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摘  要：通过在 2.5×5 m 模拟爆炸装置中进行饱和土爆炸试验，得到了变埋深条件下饱和土中的压力实测波形，实测到了

冲击波和弹性波，二者之间具有较明显的分界，爆炸近区和远区荷载形式具有较大的区别。通过综合分析给出了饱和土中波

的传播规律，揭示饱和土中爆炸冲击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，

确定了由冲击波向弹性波转换的分界压力。 
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Abstract: An experiment of the explosion wave propagation in saturated soils is accomplished in the  2.5×5 m pothole. Measured 
pressure waveforms in different burial depths are gained in the saturated soils. The loads of the shock wave and the elastic wave are 
measured in the experiment. The boundary is obviously different between the shock wave and the elastic wave. A comprehensive 
analysis shows that the saturated soil has the nature of liquid-dynamic area appearing and the shock wave forming when the blast 
wave spreads in saturated soils. The bilinear progressively increasing-hardening constitutive relation in saturated soils is established. 
Dividing pressure is determined when the shock wave changes into the elastic wave. 
Key words: mechanics of explosion; saturated soil; blast shock wave; constitutive relation 
 

1  引  言 

饱和土是自然界分布非常广泛的岩土介质，特

别是在东南沿海长期高水位浸泡的地区尤为常见。

由于人防工程的需要，这些地区重要的工程必须考

虑地面和地下爆炸冲击波荷载的作用。与其他岩土

介质不同，饱和土中的爆炸波传播规律有着鲜明的

特点。它是一种由空气、水和土骨架三相介质组成

的一种介质，而其形成后的介质表现出的介质性质

不同于任何一种成份。饱和土的含气量极少，气泡

呈封闭状态，当爆炸波在土中传播时，波速高、压

力衰减小、应力波的高频部分很容易传播，在爆炸

近区和中区，可以保持应力波阵面的陡峻特征，因

而导致了饱和土中结构极易被破坏并可能产生强 
烈的震动。因此，对饱和土的研究具有重大的意   
义[1－4]。 

20 世纪 70 年代以来，美国、前苏联都加强了

对常规武器的防护研究。ляхов 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。1971 年美国空军武器试验室

编写的“Protection from Nonnuclear Weapons”，1986
年美国编写“Fundamentals of Protective Design for 
Conventional Weapons－TMS－855－1”，1980 年

Baker 等人编写出的“A Manual for the Prediction of 
Blast and Fragment Loading on Structures”，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
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进行了探讨，取得一定的研究成果[5－15]。 
一般将土中气泡呈封闭状态的土称为饱和土，

当饱和度较低时称为弱饱和土，当饱和度接近100%
时称为高饱和度饱和土。由于饱和土的特殊性和复

杂性，获得较高饱和度的饱和土难度较大，而且爆

炸对土体的扰动较大，因此国际上系统开展饱和土

爆炸荷载试验研究的较少。基于此，本文利用改进

的 2.5 m×5 m 的模拟爆炸装置，对高饱和度的饱

和土样一系列的自由场试验。得出了爆炸波在饱和

土介质中传播的规律。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的原因，

建立了饱和土双线性递增硬化本构关系，确定了在

爆炸载荷作用下，高饱和度饱和土中由爆炸冲击波

向弹性波转化的分界压力为 2 MPa。 

2  在爆炸载荷下饱和的性质 

要搞清楚土体的变形性质，首先要对土体各相

介质在受力后的变化有所了解。固相骨架所占的空

间(包括骨架内部所有孔隙)就是土的整个体积。当

饱和土受到外力作用后，外力中有一部分将通过颗

粒按照一定方向，相互传递。这部分由土骨架承受

的力，称为有效应力，以 表示。外力中另一部分

主要由孔隙中的水来承受，称为孔隙压力，以 u 来

表示，因为密闭液体可把压力以相同的大小向不同

方向传递，因此，固相颗粒及分散在孔隙水中的密

闭气泡也同样受到孔隙水压力的作用。因此，有效

应力作用于土的骨架，而孔隙水压力则作用于固相

颗粒，液相和气相。有： 
T u                （1） 

式中：T 为土所承受的总应力。 
在受到爆炸荷载作用时，由于土颗粒在高压瞬

态作用下来不及排水，形成类似于液化的现象。假

定土颗粒是一些均匀的圆球，若荷载作用前处于松

散状态，当受到水平方向的荷载作用时，颗粒要挤 
密，最终形成紧密的排列。在由松变密的过程中，

如果土是饱和的，孔隙内充满水，且孔隙水在荷载

的短促作用期间内排不出去，就将出现从松到密的

过渡阶段。这时颗粒离开原来位置，而又未落到新

的稳定位置上，与四周颗粒脱离接触，处于悬浮状

态。这种情况下颗粒的自重，连同作用在颗粒上的

荷载将全部由水承担。根据有效应力原理，土的抗

剪强度为 
f ( ) tanu              （2） 

显然，孔隙水压力增加，抗剪强度随之减小。

如果荷载强烈，孔隙水压力增长很快，则可能发展

至 u= ，导致 τf = 0。这时，土颗粒完全悬浮于水

中，成为黏滞流体，抗剪强度 τf和抗剪刚度 G 几乎

都等于 0，土体处于流动状态，这就是液化现象。 

3  饱和土的试验研究方法 

3.1  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，因此国际上系统开展饱和

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 2.5 m×  

5 m 的模拟爆炸装(如图 1(a))，该设备直径 2.5 m，

地下部分深 5 m，地上部分高 4.0 m，设备使用厚   
1 m 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 0.2 kgTNT 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 1(b)
所示)。本试验采用真空反压制作饱和土样，该方法

是利用真空泵进行真空抽气，使土体中气体含量减

小而达到饱和目的，具体为： 
（1）饱和土样试验设备全系统密封；（2）设置

高真空度的真空泵(6×10－2Pa)；（3）制作含水率

15%土样，分层夯实并在预定深度上埋置结构或传

感器，为使土样密度均匀，每层填土使用格栅器进

行控制，(格栅器将 2.5 m 直径的圆分成 12 个等面

积的格子，每个格子中填土重量相等)；（4）土样

保持长时间抽气，以控制土样真空度，抽气时间大

于 7 d；（5）制作无气水，并往真空土样内充水，

充水速度控制在 2 m3/24 h 以下；（6）真空状态静

止置放，时间大于 15 d；（7）土样爆炸试验后回填

弹坑，再次真空抽气，充无气水并静放固结。 
 

 
(a) 模拟爆炸装置图 

 
(b) 饱和土制作系统图 

图 1  试验装置 
Fig.1  Facility of tests 
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由于试验是 TNT 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，试验后的土样用烘干

法测量饱和度在 97.5%以上。 
3.2  饱和土现场试验 

试验中在饱和土体内埋设了 5 层土压力传感

器，每层 3 个，对取得的数据进行平均处理。为减

少相邻 2 层传感器相互影响，相邻上、下 2 层传感

器不在同一方位角上(见图 2(b))。采用逐层开挖法

进行试验。保持爆心距为 1.10 m，药量为 50、100、
200 g，装药埋深分别为 0.24、0.46、0.73、1.13 m。

埋深至 1.33 m 时，为完全封密爆炸(见图 2(a))。 
 

 
(a) 试验剖面图 

  
(b)  传感器布置方式 

图 2  饱和土实验测点布置图 
Fig.2  Layout of test points in saturated soil 

 

4  爆炸数据分析 

对饱和土进行 TNT 装药爆炸，测得压力曲线见

图 3、4，图 3 从上到下为 5 层土压力传感器所测波

形。 
由图 3 可以看出，爆炸波在饱和土中传播过程

中，有一个明显的从冲击波向弹性波转化的过程，

在此过程中，饱和土中出现了一个压力分界，在分

界两侧波的形态明显不同，具有明显的界限。可以

用一个压力函数来对其定义，由试验数据可知，分

界压力约为 2 MPa(如图 4 所示)。 
波形呈现出两种截然不同的性质。在上升时间

和作用时间上：冲击波上升时间快，作用时间短， 

但压力峰值高；弹性波上升时间较慢，作用时间较

长，但压力峰值较低。对两波进行积分得出冲量，

两波冲量值却相差不大。 
 

 
 

(a) 100 gTNT 

 
 

(b) 200 gTNT 

图 3  爆炸波在饱和土中传播图 
Fig.3  Blast wave propagation in saturated soil 

 

 
 

(a) 埋深 1.7 m(200 gTNT，爆心距离 0.9 m) 

 
 

(b) 埋深 2.63 m(200 gTNT，爆心距离 1.5 m) 

图 4  变埋深条件下压力实测波形 
Fig.4  Measured pressure waveforms with different  

burial depths 
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出现上述现象的主要原因是由于饱和土特殊

的本构关系所决定的。由于爆炸条件下对饱和土的

快速加载，造成饱和土的骨架作用快速消失，而有

效应力在总应力占有的比例快速降低，这时的总应

力主要由孔隙水压力所承担。因此，可以说饱和土

产生冲击波是孔隙水压力和骨架的有效应力地位的

快速转变所造成的。而此时，土介质表现出来的是

类似液体的性质，剪切模量和剪切应力消失，偏应

力为 0。饱和土的本构模型是递增硬化关系，如图 5
所示。 

在固体剪切强度可以忽略的高压下，固体可当

作无黏可压缩流体来处理。绝大多数固体材料，在

高压下一般都表现为随体积压缩而变得愈来愈难压

缩，即体积模量随压力的增加而增大，这意味着，

在加载过程中，高幅值扰动的传播速度大于其前方

低幅值扰动的传播速度。于是这些扰动在传播过程

中其波剖面前缘变得愈来愈陡，最终形成冲击波。

当冲击波传播到一定距离后，随着压力衰减剪切强

度不能忽略，此时冲击波逐渐转化成弹性波。由于

在不同爆心距离上布置了传感器，这样可以估算出

波传播速度，本次爆炸试验测得土中波传播速度为

500～1 600 m/s。 
 

 
（a）                          （b） 

图 5  本构关系图 
Fig.5  Curves of constitutive relation 

 

5  数值计算 

由图 5 可知，双线性递增硬化本构关系由于其

硬化段的模量大于初始模量，这就给编程带来了较

大难度，能量的突变给数值积分带来不收敛。同时，

由试验分析可知，这是产生冲击波的直接原因，是

不可能回避的问题。 
递增硬化本构关系分为 2 段，有一个分界压力

的 Pa，在程序内部添加一单元积分点应力判断。在

应力小于 Pa 时，表现出的材料性质可以用 D-P 模

型表示较为合理；当应力大于 Pa 时，介质表现出

另外一种流体的性质，模量提高，剪切力和剪切模

量消失，这种情况下程序应进行弹性模量、剪切模

量、泊松比和密度的重新赋值，该值由程序开始卡

片输入，由此材料的分界点和两段模量都已经进行

了改变。 
对于本构积分间断的程序进行了处理。有限元

单元总刚度矩阵只是在程序开始时形成一次，计算

过程中如单元性质发生改变，程序处理是在总刚度

矩阵的内部做一个标志，刚阵并没有重新形成，这

样处理的优点是节约计算时间。由于 RSEAP 程序

是一个二维的非线性有限元程序，计算时间要求完

全可以在微机上得到满足。所以程序处理本构积分

间断是采用每一时间步均进行总刚度矩阵的形成，

当积分应力大于分界压力 Pa 时，程序在下一步的

总刚阵形成时对这个单元的材料参数进行改变，没

有达到 Pa 的单元不进行改变。这种方法相当于每

个时间步的应力状态是下一步的初始值，而每次计

算只计算一个荷载步，本构积分间断的问题就不会

出现，最后由这 n 个计算步形成整个计算过程。 
对程序的这种处理方法所产生的计算结果，在

许多微小方面都与试验现象吻合相当好，也很好地

解释了试验中无法理解的现象，说明程序处理是成

功的。 
计算中在爆心近区出现冲击波，远区出现弹性

波。当出现冲击波时，两个方向的应力在时间和峰

值上已完全相同，表现出流体的性质(如图 6(a)。未

出现冲击波时，表现的是固体的性质，剪切力存在

(如图 6(b))，这与试验所得的结论比较一致。 
 

 
 

(a) 爆心距离 1.0 m(100 gTNT) 

 
 

(b) 爆心距离 1.0 m(300 gTNT) 

图 6  计算结果 
Fig.6  Calculating results 
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6  爆炸波在饱和土中传播规律 

由试验数据和数值计算结果得到了饱和土中

压力衰减规律(如图 7 所示)，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

耦合系数 f =0.47 得到衰减规律为 
8 2 1/3 2.564.67 10 ( / )P f c R W     

式中：P 为压力峰值；f 为耦合系数；  为密度；c
为弹性波波速；R 为爆心距；W 为 TNT 药量。 
 

 
图 7  回归曲线 

Fig.7  Regression curve 
 

7  结  论 

（1）研究出炸药在高饱和度饱和土中可重复性

直接爆炸的试验方法。通过大量的试验数据分析，

确定了爆炸条件下，波在高饱和度饱和土中传播的

性质。饱和土在爆炸动荷载作用下会出现类似液体

的现象，形成冲击波。通过试验数据分析，确定了

高饱和度饱和土中由爆炸冲击波向弹性波转化的分

界压力为 2 MPa。 
（2）通过试验和理论分析，确定了双线性饱和

土的应力-应变关系，应用编制的程序进行计算的结

果与试验数据吻合较好。 
（3）通过试验数据及量纲分析的方法，得出爆

炸波在饱和土中传播规律的公式。 
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2010 年城市地质环境与可持续发展论坛（一号通知） 

2010 年 8 月 23～8 月 26 日，上海 
 

2010 年世界博览会（Expo2010）将于 5～10 月在中国上海市举办，也是历来首次由中国举办的世界博览会，本次博览

会的主题是：“城市，让生活更美好”（Better City, Better Life）。利用这次世博会召开之际，拟定于 2010 年 8 月 23～26 日联

合召开城市地质环境与可持续发展论坛，以便交流这方面的相关成果。 
为了做到城市让人们的生活更美好，必须要有优良的城市地质环境，针对自然的演化规律，寻求不同地质环境的有效保

护与发展的途径，使城市能针对不同的地质环境更合理的开发，有效地防治和减轻灾害，这是地质科技人员的重要职责，也

是这次论坛的主旨，以求取得科学的认识，为今后城市的发展起到促进作用，真正做到城市让人们的生活更美好，城市能够

可持续的发展。 
会议议题：城市水资源的合理开发与安全；城市水资源的信息化管理系统；城市供水应急水源的保障；城市环境地质的主要

研究内容与质量评估；城市地质灾害的评价与预警系统建设；城市地质灾害的防灾与减灾措施研究；城市发展规划地质环境

综合效应；地下空间利用及岩土工程与地质环境问题；城市发展与旅游资源的保护与开发。 
会议地点：同济大学（上海） 
会议时间：2010 年 8 月 23～26 日，其中：2010 年 8 月 23 日全天报到注册； 
会议主办单位：教育部城市环境与可持续发展联合研究中心（同济大学、上海交通大学、南京大学、河海大学、北京交通大

学、中国地质大学（北京）、中国地质大学（武汉）、成都理工大学、重庆大学、吉林大学长安大学） 
会务联系人：1.同济大学    地址：上海市杨浦区四平路 1239 号同济大学地下建筑与工程系   邮编：200092 
联系人：刘  琦，石振明；电话：021-65985200 65983545；传真：021-65985210；手机：13917983456，13901642982； 
E-mail：liuqi_tongji@163.com 
2.贵州师范大学    地址：贵州省贵阳市宝山北路 116 号贵州师范大学中国南方喀斯特研究院   邮编：550001 
联系人：周忠发；电话：0851-6690199；手机：13985026897；E-mail: fa6897@163.com 
会议论文征集论文题目由论文撰写者根据大会议题自由选定。会议论文应为未经发表过的最新成果，学术委员会将组织专家

对所提交的论文进行审查，精选一定数量的优秀论文在《岩土力学》增刊（EI 检索）上正式发表。论文格式请严格按照《岩

土力学》的编排格式排版（登录网站：http://ytlx.whrsm.ac.cn）。 
论文全文截止时间：2010 年 5 月 1 日。 
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