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摘要!爆炸加固法是一种快速有效的地基处理方法"应用
E(TcT

+

JTI>c(E

有限元程序对条形装药

黄土地基中爆炸过程进行了三维数值模拟!发现在
#)))

*

;

爆炸空腔已基本稳定!条形装药爆炸产生的

压力波以水平方向传播为主!装药中垂线方向爆炸产生的峰值压力与离中垂线距离呈负对数关系!土的

有效影响范围半径大约为爆炸后形成的空腔半径的
C

倍"条形装药黄土地基中爆炸的试验表明!爆炸

加固法处理效果较好!试验结果与数值模拟结果基本吻合"

关键词!地基处理$爆炸加固法$条形装药$空腔半径$峰值压力$有效影响范围
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早在
+"C)

年%国外就已开始对天然沉积的砂土采

用爆炸法密实进行研究-

+

.

'国内最早的纪录是在

+"D"

年%我国分别在安徽华凉亭水库和横排水库#河

南鸭河口水库#内蒙红山水库等土坝地基处理中采用

过爆炸密实法'随着经济和技术的发展%土中爆炸地

基处理技术近年来在我国国防和民用工程中的应用已

越来越多-

!

.

I

-

D

.

%与其它地基处理方法相比%爆炸法具有

经济#方便#快捷#应用广泛的优势-

D

.

'爆炸法属于动

力固结加固技术%它是利用炸药爆炸瞬间产生的强大

冲击波以及高温#高压的爆生气体来挤密周围土体%形

成爆炸空腔%同时能激发很高的孔隙水压力'由于在

土基中钻凿深孔容易实现%炸药可以放置于所需加固

深度%而且爆炸作用过程很快%所以对于工期紧#处理

深度较深的工程%爆炸加固法具有很好的适用性'

爆炸加固法虽然在我国岩土工程中的应用越来越

多%但由于种种原因%理论研究落后于实践-

#

.

'计算机

数值模拟虽然有其局限性%但对爆炸问题的研究却是

一种经济有效的研究手段'顾文彬等对球形装药在半

无限土介质中的爆炸问题%用非线性动力学算法进行

了二维数值研究-

*

.

'顾强康对条形药包土中爆破的空

腔发展过程进行了数值模拟计算-

A

.

'王清洁利用
JTI

>c(EF>

程序%针对集团药包半无限土介质中爆炸时

空腔的形成和发展规律以及鼓包运动规律进行了研

究-

"

.

'目前在岩土爆炸的数值模拟方面%多是涉及爆

炸空腔形成及冲击波与介质的相互作用问题%对球形

药包研究较多%而对条形药包爆破机理研究很少&对岩



体研究的多%而对土中爆炸作用研究较少'因此%在问

题的广度和深度上还有待于进一步提高'本文结合黄

土区某国防工程的试验研究%运用有限元程序%对黄土

地基中单孔条形药包的爆炸加固进行数值模拟分析'

图
+

!

计算模型与网格划分

+

!

数值模拟程序简介

本文采用
E(TcT

软件中的
JT@>c(E

模块进

行数值模拟分析'

JT@>c(E

程序主要用于求解三

维非弹性结构在高速碰撞#爆炸冲击下的非线性动力

响应%目前在国防和民用领域里被广泛应用'

JT@>c(E

程序采用
J0

4

.0/
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:

坐标描述'其非

线性分析连续性介质力学方程为!
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上式三个独立方程分别代表动量#质量和能量守

恒方程'式中
,

;

)

#

!

#

!;

#

2

00

;

分别为柯西应力张量#介

质当前密度#单位质量体积力#质点加速度&

!

)

为初始

密度%

#

为变形梯度&

(

0

;

)

为应变率张量%

I

;

)

为偏应力

张量%

H

为体积粘性力%

4

是静水压力'

!

!

数值模拟计算模型与参数选取

!'+

!

计算模型与网格划分

计算模型与三维有限元网格划分如图
+

所示%炸

药采用
G(G

条形药包%耦合装药%装药中心起爆'装

药半径
)')!DO

%高度
+O

%药柱上部为填塞高度
+O

的土体%下部设置
+O

厚的土体%计算模型高度为

FO

%模型半径为
!'DO

'考虑到整个系统为三维轴对

称问题%仅对实际模型的
+

3

C

进行分析'

炸药和土体采用八节点六面体
T_JK>+#C

实体单

元%共划分
!#AA)

个单元%

F!)))

个节点'边界条件

为!模型上表面为自由边界%下表面与圆周面以

外无限长土体采用无透射边界'

!'!

!

计算参数

G(G

条形炸药采用高能炸药燃烧材料模型

"
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状态方程形

式为!
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G
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式中!

#

为爆轰产物相对体积&

-

为爆轰产物的内能&

.

%

1

%

G

+

%

G

!

%

5

为
]0/

状态方程参数'

G(G

条形炸药的物理参数-

+)

.如下表
+

所示'

黄土介质采用土体和可压扁泡沫模型"

LEG

5

T_KJ

5

E(>

5

Q_VL

$'此材料模型没有应变硬化%屈

服极限
,

A

\ FX

)

[X

+4

[X

!4

" $槡
!

%仅与压力有关'

黄土介质的物理参数-

++

.如下表
!

所示'

表
+

!

G(G

物理参数

爆速3

O

0

;

@+

初始比内

能
-)

3

H,

0

Z

4

@+

爆轰压力

4*@

)

3

HS0

常数

.

3

HS0

常数

1

3

HS0

常数

G

+

常数

G

!

常数
5

#"F) CC!* !+C) F*+C! FC!F CC+D )C"D )CF

表
!

!

黄土介质物理参数

密度3

Z

4

0

O

@F

泊松

比
"

弹性

模量

-

3

LS0

剪切

模量

K

3

LS0

体积卸

载模量

3

>

0

"

HS0

$

@+

屈服

常数

X

)

3

S0

!

屈服

常数

X

+

3

S0

屈服

常数

X

!

+A)) )CCA C*CFA +#C)+ )CF"CA !CCk+)

#

+CF#k+)

C

)C+!F!

F

!

数值模拟结果分析

FC+

!

土介质爆炸成腔过程

当
G(G

条形药包中心起爆后%药包网格的变形

过程如图
!

所示'爆轰波从药包中心向二端扩散

不到
+D)

*

;

%炸药爆轰完毕'炸药爆炸产生的高

温#高压气体冲击药室孔壁%同时产生向外传播进入土

介质的强爆炸冲击波%在它们的联合作用下%药包周围

土介质发生剧烈的塑性变形%形成空腔破碎区'

条形药包的爆炸空腔形状最终为椭球(纺锤体)%

端头为球冠形'初期爆炸空腔发展很快%

+!))

*

;

后

爆炸空腔已比较均匀%

F)))

*

;

后爆炸空腔运动变的

比较缓慢%

#)))

*

;

爆炸空腔已基本稳定'

图
!

!

不同时刻条形药包网格爆炸变形

FC!

!

土介质压力变化过程

图
F

为
F))

*

;

时土介质爆炸应力云图'结果显

示%条形装药爆炸产生的压力波以水平方向传播为主%

在装药不同深度方向上波前应力较为接近%同时向上

+A

第
#

期
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陈
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下二端扩散&当压力波传播到自由和无反射边界时发

生反射和透射%压力波叠加或抵消%形成复杂的应力

场%但药包长度中垂线方向的压力波不受影响'

爆炸过程中
L

轴方向上土体单元压力变化规律

如图
C

所示'各单元的压力变化特征相似%均在瞬间

达到各自的峰值%随后迅速振荡衰减'

L

轴方向上各

土体单元的峰值压力随其与
L

轴距离的增加而迅速

减小'在
A\D)

*

;

时%在距药包最近%距离为
)')!DO

的单元
FDC

处%土体峰值压力达到
#*)LS0

%在稍远距

离为
)'DO

的单元
A+"

处峰值压力为
!)LS0

%在最远

的距离为
!O

的单元
+D#"

处峰值压力已经减小为几

个
ZS0

'

图
F

!

F))

*

;

时土介质爆炸应力云图

FCF

!

不同装药量下土的空腔半径和显著影响范围

不同的装药量%可用条形药包的装药高度恒定为

+O

%装药半径为变量来控制%装药半径分别取为

)')!O

#

)')!DO

#

)')FO

#

)')FDO

'四种不同装药量

下的计算模型相同'图
D

分别为装药量不同情况下%

爆炸稳定后的爆炸空腔大小示意图"

V

为装药半径%

G

为空腔半径$'对四种不同药包半径的装药进行数值

模拟分析后%总结药包长度中垂线沿线不同距离处的

峰值压力变化规律见下图
#

'

由图
#

可知%峰值压力在药包中垂线沿线上随着距

装药中心距离的增大而迅速减小%进行回归分析发现呈

负对数
(

\X@$:=

"

2[*

$形式"见表
F

$'爆炸引起的压力

在土中传播过程中%在距离爆点
!

!

DO

处峰值压力已减

小至几个兆帕%可作为爆炸有效影响范围的划分界线%此

时峰值压力在
+

!

+)LS0

之间%在这里取
DLS0

为爆炸

有效影响范围的界线进行分析'药包半径越大%有效影

响范围越大'具体的范围见下表
F

'

由表
F

可见%不同装药量下土的有效影响范围半

径大约为爆炸后土的空腔半径的
C

倍'

表
F

!

不同装药量下的模拟结果

装药半

径
V

)

3

O

爆腔半

径
V

3

O

影响范

围半径

G

3

O

G

3

V

峰值压力回归曲线

方 程
Go!

)C)!)

)C)!D

)C)F)

)C)FD

)C!"+

)CF#D

)CCA#

)CD"!

+C!)

+CD)

!C)D

!CFD

CC+!

CC++

CC!!

FC"*

(

\)C)##A+@)C)+C*)&/

"

2@CAC"F!*

$

(

\)C)*#FC@)C)+DC!&/

"

2@CAC#D*#

$

(

\)C)AD)*@)C)+#*+&/

"

2@C"C!FF!

$

(

\)C)"DFD@)C)+**F&/

"

2@C"CF+#!

$

)C""#

)C""!

)C""*

)C""#

C

!

试验研究

某国防工程大面积黄土地基进行加固处理时%选

图
C

!

L

轴方向上的土体单元压力随着时间变化的关系

图
D

!

不同装药量下的爆炸空腔半径

图
#

!

不同装药半径下的峰值压力沿装药中垂线方向变化曲线

取一部分区域进行爆炸法加固处理试验研究%该地区

的黄土类型与文献-

"

.试验土样基本类似'选用
G(G

条形炸药%耦合装药%药包上部用原状土填塞%厚度为

+O

%药孔上方用
+CDO

厚碎石覆盖%采用
)C)!)

#

)C)!D

#

)C)F)

三种装药半径%形成
#

个药孔%装药长度

+O

%起爆条件为中心起爆'

由于装药埋深合适%且上部填塞较好并用碎石加

压%爆炸后没有形成爆破漏斗%地表基本无下陷和鼓包

隆起现象%且爆炸的声音不大'爆后空腔成型较好%如

图
*

所示'周围有很多径向劈拉裂缝和环状裂缝%腔

壁面有一层强度很高的灰白色硬壳'

试验后量测爆炸空腔直径%测定距装药中心及地

面一定距离处土体的含水量#容重#干容重等三相比例

!A

重 庆 建 筑 大 学 学 报
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图
*

!

土基爆炸后的空腔示意图

指标值%对爆前#爆后这些测量数据进行对比分析%试

验结果如表
C

所示"表中为距装药中心
+O

%距地面

+'DO

处土体的量测数据$'结果显示%条形药包爆炸

影响的有效范围半径大致为
C

倍的爆腔半径%这与数

值模拟结果基本吻合'在此范围内%土的干容重可以

增加
!)d

!

C)d

%可见爆炸加固法是一种有效的地基

处理方法'

表
C

!

试验结果

V

)

3

O V

3

O G

3

O G

3

V

!

3"

Z(

0

O

@F

$

爆前 爆后

)C)!)

)C)!)

)C)!D

)C)!D

)C)F)

)C)F)

)CF+

)CF!

)CFA

)CF#

)CD!

)CC"

+C!#

+C!A

+C#!

+C#C

!C!)

!C+C

CC)#

CC))

CC!#

CCD#

CC!F

CCF*

+DC!

+DCC

+DCC

+DC+

+DC!

+DCF

+*C#

+AC)

+"C+

+"C#

!+C!

!)CA

注!

V

)

为装药半径%

V

为爆腔半径%

G

为有效影响范围半

径%

!

为干密度%影响范围半径为干密度显著变化范围'

D

!

结
!

论

+

$爆炸法具有加载速率快#处理深度深#经济#方

便#快捷的优势%是一种很好的地基处理方法%可在一

定范围内推广应用'

!

$条形药包在本试验区黄土中爆炸%其有效影响

范围半径为
C

倍的爆腔半径%此范围发生剧烈的塑性

变形%爆炸产生的峰值压力与距装药中垂线距离呈负

对数关系'

F

$对多孔条形药包在地基中同时及微差起爆进行

分析是下一步的研究方向'

C

$数值模拟是研究爆炸问题的一种有效手段'它

虽有其局限性%但随着数值计算的进一步完善它将起

到实验无可替代的作用'
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