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摘  要：通过在 2.5 m×5 m 模拟爆炸装置中进行了饱和土爆炸试验。利用自由场试验研究了饱和土在不同埋设深度条件下的

爆炸问题，得到了相应的爆炸破坏效应的宏观特征和压力实测波形，并对测试结果进行了分析，得到了饱和土中爆炸波传播规

律，并通过试验得到耦合系数的试验数据，绘制了耦合系数曲线。实验结果表明，对于封闭爆炸最小比例埋深为 2.62 m/kg1/3，

当比例埋深大于 2.62 m/kg1/3时，峰值压力与动量受比例埋深的影响不大，此时爆炸能量基本被封闭在饱和土中。 
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Abstract: The experiment of explosion wave propagation in saturated soils is accomplished in the  2.5 m×5 m pothole. Free-field 
experiments of explosion with different burial depths in saturated soils are carried out. The macro characteristics of explosion and 
recorded waveforms of pressure are presented. The recorded results are interpreted. The propagation laws of shock wave in saturated 
soil, the data of coupling coefficient and the coupling coefficient curve are obtained. The experiments show that the minimal scaled 
buried depth is 2.62 m/kg1/3 for close explosion in free-field. When the minimal scaled buried depth exceeds 2.62 m/kg1/3, the peak 
pressure and momentum influenced by the scaled buried depth is very little. At this point the mostly energy of explosion is closed in 
saturated soils. 
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1  引  言 

炮弹、航弹以较大的速度飞行准确击中岩土目

标时将产生冲击、侵彻和爆炸效应。弹体以高速侵

彻至介质内，并在一定深度内爆炸时，将带来介质

的扰动，产生结构的变形和破坏都比空中爆炸大得 
多。因此，自由场试验与耦合系数的研究是岩土介

质研究的基本问题之一。获得自由场试验和耦合系

数的规律后，只要给出装药量和介质材料参数，即

可以求出自由场中介质任意一点的峰值应力、作用

时间和动量，从而得到应力波在该介质中传播的规

律。 

国外对饱和土耦合系数的研究并不多见，荷兰

在饱和砂中进行了 58 次化爆试验，并将结果与美国

TM5－885－1 公式进行了比较。国内工程兵三所施

鹏对非爆和土耦合系数进行了研究，解放军理工大

学钱七虎、王明洋、赵跃堂等[1－7]研究了爆炸波在

饱和砂土中压力的传播和饱和砂土的液化机制，提

出了许多有价值的结论。本文利用自由场试验研究

了饱和土在不同埋设深度条件下装药的爆炸问题，

给出了相应的爆炸宏观特征和压力的实测波形，并

对测试结果进行了分析，得到了饱和土中爆炸压力

传播规律。通过试验得到耦合系数试验数据并绘制

耦合系数曲线[1－12]。 



第 5 期                  穆朝民等：变埋深条件下饱和土爆炸能量耦合系数的试验研究                            

 

2  耦合系数的概念 

当装药爆炸在土或遮弹层中侵彻较深时，所产

生的土应力和地运动将大大增强。使用耦合系数的

概念来描述地冲击和爆炸时，耦合系数 f 的定义

为：部分埋设或浅埋爆炸（近地爆）与完全埋设爆

炸（封闭爆炸）在同一介质中所产生的地冲击大小

的比值： 

( , , , , )
( , , , , )
P V d I a

f
P V d I a

 近底爆

封闭爆

          （1） 

式中：P为压力；V为速度；d为埋深；I为动量；

a为加速度。 
耦合系数的概念是衡量同一介质中爆炸存在

一个能量耦合的问题，因为爆炸物在介质中爆炸

时，作用于介质的能量与炸药释放出来的能量和弹

体爆炸时距地表的深度有很大关系，它主要是由于

介质参数和爆炸时约束方式不同而引起的，反映出

弹体爆炸时的能量传输给介质的程度[13－15]。 
对耦合系数的定义存在较大的分歧，不同的定

义具有不同的应用范围，如应力型、冲量型、加速

度型等。耦合封闭的程度也存在较大分歧，可当爆

炸有较大的能量向下传播形成球面弹坑时定义为封

闭，也可定义为爆炸能量有较小的泄漏时定义为完

全封闭[13－15]。 
笔者认为，既然耦合是能量的耦合，反映的应

该是能量的分配的关系更为准确，所以本文以冲量

的形式定义耦合系数，用试验的方法获得耦合关

系，这是惟一的途径。 
当弹药在土中爆炸时，影响地冲击荷载规律的

物理因素包括弹体装药量W、弹体侵彻深度（弹药

埋设深度）h、介质材料参数（介质密度  、压缩

波速 c）等。不同侵彻深度对爆炸的影响因素用耦

合系数 f 来表示。自由场的荷载参数包括峰值压力

P、冲量 0I 、上升时间 sT ，以装药量（W）、长度

（L）和时间 t的单位为基本量纲，各参数组成的量

纲分别组合为 2/P c 、 1/ 3
0 /I cW 、 1/ 3

s /T c W 。在

总结爆炸荷载衰减规律时，把上述量纲组合与比例

埋深（h/m1/3），在假定大气压力 0P 为定值条件下

在对数坐标内进行线性拟合，拟合后的形式为 

12 1/ 3
1/ ( / )bP c fa h W           （2） 

21/ 3 1/3
0 2/ ( / )bI cW fa h W          （3） 

31/ 3 1/ 3
s 3/ ( / )bT c W fa h W          （4） 

式中：拟合系数 ia 、 ib ( i  1，2，3)由实测数据回

归得到。 
耦合系数的确定通常由试验测得，测试的参数

根据测试条件也可以选为不同的参数，如运动参数

(a，v，d)和荷载参数(P， 0I )等，本文按照式（3） 
I

f
I

 近底爆

封闭爆

的定义确定耦合系数 f 。试验方法是分 

别埋设相同重量 TNT 炸药在土中的不同深度，同

时保持爆心与传感器的埋设方式与距离不改变。耦

合系数与埋深和药量有关，将 1/ 3/h W 组成比例埋深

的无量纲量，由试验确定冲量 0I 与 1/ 3/h W 关系，并

绘制成图，使用时查图插值即可得到比例埋深的耦

合系数。 

3  试验方法 

3.1  试验设备及饱和土样的制取 
由于很难获得较高饱和度的饱和土，而且土体

受爆炸动荷载扰动影响较大，因此国际上对饱和土

爆炸荷载开展系统试验研究的较为少见。本次试验

设备采用 2.5 m 的模拟爆炸装置（图 1(a)）以确

保饱和土的高饱和度和试验的可重复性，设备的直

径为 2.5 m，地上部分高 4.0 m，地下部分深 5 m，

使用厚 1 m 的钢筋混凝土将设备浇筑成圆筒状并

在顶部设有反力架。该设备经核算，具有井内抗  
0.2 kgTNT 炸药直接爆炸的能力，并对设备进行了必

要的改进（图 1(b)）以满足制作饱和土土样的要求。 
 

 
(a) 拟爆炸装置图 

 

 
(b) 和土制作系统图 

图 1  试验装置 
Fig.1  Facility of test 
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采用真空反压法制作饱和土样，即利用真空泵

真空抽气使土体中气体含量减小而达到饱和目的，

具体为：①全系统密封饱和土样的试验设备；②采

用高真空度真空泵（6×10－2Pa）；③制作并分层夯

实含水率 15%土样，在设计深度上埋置结构或传感

器，每层填土使用格栅器来控制土样密度（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保持对土样长时间抽气

以控制土样真空度，抽气时间不小于 7 d；⑤往真

空土样内充制作好的无气水，充水速度控制小于  
2 m3/ 24 h；⑥真空状态静止置放 15 d 以上；⑦回填

爆炸试验后的弹坑，接着真空抽气、充无气水、并

静放固结。 
由于是炸药直接作用于饱和土体，对饱和土体

造成很大扰动，所以每次爆炸后必须重新回填土样

并抽气。 
3.2  和土耦合系数的试验方法 

饱和土体内共埋设了上下 5 层土压力传感器作

为试验测点，每层使用 3 个传感器，取得的数据进

行平均处理。相邻上、下 2 层传感器不在同一方位

角上，以减少相邻 2 层传感器相互影响（图 2(b)）。
采用逐层开挖法进行试验并保持爆心距为 1.10 m，

药量为 50～200 g（图 2(a)），装药比例埋深分别为

0.34、0.92、1.93 m/kg1/3和 2.62 m/kg1/3。完全封密

爆炸的比例埋深为 2.62 m/kg1/3（图 3）。 
 

 
(a) 试验剖面图 

 

 
(b)传感器布置方式 

图 2  饱和土试验测点布置图 
Fig.2  Schematic of tests in saturated soils 

4  试验爆炸结果 

图 3 为不同比例埋深时试验现象，其中对弹坑

的宏观现象图 3 的解释见表 1。图 4 为实测压力波

形。由图 4 可以看出，当炸药与测点距离保持不变

时，随着埋深的增加（从第 1 层到第 5 层传感器，

埋深不断增加见图 2(b)），饱和土对炸药的封闭增

加，炸药向空气中泄漏的能量减少，峰值压力与动

量随着埋深的增加而增加，正压作用时间也随着比

例埋深的增加而增加，正压上升时间随着比例埋深

的增加而减少。当比例埋深达到 2.62 m/kg1/3时已经

基本封闭，此时再增加埋深对深峰值压力与动量的

影响不大，由此可以得出对于此种类型的饱和土比

例埋深为 2.62 m/kg1/3时封闭度为 1。 
 

 
(a) 比例埋深 h=0.34 m/kg1/3 

 
(b) 比例埋深 h=0.92 m/kg1/3 

 
(c) 比例埋深 h=1.93 m/kg1/3 

 
(d) 比例埋深 h=2.62 m/kg1/3 

图 3  饱和土爆炸试验现象 
Fig.3  The explosion phenomena in tests of saturated soil  
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表 1  饱和土弹坑特征与埋深关系 
Table1  The crater characters in different burial depths  

of saturated soils 

TNT 比例埋深 
/ (m/kg1/3) 

特征 能量耦合形式 图例 

0～0.60 
弹坑有明显抛撒现

象，无球状弹坑 
消耗较多 图 3(a) 

0.60～1.4 
有明显的半球形弹

坑，有抛撒 
消耗减少 图 3(b) 

1.4～2.62 
有较小的弹坑，抛撒

不明显 
部分泄漏 图 3(c) 

2.62～以下 无抛撒，无弹坑 泄漏较少 图 3(d) 

 

 
     (a) 第 1 层 16#测点 

 

 
      (b) 第 2 层 221#测点 

 

 
      (c) 第 3 层 11#测点 

 

 
       (d) 第 5 层 111#测点 

图 4  实测压力波形 
Fig4  Measured waveforms of pressure 

5  耦合系数数据分析 

按公式（3）定义的耦合系数 f 与药量 W 和装

药埋设深度 h有关，为供设计和分析时参考，在数

据处理时将药量W和埋深 h组合成比例埋深 h/W1/3

并绘制 f -h/W1/3关系图。饱和土进行了 27 炮试验，

对于定量研究而言本试验样本偏少，因此，试验的

定量准确性将受到一定的影响，导致试验结果在一

定程度上存在误差。但对于定性研究而言，测量样

本数量是足够的，在此基础上得出的定性规律是正

确的。首先对压力进行时域积分得到压力冲量，取

封闭爆炸时的压力冲量为最大值，接着将其他的压

力冲量均与此值相比得到耦合系数，最后在直角坐

标系绘制耦合系数曲线，如图 5 所示。测量结果的

离散度与部分国外文献中的试验数据离散度相当。

本次试验测试结果的离散主要由多方面因素造成，

如传感器的精度、灵敏度、定位、回填等。 

 

 
图 5  饱和土耦合系数曲线 

Fig.5  The coupling cofficient curve  

6  结  论 

通过试验数据和宏观现象分析，可以得出以下

结论： 
（1）通过自由场试验，得到了饱和土中爆炸耦

合系数的试验数据，根据所得数据绘制成耦合系数

与比例埋深的关系图。 
（ 2）当饱和土中装药比例爆炸埋深超过    

2.62 m/ kg1/3后，爆炸基本达到封闭，耦合系数达到

1.0。此时再增加埋深对深峰值压力与动量的影响不

大，由此可以得出对于此种类型的饱和土比例埋深

为 2.62 m/kg1/3时封闭度为 1。 
（3）峰值压力与动量随着比例埋深的增加而增

加，正压作用时间也随着比例埋深的增加而增加，

正压上升时间随着比例埋深的增加而减少。当比例

埋深达到 2.62 m/kg1/3 时已经基本封闭，此时再增

加埋深对深峰值压力与动量的影响不大。 

比例埋深/ (m/kg1/3) 

耦
合
系
数

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 
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