
 第26卷 第3期 爆 炸 与 冲 击 Vol.26,No.3 
 2006年5月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES May,2006 

文章编号:1001-1455(2006)03-0240-05

土中爆炸地冲击能量分布研究
*

施 鹏1,2,邓国强3,杨秀敏3,陈肇元1

(1.清华大学土木工程系,北京 100084;

2.总参工程兵科研三所,河南 洛阳 471023;

3.总参工程兵科研四所,北京 100850)

  摘要:利用数值模拟方法研究了土中装药不同埋设深度爆炸能量分布问题,通过试验得到了耦合系数数

据。给出了自由场条件下,封闭爆炸最小比例埋深为2.0m/kg1/3,这与美军设计规范TM5-855-1中的数据

0.56m/kg1/3相差较大,分析了产生差异的可能原因。并指出本文中给出的冲量型耦合系数与TM5-855-1中

的应力型耦合系数是有所区别的,应该注意其使用范围和对象。
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1 引 言

  当常规弹药在地面或浅埋地下爆炸时,将产生弹坑、抛掷物和地冲击效应。地冲击是由爆炸传入地

下的部分能量产生的,会导致场地应力场发生剧烈变化。当地冲击波传播到地下结构时,由于介质与结

构之间的相互作用,地冲击可能对结构产生严重威胁。弹药在介质中不同埋设深度爆炸的能量分布规

律、爆炸引起的地冲击规律等决定了结构的响应和爆炸对结构的破坏程度,其中耦合系数f 是反映不

同埋设深度弹药爆炸和介质的耦合程度的参数。
耦合系数f的定义为:部分埋设或浅埋爆炸(近地爆)与完全埋设爆炸(封闭爆炸)在同一介质中所

产生的地冲击大小的比值,见下式

f=
(p,I,v,d,a)近地爆

(p,I,v,d,a)封闭爆炸

(1)

式中:峰值压力(应力)p、冲量I、峰值质点速度v、峰值位移d、峰值加速度a是地冲击参数。若耦合系

数f选取峰值压力(应力)p的比值,则称f为应力型耦合系数;耦合系数f选取冲量I 的比值,则称f
为冲量型耦合系数。

爆炸物在介质中爆炸时作用于介质的能量与炸药释放出来的能量和弹体爆炸时距地面的深度有很

大关系,耦合系数是衡量在同一介质中爆炸时能量分布的尺度,主要由介质参数和爆炸时约束方式的不

同引起,反映弹体爆炸时能量传输给介质的程度。
美军设计规范TM5-855-1[1]是美国防护工程研究、结构设计经常使用的理论和数据手册,给出了不

同介质的耦合系数曲线,从中可以得出,土中完全封闭爆炸时(f=1.0),比例爆炸埋深为0.56m/kg1/3

(=1.4ft/lb1/3),当装药量W=1kg时,埋深h=0.56m。本文中进行了自由场条件下土中集团装药

不同埋设深度爆炸的试验研究和数值模拟,并将结果与TM5-855-1的数据进行了对比分析。

2 耦合系数试验测量

  当弹药在土中爆炸时,影响地冲击荷载规律的物理因素包括弹体装药量W、弹体侵彻深度(弹药埋

设深度)h、介质材料参数(介质密度ρ、压缩波速c)、爆心距R 等。不同侵彻深度对爆炸的影响因素用耦
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合系数f来表示。
自由场的荷载参数包括峰值压力p、冲量I0、上升时间ts,以质量(M)、长度(L)和时间(t)的单位为

基本量纲,各参数组成的量纲一组合分别为p/ρc2、I0/ρcW1/3、tsc/W1/3。在总结爆炸荷载衰减规律时,
把上述量纲一组合与比例距离R/W1/3(在假定大气压力p0恒为定值条件下,为准量纲一量)在对数坐

标内进行线性拟合,拟合后的形式参见下式

p/(ρc2)=fa1(R/W1/3)b1

I0/(ρcW1/3)=fa2(R/W1/3)b2

tsc/W1/3=fa3(R/W1/3)b

ì

î

í

ï
ï

ïï 3

(2)

式中:拟合系数ai、bi(i=1,2,3)由实测数据回归得到。

  耦合系数通常由试验测得,测试参数根据测试条件的改变而改变,如运动参数(a、v、d)和荷载参数

(p、I)等,然后按照公式(1)的定义确定耦合系数f。本文的试验方法是在土中的不同深度分别埋设相

同质量的TNT炸药,传感器的埋设方式和位置不变,同时保持爆心与传感器距离不变,测量峰值压力、
上升时间和正压时间。耦合系数f与装药埋设深度h 和药量W 有关,处理数据时将h和W 组成比例

埋深h/W1/3,并绘制成f-h/W1/3曲线图。
采用掘开逐步回填的方法进行试验,试验井的直径要求大于深度的1.5倍,以确保试验土质一致。

试验场地选择在黄土层较厚的土质中,土质为洛阳黄土,介质材料参数为:含水量14~17%,容重

1852kg/m3,内摩擦角23°~25°,压缩模量330MN/m3,孔隙比0.90,弹性波速220~300m/s。炸药采

用200g块状TNT捆绑,电雷管电池起爆。采用洛阳铲挖孔,炸药竖直安放在孔底部,不回填。试验的

具体过程和数据、误差分析等参见作者的研究报告[2]。

图1 试验耦合系数曲线

Fig.1Thecouplingcoefficientcurvefromtest

由于耦合系数是衡量能量分布的尺度,对
压力进行时域积分得到压力冲量,取封闭爆炸

时的压力冲量为最大值,同其他埋深的压力冲

量相比,得到耦合系数曲线(见图1)。图2给

出了试验爆炸的宏观现象,可以看出,当装药埋

设深度h=1.95m时,地面没有出现抛撒和弹

坑,仅仅在远区出现不规则裂缝。试验宏观现

象和数据均表明,当土中装药比例埋深超过

2.0m/kg1/3后,爆炸基本达到完全封闭,耦合

系数f达到1.0,这与美军规范TM5-855-1中

的数据0.56m/kg1/3相差较大,可能的原因将

在下面进一步分析。

图2 试验爆炸现象

Fig.2Theexplosionphenomenaintest
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3 数值计算

  利用LS-DYNA程序,采用全欧拉算法进行集团装药不同埋设深度爆炸现象的数值模拟。装药为

834gTNT炸药,从爆高16cm开始到埋深204cm,按照埋设深度不同分成13组进行计算。TNT炸

药采用HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型和JWL状态方程[3]模拟,其爆轰过程中压力p和相对体

积V 的关系为

p=A1- ω
R1

æ

è
ç
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ø
÷

V e-R1V +B1- ω
R2

æ

è
ç

ö

ø
÷

V e-R2V +ωE0

V
(3)

式中:A、B、R1、R2、ω是材料常数,E0是初始比内能。TNT炸药参数为:ρ=1.64t/m3,D=6.93km/s,

A=371.2GPa,B=3.23GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.3,E0=4.27GJ/kg,pCJ=21.0GPa。
土壤采用SOIL_AND_FOAM_FAILURE材料模型,材料参数为:ρ=1.8t/m3,G=63.9MPa,K

=30GPa,屈服常数a0、a1、a2=3.4×109、7.03×104、0.3,截断压力pc=-6.9kPa。

4 分析和讨论

  TM5-855-1手册中提供了一组土介质的相对于封闭爆炸的耦合系数,然而完全封闭爆炸的最小比

例埋深难以准确确定,但接触爆炸则在试验上和数值计算上都很容易确定,因此我们将耦合系数参照体

选为接触爆炸。耦合系数的类型有应力型、速度型、加速度型、冲量型等,TM5-855-1中提供的数据是

应力型的。我们将数值计算的结果与TM5-855-1中的数据进行了比较(见图3),二者在比例埋深小于

0.5m/kg1/3之前吻合较好,在大于0.5m/kg1/3后有一定的差别,但这种差别小于10%,实际上,根据数

值计算数据,应力在比例埋深大于0.6m/kg1/3后随比例埋深的增长很缓慢。但选取应力作为耦合系数

的衡量标准,本身就值得讨论,下面进一步对冲量型耦合系数进行分析。

图3 应力型耦合系数计算值与TM5-855-1数据的比较

Fig.3ComparisonbetweencomputedcouplingcoefficientwithstressformanddataofTM5-855-1

文献[4]采用美国和瑞典几百次化爆试验结果,采用封闭度D(实际爆深h与完全封闭爆炸最小深

度hc的比值)的概念,提出了两个二次型的耦合系数f(该文献称为等效当量耦合系数η)的计算公式

η=20-19(1-D)2 (4a)

η=25-22(1-D)2 (4b)
公式(4a)的计算值偏小而公式(4b)的计算值偏大,我们分别作为试验估计的下限和上限(见图4),

而我们的计算值处于两条曲线之间,在开始阶段与估计值下限接近,而在结束阶段与估计值上限接近。
究其原因是:开始阶段对应于成坑爆炸,随着地表面土体的飞散,爆炸能量更多传入空气中,地冲击作用

时间也短,相应的耦合系数偏小;结束阶段对应于半封闭爆炸,爆炸能量被封闭在空腔的有限空间内,在
空腔中来回反射,因此地冲击的作用时间增长,即冲量明显增大,耦合系数偏大。

应力型耦合系数仅考虑了应力峰值,而随着比例埋深的增加,地冲击作用时间也要相应增加,因此
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作用时间的影响必须考虑,为此我们选取冲量作为衡量标准。
图5是文献[5]采用美国工程兵水道试验站1977年进行的CENSE2试验得到的分析结果与本文

中计算结果的比较,文献[5]采用的是速度型的耦合系数(该文献称为当量系数),二者有一定程度的吻

合,但试验缺少埋深较大时的数据。速度型耦合系数与冲量型耦合系数接近,而与应力型耦合系数有很

大的差异,这说明速度与应力之间不是简单的线性关系,这两种类型的耦合系数在概念上和工程应用上

均不能等同,应该注意区分,根据需要有选择地使用。

图4 等效当量耦合系数(相对于接触爆炸)

与封闭度的关系

Fig.4Relationofcouplingcoefficient
andclosedegree

图5 等效当量耦合系数(相对于半埋爆炸)

与比例爆深的关系

Fig.5Relationofequivalentcouplingcoefficient
andscaledburieddepth

图6 等效当量耦合系数(相对于接触爆炸)

与封闭度的关系

Fig.6Relationofequivalentcouplingcoefficient
andclosedegree

综合分析数值计算结果与国内试验数据,本文

中拟合出等效当量耦合系数η的估算公式,相对于

接触爆炸的表达式为

η=25-7(1-D)-16.75(1-D)2 (5)
相对于完全封闭爆炸的表达式为

η=1-0.28(1-D)-0.67(1-D)2 (6)

  图6是相对于接触爆炸的等效当量耦合系数拟

合公式(6)与计算结果的比较,二者基本吻合。
本文的试验表明,当土中装药比例埋深超过

2.0m/kg1/3后,爆炸基本达到完全封闭,耦合系数f
达到1.0,这 与 美 军 规 范 TM5-855-1 中 的 数 据

0.56m/kg1/3相差较大,可能的原因有:
(1)由于TM5-855-1中的土介质上面有混凝土

遮弹层,遮弹层对能量有明显的反射作用,增加了能

量的耦合程度,而本文中的试验和计算是在纯自由场条件下进行的,没有遮弹层的影响,因此二者相差

较大。
(2)对完全封闭的定义可能不同。我们认为达到完全封闭时,地表面以上完全没有能量泄漏,没有

明显隆起,爆炸能量基本上向下传播;美军设计规范TM5-855-1中的完全封闭定义是相对于核爆炸而

言,认为地表面以上没有核辐射就达到封闭,而此时仍然有冲击波向空气中传播,这也将导致二者之间

的较大差异。还有另外一种解释[5],临界无影响深度是指超过这一深度后爆炸时,向下传播的地冲击参

数可以不考虑地面影响的深度;而封闭爆炸最小深度通常指的是,超过这一深度爆炸时,地面不出现气

体泄漏或产生弹坑的深度。因此,临界无影响深度与封闭爆炸最小埋深不是一回事。实际上,临界无影

响深度比封闭爆炸最小埋深浅得多。我们认为TM5-855-1中的数据0.56m/kg1/3属于临界无影响深
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度,而本文给出的2.0m/kg1/3属于封闭爆炸最小埋深。
(3)根据数值计算数据,应力值在比例埋深大于0.6m/kg1/3后随比例埋深的增长很缓慢,根据峰值

应力难于准确给出完全封闭爆炸的最小比例埋深。

5 结 论

  (1)自由场条件下,当土中装药比例埋深超过2.0m/kg1/3后,爆炸基本达到完全封闭;这与美军设

计规范TM5-855-1中的数据0.56m/kg1/3相差较大,分析了产生差异的可能原因。

  (2)利用数值模拟方法研究了土中装药不同埋设深度爆炸能量分布,数值模拟结果表明,TM5-
855-1中的应力型耦合系数和本文给出的冲量型耦合系数是不同的,说明了它们的差异,今后使用时应

注意它们的适用范围,根据需要进行选择。

  (3)给出了等效当量耦合系数的计算公式,供设计和分析时参考。
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Abstract:Theenergydistributionforgroundshockofexplosionwithdifferentburieddepthsinsoilis
studiedwithnumericalsimulationmethod,andthecouplingcoefficientdataisgainedfromtest.The
minimalscaledburieddepthforcloseexplosioninfree-fieldis2.0m/kg1/3gotteninthepaper,thereis
muchdifferencetothedata0.56m/kg1/3inFundamentalsofProtectiveDesignforConventional
Weapons(TM5-855-1),andthereasonsfordifferencearediscussed.Thecouplingcoefficientwith
impulseformsgotteninthepaperisquitedifferenttothatwithstressforminTM5-855-1,therange
andobjectforusingshouldbecareful.
Keywords:mechanicsofexplosion;energydistribution;numericalsimulation;groundshock;cou-
plingcoefficient
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