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摘　要：通过爆轰波在介质分界面处作用的爆炸力学方程组推导，提出了固体介质中装药爆炸后的靶体端面振动加速度的简便计
算方法。针对混凝土介质进行了爆破实验，利用实验结果对所得到的简便算法进行了验证分析。实验测得的加速度值约为

１．４７×１０５ｍ·ｓ－２，与简便算法得到的结果（１．７３×１０５ｍ·ｓ－２）接近。研究表明简便算法计算精度满足工程设计需要；如能给出
装药爆轰过程的精确 ｐｔ曲线，则可计算出装药爆炸后的固体介质内部任意处的 ａｔ曲线。
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１　引　言

　　近期几场局部战争表明，侵彻爆破类型的钻地弹在
地下结构附近的地面或地下爆炸时产生的爆破效应和

地冲击效应可对深层工事主体结构产生严重威胁
［１－７］

。

爆炸威力主要体现在爆坑和对目标造成的结构破坏，如

崩落、抛掷、目标介质的冲击振动等效应。同时在很大

的比例距离范围内，地下爆炸产生的应力大于其在空气

中爆炸，且作用时间更长，相应的地运动明显。一般而

言，爆炸后效为爆坑作用和爆破地震效应
［７］
。

　　目前，在爆炸作用下动力响应的理论研究目标大
多集中于地面的建（构）筑物，作用激励主要来自于冲

击波，地下深埋目标结构和其它动力激励因素考虑较

少
［２，８］
。但地下目标在冲击波的直接作用及其诱发的

地冲击作用下将产生突然运动，因此目标结构、目标中

的人员和设备都可能由于突然运动而受到严重冲击，

这种振动冲击直接危及地下结构或结构内部的人员、

设备及装备的安全，甚至能造成严重破坏及失效。因

此爆炸振动加速度的研究对于目标的毁伤和防护来说

都极为重要。

　　本文从爆炸力学中爆轰波在介质分界面处作用的
的基本方程式开始推演，提出一种固体介质中爆炸振

动加速度的简便算法。同时，开展了混凝土靶端面爆

炸振动加速度的实验，利用实验结果对简便算法进行

了验证分析。

２　简便算法

　　目前，衡量爆破振动质点加速度的经验计算公式
主要来自于量纲分析法的结论，如式（１）所示［９－１０］

：

ａ＝Ｋ
３

槡Ｗ( )ｒ
ｎ

（１）

式中，ａ为质点振动加速度，ｍ·ｓ－２；Ｗ 为装药量，
ｋｇ；ｒ为测点至装药中心的距离，ｍ；Ｋ为与爆破场地
有关的系数；ｎ为与介质条件有关的系数。
　　式（１）虽然表达简洁，但由于 Ｋ、ｎ等参数需由现场
实验测得，将耗费较大的人力和财力，无法简便地给出，

需要预估的结果，而且在工程设计中应用的这类评价准

则不适用于真实的爆炸振动引起的结构破坏
［２］
。

　　由牛顿第二定律 Ｆ＝ｍａ可知，介质受到的爆炸振
动加速度 ａ可由其受到的作用力 Ｆ及其质量 ｍ求得。
　　由于 Ｆ＝ｐＳ；ｍ＝Ｓｌρ；
则 ｐ＝ｌａρ （２）
式中，ｐ为介质受到的爆炸压力（介质中爆炸初始冲击
波通过一定距离衰减后的压力），Ｐａ；Ｓ为介质受力的
作用面积，ｍ２；ρ为介质的密度，ｋｇ·ｍ－３

；ｌ为介质的
高度，ｍ。
　　炸药在固体介质中爆炸后，由于材料的粘性引起
爆炸波的能量损失，属于一种物理衰减。虽然粘性会

使波产生弥散，但不会影响波速。同时材料的弹性模

量和密度不会有很大变化。其衰减规律一般为
［９－１０］

：

４４５
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ｐ＝ｐｍ／（ｒ／ｒ０）η （３）
式中，ｐｍ 为爆炸波初始压力，Ｐａ；ｒ为介质质点距装药
中心的距离，ｍ；ｒ０为初始装药半径，ｍ；η为衰减系数。

衰减系数
［９－１０］η＝２－ υ

１－υ
（４）

式中，υ为介质的泊松比。
　　炸药起爆后，爆轰波向各个方向传播。当其传播
到装药边缘时，爆轰波冲击压缩周围介质；同时反射

波通过气态爆轰产物向装药中心传播。若炸药的冲击

阻抗小于固体介质（例如普通炸药与混凝土介质相

比），分界面处冲击波的初始压力 ｐｘ将大于爆轰波的

ＣＪ压力 ｐＨ
［１１－１２］

。

　　以下角标 ｍ代表介质的参数，下脚标 ｘ代表初始
参数，ｐｍ０和 Ｕｍ０表示未受到扰动固体介质的初始压力
和质点运动速度。则爆轰波到达界面前、后与介质发

生作用瞬间的分布如图１所示。

ａ．入射爆轰波到达炸药介质界面之前

ａ．ｉｎｃｉｄｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｗｉｌｌｂｅ

ａｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｂ．入射爆轰波到达炸药介质界面之后

ｂ．ｉｎｃｉｄｅｎｔｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｈａｖｅｂｅｅｎ

ａｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图１　界面压力分布示意图

１—爆轰波阵面，２—原始分界面，３—爆轰产物，４—炸药，

５—固体介质，６—反射冲击波阵面，７—分界面，８—冲击波阵面

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

１—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ，２—ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，３—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ，４—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，５—ｓｏｌｉｄｍｅｄｉｕｍ，６—ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，７—ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，８—ｓｈｏｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　由于反射回产物中的波为冲击波，其波速为 Ｄｓ，

而反射波传过后使得产物的质点速度由 ｕＨ ＝
１
γ＋１

Ｄ

降低为分界面的运动速度 ｕｘ，即反射波 Ｄｓ传过后产
物也获得一个附加速度 ｕｒ，这一速度等于 ｕｘ与 ｕＨ 之

差
［１２］
，即：

ｕｒ＝ｕｘ－ｕＨ＝－ （ｐｘ－ｐＨ）（ｖＨ－ｖｘ槡 ） （５）
式中，ｖＨ、ｖＸ分别为爆轰波阵面上爆轰产物的比容和
反射冲击波阵面上爆轰产物的比容。

爆轰产物的状态方程可表示为：ｐ＝Ａργ （６）
式中，Ａ为爆轰产物的特性参数，γ为爆轰产物的多方
指数。

利用式（６），可得反射冲击波的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ方
程

［１２］
：

ｖｘ
ｖＨ
＝
（γ＋１）ｐＨ＋（γ－１）ｐｘ
（γ＋１）ｐｘ＋（γ－１）ｐＨ

＝（γ－１）π＋（γ＋１）
（γ＋１）π＋（γ－１）

（７）

其中，令 π＝
ｐｘ
ｐＨ
，将其代入式（７）可得［１２］

：

ｕｘ＝ｕＨ－ ｐＨｖＨ（π－１）１－
（γ－１）π＋（γ＋１）
（γ＋１）π＋（γ－１[ ]槡 ）

（８）

　　根据 ＣＪ理论基本方程得到：

ｕｘ＝
Ｄ
γ＋１

１－ （π－１）２槡γ
（γ＋１）π＋（γ－１槡

[ ]） （９）

　　由于 ｐｘｐｍ０，则在分界面处有：
ｐｍｘ＝ｐｘ；

ｕｍｘ＝ｕｘ＝ （ｐｘ－ｐｍ０）（ｖｍ０－ｖｍｘ槡 ）

≈ ｐｘ（ｖｍ０－ｖｍｘ槡 ） （１０）
　　若已知固体介质的冲击绝热方程 Ｄ＝Ｃ０＋λｕ，其
中 Ｃ０为介质声速，λ为特性参数。根据动量守恒，则
ｐｍｘ＝ｐｘ＝ρｍ０ｕｍｘ（Ｃ０＋λｕｍｘ）

＝ρｍ０ ｐｘ（ｖｍ０－ｖｍｘ槡 ）Ｃ０＋λ ｐｘ（ｖｍ０－ｖｍｘ槡( )）（１１）
式中，Ｃ０和 λ为高压动态试验材料常数，对于混凝

土
［１３］
，Ｃ０＝２３３６，λ＝１．３１８。
由上述各式联立即可求出分界面处的ｐｍｘ、ｕｍｘ、ｖｍｘ。
将分界面处计算出的 ｐｍｘ代入式（３），可计算出距

离装药中心特定距离的压力值，将其代入式（２），可计
算出固体介质内部或端面的爆破振动加速度值 ａ。

３　爆破实验

　　炸药在固体介质中爆炸时，一部分能量引起炸药
周围介质的扰动，并以波动形式向外传播。应力波与

冲击波的主要区别在于前者是连续波而后者是强间断

５４５
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波，且二者的传播速度不同。应力波由冲击波衰减而

成，且在爆炸远区其形态接近一般的声学振动。应力

波的拉伸相与压缩相均对爆炸的破坏过程起作用，其

中压缩相的破坏作用较明显
［９－１１］

。对于爆破振动来

说，应力波作用区域的研究是军事研究者关注的重点。

　　根据前述理论模型，设计了混凝土介质圆柱靶的
爆破实验，以进行靶体端面爆破振动加速度的实测。

实验示意简图如图２所示。

图２　混凝土介质中的爆破实验示意简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｌａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　实验中使用的装药是５００ｇ的压装 ＴＮＴ药柱，尺
寸 Φ７０ｍｍ ×８０ｍｍ；Ｃ３５混凝土靶体尺寸为
Φ２２００ｍｍ×１６００ｍｍ，养护２８ｄ。炸点位置距混凝
土上端面５００ｍｍ。加速度传感器为西安近代化学研
究所研制的 ９８８型传感器，位于靶体的上端面，距中
心管中心间距３００ｍｍ。实验测试使用的是江苏联能
公司的 ＹＥ５８５３Ａ型多通道电荷放大器和尼高丽公司
的 ＩＤＨ０７００３６５型数据记录仪。
　　实验共进行了３次，实测了６组数据，加速度传感
器测得的一组 ａｔ曲线如图３所示。

图３　爆破实验后实测的 ａｔ曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｔｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｂｌａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图３可知，６组数据的正向最大加速度值均削
波溢出超过了１．２７×１０５ｍ·ｓ－２，根据我们的实验经

验估计在１．４７×１０５ｍ·ｓ－２左右。而在实验约束条
件下根据上述简便算法计算所得的振动加速度值为

１．７３×１０５ｍ·ｓ－２，与实测结果接近。误差原因主要
在于模型计算的前提条件是装药在密闭介质中爆炸，

能量全部作用于介质；但实验的真实状况是装药置于

靶材的中心管内，有向上的泄爆空间，因而装药的能量

有耗损，故计算值比实测值偏大。

４　结　论

　　（１）提出了一种固体介质中爆炸振动加速度的简
便算法，该算法计算精度能满足工程设计需要。

　　（２）开展了混凝土靶端面爆炸振动加速度的实验，
利用实验结果对简便算法进行了验证分析。实测值约

为１．４７×１０５ｍ·ｓ－２，计算值为１．７３×１０５ｍ·ｓ－２，计
算值与实验值接近。

　　（３）若进一步深入研究，给出装药爆轰过程的精
确 ｐｔ曲线，则可计算出固体介质爆破后内部任意处
的 ａｔ曲线。
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