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空气隔层对水中冲击波的衰减特性
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  摘要:采用波动理论,提出了水下爆炸冲击波防护的设计原则。在此基础上针对水下爆破工程安全防护

的实际情况,对提出的空气隔层衰减冲击波设想进行了实验研究,发现空气隔层能有效衰减冲击波峰值压力。

为了对空气隔层衰减冲击波能量特性进行研究,提出了基于小波包分析水下爆炸冲击波能量分布规律的方

法,发现水下爆炸冲击波能量分布频率比较广,在空气隔层作用下,各频率段的冲击波能量都有很好的衰减作

用,空气隔层对绝大部分频率段的冲击波能量衰减都在50%以上。研究结果表明,空气隔层能在水下爆破工

程安全防护中发挥积极作用,可以有效降低水下爆炸冲击波的破坏效应,具有实用价值。
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  近年来,随着水下爆破工程数量的增多,水下爆破安全问题日益受到重视。由于水可压缩性小,产
生的爆炸冲击波具有峰值压力大、冲量高、作用范围广等特点,对水中建筑物、船只、水下生物等的安全

都构成了威胁。为了减小水中冲击波的影响,目前常用的方法主要有两种:一是采用微差爆破技术,减
少一次起爆药量,但一次起爆药量不可能无限制减少;二是在药包与保护对象之间加设气泡帷幕,阻隔

冲击波传播[1-2],但采用气泡帷幕衰减冲击波时,需要花费大量的时间和精力布设多排高压气管,这大大

限制了它在水下爆破防护工程中的应用。为了克服这两种方法的缺点,寻找新的水下冲击波削减方式

就显得尤为重要。本文中,针对实际情况,提出空气隔层衰减冲击波的设想,并对提出的空气隔层衰减

冲击波的特性进行研究。

1 衰减原理

  水的可压缩性小,自身变形耗能少,水下爆炸冲击波的传递效率高,对水下结构物的破坏作用十分

明显。在设计水下爆炸防护结构时,必须弄清楚防护材料的性质,否则就可能事与愿违。根据波动理

论,在选取水下爆炸防护结构时,必须考虑材料波阻抗的匹配问题。为了说明这个问题,以一维弹性波

为例。
假设一维弹性波在水中传播过程中垂直传入介质1,根据连续条件、牛顿第三定律以及波阵面动量

守衡条件可知入射压力σI、反射压力σR、透射压力σT 之间的关系为[3]

σI
ρwcw

- σR
ρwcw

=σT
ρ1c1

(1)

σI+σR=σT (2)
式中:ρw 为水介质的密度,cw 为水中的波速,ρwcw 为水介质的波阻抗;ρ1 为介质1的密度,c1 为介质1
中的波速,ρ1c1 为介质1的波阻抗。
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由式(1)~(2)可得

σT=TσI, σR=FσI   T= 2
1+n

, F=1-n
1+n

, n=ρwcw
ρ1c1

(3)

式中:T 和F 分别为透射因数和反射因数,n为波阻抗比。
当水中的一维弹性波通过介质1再透射到水中时,透射波σT1的强度为

σT1=T1σT= 2
1+1/n

2
1+nσI=

4
2+n+1/nσI

(4)

由式(4)可以看出,透射应力仅与两种介质的波阻抗比值有关,当介质1的波阻抗与水的波阻抗不匹配

程度越大,衰减效果就越明显。
以上分析均是以弹性波为例,需要说明的是波在两种介质交界面上的透、反射的规律从定性的角度

讲对任何类型的波(如流体中的波、爆轰波等,包括连续波以及冲击波)也都是成立的,因此这对水下爆

炸冲击波同样适用。
据此在设置水下防护结构时,就要考虑波阻抗比值的问题。根据以上分析,可以提出水下爆炸冲击

波防护设计原则:
(1)在被保护物与爆源之间适当位置设置防护层时,防护层介质的波阻抗应与水的波阻抗不匹配程

度高,以保证水下爆炸冲击波通过防护层后,能够起到很好的衰减作用;而为了提高衰减效果,可布设多

层防护结构,以满足工程实践的需要;
(2)为了进一步保护被保护物,可在被保护物表面设置保护层,保护层的波阻抗应大于被保护物,以

进一步衰减冲击波对被保护物的破坏,保证工程安全。

2 实验研究

  设置水下防护层时,必须保证防护层的波阻抗与水的波阻抗不匹配程度高,同时还要考虑经济适应

和方便操作。空气的波阻抗明显小于水的波阻抗,而且经济方便,据此提出空气隔层衰减水下爆炸冲击

波的方法。

2.1 实验方法

  实验装置和测试系统如图1所示,水池为圆筒形,规格为⌀5m×5m,壁厚30mm,由钢板加工而

成,水深4.4m。

  测试系统主要有长型ICP电气石水下激波压力传感器 W138A25、恒流源482A22和示波器

DPO7054。采用圆柱形黑索金药包,药量为20g,中心起爆,药包入水深度为1.2m。空气隔层采用塑

料管,管内为空气,捆扎成一排(如图2所示),形成100cm×80cm×2cm的空气隔层,空气隔层中点处

固定在水池的中轴线水下1.2m的位置,传感器固定在直径为1mm的尼龙线上,尼龙线的下端挂配重

垂直放入水下,传感器入水深度1.2m,与空气隔层中点放在相同的水深。

图1 水下爆炸实验装置

Fig.1Experimentalsystemofunderwaterexplosion

图2 塑料管空气隔层设置

Fig.2Airinterlayerofplasticpipe
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2.2 实验结果

  药包中心与传感器距离r=1.5m,在无空气隔层时测得的压力波形如图3(a)所示。同样条件下,
在距离药包0.7m位置处设置空气隔层后,测得的压力波形如图3(b)所示。

  从图3(a)看出,测点处冲击波压力峰值为9.6MPa,压力由零上升到峰值的时间为4.6μs,随后冲

击波压力以指数形式衰减,由峰值衰减到零的时间为约42.0μs。从图3(b)看出,设置空气隔层后,冲
击波压力峰值为8.6MPa,由零上升到峰值的时间为约18.0μs,由峰值衰减到零的时间为63.0μs。对

图320g黑索金冲击波曲线

Fig.3Curveofshockwaveproducedby20gRDX

图4 气胎空气隔层设置

Fig.4Airinterlayerofpneumaticroller

比发现,空气隔层对冲击波有一定的衰减效果,冲击

波峰值压力衰减了10.4%,冲击波上升时间延长了

约3.9倍。但衰减效果不理想,这一方面是由于采

用塑料管布设的空气隔层厚度不够,另一方面是因

为布设塑料管时管与管之间空隙较大。

  为改变空气隔层厚度,采用普通板车内胎,充气

后捆扎成一排,组成90cm×50cm×5cm的空气

隔层,设置方式如图4所示。传感器与药包在同一

水平线上,入水深度为1.2m,药包与压力传感器的

距离为0.7m。在无空气隔层情况下测得的冲击波

压力波形如图5(a)所示,在距药包为0.4m距离处

设置空气隔层后,测得的压力波形如图5(b)所示。

图510g黑索金冲击波曲线

Fig.5Curveofshockwaveproducedby10gRDX
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从图5可以看出,在无空气隔层时测点处冲击波压力峰值为约16.8MPa,压力由零上升至峰值的

时间为6.0μs,从峰值降至零的时间为约36.0μs。在空气隔层作用下,冲击波压力峰值为约5.1MPa,
压力由零上升至峰值历时为20.0μs,从峰值降至零历时为约18.0μs。冲击波峰值压力衰减了70%,
上升时间延长了3.3倍,总体作用时间减短了9%。可见空气隔层对冲击波具有很好的衰减效果,具有

一定的工程应用价值。

  在图3(b)和图5(b)中,可以明显地看到两个压力峰值,这可能是因为空气隔层宽度太小,当透过空

气隔层的冲击波在传感器位置卸载时,绕射过空气隔层的冲击波作用到了压力传感器上。

3 能量分布

  水下爆炸压力信号的分析经历了傅里叶变换、短时傅里叶变换、小波和小波包变换过程,目前小波

分析仍是非平稳态数据分析最有效方法之一。小波包分析的基本思想是对小波分析中没有分解的高频

部分同样分解为高频和低频部分,依次类推进行多层次划分[4-6]。小波包分解是一种比小波分解更精细

的分解方法,具有更高的时频特性。
小波包分解时用到的小波基函数不是唯一的,也不是任意的,小波基的选取是小波包分析的一个基

本问题。研究者们在这方面做了大量的工作,目前对于非平稳信号小波包分析时应用比较多的是db8
小波基函数[7],在工程问题分析中也取得了比较好的效果。本文中对水下爆炸压力信号进行小波包分

析时采用db8小波基函数。而在对水下爆炸压力信号进行小波包分析时,还必须确定小波包分解的深

度。小波包分解深度必须与测试系统的最小工作频率相匹配,否则将导致分析信号失真,不能真实反映

原始信号。实验中所用测试系统的最小工作频率为5Hz,采用的信号采样频率为500kHz,根据采样

定理,分析频率为250kHz,可将水下爆炸压力信号分解到第16层,对用的最低频带为0~3.815Hz。
由小波包分解得到了各频带范围内的分量,各频带内的压力分量仍为关于时间变化的曲线。将水

下爆炸信号分析到第16层,则各层对应的能量为

Ei=∫Si
2dt=∑

m

j=1
xij

2 (5)

E0=∑
2n-1

i=1
Ei

2 (6)

式中:n为小波包分解的层数,n=16;Ei 为第i频率带信号对应的能量;E0 为分析信号的总能量;Si为

第i频率带的小波分解信号;xij为信号Si的离散点幅值;其中i=1,2,…,2n;j=1,2,…,m,m 为信号的

离散采样点。
各频带能量占总能量的比例

ηi=Ei

E0
(7)

对实验测试得到有、无空气隔层的水下爆炸冲击波压力信号进行小波包分解,得到在布设空气隔层前后

分析信号的总能量,发现布设空气隔层后冲击波能量衰减了53.4%,可见空气隔层对冲击波能量的衰

减非常明显。
由公式(5)~(7)得到小波变换分层重构信号布设空气隔层前后不同频带上水下爆炸能量分布的情

况,如图6~7所示。

  从图6可以看出,水下爆炸冲击波压力含有丰富的频率成分,在各频率段都有一定的能量。未布设

空气隔层时,0~100kHz范围内能量最大,布设空气隔层后,在0~50kHz范围内能量最大。布设空

气隔层前后冲击波能量相差很大,可见空气隔层对各频率段的能量都有很好的衰减作用,尤以30~45、

55~95kHz频段最明显,说明空气隔层对该频段范围内的信号能量衰减能力强。从图7可以看出,除
了个别频段,绝大部分频段能量衰减都在50%以上,说明空气隔层对各频率段的冲击波能量都有较好

的衰减效果。
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图6 水下爆炸冲击波能量分布

Fig.6Shockwaves’energydistribution

图7 空气隔层对水下爆炸冲击波能量的衰减

Fig.7Shockwaves’energydecay
byairinterlayer

4 结 论

  基于水下爆破工程防护安全的迫切需要,对提出的空气隔层衰减冲击波的特性进行了研究:
(1)采用波动理论,提出了水下爆炸冲击波防护

的设计原则,这对水下爆破工程实践中选用合适的

防护材料具有一定的指导意义;
(2)对提出的空气隔层衰减冲击波设想进行了

实验研究,发现空气隔层能有效衰减冲击波峰值压

力,且衰减效果随空气隔层厚度增加而明显提高;
(3)采用小波包方法对实验测试结果进行了分

析,发现水下爆炸冲击波能量分布频率较广,在空气

隔层作用下,各频率段的冲击波能量都有很好的衰

减作用,空气隔层对绝大部分频率段的冲击波能量

衰减都在50%以上。
研究结果表明,空气隔层能够在水下爆破工程

安全防护中达到良好的效果,具有一定的实践价值。可进一步进行这方面的研究,并应用到工程中,提
高水下爆炸安全防护水平。
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Aninvestigationintoattenuationofunderwatershockwave
byairinterlayer*

JIAHu1,2,SHENZhao-wu2
(1.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,NanyangNormalUniversity,
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Abstract:Basedonthewavetheory,thispaperputsforwardthedesignprinciplesoftheprotectiona-
gainstunderwaterexplosionshockwave.Besides,inlightoftheactualsituationofsafetyprotectionin
underwaterblastingpractices,experimentalstudiesarecarriedouttotestthehypothesesregarding
theattenuationofunderwatershockwavebytheairinterlayer.Itisfoundthattheairinterlayercan
effectivelyattenuatetheshockwavepeakpressure.Inordertostudytheenergydistributioncharacter-
isticsoftheattenuationofunderwatershockwavebytheairinterlayer,thepaperproposesawayof
approachingtheenergydistributionofunderwaterexplosionshockwavesfromwaveletanalysis.Given
thattheenergydistributionofunderwaterexplosionshockwavesiswidelyrangedinfrequency,the
paperfindsoutthatundertheimpactoftheairinterlayer,theshockwaveenergyineachfrequency
rangehasdesirableattenuatingcapability,andthattheattenuatedshockwaveenergyinthemajorityof
frequencyrangescanamountto50%oftheoriginal.Theresearchresultsshowthat,theairinterlayer
playsapositiveroleinstrengtheningthesafetyprotectioninunderwaterblastingandeffectivelyre-
ducethedestructiveeffectsofunderwaterexplosionshockwaves,andhencehasapracticalvalue.
Keywords:mechanicsofexplosion;energydistribution;waveletanalysis;airinterlayer;underwater
explosion
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