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成组爆破单元装药位置对破冰效果影响研究
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摘要：利用ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元软件研究了炸药入水深度为０．５ｍ、１ｍ、１．５ｍ、２ｍ、２．５ｍ和３ｍ水下成组爆破
单元对破冰疏通通道效果的影响，分析了成组爆破单元水下爆炸过程中的载荷类型及冲击波作用过程，得出了有效

破冰通道宽度与爆破单元入水深度和水域深度之间的拟合关系。模拟结果与破冰试验结果吻合良好，在深度为５ｍ
的水中，装药位置在水下１．５ｍ处破冰效果最好，破冰通道宽度大于冰洞直径。模拟结果显示，在水深一定的情况
下，破冰有效宽度随爆破单元入水深度的增加呈先增大再减小的趋势，在同等入水位置的爆破单元，爆破单元所处

环境水深越大，其有效破冰宽度越来越小，在深度小于５ｍ的水域中，对于装药量４ｋｇ，装药间距５．５ｍ的爆破单元
位于水下０．５～２ｍ时，能开辟的有效破冰通路宽度均达６ｍ以上。研究结果为防凌破冰设备的研制提供了理论
依据。
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　　冰凌灾害严重危害河堤两岸人民的生命和财产安全，其
危害主要表现为河道冰凌淤塞引起冰塞、冰坝，壅高水位，漫

堤决口，形成凌汛险情［１］。在冰河期采取防凌破冰措施是十

分必要的，在众多破冰手段中，爆破法因具有立竿见影的效

果，而被广泛应用［２］。冰凌定点爆破与火炮覆盖、飞机投弹

相比，具有控制精准、次生危害小，机动灵活等优点，在防凌

减灾工作中应用越来越广泛，具有重大的研究意义。目前国

内外对于冰层和水下爆破排凌的理论研究与应用开展取得

了丰厚的硕果，美国陆军工程兵团 Ｍｅｌｌｏｒ基于多年水下下爆
破试验数据，运用回归分析开展炸药量、冰层厚度和冰洞半

径的研究［３－４］。梁向前研究了黄河内蒙古段冰面接触聚能

爆炸和冰下水中爆炸两种破冰方式下，炸药爆破的振速和水

中冲击波压力的变化［５］。张明芳以黄河包头地区开河期爆

破破冰试验数据为依据，总结了药量、破冰体积、破冰孔距、

排距等技术参数之间的关系及有关计算公式［６］。ＳｈｉｎＹＳ［７］

建立了一艘实体船的三维有限元模型并对其在炸药载荷作

用下的动态响应进行了数值模拟。

现有的研究大多集中在单个爆破单元上，而对成组或多

组群爆单元的研究较少。成组或多组爆破单元在冰下的位

置与爆破效能及排凌通道宽度尚未明确。本文以“黄河凌汛

监测与灾害防控关键技术研究与示范”项目之课题“凌汛险

情快速抢护关键技术与成套装备研发”为支撑，以“线”式破

冰方式为设计宗旨，通过对水下爆破破冰理论分析，并结合

有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立三维计算仿真模型，对
成组爆炸单元下，冰下爆破位置对破冰效果及开辟排凌通道

宽度进行研究，旨在为冰下爆破带疏通排凌通道技术及装备

研究及悬浮定深机构研发提供技术支持。

１　水下爆炸冲击波

当炸药被起爆后，瞬间产生高温高压的爆轰产物，爆轰

产物膨胀强烈压缩周围水介质，导致水的密度和压力急剧升

高，产生水中初始冲击波，当冲击波的压力到达峰值后，近似

于指数型衰减，持续时间短暂，一般不超过数毫秒。爆轰产

物在膨胀高速推动周围水介质运动的过程中，会伴随有气泡

的产生［８］。

根据Ｃｏｌｅ经验公式冲击波可近似表示为

Ｐ（ｔ）＝Ｋ１·
Ｗ１／３( )Ｒ

Ａ
·ｅ－ｔ／λ

λ＝Ｋ２·Ｗ
１／３ Ｗ１／３( )Ｒ

Ｂ

式中：Ｗ为炸药的当量（ｋｇ）；Ｒ为离爆源中心的距离（ｍ）；λ
为冲击波计算衰减指数；Ｋ１、Ｋ２、Ａ、Ｂ为冲击波特性常数，本

课题选用ＴＮＴ为主装药，４个常数分别取５２．１２，０．０８９５，１．
１８，－０．１８５。

２　试验研究

２．１　施工工艺
１）药包装药形式
战斗部主要由模压壳体、半圆注装药、传爆药柱、壳体、

防水芯管组成，结构简图如图１。半圆药柱为注装ＴＮＴ，质量
４ｋｇ，密度为１６００ｇ／ｍ３，传爆药柱为环状压制钝化黑索金，
质量０．０５ｋｇ。芯管壁厚为０．３ｍｍ；药包连接部位通过环氧
树脂粘接后，蘸入石蜡密封。芯管中间穿入三根 ＷＤ４１４军
用导爆索，用以起爆整体装药模块。装药单元最终通过圆织

机整体织入锦丝线带内使用，间距为５．５ｍ，试验样品如图２
所示。

图１　药包结构简图

图２　试验样品

　　２）起爆方式
使用螺旋内燃钻机预先在冰上打孔，打孔直径约 ４００

ｍｍ，按照设计置入冰层下不同入水深度，通过绳索固定，药
包通过引出冰面的导爆索连接电雷管起爆，试验布设如图３
所示。

２．２　试验结果及分析
根据上述试验方法进行了药包位于冰下０．５ｍ、１．０ｍ、

１．５ｍ、２．０ｍ的水中爆破破冰试验，测量并计算冰洞最大半
径和有效破冰通道宽度，以有效破冰通道宽度评价最终的破
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冰效果，其中冰洞最大半径为单个破冰单元爆炸在冰面造成

的最大孔洞尺寸，有效破冰通道宽度是成组爆破单元爆炸后

在冰面上形成的可供浮冰流过的最小冰层宽度。图４为冰
下１．５ｍ水中爆破试验结果。

图３　试验布设

图４　水中１．５ｍ冰层破坏结果

　　两装药单元同时起爆成功后，测量了单个装药单元爆炸
形成的冰洞直径和两装药单元爆炸形成的通道宽度，试验测

量结果如表１所示。

表１　冰层爆破测量结果

序

号

水

深／
ｍ

冰层

厚度／
ｍ

冰下药

包位置／
ｍ

冰洞爆

破长度／
ｍ

冰洞最

大直径／
ｍ

有效破

冰通道

宽度／ｍ

１ ５．１０ ０．４９ ０．５ １２．５０ ６．１０ ５．００

２ ５．０１ ０．５０ １．０ １２．６２ ６．２４ ６．３１

３ ５．１７ ０．５１ １．５ １３．２７ ６．８４ ６．８１

４ ４．９５ ０．５３ ２．０ １０．５１ ７．４０ ６．０９

５ ５．３０ ０．４７ ２．５ ８．７８ ５．８０ ２．２０

６ ５．０５ ０．５０ ３．０ ７．９２ ３．３６ ０．７４

　　从表中可以看出，在冰层厚度相近的情况下，随着两组４

ｋｇＴＮＴ炸药入水深度增加，有效破冰通道宽度先增大再减
小，当炸药位于水下１．５ｍ处时，破冰效果最好，形成的冰洞
直径为６．８４ｍ，破冰通道有效宽度达到６．８１ｍ，其次是１．０
ｍ和２ｍ处，破冰通道有效宽度分别为６．３１ｍ和６．０９ｍ，相
比于１．５ｍ水深处，有效宽度分别降低了７３４％和１０．５７％。
可以看出炸药入水位置对破冰效果的影响显著。

３　仿真模型的建立

３．１　计算模型及网格划分
采用非线性动力学有限元软件 ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ对炸药量

４ｋｇ的双药包进行水下冰凌爆破数值模拟，构建了药包位于
冰下水中０．５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ、２．５ｍ和３．０ｍ的７种
模型，研究破冰宽度与炸药位置间的关系。仿真模型主要由

空气、水、ＴＮＴ药包和冰层构成。由于模型的对称性，建立了
１／２模型，图５为整体有限元模型，整体模型尺寸为１４ｍ×
５ｍ×７．５ｍ，水体尺寸为１４ｍ×５ｍ×５ｍ，空气域１４ｍ×
５ｍ×１．７５ｍ，冰层１４ｍ×５ｍ×０．７５ｍ，砂层１４ｍ×５ｍ×
０７５ｍ，药包０．０１４ｍ×０．０１３６ｍ×０．００７ｍ，药包间距５５
ｍ，空气、水和ＴＮＴ药包空气采用欧拉法，冰层为拉格朗日算
法。在空气和水体的边界处施加无反射边界条件，以模拟环

境无限区域。为避免炸药尺寸过小，网格差异过大引起较大

误差，对炸药区域的网格进行了区域加密处理。

图５　数值模拟有限元模型

３．２　材料模型及参数
计算中，成型 ＴＮＴ药包材料模型为高能炸药（Ｈｉｇｈ

ＥｘｐｌｏｓｉｖｅＢｕｒｎ）模型，状态方程为ＪＷＬ方程。冰的力学性能
受分子中氢键的脆弱程度和晶格几何特性的影响［９］，在压力

作用下呈现弹性、塑性或脆性状态，其弹性、脆性的力学性能

随温度降低而增强，而塑性性能则相对减弱。根据相关资料

在－５℃ 条件下，冰体极限抗压强度为３．５～４．５ＭＰａ，温度
越低，抗拉强度越大，采用混凝土劈裂抗拉强度试验方法，测

得的劈裂抗拉强度为 ０．８２～１．１８ＭＰａ，极限抗拉强度为
１．２～１．５ＭＰａ。对于爆炸破冰时，其爆炸载荷迅速加载，冰
体以脆断性破坏形式为主。本模型中冰体采用ＩＳＯＴＲＯＰＩＣ＿
ＥＬＡＳＴＩＣ＿ＦＡＩＬＵＲＥ强度模型进行描述，以抗拉强度和抗压
强度为损伤标准，抗拉应力取值９．１３×１０－６ＭＰａ，抗压应力
为９．１５×１０－５ＭＰａ。水体材料采用 ＮＵＬＬ模型表示，空气和
泥沙采用空物质料模型［１０］。具体材料设置如下：
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１）主装药。主装药为注装 ＴＮＴ，采用高能燃烧材料模
型和 ＪＷＬ状态方程来描述。其主要参数为：ρ＝１．６３０
ｇ／ｃｍ３，ｐＣＪ＝２７．０８ＧＰａ，Ｄ＝６９３０ｍ／ｓ，Ａ＝３７１．２ＧＰａ，Ｂ＝
３２１ＧＰａ，Ｒ１＝４．１５，Ｒ２＝０．９５，ω＝０．３１。

２）水。水介质四周为无反射扰动的透射传播边界，空
物质材料本构模型水受冲击压缩采用Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程表
示，密度为ρ＝０．９９８２１ｇ／ｃｍ３。
３）空气。空气采用空物质料模型和线性多项式 Ｌｉｎｅｒ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ状态方程描述。密度为ρ＝０．００１２５ｇ／ｃｍ３。
４）泥沙。泥沙采用空物质料模型和线性多项式 Ｌｉｎｅｒ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ状态方程描述。密度为ρ＝１．８０ｇ／ｃｍ３。
５）冰。冰材料选用 ＥＬＡＳＴＩＣ模型描述。密度为 ρ＝

０８９７ｇ／ｃｍ３，杨氏模量Ｅ＝０．０９３１ＭＰａ，泊松比σ＝０．３３。

４　数值计算结果及分析

４．１　不同爆炸位置下水压力变化及冰层毁伤分析
炸药在水中爆炸后，冲击波超压会通过水介质作用于冰

层。图６（ａ）为炸药位于水下１．５ｍ时８７μｓ时刻冰层和水
体压力云图，从图中可以看出炸药爆轰在水中产生冲击波，

并向周围扩散。图６（ｂ）为１００μｓ时刻的冰层和水体压力云
图，冲击波开始作用于冰层下缘，炸药上方发生少量的冰体

破坏。图６（ｃ）为１８０μｓ时刻的冰层和水体压力云图，冰层
稀疏波的作用下，冰体迅速发生拉伸脆性破坏。随着稀疏波

在冰层内的传播，冰洞半径继续扩大，在已经被破坏的冰洞

内，冲击波能量消散，压力强度降低，此时在水体中间位置，

两相冲击波叠加，产生新的冲击高压区。图６（ｄ）为２３５μｓ
时刻冰层和水体压力云图，冲击波强度降低，冰体为断裂脆

性破坏，冰层间裂隙继续扩大。水中两相叠加后的冲击波仍

然具有较高的压力，并持续作用于上沿冰层，导致冰层中间

位置的破坏范围已经大于单一冰洞直径。

图６　不同时刻冰层和水压力变化云图

　　以左侧爆源为基准，从左到右在０ｍ、１．５ｍ、２．５ｍ、２．７５

ｍ、３．５ｍ、４．５ｍ、５．５ｍ处取观测点，得出了成组药包之间不

同位置处水中冲击波作用于冰盖下缘最大压力，如图７所

示。从图中可以看出，位于爆炸点正上方的冲击波压力，最

大值８．５１７ＭＰａ，随着距离的增大，冲击波压力逐渐减小。在

２．５ｍ到２．７５ｍ时范围内，冲击波最大压力值又逐渐升高，

这是成组药包爆炸两相冲击波叠加的结果。冲击波的叠加

最终导致压力呈现直线升高，对冰层的切割作用增强，破冰

效果提升。图８为炸药位于不同深度时水下爆炸破冰数值

模拟结果。表６为破冰直径和有效通道统计测量结果。从

图中和表中统计结果可以看出破冰效果与与药包爆破位置

存在直接联系，随着药包入水深度的增加，破冰半径先增大

再减小。通过观察爆炸载荷传递过程中发现，随着深度的增

加，炸药爆炸产生的水中冲击波作用于冰体的有效超压范围

增大，破冰半径增大，随后冲击波压力持续衰减，直至低于冰

层的剪切强度，导致冲击波超压对冰层的作用和影响越来越

弱，冰层破碎半径减小。

图７　水中冲击波最大压力曲线

图８　入水深度与破冰效果数值模拟结果
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表６　冰层爆破模拟结果

序

号

水

深／
ｍ

冰层

厚度／
ｍ

冰下药

包位置／
ｍ

冰洞爆

破长度／
ｍ

冰洞最

大直径／
ｍ

有效破

冰通道

宽度／ｍ

１ ５ ０．５０ ０．５ １１．５０ ５．６４ ５．５９

２ ５ ０．５０ １ １２．５０ ５．９０ ６．３０

３ ５ ０．５０ １．５ １３．１０ ６．７１ ６．６８

４ ５ ０．５０ ２ ９．４０ ６．４０ ６．０７

５ ５ ０．５０ ２．５ ７．４０ ５．５０ １．９０

６ ５ ０．５０ ３ ８．００ １．７６ ０．６１

　　图９为水深为分别为０．５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ、２．０ｍ、２．５ｍ
和３．０ｍ时的有效破冰通道宽度曲线，从图中可以清楚地看
到，随着炸药深度增加，有效破冰通道宽度先增大再减小，当

炸药位于水下１．５ｍ的位置时，破冰通道宽度达到最大值为
６．６８ｍ，当炸药入水深度超过２ｍ后，破冰有效宽度降低。

对比现场试验结果，模拟结果略小。将炸药入水深度作

为横坐标，有效破冰宽度作为纵坐标画出试验结果与模拟结

果相对误差曲线（图１０），模拟结果最大误差为１７．５％，最小
误差为１．３２％，炸药入水深度在０．５～２．０ｍ，模拟结果与试
验结果比较接近，最大误差为８．３％，当炸药入水深度大于
２．５ｍ后，数值计算结果与试验结果存在较大误差。

图９　有效破冰通道宽度随装药水深变化曲线

图１０　模拟与试验结果相对误差

４．２　破冰通道与爆破单元位置和水深的关系
保持爆破单元装药中心距５．５ｍ不变，并结合上文误差

结果分析，构建了４ｋｇ装药成组爆破单元位于水深３ｍ、４ｍ
和６ｍ环境中下的有限元模型，研究破冰通道宽度与炸药位
置和水深的关系，模拟结果如表７所示。

表７　破冰通道与爆破单元位置和水深的模拟结果

序

号

水深／
ｍ

冰层厚

度／ｍ
冰下药包

位置／ｍ
有效破冰通

道宽度／ｍ

１ ３ ０．５ ０．５ ９．３１

２ ３ ０．５ １．０ ９．５０

３ ３ ０．５ １．５ ９．７８

４ ３ ０．５ ２．０ １０．１２

５ ４ ０．５ ０．５ ６．９８

６ ４ ０．５ １．０ ７．８７

７ ４ ０．５ １．５ ８．１０

８ ４ ０．５ ２．０ ８．５９

９ ５ ０．５ ０．５ ５．５９

１０ ５ ０．５ １．０ ６．３０

１１ ５ ０．５ １．５ ６．６８

１２ ５ ０．５ ２．０ ６．０７

１３ ６ ０．５ ０．５ ４．６５

１４ ６ ０．５ １．０ ５．８５

１５ ６ ０．５ １．５ ５．００

１６ ６ ０．５ ２．０ ４．７６

　　从表７中可以看出，在水深一定的情况下，随爆破单元
入水深度越大，破冰有效宽度先增大再减小。处于同等入水

位置的爆破单元，则随着所处环境水深的增加，其有效破冰

宽度越来越小。水深为３．０ｍ时，爆破单元位于水下２．０ｍ
时，破冰效果最好，破冰有效宽度为１０．１２ｍ；水深为４．０ｍ
时，爆破单元位于水下２．０ｍ时，破冰效果最好，破冰有效宽
度为８．５９ｍ；水深为５．０ｍ时，爆破单元位于水下深度为
１５０ｍ时，破冰半径达到最大为 ６．４８ｍ，水深达到 ６．０ｍ
时，炸药的最佳位置为水下１．５ｍ，破冰半径为５．８５ｍ。通
过数据对比发现，爆破单元的最佳入水深度随所处水域深度

的增大而减小，这是因为水域深度越小，炸药爆炸后通过水

介质反射到冰层的冲击波超压强度越大，水域深度越大，反

射波超压越小此时，破冰主要的效能来源于初始爆炸冲

击波。

通过对表中模拟数据分析，得出了４ｋｇＴＮＴ破冰有效宽
度Ｌ与成组爆破单元入水深度 ｈ和水域深度 Ｈ拟合关系
如下：

Ｌ＝７．６４３１４＋４．８２１４３ｈ－３．８６５７１ｈ２＋１．０４ｈ３（Ｈ＝３ｍ）
Ｌ＝５．７０２７１＋３．５３２１４ｈ－１．８８８５７ｈ２＋０．４２ｈ３（Ｈ＝４ｍ）
Ｌ＝４．３８７６２＋３．８６７７ｈ－１．７２８１ｈ２－０．００８８９ｈ３（Ｈ＝５ｍ）
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Ｌ＝３．７３７５７＋３．２１４０５ｈ－１．７０２８６ｈ２＋０．１６７ｈ３（Ｈ＝６ｍ）

５　结论

１）利用有限元软件 ＡＮＳＹＳＬＳＤＹＮＡ建立了成组爆破
单元水下破冰数值模型，数值模拟结果与计算结果基本吻

合，能够为冰下爆破带疏通排凌通道技术及装备研究及开发

提供技术支依据。

２）数值计算和现场试验结果均表明，当水深为５ｍ，冰
层厚度为０．５ｍ左右时，对于主装药为４ｋｇＴＮＴ的成组爆破
单元，当爆破单元位置于水下１～２ｍ处时，爆破形成的通路
宽度均达到６．０ｍ以上，其中１．５ｍ处破冰效果最佳，形成
的冰洞半径为超过３．０ｍ，破冰通道有效宽度达到６．６ｍ。
３）水下爆破破冰中，距离爆源愈远，冲击波压力峰值愈

小。初始冲击波的效能是冰层毁伤的主导因素。

４）在水深一定的情况下，随爆破单元入水深度越大，破
冰有效宽度均呈现先增大再减小的趋势。处于同等入水位

置的爆破单元，则随着所处环境水深的增加，其有效破冰宽

度越来越小。
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