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饱饱和土中爆炸波传播问题的数值模拟
*
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  摘要:应用流体弹塑性力学的框架描述了爆炸荷载作用下饱和土介质的本构模型,包括体积压缩关系和

强度关系。应用LS-dyna软件分析了三相饱和土介质中的爆炸波传播及其与结构的相互作用问题,并与先前

完成的试验结果进行了对比,两者吻合较好。饱和土中爆炸波传播的一些特殊现象被重现,表明本构模型的

描述是可行的。
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1 引 言

  目前工程中分析饱和土中爆炸波传播规律性主要使用经验方法[1-2],这些经验公式由于场地条件和

装药条件的不同,计算结果相差很大,因此使用确实可行的数值方法来确定饱和土中应力波的传播问题

显得非常重要。

  爆炸波在饱和土中的传播与其他的岩土介质有着明显的不同,Г.М.Ляхов[1]很早就注意到饱和土

中爆炸波传播的特殊性,并提出了饱和土介质的流体动力学模型,该模型比较好地描述了高围压时饱和

土的变形特征。M.A.Biot[3]则描述了多孔弹性介质中波的传播规律性,并提出了著名的Biot理论。

VE.Dontsov等[4]等研究了一维应变条件下饱和多孔介质中气体含量对冲击波传播规律的影响。

WANGZhong-qi等[5]对饱和土中爆炸波传播规律进行了计算,由于计算模型中涉及的计算参数很多,
因而很难推广到实际应用中,另外计算结果也没有揭示出饱和土中爆炸波传播的一些特殊规律性。在

国内,俞儒一等[6]、黄能法等[7]和赵跃堂等[8-9]等通过试验对上海地区的淤泥质饱和土、饱和砂土和南京

地区的饱和亚粘土进行了爆炸波传播试验研究,揭示了饱和土中自由场压力“倒衰减”现象和刚体上荷

载反射系数大于2.0等饱和土的独特现象及发生原因。

  现阶段许多大型的有限元软件被广泛应用,其便捷的接口和强大的求解器被人称道,因此在本文,
拟对饱和土爆炸荷载下的本构模型进行描述,并通过数值模拟与试验的对比分析来验证描述的适用性。

2 爆炸荷载下三相饱和土介质的变形特点

  饱和土中的爆炸波传播问题必须考虑到剪应力的影响,因此必须引入有效应力的概念,因为骨架中

的有效应力是饱和土抗剪能力的唯一来源。同地震荷载和其它稳态荷载不同,爆炸荷载作用下三相饱

和土介质表现出一些独特的规律性,这主要表现在以下几个方面:

  第一,荷载作用的瞬时性。爆炸荷载的作用时间一般为几毫秒到几百毫秒,在这个时间间隔内,水
和空气来不及从饱和土的孔隙中排出,土的组分没有变化。
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 第二、排水条件对介质的压缩性有很大的影响。研究饱和土的短时波动问题时,可以采用不排水边界

条件,正如试验[1,7]所表明的,短时波动过程中饱和土各组分之间的相对运动可以忽略不计。在卸载阶

段,有效应力的卸载速度可能比孔隙水压力快,使得有效应力向孔隙水压力转移,从而出现爆炸液化现

象。

  第三、饱和土中孔隙被水和少量空气所填充,在动力荷载作用下固体颗粒构成的骨架也要对压缩产

生反作用力。现场试验[1]表明,空气和水混合物的压缩性与骨架的压缩性构成了爆炸波作用下饱和土

的两种压缩机制。小荷载时,骨架的压缩性比空气和水混合物的压缩性小,此时骨架的压缩性控制了饱

和土的压缩性。当荷载增加时,饱和土的变形随之增加,由于骨架的压缩性变化不大,而空气和水混合

物的压缩性随变形的增加急剧减小,空气和水混合物的压缩性控制了饱和土的压缩性,饱和土的变形规

律表现为递增硬化特性。

  第四、在动荷载作用下,应变率对介质的强度有一定的影响,许多的文献对此进行过专门的讨

论[10]。试验研究表明[1]应变率对饱和土的影响较非饱和土小得多。饱和土存在界限压力[1,7],而界限

压力只与饱和土的初始气体含量有关,也说明了应变率的影响很小。

  岩土介质与金属材料在本构关系描述上存在许多差别:第一,岩土介质的压缩性比较大;第二,岩土

介质的塑性条件与静水压力有关;第三,岩土介质的抗拉强度远小于其抗压强度。对于饱和土,还必须

考虑水和气体的影响。

3 饱和土介质压缩特性描述

  在密实介质的动力学问题中,忽略压缩性的影响会产生很大的误差,特别是当介质以能与声速相比

拟的高速度运动时,压缩性的影响更严重,此时介质的密度已经不是一个常数,而是一个待求解的函数

了。试验研究表明[1,4,6-9],在不大的荷载变化范围内,饱和土中的波传播速度会发生很大的变化。比如

对于气体含量为4%的饱和土,荷载从0增加到约5MPa时,压缩波传播速度能从40m/s增加到1500
m/s。另外,从试验中观察到气体含量是影响饱和土中波传播最重要的因素,因为气体的压缩性比其他

两相大得多。

  饱和土中的介质压缩性由2部分构成,一部分是饱和土中各单相的压缩性,包括气体、水和固体颗

粒的压缩性,第二部分是骨架部分的压缩性。文献[11]描述了完全耦合条件下饱和土的压缩性表达式
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代表在孔隙水压力pf作用下固体颗粒、水和气体的变

形模量;i=1,2,3分别代表气体、水和固体颗粒;Kg≈ρ30c230为固体颗粒的体积模量;Ks 为土骨架的体积

模量,它与骨架有效应力的球应力分量有关。

  A.A.Stephen[12]通过对大量的砂土试验研究指出,饱和砂土中骨架的体积应力应变关系可以分3
阶段进行描述:分别为弹性阶段、孔隙闭合阶段和完全密实阶段。按照D.E.Burton[13]的建议,岩土介

质的体积压缩曲线总可以由4条曲线构成,见图1,分别是弹性压缩曲线Le、初始压缩曲线Lv(对应于

雨贡纽曲线)、极限卸载曲线Lc(又称高压卸载曲线,其对应于卸载曲线的最外层包络线)以及极限拉伸

曲线。对于砂、土介质,其抗拉强度可取0,因此极限拉伸曲线就是图1的横坐标轴。

  弹性压缩曲线Le 可以按照虎克定律进行描述。初始压缩曲线Lv可以通过静水压缩试验或者3轴

加载试验获得。极限卸载曲线Lc是材料中孔隙完全闭合以后的压缩和卸载曲线,它需要在压力很高的

加载设备中试验获得。在饱和土中,它对应于气体完全被压缩或者溶解时的压缩曲线,А.А.Вовк[14]根
据试验给出了曲线Lv和Lc的交汇点处相对应的体积应变表达式

εv= α1
1-α1+0.37α2 (2)
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图1 压力-体积应变关系曲线示意图

Fig.1Relationofpressureandvolumetricstrain

图2 压力-相对体积关系曲线示意图

Fig.2Relationofpressureandrelativevolume

  从上式可以看出,交汇点的体积应变与介质中的气体含量和液体含量密切相关。

  现在来讨论图1中卸载曲线Lp。卸载曲线Lp 是中间压力段AB 的卸载和重新加载曲线,现在还

没有一种非常理想化的方法来描述,文献[13]中基于pα模型给出了一种描述方法,在LS-dyna[15]中又

对此进行了改进,使之更加合理宜用,其具体的描述如下:

  将图1的压力-体积应变关系变换到图2所示的压力-相对体积关系,图中Vr=(1+εv)-1 为相对体

积。从曲线Lv 上任意一点(Vrmin,pmax)开始的卸载曲线即为曲线Lp。假设对于给定的(Vrmin,pmax),
对应唯一一条曲线Lp,它由曲线Lv 和Lc 共同确定,并满足如下的关系

pp(Vr)=pc(VrcVr/Vrmin) (3)

图3 密砂和超固结土的3轴试验结果

Fig.3Triaxialcompressiontestsfordensesand
andoverconsolidatedsoil

  式(3)表明曲线Lp 和曲线Lc 有相同的表达式,
只是自变量之间存在一个数值为Vrc/Vrmin 的比例

换算关系,对于给定的(Vrmin,pmax),Vrc/Vrmin 是可

以预先确定的常数,而且Vrc/Vrmin≤1.0。

  式(3)满足曲线Lp 恒在曲线Lc 和Lv 之间,且
避免了卸载曲线Lp 为直线的缺陷。

4 饱和土介质强度特性描述

  饱和土中水和气体不能承受剪力,饱和土的强

度完全来自于骨架。土骨架属于典型的“摩阻型”材
料,它的强度与压力有密切关系。

  3轴试验中,对于密砂和超固结土,初始屈服以

图4 屈服面示意图

Fig.4Threefailuresurfaces

后,随着轴向应变εa 的增加,剪应力逐渐增加到峰

值强度,然后随着轴向应变的进一步增加,强度逐渐

降低,最后达到残余强度,即所谓的应变软化现象,
见图3。取不同的围压进行试验就可以描绘出初始

屈服强度Fi(p)、峰值强度Fm(p)和残余强度Fr
(p)包络线,见图4。在通常情况下,这些包络线都

是曲线,并可以表示成压力p的函数

σ1-σ3=Fj(p)  j=i,m,r (4)

  图3中点I到点U 的应变硬化段(相对于图4
中曲线Fi(p)到曲线Fm(p))塑性应变逐渐累积,且
解是唯一的。从图3中点U 到点R 的应变软化段
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(相对于图4中曲线Fm(p)到曲线Fr(p)),随着轴向应变的增加,抗剪强度逐渐降低,用连续力学的有

限元模型求解时,解可能不唯一,在LS-dyna软件中,有专门的应变软化处理功能,详细说明参看LS-
dyna软件的理论文本。

  图3中从点I到点U 再到点R,塑性应变是逐渐增加的,因此可以参照一般损伤力学的描述方法,
以塑性应变的大小作为损伤因子来控制强度曲线之间的过渡。

5 算例分析

  应用LS-dyna软件分析三相饱和土中的波传播及其与刚性底板的相互作用问题,并与先前完成的

试验进行了对比。土样为高度4.74m的饱和土柱,不同深度h的物理指标见表1。在地表输入由导爆

索产生的空气冲击波超压,详细的试验描述在文献[8-9]中。由于试验过程中没有饱和土完整的全应力

应变曲线,因此计算过程中没有考虑饱和土强度的应变硬化和应变软化特征。计算中取饱和土的内摩

擦角和粘聚力分别为12°和4.5kPa。
表1 不同深度处饱和土三组分含量

Table1Contentofthreephasesatvariousdepths

h/m 气体 固体 液体 h/m 气体 固体 液体

4.26~4.74 0.020 0.570 0.410 1.80~2.30 0.035 0.570 0.395
3.79~4.26 0.023 0.570 0.407 1.30~1.80 0.038 0.570 0.392
3.29~3.79 0.026 0.570 0.404 0.80~1.30 0.041 0.570 0.389
2.80~3.29 0.029 0.570 0.401 0.20~0.80 0.044 0.570 0.386
2.30~2.80 0.032 0.570 0.398 0.00~0.20 0.150 0.667 0.183

  图5为不同深度处的压力波形,其中(a)对应于地表输入荷载,(f)对应于刚性底板处的压力波形,
实线为计算结果,虚线为试验结果。

图5 不同深度处的压力波形

Fig.5Pressurewaveformsatvariousdepths

  从图5中可以看出,理论计算结果与试验测量结果在峰值和曲线形状上符合较好,“倒衰减”现象和
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“内生激波”都比较明显,对比图5(e)和5(f)可以求出,饱和土的刚壁反射系数最大,约2.5,明显大于

2.0。

6 结 论

  通过前面的理论描述和数值分析可以得出以下几点结论:

  (1)使用LS-dyna软件可以比较好地模拟饱和土中的波传播问题,一些特殊的试验现象,比如“倒
衰减”现象、“内生激波”现象和刚性障碍物上反射系数大于2.0等也可以很好地再现。

  (2)对饱和土的体积压缩关系和强度关系的描述是可行的,完全可以应用于实际工程问题分析。

  (3)本构关系的描述同样适用于一般的非饱和土和岩石等地质材料。
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Numericalsimulationofexplosionwavepropagationinthesaturatedsoil

ZHAOYue-tang*,LIANGHui,FANBin
(EngineeringInstituteofPLAUST,Jiangsu,Nanjing210007,Jiangsu,China)

Abstract:Theconstitutivemodelwasdescribedbasedonthetheoryformworkofelastic-plastichydro-
dynamicsforsaturatedsoilundertheexplosiveloading,includingtherelationofpressureandvolu-
metricstrainandtherelationofpressureandfailuresurface.Theexplosionwavepropagationandthe
interactionbetweenmediaandstructureweresimulatednumericallybyusingLS-dynasoftware,the
resultsofnumericalsimulationisincloseagreementwiththatofforegoneexperimentalinvestigation.
Thereappearanceofsomespecialphenomenaforsaturatedsoilmakesclearthattheconstitutivemodel
isusable.
Keywords:mechanicsofexplosion;constitutiverelation;numericalsimulation;saturatedsoil;explo-
sionwave

X光机

  X射线具有穿透物质不被折射和反射,不受电场、磁场的影响,而按直线传输和按一定规律衰减的特性,已广泛地应

用在医疗卫生、工业生产、科学研究、武器研制、国防建设、航天工程等各领域无损探伤、诊断,以达到质量控制的目的;对
具有瞬变特性的高速运动现象进行观测和研究。

  作为我院爆轰物理研究的需要,我们先后研制成功X-I型、X-Ⅱ型、X-Ⅲ型脉冲X光机和X-V型软管X光机。

  X-Ⅲ型机采用同轴结构方式,选用低感电容元件储能,Max发生器直接产生ns高压脉冲加到二极管上产生ns宽度

X射线,具有闪光时间短、焦点小、性能稳定、操作简单,主机体积小、重量轻、移动方便及触发控制记录仪器柜式化。在

爆轰物理研究中观测不透明介质的内部结构、探伤等方面获得理想的效果,是国内同类型机种的先进设备,已在国内总

参工程兵研究所等重要的科研单位得到推广应用,1997年《1.5Mev/40ns脉冲X射线实验装置研究和应用》荣获国防

科工委科技进步三等奖。

  X-Ⅲ型脉冲X光机主要性能指标 标称电压:1.5MV;标称储能:0.5KJ;脉冲宽度:<40ns;焦点直径:3、5、6mm
任选;1m处剂量:2.32×10-5c/kg;2.5m处穿透钢能力:30~40mm;时间抖动:<0.2μs。

  X-V型软管X光机 为系列闪光X射线机的一种,在与其技术性能相适应的范围内完成有关的实验研究工作和开

拓新的应用领域。

  X光管与 Max发生器通过高压电缆连接,可方便移动位置。X光管电压:300kV;脉宽:40ns;焦斑:⌀4mm;剂量

(38cm处):48mR/pulse;穿透(2.5m处):穿透38mm铝。

  在武器研制中,闪光X射线测试技术与光学测试技术、电子学测试技术成为相辅相成测试手段。

  脉冲X光照像技术是对各种爆炸过程和其他快速过程进行X光瞬间照像的技术。即可拍摄爆炸过程中的高速变

化现象和不透明物体内部的变化过程,可应用于弹道过程聚能射流侵彻、炸药爆轰、破甲与防护、高速碰撞等爆炸力学的

研究。

  X-Ⅴ型X光机和X光管样品见363页;X-Ⅲ型机控制台和X-Ⅲ型机样品见363页。
(转363,379页)

(中国工程物理研究院流体物理研究所提供)  
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