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爆炸成腔后土体物理力学性能的变化规律 
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摘  要：在 6 块不同的土质场地完成了 21 次爆炸成腔试验，试验用炸药埋深为 1.20～12.5 cm，起爆药量为 0.05～51 kg。对

其中的 5 个腔体进行了土工试验。对爆后土体的天然密度、孔隙比、饱和度、压缩系数、压缩模量、内摩擦角、黏聚力的分

布规律进行了实测。试验结果表明，爆炸作用对土体的影响半径是爆炸成腔半径的 4～6 倍。土体的天然密度、干密度、饱

和度、压缩模量和黏聚力等指标随土体距爆炸中心距离的增大而降低。土体的孔隙比、压缩系数和渗透系数等指标随土体距

爆炸中心距离的增大而提高。未在腔壁附近发现密度低于原状土的低密度区。爆炸冲击作用对土体内摩擦角的影响规律不

明显。 
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Abstract: Twenty-one field explosive enlargement tests were carried out on six different soil test sites. The embedded charge were 
0.05-51 kg and their embedded depths were 1.20-12.5 cm. Five explosively formed cavities were employed for the soil mechanical 
test on the variation patterns of natural density, pore-solids ratio, saturation degree, compressibility, compression modulus, internal 
friction angle and cohesive strength. The test results show that the radii of soil mass affected by explosion are four to six times larger 
than radii of explosively formed cavities. Soil performance indices such as natural density, dry density, saturation degree, 
compression modulus, cohesive strength are decreased with the increasing of distance to the center of charge. The indices such as 
pore-solids ratio, compressibility, coefficient of permeability are increased with the increasing of distance to the center of charge. No 
low-density region where density is lower than undisturbed soil is found around the caves. The variation pattern of internal friction 
angle of soil by explosive shock is not clear. 
Key words: explosive enlargement; soil; physico-mechanical performance; field test 
 

1  引  言 

爆炸成腔是一种具有实用价值的工程爆破技

术。它在雨水集蓄和农业节水灌溉[1－3]、爆扩成型

桩基、营造地下仓储空间、快速建造军事工事、工

业废弃物及核废料处理、地下核试验的模拟研究等

方面具有广阔的应用前景。 
岩土中的爆炸成腔具体地可以分为土壤中的爆

炸成腔与岩石中的爆炸成腔。土壤中与岩石中的爆

炸成腔技术具有很多相同之处，但在作用机理、施

工方法及应用目的方面存在着一些不同的特点。在

岩石中，主要依靠炸药能量粉碎岩石，形成腔体。

在土壤中，则依靠炸药能量压缩土壤，形成腔体。

如需在岩石中多次爆扩形成腔体，一般需要预留通

道（炮孔）将岩粉排出腔体。在土中爆炸形成腔体

则要求将装药通道堵塞，以充分地利用炸药能量。

工程上，在岩石中爆炸形成腔体的主要目的是在更

大范围破碎岩石，而在土中爆炸形成腔体的目的主

要是利用爆炸形成的空间。 
目前，土中爆炸成腔的研究多集中于数值模拟
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和理论计算[4－6]，但大部分的研究成果缺乏实测数

据的支持。本文通过现场试验，系统研究了爆炸成

腔后土体物理力学性能指标的变化规律，对相关的

数值模拟和理论研究具有参考价值。 

2  土中爆炸成腔试验 

土中爆炸成腔试验主要包括试验场地选择、

打孔、装药、填塞、起爆、开挖、土样提取和实

验室土工实验等步骤[7－8]。 
现场试验选择在未扰动过的黏土和粉质黏土

地。炸药埋深不超过土层厚度的 50%。本文试验

共涉及 6 块土质不同的场地。打孔的目的是为下

放炸药提供通道。试验采用的炮眼直径为 12 cm，

深度在 1.20～12.5 m。试验使用 2 号岩石铵梯炸

药，2 发瞬发工业电雷管并联起爆。药包长度与

其横截面直径的比值小于 3.125[9]，可视为集中药

包。药包与孔壁之间的空隙、装药后剩余的炮孔

均用成孔时挖出的土壤填塞。爆炸成腔的装药量

在 0.05～51 kg。爆炸形成的腔体在起爆后 24 h 内

完成开挖和土样提取工作。开挖槽的宽度不小于 
 

0.8 m，开挖深度高出计划提取土样水平 0.2～  
0.3 m。靠近腔体部分预留 0.4 m 保护层，在提取

土样的时候再开挖。在爆炸形成腔体的最大直径所

在水平剖面上提取土样。依照距爆炸中心的距离，

划分土样提取点。在同一取样点提取多个土样时，

提取的土样应布置在距腔体中心距离相同的圆周

上。将距爆炸中心最远的土样布置在基本未受扰

动的原状土体中。为减小环境因素对土样性能的

影响，土样所在位置上方 0.2～0.3 m 范围内的土

层在提取土样前保持原状，采用边开挖边提取的

方式谨慎提取土样。提取的土样应该在 24 h 内完

成土工实验。 

3  爆炸成腔的实测数据 

共进行了 21 次爆炸成腔试验。对起爆药量在

0.3～1.2 kg 的 5 个腔体最大水平剖面上的土样进行

了土工试验分析。试验场地的土壤类型及性能参数

的实测数据如表 1 所示。爆炸成腔的实测数据如表

2 所示。 

表 1  试验场地土壤类型及性能参数 
Table 1  Soil types of test sites and each performance parameters 

钻孔编号 土壤类型 含水率/% 天然密度/(g/cm3) 干密度/(g/cm3) 孔隙比/% 压缩系数/MPa-1 压缩模量/MPa 
1C～6C 褐黄色黏土 21.13～29.00  1.56～1.07 0.63～0.79 0.08～0.23 7.80～21.20 

16C 粉质黏土 14.50 1.60  0.71 0.21 9.50 

17C～19C 粉土 12.99～21.85 1.62～1.67 1.37～1.45 0.86～0.97 0.33～0.67 2.67～5.79 

23C～24C 粉质黏土 20.10～21.20 1.75～1.86 1.46～1.51 0.79～0.87 0.28～0.60 1.97～6.28 

29C，40C～41C 黏土 11.69～13.78 1.48～1.73 1.32～1.53 0.77～1.04 0.50～0.95 1.96～3.35 
35C~38C, 43C～44C 粉质黏土 17.19～19.51 1.68～1.79 1.41～1.53 0.77～0.93 0.32～1.13 1.52～5.30 

 
表 2  爆炸成腔的实测数据 

Table 2  The measured data of explosive formed cavities 
钻孔编号 孔深 L/m 爆扩药量 Qc /kg 腔体直径 Dc /cm 

1C 8.50 19.95 206 
2C 12.50 36.00 250 
3C 12.00 49.80 400 
4C 12.00 51.00 280 
5C 12.00 50.10 320 
6C 11.30 44.55 345 

16C 1.20 0.05 28 
17C 2.25 0.30 50 
18C 2.20 0.30 62 
19C 2.25 0.30 58 
23C 2.24 0.30 53 
24C 2.10 0.45 67 
29C 1.80 0.60 75 
35C 3.00 1.20 95 
36C 3.00 1.20 83 
37C 3.00 1.20 83 
38C 3.10 1.20 95 
40C 1.75 1.65 100 
41C 1.78 0.60 65 
43C 2.95 2.70 120 
44C 2.85 3.60 155 

对大量爆后腔体的开挖观察发现，爆后腔体

周围土体的物理性质，一方面与土体自身的物理

性质有关；另一方面还与起爆药量有很大关系。 
当一次起爆药量在 18.9～51 kg 时[10]，靠近腔

体的土体呈烘干状态。腔体内壁壁面土体光滑、

致密、坚硬，形成一个具有承载和自稳能力的土

质砌体。砌体局部有可见裂隙，裂隙宽度约 5～
10 mm，不很发育。这种砌体在无水浸泡的状态

下，可以长期稳定承载而不垮塌。 
当一次起爆药量在 0.225～3.6 kg 时，靠近腔

体的土体中存在明显的气楔作用痕迹，龟裂裂隙

发育，土体被压缩挤密，但未见被烘干的现象。

土体性质不同，裂隙的宽度也有所不同。粉质黏

土中形成的腔壁光滑，裂纹较小，且周围的土体

黏结好，无掉落现象。图 1 是在粉质黏土中爆炸

形成的腔体壁面的垂直开挖剖面。但粉土中形成 
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的腔体壁面比较粗糙，裂隙宽度明显大于粉质黏

土，开挖后腔体顶部土体有掉落现象。 
 

 
图 1  在粉质黏土中爆炸形成的腔体壁面 

Fig.1  The cavity wall formed by explosive in silty clay 
 

4  爆后土体天然密度的变化规律 

图 2 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测天

然密度  与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
从图 2 可以看出，土体的天然密度  随土样

距药包中心距离的增大而减小。以 29C、35C 腔

体为例，土层的原状土天然密度分别为 1.73 g/cm3

和 1.79 g/cm3。爆炸成腔后土体的最大天然密度分

别为 2.02 g/cm3和 1.99 g/cm3，都出现在距腔壁 0～
2 cm 范围内，天然密度分别提高 16.8%和 11.2%，

可见爆炸作用对土体的挤密效果还是很明显的。 
 

 
图 2  爆炸成腔后土体天然密度 与 

水平距离 L 之间的关系 
Fig.1  Relationships between natural density  and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 
实验数据表明，在距腔壁 110～150 cm 之外

土体的天然密度已趋于稳定。说明当起爆药量在

0.3～1.2 kg 时，爆炸作用对土体的影响范围在 
R/r =4～6 的范围内。其中，R 为土样距爆炸中心

的距离，r 为爆炸成腔的半径。因此，本文把距腔

壁 150 cm 之外的土体视为原状土体，做为对比分

析的依据。 
国内的一些学者在数值模拟研究的基础上认

为，腔壁附近存在一个低密度区[4－6]。本文的土工

试验结果表明，对于爆炸成腔，腔壁附近土体的

密度均明显大于原状土体的初始密度。未发现密

度低于原状土的所谓低密度区。 
试验数据表明，对于爆炸成腔试验，土体干

密度与水平距离的关系与天然密度具有相同的变

化规律。未在腔壁附近发现实测干密度低于原状

土干密度的低密度区。 

5  爆后土体孔隙比的变化规律 

图 3 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测孔

隙比 e 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
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图 3  爆后腔体周围土体孔隙比 e 与 

水平距离 L 之间的关系 
Fig.3  Relationships between pore-solids ratio e and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 
从图 3 可以看出，对于爆炸成腔试验，土体

的孔隙比 e 随土样距药包中心距离的增大而增

大。孔隙比在距腔壁 110～150 cm 左右趋于稳定，

接近土体的天然孔隙比。以 23C、24C 腔体为例，

二者腔体周围土体距腔壁 200 cm 处土样比距腔

壁 5 cm处土样的孔隙比分别大 20.40%和 33.44%。

这说明越靠近爆炸中心土壤越密实，也就是说越

接近爆炸中心爆炸作用对土体的挤密效果越明

显。 
数理统计结果表明，孔隙比与距腔壁的距离

成正比，二者呈幂指数关系。 

6  爆后土体饱和度的变化规律 

饱和度 Sr 是土中水的体积 Vw 与孔隙体积 Vv

之比，其计算公式为 
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式中：W 为含水率；Gs 为土粒相对密度；e 为孔

隙比。 
图 4 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测饱

和度 Sr 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
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图 4  爆后腔体周围土体实测饱和度 Sr与 

水平距离 L 之间的关系 
Fig.4  Relationships between measured saturation Sr and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 
由图可以看出，对于爆炸成腔，腔体周围土

体的饱和度随着土样距爆炸中心距离的增大，有

一个明显的下降趋势，在 R/r= 4～6 时趋于原状土

体的饱和度。以 23C、24C 腔体为例，距腔体 5 cm
处土样比距腔体 200 cm 处土样的饱和度分别大

24.40%和 29.5%。饱和度在距腔壁 110～150 cm
或 R/r= 4～6 时左右趋于稳定，接近原状土体的饱

和度。 
相同土层的土壤，土粒相对密度 Gs 为定值，

所以由（1）式可以看出，饱和度 Sr 与含水率 W
成正比关系，与孔隙比 e 成反比关系。试验研究

表明 [7]，爆炸作用对腔体周围土体含水率的的影

响规律是比较复杂的，但图 4 并没有体现出含水

率的变化规律对饱和度的影响特征，仅仅反映出

饱和度与孔隙比 e 成反比这样一种关系。这说明，

炸药爆炸作用对土体孔隙比数值的影响远大于对

土体含水率数值的影响。换句话说，炸药的爆炸

作用对土体密实程度的影响是非常直观的，但对

土体含水率的影响则不是特别的明显。这与现场

试验观察到的现象是吻合的。 

7  爆后土体压缩系数的变化规律 

图 5 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测压

缩系数 av 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
从图 5 可以看到，爆后腔体周围土壤的压缩

系数 av 随距腔壁的距离 L 之间的变化规律存在着

一个逐渐增大的趋势，这表明爆炸挤密作用越靠

近腔体效果越好，逐渐达到土体未扰动状态。 

 

0.0 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 

1.0 
1.2 

0 50 100 150 200 250 
L/cm 

a v
 /

M
Pa

- 1
 

17C
23C
24C
29C
35C

 
图 5  爆后腔体周围土体压缩系数 av与 

水平距离 L 之间的关系 
Fig.5  Relationships between compressibility av and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 

8  爆后土体压缩模量的变化规律 

图 6 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测压

缩模量 Es 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
由图可以看出，土体压缩模量的变化趋势正

好与压缩系数的变化趋势相反，这与它们之间的

相互关系是一致的。从图 6 反映出来的关系曲线

来看，随距离爆炸中心距离的增大，压缩模量呈

减小趋势，并在 R/r =4～6 时（L= 110～150 cm）

趋于原状土体的压缩模量，土体状态逐渐趋于原

状土体。 
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图 6  爆后腔体周围土体压缩模量 Es 与  

水平距离 L 之间的关系  
Fig.6  Relationships between compression modulus Es and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 

9  爆后土体抗剪强度指标的变化规律 

9.1  爆后土体内摩擦角的变化规律 
图 7 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测内

摩擦角 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
从图 7可以看出，腔体周围土壤的内摩擦角

随距离 L 的变化规律不明显，也就是说爆炸作用

对土体内摩擦角的影响不大或没有影响。内摩擦

角 的来源主要有接触颗粒间的滑动、体积变化

的阻力（膨胀）、颗粒的重新排列和颗粒破裂等，

而这几个因素所起的作用大小取决于粒径大小、
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颗粒形状、孔隙比、饱和度、周围应力状态和含

水率的多少。正因为影响土壤内摩擦角的因素很

多，各因素之间产生的作用也就很复杂，例如挤

密作用增加了土颗粒之间的咬合力，使内摩擦角

增大；但孔隙比减小，含水率变化不大，则饱和

度增加明显，土颗粒之间润滑作用就提高了，又

减小了土体的内摩擦角。这些相互制约作用，对

内摩擦角的影响也就不明显了。 
 

 

5 

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250
L/cm 

17C
23C
24C
29C
35C 

/
(°

) 

 
图 7  爆后腔体周围土体摩擦角 与水平 

距离 L 之间的关系 
Fig.7  Relationships between friction angle  and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 
对试验数据进行处理发现，如果将试验数据强

行拟合，相关性很差，23C、24C 腔体试验数据拟

合后的相关系数分别为 0.25 合 0.17，远低于 85%，

也说明爆炸冲击作用对土体内摩擦角的影响不明

显。这也与已有的研究结论一致[11]。 
9.2  爆后土体黏聚力的变化规律 

同内摩擦角一样，影响土体黏聚力的因素也很

多，但爆炸冲击作用对黏聚力的影响却是明显的。 
图 8 是爆后腔体最大水平剖面上土体实测黏

聚力 c 与土样距腔壁距离 L 之间的关系。 
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图 8  爆后腔体周围土体黏聚力 c 与水平  

距离 L 之间的关系  
Fig.8  Relationships between cohesive strength c and 

horizontal distance L of surrounding soil of  
explosively formed cavities 

 
如图 8 所示，虽然数据波动较大，但仍可看出

腔体周围土体的黏聚力 c 随着距爆炸中心距离的增

大有一个总体下降的趋势。爆炸作用影响半径范围

内的黏聚力平均值较影响范围以外土体的黏聚力

大，爆炸作用影响半径为 110～150 cm，L/r =3～5。
以 23C、24C 腔体为例，爆炸作用影响半径以黏聚

力的平均值分别为 42.9、56.3 kPa；爆炸作用影响半

径以外黏聚力的平均值分别为 26.2、32.7 kPa。爆炸

作用影响半径以内土体的黏聚力分别比爆炸作用影

响半径以外黏聚力提高 63.74%和 72.17%。这也说

明腔体周围土体，越接近腔壁挤密效果也也就越好。 

10  结论与讨论 

（1）爆后腔体附近土体的密实度较初始状态有

所提高。土体的天然密度、干密度、饱和度、压缩

模量和黏聚力等性能指标随土体距爆炸中心距离的

增大而降低,并逐渐接近原状土体的性能指标。土体

的孔隙比、压缩系数和渗透系数等性能指标随土体

距爆炸中心距离的增大而提高，并逐渐接近原状土

体的性能指标。 
（2）当起爆药量在 0.3～1.2 kg 时，爆炸冲击作

用对土体内摩擦角的影响规律不明显。 
（3）对于 2 号岩石铵梯炸药，当起爆药量在

0.3～1.2 kg 时，爆炸作用对土体的影响半径是爆炸

成腔半径的 4～6 倍，在距腔壁 110～150 cm 的范围

内。 
从试验结果来看，爆后腔体附近土体的密度明

显大于土体的初始密度，未在腔体附近发现密度低

于原状土的低密度区。爆炸作用对土体含水率 W、

天然密度  、孔隙比 e 和饱和度 Sr 等物理性能指

标的影响规律明显，试验数据的离散性小；而爆

炸作用对土体压缩系数 av、压缩模量 Es、渗透系

数 k、内摩擦角 和黏聚力 c 等力学性能指标的影

响规律相对而言不很明显，试验数据的离散性较

大。出现这一现象，与这些试验指标所反映的物

理或力学性能本身的复杂程度有很大关系。土体

的物理性能指标含义明确、单一，试验测试方法

简单、试验过程的控制因素少；所以试验数据的

离散性小，反映出的规律性比较明显。相反，土

体的力学性能指标含义较为复杂、影响因素较多，

试验测试方法相对复杂、试验过程的控制因素较

多，必然导致试验数据的离散性较大，反映出的

规律性相对差一些。 
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