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爆炸模拟装置进行饱和土接触爆炸模拟试验!在获得爆炸波在饱和土自由

场中传播的试验数据的基础上!拟合出压力(动量(上升时间随比例距离变化的公式!通过综合分析

给出了饱和土中波传播的规律%理论分析揭示了饱和土中应力波传播时出现流体动力区和冲击波

形成等性质!建立了饱和土双线性递增硬化本构关系#在饱和土试验中!存在由冲击波向弹性波转

化的分界压力!这个分界压力是与介质性质有关的参数!在不同的土中产生冲击波的条件不相同%

高饱和度的饱和土中应力波在点爆炸条件下的三维弥散空间中也较容易产生冲击波!因此!在同样

的爆炸条件下!饱和土中结构具有更大的破坏可能性%
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高饱和度饱和土基本上是一种由水和土骨架
"

相介质组成的一种介质#其表现出的介质性质不同
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于土和水这
"

种介质性质的任何一种$高饱和度饱

和土的含气量极少并且气泡呈封闭状态#当爆炸波

在土中传播时#饱和土中的爆炸波传播规律有着鲜

明的特点&由于波速高和压力衰减小造成应力波的

高频部分很容易传播#可以在爆炸近区和中区保持

应力波阵面的陡峻特征$因而导致了高饱和度饱和

土中结构极易产生强烈的震动并可能被破坏$因此

对高饱和度饱和土中爆炸波传播特性的研究具有十

分重要的意义$

")

世纪
?)

年代以来#美国)前苏联都加强了对

常规武器的防护研究$

"#$%&

通过现场试验首次明

确提出饱和土中的爆炸波传播与饱和土中的气体含

量有最直接的关系'

#B!

(

$

#A?#

年美国空军武器试验

室编写的2

N,%67461%-/,%: (%--+4&7.,]7.

R

%-K

3#

#AM@

年 美 国 编 写 2

<+-P.:7-6.&K%/ N,%6746127

Q7K1

;

-/%,0%-27-61%-.&]7.

R

%-KgD ĈgMEEg

#

3#

#AM)

年
F.X7,

等人编写出的2

3 .̂-+.&/%,657

N,7P1461%- %/ F&.K6 .-P <,.

;

:7-6 S%.P1-

;

%-

C6,+46+,7K

3#这些文献都对饱和土中工事抗常规武

器爆炸效应的设计方法进行了探讨#取得一定的研

究成果'

>B@

(

$中国学者赵越堂'

?

(

)王明洋'

M

(

)国胜

兵'

A

(

)孙美凤'

#)

(

)杨海杰'

##

(

)刘建新'

#"

(等对爆炸载

荷作用下饱和土1砂的动力学问题进行了研究#尤红

兵'

#!

(

)陆建飞'

#>

(

)夏唐代'

#E

(

)李立云'

#@

(

)蔡袁强'

#?

(

)

徐平'

#M

(等对饱和土的波动问题进行了研究$以上

研究均取得了较大的成果#促进了饱和土波动力学

的发展$其中赵跃堂#王明洋等利用
'

A))

平面波

加载器进行了饱和土实验并对所反映的波速变化规

律进行了深入的分析$此实验对了解饱和土中波的

传播规律和确定地下结构上的荷载也有很大的帮

助$总参工程兵三所黄能法研究员进行了淤泥质饱

和土中应力波传播的试验研究#摸索出大量有益的

实验方法$但关于高饱和度饱和土动力学方面的研

究尚不多见$

由于爆炸动荷载对土体的扰动较大和饱和土本

身的特殊性和复杂性#因此国际上系统开展高饱和

度饱和土中爆炸波的传播特性研究的较少$该文介

绍了制作高饱和度饱和土的方法和步骤#在通过改

进的
/

"'E:fE:

的模拟爆炸装置内#采用逐层开

挖法进行一系列高饱和度的饱和土样的自由场实

验#得出了饱和土介质中爆炸波传播的规律和特征$

理论分析揭示应力波在饱和土中传播时出现流体动

力区)形成冲击波等性质#确立双线性递增硬化为饱

和土的本构关系#根据实验测得的数据#拟合出压

力)动量)上升时间随比例距离变化的公式$得到了

爆炸波在饱和土中的衰减规律$

;

!

饱和土的试验研究方法

;';

!

实验设备及饱和土样的制取

获得较高饱和度的饱和土难度较大#而且爆炸

荷载对土体的扰动较大#因此系统开展饱和土爆炸

荷载试验研究的较少#为保证饱和土的高饱和度和

试验的可重复性#试验设备采用
/

"'E:fE:

的模

拟爆炸装置!如图
#

!

.

""#该设备直径
"'E:

#地下部

分深
E:

#地上部分高
>'):

#设备使用厚
#:

的钢

筋混凝土浇筑成圆筒状#顶部设有反力架$经核算#

该设备具有抗井内
)'"X

;

D(D

炸药直接爆炸的能

力#部分满足了饱和土试验的要求#为了完成饱和土

试验#对设备进行了必要的改进!如图
#

!

=

""$实验

采用真空反压制作饱和土样#利用真空泵真空抽气#

使土体中气体含量减小而达到饱和目的$

图
;

!

试验装置

全系统密封饱和土样试验设备并设置高真空度

的真空泵!

@f#)

g"

N.

"%制作含水量
#Eh

土样#在

预定深度上埋置结构或传感器并分层夯实#每层填

土使用格栅器进行控制土样密度均匀#!格栅器将

/

"iE:

直径的圆分成
#"

个等面积的格子#每个格

子中填土重量相等"%保持长时间对土样抽气以控制

土样真空度#抽气时间不小于
?P

%往真空土样内充

制作好的无气水#充水速度不大于
":

!

1

">5

%真空

状态静止置放时间大于
#EP

%回填土样爆炸试验形

成的弹坑后再次真空抽气#充无气水并静放固结$

A#

第
#

期 穆朝民!等&高饱和度饱和土中爆炸波的传播特性
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由于试验是
D(D

炸药直接作用于饱和土体#

每次试验对饱和土体的扰动较大#所以要求每次放

炮后#土样必须重新回填抽气#试验中的土样经过烘

干法测量饱和度在
A?'Eh

以上$

;'<

!

饱和土自由场试验

高饱和度饱和土!简称为饱和土"的自由场试验

对研究饱和土在爆炸荷载作用下的饱和土介质性

质)波传播规律)认识饱和土在高压作用下的动本构

关系及其饱和土中结构荷载规律等都具有较大的指

导意义$在高饱和度饱和土体内上下共埋设
E

层土

压力传感器#同一层使用
!

个传感器#提高了数据成

功率和精度$相邻上)下
"

层传感器不在同一方位

角上!见图
"

!

=

""以减少相邻
"

层传感器相互影响$

保持爆心距为
#'#):

时#采用逐层开挖法进行试

验$药量为
E)

;

)

#))

;

)

"))

;

#装药埋深分别为

)'">:

)

)'>@:

)

)'?!:

)

#'#!:

$埋深至
#'!!:

时#为完全封密爆炸!见图
"

!

.

""$

图
<

!

饱和土实验测点布置图

D(D

炸药为块状#试验中使用自然长方形近似

球形装药$药心埋设保持相同的比例埋深为
T

1

9

#

1

!

Z

)'"M

#取耦合系数为
)'>?

#试验数据见表
#

$对测

量压力时域波进行时间积分#得到压力的冲量值见

表
#

$

表
;

!

饱和土平均数据表

药量1

;

爆心距1

:

平均

压力1

N̂.

平均上升

时间1

(

K

到达

时间1

:K

平均

波速1

!

:

-

K

g#

"

平均

冲量1

!

N̂.

-

(

K

"

E) #'#) ##'#! ")'M )'@?" #@!? #A"'>

E) #'!? @'"" ""') )'A)! #E#? #E)')

E) #'?! #'E# #)E'# #'"#? #>"" #>@'"

E) "'#E #'"E #M#'A #'E!" #>)! #"#'A

E) "'@! )'>> "M@'> #'?E) #E)! >#'>

#)) #'#) ##'M# #)'> )'?!M #>A# >M@'E

#)) #'!@ #@'@? "!'" )'AM) #!MM !#?'"

#)) #'?# !'!@ !@'M #'!#E #!)) #@M'A

#)) "'## !')A @)') #'?"E #""! #"!'"

#)) "'E? )'@# #?")') #'A)) #!E! M)'A

")) #')E #)'") #>'> )'M>! #">@ #AM'!

")) #'!# !'M" "#'" #'>EM MAM #M?'!

")) #'@@ )'!) "EM'> "'>@> @?> M!'>

")) "')E )'E?@ !!)'! !'M"> E!@ >A'"

")) "'E) )'"! >E"'> !'M"> @E> >#'!E

#)) #'#) >'@? "@'A )'M"> #!!E MA'#

#)) #'!@ "'"" "@'> #'!)M #)>) @?'"

#)) #'?# )'>? "EE') "'#M# ?M> )

#)) "'## )'E# !?A') "'A>) ?#M )

#)) "'E? )'") @)"') "'M>> A)> )

#E) #'#" ?'#> >?'" #'>E" ??# #"#A')

#E) #'!M >'A) #M') #'M)? ?@> ?"'@

#E) #'?! #'!# #E#'E "'@#" @@" "#)'E

#E) "'#> #'E? "##'? !'!)> @>M "!)')

#E) "'@) )'>E !AA') !'@E" ?#" #!>')

<

!

实验结果和分析

从图
!

可以看出#随深度的增加#压力峰值衰

减#但作用时间和上升时间却随深度增加而增加$

波形在一定的压力范围内表现出来的性质与另外一

段压力范围截然不同#即是否出现冲击波$

!

!

.

"图

中前
>

层波形表现的形式为典型的冲击波#第
>

层

压力在
"'E N̂.

$上升时间和下降时间基本相同#

峰值明显升高#第
E

层波形以下波形表现出来的性

质为土中压缩波#第
E

层波形上升时间已经开始由

冲击波的形式向压缩波形式过渡$图
!

!

=

"中在第
!

层就出现了压缩波#压力在
# N̂.

#第
"

层的冲击波

压力为
"'E N̂.

$可见#出现冲击波的宏观标志是

一个压力峰值#在表
#

中也可以得出#该压力值为

#')

)

"') N̂.

之间$

从图
>

可以看出#饱和粘土在同一层的实测波

形在性质完全一致#在幅值有些差别#数据分析时#

取平均处理$

)"

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
=

!

爆炸波在饱和土中传播图

图
>

!

饱和土中
<OO

H

爆炸时第
;

层传感器的实测波形

从图
E

!

.

"#!

=

"可以看出
"

个波形性质上的差

别#图
E

!

.

"波形形式为冲击波形态!爆心距离为

#i!?:

"#压力为
!i? N̂.

#图
E

!

=

"!爆心距为
"i@!:

"

波形形式为弹性波#图
E

可以比较在同一次爆炸试

验的不同位置#波形的呈现出
"

种截然不同的性质$

在上升时间和作用时间上&爆心距小的位置出现冲

击波#上升时间快#作用时间短#但峰值高%爆心距大

的位置不出现冲击波#上升时间较慢#作用时间较

长#但峰值较低#对
"

点的积分冲量值相差不大$

图
?

!

变埋深条件下压力实测波形

出现上述现象的原因主要是由于饱和土的特殊

的本构关系所决定的$由于爆炸波对饱和土快速加

载的作用#导致饱和土骨架有效应力在总应力中占

有的份额快速降低#这时的总应力主要是由孔隙水

的孔隙应力所承担而饱和土骨架的作用基本消失$

因此#可以说饱和土产生冲击波是骨架的有效应力

和孔隙水压力地位的快速转变而形成的$而此时土

介质的剪切模量和剪切应力消失#偏应力为
)

#表现

出来的是类似液体的性质$基于以上分析得出#饱

和土的本构模型是递增硬化关系!如图
@

所示"$

图
P

!

本构关系图

图
@

!

.

"当荷载小于某一分界应力点时#曲线凸

#"
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向应力轴#此时具有P

!

P

(

3

)

#这是因为当荷载较小

时#变形很小#骨架没有完全破坏#饱和土的压缩性

由骨架的压缩性来决定#在此荷载范围内#骨架表现

为弹塑性#卸载后有残余变形#此时介质的变形包括

介质压缩时由于固体颗粒和液体质点重新排列而产

生的孔隙变形以及液体和固体材料颗粒变形#而前

者是主要的$随着荷载的增大#曲线逐渐凸向应变

轴#当荷载大于分界应力时#饱和土中应力与方向无

关$此时#骨架对压缩产生的反作用力可以忽略$

图
@

!

=

"为图
@

!

.

"的简化处理#可以看出#该模型为

双线性递增硬化流体弹塑性本构关系$该模型具有

一个分界压力值%

"

段不同的线性模量#且第
"

段的

弹性模量大于第
#

段的弹性模量%在第
#

段为粘塑性

特点%在第
"

段为流体特性#剪应力和剪切应变为
)

$

由图
?

的拟合规律#得到了爆炸波在饱和土中

的衰减规律#这是本次试验的主要目的之一$由于

每次试验都保持了相同的耦合系数#代入
.

Z)'>?

得到衰减规律为式!

#

"$

图
Q

!

爆炸波参数在饱和土自由场中变化规律

J

$

?N??

U

#)

*

M

U

.

3

<

"

!

I

1

V

#

1

!

"

*

"NM#

4

)

$

@N>!

U

#)

*

>

.

3

<V

#

1

!

!

I

1

V

#

1

!

"

*

)N@!

!

#

"

W

?

$

MNM?

U

#)

!

.

<

*

#

V

#

1

!

!

I

1

V

#

1

!

"

"NA@

式!

#

"中&

J

为压力峰值#

N̂.

%

M

)

为冲量#

N̂.

-

(

K

%

W

?

为上升时间#

K

%

.

为耦合系数#

3

为密度#

X

;

1

:

!

%

<

为压缩波速#

:

1

K

%

I

为爆心距#

:

%

V

为
D(D

药

量#

X

;

$!注&文中所得的土的本构关系和爆炸波在

饱和土中的衰减规律公式是在比例距离
T

1

9

#

1

!大于

)i"M

#饱和土的饱和度大于
A?iEh

的基础上得到的"

=

!

结
!

论

#

"在饱和土试验中#存在由冲击波向弹性波转

化的分界压力#这个分界压力是一个与介质性质有

关的参数#在不同的土中产生冲击波的条件不相同$

高饱和度的饱和土中应力波在点爆炸条件下的三维

弥散空间中也较容易产生冲击波#因此#在同样的爆

炸条件下#饱和土中结构具有更大的破坏可能性$

"

"根据实验测得的数据#拟合出压力)动量)上

升时间随比例距离变化的公式#得到了爆炸波在饱

和土中的衰减规律$

!

"根据实验测得的数据分析出饱和土的特殊的

本构关系#该本构模型为双线性递增硬化流体弹塑

性本构关系模型#其具有
#

个分界压力值%

"

段不同

的线性模量#且第
"

段的弹性模量大于第
#

段的弹

性模量%在第
#

段为粘塑性特点%在第
"

段为流体特

性#剪应力和剪切应变为零$

参考文献!

'

#

(

SY3([ *Y3(B]9(

#

V̀L \V([BFY(['Q

H

-.:14

K61//-7KK:.6,1I%/.

R

%,%7&.K614:+6&1B&.

H

7,7PK167.-P

16K[,77-

4

K/+-461%-K

'

*

(

'9.,65

G

+.X79-

;

1-77,1-

;

.-P

9-

;

1-77,1-

;

$1=,.61%-

#

"))>

#

!

!

"

"&

"?!B"M"'

'

"

(

SY3([ *Y3(B]9(

#

V̀L \V([BFY(['[,77-

4

K

/+-461%-K/%,+-1/%,:&

H

P1K6,1=+67P&%.PK.461-

;

%-.-

1-4&1-7P&1-71-.

R

%,%7&.K614&.

H

7,7PK167

'

*

(

'9.,65

G

+.X7

9-

;

1-77,1-

;

.-P9-

;

1-77,1-

;

$1=,.61%-

#

"))E

#

>

!

"

"&

"!!B">#'

'

!

(

FYVD ^ 3'D57%,

H

%/

R

,%

R

.

;

.61%-%/7&.K614U.27K1-.

/&+1PK.6+,.67P

R

%,%+KK%&1P

'

*

(

'*%+,-.&%/34%+K6

#

#AE@

#

"M

!

"

"&

#@MB#A#'

'

>

(

QV(DCV$$9

#
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