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[摘　 要]　 文章以连续介质力学和动力非线性有限元理论为基础ꎬ推导炸药、水底介质和水的多物质 ＡＬＥ(ｍｕｌｔｉ￣
ｍａｔｅｒｉａｌ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｅｕｌｅｒｉａｎ)控制方程ꎬ采用多物质 ＡＬＥ 算法模拟了水下深孔爆破产生的水中冲击波、水底

介质中应力波及爆破振动传播过程ꎬ并模拟了装药不同位置起爆时对爆破危害效应的影响ꎮ 不同起爆方式产生水

中冲击波由小到大的顺序为:顶端起爆ꎬ两端起爆ꎬ中间起爆ꎬ底端起爆ꎻ而爆破振动由小到大的顺序为:底端起爆ꎬ
中间起爆ꎬ顶端起爆ꎮ
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引言

近年来在各种深水港湾新建工程、港口改扩建

工程以及水下国防工程中ꎬ水下深孔爆破技术被广

泛采用ꎮ 水下爆破作业在给工程建设带来极大便利

的同时ꎬ由于其在装药结构、起爆方式、爆破环境、冲
击波的传播途径上的复杂性和特殊性[１]ꎬ因此水下

爆破作业的安全问题显得尤为重要ꎮ 水下爆破的主

要危害有:爆破振动、水中冲击波、爆破飞石、爆破涌

浪以及对水环境的污染等[２￣４]ꎬ其中又以水中冲击波

及爆破振动危害效应最为突出ꎮ 本文采用 ＡＮＳＹＳ /
ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件ꎬ对水下爆破过程进行数值模拟ꎬ研
究装药的不同起爆方式对冲击波及爆破振动危害效

应的影响ꎮ
１　 有限元模型

计算模型如图 １ 所示ꎮ 设置参数为:装药量

４ ｋｇꎬ填塞长度０. ５ ｍꎬ孔径９０ ｍｍꎬ水深２ ｍꎮ 采用

流固耦合算法ꎬ水底材料采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎻ炸药、
水介质、空气介质采用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ 网格ꎻ在水底材料相

同位置使用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ 网格建立多物质 ＡＬＥ 空间ꎬ供
炸药在 ＡＬＥ 空间内流动ꎮ 模型的底面、侧面采用透

射边界ꎮ 为了减小模型的计算量ꎬ将装药的侧面设

定为对称边界ꎬ采用 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单位制建模ꎮ
２　 材料模型与状态方程[５]

２. １　 炸药状态方程

炸药采用 ＪＷＬ 状态方程(Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｅｎｓ￣Ｌｅｅ ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ)ꎬＪＷＬ 状态方程定义压力为相对体

积 Ｖ 和单位初始能量 Ｅ 的函数ꎬ即:

图 １　 有限元模型示意图(单位:ｃｍ)
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式中:ＡꎬＢꎬＲ１ꎬＲ２ꎬω 为材料常数ꎻｐ 为压力ꎻＶ 为相

对体积ꎻＥ 为初始比内能ꎮ
２. ２　 水底材料本构模型

水底材料采用 ＰＬＡＳＴＩＣ ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ 状态方

程ꎮ 此方程可模拟水底在爆破条件下的屈服、变形

过程ꎬ计算效率较高ꎬ屈服应力与应变率关系如下:
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式中:σ０ 为初始屈服应力ꎻε 为应变率ꎻＣ、Ｐ 为 Ｃｏｗ￣
ｐｅｒ Ｓｙｍｏｎｄｓ 应变率参数ꎻβ 为硬化参数ꎻεｅｆｆ为有效

塑性应变ꎻＥＰ 为由 ＥＰ ＝ Ｅ ｔａｎＥ / (Ｅ － Ｅ ｔａｎ)给出的塑性

硬化模量ꎮ

􀅰９２􀅰２０１２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 不同起爆方式对水下深孔爆破危害效应影响的数值模拟　 郭　 涛等　 　 　 　 　 　 　 　 　

❋ 收稿日期:２０１１￣０８￣１８
作者简介:郭涛(１９７８ ~ )ꎬ硕士ꎬ讲师ꎬ主要从事地雷与爆破器材应用技术的教学和科研工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｇｕｏｔａｏｇｕ＠ ｓｉｎａ. ｃｏｍ



２. ３　 水与空气材料模型

对于水材料ꎬ采用空白材料模型ꎬ并与状态方程

联用ꎮ 该材料模型可有效模拟流体和水动力介质ꎬ
并可评估材料的失效以及热效应ꎮ 对于空气ꎬ由于

其密度小ꎬ可压缩性大ꎬ也被视为流体ꎬ同样采用空

白材料模型ꎮ
流体材料与 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程联用ꎬ材料压力

为:

ｐ１ ＝
ρ０Ｃ２μ １ ＋ １ －

γ０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷μ － ａ

２ μ２[ ]

１ － (Ｓ１ － １)μ － Ｓ２
μ２

μ ＋ １ － Ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２[ ]
(γ０ ＋ ａμ)Ｅ (３)

μ 可用以下公式表示:

μ ＝ １
Ｖ － １ (４)

质点速度 μｐ 与冲击波速度 μｓ 相关联ꎬ即:
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膨胀材料的压力为:
ｐ ＝ ρ０Ｃ２μ ＋ (γ０ ＋ ａ μ)Ｅ (６)

以上式中 :Ｃ 为冲击波速度 μｓ 和质点速度 μｐ 曲线

的截距ꎻγ０ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻａ 为对 γ０ 的一阶体积

修正ꎻＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 为 μｓ － μｐ 曲线斜率的系数ꎻＥ 为

初始比内能ꎬＪꎻＶ 为相对体积ꎻρ０ 为材料初始密度ꎬ
ｇ / ｃｍ３ꎮ
３　 数值模拟

３. １　 不同起爆方式的应力场分布

对于水下深孔爆破ꎬ不同的起爆方式ꎬ其应力场

具有不同的特征ꎬ图 ２ 模拟装药不同位置起爆后应

力场的分布情况ꎬ分为顶端起爆、底端起爆及中间起

爆 ３ 种情况ꎮ

(ａ)底端起爆ꎻ(ｂ)中间起爆ꎻ(ｃ)顶端起爆

图 ２　 不同单点起爆方式应力分布图

　 　 应力场分布受起爆位置的影响较大ꎮ 药包在一

端起爆ꎬ先后产生的应力波沿药柱方向传播并叠加ꎬ
并使两端起爆产生的应力场最大值出现在远离起爆

点的另一侧ꎮ
底端起爆的应力场最大值小于顶端起爆方式ꎬ

原因在于底端起爆时上部与水接触岩石产生的变形

吸收了较多的能量ꎮ
中间起爆产生的应力波叠加ꎬ其叠加范围只能

在 １ / ２ 药柱长度范围内ꎬ因此在中点及附近区域应

力波强度最小ꎮ
通过对 ３ 种起爆方式的数值模拟发现:顶端和

底端爆破产生的应力场分布不均匀ꎬ呈现起爆端附

近区域为低应力区、另一端为高应力区的情况ꎬ而中

间起爆产生的应力场分布则相对比较均匀[６]ꎮ
３. ２　 不同起爆方式对水中冲击波的影响

根据图 ２ 所示ꎬ不同起爆方式产生的水中冲击

波将有以下规律ꎬ即:底端起爆冲击波峰值压力最

大ꎬ中间起爆冲击波峰值压力次之ꎬ顶端起爆冲击波

峰值压力最小ꎮ
为确定以上规律的存在ꎬ模拟计算 ４ 种起爆方

式产生的水中冲击波情况ꎬ分别为顶端起爆、底端起

爆、中间起爆以及两端起爆ꎬ并将 ４ 种起爆方式时水

深 １ｍ、距炮孔 １ｍ 处压力时程曲线叠加ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ

图 ３　 不同起爆方式水中冲击波压力时程曲线

　 　 图 ３ 显示:顶端起爆方式产生的水中冲击波峰

值压力小于底端起爆的 １ / ２ꎬ两端起爆水中冲击波

出现两个连续峰值ꎬ第一个较低的峰值与顶端起爆

峰值基本重合ꎬ第二个峰值接近于底端起爆峰值的

１ / ２ꎮ
对比 ４ 种不同起爆方式产生的水中冲击波峰值

压力ꎬ如图 ４ 所示ꎬ可得:顶端起爆方式水中冲击波

峰值压力是底端起爆方式的３２. ２２％ ꎬ是中间起爆方

式的 ３９. １５％ ꎻ两端起爆方式水中冲击波峰值压力

是底端起爆方式的 ４７. ８１％ ꎬ是中间起爆方式的

５８. ０９％ ꎬ是顶端起爆方式的 １４８. ３９％ ꎮ
　 　 由此得出结论ꎬ水下深孔爆破中采用顶端起爆

方式可以大大减小水中冲击波的破坏效应ꎬ冲击波

由小至大的其它三种方式分别为:两端起爆、中间起

爆、底端起爆ꎮ
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图 ４　 不同起爆方式水中冲击波峰值压力对比

３. ３　 不同起爆方式对水底爆破振动的影响

根据能量守恒原理ꎬ装药爆破的能量只能在水

中和水底介质中进行分配ꎬ分配到水中的能量增加ꎬ
则留在水底介质中的能量会相应减少ꎮ

可作如下推测:底端起爆方式分配到水中的能

量最多ꎬ分配到水底介质中能量最少ꎻ顶端起爆方式

分配到水中能量最少ꎬ分配到水底介质中能量最多ꎮ
与此对应的是底端起爆方式水中冲击波峰值最大ꎬ
水底介质中振动幅值最小ꎻ顶端起爆方式水中冲击

波峰值最小ꎬ水底介质中振动幅值最大ꎮ
对 ４ 种起爆方式在水底介质中产生的爆破振动

情况进行了模拟计算ꎬ并将距离水底介质表面 １ｍ、
距爆心 １ｍ 处某点作为振动测点ꎬ对 ４ 种起爆方式

产生的最大振动幅值进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 图 ５ 中显示:底端起爆方式产生的爆破振动最

大幅值是顶端起爆方式的 ３１. ７３％ ꎬ是中间起爆方

式的 ５９. ８６％ ꎻ两端起爆方式与中间起爆方式的爆

破振动最大幅值基本相同ꎬ是底端起爆方式的

１７２. ６１％ ꎬ是顶端起爆方式的 ５４. ７７％ ꎮ
由此可证实先前的推测ꎬ即:顶端起爆产生的爆

破振动幅值最大ꎬ中间起爆产生的振动幅值次之ꎬ底
端起爆最小ꎮ

图 ５　 不同起爆方式水底介质爆破振动最大幅值对比

４　 结论

为有效控制水中深孔爆破产生的危害效应ꎬ上
述模拟计算可为爆破施工提供如下建议:

１)如果施工对水下冲击波危害效应控制要求

不高ꎬ而对水下爆破振动控制较严ꎬ可采用底端起爆

方法ꎻ
２)如果施工对水下冲击波危害效应控制要求

较高ꎬ而对水下爆破振动控制要求较低ꎬ可采用顶端

起爆方法ꎻ
３)如果水中冲击波及水下爆破振动危害效应

都需严格控制ꎬ可采取两端同时起爆的方式ꎮ
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ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｗａｓ ｔｏｐ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｌｉｔｔｌｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｗａｓ ｂｏｔｔｏｍ ｉｇｎｉｔｉｏｎꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐ ｉｇｎｉｔｉｏｎ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｄｅｅｐ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ｓｈｏｃｋｗａｖｅ ｉｎ ｗａｔｅｒꎬ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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