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水下爆炸加密基床引起地基

及水中结构二次振动的试验研究

李世海 燕 琳 郭铁栓
中国科学院力学研究所

,

北京 国家地震局
,

北京

摘 要 通过工程试验研究
,

观测到了水下爆炸引起的地基及水中结构的二次地震波现

象 分析试验结果
,

总结了地基及结构振动的规律
,

指 出二次振动现象与水 中爆炸气泡 的

脉动有关
。

在 已有水下爆炸理论基础上
,

通过引用等效高度的概念
,

借助量纲分析给 出了

计算群药包水下爆炸气泡脉动周期的经验公式
。
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引 言

水下爆炸加密抛石
、

抛砂基床是近年来在我国发展起来的新技术
,

它具有施工方法简单
、
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进度快
、

造价低的优点
。

然而
,

水下爆炸产生的地震波必然波及相邻 的水 中或陆上建筑物
,

由

此产生的安全问题直接影响到爆夯新技术的推广和应用

水下爆炸加密抛石基床通常是在水深不大于 的浅海 中进行 的
。

施工 时
,

将多个药 包

按照一定 的布药参数放在水下基床表面或表面上方的水中
,

在炸药爆炸产生 的强动荷载作用

下
,

使松散的抛石体密度提高
。

爆炸产生的地基振动 以波的形式传播
,

引起远 区建
、

构筑物 的

振动
。

水下爆炸施工 中群药包群爆炸产生的地基振动 与岩 土 中爆炸有很大的 区别
,

而在水下

爆炸方面的研究
,

早期研究主要 以军事为 目的
,

更注重水 中冲击波或气泡脉动对金属结构的

作用
,

理论研究也限于单个药包爆炸 的问题
。

总结了深水中爆炸有 刚性边界和 自由

边界 的研究工作 李世海等 用变分法研究了浅水 中的爆炸高压气泡 与流体的相互作用

问题 李玉民 通过求解常微分方程计算了气泡的脉动周期 但是
,

已有的理论和试验结

果还不能说明药包接触松散体边界和多药包爆炸问题
。

本文通过工程试验研究
,

观测到 了水 下爆炸 引起 的地基及水 中结构有 二次振 动 的现

象
,

总结了地基及结构振动的规律 指 出产生二次振动 的原 因与水 中爆炸高压气泡 的脉动有

关
,

提出等效高度 的概念
,

并用于简化处理爆炸过程 中波后流场与松散体的相互作用的复杂力

学过程
,

在量纲分析的基础上给出了计算群药包水下爆炸高压气泡脉动周期的经验公式
。

试验条件
、

试验装置及测量方法

试验条件

爆炸试验是结合南方某电厂煤码头基床爆夯工程进行 的
。

水下基床中心线距离后方厂 区

回填陆域边缘
,

爆炸区距左侧在建 号泊位的最近距离
、

距左后方库房约
。

试

验区地质条件主要分为两类
,

土层 由下而上为 ①强风化岩
、

黄色 原状 中
、

粗砂
,

抛 石

层 叭 ②强风化岩
、

灰色粘土和黄色粗砾砂 一
,

抛砂层
,

抛石层

强风化岩纵波波速为 伽
,

抛石层顶面为基床顶面
,

基床分层爆夯
,

下层爆夯石层

层 面标高为 一 江理论高程
,

以下 同
,

上层为 一
。

爆炸 时水位高程一般为 一
。

号泊位结构形式采用 必 预应力混凝土钢铰线管桩
、

宽度 为 的宽承

台高桩码头
,

码头护坡 比为 的抛石棱体
。

坡顶浇注混凝 土墙 即 护 岸
,

坡 底 标 高 为
一 ,

下卧层为 一 的粘土层
。

距离爆区 处的库房的基础为经过强夯后的推填石

体
,

石层下面为 一 的淤泥层

试验装置及测量方法

振动监测点分别设置在 号泊位顶板
、

护岸混凝土墙顶端和库房底板上
。

爆炸 时
,

药包放

在石层表面
,

即触地爆炸
。

群药包试验药包按 或 网格 布置
,

药 包 之 间用 导

爆索联接
。

首先将拾振器放置在规定 的测点处
,

当爆炸引起的地震波到达时
,

拾振器将振动信号转化

为 电信号
,

通过前置放大器将信号放大
。

按 照

测量物理量 的要求
,

对放大信号进行处理 作

线性
、

微分
、

积分变换
。

多道数字采集仪将信

号数字化并储存
。

最后 由计算机分析
、

处理 数

据
,

绘图仪画图 见图

履一障卜画亘卜国巫
一

国
一

匡卜画画一匾亘
图 振动速度测最原理图

纯 访

记访
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试验结果分析

试验现象及其分析

图 是试验中测到的一组振动波形 图中幅值为参考值 从中可见
,

炸药爆炸引起地基振

动
,

首先到达的振动波波幅值升到最大后逐渐衰减
,

直至为零或接近于零
,

第 次振动结束

静止状态持续一段时间后
,

地基再次振动
,

振动 幅值 由小到大
,

然后衰减 爆炸产生 的这种二

次振动波
,

引起人们的关注
。

分析振动波形有如下特点

一次爆炸中
,

第二波形 简称后波 与第一波 形 前 波 位相 相 同
,

形 状 也相似

图

在爆源到测点距离及布药形式相 同的情况下
,

前
、

后波的时间间隔不同
,

其时间差 随着

药量的增加而增大 图
、 、

一次爆炸
,

不同观测点观测到的前后两次波形的时间间隔基本相同 图
、 。
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图 垂直振动速度波形

晒 曲 刊 祀币 习

访 记

了
’

前
、

后波幅值的大小接近
。

根据水下爆炸理论
,

炸药爆炸产生大量的气体形成 由水包围的高压气 团
,

通常称为高压气

泡 高压气泡压缩周围的流体
,

在水中形成压力波
,

以每秒约 的速度传播 爆源附近冲

击波的速度更高些
。

同时
,

高压气泡作用于基床引起地基振动
,

形成沿地基传播的地震波 这

样
,

爆炸荷载主要以两种波的形式直接或间接地作用 于测点基础或结构
,

即水 中压力波和地
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震波
。

分析试验得到的波形特点
,

根据冲击波和地震波的传播规律
,

可 以判 断
,

测点 的两次波形

不是直达波与反射波或折射波分别到达作用于结构的结果
,

也不是冲击波和地震波 因为波速

不同到达测点的时间不同的结果 事实上
,

按照波的传播规律
,

水中压力波和地震波 的传播速

度基本不变
,

则推出 ①在测点到爆源距离相 同的情况下
,

两种波到达的时间差应基本上保持

不变
,

即不应随药量的变化而改变 ②对相 同的药量
,

当测点到爆源 的距离不 同时
,

波到达 的

时间差应 当是不同的
。

推论 ①
、

②与试验观测到的规律不符合
。

试验结果表明两次波的时间差

主要 与药量有关
,

因此研究气泡 的脉动是解释两次波形现象的主要途径 另外
,

振动波幅的大

小与爆炸荷载作用于地基的冲量大小有关
,

试验现象 表明
,

爆炸后第一次气泡膨胀与二次

脉动对地基产生的冲量具有相 同的量级
,

鉴于松散石体上触地爆炸药包 附近散体孔 隙水压力

及运动流体与散体相互作用 的复杂性
,

对此本文将不作定量的理论分析
。

水下爆炸加密基床气泡脉动问题的量纲分析与等效高度

首先引人等效高度的概念
。

在工程 问题中
,

基床作为松散介质可以认为是 由松散石块和水

组成的
。

基床表面的炸药爆炸后
,

爆炸冲击波
、

波后流场和爆炸气体产物与两相介质相互作用

构成了复杂的力学 问题
,

目前还很难有一种有效 的方法给出定量 的描述
。

为 了从工程角度说

明问题
,

我们假设存在着一个边界
,

在这个边界上
,

流体的垂直运动速度基本为零
。

对气泡脉动

的影响
,

它起着刚性底板的作用
,

即气泡膨胀 时增加水 的阻力
,

气泡 收缩时降低水的回流速

度
。

该边界处在药包的下方
,

我们把药包到该边界的距离称为等效高度 挂高 等效高度类

似于 所述 的药包到刚性底板的距离
,

但是它所反映的是药包爆炸在松散体内部产生水流的

影响深度
。

在布药形式
、

抛石基床块石的尺度
、

密度及松散体的孔隙率基本不变 的情况下
,

可选取如

下主定参量
, , , , , , , , , , 已

其中
, 、 。

分别为群药包总药量 和单个药包药量
, 。

为炸药爆热
,

堆 为重 力加 速

度
,

为药包处的水深
,

低 为药包处的压力水头
,

叭
、

分别是药包间距和排距
,

为水的密度
, 。为松散石层的孔隙率

。

引人深水中爆炸的特征长度和特征时间
一

黑
全 专

,

几一

谕 气
一

器
专

, 一

会 奋“

其中 表示炸药能量 的 用于推动流体运动
。

给出无量纲量 尽 其、
,

兰
,

粤
,

鱼
,

李
,

孕、
, 。

石 与 旦 与 刀

上式括号内的量只在群药包试验内考虑
。

取 为气泡脉动周期
,

则有如下 的无量 纲关系

式

压
, , 。 , 。 , , , ,

考虑到水深在 左右变化对
,

加几 的影 响不大
,

孔 隙率 。基本不变
,

尽
,

尽

通常设计为常数 并考虑到单药包试验
,

韶
、

乌
、

天。,

则关系式 为

刃
。二

同样
,

对等效深度
,

有 二尹
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由
、

得 。二八 屯

式 是用于水下爆炸加密基床单药包试验的量纲关系式
。

,

采用映像法并通过水下爆炸试验总结出了水下爆炸气泡脉动的计算

公式

母
一 ‘

·

‘ , ‘

嵘慧过
、

「 君 〕 一

其甲
,

厂 一 ‘一 “ 禹 百石而〔平 一 艺

」
戈

一及浮万
一

’ 为药包高度
。

借助公式 索式 具体表达式
,

将药包高度 由等效高度 代替
,

得到
, , 尸

二 、

呱
一 ‘筋 。

又
’十 一万砰瓜一

其中
,

一 卜
、

小 髻
下弓二丁号

一

几 留 护“ ’ 且 , 人

一

严格地讲
,

是不能与 相提并论的
,

因为 式的理论基础不适于 所讨论的 问题
。

由于我们引用了等效高度
,

使得 和 式有了相 同的表达形式
,

并 以此讨论 和 不同的

物理意义和两式不同的应用范围
。

在关系式
, 、 。都是 已知的

, 。

为试验采用乳化炸药的爆热 爪 取
,

的
,

熊代余
,

可以从试验给出的振动波形 图上得到
,

将有关数据代人方程 后
,

可

以求出不同药量和水深情况下的 值 取无量纲量 。 为常数
,

给出了单药包试验一组

整理结果如下

序号
‘

平均

药量腌
周期娜 刀

由上表可以看出
,

尽管药量差别较大
,

图上测量也有一定的误差
,

但 值的变化并不大
,

其平均值为
。

由此给出计算等效高度 的计算公式

产二 动

公式 表明
,

禹值并不随着脉动周期和药量 的改变而变化
,

等效深度 与特征长度成正

比
,

而不单纯是几何参数 当药量增大或水深减小 时
,

等效高度增大
,

这 与等效高度 的物理意

义是一致的 如同粘性流体力学 中的边界层与远处流体速度有 关一样
,

等效高度 与石层表 面

爆炸荷载的强度有关 从这种意义上讲
,

等效高度是度量爆炸引起流体 与石块相互作用深度

的物理量 正是引人了这一物理量
,

使得公式 和公式 有了本质 的 区别
。

公 式 为研究

群药包爆炸问题奠定了基础
。

群药包爆炸二次脉动周期的计算公式

依照单药包试验给出了确定 的方法
,

可以通过关系式 研究群药包爆炸问题
。

在爆炸

加密工程 中
,

一般采用群药包爆炸
,

药包间距是 。 的 一 倍
,

每排布置 个药包 以 上
,

使得

一次起爆总药量的作用范围远大于单药包作用 的等效深度
。

另外
,

药包之 间爆炸气体的贯通

是在气泡压力远低于静水压力时发生的
,

因此可 以认为
,

在现有条件下群药包爆炸等效高 度

主要取决于单个药包的药量
。
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研究群药包 问题
,

须考虑 超 的影 响
,

为

简化起见
,

给出如下的量纲公式
表 群药包试验计算周期与函数 伦 值

诵 。

二
,

了
,

下 一 ” ‘ ”

又
’

,

护 份 创 卿 玩 山洲泊

升鲁
囚因

肠

侧
一

气

一

哪

将 试 验 结 果 代 人 式
,

可 以 得 到 函 数

君 祀 同 的关系
,

计算参数见表
。

根据表 中的数据画 图
,

可 以直观地看 出

函数 超 具有指数函数的形式
。

取 祀 祀丫
函数拟合试验数据

,

得
,

刀
,

将 式和
、

口值代人 式得到计算群药包

爆炸加密基床高压气泡脉动周期的公式
一

弃 、合‘兰鱼旦、于「 卫」多旦五鱼生王‘冬 、含 粤 、
众 ’‘ 。。

、匆 、 “ 、 月 、
一

,二
一

其中
,

,一 ,一。
艺

丫一

一 一

子旦里旦卫
全

、奋 。一

、

将公式 计算的结果与试验得到的两次波到达的时间间隔比较皿图
,

可以看 出两种结果

吻合较好 说明量纲分析中借用 对记 公式和式 的函数形式是可取的
。

应 当说明
,

公式 是在现有条件下总结出来 的
,

未考虑布 药范 围长
、

宽尺 度 变化 的影 响
,

也 没 有 改

变布药间距
、

排距的试验结果 果 间距大于 倍 与
,

就应作为两个独立药包爆炸问题 在 实际工 程 中
,

通

常这些参数不会有大的改变
,

所 以公式 工程 中

是非常实用的
试验

。计算

结 论

厂从尸匕
,口几巴‘吮口

岂丈
,

卜缪呢

药量 “ 水下爆炸加密基床可 以 引起水 中结构物以及

图 公式 与试验结果比较 附近陆域建筑物基础的二次振动
。

瑰 甲 目以 产生二次振动 的主要 原 因在 于 水下爆 炸 高

妙 川叮面 伴 二 压气泡的二次脉动

等效高度的概念简化爆炸过程中松散石体与气体
、

水流动相互作用 的力学过程
,

以

此讨论水下爆炸加密松散体的气泡的脉动问题是简便可行的
。

借助于量纲分析得到的群药包爆炸脉动周期的计算公式对研究水下爆炸加密抛石基

床引起的地基振动问题是非常有用的
。

公式 有待于通过更多的试验结果验证
、

完善
。
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表 爆破切口回心角计算值与实际值的对比

比 司 司 】 珑少

乎 而

烟烟囱 外半径 壁厚 高度 质量 爆破切 口 圆心角
“

烟囱 外半径 壁厚 高度 质量 堕燮竺旦燮旦鱼丝卫卫
编编号 护 实际值 计算值值 编号 护 实际值 计算值值

’
·

“
· ·

” ’
·

印 ’

田 肠肠 ” ’
·

”
· · ·

’ ,

’
·

,
· · ·

, ’

’
·

“
· , ·

’

印 刃 ’ ’
· ·

邓
· ·

’ ’

印 肠肠 ’
·

刃
· · ·

刃 ’

匆 乃 刃 肠 ’
· · ·

叨 ’
一

”” ”
’

” ’

”
’

表中个别烟囱质量为估计值
,

〔叩

表 娜械切口圃心角实际值‘

石

罗 如怅

外半径 爆破切 口

圆心角
。

一
璧厚

】

高度

印

印

住

大多数情况下小于
。。

计资料表 明
,

实际工程 中砖烟 囱

爆破 切 口 圆心 角 大 多 数 在 一
“

之

间
,

其结果是 留作起支撑作用 的部分在爆破

切 口形成瞬间被压垮
,

由于各个方 向下坐不

均匀
,

导致倾倒方向的改变
。

本文推荐比较保

守的爆破切 口 圆心角为

本文所计算的结果与文献 〔 〕实际爆

破砖烟 囱所采 用 的爆破切 口 圆心 角基 本 一

致
。

以肠
一

烟囱
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