同时有

肺和胃肠损伤#死亡
C

例)尽管如此#真正有关水下

冲击伤的研究在
!"

世纪
$"

年代末美军建立了水下

实验场后才全面展开)美军研究人员探讨了不同动

物对不同当量三硝基甲苯&

Q?Q

'(不同水深和不同

距离的水下冲击损伤的特点和量效关系#并根据研

究结果提出了水下冲击伤的标准和安全限值,

#%

-

)

在防护研究方面#

@1-

JJ

;

和
@//

J

+1

,

#C

-研究了不同密

度复合材料对猪水下冲击伤的保护效果#发现复合

材料对肺和小肠有较好的保护作用)由于涉及保

密#有关水下冲击伤的研究尚未见详细报道)

近年来#第三军医大学野战外科研究所,

#BH#$

-和

海军医学研究所,

#&H#E

-等单位分别对水下冲击伤及舰

艇冲击伤进行了大量实验研究#总结水下爆炸物理

参量变化与伤情的关系#分析水下冲击伤与舰艇冲

击伤的伤情特点#探索致伤机制)研究发现肺是水

下冲击伤中最容易损伤的器官#高强度冲击波直接

作用于胸部造成严重损伤#损伤可能与血流动力学

的变化(内爆效应(惯性作用(肺内液相和气相压力

差等机制有关)而舰艇冲击伤则容易导致下肢(骨

盆(脊椎等部位损伤#同时容易出现脾(肝破裂等隐

蔽性损伤)同时各研究单位利用石膏(塑料制品(复

合材料等开展了防护研究探索)

尽管学者对水下爆炸损伤生物效应方面的研究

取得了长足的进步#然而随着研究的深入#更多问题

展现在人们的面前#不断促使研究的深入和拓展)首

先传统的研究方法已经不适应现在的新型高爆性武

.

CE!#

.
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水下爆炸损伤生物效应研究现状及展望

器+其次舰艇冲击对人体的损伤机制需要进一步深入

研究#目前人们对胸腹部(脊柱(四肢的冲击损伤机制

已有一定的认识#但是对冲击引起的颅脑(神经血管

损伤的机制有待进一步研究+当前还没有能够有效阻

挡水下冲击波对人体冲击损伤的防护装备)

8

!

展
!

望

经过大量的动物实验及模拟仿真研究#对水下爆

炸致不同战位人员损伤的损伤机制(致伤特点和防护

措施等的研究均取得了一定成果,

#D

-

)但是随着武器

类型的不断更新换代#新技术(新方法的不断引入#水

下爆炸致不同战位人员损伤的研究内容和研究方法

也应该逐步深入并完善)根据发展需要#未来在研究

方法和研究内容方面有以下几个问题值得重视)

%=#

!

研究方法

%=#=#

!

仿真数值模拟研究
!

水下爆炸环境复杂#仿

真数值拟研究实施极为困难#受海况影响极大#且费

用高昂#但仿真数值模拟研究极为重要)我国开展

的一些仿真数值模拟研究,

!"H!#

-与西方国家差距较

大)未来应加强仿真人水下爆炸数据采集(有限元

模型研究和大型水下爆炸数值模拟软件开发)

%=#=!

!

水下高速摄影
!

目前国内外对水下爆炸能

量释放及传播规律的研究较为透彻,

!!H!%

-

#但是对水

下爆炸致生物损伤效应的研究相对较少)水下高速

摄影是研究水下爆炸致伤规律的重要方法之一#通

过比对分析水下爆炸时的照片#可以了解生物受伤

后的即刻表现#明确不同迎爆部位的损伤特点等)

国内在水下高速摄影方面仍有待完善)

%=#=%

!

建立室内爆炸研究平台!进行近场模拟动物

实验
!

由于条件所限#不断进行室外爆炸实验相对

困难)在室内建立爆炸水池#使用小动物进行模拟

实验#排除水温(海况等的影响#可以大大提高实验

效率#积累实验数据#为室外实验提供依据)

%=#=C

!

实弹实船水下爆炸实验
!

实弹实船水下爆

炸实验是评价动物实验和仿真数值模拟研究可靠性

的金标准)水下爆炸研究受炸药类型(药量大小(水

下环境和舰船结构等因素的影响#致使任何模拟或

缩比实验必然存在一定误差#因此进行实弹实船水

下爆炸实验是最直接(有效的方式)

%=#=B

!

建立水中武器杀伤生物效应评估中心
!

建

立水中武器致伤研究中心#利用水中武器定型实验

等对其致生物损伤的效应进行评估#建立实验验证

方法#为水中武器生物杀伤威力提供量化评估手段)

%=!

!

研究内容

%=!=#

!

更加关注复合冲击伤#新型爆炸源致伤
!

随

着各种水下新概念武器的出现以及新型爆炸性武器

的研制#水下爆炸致伤类型不断增加#尤其是与核辐

射(热辐射(机械力等同时或相继作用于人体会造成

复合冲击伤#如放射复合伤(烧冲复合伤等)复合伤

伤情异常复杂#救治十分困难#需要我们投入更多

关注)

%=!=!

!

更加关注水下冲击致颅脑损伤
!

目前水下

爆炸致伤研究主要集中在肺(肠道等含气器官#对颅

脑损伤研究较少)陆上爆炸研究表明爆炸伤后会导

致脑震荡(呼吸抑制#及时有效的气管插管能够帮助

伤员恢复呼吸,

!CH!&

-

)水下冲击波同样也会导致伤员

出现脑震荡等短暂意识丧失#即使伤员其他脏器未

受到明显损伤#也极可能因溺水死亡)这些人员如

果得到及时(适当的救治#如吸氧(清醒剂(刺激剂#

使之恢复意识#可挽救生命)

%=!=%

!

人体响应数据研究
!

加强头部(关节等重要

部位响应数据的测试与研究#对身体各部位的冲击

耐受限值进行量化#制定损伤评定标准)

%=!=C

!

损伤机制研究
!

对损伤机制的全面了解是

正确救治的前提)通过仿真数值模拟研究水下爆炸

损伤时作用于机体上的加速度(力(力矩(位移等与

持续时间之间的函数关系,

!E

-

)通过动物实验研究

水下爆炸损伤时机体神经行为学变化(炎症免疫变

化机制等)

%=!=B

!

防护系统研究
!

防护是减少损伤的重要措

施#因此要重视水下爆炸损伤的防护研究)不仅限

于缓冲爆炸冲击波的复合材料等防护装备研究#还

应该包括对激素(抗感染(高压氧等药物及康复治疗

的研究)

9

!

结
!

语

目前#各国在水下爆炸致舰船结构破坏研究方面

取得了长足的进步#积累了一定的舰船抗爆数据#但

是由于水下爆炸环境复杂(模拟困难#有关水下爆炸

对人员损伤效应方面的研究相对滞后)动物实验中#

由于动物体型(组织生物力学特征等与人体差别较

大#得到的数据与人体差异较大+尸体实验(仿真数值

模拟研究缺乏活体组织(肌肉的响应)因此#需要综

合运用多种方法开展相关研究)未来需要对实验方

法(实验环境(实验模型(实验场地进行深入并完善的

研究#建立水下爆炸杀伤生物效应评估中心#为各种

.

BE!#

.
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类型的水中武器设计与改型(战伤救治等提供相应的

科学技术支撑#为海上卫勤保障体系提供依据)
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