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球形装药爆腔预测的准静态模型
*

于成龙,王仲琦
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:炸药土中爆炸形成爆腔的特征尺寸会影响远场地震波的幅频特征。为了准确预测爆腔的特征尺

寸,本文建立了爆腔膨胀的准静态模型,该模型给出了无限均匀不可压缩的弹性介质中球形装药爆炸形成的

粉碎区、裂隙区半径的解析表达式,并利用该模型计算讨论了不同条件下各分区尺度的变化。最后将该模型

与现场实验、动力模型所得到的结果进行对比后表明,该模型与以上两者之间的误差约为5.4%~16.0%,能

够较为准确地预测爆腔尺寸。
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  地震勘探理论中将爆炸震源等效为一个球形空腔,假设初始时刻在空腔内表面施加均匀的径向压强,
进而得出远场地震波的特征。R.F.Favreau[1]建立了远场地震波振动速度、粒子径向位移以及环向位移与

空腔半径的解析表达式,通过建立模型预测爆炸产生破坏区域的半径从而得到远场地震波的特征。
目前针对封闭爆炸条件下爆腔特征尺寸的计算理论有半经验方法、准静态理论以及爆腔的动力理

论等[2]:(1)半经验理论是爆破理论发展初期为了获得更好的爆破效果所建立的一些经验公式[3-6],该方

法计算简便但计算误差较大;(2)准静态理论即通过爆炸前后的绝热关系来求解爆腔形成后的最终尺

寸,利用该方法能够对一些土中爆炸问题进行分析[7],但是无法展现出爆腔形成的动态过程;(3)利用爆

腔的动力理论不仅能够计算出爆腔终态的特征尺寸,还能够模拟出爆腔的形成过程,因此受到较大的关

注[8-9],但动力理论在计算爆腔特征尺寸的过程中需要确定许多复杂的参数,同时该方法计算过程复杂、
耗时较长。

因此需要建立一套计算准确、求解速度快,能够应用于实际工程中的爆腔特征尺寸计算方法。利用

准静态理论建立破坏区域的分区模型不仅计算速度快,还能够在很大程度上反应破坏区域的动态形成

过程,M.F.Drukovanyi等[10]基于准静态理论建立了柱形装药的爆腔预测模型,该模型给出了均匀、不
可压缩的无限弹性介质中的柱形装药爆炸形成粉碎区、裂隙区半径的解析表达式。但是该模型主要应

用于药包长径比较大的矿山爆破中,而地震勘探往往采用球形或长径比小于3~5的柱形药包,这类药

包爆炸后会产生的地震波通常以近似球面波的形式传播。
对此,本文中通过准静态理论推导球形装药条件下爆腔特征尺寸的解析模型,利用模型能够计算不

同破坏区域最终的尺寸,并通过与实验数据及动态爆腔模型计算结果进行对比,验证该模型能够较为准

确地预测爆腔特征尺寸。

1 球形装药准静态模型建立

  炸药从爆炸到最终在远场形成弹性波的过程伴随着一系列的化学与物理变化过程。由于各种耗散

机制的作用,能量在传递过程中不断衰减,由最初具有很强能量的冲击波演变为最终的弹性波。同时在

衰减的过程中介质在强爆炸的作用下会发生一些不可逆的变形,在能量传递方向上依次形成爆炸空腔、
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图1 球形爆腔响应区

Fig.1Responseregionsinasphericalcavity

粉碎区、裂隙区和弹性区(如图1所示)。

  相关研究表明:远场地震波信号主要来源于炸

药爆炸引起的爆炸区邻近范围内地质结构的自

振[11],且远场地震波的传播距离远远大于爆炸产生

的爆腔半径,因此爆腔的动态形成过程对于远场地

震波信号的影响可以忽略不计。因此可以对这一复

杂的波动过程进行简化,本文中通过爆炸前后的平

衡关系建立了球形装药爆腔形成的准静态模型。模

型中做出如下假设:(1)岩土介质是不可压缩的;
(2)炸药爆炸对岩土介质密度的改变忽略不计;(3)
爆炸空腔和破坏区域的形成是瞬时的;(4)炸药的

爆轰过程是瞬时的。

  如图1所示,其中am 为空腔半径,b*为破碎区半径,b0 为裂隙区半径,可将整个区域分为3个部

分[10]:

  (1)弹性变形区域:b0 ( )t ≤r≤ ¥;

  (2)径向破裂区域:b* ( )t ≤r<b0 ( )t ;

  (3)完全破碎区域:am ( )t ≤r<b* ( )t 。

1.1 弹性区

  基于以上假设,在弹性介质中球形爆腔的扩腔的条件下切应力为零,环向应力相等,因此平衡方程

可简化为

dσr

dr+2σr-σ( )φ

r =0 (1)

式中:σr 为径向应力,σφ为环向应力,r为粒子的爆心距。则应变ε可由径向位移u 表示:εr=du/dr和εφ

=u/r,弹性变形区域中应用虎克定律,其一般形式可写为

σij =2μεij +λθδij (2)
式中:μ和λ为拉梅系数、θ为体应变,将平衡方程中的应力用位移表示

λ
2μ
dθ
dr+ddr

du
dr+2ué

ë
êê

ù

û
úúr =0 (3)

式中:前一部分中体应变为0,在弹性区域的内边界中切应力受限于岩体的抗拉强度(σ0),径向位移在

弹性区域变为

u=12μ
σ0b0 b0æ

è
ç

ö

ø
÷

r
2

(4)

因此在弹性区中,边界b0 上的位移u0 可以写成

u0(t)=12μ
σ0b0(t) (5)

1.2 径向破裂区

  在径向破裂区中环向应力为0,则平衡方程为

dσr

dr+2σr

r =0 (6)

在区域3边界σr(b0)=-σ0,在区域1边界上σr(b*)=-σ*,σ*为抗压强度。对式(6)进行积分可得

σ0b20=σ*b*2 (7)
则区域2在边界b*上有

u* ( )t =u0 ( )t +∫
b*

b0
εrdr
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由应力应变关系σr=2μεr 可得

u* ( )t =12μ
σ*b* (8)

1.3 粉碎区

  在粉碎区部分,岩土介质与炸药紧密接触,爆炸产生的瞬时压力远大于岩土的抗压强度。因此在这

一区域中,介质会出现巨大的塑性变形及断裂破碎等现象。目前针对这一区域的预测存在很大分歧,普
遍认为该区域的半径约为装药半径的3~5倍。为了描述粉碎区岩土介质的破坏,本文中采用了引入黏

聚力的颗粒状不可压缩介质模型。简化的库伦定律为

τmax =-fσ+k (9)
式中:τmax为剪切强度,f为内摩擦因数,k为内聚力。破坏时的剪切应力为最大剪切应力,正应力为σ=
(σφ+σr)/2,通过不可压缩的最优条件,其关系为σz=(σφ+σr)/2,将其代入式(9)后得到

σφ =ασr+β (10)
式中:α=(1-f)/(1+f),β=2k/(1+f),将上式代入平衡方程,由边界条件:r=b*,σr=-σ*可得

σr= β
1-α- σ* + β

1-
æ

è
ç

ö

ø
÷

α
b*
æ

è
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ö

ø
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r
2(1-α)

(11)

而腔壁上的压力为

p=-k
f + σ* +kæ

è
ç

ö

ø
÷

f
b*
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

4f
1+f (12)

由不可压缩条件

du
dr+2ur =0

  在边界r=b*上进行计算,得到

u* ( )t =14μ
σ*b* 3-σ*

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
(13)

由于|∂u/∂r|≪1,通过建立动量方程可得到爆腔壁上的速度v(a)=da/dt,在t=0时刻,爆腔边界上的

破裂开始发生则a=b*=a*,可以得到

b*3=L a3
3-a*3 1

3-1æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúL

(14)

式中:L=2μ/σ*,由于a≫a*,所以

b*

a =
3
2μ
3σ* =

3L
3

(15)

则爆压pm 在最大的爆腔内为

pm=-k
f + σ* +kæ

è
ç

ö

ø
÷

f
Læ

è
ç

ö

ø
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3

4f
3(1+f) (16)

根据绝热定律,爆腔上的压力关系为pm(am)3γ=p0(a0)3γ,其中a0 为装药半径,p0 为初始爆炸瞬时压

力,γ为炸药膨胀指数,爆腔的最大半径由下式给出

am=a0 p0
p
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

1
3γ

(17)

可以得到最大粉碎区域b*的大小为

b* =a0
p0

-k/f+ σ* +k/( )f L
4f

3(1+f

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

1
3γ 3

2μ
3σ* (18)

径向裂隙区的范围b0 为

b0= σ*

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

1
2

b* (19)
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2 讨 论

2.1 算例

  对TNT在普通砂质黏土中爆炸进行计算,其中TNT与粉砂岩的相关特性参数见表1和表2。利

用第1节中准静态模型进行计算,结果显示爆炸形成的粉碎区半径b* 为0.36m,裂隙区半径b0 为

0.69m,空腔形成时爆腔内的残余压力为19.9MPa。

表1TNT特性参数

Table1ParametersofTNT

爆速/

(km·s-1)
密度/

(kg·m-3)
p0/

GPa
γ

6.9 1650 9.82 3.15

表2 砂质黏土特性参数

Table2ParametersofSandy-clay

σ*/

MPa

σ0/

MPa
μ/

GPa
f

k/

kPa
ρ/

(kg·m-3)

11.6 2 0.16 0.2 50 1600

图2 不同破坏区域中的径向应力分布

Fig.2Radialstressdistribution
indifferentfracturezones

  根据公式(7)、(10)、(14)可以计算出整个空间

内的应力分布,以TNT在砂质粘土中爆炸为例对

介质中的径向应力分布进行计算,结果如图2所示。
从图2中可以看出,介质受到的径向应力从空腔壁

处开始一直延续到无限远处。在整个区域中空腔壁

处受到的径向应力最大,该点的具体数值由炸药性

质和岩土介质的抗压强度共同决定;在粉碎区内介

质发生了永久变形,径向应力迅速衰减。在粉碎区

与裂隙区的交界处,由于爆炸压力减小,介质由永久

变形转变为塑性变形,应力衰减速度降低;当压力小

于介质的抗拉强度后,介质不会发生破坏,并呈现弹

性性质,在弹性区内随着爆心距的增加介质内应力

衰减速度趋近于0,介质内部的应力也趋近于0。

2.2 准静态爆腔与其他方法的对比

  为了验证模型的准确性,在山东东营地区进行了球形装药的土中爆炸成腔实验,该实验中土壤的具

体参数见表3。将土壤的具体参数代入亨利奇提出的动态模型[3]进行计算,将动态模型计算的结果、本
文中提出的准静态模型以及土中爆炸空腔实验测得的数据进行对比,结果见图3~4和表4。从图中可

以看出,动态爆腔能够展现出空腔随时间的变化情况,并最终趋近于某个终值,该终值就是动力学模型

计算得出的爆腔终态尺寸。

图31kg炸药爆炸产生空腔尺寸

Fig.3Radiusofcavitycreatedby1kgTNT

图42kg炸药爆炸产生空腔尺寸

Fig.4Radiusofcavitycreatedby2kgTNT
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表3 测试现场土壤参数

Table3Parametersofsoilintestingfield

粉质黏土 密度/(g·cm-3) 声速/(km·s-1) 体积分数

固相 2.72 4500 0.623

液相 1.0 1000 0.365

气相 0.0012 340 0.012

表4 爆炸成腔现场测试与计算结果对比

Table4Comparisonofthecavitybetweentestsandcalculations

药量/kg 装药半径/cm
实测爆腔半径/cm

竖直方向 水平方向

计算爆腔半径/cm

动力学模型 准静态模型

误差/%

动力学模型 准静态模型

1 5.3 40.8 38.5 42.4 36.43 3.92~10.1 5.38~10.7

1 5.3 41.5 39.5 42.4 36.43 2.17~7.34 7.77~12.2

2 6.7 49.5 50.5 46.9 42.04 5.25~7.13 12.2~16.0

2 6.7 48.5 48.0 46.9 42.04 3.30~2.29 11.5~12.6

  通过对比分析实验值与计算值的结果可以得出:准静态模型与实测数据的误差约在5.4%~16.
0%之间,表明该方法能够比较准确地预测爆腔特征尺寸;误差产生的原因主要包括两点:(1)炸药在不

饱和土中爆炸后,产生的空腔壁上会产生一些裂隙,爆生气体的楔入效应会使空腔进一步膨胀,而忽略

这种气体的楔入对爆腔尺寸的影响往往会导致计算结果比实际结果偏小;(2)当地震波传播到自由面时

会发生波的反射,反射波对介质的拉伸也会进一步扩大爆腔尺寸。

  与准静态理论相比,虽然动态模型得到的空腔尺寸与实验值的误差较小,但是由于准静态模型计算

简便,耗费时间短,因此更适合应用于实际工程中。

3 结 论

  为了准确预测球形装药产生爆腔的特征尺寸,本文中基于爆炸前后的平衡条件建立了一种球形装

药条件下的准静态空腔模型。通过参数分析与实验对比得出了以下结论:
(1)模型中分别给出了炸药土中爆炸所产生的空腔、粉碎区、裂隙区半径的解析表达式,且表达式中

的参数获取相对简单;
(2)将准静态模型与试验得到结果进行对比,误差在5%~16%之间;这主要是由于爆生气体楔入

爆腔表面裂隙,以及反射波对岩土介质的拉伸所导致的,在后续工作中分别对这两部分内容进行考虑可

以进一步提高该模型的准确性。
(3)与动力学模型相比,准静态模型计算简便、耗时短,更适用于实际工程计算。
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Quasi-staticmodelforpredictingexplosioncavitywithsphericalcharges

YuChenglong,WangZhongqi
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thecharacteristicdimensionoftheexplosion-generatedcavityinthesoilisthemostimpor-
tantinfluencefactorforthefeatureofthefarfieldseismicwave.Inthispaperweestablishedaquasi-
staticmodeltopredictthecharacteristicdimensionofthecavity.Whenasphericalchargewasdetona-
tedinthehomogeneous,incompressible,infiniteandelasticmediums,theanalyticalexpressionsof
thefinecrushingzoneandtheradialfissureszonewereshowninthismodel.Inaddition,wealsoused
thismodeltocalculatethedimensionofthedivisionsindifferentconditions.Finally,weconducteda
comparisonamongthequasi-staticmodel,thedynamicmodelandtheexperiments.Theerrorsrange
ofthequasistaticmodelwas5.4%-16.0%.Theresultsshowthatourmodelcanbeusedtopredict
exactlythedimensionofthecavity.
Keywords:sphericalcavity;theoryofquasi-static;finecrushingzone;radialfissureszone
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