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[摘　 要]　 文章基于岩石材料的 ＨＪＣ 本构模型ꎬ采用显式动力分析软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ模拟了深水岩石钻孔

爆破水中冲击波的传播过程ꎬ分析了不耦合系数对不同方向上冲击波传播特性的影响ꎮ 结果表明:不耦合系数对

水中冲击波峰值压力和比冲量都有重要影响ꎻ在不同的方向上ꎬ比冲量随距离的衰减规律是不同的ꎬ其大小受不耦

合系数也即装药量的影响较大ꎮ
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引言

爆破水中冲击波的试验与研究已有 １００ 多年的

历史ꎬ过去主要从军事角度出发ꎬ探讨炸药在水下爆

炸时的破坏效应ꎮ 近年来ꎬ随着水下工程的发展ꎬ广
泛采用水下裸露爆破和水下钻孔爆破法开挖基岩ꎬ
水下爆破工程的规模越来越大ꎬ甚至在某些特殊情

况下ꎬ要求在港口、水下建筑物或船舶附近直接进行

水下爆破施工ꎮ 这就对爆破安全和可靠程度提出了

很高的要求ꎬ进一步促使了对水下钻孔爆破中产生

的水中冲击波特性的研究[１]ꎮ
图 １ 为水下钻孔爆破水中冲击波传播示意图ꎮ

水下钻孔爆破形成的冲击波在水平面与水底介质之

间扰动ꎬ其压力、能量在水中的分布规律是一个十分

复杂的研究课题ꎮ 总体来讲ꎬ水中冲击波主要由两

部分组成:一是炸药爆炸后在岩体中形成的应力波ꎬ
到达基岩和水的分界面时折射到水中形成冲击波ꎬ
这部分的地—水冲击波衰减较水中裸露爆破更快ꎬ
但作用持续时间长ꎬ约 １ｍｓ[２]ꎻ另一部分是高压爆炸

气体膨胀从炮孔冲出到达水中产生冲击波ꎬ这部分

冲击波的强度与岩石的完整性、炮孔的填塞质量有

直接关系ꎮ 前者先到达ꎬ波形上升斜率较缓ꎬ低频的

成分较多ꎻ而后者多为后到达ꎬ波形的上升斜率较

快ꎬ高频的成分也较为丰富ꎮ 然而这只是相对而言ꎬ
两部分冲击波随着爆破条件与环境的不同ꎬ对复合

冲击波的贡献所占的比例也不相同ꎮ此外ꎬ水中冲

图 １　 炮孔爆破水中冲击波传播示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ
ｒｏｃｋ￣ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ

击波还会在水底反射形成反射波ꎬ在水面处水中入

射波反射为水中稀疏波ꎮ 当水底不平坦时还会在水

中产生绕射冲击波[３]ꎬ水底的淤泥等松散沉积物会

消耗一部分从岩体中折射至水中的冲击波ꎬ因而水

底地质地貌对冲击波的影响非常大ꎮ
　 　 本文采用数值模拟手段ꎬ对炮孔轴线方向、与水

和基岩的分界面有一定夹角的方向以及距离水底不

同高度的水平方向的水中冲击波传播特性进行研

究ꎮ 相对实验来说ꎬ数值模拟分析不仅省时省力ꎬ节
约高昂的实验费用ꎬ而且很容易避免试验研究中出

现的由于外界干扰及人为因素的影响而出现的一些

意想不到的误差ꎮ 更为突出的是ꎬ由于可以采用尽
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可能接近实际的复杂的数学模型ꎬ数值模拟能够表

现整个水下爆破过程ꎬ得到全部的重要物理信息ꎬ这
样有助于理解水下爆炸各个过程的机制ꎬ使分析变

得更为容易和直接ꎮ 但同时数值模拟受网格密度、
状态方程和人工粘性等因素影响ꎬ与实际情况会存

在一定误差ꎮ 本文采用流固耦合算法[４] 来分析水

下爆炸这种复杂过程ꎬ模拟结果更具有真实性ꎮ 其

中炸药、水和空气均采用 ＡＬＥ 算法ꎬ编为一个 ＡＬＥ
多物质组ꎻ岩石采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎻ岩石和 ＡＬＥ 多

物质组之间应用流固耦合算法ꎮ 所有计算网格均采

用六面实体单元ꎮ
１　 材料参数与计算模型

１. １　 岩石材料模型

数值模拟中岩石采用 ＨＪＣ( Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣
Ｃｏｏｋ)本构模型ꎬ该模型是 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ[５]等在第 １４ 届

国际弹道会议上报道的ꎬ主要应用于高应变率、大变

形下的混凝土与岩石模拟ꎬ适用于 Ｌａｇｒａｎｇｅ 和 Ｅｕｌｅｒ
算法ꎮ 材料参数见表 １ [６￣７]ꎮ

表 １　 岩石材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
变量 取 值

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ２. ６５
μ ０. ２

Ｅ / ＧＰａ ５８. ８
ｆ ′ｃ / ＧＰａ ０. ０７２

Ｄ１ ０. ０４０
Ｄ２ １. ０００
Ａ ０. ７９

σ∗
ｍａｘ ７. ０
Ｎ ０. ６１
Ｃ ０. ００７

变量 取 值

Ｔ / ＧＰａ ０. ００５２
εｆｍｉｎ ０. ０１０

ｐｃｒｕｓｈ / ＧＰａ ０. ０１６
Ｕｃｒｕｓｈ ０. ００１

ｐｌｏｃｋ / ＧＰａ ０. ８００
ε０ １. ０ × １０ － ６

Ｋ１ / ＧＰａ ８５. ００
Ｋ２ / ＧＰａ － １７１. ０００
Ｋ３ / ＧＰａ ２０８. ０００
Ｕｌｏｃｋ ０. １００

１. ２　 炸药材料模型

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中提供的" ∗ＭＡＴ ＿ＨＩＧＨ ＿ＥＸＰＬＯ￣
ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ"炸药材料模型和 ＪＷＬ 状态方程ꎬ可以

精确地描述炸药的物理化学性质ꎮ ２ 号岩石乳化炸

药参数见表 ２[８]ꎮ
表 ２　 炸药材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐｃ￣ｊ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ

１１５０ ３５００ ９. ７ ２１４. ４
Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / ＧＰａ

０. １８２ ４. ２ ０. ９ ０. １５２ ４. １９２

１. ３　 计算模型

模型中含有 ３ 种材料:炸药、水和岩石ꎮ 图 ２ 为

计算模型的几何尺寸示意图ꎮ 为节省计算资源ꎬ建

立四分之一模型进行计算ꎬ总体尺寸为 ８. ０ｍ ×
３. ５ｍ × １８. ８ｍꎬ其中水层厚度 １０. ０ｍꎬ岩层厚度

８. ８ｍꎮ 炮孔直径 １６５. ０ｍｍꎬ炮孔深 ６. ０ｍꎬ装药长

４. ８ｍꎮ 孔口和两段装药之间的填塞介质为水ꎬ孔口

填塞长１. ５ｍꎬ起爆点都设在装药底部ꎮ 不耦合系数

Ｋｄ 分别取１. ２、１. ５、１. ８、２. ０ꎬ共建立 ４ 个模型ꎬ每个

模型含网格 ２０２３１７６ 个ꎮ 数值模拟采用 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单

位制ꎬ计算时间 ４００００μｓꎮ 岩石和水的交界面为反

射边界ꎬ其余界面为透射边界ꎮ

　
图 ２　 计算模型示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

２　 数值模拟结果及分析

２. １　 沿炮孔轴线方向水中冲击波传播特性

在炮孔口部上方沿轴线方向每隔 ５０ｃｍ 选取一

个典型单元ꎬ最下方的单元与炮孔口部的垂直距离

为 ５０ｃｍꎬ最上方的单元与炮孔口部的垂直距离为

２５０ｃｍꎮ 为准确地获得典型单元的水中冲击波压力

时程曲线ꎬ使用关键字"∗ＤＡＴＡＢＡＳＥ＿ＥＬＯＵＴ "和"
∗ＤＡＴＡＢＡＳＥ＿ＨＩＳＴＯＲＹ＿ＳＯＬＩＤ" ꎬ每隔 ２μｓ 记录一

次 数据ꎮ图３为不耦合系数Ｋｄ 为１ . ２时位于炮孔

口部上方１５０ｃｍ处单元的水中冲击波压力时程曲

线ꎮ

图 ３　 Ｋｄ ＝ １. ２ 时单元 １９０４２９ 水中冲击波压力曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ １９０４２９
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ (Ｋｄ ＝ １. ２)
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　 　 炮孔口部上方的水中冲击波的形成有两方面的

原因:一是炸药起爆后在水中形成冲击波ꎬ水中直达

波以孔口中心为球心向四周传播ꎬ在炸药起爆后

３ｍｓ 左右到达炮孔口部上方 １５０ｃｍ 处ꎬ出现第一次

峰值ꎬ压力较小、上升较快、持续时间短ꎻ二是爆轰产

物冲出炮孔形成水中冲击波ꎮ
图 ４ 为数值模拟中爆轰产物从炮孔中冲出的情

形ꎮ 爆轰产物在炮孔上方形成的水中冲击波压力峰

值较高、上升较慢、衰减较快ꎮ

图 ４　 爆轰气体冲出炮孔

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｇａｓ ｆｌｙｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ

　 　 图 ５ 为炮孔轴线方向单元的直达波压力随距离

的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ直达波的峰值压力随着距

离的增大呈指数衰减ꎬ同一单元处的直达波压力随

着不耦合系数的增大而减小ꎮ

图 ５　 炮孔轴线方向直达波压力峰值随距离变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｉｎ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２. ２　 水底单元冲击波传播特性

在岩石与水的分界面水平方向每隔 ６０ｃｍ 选取

一个典型单元ꎬ距离炮孔口部最近的单元与炮孔中

心的水平距离为 ５０ｃｍꎬ最远的单元与炮孔中心的水

平距离为 ７１０ｃｍꎮ 图 ６ 为不耦合系数 Ｋｄ 为 １. ２ 时

与炮孔中心的水平距离为 １７０ｃｍ 和 ４１０ｃｍ 处单元

的水中冲击波压力时程曲线ꎮ
　 　 水底单元的冲击波波形复杂ꎬ其压力上升快ꎬ频
率高ꎮ 在岩体和水的分界面处存在波的反射和折射

现象ꎬ由图 ６ 可以看出ꎬ该处的冲击波均存在两次峰

值ꎮ岩体的声速高于水的声速ꎬ故第一次峰值为炸

药爆炸后在岩体中形成应力波ꎬ传播至岩体和水的

　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

(ａ) 与炮孔中心水平距离为 １７０ｃｍ ꎻ
(ｂ) 与炮孔中心水平距离为 ４１０ｃｍ

图 ６　 水底单元水中冲击波压力时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

分界面时发生折射ꎬ在水中形成冲击波ꎻ第二次峰值

是高压爆轰气体膨胀至水中产生冲击波ꎬ到达分界

面后形成反射波ꎮ
图 ７ 为水底单元水中冲击波压力峰值随距离的

变化曲线ꎬ由于在水底各方面波的干扰叠加较为复

杂ꎬ随着距离的增加ꎬ峰值压力并非一致衰减ꎬ呈现

出波动性ꎮ 水底单元的冲击波峰值持续时间非常短

暂ꎬ在短时间作用下的荷载ꎬ其绝对值是不足以说明

荷载的作用的ꎬ在此情况下ꎬ主要是以单位面积上的

冲量即比冲量作为载荷来确定冲击波对结构物的机

图 ７　 水底单元水中冲击波压力峰值随距离变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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械作用ꎮ
　 　 图 ８ 为比冲量随距离变化曲线ꎬ各条曲线之间

的层次区分明显ꎬ比冲量大小主要受不耦合系数影

响ꎬ不耦合系数增大也即药量减少时ꎬ比冲量减小ꎮ

　 　
图 ８　 水底单元比冲量随距离变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２. ３　 水平方向单元水中冲击波传播特性

图 ９ 为距离水底 １ｍ 和 ２ｍ、沿水平方向单元水

中冲击波压力随距离变化曲线ꎮ 在距离炮孔较近的

区域ꎬ不耦合系数不同时ꎬ同一单元处的峰值压力相

差较大ꎬ装药量较大峰值压力相对较高ꎮ 而距离炮

孔较远的区域压力峰值则趋于一致ꎬ受装药量影响

较小ꎬ孔口局部炸药产生的水中直达波是较远区域

冲击波的主导波[９]ꎮ

(ａ)

(ｂ)
(ａ) 距离水底 １ｍꎻ(ｂ) 距离水底 ２ｍ

图 ９　 水平方向单元水中冲击波压力峰值随距离变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 为水平方向单元比冲量随距离变化曲线ꎬ
不耦合系数仍然是影响比冲量的主要因素ꎬ比冲量

随距离的变化呈近似指数关系ꎮ

　 　
(ａ)

(ｂ)
(ａ)距离水底 １ｍ ꎻ(ｂ) 距离水底 ２ｍ

图 １０　 水平方向单元比冲量随距离变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２. ４　 以炮孔中心为圆心、与水底成 ２０°角半径方向

单元水中冲击波传播特性

　 　 以炮孔中心为圆心ꎬ沿与水底成 ２０°的半径方

向每隔 ７５ｃｍ 选取一个典型单元ꎬ距离炮孔最近的

单元与炮孔中心的直线距离为 ７５ｃｍꎬ最远的单元与

炮孔中心的直线距离为 ５２５ｃｍꎮ
图 １１、图 １２ 分别为这一方向单元水冲波压力

峰值和比冲量随距离变化曲线ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ与前

图 １１　 斜线方向单元水中冲击波压力峰值随距离变化曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 １２　 斜线方向单元比冲量随距离变化曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｍｐｕｌｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｂｌｉｑｕｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

面所述几个方向的单元相比较ꎬ该方向比冲量的衰

减更接近于线性关系ꎮ
３　 结 论

本文利用有限元分析软件ꎬ模拟了 １０ｍ 水深条

件下的钻孔爆破ꎬ简要分析了不耦合系数 Ｋｄ 分别为

１. ２、１. ５、１. ８、２. ０ 时ꎬ炮孔上方、水和岩石分界面、
水平方向以及以炮孔中心为圆心、与水底成 ２０°角
的半径方向上水中冲击波的传播特性ꎮ 结果表明:
　 　 １) 炮孔孔口上方的水中冲击波峰值压力最高ꎬ
衰减最快ꎻ水和岩石分界面处存在波的反射和折射ꎬ
水中冲击波形成较为复杂ꎻ水平方向靠近炮孔的区

域ꎬ冲击波峰值压力随不耦合系数的增大而降低ꎬ距
离炮孔较远的区域则趋于一致ꎬ受装药量影响较小ꎻ

２) 不耦合系数也即装药量是影响比冲量的主

要因素ꎮ 在不同的方向上ꎬ比冲量随距离的变化规

律是不同的ꎬ水平方向呈现出指数衰减ꎬ而与分界面

成一定角度的直线方向上更接近于线性关系ꎮ
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