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暋暋摘要:爆坑是土中爆炸荷载作用下的主要响应形式,基于大型爆炸实验场地,开展了一系列低含水率砂

土和饱和砂土中的爆炸成坑现场实验,研究了药量、埋深及含水率等因素对土中爆坑效应的影响。研究结果

显示:根据药包的比例埋深,低含水率砂土场地的最终爆坑形态可以分为隐爆、塌陷型漏斗坑和抛掷型爆坑3
类,发生封闭爆炸的临界比例埋深为2.3m/kg1/3;形成抛掷型爆坑的条件为比例埋深小于1.5m/kg1/3;当比

例埋深为1.5~2.3m/kg1/3时,形成塌陷型漏斗坑。土中孔隙水压力的增大导致坑壁周围土体发生了液化流

动、坍塌,最终造成爆坑横向尺寸的扩大。相同爆源条件下,饱和砂土场地形成的坑面直径比低含水率砂土场

地提高了25%~35%,饱和砂土场地发生封闭爆炸的极限比例埋深可达2.5m/kg1/3。
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暋暋爆坑是土中爆炸荷载作用下的主要响应形式,也是土体爆炸领域的新兴研究热点之一。地雷爆炸

及其对周围构筑物的损毁评价,掩体、坑道工事快速开挖等具有军事目的的行为,是促进早期土中爆炸

研究的重要因素。
近几十年来,在高含水率软弱地基处理、地下空间快速开挖等工程中,控制爆破技术也得到了飞速

的发展和应用[1灢2]。土中爆炸成坑机制复杂,爆炸作用下成坑规律的理论研究多用于定性的分析,而定

量分析仍依赖对实验成果的统计。已有研究成果表明,土体含水率对爆炸成坑特征具有不可忽视的影

响,穆朝明等[3灢4]、施鹏等[5]根据一系列爆坑实验,确定了干(饱和)砂及黄土中发生封闭爆炸的临界比例

埋深。P.T.Simpson等[6]针对干性和含水砂土填筑的堤坝,开展了坝顶接触爆炸条件下的离心机爆坑

实验,分析了含水率对爆坑尺寸的影响。

暋暋含水甚至饱和的岩土材料分布非常广泛,某些特殊部位的土体发生爆坑破坏后,将造成致命的灾

害。本文中,基于大型爆炸实验场地,开展一系列低含水率砂土和饱和砂土场地中的爆坑实验,以研究

药量、埋深及含水率等因素对爆坑形态和尺寸的影响。实验结果对岩土工程的抗爆炸设计、防护和加固

具有参考意义,也可为爆炸成坑数值计算提供验证资料。

1暋土中爆炸成坑特征

暋暋爆坑最终形态往往与土体性质、爆炸荷载以及重力密切相关。对于小药量或者小埋深爆炸,用于克

服土粒间黏聚力的爆炸能量远大于克服抛掷土体重力部分的能量,因此通常可以不考虑重力作用的影

响,此时爆坑尺寸与药量成正比,且符合立方根几何相似原则。而对于药包埋深较大的土中爆炸,用于

克服抛掷土体重力部分的爆炸能量占比影响已经不能忽略,此时仅考虑几何相似的立方根爆坑尺寸预

测公式已不完全适用。大量的土中爆炸成坑实验结果显示[7灢8],重力的存在对爆坑尺寸和形态有明显的

影响,考虑重力影响的抛掷爆坑尺寸公式与实验结果符合较好。
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暋暋根据相似理论,炸药质量和埋置深度是决定土中爆炸成坑效应的最主要因素。衡量任何形式的爆

炸源在相同条件下产生的爆炸破坏效应,通常可采用比例埋深描述土中埋药量和药包埋置深度的综合

影响。对于集中药包,比例埋深定义为药包埋深d与等效 TNT当量(WTNT)毩 之比,其中毩是与重力相

关的系数。根据爆坑实验及量纲分析,对于小药量或小埋深爆坑,毩=1/3,比例埋深用毸表示;对于考虑

重力影响的比例埋深毲,毩=7/24[8灢10]。

2暋实暋验

2.1暋场地

暋暋实验场地的上下圆截面直径分别为19和16m,实验坑的开挖深度为3m。原场地开挖区土质为

高强度的低透水性黏土,坑内回填长江灰细砂,如图1所示。实验回填江砂的天然含水率为6.6%,土
粒平均粒径为0.18mm,不均匀系数为2.11,相对于4曟水的密度比为2.633。低含水率回填砂土的密

度为1440kg/m3,土层初始相对密实度为27%~30%;饱和砂土密度为1835kg/m3,土层初始相对密

实度为30%~35%。

图1 爆炸实验坑

Fig.1Pitforblastingexperiments

2.2暋设计

暋暋根据药包质量和埋深分别在低含水率砂土和饱和砂土场地设计8组和6组成坑实验,每组实验的

实际药量及埋深如表1所示,药包布置位置如图2所示。采用抗水性能优异的2号岩石乳化炸药,炸药

密度为0.95~1.10g/cm3。根据爆轰实验结果,该炸药在低含水率砂土和饱和砂土中的等效 TNT当

量系数分别为0.7和0.8[11]。

图2 爆炸成坑实验药包布置

Fig.2Layoutofexplosivechargesforblastingexperiments
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表1 药孔的药量和埋深

Table1Chargemassandburialdepthforeachblastingexperiment

编号 药量/kg 埋深/m

低含水率砂土

编号 药量/kg 埋深/m

饱和砂土

SE1 0.2 1.0 JE1 0.3 1.13
SE2 0.4 1.0 JE2 0.4 0.83
SE3 0.8 1.0 JE3 0.3 0.93
SE4 0.2 1.5 JE4 0.4 1.35
SE5 0.4 1.5 JE5 0.4 0.93
SE6 0.8 1.5 JE6 0.2 1.35
SE7 0.2 0.5
SE8 0.4 0.5

3暋结果与分析

3.1暋低含水率砂土场地爆坑

暋暋每组实验完成后,观测爆坑形状轮廓并测量其直径和深度,各组实验爆坑的特征描述如表2所示。
图3为低含水率砂土场地中爆点SE1~SE8爆后地表鼓包隆起特征随药包立方根比例埋深的变化,根
据爆炸过程中地表鼓包运动特征或喷射物形状,可以将低含水率砂土场地中的爆坑行为分为3类:(1)
当药包比例埋深毸曒2.3m/kg1/3时,地表几乎观测不到隆起、破裂等特征,此时可认为发生隐爆或完全

封闭爆炸,如爆点SE4;(2)当1.5m/kg1/3曑毸<2.3m/kg1/3时,地表面仅形成隆起的土穹顶而不发生

抛掷现象,鼓包土体在自重作用下回落,同时内部空腔发生不稳定坍塌而下沉,最终形成塌陷型爆坑,如
爆点SE2(见图4);(3)当毸<1.5m/kg1/3时,爆轰气体具有足够的能量克服药包上覆土体的自重及土

粒间的黏结力,使得药周土体以喷射物形式向外抛掷,药包底部和侧翼的土体在压缩波和稀疏波共同作

用下被不断侵蚀和压密,最终形成抛掷型可见爆坑,如爆点SE8(见图5)。

图3 低含水率砂土场地爆后地表运动与药包比例埋深的关系

Fig.3 Relationshipbetweenejectashapeandscaledburialdepthofchargeinlow灢moisturesand
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图4 典型塌陷型爆坑的形成过程(SE2)

Fig.4Formationofcollapsecrater(SE2)

图5 典型抛掷型爆坑的形成过程(SE8)

Fig.5Formationofacastblastingcrater(SE8)

表2 低含水率砂土场地爆坑形态

Table2Blast灢inducedcraterformationinlow灢moisturesand

编号

药包比例埋深

毸/
(m·kg-1/3)

毲/
(m·kg-7/24)

爆坑尺寸

D/m h/m
爆坑形态特征描述

SE1 1.93 1.77 0.501) 0.401)
无抛掷,地表隆起后下陷成塌陷型爆坑,

爆坑周围有数圈不规则裂纹

SE2 1.53 1.45 1.301) 0.301)
鼓包明显但无抛掷,内陷形成塌陷型爆坑,

爆坑周围有数圈不规则裂纹

SE3 1.21 1.18 1.20 0.32 发生明显抛掷,形成漏斗状可见爆坑

SE4 2.89 2.66 - - 隐爆,地面未鼓包

SE5 2.29 2.17 0.741) 0.301)
无抛掷,地表特征不明显,爆后形成小型塌陷型爆坑,

周边有明显裂纹

SE6 1.82 1.77 1.201) 0.381)
无抛掷,地表隆起后下陷成塌陷型爆坑,

爆坑周围有数圈不规则裂纹

SE7 0.96 0.89 1.05 0.25 抛掷明显且抛掷距离较远,形成抛掷型可见爆坑

SE8 0.76 0.72 1.25 0.28 抛掷明显且抛掷距离远,形成抛掷型可见爆坑

1)塌陷型爆坑

暋暋图6为实验实测的抛掷型和塌陷型爆坑直径与药包埋深的关系,同时根据ConWep程序[12]给出了

低含水率砂土中0.2、0.4和0.8kg乳化炸药对应的爆坑直径与药包埋深的关系。爆点SE3、SE7和

SE8的抛掷型爆坑直径实测值比ConWep程序的经验计算结果分别高12.0%、17.6%和8.2%。爆坑

边缘的松散含水细砂,在爆后持续流向爆坑底部造成爆坑横向扩展,是引起偏差的主要原因。
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图6 爆坑直径实验与ConWep计算的对比

Fig.6Comparisonofcraterdiameterbetween
experimentaldataandresultssuggestedbyConWep

3.2暋饱和砂土场地爆坑

暋暋饱和砂土中发生爆炸时,爆轰气体会携

带上层土体以喷射物的形式透过自由面喷

出,同时高温高压的气态爆轰产物渗入到土

体孔隙中,而使得气室周围形成干土区,短时

内仍会形成爆坑现象。饱和砂土场地中爆点

JE1~JE5爆炸后短时内,均可在地表观测到

爆坑现象,爆坑尺寸及形态特征见表3。其

中爆点JE1和JE4爆后形成的爆坑较小,短
时内即被爆炸振动液化引发的流砂覆盖。爆

点JE6的比例埋深毸=2.49m/kg1/3,爆后地

表并未发生隆起或抛掷现象,即可认为在该

比例埋深条件下,饱和砂土中已基本达到完

全封闭爆炸的状态。

表3 饱和砂土场地爆坑形态

Table3Blast灢inducedcraterformationinsaturatedsand

编号

药包比例埋深

毸/
(m·kg-1/3)

毲/
(m·kg-7/24)

爆坑尺寸

D/m h/m
爆坑形态特征描述

JE1 1.82 1.71 - -
能观测到地表土体破裂,

形成的爆坑瞬间被液化引发的流砂及水覆盖

JE2 1.21 1.16 1.40 0.32 抛掷明显,但爆后能观测到坑壁有流动的砂土

JE3 1.50 1.41 1.20 0.32 抛掷明显,但爆后能观测到坑壁有流动的砂土

JE4 1.97 1.88 - -
能观测到地表土体破裂,

形成的爆坑瞬间被液化引发的流砂及水覆盖

JE5 1.36 1.30 1.25 0.36 抛掷明显,但爆后能观测到坑壁有流动的砂土

JE6 2.49 2.30 - - 地表几乎观测不到隆起和抛掷现象

暋暋图7为饱和砂土场地的浅埋爆点JE2、JE3和JE5爆后3min内拍摄的爆坑轮廓。由图可知,各爆

点爆后抛掷物抛撒均匀,爆坑呈典型的火山坑形状。然而,爆后短时内在爆坑边壁附近可以观测到砂土

颗粒的流动,这是由于饱和砂土在爆炸振动作用下抗剪强度严重削弱、爆坑周围饱和土颗粒发生了液化

流动现象,从而可能导致爆坑横向尺寸的扩大。

图7 饱和砂土中典型的爆坑轮廓

Fig.7Contourofblast灢inducedcratersinsaturatedsand
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3.3暋低含水率砂土和饱和砂土场地爆坑尺寸对比

暋暋选取乳化炸药药量W 为0.4kg的爆坑实验组进行对比分析,如表4所示。

表4 低含水率砂土和饱和砂土场地爆坑直径对比

Table4Comparisonofcraterdiametersinlow灢moistureandsaturatedsand

砂土 编号 W/kg WTNT/kg d/m D/m

低含水率 SE2 0.4 0.28 1.0 1.31)

低含水率 SE8 0.4 0.28 0.5 1.25
饱和 JE2 0.4 0.32 0.83 1.4
饱和 JE5 0.4 0.32 0.93 1.25

注:塌陷型爆坑

暋暋图8给出了各对比实验组爆后实测的爆坑直径及 ConWep程序的经验计算结果。相比较低含水

率砂土场地,饱和砂土中的爆炸作用使爆坑周围局部土体有产生液化流动的趋势,将形成更大的爆坑

面。即相同药量及埋深时,饱和砂土中的爆坑直径比低含水率砂土中更大。当低含水率砂土(w=
6灡6%)场地中埋置深度为1m 的0.4kg乳化炸药爆炸时,药包上部土体在爆轰气体推动作用下发生鼓

包,但并不能形成抛掷,最终形成塌陷型爆坑。通过低含水率砂土和饱和砂土中的爆炸成坑实验,在相

同爆源条件下,饱和砂土中的爆坑直径及可能发生爆炸抛掷的比例埋深均比低含水率砂土中的大。

暋暋图9为低含水率砂土和饱和砂土场地的比例爆坑直径的对比情况,由于爆炸引起的饱和砂土液化

流动,使在相同比例埋深条件下,饱和砂土中的爆坑横向扩展更剧烈。根据低含水率砂土和饱和砂土场

地爆炸成坑实验结果,可以得到低含水率砂土和饱和砂土的爆坑直径经验拟合公式分别为:

D/(2d)=1.221/( )毲 -0.40
D/(2d)=1.321/( )毲 -0.31

(1)

式中:D 为爆坑直径,m;d为药包埋深,m;毲为药包比例埋深,m/kg7/24。

图8 低含水率砂土和饱和砂土场地爆坑尺寸对比

Fig.8Comparisonofblast灢inducedcraters
inlow灢moistureandsaturatedsand

图9 比例爆坑直径随比例埋深的变化

Fig.9Scaledcraterdiameterversus
scaledburialdepth

暋暋然而,爆坑直径经验拟合公式并未考虑土体的性质变化对爆坑尺寸的影响,同时仅针对某一特定土

体含水率条件。根据图9,相同药包比例埋深条件下,饱和砂土场地的爆坑直径相比低含水率砂土场

地,可以提高25%~35%。直接利用基于低含水率砂土场地条件的爆坑直径经验公式进行预测时会发

生较大偏差,这是因为饱和砂土场地爆坑变形性质已发生了明显的变化,液化流动作用已成为爆坑后期

变形的重要因素。
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4暋结暋论

暋暋基于低含水率砂土和饱和砂土场地单药包爆炸成坑的现场实验,分析了药量、埋深及土体含水率等

因素对土中爆坑效应的影响,并利用ConWep经验计算结果对爆坑试验进行对比,得到以下结论。

暋暋(1)地表面的运动特征或爆坑喷射物形状与药量和药包埋深密切相关,根据药包的比例埋深,低含

水率砂土场地的最终爆坑形态可以分为隐爆、塌陷型漏斗坑和抛掷型爆坑3类。其中发生封闭爆炸的

临界比例埋深毸=2.3m/kg1/3;形成抛掷型爆坑需满足的条件为毸<1.5m/kg1/3;当1.5m/kg1/3曑毸<
2.3m/kg1/3时,则形成塌陷型漏斗坑。

暋暋(2)低含水率砂土场地抛掷型爆坑SE3、SE7和SE8的直径实测值比 ConWep预测结果分别高

12灡0%、17.6%和8.2%,爆坑边缘的松散含水细砂在爆后持续流向爆坑底部造成爆坑横向扩展是引起

偏差的主要原因。

暋暋(3)当不考虑土体性质变化时,低含水率砂土和饱和砂土场地的比例爆坑直径D/(2d)随1/毲的变

化关系均可近似以直线描述。

暋暋(4)根据饱和砂土场地爆坑实验结果,土中孔隙水压力的增大导致坑壁周围局部土体发生了液化,
从而使得土体发生流动、坍塌等现象,造成爆坑横向尺寸的扩大。在相同爆源条件下,饱和砂土场地形

成的爆坑面直径相比较低含水率砂土环境可以提高25%~35%,饱和砂土场地发生封闭爆炸的极限比

例埋深可达2.5m/kg1/3。
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Characterizationofblast灢inducedcratersinlow灢moisture
andsaturatedsandfromfieldexperiments
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Abstract:Cratersarethemainresponse灢inducedformofundergroundexplosionloadings.Aseriesof
fieldexperimentswereconductedinlow灢moistureandsaturatedsandinalarge灢scaleexperimentpitto
studycraterformationinducedbyundergroundexplosions.Theinfluenceofcharge mass,burial
depthandmoisturecontentonthecraterdiameterwereanalyzed.Theresultsshowedthat,foracra灢
terinsandwithalow灢moisturecontent,theeventualform mayfallintooneofthethreetypes,

formedrespectivelybyenclosedexplosion,castblastingandsoilcollapse.Thecriticalscaledburial
depthforacraterfromtheenclosedexplosionisabout2.3m/kg1/3,thatforcraterfromcastblasting
is1.5m/kg1/3orless,andthatforacraterfromsoilcollapseis1.5~2.3m/kg1/3.Foracraterinsat灢
uratedsand,thesoilparticlesclosetothecraterwereliquefiedduetoporewaterpressureriseunder
explosionloadings.Thus,thelateraldimensionofacraterwasenlargedduetotheflowandthecol灢
lapseofthesoilparticles.Thediameterofthecraterinsaturatedsandcanextendupto1.25~1.35
timesthatofthecraterinlow灢moisturesandunderthesameexplosionloading.Thegreatestscaled
burialdepthofanenclosedexplosioninsaturatedsandmayreach2.5m/kg1/3basedontheexperi灢
ments.
Keywords:low灢moisturesand;saturatedsand;filedexperiment;craterformation;dimensionofcra灢
ter;burialdepth
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