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爆 破
二

淤泥
、

岩土中爆炸鼓包运动规律的研究

李世海 许连坡 徐小鸿

中国科学院力学研究所 北京

摘要 本文分析 了水
、

淤泥和岩土 中爆炸的共性
、

特性 以及不 同尺度下 的 实验结果
,

讨论了岩土
、

淤泥 中爆炸的运动规律
,

给 出 了描述 气体膨胀及鼓 包运动 的特征时间
。

指 出岩土 中爆炸的鼓 包运动主要是 高压 气体膨胀和介质惯性运动的结果
。

总结 了鼓

包顶 点的运动速度和炸药能量间的关 系
。

从中可 以 发现岩土的强度对鼓 包运动的影

响 不 大 或者说
,

岩土 中爆炸的能量利用率与淤泥 中爆炸的差别 不 大
。

关键词 鼓 包运动 岩 土 淤泥 特征时间 比 能量
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前言

在爆炸荷载作用下岩土有着复杂的力学

性质
。

对不同的工程
、

地质条件和岩土特性
,

岩土中爆炸的力学性质又有较大的差异
。

面

对复杂的问题
,

人们用简单的设计准则
,

完成

了许多工程项 目
,

取得 了令人满意 的结果
。

那么
,

岩土强度对爆炸荷载下鼓包的运动影

响有多 大 一 直是爆破设计人员关心 的 问

题
。

近年来开展 了许多有关淤泥中爆炸的研

究工作「’淤 〕
,

将淤泥 中爆炸与早期岩土 中爆

炸的鼓包运动的实验结果 进行 比较
,

分析

鼓包运动的规律
,

有益于提高对岩土 中爆炸

机理的认识
。

本文分析 了水
、

淤泥和岩土 中爆炸 的共

性
、

特性
,

比较 了不 同介质
、

不 同尺度下实验

结果
,

讨论了淤泥
、

岩土 中爆炸 的运动规律
,

给出了描述气体膨胀及鼓包运动的特征时

间
。

指出了岩土中爆炸的鼓包运动主要是高

收稿 日期 一刃乡一

压气体膨胀和介质惯性运动的结果
。

总结 了

鼓包顶点的运动速度和炸药能量 间的关系
,

从中可以发现岩土的强度对鼓包运动的影响

不大
,

或者说
,

岩土中爆炸的能量利用率与淤

泥中爆炸的差别不大
。

研究结果对工程施工

设计和数值模拟校核有参考价值
。

实验现象及分析

浅水中爆炸

在浅水中爆炸的实验中
,

我们一般都能

观察到
“

二次水柱
”

的现象
,

即炸药爆炸后水

面上首先产生白色雾状水柱
,

过很短的时间
,

水柱下面再次升起水柱
,

与第一次水柱不同
,

第二次的水柱不再是雾状
,

上升高度也较低
。

当药包与水底较近时
,

水柱 中还有底板上 的

泥浆或碎石
,

另外
,

第二次水柱还伴随着爆炸

气体
。

两次水柱反映 了水下爆炸的两种运动过

程
,

白色雾状水柱是 由冲击波到达水面产生

的拉伸波造成的
。

冲击波作用时间短
、

速度
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快
,

因此水表面上仅有少量的水高速上升
,

形

成雾状水柱
。

第二次水柱是由爆炸后高压气

体与水相互作用造成的
,

被水包围的高压气

泡迅速膨胀
,

推动周围流体作加速运动
,

达到

一定时间后气泡破裂
,

有气体逸 出
。

二种运

动机理属于不 同的力学 问题
,

前者是 波 的传

播
,

后者属流体动力学问题
。

关于浅水中爆炸的气泡运动
,

早在

年人们就拍摄到了气泡运动的照片
。

从照片

上可以清晰地看到
,

气泡的形状在爆炸后的

较长时间内保持为球形
。

事实上
,

炸药爆炸

后产生的高压气体被周围的流体所包围而形

成高压气泡
,

一般说来
,

气泡内的压力基本相

等
。

气泡表 面 的运 动与周 围流 体的速度有

关
,

而流体的速度取决于作用在流体上 的压

力差
。

气 泡 上 部 与 下 部 的 静 水 压 力 差 为

咫汉
,

户为水的密度
,

为重力加速度
,

为

气泡 直 径
。

很 显 然
,

即使 气泡 扩 张
,

妙 也仅有一个大气压力差
。

这种压力差与

初期高压气泡的压力相 比可以忽略
,

对气泡

膨胀的影响不大
,

这也就是浅水中爆炸高压

气泡为球形的原因
。

岩土中爆炸

淤泥中爆炸

一般说来
,

淤泥的强度很低
,

以我们研究

的连 云港海底淤泥为例
,

剪切角为 ’
,

凝聚

力为
。

文献〔’〕将该淤泥描述为粘性流

体
。

试验发现 淤泥中的声速为 时
,

略高于水中声速
,

说明连云港淤泥 的可压缩

性与水接近
。

在淤泥爆炸的实验 中
,

淤泥表面上 由冲

击波拉出的
“
毛刺

”
很少

。

当比药量较低时
,

能够清楚地观察出鼓包的轮廓
。

若在泥面上

铺一层软纸
,

毛刺现象即可消失
。 ‘

在淤泥表

面上设置一些标志点
,

爆炸过程中
,

这些标志

点的轨迹大致垂直于初始泥面
,

体现 了爆炸

荷载作用下的淤泥的流动特性
。

岩土中爆炸
,

人们通常看不到 冲击波到

达岩 土表面后产生 的
“

毛刺
”

现象
,

主要是因

为冲击波在岩土 中衰减速度较快 以及岩土的

抗拉强度远大于水和淤泥
。

研究岩土 中爆炸 空 腔的发展
,

王鸣渠

给出 了实验室砂中爆炸椭球空腔的轮廓
‘。

许

连坡【 〕实验 研究 了土 中爆 炸 空腔 的发展 规

律及裂隙的特征
。

【“ 〕做了岩土 中爆补
的数值模拟

,

数值计算结果表明
,

高压空腔开

始为球形
,

短时间内
,

气泡只有向上的运动不

再向下扩张
,

从而形成椭球 空 腔
。

在大 尺 度

的爆破实验 中
,

人们还发现爆炸后药包下方

形成 半径不大的半球形压缩圈
。

综合分析可知
,

水
、

淤泥和岩土 中爆炸均

可看作含有两个力学过程
,

即冲击波的传播

过程和高压气泡扩张及介质运动过程
。

而在

后一过程 中
,

不 同介质 中爆 炸
,

高压气泡又

都具有一个球形 的阶段
,

这是我们较为统一

地研究不同介质中爆炸的基础
。

水和淤泥中爆炸介质的运动是非常相似

的
,

但是
,

实验中由于
“
毛刺

”

现象观察不到水

的鼓包运动
,

研究淤泥中爆炸 的鼓包运动就

更为有意义
。

淤泥和岩土就介质本身的性质而言
,

有

着本质的差别
,

淤泥呈流体特性
,

岩土呈固体

特性
。

那么在爆炸荷载下
,

不同介质的鼓包

运动
,

其差别有多大呢

岩土中爆炸
,

爆炸冲击波可
·

以使岩体中

的裂隙扩张
,

岩体强度降低
。

在爆炸初期
,

空

腔内的气体压力远大于岩体的强度
,

这时岩

体的强度可 以忽略
,

在这 一 阶段
,

在爆 炸 近

区
,

岩土中的爆炸和淤泥 中的有着相同的特

征 在爆炸远区 包括地表附近
,

本来抗拉强

度很低的岩体 新鲜岩在 左右
,

受

冲击波作用后
,

在爆炸荷载的推动作用下
,

岩
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体表现为松散体的特性
。

在以后 的时间内
,

空腔内的压力逐渐降低
,

直至达到负压
,

岩体

以松散体的形式运动
。

对松散体而言
,

原来

岩体的强度已失去意义
,

对鼓包运动的影响

主要表现在散体的惯性及散体岩块之间的摩

擦
。

如果认为岩块 间的摩擦和淤泥的粘性对

鼓包运动的影 响不大 的话
,

那 么淤泥和岩 土

中的爆炸鼓包运 动将遵循相 同的规 律
,

都表

现为高压气体作用后的介质的惯性运动
。

出初始地面的体积等于高压空腔的体积
。

高 压 空 腔 内的气 体满足状态 方程

常数
, ‘ 。

炸药用于推动介质运动的能量 占炸

药总能量的
。

一

认为岩土是各 向同性的
。

不考虑高压气体在岩体 中渗流对岩

体运动的影响
。

高压气泡内的初始压力满足

基本假设
只 , 二

一

,

基于 以上讨论
, ,

研究 淤泥
、

岩土 中爆炸

的鼓包运动
,

作如下假设

淤泥
、

岩土为不可压缩介质
,

鼓包高

其中
,

认 为爆热
,

为炸药质量
,

, 。, 为药包体积
,

为爆热指数 气

体多方指数
。

表 不同介质中爆炸鼓包三个运动段的时间比较

实验名 称 介质
药量 埋深

、 、

八」

连云港

实验

连云港

工程
连云港

工程

淤泥

一
卜

淤泥

淤泥

粘土

页岩

一
、

一

一

鼓包运动分析及特征时间

,

鼓包运动分析

在抵抗线小于 的爆破工程中
,

鼓包

开始作加速运动
,

短时间后
,

鼓包运动趋于平

稳
。

人们把前一运动段称为
“

加速运动段
” ,

而后一运动段称为
“

匀速运动段
” 。

观测淤泥

中爆炸的鼓包运动过程
,

也可 以看到明显 的

“

匀速运动段
” 。

如何解释鼓包运动的这种现

象
,

我们首先分析淤泥中爆炸高压气泡 内的

压力与鼓包运 动之间的关系
。

按照
·

声
·

假设
,

当空腔 内的压力降至药包处的静水压

时
,

空腔的体积为
, ,

了 、’

。 龟一下丁一

长

其中
,

只 为药包处 的静水压力
。

现在我

们根据实验拍摄的鼓包运动图像
,

分析淤泥
、
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岩土中爆炸鼓包作加速和匀速运动的时间分

界及讨论鼓包运动的机理
。

李具体作法如下

由关系式 求 出空腔 内压力为静

水压力时的体积
、。

由鼓包轮廓线计算某一时刻 某一

幅图像 鼓包高出初始地面的体积
。

即鼓包

体积
。

找出鼓包体积接近于
、

时的时间
。

由于在查找到的试验 中
,

高速 摄影 的拍

摄频率较低
,

准确的找到
,

使
、

比

较困难
。

在这里
,

只能给出近似值
,

其误差小

于拍摄相邻两幅照片的时间间隔
。

从鼓包运 动图像 上 找 出鼓包 开 始

作匀速运动的时间
。 。

分析试验结果
,

比较
、

和
。

值
。

给 出鼓包到达一倍抵抗线距离 的

时 ’
,

并与
。

比较
。

通过分析
,

我们可 以看到

高压气泡内的压力降到静水压的时

间乡 与鼓包开始作匀速运动的时 间 具有

相同的量级
。

这表 明
,

无论是淤泥还是岩土

中爆炸
,

高压气体膨胀是导致鼓包运动的主

要原因
。

’

比较 与
。

可知
,

与整个鼓包运动

过程相 比
,

高压气泡降至静水压力的时间较

短
。

换句话说
,

鼓包破裂时
, “

高压
”

空腔早 已

成为负压空腔 了
,

鼓包运动的大部分时 间是

处在没有推动力的运动状态
。

特征时间

通过对鼓包运 动轮廓线的分析
,

可 以将

鼓包的加速运动与高压气泡内的压力联 系起

来
。

为 了找到更 为普遍 的规律
,

我们引人特

征长度和特征时间

、气产、、月产,月叶了叮、、了少几、

其中
,

为炸药 比能 爪
,

为药量
,

场 为药包起始半径
,

下为爆炸气体多方

指数
, ,

为大气压
,

为重

力加速度
,

丙 介质密度
,

民 为炸药密度
,

特征

长度 协表征 了高压空腔膨胀 的尺度与最小

抵抗线相 比
,

它包含了炸药
、

药量及静水压力

等因素
,

更能反映介质的运动过程
。

利用关系式
,

分析霭组实验结果
,

见表

表 鼓包加速运动段的特征时间

人

氏

吨如早

。

玩

絮 ‘ ,
, 、

弋

巧

一︸

︵日一日︸
张张

,

叨
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从表 可 以看 出
,

对 不 同类型 的试验
,

八 有相 同的量级
。

这表明
,

我们可 以用

描述鼓包在爆炸初期加速过 程 中所用 的时

间
。

当然
,

由于所研究的实例较少
,

各类试验

拍摄鼓包初期运 动的时间间隔也较长
,

的

实用性有待于更多的实验验证
。

淤泥
、

岩土 中爆炸的运动能转换及

鼓包运动速度

爆破工 作 者 对 比药 量留 为抵 抗

线 的概念较为熟悉
,

它基本上反映 了单位体

积的耗药量
。

研究不同种类的炸药在不同介

质中爆炸时
,

使用 比药量描述鼓包运动就不

够全面
。

介质密度是反映运动惯性的主要参

数
,

气泡内的压力还 与所选取炸药 的爆 热有

关
。

为此
,

我们引人 比能量的概念
,

即炸药总

能量与介质密度和药包埋深立方乘积之 比 。

二 州扩
,

其中 为药包埋深
, 。 为

比能量 耐 尸
。

可 以看出
,

比能量反映 了单

位质量介质配炸药能量的多少
。

爆炸后的鼓包运动是一部分爆炸能量转

化为动能 的 过 程
。

表 给 出 了一组 实验 结

果

表 鼓包顶点运动速度与炸药比能是的关系

一
,

一

一
脚 曰

实验过程或狡号
、 , 、

任
、

在
、 ,

吮
、

州

一

以二一

二一

岌二一声

段田

连云港工程

连云港工程

连云港实验室

连云港实验室

连云港实验室

连云港实验室

力学所 实验室

龙首山试验炮

火 护

‘

火

人户户石勺‘八才一、︶
矛︸八内

,白丹内内内内,

⋯⋯
︶八八八”︸

拼

止诬珍功抖

内打︸,卜,‘

⋯⋯

·

叮

勺‘︸、︶只︶﹃‘勺‘,

多
朴

图 给出了 一
一

召三的拟合曲线
,

拟合结果

为 在
。

可 以看出
,

鼓包顶点的速度与能量的写次方有较好的线

性关系
。

考虑到试验观测到的速度范围在

时 以上
,

拟合曲线中的第二项可忽略
。

由此
,

我们可 以给出计算鼓包匀速段的速度

公式

在
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其中
,

值在
,

左右
。

在 式中
,

反映了爆破过程中动能的

转化率
。

对木同的试验
,

火值时变化不大
,

也

说明了岩土 中爆破岩土的强度对鼓包运动的

影响不大
。

该结论也解释 了在岩土抛掷爆破

设计中广泛采用 比药量公式的合理性
。

关系式 利用 比能量计算鼓包运 动速

度
,

使用方便
,

适用范围大
。

对抛掷爆破施工

设计具有参考价值
。

一

万。

。

。

。

。

。

’

图 与在的拟合曲线

结论

通过对水
、

淤泥及岩土 中爆 炸 的实验分

析
,

我们讨论了淤泥
、

岩土中爆炸鼓包运动的
‘

机理
,

得出如下给论

淤泥
、

岩土中爆炸主要包括冲击波

的传播及高压气体推动介质运动两个力学过

程
,

鼓包运动主要与高压气体膨胀和介质的

质性运动有关
。

淤泥
、

岩土 中爆 炸 的鼓 包运 动过程

包括短 时 间加速运 动和准匀速运动两个 阶

段
。

当气泡内的压力降到静水压的量级时
,

鼓包不再做加速运动
。

关系式 可用于

描述鼓包作加速运动的时间
,

给出较为准确

的系数有待于更多试验验证
。

鼓包作匀速运动的速度平方与 比能

量成正 比
。

关系式 适用性强
,

反映 了惯性

对鼓包速度的影响
。

该公式对爆破设计有一

定的参考价 值
。

通过实验分析研究淤泥
、

岩

土中爆炸的机理有一定的工程意义和实用价

值
。

我们充分认识到研究岩土中爆炸问题还

有许多难 以克服的困难
,

这有待于进一步研

究
。

本文的工作仅仅是在前人试验研究的基

础上给出一个经验公式和定性的分析
。
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