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摘要：爆炸是研究土壤动态破坏特性和地下土壤振动波传播规律的重要方法，因此需要分析土壤爆炸作用的一些力

学特征参数。由于土壤介质的复杂性和多样性，很难有统一的方法预测这些参数。针对我国渭河滩黄土土壤，通过

试验研究爆炸波引起的黄土土壤爆炸坑洞的形成和振动传播规律测量，结合土中爆炸力学的理论分析结果，给出黄

土土壤爆炸作用的特征参数的估算方法，为相关分析提供参考。
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　　土壤地下爆炸理论和实验研究具有很大的实际应用价

值。土壤的性质变化很大，通常每一地区的自然地层状态会

呈现不同厚度的层状特征。各层的性质取决于各自的固体

颗粒、空气和水的组成。迄今爆炸作用下波在土壤中运动的

研究仍是一个极难解决的问题，因为每种自然土壤都必须单

独分析［１］。在求解土壤中波传播的动力学问题中，研究人员

采用了各种模型［２－３］。徐学勇等基于应力波传播理论，推导

了爆炸应力波在饱和土介质中传播的运动方程［４］。穆朝民

等进行了饱和土壤中爆炸波传播特性的试验与数值研究，得

到了变埋深条件下应力波在饱和土壤中的传播规律［５－６］。

赵跃堂、赵均海等应用有限元软件对饱和土中爆炸波的传播

作了数值研究，验证了一种土介质本构模型的可行性［７－８］。



任晓亮等对大半径装药土中爆炸进行了数值模拟研究，对爆

炸后的压力变化和能量利用情况进行了分析［９］。本文针对

我国渭河滩黄土土壤，通过试验研究爆炸波引起的黄土土壤

爆炸坑形成和振动波传播规律，结合土中爆炸力学理论分析

结果，给出黄土土壤中一些爆炸作用特征参数的估算方法。

１　试验及结果

１．１　试验场地状况

试验在渭河河漫滩阶地进行，该土壤属于黄土土壤［１０］。

渭河一级阶地土壤（Ｑ４）由亚砂、亚粘土、砂砾石层等冲积物

组成，试验场地土壤均匀。图１为ＴＮＴ药柱，质量为２．４ｋｇ，

装药半径约ｒ０＝７１ｍｍ。装药放置深度１．２６ｍ。图２为爆炸

后形成的炸坑，直径约１．３ｍ。

图１　试验ＴＮＴ炸药柱

图２　爆炸坑，直径尺寸１．５ｍ

１．２　试验布设及测试设备

爆炸测试场地布置如图３所示，图４为试验采用的三轴

速度传感器，可获得Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向上的土壤振动波数据，

传感器量程：０．００１～３５．５ｃｍ／ｓ，频率 ５～５００Ｈｚ，精度

±５％，采样率最大５０ｋＳｐｓ。表１为不同爆炸点到各传感器

的距离参数。

图３　爆炸点和三轴速度传感器布设图

图４　三轴速度传感器

表１　三轴传感器编号及布置参数

序号
传感器编号及距离／ｍ

１＃ ２＃ ３＃

炸点１ ２．８６４２ ５．８５２４ ８．８７６４

炸点２ ５．３７９４ ８．３６４７ １１．３８７９

炸点３ ５．２５０２ ８．０３３２ １０．９７１９

１．３　三轴传感器Ｘ方向振动波分析

三轴传感器的Ｘ方向正对爆炸源，即沿爆炸波径向传播

方向，如图３所示。该方向土壤振动波为纵波。图５为三轴

传感器获得的不同爆炸点产生的土壤振动波曲线。由曲线

特征可得到，３个传感器离震源距离的由近到远，土壤振动

波振幅信号随到震源的距离的增大而减小。图５中横坐标

单位为时间（ｍｓ），纵坐标为土壤振动波振动速度（ｍ／ｓ）。

表２为不同爆炸点在各传感器处的第一波峰值。

表２　不同爆炸点振动波第一峰值数据

传感器

序号

振动速度／（ｍ·ｓ－１）

爆炸点１ 爆炸点２ 爆炸点３

１＃ ０．１２８６００ －０．００２６８６ ０．００９８７９

２＃ ０．０１２４９０ ０．００３３１５ ０．００３４８５

３＃ ０．００２２１７ ０．０００８５４ ０．０００８５２７

　　３个传感器处的土壤振动波峰值衰减特征符合指数衰

减规律式［１］

ｕ＝ｋｃ
ｒ
ｍ１／( )３ －α

（１）

其中：ｕ为粒子速度（ｍ／ｓ）；ｋｃ为系数；ｒ为传感器到震源的

距离（ｍ）；ｍ为ＴＮＴ当量（ｋｇ）；α为衰减指数。结合表１与

表２可以分别拟合出不同爆炸点振动波随距离的衰减曲线，

如图６所示。
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图５　不同爆炸点Ｘ方向振动波振幅随距离的变化曲线

图６　不同爆炸点Ｘ方向振动波第一峰值随距离衰减曲线

　　表３为不同爆炸点 Ｘ方向振动波第一峰随距离的衰减

曲线参数。

表３　不同爆炸点Ｘ方向振动波第一峰随距离

衰减拟合曲线参数

爆炸点

序号

拟合参数

ｋｃ α

１ ４．２４ ３．３１

２ ３．１１ ３．３３

３ ３．２２ ３．３０

　　由表３可以得到黄土中爆炸振动波中纵波的衰减指数

约为３．３１，取３个爆炸点获得的衰减指数平均值３３１。同时

可以说明测试获得的土中爆炸振动波数据有效可靠。

由图５（ａ）可得到，约２００ｍｓ以后，土壤的振动波近似为

正弦形式，此时的振动波反映了土壤的固有振动特性，如图７

所示。

　　由图７的数据，得到该土壤的固有振动纵波周期为 Ｔ＝

９４．８ｍｓ，固有振动频率 ｆ＝１０．５Ｈｚ。考虑到传感器之间的距

离，可得到固有振动波声速：ｃｙ＝１３７．０ｍ／ｓ。

图７　３个传感器记录的Ｘ方向的固有振动波

２　黄土壤中的爆炸作用效应的分析

２．１　土壤中膨胀的爆炸空腔模型

根据Ｂｉｓｈｏｐ等人研究的土壤中的空腔膨胀理论［４］，爆炸

空腔构成为：

１）将空腔周围的区域分为３个区：锁变弹性区；锁变塑

性区以及无应力区或自由区，如图８所示。
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图８　空腔膨胀理论分区

　　２）在锁变弹性区内，应力应变符合弹性关系，但是体积

的膨胀应变ε为一常量εＥ。

３）在锁变塑性区内，应力应变符合理想的强化塑性本

构关 系，但 是 体 积 的 膨 胀 应 变 ε为 一 常 量 εｐ，有

εｐ ＞ εＥ 。

４）按动力理论计算，在塑性区和弹性区的密度为常量，

分别为ρｐ和ρＥ且ρｐ＞ρＥ。

５）这两个区域都是球对称或轴对称的。

２．２　土壤中爆炸空腔膨胀的力学参数计算

１）爆炸加载下土壤膨胀运动的平均速度计算

假设忽略耗损于土壤不可逆变形的能量，根据能量守恒

定律，得到能量平衡关系式

Ｅ０ ＝Ｍ珔ｕ
２／２ （２）

式中：运动土壤质量为 Ｍ＝４πρ０Ｒ
３／３；Ｒ为压缩波阵面的瞬

时运动位置，土壤的初始密度 ρ０＝１．６ｇ／ｃｍ
３。土壤运动的

平均速度由下式确定［１］

珔ｕ＝ ２Ｅ０
（４／３）πρ０Ｒ

( )３
１／２

（３）

式中：Ｅ０为炸药爆炸能量，Ｅ０＝ＭＴＮＴ×Ｑ＝２．４ｋｇ×４．１８ＭＪ／ｋｇ

＝１０ＭＪ；ρ０＝１．６ｇ／ｃｍ
３。计算得到冲击波和土壤运动界面

之间的土壤平均速度，如图９所示。

图９　冲击波和土壤运动界面之间的土壤平均速度

　　２）土壤的爆炸膨胀区的最大半径

根据土壤的爆炸膨胀理论［１］，其膨胀区的最大半径关系

式为：

ｒｍａｘ＝ｒ０
３ρＴＮＴＱ
ρ０ε槡 ｋ

（４）

式中：ｒｍａｘ是膨胀区的最大半径；ρＴＮＴ ＝１．６ｇ／ｃｍ
３；ρ０ ＝

１．６ｇ／ｃｍ３；Ｑ＝４ｋＪ／ｇ。土壤密度从ρ０变为临界密度ρ０ 时，

压力ｐｃｒ做的功Ｗ是土壤明显变形中止时对应的极限能量密

度εｋ

Ｗ ＝εｋ ＝４πｒ
３
１ｐｃｒ
Δｒ
ｒ１

（５）

式中Δｒ／ｒ１＝（ｒ１!ｒ２）／ｒ１＝
３
ρ０／ρ槡 ０－１，ｒ１和ｒ２是含有单位

质量土壤的单元球体在压缩变形前、后的半径。由于４πｒ３１＝

３／ρ０，则有

εｋ ＝
３ｐｃｒ
ρ０

ρ０
ρ槡０
－( )１ （６）

　　假设ρ０／ρ０≈２，可得εｋ≈ｐｃｒ／ρ０，当ρ０≈２ｇ／ｃｍ
３时，εｋ≈

ｐｃｒ／２；当ｐｃｒ＝２ＭＰａ时，εｋ＝１Ｊ／ｇ。

由式（４），可得爆炸膨胀区的最大半径

ｒｍａｘ＝１．１２ｍ

此处，取装药初始半径 ｒ０＝０．０７１ｍ。说明距离爆心１．１２ｍ

以外为土壤非破坏区域。

３）爆炸洞边界的最大运动速度计算

爆炸的初始阶段，爆洞的土壤膨胀按流体中冲击波阵面

方式进行［１］。冲击波阵面后方的介质不可压缩。在这一运

动阶段中，爆轰产物的部分势能转变为土壤的动能。介质的

动能可由下式确定

Ｅｋ ＝∫
　Ｒ１

　ａ１

４πρ１ｒ
２ｕ２
２ｄｒ＝２πρ１

ａ２１ａ
３
１（１－

ａ１
Ｒ１
） （７）

式中：ａ是土壤爆洞的即时半径；Ｒ１是冲击波的传播距离。

该阶段的爆洞边界运动速度为：

ａ２１ ＝
ＥＴＮＴ

２πａ３０ρ０Ｚ
３（１－

１
Ｚ３（ｋ－１）

） （８）

式中Ｚ＝ａ１／ａ０，取爆轰产物绝热膨胀指数 ｋ＝１．３，装药初始

半径ａ０＝０．０７１ｍ，计算结果如图１０所示。

图１０　爆洞边界运动速度

　　由图１０可得爆炸空腔的最大运动速度：ａ１＝４６３．３ｍ／ｓ，

该时刻位置在 ａ１＝０．０９４ｍ。此时土壤的第一膨胀阶段
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结束。

４）爆洞动态膨胀运动的力学参数计算

在地下爆炸作用下，内部爆洞的半径由初始半径 ａ０增

大到ａｍ。土壤经爆炸获得能量后，土壤中的爆洞边界速度
ａ＝０时，达到最大半径ａｍ，有公式

［１］

ａｍ ＝ａ２［１＋
α２ρ０ａ

２
２

β２ησｃ
－

α２ｐＨ
（α２－３ｋ）ησｃ

（
ａ０
ａ２
）３ｋ·

（１－（
ａ２
ａｍ
）３ｋ－α２）］１／α２ （９）

式中η＝ｂ／ａ＝（Ｅ／３σｃ）
１／３，α２＝４－

４
３ｌｎη

＋ ４
３η３ｌｎη

，β２＝
２
ｌｎη
，

同时取ｋ＝１．２５，ε＝１－ν１－２ν
σｓ
ρｃ２ｙ
，σｂ／σｓ＝１０

１～１０２，得到

σｓ＝［４５（
ρｃ２ｙ
２５０）

０．８６（
ＥＢ

（４／３）πａ３ｍρｃ
２
ｙ
）］１／０．８６ ＝１．６７ＭＰａ

（１０）

这里，取试验爆炸坑最大半径 ａｍ＝０．６５ｍ，固有振动波声速

ｃｙ＝１３７．０ｍ／ｓ，得到土壤动态屈服强度σｓ＝１．６７ＭＰａ。

在土壤破坏区域边界，塑性区分界面（ｒ＝ｂｍ）的最大粒

子速度为

ｕｍ ＝０．５５（１＋ν）
σｓ
Ｅｃｙ （１１）

　　黄土土壤取弹性模量Ｅ＝２０ＭＰａ［２］、弹性波速ｃｙ和ν＝

０．３３，得到

ｕｍ ＝８．３６ｍ／ｓ

　　由试验曲线外推得到破坏塑性区分界面半径 ｂｍ ＝

０．８ｍ。说明塑性变形区域很小，与最大半径 ａｍ相比，只有

０．１５ｍ宽度。

５）土壤中压缩度和压缩波转换为弹性波的距离估算

土壤变为弹性运动前，即冲击波阵面与破坏阵面分离，

其速度变得等于弹性波速 ｃｙ的时刻，可以得出冲击波阵面

半径、速度、面后粒子速度和爆洞半径、速度、压缩变化量之

间的关系［１］，如式：

Ｒ＝ε－１／（ｎ＋１）ａ （１２）

Ｒ·＝ε－１／（ｎ＋１）ａ （１３）

ｕｓｈ ＝ε
ｎ／（ｎ＋１）ａ （１４）

其中，Ｒ为冲击波阵面半径；Ｒ·为冲击波阵面速度；ｕｓｈ为冲

击波阵面后粒子速度；ε为冲击波阵面处压缩度变化量。式

（１２）、（１３）、（１４）可确定体积变形（体应变）随剪切应力的变

化。取ｎ＝２，λ＝０，ε值可用下式估算

ε＝σｃ／ρ０ｃ
２
ｙ （１５）

　　冲击波阵面处满足以下条件：

ｕｓｈ ＝εＲ
·

（１６）

　　假定破坏阵面与冲击波阵面重合，在该处发生压实，使

土体应变为常值ε＝（ρ１! ρ０）／ρ１，其中 ε是冲击波阵面处

的压缩度变化量，于是

Ｒ＝ε－１／（ｎ＋１）ａ＝２．３９ｍ

　　试验得到，ｕｓｈ＝８．３６ｍ／ｓ，则 Ｒ· ＝３４０ｍ／ｓ，则压缩度

ε＝０．０２，由于土壤的复杂性，只能给出估算量级。

３　结论

通过土壤中的爆炸试验，结合土壤中爆炸力学的理论分

析结果，给出我国渭河滩黄土中爆炸振动波传播的力学特征

参数的估算方法。

１）黄土中爆炸振动波中纵波的衰减指数为３．３１，黄土

的固有振动波周期为９４．８ｍｓ，振动频率为１０．５Ｈｚ，振动波

声速为１３７ｍ／ｓ；

２）黄土土壤动态屈服强度σｓ为１．６７ＭＰａ；

３）黄土土壤在爆炸中的塑形变形区域很小；

４）黄土土壤中冲击波阵面与破坏阵面分离时，冲击波

阵面处的压缩度ε为０．０２。
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