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[摘　 要] 　 为评估气泡帷幕产生的气水混合层对冲击波能量的衰减效应ꎬ设计了乳化炸药水下延期爆破试验ꎬ研
究气泡帷幕对水下爆破冲击波的影响ꎮ 以冲击波斜入射条件下波阻抗差异性为研究对象ꎬ设计多层差异性气泡帷

幕ꎮ 以距爆心 １２ ｍ 处帷幕前、后测点处的冲击波衰减率为评价指标ꎬ测得多排孔气泡帷幕前测点处的冲击波压力

峰值为 １. ５１８ ＭＰａ 和 １. ４９３ ＭＰａꎬ帷幕后测点处的冲击波压力峰值为 ０. ０２６ ＭＰａ 和 ０. ０３４ ＭＰａꎬ冲击波综合衰减率

为 ９７. ７２％􀅷９８. ２９％ ꎮ 与陆上岩石爆破冲击波传播规律相比ꎬ水下爆破冲击波作用时间短ꎬ波阵传播速度快ꎬ冲击

波压力更大ꎬ且传递过程中能量损耗少ꎬ传递效率高ꎬ同等爆破当量的条件下水下爆破对结构的损害更大ꎮ 采用多

层差异性气泡帷幕对水下爆破施工进行防护ꎬ可以在完成水下炸礁爆破施工任务的同时ꎬ不破坏水下生态环境ꎮ
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０　 引言

延期爆破技术的广泛应用使水下爆破一次齐爆

药量不断加大ꎮ 同时ꎬ对水下爆破的安全防护及水

下生物的保护要求也越来越高ꎮ 与空中爆炸相比ꎬ
水下爆破产生的冲击波及能量流更强ꎬ影响范围也

更广ꎮ 例如ꎬ用 １７３ ｋｇ ＴＮＴ 球形装药在水中爆破ꎬ
距离爆炸中心 １. ５、１５. ３、１５２. ５ ｍ 处的冲击波压力

分别为 ２３５. ００、１５. ３０ ＭＰａ 和 １. １１ ＭＰａꎮ 而鱼类在

水中承受冲击波的安全压力为 ０. ５０ ＭＰａꎬ因此ꎬ在
爆破过程中需要进行有效的防护ꎮ

赵根等[１]梳理了水下爆破技术的发展脉络ꎬ从
水下爆破机理及爆破方案设计优化方面为水下爆破

技术在港口码头建设、水运航道疏浚及水下爆破施

工领域提供了实践和理论参考ꎮ 气泡帷幕是一种爆

破防护技术ꎬ可削弱水下爆破冲击波的能量ꎮ 谢达

建等[２]通过模拟软件建立了水下钻孔爆破模型ꎬ对
比分析了气泡帷幕的不同设置距离对削弱水中爆破

冲击波作用效果的影响ꎮ 胡伟才等[３]设计了三因

素三水平的正交数值模拟试验ꎬ并结合敏感性分析

的方法分析了气泡帷幕数量、气泡帷幕间距以及气

泡帷幕防护距离 ３ 个因素对水击波削减作用的影

响ꎮ 彭亚雄等[４]进行了水下钻孔爆破水击波特性

及气泡帷幕削压效果研究ꎬ结果表明ꎬ在稳定且连续

的气泡帷幕作用下ꎬ水击波脉冲效应削减明显ꎬ水击

波压力峰值降低了 ９０％以上ꎮ 司剑峰等[５]分析了

气泡帷幕在冲击波防护过程中的防护机理ꎬ单位区

域内气泡数量越多ꎬ防护效果越明显ꎬ但当气泡数量

达到一定后ꎬ气泡帷幕整体连续性及稳定性基本固

定ꎬ防护效果也趋于稳定ꎮ 贾虎等[６]通过爆炸气泡

帷幕削能试验结合小波包分解技术分析发现ꎬ气泡

帷幕能有效衰减爆炸冲击波压力峰值ꎮ 刘天云

等[７]研究了不同位置的气泡帷幕对水击波压力峰

值的削减效果ꎮ 谢金怀等[８]在玻璃水槽中通过气

泵法生成气泡帷幕ꎬ研究了不同直径气泡的含量与

水深因素的关系以及对冲击波衰减效果的影响ꎮ 刘

欣等[９]建立了水下钻孔爆破数值模拟ꎬ研究了气泡

帷幕与被保护对象距离不同时ꎬ对水中冲击波的衰

减作用ꎮ 张兵文等[１０]采用气泡帷幕法对水下爆炸

冲击波进行了防护ꎬ使得冲击波压力平均衰减了

９０. ７７％ ꎬ保证了附近 ３０ 万 ｔ 级船坞和修船码头的

安全ꎮ 胡亚峰等[１１]针对爆炸水池结构动态响应情

况进行了数值模拟ꎬ对空气桶和气泡帷幕削弱水中

冲击波的能力进行了定量计算ꎬ在此基础上进一步

分析了冲击载荷作用以及结构响应机理ꎮ 张成兴

等[１２]采用理论结合数值计算的方法建立了不同供

气量下气泡帷幕产生的特征ꎮ
综合以上研究分析发现ꎬ国内学者在水下爆破

有害效应控制防护措施方面进行了一些探索ꎬ然而

尚未形成适用于工程实际的防护措施ꎮ 另外ꎬ水下

爆破不可避免地产生爆炸冲击波、地震波、噪音等有

害效应ꎬ对周围水下生态环境产生破坏等不利影响ꎮ
因此ꎬ以水下爆破冲击波防护为研究对象ꎬ分析

冲击波斜入射条件下波阻抗的差异性ꎬ设计了多层

差异性气泡帷幕ꎬ研究气泡帷幕对冲击波衰减率的

影响ꎬ力求提高爆破效率的同时保护水下生态环境ꎬ
从而为相关行业规范提供参考方案ꎮ

１　 数值模型的建立

１. １　 数值计算

气泡帷幕是利用气泡发生器在水中产生一道气

水混合体ꎬ当水中冲击波遇到气水混合体时ꎬ将会产

生一个扰动ꎮ 阻波示意图如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
图 １　 阻波示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅ ｂｌｏｃｋｉｎｇ

　 　 根据牛顿第三定律和介质连续条件ꎬ界面两侧

经反射￣透射后的质点速度及应力相等ꎬ不同介质的

波阻抗差异函数评估方法的具体步骤如下:
ｖｉ ＋ ｖｒ ＝ ｖｔꎻ (１)
ｐｉ ＋ ｐｒ ＝ ｐｔꎮ (２)

式中:ｖｉ 为介质 ａ的质点速度ꎻｖｒ 为介质 ｂ 的质点速

度ꎻｖｔ 为进入气水混合体的质点速度ꎻｐｉ 为入射压

力ꎻｐｒ 为反射压力ꎻｐｔ 为透射压力ꎮ
根据冲击波的动量守恒定律 ｐ ＝ ρｃｖ ꎬ得

ｐｉ
(ｐ０ｃ０) ｉ

－
ｐｒ

(ｐ０ｃ０) ｒ
＝

ｐｔ
(ｐ１ｃ１) ｔ

ꎮ (３)
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将式(３)代入式(２)ꎬ得

ｎ ＝
ρ０ｃ０
ρ１ｃ１
ꎻ (４)

Ｆ ＝ １ － ｎ１ ＋ ｎꎻ (５)

Ｔ ＝ ２
１ ＋ ｎꎮ (６)

得

ｐｔ ＝ Ｔｐｉꎻ (７)
ｖｔ ＝ ｎＴｖｉꎻ (８)
ｐｒ ＝ Ｆｐｉꎻ (９)
ｖｒ ＝ － Ｆｖｉꎮ (１０)

式中:ρ０ 为水的密度ꎻｃ０ 为水的波速ꎻρ１ 为气水混合

体的密度ꎻｃ１ 为波速ꎻｎ 为两种介质的波阻抗比ꎻＦ
为反射系数ꎻＴ 为透射系数ꎮ

水的波阻抗用 Ｚ０ ＝ ρ０ｃ０ 表示ꎻ气水混合体的波

阻抗用 Ｚ１ ＝ ρ１ｃ１ 表示ꎮ
以上分析可知ꎬ要减轻冲击波的危害ꎬ可以利用

不同介质的波阻抗的差异性ꎬ减少透射波的强度ꎮ
两种介质的波阻抗差异越大ꎬ对冲击波的衰减作用

就会越大ꎮ

２　 试验

２. １　 无气泡帷幕试验

无帷幕水下爆破冲击波测试ꎬ可以计算出一般

工业炸药(２＃岩石乳化炸药)在水下爆破产生的冲

击波的衰减规律ꎮ
　 　 爆破冲击波的衰减公式为

ｐｍ ＝ Ｋ(
Ｑ１ / ３
Ｒ )

αꎮ (１１)

式中:ｐｍ 为水中爆破冲击波压力峰值ꎻＱ 为水中裸

爆装药量ꎻＲ 为爆炸中心到测点的距离ꎻＫ 为与炸药

性能有关的系数ꎻα 为与爆区水体环境有关的衰减

指数ꎮ
　 　 测定式(１１)中的Ｋ和αꎬ判断气泡帷幕衰减的

效果ꎮ 本次测试中安装 ６ 个测点ꎬ测点布置如图 ２
所示ꎮ
　 　 第 １􀅷３ 炮次测试:测点 Ｃ１、Ｃ２ 分别安装 １ 支

ＴＰ￣ＳＪＢ￣１０ 型传感器ꎻ测点 Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 分别安装 １
支 ＰＣＢ￣１３８Ａ０１ 型传感器ꎮ 第 ２ 炮次装药量 ０. ６
ｋｇꎬ其他炮次为 ０. ３ ｋｇꎮ

第 ４ ~ ６ 炮次测试:测点 Ｃ１ 安装 １ 支 ＴＰ￣ＳＪＢ￣１０
型传感器ꎻ测点 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６ 分别安装 １ 支 ＰＣＢ￣
１３８Ａ０１ 型传感器ꎮ 第 ５ 炮次装药量为 ０. ６ ｋｇꎬ其他

炮次为 ０. ３ ｋｇꎮ
第 ７ ~ ８ 炮次测试:测点 Ｃ１ 安装 １ 支 ＴＰ￣ＳＪＢ￣１０

型传感器ꎻ测点 Ｃ２、 Ｃ３、 Ｃ４ 分别安装 １ 支 ＰＣＢ￣
１３８Ａ０１ 型传感器ꎮ 各炮次的装药量均为 ０. ３ ｋｇꎮ

第 ９ ~ １５ 炮次测试:测点 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别安装 １
支 ＰＣＢ￣１３８Ａ０１ 型传感器ꎮ 各炮次的装药量均为

０. ３ ｋｇꎮ
２. ２　 气泡帷幕试验

气泡帷幕长度为 ４０ ｍꎮ 气泡帷幕设置 ４ 条气

泡发生管ꎬ间距为 ０. ５ ｍꎬ每条气泡发生器设置有阀

门ꎬ从两端头供气ꎮ 另外ꎬ布置 ４ 支传感器:帷幕前

距离药包 １２ ｍ布置 １ 支(测点 Ｃ１)ꎻ帷幕后距离药

包 １２、２４、３６ ｍ各布置 １ 支(测点 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４)ꎮ 传感

器和药包均布置于水面以下 ４. ５ ｍ 位置ꎬ气泡发生

器布置于河底约 ９. ５ ｍ水深位置ꎮ
主要测试仪器见表 １ꎮ

表 １　 测试仪器

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

仪器名称 型号规格 数量 单位 备注

冲击测试仪
４ 通道
Ｂｌａｓｔ￣ＰＲＯ １ 台

水下冲击波
传感器

ＰＣＢ￣１３８Ａ０１ ４ 支
量程:
６ ８９５ ｋＰａ

　 　 试验布置如图３所示ꎮ气泡帷幕由气泡发生

管 、供风管、定位锚、配重钢丝绳及配件等组成ꎮ气
泡发生管长２０ ｍꎬ用⌀５０ ｍｍ的橡胶风管钻孔而

　 　 　
图 ２　 无气泡帷幕试验测点布置示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ (ｕｎｉｔ:ｍ)
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１ －空压机ꎻ２ －⌀５０ ｍｍ供风管ꎻ３ －配重钢丝绳ꎻ

４ －气泡发生管ꎻ５ －直角接头ꎮ
图 ３　 试验平台示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ (ｕｎｉｔ:ｍ)

成ꎬ钻 ３ 排气泡孔ꎬ孔距 ０. ０３ ｍꎬ孔径 ０. ００２ ｍꎮ 气

泡发生管需捆绑一根配重足够的钢丝绳ꎬ保证气泡

发生管能顺利沉入水底ꎮ 气泡发生管两端用两门

３００ ｋｇ的定位锚ꎬ防止气泡发生管在供风时移动ꎮ
供风管也使用⌀５０ ｍｍ 的橡胶管ꎬ从气泡发生管两

端供风ꎬ两端的供风管分部长 ５０ ｍꎬ另一端连接空

压机出风口阀门ꎬ出风口处需安装气体流量表ꎮ
２. ３　 鱼类保护试验

水下爆破的瞬间会产生高温、高压气体ꎬ并形成

冲击波在水中传播ꎬ对水中生物造成伤害甚至死亡ꎮ
因此ꎬ考察气泡帷幕作用下对水中生物的保护作用ꎮ

　 　 以淡水鱼为主ꎬ分别有鲤科、鲶科、鳅科及鳃科

４ 类ꎬ共 ５ 种ꎮ 每次爆炸投放两组鱼类ꎬ用鱼笼吊挂

在气泡帷幕前、后等距离的测点位置ꎮ 起爆药包后ꎬ
对比两个测点的冲击波压力和鱼类的损伤情况ꎮ 试

验布置方案所图 ４ 所示ꎮ

３　 结果与分析

３. １　 无气泡帷幕测试

根据 ２＃岩石铵梯炸药水中爆炸冲击波衰减理

论公式 ｐｍ ＝ ４９. ２(Ｑ１ / ３ / Ｒ) １. １３ꎬ估算各测点的压力峰

值ꎮ 具体测试结果见表 ２ꎮ 表 ２ 中ꎬ试验区域水深 ９
~ １０ ｍꎬ平均水流速度 ０. １ ｍ / ｓꎬ爆源水深 ４. ５ ｍꎬ传
感器水深 ４. ５ ｍꎬ炸药为 ２＃岩石乳化炸药ꎮ

在第 １ ~ ８ 炮次测试中ꎬ测点 Ｃ１ 和 Ｃ２ 部分实测

冲击波压力峰值比估算值低 ３０％􀅷３５％ ꎮ 例如:０. ３
ｋｇ药量ꎬ第 １ 炮次测点 Ｃ１ 位置的理论值为６. ５００
ＭＰａꎬ但实测值为 ４. ５３２ ＭＰａꎮ 第 １１ ~ １２、１４ 炮次测

试中ꎬ实测冲击波压力峰值比估算值偏差较大ꎬ部分

最大偏差达 ５０％ ꎮ 例如:０. ３ ｋｇ药量ꎬ第 １１ 炮次测

点 Ｃ１ 位置的理论值为６. ５００ ＭＰａꎬ但实测值为３. １９０
ＭＰａꎮ
　 　 根据实测数据进行最小二乘法回归分析ꎬ求出

　 　 　
(ａ)平面图

　 　 　
(ｂ)立面图

图 ４　 气泡帷幕投鱼试验布置示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｆｉｓｈ ｆｅｅｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ (ｕｎｉｔ: ｍ)
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表 ２　 无气泡帷幕水下爆破冲击波压力

Ｔａｂ. ２　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ
ＭＰａ

测点
第 １
炮

第 ２
炮

第 ３
炮

第 ４
炮

第 ５
炮

第 ６
炮

第 ７
炮

第 ８
炮

第 ９
炮

第 １０
炮

第 １１
炮

第 １２
炮

第 １３
炮

第 １４
炮

第 １５
炮

Ｃ１ ４. ５３２ ５. ５６１ ５. ３０４ ５. ９８７ ４. ６６０ ５. ２０４ ３. ６８９ ３. ８５３ ６. ３５１ ６. ７９５ ３. １９０ ４. ０６５ ６. ２４１ ５. ０４２ ６. ６９２
Ｃ２ ３. ５３１ ３. ２０７ ４. ２１９ ３. ３８１ ３. １５０ ２. ２２６ ２. ８４９ １. ８３０ ３. １７３ ３. ０７３ １. ７１８ ２. ０４６ ２. ９９７ ２. ７４５ ２. ９８２
Ｃ３ １. ５６４ １. ８１０ ２. １０７ ２. ０４３ １. ６８０ １. ２８７ １. ５３７ １. ００４ １. ７８５ １. ５７２ ０. ９９４ １. １４３ １. ６０１ １. ５９９ １. ５３５
Ｃ４ ０. ８１２ ０. ９９８ ０. ６８２ ０. ８１０ ０. ５６４
Ｃ５ ０. ５６４ ０. ６８２ ０. ７８０
Ｃ６ ０. ４６４ ０. ６０２ ０. ６０４ ０. ６４４ ０. ５１８ ０. ４００

式(１１)中的系数 Ｋ、αꎮ

α ＝∑ｘ∑ｙ － ｎ∑(ｘꎬｙ)
(∑ｘ) ２ － ｎ∑ｘ２

＝

－ １９. ９３５ ３ × ４. ２５２ ５ － １６ × ( － ３. ２３６ ０)
( － １９. ９３５ ３) ２ － １６ × ２６. ６６５ ３

＝ １. １３ꎮ

　 　 Ｋ ＝ ｌｏｇ － １
∑ｙ － α∑ｘ

ｎ ＝

　 　 ｌｏｇ － １
４. ２５２ ５ － １. １３ × ( － １９. ９３５ ３)

１６ ＝

　 　 ｌｏｇ － １
２６. ７７９ ４
１６ ＝ ｌｏｇ － １１. ６７３ ７ ＝ ４７. １７ꎮ

　 　 α 为 １. １３ꎬ与理论 α 相同ꎻ２＃岩石乳化炸药比 ２＃

岩石铵梯炸药的 Ｋ 有所下降ꎮ
根据水下爆炸现场实际情况ꎬ把计算得出的 Ｋ、

α 的值代入式(１１):

ｐｍ ＝ Ｋ
Ｑ１ / ３
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

＝ ４７. １７ Ｑ１ / ３
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１. １３

ꎮ

３. ２　 气泡帷幕发生器试验

３. ２. １　 单排孔气泡帷幕发生器

采用多层气泡帷幕方式ꎬ每层气泡帷幕的气泡

发生管开 １ 排孔ꎮ 先后对 １ ~ ４ 层气泡帷幕进行爆

破测试ꎬ获得了表 ３ 中不同层数气泡帷幕对水中爆

破冲击波的阻波率和水中冲击波的压力峰值ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ气泡帷幕对冲击波有明显的衰减

作用ꎬ且层数越多ꎬ阻波率越高ꎮ
３. ２. ２　 多排孔气泡帷幕发生器

将两个气泡发生器分别改为一管两排孔和一管

三排孔的气泡发生器ꎬ对比气泡厚度变薄、密度变大

后阻波率的变化ꎮ 测试结果列于表 ４ꎮ
　 　 通过试验测量发现ꎬ将气泡孔孔距缩小至 ２
ｃｍꎬ并错位布孔、增加气孔排数ꎬ可以有效改善冲击

波的阻波率ꎮ
３. ３　 气泡帷幕试验

试验区域水深 ９􀅷１０ ｍꎬ平均水流速度 ０. １ ｍ / ｓꎬ

表 ３　 不同气泡帷幕层数时的冲击波压力峰值

和平均阻波率

Ｔａｂ. ３　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｗａｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ ｌａｙｅｒｓ

帷幕
层数

冲击波压力峰值 / ＭＰａ
无帷幕 有帷幕

平均阻波率 /
％

１ ２. ２３４
２. ３０３

１. ８４９
１. ６０４ ２３. ７９

２ ２. ２４９
２. ２５９

１. ２７１
０. ８７０ ５２. ４９

３ ２. ２６９
２. ３３４

０. ９４８
１. ０１５ ５７. ３７

４ ２. ３１８
２. ３７４

１. １９４
０. ９４４ ５４. ３６

表 ４　 一管多排孔时的冲击波压力峰值

与平均阻波率

Ｔａｂ. ４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｗａｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ａ ｐｉｐｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｏｗｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ

类别
压力峰值 / ＭＰａ

有帷幕 无帷幕
平均阻波率 /

％

一排孔
０. ７１８
０. ７０９

２. １３２
２. １７７ ６７. ２４

二排孔
０. ６３５
０. ６２１

２. ７６０
３. １１１ ７７. ０２

三排孔
０. ０７０
０. ０５８

２. ９９７
２. ４８４ ９７. ６５

爆源水深 ４. ５ ｍ ꎬ传感器水深 ４. ５ ｍꎬ炸药为 ２＃岩石

乳化炸药ꎬ起爆药量 ０. ３ ｋｇꎮ 最多使用 ４ 层气泡帷

幕ꎬ每次试验测试 ２ 炮次ꎬ每一炮次测量 ４ 个点的冲

击波压力ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
　 　 １ 层气泡帷幕时ꎬ帷幕前距爆心 １２ ｍ 测点 Ｃ１
测得 １. ８８３ ＭＰａ 和 １. ７８９ ＭＰａꎬ与之对应的帷幕后

测点 Ｃ２ 测得 ０. １５４ ＭＰａ和 ０. ２２８ ＭＰａꎬ冲击波衰减

率为８７. ２６％􀅷９１. ２８％ ꎬ两次测试的水下爆炸冲击
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表 ５　 气泡帷幕水下爆破冲击波压力峰值

Ｔａｂ. ５　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｂｕｂｂｌｅ ｃｕｒｔａｉｎ

测点
位置

测距 /
ｍ

压力峰值 / ＭＰａ

第 １ 炮
(４ 层)

第 ２ 炮
(４ 层)

第 ３ 炮
(３ 层)

第 ４ 炮
(３ 层)

第 ５ 炮
(２ 层)

第 ６ 炮
(２ 层)

第 ７ 炮
(１ 层)

第 ８ 炮
(１ 层)

帷幕前 Ｃ１ １２ １. ５１８ １. ４９３ １. ９３３ １. ８３１ １. ６７５ １. ４８６ １. ８８３ １. ７８９

帷幕后

Ｃ２
Ｃ３
Ｃ４

１２
２４
３６

０. ０２６
０. ０１６
０. ０１３

０. ０３４
０. ０１８
０. ０１３

０. ０８３
０. ０３１
０. ０２０

０. ０３９
０. ０２５
０. ０１５

０. １５７
０. ０６８
０. ０５３

０. １０８
０. ０６７
０. ０２３

０. １５４
０. ０７６
０. ０３２

０. ２２８
０. ０５７
０. ０４０

帷幕后
阻波率 /
％

１２
２４
３６

９８. ２９
９８. ９５
９９. １４

９７. ７２
９８. ７９
９９. １３

９５. ７１
９８. ４０
９８. ９７

９７. ８７
９８. ６３
９９. １８

９０. ６３
９５. ９４
９６. ８４

９２. ７３
９５. ４９
９８. ４５

９１. ８２
９５. ９６
９８. ３０

８７. ２６
９６. ８１
９７. ７６

波压力峰值均小于低敏感度网箱养殖鱼类安全控制

标准(０. ２５􀅷０. ４０ ＭＰａ)以下ꎮ
　 　 在 ２ ~ ４ 层气泡帷幕阻隔下ꎬ水中冲击波穿透气

泡帷幕后呈现较长的低振幅波形向远距离传播ꎬ即
多层气泡帷幕可使冲击波在气泡帷幕之间产生多次

反射、折射的情况ꎬ使冲击波压力峰值降低ꎮ ２ 层气

泡帷幕时ꎬ帷幕前测点 Ｃ１ 测得 １. ６７５ ＭＰａ 和 １. ４８６
ＭＰａꎬ与之对应的帷幕后测点 Ｃ２ 测得 ０. １５７ ＭＰａ 和
０. １０８ ＭＰａꎬ冲击波衰减率为 ９０. ６３％ 􀅷９２. ７３％ ꎮ ３
层气泡帷幕时ꎬ帷幕前测点 Ｃ１ 测得 １. ９３３ ＭＰａ 和

１. ８３１ ＭＰａꎬ与之对应的帷幕后测点 Ｃ２ 测得 ０. ０８３
ＭＰａ和 ０. ０３９ ＭＰａꎬ冲击波的衰减率为 ９５. ７１％ 􀅷
９７. ８７％ ꎮ ４ 层气泡帷幕时ꎬ帷幕前测点 Ｃ１ 测得

１. ５１８ ＭＰａ和 １. ４９３ ＭＰａ(较低)ꎬ与之对应的帷幕

后测点 Ｃ２ 测得 ０. ０２６ ＭＰａ和 ０. ０３４ ＭＰａꎬ冲击波衰

减率为 ９７. ７２％􀅷９８. ２９％ ꎮ 测试得到的水下爆炸冲

击波压力均小于高敏感度网箱养殖鱼类安全控制标

准(０. ０５ ＭＰａ)以下ꎮ
水下爆炸冲击波衰减曲线和阻隔如图 ５ 所示ꎮ

在爆炸首次冲击波达到波峰后出现二次波ꎬ二次波

主要为气泡脉冲波ꎬ出现在 １００ ｍｓ 后ꎬ二次波压力

都较小ꎬ对水中生物基本无危害ꎮ
３. ４　 气泡帷幕对鱼类的保护

　 　 共设 ２ 种工况ꎮ 工况 Ｉ 为无帷幕ꎬ工况 ＩＩ 为有

帷幕ꎮ 测试距离均为 １２ ｍꎮ 每种工况进行 ２ 炮次

测试ꎬ所测冲击波压力如表 ６ 所示ꎮ
　 　 两次试验投放的鱼类损伤情况见表 ７ ~表 ８ꎮ
无气泡帷幕测点(工况 Ｉ)受到的水下冲击波压力分

别为１. ９０４ ＭＰａ和 １. ９８８ ＭＰａꎬ试验鱼 ４５ 条ꎬ在爆后

２ ｈ内死亡 ２７ 条ꎬ存活 １８ 条ꎻ爆后第 ７ ｄ 累计死亡

３５ 条ꎬ存活 １０ 条ꎬ存活的鱼主要为泥鳅ꎮ
　 　 有气泡帷幕保护的测点受到的水下冲击波压力

　 　
图 ５　 水下爆破冲击波的衰减曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ

表 ６　 不同工况水下爆破的冲击波压力

Ｔａｂ. ６　 Ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＭＰａ

工况
压力

第 １ 炮 第 ２ 炮

Ｉ １. ９０４ １. ９８８
ＩＩ ０. ０９２ ０. ０７０

分别为 ０. ０９２ ＭＰａ和 ０. ０７０ ＭＰａꎬ投放试验鱼为 ５０
条ꎬ在爆后 ２ ｈ 内死亡 ０ 条ꎬ存活 ５０ 条ꎻ爆后第 ７ ｄ
累计死亡 １４ 条ꎬ存活 ３６ 条ꎬ死亡的鱼只有塘角鱼和

黄鳝ꎬ其他的试验鱼存活ꎬ在水中活动正常无异样ꎮ
　 　 因此ꎬ气泡帷幕可以有效减小水下爆破对爆区

周围水下生物的损害ꎬ减少相应的经济损失ꎮ

４　 结论

　 　 为研究多层气泡帷幕对水下爆破冲击波的衰减

效应ꎬ基于水下炸药爆破后产生的爆轰水击波传播

规律进行分析计算ꎮ 通过现场数据测量和生物保护
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表 ７　 第 １ 炮鱼类损伤情况

Ｔａｂ. ７　 Ｆｉｓｈ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｈｏｔ

工
况

鱼类
名称

条
数

爆后鱼类死亡状况

２ ｈ内 至第 ２ ｄ
早上

至第 ３ ｄ
早上

至第 ４ ｄ
早上

至第 ５ ｄ
早上

至第 ６ ｄ
早上

至第 ７ ｄ
早上

至第 ７ ｄ
早上死亡

小
计

合
计

至第 ７ ｄ
早上存活

小
计

合
计

草鱼 ５ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ １
鲮鱼 ５ ５ ５ ０

Ｉ 塘角鱼 ５ ５ ５ ２０ ０ ５
泥鳅 ５ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ４
黄鳝 ５ ０ ３ ２ ５ ０

草鱼 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５
鲮鱼 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５

ＩＩ 塘角鱼 ５ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ３ ８ ２ １７
泥鳅 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５
黄鳝 ５ ０ ４ １ ５ ０

表 ８　 第 ２ 炮鱼类损伤情况

Ｔａｂ. ８　 Ｆｉｓｈ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｈｏｔ

工
况

鱼类
名称

条
数

爆后鱼类死亡状况

２ ｈ内 至第 ２ ｄ
早上

至第 ３ ｄ
早上

至第 ４ ｄ
早上

至第 ５ ｄ
早上

至第 ６ ｄ
早上

至第 ７ ｄ
早上

至第 ７ ｄ
早上死亡

小
计

合
计

至第 ７ ｄ
早上存活

小
计

合
计

草鱼 ５ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４ １
鲮鱼 ５ ３ ０ ０ １ ０ ０ ０ ４ １

Ｉ 塘角鱼 ５ ５ ５ １５ ０ ５
泥鳅 ５ ０ １ ０ ０ ０ １ ０ ２ ３

草鱼 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５
鲮鱼 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５

ＩＩ 塘角鱼 ５ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ６ ４ １９
泥鳅 ５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ５
黄鳝 ５ ０ １ ０ ２ １ １ ５ ０

等多种方案对比得出以下结论ꎮ
１)水下爆破冲击波的强度随爆破距离的增加

而下降趋势明显ꎮ 随着炸药质量的增加ꎬ冲击波压

力明显增加ꎮ 通过对水下爆破无防护和多层气泡帷

幕数据对比分析ꎬ得到了不同气泡密度阻波性能ꎮ
将距爆炸点 １２ ｍ处冲击波压力进行对比ꎬ多层差异

性气泡帷幕使冲击波压力降低率达到 ９７％以上ꎬ对
冲击波的衰减效果最佳ꎮ
２)气泡上升中受水流冲击的影响ꎬ会产生一定

数量的漂移ꎬ对试验结果产生影响ꎮ 设计一套稳定

可靠、性价比高、操作性好的气泡帷幕发生装置应用

于工程爆破作业ꎬ将有利于行业安全环保技术的发

展ꎮ 多层差异化气泡帷幕可以有效地衰减水中爆破

冲击波的压力ꎬ应用于爆破点周围水下管道、电缆和

生物的保护是可行的ꎮ
研究成果可为控制和减少水下爆破冲击波的有

害效应ꎬ研究气泡帷幕对水下爆破振动衰减规律及

对水中生物体的保护方案提供参考ꎮ
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