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近地面爆源爆炸成坑效应的数值模拟研究
❋
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北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室(北京ꎬ１０００８１)

[摘　 要]　 为研究爆炸案件中近地面爆源的爆炸成坑过程及爆坑形成影响因素ꎬ得到近地面爆源爆炸痕迹反演规

律ꎬ利用非线性动力学软件 ＡＵＴＯＤＹＮ 对土壤地面在爆炸载荷作用下的动态响应进行了数值模拟研究ꎬ得到了土

壤表面爆坑的形成过程及药量、炸高等影响因素对爆坑参数的影响规律ꎮ 计算结果表明ꎬ爆坑形成的最初阶段ꎬ爆
坑深度扩张速率最大ꎬ并随时间推移逐渐减缓ꎬ最终趋于稳定ꎻ当炸高确定时ꎬ爆坑深度随药量增大而增大ꎬ且爆坑

深度与药量的立方根之间呈线性关系ꎻ当药量确定时ꎬ爆坑深度随炸高增大而减小ꎬ且爆坑深度与炸高呈线性关

系ꎻ相对爆坑深度与相对炸高之间具有线性关系ꎮ
[关键词]　 数值模拟ꎻ 爆坑深度ꎻ 炸高ꎻ 药量

[分类号]　 ＴＤ２３５. １

引言

近年来ꎬ恐怖爆炸案件频发ꎬ对爆炸案件现场进

行爆炸起因分析ꎬ通过爆炸痕迹反演ꎬ深入研究爆炸

痕迹与爆源的关系ꎬ对爆炸案件的原因分析具有重

要作用ꎬ能提高此类案件的破案效率ꎮ
土壤作为生活中常见的材料ꎬ在爆炸案件中较

易形成痕迹ꎬ其在爆炸作用下的动态响应已成为热

门的研究课题ꎮ Ｋｉｎｎｅｙ 等[１] 对 ２００ 发大药量的地

面悬空爆炸进行了统计分析ꎬ提出了关于炸坑直径

大小 Ｄ 与药量 Ｗ 的计算经验公式ꎻＡｍｂｒｏｓｉｎｉ 等[２￣３]

进行了地面(炸高 ｈ ＝ ０)和近地面(炸高 ｈ ＝ ０. ５ ｍ
和 ｈ ＝ １. ０ ｍ)爆炸成坑试验与数值模拟ꎬ并得出炸

坑尺寸与药量和炸高之间的关系式ꎻＢｊｅｌｏｖｕｋ 等[４]

研究了接触爆炸条件下ꎬ柏油路面爆坑尺寸与药量

的经验公式ꎻ张彦春等[５] 研究了土介质炸点反演爆

源参数的方法ꎻ张智超、刘伟、Ｒｉｅｒａ、Ｍｏｏｒｔｈｙ 等[６￣９]

也对近地面爆源爆炸成坑问题进行了研究ꎮ
但文献中对药量线性增加条件下的坑深规律研

究得不够系统ꎬ没有得到可靠的爆坑尺寸经验公式ꎮ
得到可靠的爆坑尺寸与爆源参数之间的关系式ꎬ对
恐怖爆炸案件具有重要意义ꎮ

本文基于欧拉￣拉格朗日耦合的数值模拟技术ꎬ
使用非线性动力学软件 ＡＵＴＯＤＹＮꎬ对土壤在爆炸

载荷作用下的动态响应进行数值仿真研究ꎬ重点研

究了不同药量和不同炸高条件下ꎬ炸药在近地面空

气中爆炸产生的爆坑深度问题ꎬ期望得到爆坑深度

与爆源参数之间的关系ꎬ为爆炸痕迹反演爆源参数

提供参考ꎮ
１　 近地面爆源爆炸成坑的数值模拟方法

１. １　 仿真模型及网格划分

在本文的数值仿真中ꎬ空气和炸药采用欧拉求

解器来求解ꎬ土壤采用拉格朗日求解器来求解ꎬ欧拉

和拉格朗日求解器之间进行流固耦合运算ꎬ并对土

壤定义了侵蚀算法ꎮ
数值分析采用二维轴对称网格ꎮ 二维模型较之

完整的三维模型ꎬ不仅可得到精确的解答ꎬ还可明显

减少单元数量ꎬ提高运算速率ꎮ 根据实际中恐怖爆

炸案件的情况ꎬ数值分析研究药量 ｍ 为 １００、２００、
３００、４００、５００ ｋｇ 的球形 ＴＮＴ 炸药在炸高 ｈ(炸药中

心距地面距离)分别为 ０. ５、０. ６、０. ７、０. ８、０. ９、１. ０
ｍ 时的近地面爆源爆炸问题ꎮ

图 １ 为爆炸数值计算模型和相应的模型网格划

分ꎮ 本文的整体模型尺寸为 ６ ｍ × ３ ｍꎬ此模型为一

个 ６ ｍ 直径的圆柱ꎬ由于空气和土壤远场对计算结

果影响不大ꎬ故采用了渐变增大的网格划分ꎬ最小网

格为 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍꎮ
１. ２　 材料参数

图 １(ａ)所示的数值模型中ꎬ包含了 ３ 种材料ꎬ
分别为空气、炸药(ＴＮＴ)和土壤ꎮ
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(ａ)模型和材料

　 　 　
(ｂ)网格划分

图 １　 数值模拟模型和网格(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈｅｓ

　 　 空气采用理想气体状态方程来描述ꎬ其为气体

状态方程的最简形式之一ꎮ 理想气体的内能仅是温

度的函数ꎻ多方气体的内能则正比于温度[１０]ꎮ 空气

参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 空气材料参数[１１]

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｉｒ[１１]

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

温度 /
Ｋ 绝热指数

比热容 /
(Ｊ􀅰ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

１. ２２５ × １０ － ３ ２８８. ２ １. ４ ７１７. ３

　 　 ＴＮＴ炸药采用ＪＷＬ( Ｊｏｎｅｓ￣Ｗｉｌｋｉｎｓ￣Ｌｅｅ)状态方

程来描述ꎮ 参数如表 ２ 所示ꎮ
　 　 土壤采用冲击状态方程和基于 Ｄ￣Ｐ 准则的弹

塑性强度模型ꎬ并定义拉伸极限ꎮ 参数如表 ３ 所示ꎮ
１. ３　 模型及参数的有效性验证

　 　 为验证本文前述数值模型与所选参数的有效

表 ２　 ＴＮＴ 材料参数[１１]

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ[１１]

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ１ / ＧＰａ Ｃ２ / ＧＰａ ｒ１ ｒ２
１. ６３ ３７３. ７７ ３７３. ４７ ４. １５ ０. ９

ω 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 比能 / (ＧＪ􀅰ｍ － ３) Ｃ￣Ｊ 压力 / ＧＰａ
０. ３５ ６ ９３０ ６ ２１

注:Ｃ１、Ｃ２、ｒ１、ｒ２ 和 ω 为 ＪＷＬ 状态方程中的常数ꎮ

表 ３　 土壤材料参数[１２]

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ[１２]

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 剪切模量 / ＭＰａ 拉伸极限应力 / ｋＰａ
０. １１ １ ６１４ １. ５
Γ 起始声速 Ｃ０ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｓ

１. ９２ ２２０ － １００
注:Γ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ Ｇａｍｍａ 参数ꎬｓ 为无量纲参数ꎮ

性ꎬ现选取文献[３]中的试验条件进行数值模拟ꎬ并
将模拟结果与试验结果进行对比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 数值模拟与试验结果的对比

Ｔａｂ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

ＴＮＴ 药
量 / ｋｇ

爆炸高
度 / ｍ

试验爆坑
深度 Ｈｅ / ｍ

模拟爆坑
深度 Ｈｓ / ｍ

Ｈｓ / Ｈｅ

７ ０. ５ ０. ０８７ ５ ０. ０８３ ０ ０. ９５
１０ ０. ５ ０. ０９５ ０ ０. ０９９ ０ １. ０４

　 　 从表 ４ 中可以观察到ꎬ在相同条件下ꎬ数值模拟

结果与试验结果之间平均相对误差为 ４. ６８％ ꎮ 误

差来源可能为土壤材料参数的设定ꎬ由于土壤的特

性较为复杂ꎬ数值模拟所设定的参数无法与试验完

全相符ꎬ但误差在可接受范围内ꎮ
数值模拟的结果与试验结果基本相符ꎬ本文所

选用的数值模拟模型与所选材料参数的有效性得到

了验证ꎮ
２　 结果与分析

２. １　 爆坑形成过程

现以 ５００ ｋｇ 球形 ＴＮＴ 炸药在炸高(炸药中心距

地面距离)０. ６ ｍ 的爆炸成坑过程为例ꎬ分析近地面

爆源爆炸后土壤爆坑的形成过程ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
爆炸开始后ꎬ冲击波由空气中传到土壤表面ꎬ土

壤开始下陷ꎬ爆坑形成ꎻ随着爆炸作用的持续ꎬ爆坑

深度持续扩张ꎬ且爆坑四周开始隆起(药量较小或

炸高较大时ꎬ爆坑隆起不明显)ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎻ８
ｍｓ 后ꎬ爆坑雏形显现ꎬ爆坑深度和宽度的扩张速率

减缓ꎻ在 １２ ｍｓ 之后ꎬ爆坑形态基本不变ꎬ可以认定

爆坑状态已经稳定ꎮ
　 　 图 ３ 为 ５００ ｋｇ 球 形 ＴＮＴ 炸 药 在 炸 高 为 ０. ６
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(ａ) ｔ ＝ ０ ｍｓ

　 　
(ｂ) ｔ ＝ ４ ｍｓ

　 　
(ｃ) ｔ ＝ ８ ｍｓ

　 　
(ｄ) ｔ ＝ １２ ｍｓ

图 ２　 爆坑形成过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｒａｔｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　
图 ３　 爆坑深度随时间变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｒａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

ｍ时爆坑深度随时间变化的曲线ꎮ从图３可以看

出ꎬ０ ~ ０. １５ ｍｓ 时ꎬ由于炸药与地面有一定距离ꎬ起
爆后冲击波在空气中传播ꎬ还未作用到地面ꎬ故爆坑

深度为 ０ꎻ０. １５ ｍｓ 后ꎬ爆坑开始形成ꎬ爆坑开始扩

张ꎬ且最初阶段爆坑深度增加最快ꎬ于 ２. ８０ ｍｓ 时达

到最终爆坑深度的一半ꎬ为 ０. ４４２ ｍꎻ随着时间的推

移ꎬ增加速度逐渐减慢ꎬ最终趋于稳定ꎬ在 １２. ００ ｍｓ
时形成稳定的爆坑ꎬ最终爆坑深度为 ０. ８８４ ｍꎮ
２. ２　 不同炸高下药量变化对爆坑深度的影响

根据不同炸高条件下的数值模拟结果ꎬ得到爆

坑中心深度随药量的变化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

　 　
图 ４　 不同炸高下的爆坑深度

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ在某一固定炸高下ꎬ爆坑中心

深度随着药量的减少而减小ꎬ最终无法形成明显的

爆坑ꎬ爆坑深度与药量的立方根之间具有线性关系ꎮ
且图 ４ 中的各条曲线近似平行(药量较小、炸高较

大时ꎬ由于爆坑不明显ꎬ形成的爆坑凹凸不平ꎬ无法

精确测量ꎬ故各曲线存在小部分的交叉)ꎬ意味着在

不同的炸高下ꎬ爆坑深度与药量的立方根之间具有

相似的线性关系ꎮ
对图 ４ 中各条曲线分别进行拟合ꎬ取各拟合直

线斜率的平均值ꎬ并对各拟合直线的截距关于炸高

进行拟合ꎬ可得到爆坑深度与药量、炸高之间的拟合

线性关系式:
Ｈ ＝ ０. １８ ｍ１ / ３ － １. １４ｈ － ０. ４１ꎬ(４. ４６ < ｍ１ / ３ <

７. ９４)ꎮ (１)
式中:Ｈ 为爆坑深度ꎬｍꎻｍ 为炸药质量ꎬｋｇꎻｈ 为炸

高ꎬｍꎮ
２. ３　 不同药量下炸高变化对爆坑深度的影响

根据不同药量条件下的数值模拟结果ꎬ得到爆

坑深度随炸高的变化ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
　 　 从图 ５ 中可以看出ꎬ在某一固定药量下ꎬ爆坑深

度随着炸高的增加而减小ꎬ且爆坑深度与炸高之间

具有线性关系ꎮ 且图 ５ 中的各条曲线近似平行ꎬ意
味着在不同的药量条件下ꎬ爆坑深度与炸高之间具

有相同的关系ꎮ
对图 ５ 中各条曲线进行拟合ꎬ取各拟合直线斜

率的平均值ꎬ并对各拟合直线的截距关于炸高进行

拟合ꎬ可得到爆坑深度与炸高、药量之间的拟合线性

关系式:
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图 ５　 不同药量下的爆坑深度

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｒａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

　 　 Ｈ ＝ － １. １７ｈ ＋ ０. １７ｍ１ / ３ ＋ ０. ４５ꎬ (０. ５ < ｈ <
１. ０)ꎮ (２)
式中:Ｈ 为爆坑深度ꎬｍꎻｈ 为炸高ꎬｍꎻｍ 为炸药质

量ꎬｋｇꎮ
２. ４　 炸高与药量对爆坑深度的综合影响

为综合考虑炸高与药量对爆坑深度的影响ꎬ需
对这两个变量进行整合ꎬ即进行比例化处理ꎮ 取相

对炸高 ｈｚ ＝ ｈ / ｍ１ / ３ꎻ相应地取相对爆坑深度 Ｈｚ ＝ Ｈ /
ｍ１ / ３ꎻ相对爆坑深度 Ｈｚ 与相对炸高 ｈｚ 的关系见图

６ꎬ图 ６ 的试验数据来源于文献[１３]ꎮ

图 ６　 相对爆坑深度与相对炸高关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｒａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ试验数据与数值模拟结果吻

合得较好ꎮ 随着相对炸高的增大ꎬ相对爆坑深度逐

渐减小ꎬ且可观察到相对爆坑深度与相对炸高之间

具有线性关系ꎬ具有式(３)所示形式:
Ｈｚ ＝ ａｈｚ ＋ ｂꎮ (３)

　 　 对数据进行线性拟合ꎬ得到图 ６ 中所示的拟合

曲线ꎬ并计算出式(３)中的系数 ａ 和 ｂꎬ最终得到相

对爆坑深度与相对炸高之间的函数关系式:
　 　 Ｈｚ ＝ ０. １９２ ６２ － １. ０７４ ２２ ｈｚꎬ(０. ０５４ < ｈｚ <
０. １４９)ꎮ (４)
　 　 所得系数与式(１)和式(２)基本吻合ꎮ

３　 结论

对近地面爆源爆炸成坑过程进行了数值模拟研

究ꎬ得到以下结论:
１)采用基于欧拉￣拉格朗日耦合法的数值模拟

技术ꎬ较完整地揭示了炸药在空气中爆炸形成爆坑

的全过程ꎮ 爆炸发生后ꎬ冲击波首先在空气中传播ꎬ
还未形成爆坑ꎬ随着冲击波的到达及持续作用ꎬ爆坑

深度开始增加ꎬ且增加速度随时间推移逐渐减小ꎬ最
终趋于稳定ꎬ爆坑成形ꎮ

２)本文所研究的炸高与药量范围内ꎬ在一定的

炸高下ꎬ不同的药量所形成的爆坑尺寸也不同ꎬ药包

药量越大ꎬ爆坑深度越大ꎬ且爆坑深度与药量的立方

根之间存在线性关系ꎻ在一定的药量下ꎬ不同的炸高

所形成的爆坑尺寸也不同ꎬ炸高越大ꎬ爆坑深度越

小ꎬ且爆坑深度与炸高之间存在线性关系ꎮ
３)本文所研究的炸高与药量范围内ꎬ综合药量

和炸高对爆坑深度的影响ꎬ对爆坑深度与炸高对药

量进行比例化ꎬ得出相对爆坑深度与相对炸高ꎬ且相

对爆坑深度随着相对炸高的增大而线性减小ꎬ并通

过拟合得到了相对爆坑深度与相对炸高之间的函数

关系式ꎮ
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