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[摘　 要]　 目前对冰凌的定点爆破方式主要有水下药包爆破、冰中钻孔爆破及冰上裸露药包爆破ꎬ使用大型有限

元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟了 ３ 种爆破方式冰层中压碎区及裂隙区的生成过程ꎬ对冰层的破坏半径、碎冰的飞散

特点和水中冲击波强度进行了定量比较分析ꎬ分析结果显示水下药包爆破破坏半径是其他爆破方式的 １. ２ 至 ２. ０
倍ꎬ生成水中冲击波强度是其他爆破方式的近 １４ 倍ꎮ 数值模拟结果与以往工程实践相互印证ꎬ对爆破法防凌具有

一定参考意义ꎮ
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引言

凌汛是河道封冻后冰盖对水流约束增强产生阻

力而引起的江河水位明显上涨的水文现象ꎮ 冰凌聚

集成冰塞或冰坝ꎬ造成水位大幅抬高ꎬ最终漫滩或决

堤ꎬ形成凌洪ꎮ 在冬季的封河期和春季的开河期ꎬ都
有可能形成凌汛ꎮ 黄河防凌工作是我国冬春季防汛

工作的头等大事ꎬ我国政府多年来均对此非常重视ꎬ
为破冰防凌投入了规模巨大的人力物力[１￣４]ꎮ

目前采用的爆破法破凌的手段主要有飞机投弹

轰炸、火炮射击、气垫船载人定点爆破等方法ꎮ 综合

起来ꎬ目前对冰凌实施定点爆破分解的方式可归结

为 ３ 种:１)冰层中钻孔ꎬ将装药布设在冰层内爆破

(即冰层内钻孔爆破)ꎻ２)冰面上裸露药包爆破法ꎻ
３)将装药布设在冰层下方的水介质中实施爆破(水
下药包爆破)ꎮ

本文以 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 为工具ꎬ建立了 ３ 种

不同爆破方式的数值模型ꎬ量化分析了 ３ 种爆破方

式的爆破效果及爆破次生危害效应等ꎮ
１　 有限元模型及材料参数

１. １　 几何模型

炸药、水、空气、冰层均采用实体单元 ( Ｓｏｌｉｄ
１６４)建立单层实体网格模型ꎬ这种方法在充分利用

实体单元算法的同时ꎬ又可较好地简化模型ꎮ 模型

尺寸如图 １ꎬ取模型左下角为原点ꎬ其中炸药模型尺

寸为 １２ｃｍ × １２ｃｍ × ２ｃｍꎬ水体尺寸为 １５００ｃｍ ×
１５０ｃｍ × ２ｃｍꎬ空气尺寸 １５００ｃｍ × ５０ｃｍ × ２ｃｍꎬ冰层

尺寸 １５００ｃｍ × ４０ｃｍ × ２ｃｍꎮ 炸药位置随爆破方式

不同而变化:水下药包爆破方法中炸药上表面距冰

层 ５０ｃｍꎻ冰内钻孔爆破时炸药上表面距冰层上表面

１４ｃｍꎻ冰上裸露药包爆破时炸药紧贴冰层上表面放

置ꎮ 炸药、水体和空气 ３ 种材料采用欧拉网格建模ꎬ
单元采用多物质欧拉(ＡＬＥ)算法ꎬ冰层采用拉格朗

日网格建模ꎬ冰层与水体和空气材料间采用耦合算

法ꎮ 在中心起爆条件下ꎬ可将模型简化为平面对称

模型ꎬ建立 １ / ２ 模型ꎬ并在对称面 ｙｚ 上施加对称约

束ꎮ 考虑到爆破区域与整个冰层区域相比较小ꎬ在
炸药爆破远端的水体、空气和冰层上建立透射边界ꎬ
即冲击波在模型边界处不会反射ꎬ近似为无限域ꎮ

图 １ 冰层爆破几何模型(单位:ｃｍ)

１. ２ 　 炸药本构模型及参数

对 ＴＮＴ 炸药采用 ＪＷＬ 状态方程[５]ꎬＪＷＬ 状态

方程定义压力 ｐ 为相对体积 Ｖ 和单位初始能量 Ｅ 的

函数ꎬ即
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式中:ｐ 为爆轰产物的压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ 为单位
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体积炸药内能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均为材料参数ꎮ
ＴＮＴ 炸药的 ＪＷＬ 状态方程参数如表 １ 所示ꎮ

ρ０ 为炸药密度ꎬ其余参数同方程(１)ꎮ
表 １ 　 ＴＮＴ 炸药参数[６￣１０]

参数
Ａ１ /
ＧＰａ

Ｂ１ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０ /
ＧＰａ

ρ０ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

ＴＮＴ １３２ ０. ４３９ ５. ３ １. ２ ０. ２１ ０. ３２ ９００

１. ３ 　 冰层本构模型及参数

　 　 对冰层使用 ＪＯＨＮＳＯＮ ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ 损伤模

型[１１]ꎬ利用其损伤断裂准则ꎬ可以较好地模拟其在

高应变速率下的裂纹扩展现象ꎮ 完整材料的单轴失

效强度表示为:
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式中:Ａ、Ｃ、ｎ 为材料常数ꎻｔ 为时间ꎻεｐ 为塑性应变ꎻ
σ∗为标准化应力ꎻｐ∗为标准化压力ꎻＴ∗为标准化拉

力ꎮ σ∗、 ｐ∗和 Ｔ∗分别定义为:

σ∗ ＝ σ
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式中:σＨＥＬ为弹性极限应力ꎻｐＨＥＬ为弹性极限压力ꎮ
冰层材料参数如表 ２ 所示ꎮ 其中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｍ、Ｎ

为材料系数ꎻＤ１、Ｄ２ 为损伤系数ꎮ
２ 　 数值模拟结果及分析

２. １　 主要结果数据

图２中显示了使用ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ对３种爆破

破冰方式的数值模拟结果ꎬ可以清楚地看到ꎬ炸药

爆轰产生的冲击波在介质中的传播过程及冰中压碎

区与裂隙区的形成过程ꎮ 在 ２２００ μｓ 时ꎬ水中及冰

层中冲击波已退化为弱波ꎬ裂纹停止扩展ꎮ
２. ２　 模型可信度验证

表 ３ 为模型各主要参数计算结果ꎮ 将水下药包

爆破模拟结果与文献中的破冰实验相比较:段元胜

等人采用一级岩石乳化炸药ꎬ单孔药量 ２ ｋｇꎬ装药沉

　 　
(ａ)水下药包爆破ꎻ(ｂ)冰中钻孔爆破ꎻ

(ｃ)冰上裸露药包爆破

图 ２　 不同爆破方式下冰层破坏方式

深 ０. ５ ｍꎬ冰厚 ０. ７ ｍꎬ爆破半径 ３ ｍ[１２]ꎻ王璐采用

ＴＮＴ 炸药ꎬ单孔药量 ５ ｋｇꎬ装药沉深 １. ７ ｍꎬ冰厚 ０. ６
ｍꎬ爆破半径 ３. ７５ ｍ[１３]ꎻ本模型采用 ＴＮＴ 炸药ꎬ单孔

药量 ２. ８ ｋｇꎬ装药沉深 ０. ５ ｍꎬ冰厚 ０. ４ ｍꎬ爆破半径

４. ４５ ｍꎮ 经比较ꎬ模型结果与实际爆破结果基本相

符ꎬ在此模型基础上ꎬ不改变基本几何模型ꎬ对 ３ 种

装药位置爆破的效果进行相互比较是具有一定实际

价值的ꎮ
２. ３ 　 爆破效果

从爆破破坏半径来看ꎬ若定义爆破产生空腔边

界距冰层对称中心最远点的 ｘ 坐标为压碎区半径 ｒꎬ
爆破产生裂隙距冰层对称中心最远点的 ｘ 坐标为裂

隙区半径 Ｒꎬ水下药包爆破方式、冰中钻孔装药爆破

方式和冰上裸露药包爆破方式压碎区及裂隙区半径

分别为 ｒ１ꎬｒ２ꎬｒ３ 及 Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬ则根据数据有:
ｒ１ > ｒ２ > ｒ３
Ｒ１ > Ｒ２ > Ｒ３

水下药包爆破破坏半径是其他爆破方式的 １. ２
~ ２. ０ 倍ꎮ 水下药包爆破效果优于冰上裸露药包爆

破的结论在工程实践中也得到了验证ꎮ 如段元胜等

人在文章中提到ꎬ药包放置在冰面ꎬ其爆破效果远

不如药包放置在冰盖下的爆破效果好[１２] ꎮ殷怀堂

表 ２ 　 冰材料参数[６]

参
数

Ａ Ｂ Ｃ Ｍ Ｎ 拉伸强度 /
ＧＰａ

断裂应力 /
ＧＰａ

弹性极限 /
ＧＰａ

弹性极限压力 /
ＧＰａ

Ｄ１ Ｄ２

冰 ０. ９３ ０. ８８ ０. ００３ ０. ３５ ０. ７７ ０. ０１５ ０. ０００３ ５. ９５ ２. ９２ ０. ０５３ ０. ８５

表 ３ 　 模型各主要参数计算结果

装药位置
压碎区半径

ｒｉ / ｍ
裂隙区半径

Ｒｉ / ｍ
ｙ 方向最大速度 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｙ 方向最大位移 /

ｃｍ
水中冲击波最大压力 /

ＧＰａ
水下药包 １. １９ ４. ４５ ２５０. ６４ ４５. ６８ ３. ２３

冰中钻孔装药 ０. ９８ ３. ７１ １２０２. ９０ ９１. ３３ ０. ５１
冰上裸露药包 ０. ６１ ２. ２１ ９３. ３６ ５. ３３ ０. ３８
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等人也提到ꎬ药包设在水下起爆要比冰面起爆的破

冰效果更为明显[１４]ꎮ 而冰中钻孔装药爆破效果与

其他方式的比较在各种文献中鲜有提及ꎬ但可以通

过理论分析对此结果加以解释ꎮ
　 　 从裂纹的形成方向来看ꎬ水下药包爆破方式裂

隙区多为沿 ｙ 轴上下贯通的斜向、纵向裂纹ꎬ冰中钻

孔装药爆破方式裂隙区多为沿 ｘ 轴发展的横向裂

纹ꎬ而冰上裸露药包爆破方式裂隙区形成裂纹很少

且多为横向裂纹ꎮ
理论分析不同爆破方式破坏半径及生成裂纹方

向不同的原因有:
１)冰上裸露药包爆破方式ꎬ由于与冰层接触面

积有限ꎬ其爆破能量大部分都以空气冲击波及热耗

散的形式消耗ꎬ而冰中钻孔装药爆破其能量利用率

相比冰上裸露药包爆破高出许多ꎬ故 ｒ２ > ｒ３ꎬＲ２ >
Ｒ３ꎮ

２)水下爆破方式具有独特性ꎮ 水的密度大ꎬ可
压缩性小ꎬ这就使得水中冲击波的初始压力比在空

气中大得多ꎬＴＮＴ 装药在水中爆破产生的冲击波初

始压力能达到空气中初始冲击波压力 １００ 倍以上ꎮ
水中音速极高ꎬ当压力下降到约为 ２５ ＭＰａ 时ꎬ波阵

面上的压力虽有相当大的数值ꎬ但波阵面的传播速

度实际上已经接近音速ꎮ 水中冲击波在较远区传播

的这种压力高、衰减相对缓慢的特性ꎬ使得距装药较

远处水与冰层接触面上的压力仍然很高ꎬ因此水下

药包爆破方式中冰层的破坏半径在 ３ 种爆破方式中

最大ꎮ
３)若以冰层正中心为坐标原点ꎬ冰上裸露药包

爆破及冰中钻孔爆破爆点在 ｙ 轴上均距原点较近ꎬ
形成的爆轰波及冲击波波阵面基本与 ｘ 轴垂直ꎬ因
此冰层中最大压应力方向为 ｘ 方向ꎬ冰体在 ｘ 方向

受压ꎬ其切向拉应力的拉断效应使冰层中形成横向

裂纹ꎮ 而水下装药因为距冰层有一定距离ꎬ产生的

冲击波波阵面与冰层接触面有一定角度ꎬ最大压应

力方向与 ｙ 轴正方向成较小锐角ꎬ其切向拉应力的

拉断效应使冰层中易形成上下贯通的斜向、纵向裂

纹ꎮ
４)水下爆破过程中ꎬ冲击波在水体中由下至上

向冰层中传播ꎬ冰层上表面与空气接触ꎬ近似为自由

表面ꎬ在自由表面附近更容易形成层落现象ꎬ加大冰

层的破碎程度ꎮ 且冰层下水体介质与冰层上方空气

介质的压力差ꎬ更有利于水下爆破过程冰层中纵向

裂纹的形成ꎮ
２. ４　 爆破产物飞散程度

在爆破施工中ꎬ除了爆破效果的优劣ꎬ爆破过程

中产生次生危害的大小也是决定选择使用何种爆破

方式的重要因素ꎮ 破冰过程中爆炸抛起的碎冰是主

要爆破次生危害之一ꎬ若处理不当ꎬ会对周边人员、
交通工具、重要建筑物等造成不可挽回的损失ꎮ

以冰层各计算单元在 ２０００ μｓ 时ꎬｙ 轴方向的最

大位移和最大速度 ２ 个指标作为爆破产物飞散程度

的判据ꎮ 在 ２０００ μｓ 时ꎬ冰层与水体中冲击波已退

化为弱波ꎬ炸药的爆炸对碎冰不再有推动作用ꎬ即碎

冰只在重力作用下运动ꎬ故此时刻取这 ２ 个指标判

断爆破产物飞散程度是较妥当的ꎮ
从表 ３ 中看到ꎬ冰中钻孔装药爆破产物 ｙ 方向

最大位移是水下药包爆破产物 ｙ 方向最大位移的 ２
倍ꎬ是冰上裸露药包爆破产物最大位移的 １７. １ 倍ꎻ
冰中钻孔装药爆破产物最大速度是水下药包爆破产

物最大速度的 ４. ８ 倍ꎬ是冰上裸露药包爆破产物最

大速度的 １２. ９ 倍ꎮ 冰中钻孔装药爆破产物飞散程

度最大ꎮ
２. ５ 　 水中冲击波强度

水中冲击波是另一主要爆破次生危害效应[１５]ꎬ
过强的水中冲击波会伤害到河流中的水生生物ꎬ对
当地水产养殖业及自然环境造成破坏ꎮ

从表 ３ 中可见ꎬ爆炸期间水下药包爆破方式产

生水中冲击波峰值压力最大ꎬ达到 ３. ２３ ＧＰａꎬ是冰

中钻孔装药爆破方式的 ６. ３ 倍ꎬ是冰上裸露药包爆

破方式的 ８. ５ 倍ꎮ 初步看来ꎬ水下药包爆破方式造

成的水中冲击波危害效应大于冰中钻孔爆破方式ꎬ
更大于冰上裸露药包爆破方式ꎮ 为印证这一判断ꎬ
取 ｘ 正方向 ３ ｍꎬ距冰层下表面 ０. ５ ｍ 的一个水体

单元ꎬ对比 ３ 种爆破方式的压力时程曲线ꎬ得到结果

如图 ３ꎮ

图 ３　 ３ 种爆破方式在同一水体单元的压力时程曲线

(距 ｙ 轴 ３ｍꎬ冰层下表面 ０. ５ｍ)

　 　 可见ꎬ水下药包爆破方式在距 ｙ 轴水平距离 ３ｍ
处同一点生成水中冲击波ꎬ不仅峰值压力是另外两

种爆破方式的 １４ 倍左右ꎬ其作用时间也为另外两种

爆破方式的 ３ ~ ５ 倍ꎮ
３　 结论

使用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件可以很好地模拟河

面冰层的爆破过程ꎬ可以清楚地观察到冰层的破坏
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过程、冰层中裂隙的形成过程及各介质中冲击波的

传播ꎮ
由 ３ 种不同爆破方式的模拟结果看到ꎬ采用不

同爆破方式得到的爆破效果及产生的爆破次生危害

不尽相同ꎬ在不同时机、环境下应灵活选用不同爆破

方式[１６]ꎬ总结如下:
１)水下药包爆破方式爆破半径及爆破碎度最

好ꎬ其爆破效率在 ３ 种方式中最高ꎬ但其产生的爆破

产物飞散程度较大ꎬ且水中冲击波强度是其他爆破

方式的数倍ꎬ适于在空旷无人的地区和非渔区实施

爆破ꎮ
２)冰中钻孔装药爆破方式爆破效果中等ꎬ其爆

破产物飞散程度最大ꎬ不宜在重要建筑物如桥梁、水
坝附近实施爆破ꎬ但其水中冲击波强度较小ꎬ适合于

在对水中冲击波强度要求较高而对爆破产物飞散程

度要求不高的地区实施ꎮ
３)冰上药包爆破方式的爆破效果在 ３ 种方式

中最差ꎬ但其对周边次生危害较小ꎬ且操作作业方

便ꎬ对设备要求较低ꎬ适于对小范围冰凌实施快速应

急爆破ꎮ
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