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爆炸排淤填石法中淤泥的本构模型
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摘 要：以爆炸排淤填石法为背景，对不同应变率阶段淤泥的本构模型进行了分析，利用 *+,-, . /,

$ 0-+* 动态有限元分析程序对所选择的模型进行验证和确认。计算和分析结果表明：在形成爆炸空

腔的高应变率阶段，淤泥表现为理想不可压缩流体的性质；在小药量小抵抗线条件下，甚至在淤泥自重

作用下的较低应变率变形阶段，其黏性效应也可以忽略不计。
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! 引 言

在我国，淤泥质海岸有着广泛的分布。因此，海

岸工程中的软弱地基处理，长期以来就是筑港技术

界普遍关注的问题。我国从 ’" 世纪 )" 年代中期开

始发展了爆炸排淤填石法这项新的软基处理技术，

并应用该技术至今已完成数十项筑堤工程，收到了

很好的经济效益和社会效益，显示出较其他软基处

理方法的巨大优越性。

爆炸排淤填石法从机理方面可以分为两个阶

段：!起爆后，爆轰产物推动爆源周围的介质（水和

淤泥）向四周运动，在淤泥中形成爆炸空腔，同时堆

石体被向上抬起；"爆炸产物压力卸载后，堆石体连

同底部的淤泥在重力作用下向爆坑方向滑落，形成

“石舌”，从而达到泥石置换的目的；同时爆坑另一侧

的淤泥也在重力作用下回流，在某一时刻与前进的

“石舌”相遇。因此，我们关心的两个重要问题：一是

对于一定的药量、一定抵抗线，淤泥中形成的爆炸空

腔有多大；二是怎样刻划堆石体和淤泥在重力作用

下的变形和流动过程。

在爆炸排淤填石法中，“石舌”的形成是核心问

题，因为“石舌”是决定泥石置换进尺量的关键。到

目前为止，针对“石舌”的形成机理已经进行的诸多

研究工作〔! [ (〕，主要是以理论分析、判断和实验为

主，但对“石舌”形成机理的阐述都还不够透彻。我

们认为，有必要另辟蹊径，以大型计算软件为工具，

通过数值计算的办法，详细分析“石舌”形成的中间

过程，找出决定“石舌”特征量的主要施工参数（堆石

高度、药量、布药距离和埋药深度等）以及它们之间
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的关系。

在这个背景下，本文针对淤泥的计算模型做了

一些前期工作。文中介绍了淤泥本构模型的选取和

模型参数的取值范围，依据许连坡等〔!〕提供的高速

摄影实验数据，通过数值计算表明：在形成爆炸空腔

的高应变率阶段，淤泥表现为理想不可压缩流体的

性质；在小药量小抵抗线条件下，甚至在淤泥自重作

用下的较低应变率变形阶段，其黏性效应也可以忽

略不计。

" 淤泥本构模型的选择

淤泥质软黏土的本构关系种类繁多，数以百计，

不过都可以归结为弹性、塑性和黏性三种性质。因

此，我们遇到的问题是，选择什么样的屈服准则来描

述淤泥的弹塑性性质以及如何考虑淤泥的率相关效

应，即黏性。同时，我们还应遵循这样一个原则：在

满足一定要求的条件下，从实用的角度，尽可能选择

比较简单的模型。

! " # 淤泥的弹塑性变形

岩土介质广泛采用 #$%&’($)*$+, 屈服准则是

基于这样一种想法：材料的抗剪强度随正应力（实际

上是有效正应力）的增长而提高，可表示为

!! ! " # $"·-.#
式中：!和"分别为最大剪应力和切面上的正应力

（有效正应力，对于岩土材料，压应力定义为正值，拉

应力为负值），# 和#分别为介质的内聚力和内摩擦

角。

对淤泥类软黏土而言，其渗透系数低于 /0 1 2

+ 3 4，在排淤填石的过程中淤泥的运动时间很短，来

不及排水就结束了变形过程。由于渗透系数低，排

水时间短，总应力的变化基本上由孔隙水来承担，淤

泥中固体颗粒间的有效应力变化很小，因此也就不

会影响到它的抗剪强度。根据这样一种认识，可以

仍然采用广泛用于金属材料的 5$6’#7484 屈服准则

来描述淤泥的塑性变形。土力学中的 9&:6;-*’<8)44
理想弹塑性模型符合这个特点，并且它的模型参数

少而简单，可以通过常规的土力学室内实验来获

得〔=〕。

9&:6;-*’<8)44 模型的屈服函数可以表达为：

%（"&’）" (! " ) * " 0
式中：(" 为应力偏量第二不变量，* " >#?$4# +〔!@（@ )
476#）〕，# 和#分别为介质的内聚力和内摩擦角。对

于渗透系数低，排水时间短的岩土材料，其强度指标

应取为不固结不排水强度。此时淤泥的内摩擦角

#)) 等于零，在我们查阅到的所有文献中，多数原状

淤泥的内聚力 #)) 都在 " A ""B9: 之间。当然，对于

多次扰动后的淤泥，其强度大大降低，据我们的测

量，扰动淤泥的内聚力 #)) 比原状淤泥低约 @0 A
/00 倍。

! " ! 淤泥的黏塑性变形

综合多方面文献的结论，淤泥质软黏土具有三

种不同的流变特性。在很低剪切率情况下，淤泥剪

切力基本保持常值；在低剪切率范围，表现为宾汉流

体性质；在高剪切率时，其应力—应变率关系从宾汉

流体过渡到幂律流体。因此，当涉及淤泥的黏塑性

变形时，就必须依据不同的应变率状态分别来讨论。

在淤泥内形成爆炸空腔（排淤）的阶段，淤泥处

于高应变率和大变形状态，此时淤泥的黏性力与应

变速率大致成幂律关系〔> 1 C〕，表现出幂律流体的特

点。不过现有文献所提供的实验数据离散程度非常

大，难以成为参数估计的依据，同时这些实验结果都

是在淤泥的应变速率低于 /0@41 /条件下得到的，与

我们所关心的应变速率（/0@ A /0!41 /，甚至更高）还

有一定差距。从解决问题的角度，借鉴文献〔2〕，可

以采取这样的办法：暂不考虑黏性力，假定淤泥为

9&:6;-*’<8)44 理想弹塑性模型，通过计算结果与实

验结果的对比来考察该模型是否可行。后面的数值

计算结果（图 /）表明，采用 9&:6;-*’<8)44 理想弹塑

性模型是可行的，而且，除淤泥的密度以外，其他参

量（强度、模量）的变化对计算结果影响都很小（图

D、图 2）。实际上，此时淤泥表现为理想不可压缩流

体的性质。

在堆石和淤泥向爆坑方向滑落的阶段，淤泥处

于重力作用下的较低应变率（一般低于 =041 /）的大

变形状态。此时淤泥呈现出 E76.%:+ 体特点〔D，/0〕，

它的一维本构关系可表达为：

,$ " 0，!"!E

! "!E $%E· ,$，! -!E

式中：!E 和%E 分别为宾汉屈服应力和黏性系数，!
和 ,$分别为剪应力和剪应变率。

对于扰动淤泥，呼和敖德等〔D〕给出了连云港西

墅淤泥的宾汉体屈服应力和黏性系数：

!E " 0 F !22D8/> F!>#G，%E " 0 F 0/>D8"0 F!C# G

式中：# G 为淤泥的体积含量（# G " 土颗粒体积 + 总

体积），!E 和%E 均为千克米秒制，适用范围为 # G "
0 F 0=D . 0 F !/0，对应的含水量大致在 =0H 到 >00H
之间。
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当含水量!介于 !"! " #"! 之间时（爆炸排

淤填石法多数遇到的地质条件），淤泥的体积含量

# $ 介于 " % &’ ( " % &# 之间，黏性系数在 )" ( *" +,·-
之间变化，屈服应力在 ." ( &""+, 之间变化。在某

些情况下，黏性力可以与强度、惯性力处于同一量

级，因此单靠定性分析不能确定黏性的影响到底有

多大。我们做了一个数值模拟试验，考察一个 )"/
0 )"/ 0 )"/ 的淤泥堆积体在自重作用下的变形过

程，分 别 采 用 12345,/ 体 模 型 和 不 考 虑 黏 性 的

+6,3789:;<=-- 理想弹塑性模型，根据计算结果对比

淤泥堆积体脚点的位移—时间关系，发现两者的计

算结果十分接近（图 )"）。因此可以得出结论，在尺

度足够小的前提下，淤泥在重力作用下的变形过程

中，黏性力是可以忽略不计的。

& 炸药的状态方程

采用 >?@ 状态方程描述炸药爆轰产物的压力

—体积关系：

$ % & <’ () ) * +<’ (’ ) *!," - )
式中：$ 为爆轰产物的压力；&、+、!、()、(’ 为实

验拟合的常数；," 为炸药的初始内能密度；) 为爆

轰产物的相对体积（ ) A 爆轰产物体积 B炸药初始

体积）。对于装药密度为 ) % ’4 B C/& 的 DED 炸药，

各参数分别取值如下〔))，)’〕：& % F*)G+,，+ % )#G+,，

! % "%&H，() % H%H!，(’ % )%!H，," % &%! . )".> B /&。

此外，炸药的爆速 / % HH""/B -，爆压 $I> % )%" .
)")"+,

* 数值计算结果及分析

! " # 计算结果与实验结果的对比

计算采用 +6,3789:;<=-- 理想弹塑性模型，各模

型参数取值如下：初始密度"" % )!""J4 B /&，弹性

模量 , % H % " . )"!+,，屈服强度 0 % *""+,，体变模

量 + % & % ! . )".+,，塑性硬化模量 ,1&2 % " % "。

计算区域取为 ) % H/ 0 ) % H/ 0 ) % ’/，自由表

面加大气压力载荷，其他各面均为法向约束，全部

区域的介质都受重力作用。为防止大变形计算中出

现的单元畸变现象，单元采用等大小的 # 节点 ! 面

正立方体单元，共划分单元 &!""" 个。这种划分实

际上已经把炸药单元等效为一个尺寸放大的单元，

等效的原则是炸药单元的总能量保持不变，只降低

它的能量密度。当然这样做会捕捉不到爆炸前期产

生的冲击波，但是对于冲击波过后淤泥爆坑的形成

过程来说影响并不大，两者的对比证实了这一点。

文献〔*〕的实验在铁箱中进行。实验中所用淤

泥为取自连云港的扰动淤泥，密度" A )!""J4 B /&。

取海底淤泥放在爆炸箱中，爆炸箱高 ) % !/，长和宽

各 ) % H/。其上装有照明窗口和摄影窗口，窗口镶嵌

*C/ 厚的无色透明有机玻璃。箱中泥面高度基本和

窗口底边平齐，以利高速摄影。爆破的最小抵抗线

3 为 )" " ’HC/，即 3 不超过爆炸箱边长的 ) - &，以

消除边界影响。集中药包装药量 4 为 )"4（DED），

装药密度为 ) % ’4 B C/&，用工业电雷管起爆，雷管的

) B ’ ( ) B & 插入药包，其当量按 ) % H4 DED 计算，故

总装药量为 )) % H4 DED。实验中用 K@:) 型高速摄

影机拍摄鼓包运动过程，爆后直接测量断面来确定

爆坑的形状和尺寸。

将淤泥鼓包破裂前顶点位移的计算结果与实验

结果进行对比，如图 ) 所示。

图 # 淤泥鼓包破裂前顶点的位移—时间关系

L24 % ) ;<9,82M3 MN O233,C9< 72-O9,C</<38 8M 82/<
P<NM6< 85< 5<,$< P6<,J-

计算结果与实验结果能够较好地符合。在淤泥

鼓包上升过程中，鼓包顶点最初做加速运动，中间经

历一段近似匀速运动后，进入减速阶段直至鼓包破

坏（鼓包顶点上升速度如图 ’ 所示）。数值计算比实

验结果偏大，原因来自以下三个方面：!炸药爆轰产

生的冲击波会带走一部分能量；"爆轰气体在推动

介质运动的过程中有少部分能量以热能形式损失；

#淤泥并非严格的连续介质，在空腔形成的后期会

出现少量爆轰产物泄漏现象。

需要说明的是，单纯从数值计算的角度完全可

以使计算一直进行下去，直到爆炸空腔与鼓包顶点

之间的剩余厚度（本文定义为剩余厚度，下同）趋于

无穷小值。在实际中，空腔发展到一定阶段时淤泥

将发生破坏，因此我们只计算到实测的淤泥发生破

坏的时刻。
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图 ! 淤泥鼓包顶点的速度—时间关系（数值计算结果）

!"# $ % &’()*"+, +- .",,)/(’ 0’(+/"*1 *+ *"2’
（,32’4"/)( 4’53(*5）

" # ! 淤泥爆炸空腔的形态和剩余厚度随时间的变

化关系

从图 6 可以看到，由于有自由面的影响，爆炸空

腔在空间上并不对称，空腔不是球形而是近似椭球

形的（或卵形）。根据图 7，在相同药量下，抵抗线越

小，爆炸空腔向椭球形发展越明显，并且发展速度也

比较快。也就是说，相同药量下，抵抗线越小，自由

表面的影响就越显著。

如图 8 所示，爆炸空腔与鼓包顶点之间的剩余

厚度前期随时间衰减很快，% 9 625 后衰减趋于缓

慢，之后随时间近似按照线性规律衰减。比较两者

的斜率可以发现，在相同药量下，抵抗线越小，剩余

厚度的衰减速率越大，实际上也说明自由表面的影

响越显著。

图 $ 淤泥爆炸空腔的形态

!"# $ 6 :;).’ +- <()5*",# /4)*’4

图 " 爆炸空腔长轴半径 % 短轴半径随时间的关系

!"# $ 7 &’()*"+, +- 2)=+4> ),? 2",+4>)@"5 4)?"" *+ *"2’
-+4 *;’ <()5*",# /4)*’4

图 & 剩余厚度随时间的关系

!"# $ 8 &’()*"+, +- 4’5"?3)( *;"/A,’55 *+ *"2’
-+4 *;’ <()5*",# /4)*’4

" # $ 淤泥模型参数的影响

7 $ 6 $ B 屈服强度的影响

图 C 所示的计算结果除屈服强度以外，其他各

模型参数取值如下：初始密度!D E BCDDA# F 26，弹性

模量 ! E 8 $ D G BDCH)，体变模量 " E 6 $ C G BDIH)，

塑性硬化模量 !#$% E D $ D。

计算结果表明，当淤泥强度在 % 9 %DAH) 之间

变化时，鼓包顶点位移的变化很小（误差低于 8J），

即使强度达到 BDDAH)（已大大高于实际值），误差也

不超过 %DJ。实际上，在这一阶段淤泥的抛速至少
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图 ! 屈服强度对鼓包顶点位移的影响

!"# $ % &’()*+’,+ -( ."+)/ 012+’#13 -’ /"04)5,+6+’1
-( 3+57+ 4"’’5,)+

可达 896 : 0，惯性力!!
; 至少可以达到 <==>?5，因此

淤泥的强度（在 ; @ ;=>?5 之间时）至少低于惯性力

一个量级，这说明与爆炸强载荷相比，淤泥的强度失

去意义，可以忽略不计，介质表现出类似于流体的性

质。

A $ < $ ; 初始密度的影响

图 B 的计算结果除初始密度以外，其他各模型

参数取值如下：弹性模量 " C 9 $ = D 8=%?5，屈服强

度 # C ;===?5，体变模量 $ C < $ % D 8=E?5，塑性硬

化模量 "%&’ C = $ =。

图 " 初始密度对鼓包顶点位移的影响

!"# $ B &’()*+’,+ -( "’"1"5) /+’0"1. -’ /"04)5,+6+’1
-( 4"’’5,)+

当 淤 泥 的 初 始 密 度 从 8===># : 6< 变 化 到

8%==># : 6< 时，计算结果的误差达到 <=F，说明计

算结果对初始密度的变化是很敏感的，也说明了在

淤泥爆炸空腔形成和鼓包运动阶段，介质的运动机

制是惯性运动，密度是起主要作用的物理量。

A $ < $ < 体变模量的影响

图 G 的计算结果除体变模量以外，其他各模型

参数取值如下：初始密度!= C 8%==># : 6<，弹性模量

" C 9 $ = D 8=%?5，屈服强度 # C ;===?5，塑性硬化模

量 "%&’ C = $ =。

图 # 体变模量对淤泥鼓包顶点位移的影响

!"# $ G &’()*+’,+ -( 7-)*6+ 6-/*)*0 -’ /"04)5,+6+’1
-( 3+57+ 4"’’5,)+

可以看到，当体变模量减小 8= 倍时，对计算结

果的影响很小，这说明尽管爆炸载荷很高，但淤泥仍

表现出不可压缩介质的性质。实际上，当体变模量

$ C < $ % D 8=E?5 时，介质的波速 ( C 89==6 : 0，与实

测值接近；而当 $ C = $ <% D 8=E?5 时，波速已降为

AB96 : 0，已远低于实测值。

$ % $ 淤泥在自重作用下变形时黏性效应的影响

在爆炸排淤填石法中，当淤泥表面破裂后，爆轰

产物的压力随即消失，卸载几乎在瞬间完成。之后

淤泥在重力作用下向爆坑方向回流，淤泥处于低应

变率下的大变形状态，此时除塑性变形外，淤泥的黏

性可能会起作用，我们通过数值计算分析了黏性的

影响。

计算区域取为 8=6 D 8=6 D 8=6 的淤泥堆积

体，含水量为 B=F。淤泥底面和三个侧面为法向约

束，另一个侧面和顶面为自由面。堆积体只在重力

作用下变形和流动。

在不考虑黏性的计算中，各模型参数取值如下：

初始密 度!= C 8%==># : 6<，弹 性 模 量 " C 9 $ = D
8=%?5，屈服强度 # C ;==?5，体变模量 $ C < $ % D
8=E?5，塑性硬化模量 "%&’ C = $ =。

在考虑黏性的计算中，各模型参数取值如下：初

始密 度!= C 8%==># : 6<，弹 性 模 量 " C 9 $ = D
8=%?5，屈服强度 # C ;==?5，宾汉黏性系数"H C = $ =
@ ;====?5·0，体变模量 $ C < $ % D 8=E?5。

图 E 给出了有黏性和无黏性对比的计算结果。

五组点的屈服应力相同，其中方形点"H C
= $ =?5·0，正三角形点"H C ;=?5·0（正三角形点和方

形点基本重合），圆形点"H C ;==?5·0，倒三角形点

·9·乔继延等：爆炸排淤填石法中淤泥的本构模型
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图 ! 黏性对淤泥堆积体脚点位移的影响

!"# $ % &’()*+’,+ -( ."/,-/"01 -’ 2"/3)4,+5+’0 -( 0-+
3-"’0 "’ 4 /+4--6+ 4,,*5*)40"-’

!7 8 9:::;4·/，菱形点!7 8 9::::;4·/。实际上，当

!7 8 9:::;4·/ 时，已经把宾汉黏性系数的正常值放

大 <:: 倍，这说明在小尺度条件下，把正常的黏性系

数值即使放大 <:: 倍，也不会对淤泥自重作用下的变

形产生大的影响。当然，放大 <::: 倍影响就较大。

= 结论和问题

" # $ 结论

（<）在爆炸空腔的形成和鼓包运动过程中，淤泥

表现出理想不可压缩流体的性质；

（9）在小尺度条件下，在淤泥自重作用下的变形

和流动过程中，黏性效应可以忽略不计。

" # % 问题

如何给出淤泥的破坏条件，这是我们还没有解

决的问题。当然这个问题比较复杂，淤泥的破坏机

制至少包括以下几方面：!冲击波反射所形成的拉

伸波，在淤泥表面拉出泥片导致淤泥破裂；"淤泥本

身对大变形的容许不是无限度的，变形发展到一定

程度会发生断裂或破坏；#淤泥本身的不均匀性也

会导致破坏；等等。
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