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浅层水中爆炸冲击波对混凝土墩
斜碰撞作用试验研究

*
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  摘要:通过含铝炸药JHL-3的实爆试验,得到混凝土墩在单个装药浅层水中爆炸、两个装药浅层水中对

称及不对称设置同步起爆爆炸作用下、混凝土墩迎爆面上的冲击波压力响应数据;获得了迎爆面中心反射压

力峰值计算模型;分析了两个装药浅层水中爆炸冲击波对混凝土墩绕射及透射作用效应。
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1 引 言

  单个及多个装药层水中爆炸对目标破坏作用研究是个非常复杂的问题,它涉及目标破坏的作用荷

载的多样性、在爆炸作用下目标的运动、变形和上下界面(水面、水底)对爆炸载荷的影响等[1],因此,这
是个涉及水、目标运动、目标的动态破坏强度、边界等影响的复杂爆炸动力学问题。

为深入全面研究装药浅层水中爆炸对目标的破坏作用机理,除了采用理论研究、数值模拟方法外,
试验研究是必不可少的手段[2]。

2 试验测试方案介绍

  试验在100m×80m的水池中进行,水底为坚硬红黏土,水底平整,水深0.9~1.2m。试验中,装
药和传感器中心距水底0.2m,测点距装药中心水平距离在2.6~8.1m范围内变化。测试系统由

WM138A50型自由场压力传感器、KISTLER和 WM109C11型反射压力测量传感器[3]、低噪声电缆、

482B05型信号适配器、国产TOP和瑞典DEW数据采集系统等组成。混凝土墩尺寸为上底面0.3m×
0.3m、下底面0.5m×0.5m、高0.4m,静态抗压强度为30~35MPa。两个装药与混凝土墩之间的相

对位置关系和设置方向如图1所示,水下装药的设置如图2所示,单个装药和四个装药的设置与两个装

药的设置类似。试验采用2.395kg的JHL-3集团装药。

图1 装药与混凝土墩相对位置

Fig.1Therelativepositionofchargeandconcretefrustum

图2 水下装药的设置

Fig.2Underwaterchargesetting
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3 试验结果与分析

3.1 自由场中爆炸冲击波峰值压力试验结果统计与分析

  试验测得JHL-3装药在深度1.2m左右的浅

层水中爆炸时,距装药2.60、3.45、4.05和7.05m
处得的自由场压力时程曲线,如图3所示。对应峰

值压力统计结果列于表1中。
在无限水中爆炸理论中P.Cole[4]指出:在一

定测量范围内,峰值压力为

       pm=k(C1/3/R)α (1)
式中:k、α为由试验确定的常数,C 为装药量(kg),

R 为装药中心到测点的距离(m)。
根据表1,5.05m处测点压力偏高,属于异常

数据,被剔除。利用式(1)形式,运用非线性最小二

乘回归方法,得到单个装药浅层水中爆炸时,自由

场中冲击波峰值压力半理论半经验计算公式表示

为

表1 单个装药浅层水中爆炸冲击波自由场峰值压力

Table1Pressurestatisticsforsinglechargeblast
inshallow-water

R/m p1)m/MPa R/m p2)m/MPa

3.25 30.860 5.65 7.708
3.45 26.562 5.85 5.906
4.05 27.041 6.25 8.000
4.25 19.066 6.45 7.361
4.45 15.597 6.85 7.949
4.65 13.442 7.05 6.882
5.05 14.684

1)TOP 数据采集系统测量;2)DEW 数据采集系统测量。

pm=111.09(C1/3/R)1.683   0.190<C1/3/R<0.514 (2)

图3JHL-3装药自由场中爆炸冲击波实测典型压力曲线

Fig.3 MeasuredpressurecurvesofshockwaveforJHL-3explosive

3.2 单个装药爆炸冲击波对混凝土墩斜碰撞作用试验研究

  试验得到的单个装药浅层水中爆炸时,距装药中心3.25、4.85m处的混凝土墩迎爆面压力时程曲

线如图4所示。表2是不同距离处混凝土墩迎爆面中心处冲击波峰值压力试验结果。
根据表2,6.45m处压力偏低,属于异常数据,被剔除。运用非线性最小二乘回归方法,得到单个

装药爆炸时,混凝土墩迎爆面中心处反射冲击波峰值压力半理论半经验计算公式

pm=339.50(C1/3/R)1.753   0.190<C1/3/R<0.723 (3)
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图4 不同距离处混凝土墩迎爆面中心典型压力曲线

Fig.4Pressurecurvesonconcretefrustumfrontispieceindifferentdistances

图5 迎爆面反射压力与比距离关系曲线

Fig.5Echopressurevsscaledistance

表2JHL-3爆炸作用下混凝土墩迎爆面中心峰值压力实测结果

Table2 Measuredvaluesofpeakpressuresonconcretefrustumfrontispiece

R/m
(C1/3/R)/
(kg1/3/m)

pm/MPa R/m
(C1/3/R)/
(kg1/3/m)

pm/MPa

1.85 0.7232 135.384 4.85 0.2759 26.857
2.05 0.6527 136.621 5.05 0.2649 26.360
2.25 0.5946 149.611 5.25 0.2548 22.532
3.05 0.4387 97.770 5.65 0.2368 28.589
3.25 0.4117 68.550 5.85 0.2287 21.648
3.45 0.3878 59.703 6.25 0.2141 25.307
3.65 0.3666 65.070 6.45 0.2074 12.816
4.05 0.3304 60.249 6.65 0.2012 26.007
4.25 0.3148 48.317 6.85 0.1953 21.898
4.45 0.3007 46.579 7.05 0.1898 9.943

表3 自由场压力与反射压力计算值对比及反射因数

Table3Reflectanceandcomparisonbetweencalculatedandmeasuredvaluesofechopressure

(R/C1/3)/
(m/kg1/3)

pfm/MPa prm/MPa r
(R/C1/3)/
(m/kg1/3)

pfm/MPa prm/MPa r

1.39 63.82 190.67 2.99 3.34 14.60 40.93 2.81
1.52 54.91 163.45 2.97 3.49 13.56 37.90 2.80
1.69 45.93 135.29 2.95 3.64 12.63 35.20 2.79
1.84 39.81 116.53 2.93 3.79 11.80 32.80 2.78
1.99 34.89 101.55 2.91 3.94 11.05 30.63 2.78
2.14 30.87 89.39 2.90 4.24 9.77 26.93 2.76
2.29 27.55 79.37 2.88 4.40 9.18 25.34 2.76
2.44 24.76 71.01 2.87 4.55 8.67 23.89 2.75
2.59 22.39 63.95 2.86 4.70 8.21 22.57 2.74
2.74 20.37 57.93 2.85 5.00 7.40 20.24 2.73
3.04 17.10 48.28 2.83 5.15 7.04 19.22 2.72
3.19 15.77 44.37 2.82 5.30 6.71 18.27 2.72

363 第4期        顾文彬等:浅层水中爆炸冲击波对混凝土墩斜碰撞作用试验研究



由回归公式计算与试验结果对比结果(见图5)可以看出,回归公式计算结果有足够的工程精度。
表3是自由场压力峰值pfm、迎爆面中心反射压力峰值prm和压力反射因数r的计算结果。由表3可知,
与自由场冲击波峰值压力变化规律[5]相比,JHL-3炸药浅层水中爆炸时,混凝土墩迎爆面反射压力的

反射因数远大于2.0,在距装药较近的地方,混凝土墩的冲击波压力反射因数接近3.0,在比例距离小于

5.3处的压力反射因数均大于2.7。表明混凝土墩迎爆面反射压力的反射因数很大,有利于混凝土墩的

破坏,这与数值模拟结果也基本吻合[5]。

3.3 两个装药同时爆炸对混凝土墩迎爆面斜碰撞作用试验结果及其分析

3.3.1 两个装药对称设置爆炸典型测试压力波形分析

  两个装药关于混凝土墩对称设置且同时起爆条件下,两个相向运动的入射冲击波将在混凝土迎爆

面上发生斜反射、在定部和侧面的对称面上发生正碰撞。图6是两个JHL-3装药相对于混凝土墩对称

设置条件下,混凝土墩迎爆面中心的压力时程曲线。两个装药理论上同时起爆条件下,迎爆面冲击波压

力时程曲线应包括迎爆面入射直达波、背爆面绕射波、背爆面入射冲击波作用于混凝土产生的透射冲击

波。由于水底界面的存在,会产生先于直达波的前驱波;由于直达波在目标拐角的绕射会产生短时间的

负压区;由于直达波的透射波波速大于绕射波波速,通常透射波超前于绕射波。图6(a)是装药间距8.0
m条件下,迎爆面中心的反射压力时程曲线,图中第一个波峰为迎面装药爆炸波的反射波峰值压力,为
约44.99MPa,式(3)预测的对应点反射冲击波峰值为48.76MPa,两者的相对误差7.73%;第二个压

力荷载大约从2220μs开始,与第一个入冲波作用的时间间隔约85μs,由背爆面装药爆炸作用产生,根
据背爆面冲击波透射和绕射作用路径和传播速度,该压力波应为混凝土墩内的透射波到达测点的响应,
因为绕射冲击波到达测点的时间间隔应大于250μs。图6(b)是装药间距12.0m条件下,迎爆面中心

的反射压力时程曲线。由于迎面装药爆炸波传播距离较长,球面冲击波对于水底的反射作用角逐渐增

大,并引起不规则反射,形成先于直达波的水底反射波,又称为前驱波,见3750μs之前的波形;直达冲

击波在迎爆面中心的反射作用形成了图中的第一个压力波峰;压力曲线的第一和第二个峰值之间的时

间间隔约220μs,该值刚好接近背爆面冲击波绕射作用传播时间,从而形成了绕射压力波形;又由于拐

角处绕射作用形成水流涡流,导致绕射压力波形出现短时间的负压区。

图6 混凝土墩迎爆面典型压力曲线

Fig.6Pressurecurvesonconcretefrustumfrontispiece

3.3.2 两个装药不对称设置同步起爆试验结果分析

  当图1中R1≠R1 时,两个装药爆炸为不对称设置情况。对6.0m间距的两个JHL-3装药进行不

对称设置爆炸试验。图7是混凝土墩距两装药对称点的距离偏差分别为0、0.2、0.4、0.6m条件下,混
凝土墩迎爆面中心压力时程曲线测量结果。图中可以看出,关于混凝土墩不对称设置同时起爆时,所测

得的混凝土墩迎爆面上的压力时程曲的大部分形状与单个装药爆炸时混凝土墩迎爆面上的压力测量曲

线相似,且压力峰值也比较相近。
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图7 不对称装药爆炸混凝土墩迎爆面压力曲线

Fig.7Pressurecurvesonconcretefrustumfrontispieceinthecaseoftwonon-symmetricalchargesexplosion

混凝土墩迎爆面中心实测反射峰值压力和

利用公式(3)计算得到的值见表4。表4中,R1

为较近装药距迎爆面距离,d 为混凝土墩中心

距装药对称点距离,ptm为实测的峰值压力,psm
为单个装药回归峰值压力,εp 为峰值压力相对

误差。

  由表4可知,两个装药不对称设置同步起

爆时,爆炸作用对迎爆面反射压力几乎没有增

强,同时也表明迎爆面反射压力随比距离变化

的回归公式有足够的精度。

表4 两个装药爆炸作用下混凝土墩迎爆面压力峰值

计算与实测结果对比

Table4Comparisonbetweencalculatedandmeasured

peakpressuresonconcretefrustumfrontispiece

R1/m d/m ptm/MPa psm/MPa εp/%

2.8 0 94.176 92.206 2.09
2.6 0.2 104.556 104.997 0.42
2.4 0.4 115.642 120.814 4.28
2.2 0.6 116.151 140.721 17.46
2.0 0.8 177.513 166.611 6.14

4 结 论

  (1)单个装药爆炸对混凝土墩作用试验研究结果表明迎爆面以反射超压破坏作用为主,背爆面以绕

射作用冲量为主;JHL-3装药在比距离小于5.3时,迎爆面反射作用因数大于2.7,且随比距离增加而

减小。

  (2)两个装药关于混凝土墩对称设置同步起爆时,混凝土墩迎爆面先后受到直达冲击波、背爆面冲

击波的投射波针和绕射波作用;装药间隔足够大时,迎爆面首先受前驱波作用;绕射波使迎爆面受到负

压拉伸作用。

  (3)回归得到的迎爆面入冲波反射超压计算半理论半经验公式,在试验比距离范围内具有足够精

度。

  (4)两个装药对称和非对称设置同时爆炸作用试验结果表明,在两个装药对混凝土墩侧面和顶面的

先后作用仍然有显著的破坏叠加效应。
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Abstract:Pressureresponsedataontheconcretefrustumfrontispieceweregottenbysimulationex-
perimentdetonatingthealuminizedexplosivesJHL-3,undertheconditionsofsinglechargebeingini-
tiated,andtwochargesbeinginitiatedsymmetricallyandnon-symmetricallyrespectively.Thecalcu-
lationmodelofpeakpressurewasobtainedandthediffractionandtransmissioneffectsofexplosion
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