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基于 SPH-FEM 耦合法的土体爆炸效应数值研究 
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摘  要：岩土体爆炸破坏问题是岩土工程领域的研究热点，为开展小当量集团装药在不同埋置深度时的土中爆炸效应分析研

究，在 LS-DYNA 框架内建立基于光滑粒子流体动力学-有限元耦合方法（SPH-FEM）的砂土地基爆炸效应分析模型。计算

结果表明：浅埋装药时最大爆坑深度到达时刻远在最大爆坑直径之前，地基表层砂土体剪切流场对爆坑直径的发展具有决定

性作用；随着药包埋置深度的增加存在一个临界爆坑直径，爆坑直径近似认为只与药包当量和埋置深度相关，经简化与经验

假定之后得到的爆坑直径与埋药深度之比与比例距离近似呈直线关系；砂土中爆炸波在近区表现为强间断的冲击波形式，压

缩作用是造成近区砂土大变形流动的主要因素，而在爆炸远区则转变为连续的应力波形式；土中爆炸波峰值压力随比例爆距

的衰减规律与经验曲线基本一致。研究结果可以为地基工程的抗爆设计及加固提供参考。 
关  键  词：SPH-FEM 耦合法；爆炸效应；埋置深度；临界爆坑直径；峰值压力 
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Numerical simulation of explosion in soil based on  
a coupled SPH-FEM algorithm 
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Abstract: Blast-induced destruction in rock and soil is a research focus in geotechnical engineering. Based on a coupled smooth 
particle hydrodynamics-finite element method (SPH-FEM) algorithm in the frame of LS-DYNA, a numerical model of analyzing 
explosion in sand foundation is established to study the explosion effects of small equivalent group charges at different depths of 
burial(DOB). The crater depth reaching to maximum is prior to the crater diameter reaching its maximum value. The shearing flow of 
surface layer sand plays significant effect on the evolution of crater diameter. With the increase of DOB, a critical crater diameter can 
be obtained. Since it can be considered the crater diameter is only related to explosive equivalent and DOB, therefore a basically 
linear relationship is proposed between crater diameter relative to DOB and scaled distance. Compression waves appearing the 
similar features of strong discontinuous shock, dominate in the close-in region of explosion. Large deformation of sand is mainly 
induced by compression. At far field, the blast waves change to the continuous shear waves with reduced amplitude. Attenuation law 
of peak pressure has a good coincidence with the empirical predictions. The analysis results can provide reference for design and 
reinforcing of foundation structures to resist blast load. 
Key words: coupled SPH-FEM algorithm; explosion effects; depth of burial; critical crater diameter; peak pressure 
 

1  引  言 

在过去的几十年中，全球由于突发事件或恐怖

袭击活动引起的地基土爆炸问题对隧道、防空洞等

地下埋置结构及地面房屋构筑物形成了致命性破

坏，造成了严重的经济损失；另一方面，军事和国

民经济领域不断应用土中爆破技术进行地下空间快

速开挖、军事防护工程建造等活动，因此地基土中

的爆炸成坑和地冲击传播问题逐渐成为岩土体爆炸

领域的热点研究问题[1－2]。土体在爆炸荷载作用下

的应变率往往在 10-1～103 s-1 之间，在极短的时间

内土体参数发生明显改变，同时涉及到材料非线性

和三相土介质的相互作用问题，因此，地基土中的

爆炸动力响应问题十分复杂，直接进行理论解析难

度很大。然而为了解决特殊爆炸应用问题，经过一

系列的简化假定而形成的经验方法被工程实际广泛
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接受，并沿用至今[3]。目前国内外对于爆炸问题的

理论研究仍严重落后于工程实践。试验是描述土中

爆炸成坑效应最有效直接的方法[4]，但往往受限于

试验周期、资金及操作可重复性等问题。随着计算

机仿真技术的快速发展，借助合理的数值手段不仅

可以再现土体爆炸全过程，还可以通过改变数值条

件经济有效地分析评价工程模型，因此，近些年通

过数值手段研究地基土中爆炸成坑和地冲击传播问

题的方法得到空前的发展。Luccioni 等[3]在地下爆

炸试验的基础上利用 AUTODYN 有限元软件进行

了数值验证，并分析了爆炸荷载形状及土体弹性参

数对爆坑直径的影响；加拿大防护研究中心[5]采用

ALE 和 SPH 方法分别研究了土中爆炸及空中爆炸

对地面结构的损毁效应；Lu 等[6]基于 SPH-FEM 耦

合方法分析了地下结构在遭受爆炸荷载作用时的响

应问题，同时比较了二维和三维数值模型的差异性，

但未对土中爆炸成坑行为及动力响应进行深入研

究。 
砂土地基中的爆炸问题涉及材料和几何非线

性、塑性大变形破坏、运动物质交界面等特征，依

赖于网格的传统有限元法在处理爆炸近区大变形问

题时受到限制。为克服甚至消除这些缺陷，从 20
世纪 70 年代开始出现了一种新的数值方法——无

网格法，其中光滑粒子法最早被提出且比较适合用

于求解爆炸冲击问题[7－8]。现有研究成果表明，利

用光滑粒子法解决岩土爆炸问题，特别是爆炸成坑

及地冲击传播问题仍处于起步阶段，本文在

LS-DYNA 框架内，采用有限元网格与光滑粒子相

耦合的方法，重点研究了小当量集团装药在不同埋

置深度爆炸时的爆坑尺寸与比例距离的关系，以及

土中爆炸波随比例爆距的衰减规律，为 SPH 技术在

岩土体爆炸领域的应用推广提供依据和借鉴。 

2  SPH-FEM 耦合算法 

传统有限单元法以网格单元的变形描述物质的

运动界面，其优点是计算速度快，但在处理爆炸大

变形问题时极易发生网格畸变，很容易因时间步长

过小而使计算终止或因误差过大使计算失真[8]；欧

拉算法将网格和物质结构相互独立，用物质的输运

和流动描述材料变形，在一定程度上避免了网格畸

变，但固定于空间的欧拉网格不能对粒子的时间历

程进行追踪，同时还存在运动界面模糊的缺陷；多

物质 ALE 算法吸收了拉氏法和欧拉法的优势，能有

效处理大变形问题，但该算法存在边界不光滑的缺

点，同时会因两种网格不协调而导致欧拉物质的非

物理穿透。基于此，近些年以光滑粒子流体动力学

法为代表的无网格技术，由于其明显的优势逐渐被

应用于大变形问题的研究。 
光滑粒子流体动力学法（ Smooth Particle 

Hydrodynamics, SPH），是惟一的无空间网格的连续

介质动力学计算方法，该算法集合了无网格技术、

拉格朗日法及颗粒流法的优势，以负载有力学量的

物质点代替网格单元，计算时跟踪流动的粒子，能

精确捕获流动粒子的属性[9－10]。SPH 粒子之间由于

不存在网格关系，避免了大变形时网格扭曲造成的

精度破坏问题，同时能光滑连续地处理物质交界面。

SPH 方法发展至今，可以简单而精确地实现复杂的

本构行为，能够模拟爆炸冲击导致的成坑、震塌及

物质飞散等破坏现象，在拉格朗日框架内有处理大

变形和材料空洞的能力[8]。但由于算法差异，SPH
法相对于传统有限元法计算效率较低，且在解决边

界条件时尚存在困难。而 SPH-FEM 耦合法能充分

利用两者的优势，在爆炸近区大变形和飞溅区域使

用 SPH，而在远离爆源的小变形区域采用有限元建

模[10]，耦合界面处的 SPH 粒子和有限单元通过固连

接触传递同一材料之间的力学信息，以点-面胶结方

式保证两者间的位移协调。模型外边界可以充分利

用有限单元边界约束方法，在大大提高计算效率的

同时又能精确地分析土中爆炸这类特殊问题。 

3  本构模型 

3.1  土体材料模型 
土体爆炸问题模拟的关键在于合理选取土介质

的模型及参数，LS-DYNA 提供了多个土体本构模

型，如 SOIL_AND_FOAM(_FAILURE)(mat5/14)和
FHWA_SOIL(mat147)等，作为最早支持 SPH 算法

的材料模型之一的 mat5/14，通过对无限土介质和

近地表土介质中的爆炸数值验证，比较适合用于模

拟砂土介质中的爆炸强动态问题[11－12]。 
mat5/14 采用如图 1 所示的压力-体积应变压实

模型来描述砂土在爆炸荷载下的受力变形关系，体

积应变以相对体积的自然对数表示，通常用 10 对数

据对土体压缩状态方程进行多段线性逼近。计算中

采用 Wang[11]推荐的压缩状态方程参数描述湿砂，

如表 1 所示。该模型的理想塑性屈服函数为 

 2
0 1 22

ij ijs s
a a p a p           （1） 

式中：a0、a1和 a2为用户自定义常数；sij为偏应力

分量；p 为压力。采用的主要计算参数值：密度为      
1.8 g/cm3，剪切模量为 63.8 MPa，体积卸载模量为  
1.26 GPa，拉伸截止值 PC =-6.9 kPa，剪切屈服面参

数 a0 =3.4×107 Pa2，a1 =6.387 kPa，a2 =0.3。 
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图 1  土体材料的体积应变-压力曲线 

Fig.1  Curve of pressure vs. volumetric strain for soil 
 

表 1  湿砂状态方程参数[11] 
Table 1  Parameters of state equation of sand[11] 

编号 ln(V/V0) 压力/MPa 编号 ln(V/V0) 压力/MPa 
1  0.000 0 6 -0.246 200 
2 -0.104 20 7 -0.271 400 
3 -0.161 40 8 -0.283 600 
4 -0.192 60 9 -0.290 800 
5 -0.224 120 10 -0.400 4 100 

 
3.2  高能炸药材料模型 

采用高能炸药燃烧模型和 JWL 状态方程来描

述 C-4 炸药。JWL 状态方程能够精确描述爆炸过程

中爆轰产物的压力、体积、能量特性，其关系式[12]

为 

1 2 0

1 2

1 e 1 er rR V R V

r r r

EP A B
RV R V V

     
       

   
（2） 

式中：A、B、R1、R2、为材料输入参数；E0为爆

轰产物单位体积的内能；Vr为相对体积，即单位体

积装药产生的爆轰产物的体积；P 为爆轰产物的压

力。 
炸药材料参数取值如下：密度为 1.601 g/cm3，

爆速为 8 193 m/s，C-J 压力为 28 GPa，A=609.8 GPa，
B=12.95 GPa，R1 =4.5，R2 =1.4， =0.25，E0 =     
9.0 GJ/m3，初始相对体积 Vr0 =1.0。 

4  数值模型的建立 

数值模型由集中药包和半无限土体组成，问题

具有轴对称特点，故为节省计算资源只建立 1/4 模

型，图 2 为药包埋置深度（DOB 为药包中心到地表

的距离）为 0.17 m 时的 SPH-FEM 三维耦合网格模

型。方形集中药包边长为 0.04 m，装药质量为 0.1 kg，
此埋置深度时模型共划分为 371 200 个有限单元和

64 000 个 SPH 粒子，其中炸药 SPH 粒子 128 个，

有限单元网格采用渐变模式从 SPH-FEM 耦合界面

向边界逐渐增大。几何模型随着药包埋置深度的增

加而相应扩大，SPH 粒子数量明显增加，当埋置深

度达到 0.62 m时，SPH 粒子数量将达到 275 000 个。 
数值模型上表面为土体与空气接触的自由面，

将模型中的 SPH 粒子作为从节点，有限单元面为主

面，按非滑移的固连约束定义两者间的接触，并施

加 SPH 对称边界及全局的边界约束面。同时在模型

四周及底面定义无反射边界以描述半无限土体空

间。常规武器防护设计手册 TM5-855-1[13]是由美国

军事部门根据大量爆炸试验数据编制而成的，能进

行包括爆坑在内的常规武器爆炸效应的计算。根据

手册爆坑经验数据估算不同埋置深度下的爆坑尺寸

以调整数值模型大小，保证足够的计算范围。 
 

   
图 2  SPH-FEM 三维耦合模型 

Fig.2  Three-dimensional SPH-FEM model 
 
土体重力的存在往往会影响爆坑的形态，通常

对于小当量或浅埋深的地下爆炸情况，可以忽略重

力影响；而随着埋深的增加，更多上覆土体的爆炸

扩散需要炸药提供更大的能量，因此，对于埋深较

大时则需考虑重力对爆坑尺寸的影响。对于本文中

0.1 kg C-4 炸药的土中爆炸问题，其重力影响基本可

以忽略。 

5  数值模拟结果分析 

5.1  触地爆炸的数值模型验证 
在利用 SPH-FEM 耦合法分析地基土中爆炸效

应之前，首先开展了触地爆炸的数值模拟以验证

SPH-FEM 耦合法在岩土体爆炸问题中的适用性。图

3 为 0.1 kg C-4 炸药触地爆炸时最终的三维爆坑。 
 

 
图 3  触地爆炸最终三维爆坑 

Fig.3  Final crater formation under flush-buried explosion  
 

如图所示，爆炸近区 SPH 粒子的运动，能直观

描述药包周围土体的破裂及飞散行为，且在爆炸大

变形情况下仍能保证计算的正常进行，所形成的爆

坑边界也较为光滑。将计算得到的最终爆坑尺寸与
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TM5-855-1 经验数据进行比较，见表 2，两者符合

较好；同时数值模型显示，SPH-FEM 耦合界面处的

有限单元和 SPH 粒子的位移和土中压力波等力学

量具有很好的协调一致性，从而验证了 SPH-FEM
耦合分析法在进行土体爆炸效应分析中的正确性。 
 

表 2  数值模拟结果与 TM5-855-1 经验值对比 
Table 2  Comparison between simulated results and 

empirical values suggested by TM5-855-1 
 药量/kg 爆坑直径 D/m 爆坑深度 H/m 

数值模拟 0.1 0.510 0.182 
TM5-855-1 0.1 0.575 0.188 
相对误差  -11.3% -3.2% 

注：负号表示本文模拟值比经验值小。 
 
5.2  触地爆炸时的速度流场分析 

图 4 为触地爆炸时爆坑形成过程中 3 个典型时

刻的速度流场。td 为最大爆坑深度到达时间，如图

4(a)所示。图 4(b)为 t=td /3 时刻的速度矢量场，由于

爆炸初期土体具有原始松散结构，因此，该时刻之

前土颗粒基本以球形向周围扩散。图 4(c)为爆后 td

时刻，爆坑底部土体的运动已接近停止，即最大爆

坑深度远在最大爆坑直径之前到达，与图 4(a)中爆

坑直径与深度随时间的变化曲线相对应。当 t >td时，

爆坑直径持续发展，而此时自由面附近的土体进入

了剪切流场（shearing flow[14]），土中剪切破坏作用

超过了爆炸波的压缩作用，在剪切流场作用下该区

域土体发生缓慢横向扩展，直到达到最大爆坑直径，

如图 4(d)所示。 
5.3  炸药不同埋置深度对爆坑形态的影响分析 

为研究装药在不同埋深条件下的爆坑形态，分

别计算埋置深度为 0.02～0.62 m 时的爆破问题。图

5 为 0.1 kg C-4 炸药在不同埋深时土中爆破形成的

爆坑形态，图中为药包埋置深度 d 与 TNT 当量的

比例系数，用于衡量爆坑形态，其表达式如式（3）。
由图 5 可知，随着药包埋深的增加，土中爆炸逐渐

由爆坑向爆腔形态发展，爆坑周围形成一定厚度的

高度压密的壳带。在 0.42 m 的埋深时，可见爆坑已

基本不能形成，但爆腔体的形态仍受自由面的影响

而呈现“倒梨形”；而当埋深达到 0.62 m 时，自由面

的存在对爆腔形态的影响已经可以忽略，此时可近

似认为无限土中爆炸问题。 
图 6 为爆坑直径随着药包埋深的变化曲线，当

埋深较小时，大部分炸药能量直接向自由面扩散，

小部分冲散药包上方土体及用于挤密药包周围土介

质形成爆坑；随着埋深增大，虽然上覆土层厚度有

所增加，但向自由面扩散的爆炸能的减少更加明显，

因此，爆坑最大直径随着埋深增加；当药包埋深继

续增加，向自由面扩散的爆炸能量减少量已不足以

抵消上覆土层冲散作用所需的能量，因此，随埋深

增大最终爆坑直径将逐渐减小。分析比较爆坑直径

计算值与 TM5-855-1 经验值，在药包埋置深度为

0.32 m 时爆坑直径计算值达到最大值 0.834 m。当

埋深较小时，两者吻合较好，但当埋深增大时，计

算值与经验值的最大偏差达到 12%，同时，达到临

界爆坑直径的埋深也稍有区别，计算为 0.32 m，区

别于经验曲线的 0.36 m。造成偏差的影响因素可能

有：湿砂压缩状态方程、土体塑性屈服函数、SPH
粒子密度以及后处理直径测量误差等。 
 

 
(a) 爆坑尺寸发展曲线 

 
(b) t=td /3 

 
(c) t=td 

 
(d) t=2td 

图 4  爆坑形成过程中 3 个典型时刻的速度矢量图 
Fig.4  Vector velocity fields at three typical times 
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(a) DOB 为 0.02 m 

 
(b) DOB 为 0.22 m，=0.44 

 
(c) DOB 为 0.42 m，=0.84 

 
(d) DOB 为 0.62 m，=1.24 

图 5  不同药包埋置深度下的爆坑形态 
Fig.5  Shape of craters under different buried depths 

 

 
图 6  爆坑直径与药包埋置深度的关系曲线 

Fig.6  Curves of crater diameter versus buried depth 
 
决定爆坑尺寸和形状的最主要的参数为 TNT

炸药当量 W 和药包埋置深度 DOB，将药包埋深用 d
表示，即采用 d/W1/3 的数值作为衡量爆坑形态的指

标之一[3]，即比例系数为 
1/ 3/d W              （3） 

将 C-4 炸药计算等效的 TNT 当量。分析图 5、

6，小当量爆炸条件下，通常当 <0.84 时，将形成

可见的常规爆坑；而当≥1.24 时，爆坑形态将成

为完全封闭的腔体形态，如图 5(d)所示。图 6 显示

小当量土中爆炸模拟中临界爆坑直径一般在

0.6< <0.8 时达到。 
Baker 等[15]通过量纲分析和经验假定相结合的

方法，给出了爆坑直径的函数关系式为 
7 7

24 24

1 1 7 1 1
6 8 3 8241 2

( ) ( )
2
D QW QWf f
d K d c g d 

   
    

   
   （4） 

式中：QW 为 TNT 能量；d 为药包埋置深度；D 为

爆坑直径； 为与土体强度有关的应力参量；K 为

考虑重力影响的参量，可以导出 K 与 g 相关，而
可以用 2c 衡量，  为土体密度，c 为土中地震波

速；g 为重力加速度。 
通过数值模拟及 Ambrosini[16]的分析，土体弹

性参数对爆坑尺寸的影响一般在 10%以内。因此，

工程应用中可以进一步假定 / 2D d 是关于比例距离
7

24 /W d 的函数，即对于不同土质，爆坑直径可以近

似认为只与药包当量和埋置深度相关。图 7 给出了

本次数值模拟计算与其他试验或数值计算的 / 2D d
与

7
24 /W d 之间的关系对比曲线。从图中可以看出，

数值计算得到的 / 2D d 与
7

24 /W d 关系与之前的研

究表现出相同的趋势。当
7

24 /W d <0.3 时，爆坑直径

对参数将变得非常敏感，因而此处不做考虑；当
7

24 /W d >0.3 时， / 2D d 与
7

24 /W d 的关系可以近似

用直线方程描述，如图 8 所示。 
 

 
图 7  爆坑直径与比例距离的变化曲线 

Fig.7  Variation of crater diameter with scaled distance 
 

 
图 8  爆坑直径与比例距离的拟合曲线 

Fig.8  Fitting curve of crater diameter with scaled distance 
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5.4  土中爆炸地冲击传播规律分析 
集中药包在土中爆炸后，爆炸能量主要以爆炸

波的形式向四周土体扩散。爆炸近区的土体由于距

离爆源较近，因此，在爆炸波到达一瞬间土体颗粒

将会受到剧烈震动，主要表现为单峰高幅值且持续

时间短的冲击波形式，以压缩引起土体破坏；而在

爆炸远区，由于扩散及衰减作用使得该区域的土体

颗粒获得的爆炸波能量急剧减小，爆炸波表现为震

荡的地震波形式，动力剪切作用占据主要地位。沿

着与地平线 45°的径向线选取离爆距分别为 0.053、
0.102 5、0.152、0.201 5 m 的 4 个 SPH 粒子 A、B、
C 和 D，获得其土中爆炸波压力及合成速度时程曲

线，如图 9 所示。 
 

 

(a) SPH 粒子测点 

 
(b) 爆炸波压力时程 

 
(c) 合成速度时程 

图 9  土中爆炸波压力及合成速度时程曲线 
Fig.9  Pressure and resultant velocity histories for soil 

 
分析图 9 可知，土体速度时程与压力时程曲线

形式具有较好的一致性，随着爆距的增加，土体爆

炸波压力和振动速度快速衰减。图 10 为土中爆炸波

峰值压力与比例爆距之间的关系曲线，比例爆距定

义为爆距 r 与药量系数 W1/3之比。分析图 10 可知，

数值计算得到的土中爆炸波峰值压力衰减规律和

TM5-855-1 经验曲线基本一致。 

 

 

图 10  土中爆炸波的衰减曲线 
Fig.10  Attenuation of peak pressure with scaled distance 

 

6  结  论 

（1）通过 SPH-FEM 耦合方法计算得到不同埋

置深度时的爆坑形态和尺寸与TM5-855-1经验数据

较为吻合，小当量爆炸时临界爆坑直径一般在

0.6< <0.8 时达到。 
（2）经简化及经验假定之后获得的爆坑直径与

埋药深度之比与比例距离近似成直线关系，可以作

为实际应用的参考计算方法。 
（3）最大爆坑深度远在最大爆坑直径之前到 

达，浅埋装药时爆坑深度的发展主要由爆炸冲击压

缩引起，而爆坑直径的发展是压缩和表层土体剪切

流场共同作用的结果。 
（4）砂土中爆炸波在近区表现为强间断的冲击

波，压缩作用是造成砂土大变形流动的主要因素，

而在爆炸远区则转变为连续的应力波形式，土中爆

炸波峰值压力随比例爆距的衰减规律与经验曲线基

本一致。 
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