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地面和埋置爆炸土中地冲击作用分区
数值模拟及试验研究*
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摘要： 为研究爆炸条件下土中应力波的时空分布，基于黄土中接触爆炸和半埋爆炸试验，验证了 ANSYS/AUTODYN

软件建立的计算模型，并在此基础上开展了土中爆炸地冲击效应研究。结果表明：随着土介质深度的增加，感生地冲

击峰值减小，而直接地冲击峰值增大，最终，压力和竖向应力时程曲线中的 2个峰值减少为 1个峰值，据此特征可将土

中应力波场分为 3个区域，即地表区、近地表区和中心区；当装药比例埋深为−0.05～0.075 m/kg1/3 时，随着装药比例埋

深的增大，中心区迅速扩大，地表区迅速缩小，近地表区逐渐扩大；当装药比例埋深为 0.1～0.4 m/kg1/3 时，地冲击作用区

的分布趋于稳定；爆炸耦合进入空气和土介质中的动能受炸药类型影响，但在一定范围内，地冲击作用区角度与地面

空气冲击波超压冲量和直接地冲击应力冲量之比呈线性相关关系。
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Numerical simulation and test study on ground shock subzones
in soil produced by ground and buried explosion
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  temporal  and  spatial  distribution  of  the  stress  wave  in  the  soil  produced  by  buried

explosion,  the  ANSYS/AUTODYN  software  was  employed  for  modelling  and  simulation,  and  the  ground  shock  effect  of

explosion in soil was analyzed. Based on the relationship between the pressure and volumetric strain of Luoyang loess obtained

by predecessors, the relationship between the pressure and density of the impact compaction in the SAND model was modified.

The  numerical  model  was  validated  by  the  test  data,  which  were  measured  from  the  contact  explosion  and  semi-buried

explosion test in loess. Then, a total of 22 numerical simulation conditions were examined to study the influence of the scaled

buried depth of the charge and the type of the explosive on the ground shock subzones. The results show that as the depth of

the soil medium increases, the peak of induced ground shock decreases, while the peak of direct ground shock increases, until

the peak of the pressure-time curve and the peak in the vertical stress-time curve finally merge into a single peak. According to

the characteristics of the pressure and vertical  stress at  various depths,  the stress wave field in soil  can be divided into three

subzones consisting of surface subzone, near-surface subzone and central subzone. With the increase of the scaled buried depth

of  the  charge,  the  central  subzone  rapidly  increases,  the  surface  subzone  rapidly  decreases,  and  the  near-surface  subzone

*  收稿日期： 2021-07-30；修回日期： 2022-02-21
 基金项目： 湖南省研究生科研创新项目（CX20190495，CX20200648）

 第一作者： 刘　琦（1993－　），男，博士研究生，hhxylq@126.com

 通信作者： 吴祥云（1964－　），男，博士，研究员，13503882599@139.com

第 42 卷    第 8 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 42, No. 8
2022 年 8 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Aug., 2022

082201-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0326
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2021-0326
mailto:hhxylq@126.com
mailto:13503882599@139.com


gradually  increases  from zero,  when  the  scaled  buried  depth  of  the  charge  ranges  from −0.05  m/kg1/3  to  0.075  m/kg1/3.  The

distribution of the ground shock subzones tends to be stable, when the scaled buried depth of the charge ranges from 0.1 m/kg1/3

to 0.4 m/kg1/3. The energy of the explosive coupling into the air and soil mediums is affected by the type of the explosive. In

certain extent, the angle of the ground shock subzones is linearly related to the ratio of the air-blast overpressure impulse to the

impulse of the direct ground shock stress.

Keywords:  ground explosion; buried explosion; direct ground shock; induced ground shock; ground shock subzone
 

地表或浅埋爆炸产生的能量一方面用于破碎爆炸附近的岩土介质形成飞散的抛掷体，另一方面与

地表上面的空气发生相互作用，在空气中形成冲击波。爆炸时，通过直接压缩地介质并在其中形成的波

称为直接地冲击，而空气中的冲击波掠过地表，通过压缩空气和地介质相互作用形成的在地介质中传播

的波称为感生地冲击。所以爆心附近土中浅层地下介质所受地冲击荷载比较复杂，既有直接地冲击，也

有感生地冲击。地冲击和空气冲击波到达地表观测点的时间相对关系由岩土介质中的地冲击传播速度

和空气冲击波传播速度差异决定，不同介质、不同埋置深度的爆炸造成地冲击应力、加速度场的不同分布。

近年来，对于岩土介质中直接地冲击方面的研究已经较为完善。Wu 等[1] 通过现场大型地下爆炸试

验，研究了介质内部、岩土界面和地表的爆炸应力波特性；给出并分析了实测应力波时程及其特征参数，

如质点速度峰值和质点加速度峰值以及不同位置的主频率。何翔等[2] 通过石灰岩中不同装药深度的爆

炸试验，得到了石灰岩中爆炸成坑经验公式以及地冲击传播规律。Leong 等[3] 根据新加坡残积土的小规

模现场爆破试验，检验了 TM5-855-1对应力峰值的估算。吴祥云等[4] 通过现场试验研究了常规装药爆炸

埋深对自由场直接地冲击参数的影响，得到了不同岩土介质、不同地冲击参数等效当量埋深系数的计算

方法。叶亚齐等[5] 运用等效当量埋深系数，给出了砂质黏土中不同深度爆炸自由场地冲击参数的预估方

法。Yankelevsky 等 [6] 通过现有经验数据的分析和数值模拟，研究了土中爆炸冲击波峰值压力衰减特

性。Jayasinghe 等[7] 对不同埋深爆炸条件下饱和砂土中桩的动力响应进行了数值分析，给出了爆炸波在

土体中的传播和桩的水平变形。Song 等[8] 对聚能装药爆炸过程进行了数值模拟，得到了土介质的动力

响应、爆炸空腔的形成和发展规律以及爆炸波在土中的传播规律。

然而，感生地冲击方面的研究则十分有限，且大多是研究触地爆炸条件下的感生地冲击效应。埋置

爆炸条件下土中感生地冲击的影响范围尚不明确。Alekseenko 等[9] 基于相似理论进行了相关试验研究，

试验测量结果如图 1 所示，得到了土中压缩波的大致分布情况以及表面区域地冲击有 2 个峰值等结论。

Beshara[10] 基于拟静态特性，给出了包括烈性炸药、混合气体和粉尘悬浮物在内的多种内爆气体压力的

半经验关系式和预测方法，在忽略土-结构相互作用的情况下，给出了一种感生地冲击和直接地冲击的简

化计算形式。Wu 等[11] 基于对地面爆炸的一系列参数化数值模拟，确定了可以应用于结构响应分析的地

冲击和空气冲击波荷载。然后，他们以单层砌体填充的钢筋混凝土框架为例，计算了结构在地冲击和空

气冲击波共同作用下，或单独在地冲击和空气冲

击波作用下的动力响应和损伤 [12]。范俊余等 [13]

结合 Alekseenko 等[9] 的试验现象，对炸药地面爆

炸条件下浅地表波场的分布以及作用到土中浅

埋结构上的荷载进行了数值模拟研究，发现典型

土中浅埋结构的顶板主要承受感生地冲击的作

用，外墙主要承受直接地冲击的作用。柳锦春等[14]

基于数值模拟结果和试验数据，对根据一维平面

波理论和特征线解法得到的空气冲击波为突加

三角形荷载的感生地冲击的理论计算公式进行

修正，提出了炸药地面接触爆炸下土中感生地冲

击的实用计算方法。杨仁华等[15] 采用平面装药
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图 1    波阵面的连续位置[9]

Fig. 1    Successive locations of wave fronts[9]
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方法进行了核弹空爆试验模拟研究，给出了间接地冲击在黄土中的衰减规律。吴祥云等[16] 通过石灰岩

中不同装药深度的爆炸试验，研究了石灰岩中装药埋深对地表空气冲击波超压的影响，给出了不同埋深

爆炸地表空气冲击波超压峰值的预计方法。Krauthammer 等[17-18] 和 Chee[19] 基于高能炸药模拟技术（high
explosive simulation technique，HEST）试验，提出了一种改进的单自由度（single-degree-of-freedom，SDOF）
方法，并对浅埋钢筋混凝土箱形结构在空气冲击波荷载下的受力性能进行了一系列研究。荣吉利等[20]

提出了考虑感生冲击波与直接冲击波叠加效应的核爆地冲击描述方法，并以美军核爆地冲击试验为例

研究了核爆地冲击作用下土体运动特性。

为了研究爆炸条件下土中直接地冲击和感生地冲击的影响范围，本文中利用ANSYS/AUTODYN软件[21]

建立二维轴对称有限元模型，开展土中爆炸地冲击效应数值模拟分析；通过黄土中爆炸试验，测得不同

比例爆距上地面空气冲击波超压和土中直接地冲击竖向应力，并以此进行计算模型的验证；利用验证后

的计算模型，对装药不同比例埋深和不同类型炸药的土中爆炸进行数值模拟；根据不同工况的计算结

果，获得不同爆炸条件下土中感生地冲击和直接地冲击荷载的作用特征，并以此对地冲击作用区域进行

划分；最后分析影响地冲击作用区的关键参数。 

1    计算模型
 

1.1    几何模型

建立了如图 2 所示的模型，该模型由炸药、

空气和黄土 3 部分组成，其中，对炸药和空气采

用欧拉算法，对黄土采用拉格朗日算法。数值模

拟中采用 ANSYS/AUTODYN 软件的自动流固

耦合算法。炸药装药为圆柱体，起爆点为炸药的

几何中心。

计算工况如表 1 所示。B1～B10 为 TNT 炸

药不同比例埋深的工况，装药量为 1 kg，比例埋

深分别为−0.05、−0.025、0、0.025、0.05、0.075、
0.1、0.2、0.3 和 0.4 m/kg1/3。C1～C12 为不同类

型炸药的工况，不同工况以炸药的初始比内能 E0

为依据进行等效处理。炸药类型分别为 ANFO、

C4、EXPLOS.D、HMX、HNS 1.65、NM、PBX9407、

PBX9502、PETN 1.77、SEISMOPLAS、TETRYL、TNT。
  

Air

Explosive

Loess

 

图 2    爆炸模型

Fig. 2    The explosion model

表 1    计算工况

Table 1    Calculation conditions

工况 炸药类型 装药量/kg 装药比例埋深/(m·kg−1/3) 装药半径/mm 装药高度/mm

B1 TNT 1 −0.05 44.2 100

B2 TNT 1 −0.025 44.2 100

B3 TNT 1 0 44.2 100

B4 TNT 1 0.025 44.2 100

B5 TNT 1 0.05 44.2 100

B6 TNT 1 0.075 44.2 100

B7 TNT 1 0.1 44.2 100

B8 TNT 1 0.2 44.2 100

    第 42 卷 刘    琦，等： 地面和埋置爆炸土中地冲击作用分区数值模拟及试验研究 第 8 期    

082201-3



1.2    有限元模型

考虑到计算模型的对称性，建立了二维轴对称有限元模型[22]，计算域尺寸为 4 m×8 m，如图 3(a) 所
示。其中，空气尺寸为 4 m×8 m，炸药通过 Fill 命令填充在空气中。如图 3(b) 所示，欧拉域的左边界为对

称边界，其他 3 条边界为流出边界。如图 3(c) 所示，拉格朗日域的左边界为对称边界，下边界和右边界

为传输边界，其余边界为自由边界。

∅如表 1 所示，对于计算工况 B1～B10，炸药尺寸为    88.4 mm×100 mm。黄土的宽度为 4 m，随装药比

例埋深的增大，黄土的高度略有差别。炸药附近区域的局部放大如图 4 所示，炸药放置位置以上为空

气，以此模拟钻地武器的钻地效果。对于计算工况 C1～C12，炸药密度和装药量的不同导致装药尺寸略

有差别，黄土的宽度为 4 m，高度为 4 m。

表 1（续）

Table 1 (Continued)

工况 炸药类型 装药量/kg 装药比例埋深/(m·kg−1/3) 装药半径/mm 装药高度/mm

B9 TNT 1 0.3 44.2 100

B10 TNT 1 0.4 44.2 100

C1 ANFO 1.380 0 61.8 123.6  

C2 C4 0.655 0 40.2 80.4

C3 EXPLOS.D 0.968 0 47.7 95.4

C4 HMX 0.663 0 38.2 76.4

C5 HNS 1.65 0.815 0 42.8 85.6

C6 NM 0.814 0 48.6 97.2

C7 PBX9407 0.685 0 40.8 81.6

C8 PBX9502 0.987 0 43.6 87.2

C9 PETN 1.77 0.645 0 38.7 77.4

C10 SEISMOPLAS 0.835 0 43.7 87.4

C11 TETRYL 0.777 0 41.5 83.0

C12 TNT 1 0 46.0 92.0
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图 3    有限元模型和边界条件

Fig. 3    The finite element model and boundary conditions
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以工况 B3 为例，图 5 给出了有限元模型的网格划分情况。炸药网格的径向长度为 4.42 mm，高度方

向长度为 5 mm。对空气和黄土以炸药网格的尺寸为基础采用渐变网格，空气网格的最小尺寸为

4.42 mm×5.0 mm，黄土网格的最小尺寸为 8.84 mm×10.0 mm。整个有限元模型中，欧拉单元为 165 000
个，拉格朗日单元为 36 000个，共 201 000个单元。 

1.3    材料模型 

1.3.1    炸药

炸药采用 ANSYS/AUTODYN 内置材料库中的炸药模型[23]。Jones-Wilkins-Lee （JWL）状态方程常用

来描述炸药的爆炸和膨胀，其表达式如下[24]：

p = A
Å

1− ω
R1V

ã
e−R1V +B

Å
1− ω

R2V

ã
e−R2V +

ωE0

V
(1)

式中：V 为相对体积，V=1/ρ；E0 为初始比内能；A、B、R1、R2、ω为特征参数。炸药模型参数取值如表 2所示[23]，

表中 ρ0 为炸药的初始密度，Dd 为炸药的爆速，pd 为炸药的爆压。 

1.3.2    空气

对空气采用 ANSYS/AUTODYN内置材料库中的 AIR模型[25]，其状态方程为：

p = (γ−1)ρE0 (2)

式中：γ为理想气体等熵绝热指数，ρ为气体密度，E0 为初始比内能。本文中空气的初始密度为 1.225 kg/m3，

γ=1.4，E0=206.8 J/g，比热容为 717.6 J/(kg·K)，参考温度为 288.2 K，这些参数均取自文献 [25]。 

 

(a) Condition B1 (b) Condition B2 (c) Condition B3 (d) Condition B4 (e) Condition B5

(f) Condition B6 (g) Condition B7 (h) Condition B8 (i) Condition B9 (j) Condition B10

图 4    工况 B1～B10下炸药附近区域的放大

Fig. 4    Enlarged details near TNT under conditions B1−B10

 

(a) Numerical mesh (b) Partial enlarged details near TNT

图 5    数值网格

Fig. 5    Numerical mesh
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1.3.3    黄土

对黄土采用 ANSYS/AUTODYN 软件内置材料库中的 SAND 模型[26]。Laine 等[27] 根据砂土在动态

加载条件下的响应提出了 SAND 模型，并基于该模型进行了一系列数值模拟研究[28-30]。SAND 模型主要

包括状态方程与颗粒强度模型 2个部分。ANSYS/AUTODYN软件中的压实态状态方程分为线性和非线

性 2 类，SAND 模型选用的是线性压实态状态方程。压实态状态方程还可以与多种强度模型、失效模型

共同描述材料的力学行为。颗粒强度模型是 Drucker-Prager 强度模型[31] 的拓展，考虑了包括粉末、黏土

和砂土等颗粒介质的强度。除了压力强化效应，SAND模型还描述了密度强化效应以及剪切模量与密度

之间的函数关系。表 3为 SAND模型输入的参数值[32-33]。

ε

试验时，土介质为洛阳地区的黄土[34-36]，该黄土比重为 2.54～2.84，干密度为 1 200～1 790 kg/m3，天然

含水率为 10%～15%，黏聚力为 30～60 kPa，内摩擦角为 15°～25°。洛阳地区黄土的压力 p（Pa）与体积应

变    的关系为[37-38]：

表 2    炸药参数[23]

Table 2    Explosive parameters[23]

工况 炸药类型 ρ0/(g·cm−3) A/GPa B/GPa R1 R2 ω Dd/(m·s−1) pd/GPa E0/(GJ·m−3)

C1 ANFO 0.931 49.46 1.891 3.907 1.118 0.333 4 160 5.15 2.484

C2 C4 1.601 609.77 12.95 4.5 1.4 0.25 8 193 28 9.0

C3 EXPLOS.D 1.42 300.7 3.94 4.3 1.2 0.35 6 500 16 5.4

C4 HMX 1.891 778.28 7.071 4 4.2 1.0 0.30 9 110 42 10.5

C5 HNS 1.65 1.65 463.1 8.873 4.55 1.35 0.35 7 030 21.5 7.45

C6 NM 1.128 209.25 5.689 4.4 1.2 0.30 6 280 12.5 5.1

C7 PBX9407 1.60 573.2 14.64 4.6 1.4 0.32 7 910 26.5 8.6

C8 PBX9502 1.895 460.3 9.544 4.0 1.7 0.48 7 710 30.2 7.07

C9 PETN 1.77 1.77 617.05 16.926 4.4 1.2 0.25 8 300 33.5 10.1

C10 SEISMOPLAS 1.588 620.60 23.27 5.399 1.651 0.282 7 200 20.5 7.0

C11 TETRYL 1.73 586.83 10.671 4.4 1.2 0.275 7 910 28.5 8.2

C12 TNT 1.63 373.77 3.747 1 4.15 0.9 0.35 6 930 21.0 6.0

B1～B10 TNT 1.63 373.77 3.747 1 4.15 0.9 0.35 6 930 21.0 6.0

表 3    SAND 模型参数[32-33]

Table 3    Parameters of the SAND model[32-33]

冲击压实方程（参考密度ρ=2.641 g/cm3） 颗粒强度模型

压力/MPa 密度1/(g·cm−3) 声速/(km·s−1) 密度2/(g·cm−3) 压力/MPa 强度/MPa 密度/(g·cm−3) 剪切模量/GPa

0 1.674    0.265 2 1.674     0     0 1.674 0.077

    4.577 1.739    0.852 1 1.745          3.40          4.23 1.746 0.869

14.98 1.874 1.722 2.086          3.49      44.7 2.086 4.03  

29.15 1.997 1.875 2.147 101 124 2.147 4.91  

59.17 2.144 2.265 2.300 185 226 2.300 7.77  

98.09 2.250 2.956 2.572 500 226 2.572 14.8      

179.4     2.380 3.112 2.598 2.598 16.6      

289.4     2.485 4.600 2.635
静水拉力极限

pmin= −1.00 kPa

2.635 36.7      

450.2     2.585 4.634 2.641 2.641 37.3      

650.7     2.670 4.634 2.800 2.800 37.3      

　注：(1)利用压力与密度1的分段线性函数来描述砂土的塑性压实过程；(2)利用声速与密度2的分段线性函数来描述砂土的弹性加载和卸载过程。
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p = 8.626×105 exp(18.93ε) (3)

因此，基于式 (3) 对 SAND 模型中冲击压实方程的压力与密度 1 的对应关系进行修正，如表 4
所示。 

2    计算模型的试验验证
 

2.1    试验概况

图 6 为土中接触爆炸和半埋爆炸的布置图，TNT 炸药的比例埋深分别为−0.05 和 0.0 m/kg1/3。地面

布置空气冲击波超压测点 A1～A4，土中爆心正下方布置直接地冲击竖向应力测点 S1～S4。

试验中采用 PCB 压力传感器（见图 7(a)）测试地面空气冲击波超压，采用电荷式压力传感器（见

图 7(b)）测试土中应力。图 6给出了 8个传感器的位置，4个地面空气冲击波超压测点距爆心水平距离分

别为 0.50、0.75、1.00 和 1.25 m，4 个土中直接地冲击竖向应力测点的爆心距分别为 0.5、0.8、1.2 和

1.7 m。回填黄土的密度控制在 1  600～1  700 kg/m3 范围内。数据采集仪选用了东华测试公司生产的

DH5960超动态信号测试分析仪（见图 7(c)），采样频率高达 1 MHz。 

表 4    线性压实状态方程中压力与密度 1 的关系（基于式 (3)）

Table 4    Relationship between pressure and density 1 in the compaction linear equation of state
(based on formula (3))

密度1/(g·cm−3) εi = 1−ρi/ ρi+1体应变  ε累积体应变  修正后压力/MPa

1.674 0 0 0

1.739 0.037 38 0.037 38 1.750

1.874 0.072 04 0.109 42 6.844

1.997 0.061 59 0.171 01 21.96

2.144 0.068 56 0.239 57 80.42

2.250 0.047 11 0.286 68 196.2

2.380 0.054 62 0.341 31 551.8

2.485 0.042 25 0.383 56 1 227.8

2.585 0.038 68 0.422 24 2 553.6

2.670 0.031 84 0.454 08 4 665.3
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图 6    测试布置

Fig. 6    Test arrangements
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2.2    试验方案

试验共进行 2 炮次，工况见表 5，试验工况 E1 和 E2 分别对应数值模拟中的工况 B1 和 B3。图 8 为

试验准备完成后的现场布置。炸药采用电雷管起爆，将电雷管插入炸药中间，使得起爆点接近炸药中心

位置。 

2.3    试验结果与计算模型验证

图 9 为试验后的破坏情况。将坑底回落的土进行清理后，测得试验 E1 的真实爆坑直径约为

69.0 cm，真实爆坑深度约为 23.5 cm；试验 E2 的真实爆坑直径约为 87.0 cm，真实爆坑深度约为 27.5 cm。

根据图 9 中传感器的位置判断，试验 E1 的爆坑唇缘直径约为 140 cm，试验 E2 的爆坑唇缘直径约为

160 cm。

采用截止频率为 2  000 Hz 的低通滤波方法处理试验数据，这 2 次试验中各测点的时程曲线如

图 10所示，由于数据异常，部分测点未给出曲线。对比这 2次试验数据，随着装药比例埋深的增大，地面

空气冲击波超压峰值减小，而土中直接地冲击应力峰值增大。图 10～12 和表 6 给出了试验与数值模拟

结果的荷载峰值对比情况。其中，图 10 测得的地下应力，在不同距离的传感器上测得波形在相同的时

间均出现 1 个类似的负向跳动，这是由于试验时传感器距离爆心较近，受到爆炸产生的电磁干扰。经计

算，试验数据与数值模拟结果的平均偏差约为 14.8%。由此表明，试验与模拟结果的一致性较好，可利用

该计算模型做进一步分析研究。 

 

(a) PCB 113B22 (b) Pressure transducers (c) DH5960 data acquisition instrument

图 7    试验中的测量仪器

Fig. 7    Measuring instrumentation used in test

表 5    试验工况

Table 5    Test conditions

工况 装药量/kg 装药比例埋深/(m·kg−1/3) 地面空气冲击波超压测点 土中直接地冲击竖向应力测点

E1 1 −0.05
A1～A4 S1～S4

E2 1  0.00

 

(a) Condition E1 (b) Condition E2

TNT TNT
A1 A2 A1 A2 A3 A4

A3 A4

图 8    试验前现场布置

Fig. 8    Site layout before the test
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(a) Condition E1

(b) Condition E2

图 9    试验后破坏情况

Fig. 9    Damages after the tests
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图 10    地面空气冲击波超压和土中直接地冲击竖向应力时程曲线试验结果

Fig. 10    Tested time history curves of air-blast overpressure and vertical stress of direct ground shock
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图 11    地面空气冲击波超压和土中直接地冲击竖向应力时程曲线数值模拟结果

Fig. 11    Numerically-simulated time history curves of air-blast overpressure and vertical stress of direct ground shock
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图 12    试验与数值模拟数据对比

Fig. 12    Comparison of tests and simulations

表 6    试验与数值模拟荷载峰值

Table 6    Peak loads obtained by tests and simulations

工况 测点
荷载峰值

工况 测点
荷载峰值

模拟值/kPa 试验值/kPa 偏差/% 模拟值/kPa 试验值/kPa 偏差/%

E1（B1）
A1 5 650 6 394 11.6

E2（B3）
A1 3 678 4 092 10.1

A2 2 943 3 470 15.2 A2 1 731 2 167 20.1
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3    地冲击作用分区
 

3.1    感生地冲击影响范围

基于已验证的计算模型，对土中爆炸地冲击效应作进一步数值模拟研究。以工况 B3 为例，其压力

云图如图 13 所示，从图中发现土中应力波的时空分布与图 1[9] 相符，可将地冲击作用区域划分为表面区

（即区域 A和 B）和中心区（区域 C）。

图 14(a) 为表面区中地下 5 cm 处压力时程曲线，该时程曲线存在 2 个明显的峰值（即感生地冲击峰

值和直接地冲击峰值）。图 14(b) 为中心区中地下 40 cm 处压力时程曲线，该时程曲线只存在 1 个峰值

（即直接地冲击峰值）。由地下 5 cm 至地下 40 cm 处的压力时程曲线从 2 个峰值减少为 1 个峰值，表明

随着深度的增加，地冲击作用区域的受力特征从感生地冲击与直接地冲击共同作用演变为主要受直接

地冲击作用。进一步分析表面区的受力特征，如图 15(a) 所示，在区域 A 中地下 20 cm 处的竖向应力时

程曲线存在 2 个峰值，且感生地冲击应力峰值明显大于直接地冲击应力峰值，此时感生地冲击起主导作

用。随着深度增加，在区域 B中地下 35 cm处的竖向应力时程曲线如图 15(b)所示，此时同样存在 2个峰

值，但感生地冲击应力峰值与直接地冲击应力峰值相当，说明该区域受感生地冲击和直接地冲击联合作

表 6（续）

Table 6 (Continued)

工况 测点
荷载峰值

工况 测点
荷载峰值

模拟值/kPa 试验值/kPa 偏差/% 模拟值/kPa 试验值/kPa 偏差/%

E1（B1）

A3 1 640 1832 10.5

E2（B3）

A3 920 1 180 22.0

A4 1 008 1 231 18.1 A4 533 686 22.3

S1 649 575 12.9 S1 1 079 1 041 3.7

S2 193 279 30.8 S2 300

S3 92 82 12.2 S3 118 114 3.5

S4 55 S4 66
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图 13    工况 B3下的压力云图

Fig. 13    Pressure contours under condition B3
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用。根据表面区中不同深度竖向应力的特征，将表面区划分为地表区（区域 A）和近地表区（区域 B）。

图 14和图 15中地下测点具体位置在图 13中用红色点进行标注。 

3.2    装药比例埋深的影响

图 16 是工况 B1～B10 下 1.0 ms 时的压力云图，为了方便对比，压力云图截取了炸药周围 2.5 m×
3.5 m的区域。图 16的压力云图采用了相同的标尺，可以发现相同时刻下，随着装药比例埋深的增加，黄

土中直接地冲击的作用范围和压力值逐渐增大，而接近地面处空气冲击波的作用范围和压力值逐渐

减小。

图 17 以工况 B3 为例，给出了数值模拟的总能量时程曲线和计算模型中空气、黄土和 TNT 的动能

时程曲线。由图 17(a) 可知，在 6.4 ms 左右，空气冲击波到达流出边界，随后空气冲击波溢出流出边界，

导致计算模型的能量逐渐降低。在 6.4 ms 时，能量守恒误差为 2.479×105 J，计算模型能量为 5.377×
107 J，能量守恒误差约为计算模型能量的 0.46%；在计算终止时刻 10 ms 时，能量守恒误差为 2.532×105 J，
计算模型能量为 4.898×107 J，能量守恒误差约为计算模型能量的 0.52%。由图 17(b)可知，计算模型中空

气、黄土和 TNT炸药的动能达到峰值的时间均在 1 ms以内，此时空气冲击波尚未溢出流出边界。

图 18 给出了空气和黄土的动能峰值随装药比例埋深的变化情况。随装药比例埋深的增加，空气的

动能峰值迅速减小，在装药比例埋深达到 0.1 m/kg1/3 后趋于稳定；黄土的动能峰值迅速增大，在装药比例

埋深达到 0.05 m/kg1/3 后趋于稳定。这说明随着装药比例埋深的增加，空气冲击波获得的能量越来越少，

更多的能量耦合进入黄土介质，这将导致感生地冲击影响范围减小。
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图 14    工况 B3下爆心水平距离 0.5 m处的压力时程曲线

Fig. 14    Pressure-time curves at the horizontal distance of 0.5 m from the detonation point under condition B3
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图 15    工况 B3下爆心水平距离 0.5 m处竖向应力时程曲线

Fig. 15    Vertical stress time curves at the horizontal distance of 0.5 m from the detonation point under condition B3
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如图 19(a) 所示，以地平线为角的一条边，

以对称轴和地平线的交点 O 为顶点；从距离点

O 水平距离 500 mm 处的点 H 向下选取数据测

点。通过对比分析 H 点正下方不同深度处数据

测点的压力时程曲线，同时根据压力云图中波阵

面经过数据测点的大致时间，可以发现，随着深

度的加深，感生地冲击压力峰值迅速减小。在一

定深度后，从压力时程曲线上只能观察到直接地

冲击峰值，观察不到感生地冲击峰值。图 19(b)
仅展示部分数据测点，实际为了判断准确，所取

数据测点间隔更小。存在某一深度处测点的压

力时程曲线从 2 个明显的峰值转变为 1 个明显

的峰值，取这一点为点 N，用 90°减去∠HON 即

 

(a) Condition B1 (b) Condition B2 (c) Condition B3 (d) Condition B4 (e) Condition B5

(f) Condition B6 (g) Condition B7 (h) Condition B8 (i) Condition B9 (j) Condition B10
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图 16    工况 B1～B10下 1.0 ms时的压力云图

Fig. 16    Pressure contours at 1.0 ms under conditions B1−B10
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图 17    工况 B3下的能量时程曲线

Fig. 17    Energy time history curves under condition B3
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图 18    工况 B1～B10下空气和黄土的动能峰值

随装药比例埋深的变化

Fig. 18    Peak kinetic energy of air and loess varying with
charge scaled depth of burial under conditions B1−B10
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为 γ的大小。然后，对比点 H 和点 N 之间的数据测点的竖向应力时程曲线（见图 19(c)），可以发现，随着

深度的增加，感生地冲击竖向应力峰值减小，直接地冲击竖向应力峰值增大。存在某一深度处测点的竖

向应力时程曲线中，感生地冲击和直接地冲击的竖向应力峰值相等，取这一点为点 M，则∠HOM=α，
∠HON−∠HOM=β。

图 20 给出了工况 B1～B10 下的数值模拟结果。其中，α、β和 γ分别表示图 13 中地表区、近地表区

和中心区的角度，且 α、β和 γ三者之和为 90°。随装药比例埋深的增大，α、β和 γ的变化呈较强的规律性。

(1) 当装药比例埋深为−0.05～0.075 m/kg1/3 时，地冲击作用区角度的变化较剧烈。随着装药比例埋

深的增加，中心区的角度 γ迅速增大，地表区的角度 α迅速减小，近地表区的角度 β逐渐增大。

(2)当装药比例埋深为 0.1～0.4 m/kg1/3 时，地冲击作用区的角度趋于稳定。 

3.3    炸药类型的影响

图 21 为工况 C1～C12 下 1.0 ms 时的压力云图，同样截取了炸药周围 2.5 m×3.5 m 的区域。图 22 给

出了不同工况下空气和黄土的动能峰值的变化情况。不同工况下，直接地冲击和感生地冲击压力值不

同，爆炸耦合进入空气和黄土介质动能存在差异，这将引起不同工况地冲击作用区角度的变化。

表 7 给出了工况 C1～C12 下的数值模拟结果。表 7 中：p0.5 为水平爆心距 0.5 m 处地面空气冲击波

超压峰值，σ0.5 为爆心正下方 0.5 m 处直接地冲击应力峰值，其位置可参见图 6(b)）中 A1 和 S1 测点；Ia 为
水平爆心距 0.5 m处地面空气冲击波超压的冲量，Is 为爆心正下方 0.5 m处直接地冲击应力的冲量。由图 23
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图 19    α、β和 γ的取值方法

Fig. 19    Determination methods of α, β and γ
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图 20    工况 B1～B10下地冲击作用区的角度随装药比例埋深的变化

Fig. 20    Angles of ground shock subzones varying with charge scaled depth of burial under conditions B1−B10
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图 21    工况 C1～C12下 1.0 ms时的压力云图

Fig. 21    Pressure contours at 1.0 ms under conditions C1−C12
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图 22    工况 C1～C12下空气和黄土的动能峰值

Fig. 22    Peak kinetic energy of air and loess under conditions C1−C12

表 7    工况 C1～C12 下的数值模拟结果

Table 7    Numerically simulated results under conditions C1−C12

工况 炸药类型 α/(°) β/(°) γ/(°) p0.5/kPa σ0.5/kPa Ia/(kPa·ms) Is/(kPa·ms) Ia/Is

C1 ANFO 23.12 6.99 59.89 2 835.50 1 636.93 137.312 8 2 336.691 0.058 76

C2 C4 42.18 0.43 47.39 3 733.34 893.77 159.380 8 1 138.626 0.139 98

C3 EXPLOS.D 30.67 4.32 55.01 3 451.48 1 164.38 147.580 5 1 575.046 0.093 70

C4 HMX 44.51 0.00 45.49 4 125.33 849.82 161.849 7 1 077.647 0.150 19

C5 HNS1.65 36.01 1.94 52.05 3 794.17 1 043.78 153.707 6 1 364.579 0.112 64

C6 NM 34.75 1.75 53.50 3 535.13 1 121.93 154.805 1 1 491.994 0.103 76

C7 PBX9407 42.09 0.00 47.91 3 990.68 894.76 162.582 5 1 153.090 0.141 00

C8 PBX9502 32.66 3.10 54.24 3 932.76 1 064.81 150.598 9 1 415.379 0.106 40

C9 PETN1.77 45.35 0.00 44.65 3 907.44 843.95 162.000 5 1 058.838 0.153 00

C10 SEISMOPLAS 34.59 3.36 52.05 3 592.10 983.94 150.921 8 1 301.707 0.115 94

C11 TETRYL 38.58 1.45 49.97 3 758.19 963.50 152.330 2 1 240.691 0.122 78

C12 TNT 32.90 3.60 53.50 3 562.00 1 133.18 146.154 1 1 515.783 0.096 42
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可知，Ia/Is 随炸药爆速和爆压的升高呈增大的趋势，即随着炸药爆速和爆压的升高，地面空气冲击波超压

的冲量增大，而直接地冲击应力的冲量减小。

经分析，发现当 Ia/Is 的取值范围为 0.058 76～0.153 00 时，地冲击作用区角度与地面空气冲击波超压

冲量和直接地冲击应力冲量之比呈线性相关关系（见图 24），拟合后可得到：
α = 9.255 17+234.019 63Ia/ Is
β = 10.899 93−74.470 72Ia/ Is
γ = 69.844 90−159.548 91Ia/ Is

(4)

式中：α、β和 γ的单位均为 (°)。 
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图 23     Ia/Is 随炸药爆速和爆压的变化

Fig. 23    Variation of Ia/Is with detonation velocity and detonation pressure of explosive
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4    结　论

针对土中爆炸应力波的时空分布问题，以数值模拟分析为主要手段，并辅以土中爆炸试验，得到以

下主要结论。

(1) 通过黄土中接触爆炸和半埋爆炸试验，得到了不同比例爆距上地面空气冲击波超压和土中直接

地冲击竖向应力，并以此验证了所建立计算模型的有效性。

(2) 根据土中不同深度压力和竖向应力的特征，将土中应力波场划分为地表区、近地表区和中心

区。地表区的时程曲线出现 2 个峰值，且感生地冲击起主导作用；近地表区的时程曲线同样出现 2 个峰

值，且受感生地冲击和直接地冲击的联合作用；中心区的时程曲线仅出现 1 个峰值，主要受直接地冲击

的作用。

(3) 通过研究不同装药比例埋深爆炸工况，发现当装药比例埋深为−0.05～0.075 m/kg1/3 时，随着装药

比例埋深的增加，土中应力波场的中心区迅速增大，地表区迅速减小，近地表区逐渐增大；当装药比例埋

深为 0.1～0.4 m/kg1/3 时，地冲击作用区的分布趋于稳定。

(4) 通过研究装药比例埋深为 0.0 m/kg1/3 时，不同类型炸药爆炸工况，发现随着炸药爆速和爆压的增

加，地面空气冲击波超压的冲量增大，而直接地冲击应力的冲量减小，在一定范围内，地冲击作用区角度

与地面空气冲击波超压冲量和直接地冲击应力冲量之比呈线性相关关系。
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