
［收稿日期］　２００８ －１２ －１７
［作者简介］　王占江（１９６１ －） ，男，河北张北县人，博士，西北核技术研究所研究员，主要从事地下爆炸力学效应和材料力学方面的研究；

Ｅ －ｍａｉｌ：ｗｚｈｊ＿ｎｉｎｔ＠１６３．ｃｏｍ

水中爆炸对围岩增耦的实验研究
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［摘要］　为研究水中爆炸对围岩的增耦，在一个直径 １．６ ｍ的水泥砂浆半球体装置上，将其中心预留的直径
０．３ ｍ的腔室内注水和置入水泥砂浆芯体，对比性地进行了一系列的 １．００ ｇ ＴＮＴ （２，４，６—三硝基甲苯）当量
的填实和空腔爆炸实验。 水泥砂浆球表运动测量数据表明，与水泥砂浆中的空腔解耦相比，水中空腔爆炸的
解耦效果较差，尤其水腔中爆炸可大大增强爆炸能量的耦合。 可以推断，水下爆炸会明显增强围岩中的爆炸
应力波强度，近水域中的空中爆炸也可能会增强围岩中的爆炸能耦合，因而相对于围岩和堤坝中同距离、同
药量的爆炸来讲，所引起的破坏危险更大。
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1　前言
江、河、湖、海、水库等的堤坝以及港口、码头、船

闸的抗爆能力是工程安全与防护研究中的重要课

题，涉及到水下爆炸、地下爆炸及其水域附近的空中
爆炸等所产生的爆炸能量耦合与传播。

爆炸源区的介质特性是爆炸能量向外辐射的决

定因素。 空腔解耦爆炸［１ ～３］
就是利用空气冲击波的

快速衰减特性而降低了围岩中的能量耦合率；相反，
水是一种典型的增耦介质，水中爆炸及近水域中的
空中爆炸，均会激发强烈的水中冲击波，并耦合进入
围岩中，在一定条件下，它所引起的围岩运动速度和
位移会远大于单纯围岩介质中同距离处相同当量爆

炸所产生的运动速度和位移，因而可能造成更大的
破坏或灾害。

１９７５—１９７９ 年，前苏联曾在岩盐中做过 ６ 次非
常小的核爆炸，当量范围为 ０．０１ ～０．５ ｋｔ，这 ６ 次试
验都是在 １９６８ 年一次 ２５ ｋｔ 的核爆炸所形成的等效
球半径为 ２８．９ ｍ 的空腔中进行的。 由于空腔中充
满了水，这 ６ 次很小当量的核爆炸实际上不是空腔
解耦核爆炸，相反，在接近充水空腔的最低响应频率

上反而增强了地震耦合
［４ ～７］ 。

为研究水中爆炸波引起的围岩中应力波强度和

特征，了解有关增耦的基本现象，在一个直径为
１．６ ｍ的水泥砂浆浇筑的半球体装置中，进行了水
腔中和水泥砂浆中的克级药量化爆模拟实验。
2　实验装置［8，9］

如图 １ 所示，水泥砂浆半球体装置主体是用
６２５ 号水泥特制的高强度材料，容重为 ２．３１ ｇ／ｃｍ３ ，
抗压强度为 ８２ ＭＰａ，抗拉强度为 ７．８ ＭＰａ，球体中的
弹性纵波速度为 ４．３４ ｋｍ／ｓ，其冲击压缩特性与岩
石较接近

［１０］ 。
为防止爆炸导致水泥砂浆装置主体被破坏，在

其中心预留了直径 ３０ ｃｍ 的腔体，用来放置安装有
炸药球的可置换的水泥砂浆芯体或其他材料。 实验
用太安炸药球直径为 １ ｃｍ，当量为 １．００ ｇ ＴＮＴ，用
外径为 １ ｍｍ 的柔爆索从球心引爆。 实验时，当在
腔体中置入水泥砂浆芯体时，其与腔体之间的缝隙
用水实现波的耦合传播。

通过测量粘贴在球表不同方位点上铝杆中的纵

向应变，按照一维杆中应力波传播的原理可换算得

64 　中国工程科学



图 1　水泥砂浆球体装置实验原理图
Fig．1 　Schematic of cement
mortar sphere apparatus

到与球体中的应力波相对应的球体自由表面的运动

速度，该运动速度相当于水泥砂浆中同距离自由场
粒子速度的两倍。 实验模型为一维球对称，测点布
设在半球体下部区域，在上部区域的非球对称影响
到来前，可测得完整的入射波形，这样就可将不同方
位测点的数据进行平均处理。

3　结果分析
进行了两组 １．００ ｇ ＴＮＴ当量的化爆模拟实验。

第一组，在水泥砂浆球体中心的一个直径为 ３０ ｃｍ
的大腔体中注满水，将药球置于水中爆炸，或将药球
先放入一个低强度球形薄壁容器中，再将容器置于
水中爆炸。 水中爆炸波到达腔体内表面后在水泥砂
浆球体中激发出一个向外传播的应力波，共实验 ６
炮。 第二组，以一系列包含着一个不同直径球腔的
直径为 ３０ ｃｍ 的水泥砂浆浇筑的芯体置入水泥砂浆
半球体内的大腔体中，芯体中最小尺寸的球腔直径
等于药球直径，这就是水泥砂浆中的填实爆炸，其余
则为水泥砂浆中的空腔爆炸，共实验 ７ 炮。 表 １ 和
表 ２ 分别给出了水中和水泥砂浆中所有填实和空腔
爆炸的水泥砂浆球表运动速度、位移和时间特征值
等实验数据。 图 ２ 和图 ３ 各给出了一炮水中填实和
空腔爆炸时的实测波形，图 ４ 给出了水泥砂浆中填
实爆炸时的实测波形。 图 ５ 比较了水中和水泥砂浆
中填实和空腔爆炸的球表运动速度和位移。

表 1　水中 1．00 g TNT炸药球填实和空腔爆炸实验结果
Table 1　A set of experimental data of tamped and cavity decoupling explosions of 1．00 g TNT in water

炮号
空腔与药球

半径比

比例空

腔半径

／（ｍ· ｋｔ －１／３ ）
速度峰值

／（ｍ· ｓ －１ ） 位移峰值／μｍ 上升沿

／μｓ
半高宽

／μｓ
正相脉

宽／μｓ
填实与空腔

爆炸速度

比值

填实与

空腔爆炸

位移比值

ＷＴ －１ｇ １ ５ ０．３９２ ６．９６１ １０．０ １７．０ ４２．６ １ １
ＷＤ２．９ －１ｇ ２．９ １４．５ ０．２６３ ４．９９１ １２．０ ２０．１ ３７．７ １．４９ １．３９
ＷＤ３．７ －１ｇ ３．７ １８．５ ０．２１６ ３．４５８ ９．５ １６．４ ３６．２ １．８１ ２．０１

ＷＤ６ －１ｇ ６ ３０ ０．１３０ １．６９５ ９．３ １１．８ ３０．５ ３．０２ ４．１１
ＷＤ８．４ －１ｇ ８．４ ４２ ０．０８９ ５ １．０８９ ９．０ １１．６ ２９．９ ４．３８ ６．３９

ＷＤ１０．８ －１ｇ １０．８ ５４ ０．０７９ ６ １．０４９ ９．６ １１．８ ３３．３ ４．９２ ６．６４

表 2　水泥砂浆中 1．00 g TNT药球填实和空腔爆炸实验结果
Table 2　A set of experimental data of tamped and cavity decoupling explosions of 1．00 g TNT in cement mortar

炮号
空腔与药球

半径比

比例空

腔半径

／（ｍ· ｋｔ －１／３ ）
速度峰值

／（ｍ· ｓ －１ ） 位移峰值／μｍ 上升沿

／μｓ
半高宽

／μｓ
正相脉

宽／μｓ
填实与空腔

爆炸速度

比值

填实与

空腔爆炸

位移比值

ＣＴ －１ｇ －１ １ ５ ０．０７３ ２ ０．９００ １０．９ １２．９ ２１．８
１ １ＣＴ －１ｇ －２ １ ５ ０．０７８ ９ １．１１０ ３．５ １４．７ ２６．８

ＣＤ１．５ －１ｇ １．５ ７．５ ０．０２６ ３ ０．２８０ １０．２ １０．５ ２０．５ ２．８９ ３．５９
ＣＤ２ －１ｇ ２ １０ ０．０１６ ８ ０．１３２ ８．８ ８．１ １７．５ ４．５３ ７．６１
ＣＤ３ －１ｇ ３ １５ ０．００１ ４４ ０．０１２ ５ ６．３ ５．４ １２．３ ５２．８ ８０．４
ＣＤ４ －１ｇ ４ ２０ ０．０００ ７５８ ０．００８ ３６ ７．６ １１．８ １８．４ １００．３ １２０．２
ＣＤ５ －１ｇ ５ ２５ ０．０００ ４４６ ０．００５ ４３ ８．２ ９．６ １８．２ １７０．５ １８５．１
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图 2　水中 1．00 g TNT填实爆炸时水泥砂浆球表运动速度和位移波形（WT－1g）
Fig．2　 The velocity and displacement profiles by a tamped explosion of 1．00 g TNT in water（WT －1g）

图 3　水中 1．00 g TNT空腔爆炸时水泥砂浆球表运动速度和位移波形（WD6 －1g）
Fig．3　The velocity and displacement profiles by a cavity explosion of 1．00 g TNT in water（WD6 －1g）

图 4　水泥砂浆中 1．00 g TNT填实爆炸时水泥砂浆球表运动速度和位移波形（CT－1g）
Fig．4　The velocity and displacement profiles by a tamped explosion of 1．00 g TNT in cement mortar（CT－1g）

图 5　水中和水泥砂浆中填实和空腔解耦爆炸的球表运动速度和位移峰值
Fig．5　Peak velocity and peak displacement for tamped and cavity decoupled explosions in water and in cement mortar

　　笔者进行了微弱的高频应力波测量，尽管水泥
砂浆的非均匀性和本底干扰的影响较大，但在归一
化条件下，水泥砂浆球体中的 １．００ ｇ ＴＮＴ 炸药球填
实爆炸的粒子速度峰值和粒子比位移峰值的不确定

度与美国薄胶泥（模拟硬岩）实验的相当［１１ ～１３］ ，与
国内外当量从几 ｋｔ 到几十 ｋｔ 的核试验结果基本一
致

［ ９］ ，而且反映出了不同源区条件爆炸的力学效应
差别和特征。
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１）水中填实爆炸大大增强了水泥砂浆中爆炸能量
的耦合，对比充水腔室中和水泥砂浆芯体中 １ ｇ ＴＮＴ的
填实爆炸，耦合进入水泥砂浆球体中的应力波幅度差
别很大（速度峰值相对比值约为 ５、位移峰值相对比值
约为 ７），脉宽差别也很明显（相对比值约为 ２）；

２）水泥砂浆中的空腔解耦效果很明显，空腔越
大，爆炸能量耦合率越低，在比例空腔半径达到
２５ ｍ／ｋｔ１ ／３

时，解耦效果已快趋于饱和，这与花岗岩
中实验室化爆模拟的结果

［９］
是相吻合的；

３）水中空腔爆炸的解耦效果较差，在比例空腔
半径达到 ５４ ｍ／ｋｔ１ ／３

时，解耦效果趋于饱和，此时的
比例空腔半径是水泥砂浆的两倍以上，但解耦效果
却低约一个量级以上，其应力波幅度与水泥砂浆中
同药量填实爆炸的相当；

４）充水腔室中的填实和空腔爆炸时的应力波
正相脉宽明显大于水泥砂浆中的应力波正相脉宽，
但二者的应力波频谱变化趋势具有相似规律，即随
空腔增大先向高频方向发展，而后趋于不变，或者说
变化很缓慢。

作为补充，在水泥砂浆芯体中设置了半径为
２０ ｍｍ的水腔，进行了 １ ｇ药量的实验，此时的水腔比
例半径为 ２０ ｍ／ｋｔ１ ／３，球表的应力波幅值约是水泥砂
浆中 １ ｇ药量填实爆炸的 ２ 倍，约是水腔比例半径为
１５０ ｍ／ｋｔ１ ／３的注水腔室中 １ ｇ药量填实爆炸的０．４倍。
用有机玻璃进行了类似的水腔实验，同样显示出水腔
的存在大大增强了周围固体介质中爆炸能量的耦合。
这些均揭示出爆炸源周围的水腔增强了围岩中的爆

炸能耦合，与前苏联岩盐中核爆的水腔比例半径为
３６ ～１３４ ｍ／ｋｔ１ ／３

的地震增耦现象一致。
4　结语

在直径 １．６ ｍ 的水泥砂浆半球体中心预留腔室
内，通过注水和置入水泥砂浆芯体，分别进行了两组
系列的克级药量填实和空腔爆炸实验，均测量水泥
砂浆球体表面的运动速度，通过对比分析来研究水
中爆炸波向围岩中的耦合。 测量数据表明，与水泥
砂浆中的空腔解耦相比，水中空腔爆炸的解耦效果
较差，尤其水腔中填实爆炸和较小空腔爆炸均可大
大增强周围水泥砂浆中爆炸能量的耦合。

可以推断，水中填实爆炸和较小空腔爆炸、以及
近水域中的空中爆炸均会明显增强围岩中的爆炸应

力波强度，因而相比于围岩中同样距离、同药量的爆
炸来讲，所引起的破坏危险更大，故对于江、河、湖、

海、水库等的堤坝以及港口、码头、船闸的工程安全
与防护设计和抗爆能力评估，尤其要注意在水中和
水面上方近距离爆炸时通过水介质耦合进入坝体和

围岩的应力波所引起的破坏作用。 空气、岩石和水
中爆炸时，其对应的强冲击波的衰减指数分别约为
３．０，２．０ 和 １．１，结合材料的强度、可压缩性和波的
传播路径等，可以定性和半定量地解释以上关于水
对围岩中爆炸波的增耦作用、以及水中空腔爆炸的
解耦效果较差等问题。

致谢：文章得到了林俊德院士和李孝兰研究员的指
导，在此表示感谢。
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