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摘  要：利用改进的 2.5 mm×5 m 的模拟爆炸装置进行了一系列爆炸波与结构相互作用的实验，得出了爆炸波作用下结构上

的表面压力、动量、应变的实测波形。实验结果表明，由于结构刚度较小，在相同爆心距离条件下结构的荷载与自由场的压

力值相差不大；荷载在顶板的分布较为均匀，结构在爆炸载荷作用下发生整体变形，可以用中心荷载代替整体荷载；结构对

爆炸波的反射，无论是弹性波还是冲击波，反射规律基本一致。随着饱和度的增大，结构上的反射系数和爆炸冲击波波速也

随之增大。 
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Interaction between blast wave and structure in highly saturated soil  
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Abstract: Using 2.5 mm×5 m pothole, the experimental study of the interaction between blast wave and structure in highly 
saturated soils is accomplished systematically. According to recorded waveforms of stress, strain and momentum, the experimental 
results are interpreted. The experimental results indicate that blast loads on structure are not much more than value of pressure in free 
field; loads on roof of structure are more uniform than expected value; the overall deformation of structure is generated under blast 
loads, central loads are used to take place the entire loads; whether or not there is the shock wave, the law of reflection is the same; 
blast wave velocity and the reflection coefficient of structure increase with saturation degree. 
Key words: mechanics of explosion; highly saturated soil; blast wave; experiment study 
 

1  引  言 

由空气、水和土骨架组成的饱和土表现出的介

质性质不同于空气、水和土骨架中的任意一种成分。

高饱和度饱和土中爆炸波在传播时，因其含气量极

少，气泡呈封闭状态导致爆炸波保持波阵面陡峻特

征。当爆炸波作用于饱和土中的结构时，极易导致

结构的破坏和产生强烈的震动。因此，研究结构在爆

炸波作用下的荷载分布特征具有十分重要的意义。 
20 世纪 70 年代以前苏联 ляхов[1]、俄罗斯

Dontsov[2－4]、美国 Drake 与 Enery[4－6]进行了大量爆

炸波在饱和土/砂传播规律的实验与理论研究，并取

得了丰富的成果。国内学者赵跃堂[7]、王明洋[8]、

国胜兵[9]、孙美凤[10]、杨海杰[11]、刘建新[12]等对爆

炸载荷作用下饱和土/砂的动力学问题进行了研究；

尤红兵[13]、陆建飞[14]、夏唐代[15]、李立云[16]、蔡袁

强[17]、徐平[18]等对饱和土的波动问题进行了研究。

以上研究促进了饱和土波动力学的发展。 
本文考虑结构处于遮弹层以下，由于遮弹层的

保护结构所受荷载不是很高，饱和度在 97.5%以上
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的高饱和土样，利用改进的 2.5 mm×5 m 的模拟爆

炸装置进行了一系列爆炸波与结构相互作用的实

验，得出了爆炸波作用下结构上的荷载分布规律。 

2  试验方案 

本次试验设计的结构为 6.5 mm 的钢筋制成

的正方体整体结构，结构外形及结构配筋如图 1(a)
所示。4 个侧墙与结构顶板（双向受力板）为一次

性浇筑，并使用角钢焊接密封底板与侧墙之间的缝

隙，如图 1 所示。 

 

 
(a) 结构配筋图 (单位：mm) 

 

  
(b) 结构施工钢筋图 

图 1  结构设计图 
Fig.1  Schematic of structure 

 

炸药位于结构中心的正上方，如图 2 所示，压

力传感器布置见图 2(a)～2(c)。结构上表面与传感

器上表面平齐，用水泥将传感器下表面与结构顶板

粘牢。把 3 个压力传感器水平放置在结构底板中心

上，见图 2(b)。将 10×3 的 120 Ω 的应变片粘贴于

结构的纵向拉筋处并密封。由于正方形双向受力板

的对称性，在板的对角线（屈服线）上贴应变片，

见图 2(a)、2(c)。 

 
(a) 顶板表面压力传感器与应变测点布置 

 

  
(b) 顶板表面压力传感器测点布置 

 

 
(c) 平面布置 

 

 
(d) 纵向布置 

图 2  试验布置图 
Fig.2  Schematic of test 

3  试验结果和分析 

对饱和土施加(50～200)g 的 TNT 块状装药爆

炸，测得压力参数见表 1。图 3 为50g TNT 爆炸下

饱和土中结构中心测点 2、9 的压力波形，由图 3
可见，布置在同一点的传感器的压力波形在峰值大

小与时间上大体一致，测试结果基本可信。 

吊勾12 (共 4 个) 

顶(底)板加速度计预埋体(共2个) 
顶(底)板压力传感器预埋体(共16个) 

侧壁加速度计预埋体 
(共2个) 侧壁穿线 

密封板 

角钢 70×70×4 

角钢 70×70×4 
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表 1  饱和土中结构各测点压力参数 
Table 1  Parameters of pressure on structure  

on in saturated soils 

药量 
/ g 

中心距 
/ cm 

到达 

时间 
/ ms 

上升 

时间 
/ s 

峰值 

时间 
/ ms 

正压 

时间 
/ s 

冲量 
/ MPa 

压力值 
/ MPa 

0 0.828 28.0 0.856 104.8 394.9 4.29 

0.829 20.0 0.857 97.6 383.7 4.51 

0.828 14.4 0.843 120.8 402.6 4.23 11.43 

0.840 20.0 0.862 128.8 803 11.36 

0.825 13.6 0.84 116.8 430.7 4.31 

0.832 16.0 0.849 94.4 385.2 4.53 22.86 

0.824 14.4 0.841 112.8 400.8 4.43 

34.29 0.828 14.4 0.844 116.0 465.5 4.40 

1.414 128.0 1.414 92.8 86.39 1.19 

50 

底板 0 
1.405 115.0 1.405 71.2 75.23 1.19 

0 0.889 51.2 0.94 118.4 245.7 5.62 

0.882 20.8 0.903 76.0 214.4 5.55 
11.43 

0.856 27.2 0.883 125.6 256.4 7.73 

0.830 17.6 0.849 138.4 361.3 7.13 

0.830 24.0 0.853 145.6 415.8 5.92 22.86 

0.818 28.8 0.847 140.8 273.0 4.37 

34.29 0.920 8.8 0.928 34.4 142.2 8.84 

1.475 89.6 1.565  21.83 0.37 

50 

底板 0 
1.475 131.2 1.606  18.21 0.37 

0 0.972 44.8 1.016 123.2 263.2 3.57 

0.948 34.4 0.982 79.2 241.8 6.48 
11.43 

0.91 55.2 0.965 73.6 180.2 5.80 

0.868 44.0 0.912 100.0 383.0 5.03 

0.876 28.0 0.904 327.2 206.2 3.37 22.86 

0.869 43.0 0.964 264.8 512.4 2.48 

34.29 1.026 9.6 1.036 31.2 343.5 17.85 

1.528 94.4 1.622 281.6 19.47 0.22 

100 

底板 0 
1.549 152.0 1.701 254.4 23.75 0.22 

0 1.020 46.4 1.066 144.8 383.99 3.490 

1.037 17.6 1.037 42.4 193.70 8.570 
11.43 

0.951 22.4 0.973 70.4 231.23 4.540 

0.913 83.2 0.996  752.39 4.740 

0.900 32.0 0.932 107.2 364.45 4.750 22.86 

0.946 24.8 0.970 77.6 141.42 3.190 

34.29 1.077 12.0 1.089 34.4 456.58 35.960 

1.264 142.4 1.406 305.0 15.34 -0.195 

150 

底板 0 
1.302 147.2 1.468 444.0 21.58 -0.181 

0 0.776 1.457 23.2 108.0 579.96 23.55 

0.771 1.455 20.8 45.6 444.91 18.06 
11.43 

0.742 1.398 48.8 71.2 296.79 15.56 

1.009 1.087 78.4  346.40 4.64 

0.665 1.338 36.8 203.2 552.90 4.50 22.86 

0.623 1.336 30.4 232.8 669.43 1.13 

34.29 0.720 1.411 53.6 120.8 492.51 8.80 

1.018 1.856 838.4  60.54 0.39 

 

 

 

 

200 

底板 0 
1.075 1.824 748.8  61.01 0.36 

 
    (a) 测点 2 

 
    (b) 测点 9 

图 3  50g TNT 爆炸载荷作用下结构顶板中心压力 
Fig.3  Pressure in center of structure’s roof (50g TNT) 

 
图4为50g TNT爆炸下饱和土中结构测点2、1、

6、5 的压力波形，测点布置是由中心到结构的边缘。

由图 4 可以看出，爆炸的压力和时间基本相同，可

以说明压力在结构的表面分布近似相同。爆炸的波

形表现出的是冲击波的特点，结构上的荷载较大。

压力波形中都存在第 2 个波峰，这是由于结构反射

引起的。荷载在结构顶板的分布较为均匀，在结构

顶板压力大小与时间处于同一量级上，主要是由于

饱和土的本构关系决定的。饱和土在爆炸荷载作用

下发生液化，这时饱和土的剪切模量和剪切应力等

于 0，饱和土介质表现为流体的性质，在介质微单

元上各个方向主应力相同，剪应力为 0，即发生各

向同性的传递压应力，因此结构上由于位置不同造

成与爆心夹角不同的影响已经没有。另外，由于饱

和土的波速较快，由于传播距离不同造成的荷载衰

减的影响也不明显，因此结构上的荷载分布相差不

大，可以用结构中心的荷载来代表整体的荷载分布。 
由表 2 和图 5 可知，在相同爆心距条件下，结

构的荷载与自由场的压力值相差不大（部分正反射

系数在 0.5～1.0 之间），但结构上的冲量却比自由场

大 2 倍，如表 1 所列（对压力进行时域积分得出冲

量），这主要是由于饱和土在高频与高压作用下出

现了同步液化造成的[10]。由于埋设结构的刚度较小

和饱和土的变形模量的同步升高，致使在相同动力

变形条件下，结构和饱和土模量的差别减小，但当
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爆炸波在刚体障碍物表面发生反射时，随着爆炸荷

载增大反射系数可能大于 2（由文献[6]可知，应力-
应变关系变化越剧烈，反射系数就越大）。虽然结构

上的压力增加有限，但随着冲量的增加致使结构上

的总荷载迅速增加，此时若结构模量远大于饱和土

那么结构将处于更加不利的条件。 
 

 
    (a) 测点 1 

 

 
    (b) 测点 2 

 

 
     (c) 测点 5 

 

 
   (d) 测点 6 

图 4  50g TNT 爆炸载荷作用下结构顶板中心压力 
Fig.4  Pressure in center of structure’s roof (50g TNT) 

表 2  饱和土中结构正反射系数 
Table 2  Coefficient reflection of structure 

结构 
装药量 

/ g 

爆心 
距离 
/ m 

平均 
压力 
/ MPa 

饱和度 
/ % 

波速 
/ (m/s) 

自由场回归 
公式计算压力 

/ MPa 

反射 
系数 

50 1.30 4.3 99.1 1 577 4.7 0.91 
50 1.30 5.6 98.9 1 462 4.1 1.38 

100 1.27 3.6 98.4 1 360 7.2 0.50 
150 1.25 3.5 97.8 1 225 9.0 0.39 

顶板 

200 1.24 23.6 99.3 1 600 20.4 1.15 

50 2.14 1.2  1 577 1.2  

50 2.14 0.4  1 462 1.0  
100 2.11 0.2  1 360 1.7  
150 2.09 0.2  1 225 2.1  

底板 

200 2.08 0.4  1 600 4.8  

 

 
(a) 自由场压力及冲量 

 
(a) 与自由场同深度结构压力及冲量 

图 5  同深度模型结构和自由场压力、冲量对比 
Fig.5  Substructure model experiment vs. 

free-field experiment 
 
顶底板的正反射系数由相同波速与爆心距代

入自由场回归公式计算所得压力与结构顶板和底板

的压力值相比得出，其值见表 1。 
结构顶板内侧沿对角线附近的钢筋应变实测

波形见图 6。从图中可看出，各点应变波形相位基

本一致，说明顶板产生的是整体变形，如果荷载再

增大，顶板将发生整体破坏。 
结构顶板内侧钢筋应变实测数据见表 3。由表

可见，压应变峰值时间与结构顶盖压力峰值时间基

本接近，这是由于压应变是侧墙压力引起的；拉应

变峰值时间比压应变峰值时间晚 0.2～0.6 ms，是由

于拉应变是顶盖挠曲变形引起的，可见顶盖出现最大

挠曲变形时间比顶盖压力峰值时间要迟 0.2～0.6 ms；
顶盖实测应变一般都小于 1 000 ε，说明结构在试

验时处在弹性工作阶段。从试验后的宏观观察，结

构没出现任何裂缝和残余挠度，这与实测应变结果

相吻合。 
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图 6  饱和土中 50g TNT 爆炸结构顶板内侧钢筋应变波形 

Fig.6  Waveforms of strain of inner side of steel bar  
in roof of structure  

 
表 3  饱和土中结构顶板内侧钢筋应变 

Table 3  Strain of inner steel bar in roof of structure  

压应变 拉应变 
药量 

中心

距 
/ cm 

Td1 
/ ms 

Ts1 
/ μs 

Tf1 
/ ms 

1 
Td2 
/ ms 

Ts2 
/ μs 

Tf2 
/ ms 

2 

5.71 0.892 28.0 0.920 -2.210 1.004 51.2 0.965 1.578 

12.78 0.874 64.0 0.897 -0.764 1.094 153.6 0.963 0.549 

17.14 0.934 19.2 1.364 -0.390 1.005 64.0  0.498 

29.14 0.881 115.2 0.942 -0.876 1.091 116.8 1.208 1.010 

50 

28.57 0.859 236.8 0.932 -1.400 1.066 124.8 1.191 2.465 

5.71 1.171 19.2 161.6 -1.105 1.216 38.4 198.4 1.201 

12.78 1.126 44.8 182.4 -2.181 1.222 230.4 249.6 1.838 

17.14 1.711 428.8 176.0 5.508 1.43 460.8  -6.780 

29.14 1.056 102.4 166.4 -11.185 1.254 19.2 286.4 8.350 

28.57 107.2 78.4 185.6 -0.635 235.2 60.8 296.0 0.671 

200 

28.57 1.062 220.8 281.6 -3.647 1.318 96.0 427.2 4.242 

5.71 0.915 25.6 1.136 -0.515 1.113 19.2 1.638 2.239 

12.78 0.972 70.0 1.043 -1.534 1.238 35.2 1.273 2.049 

29.14 0.940 83.2 1.020 -1.118 1.235 12.8  0.920 

28.57 0.924 102.4 1.027  1.072 67.2 1.139  

150 

28.57 0.924 236.8 0.979 -1.376 1.187 118.4 1.305 2.283 

注：Td1 为压应变到达时间；Ts1 为压应变上升时间；Tf1 为压应变

峰值时间；Td2 为拉应变到达时间；Ts2 为拉应变上升时间；Tf2 为

拉应变峰值时间。 

4  结  论 

（1）在相同爆心距离条件下，结构的荷载与自

由场的压力值相差不大（部分正反射系数在 0.5～
1.0 之间），但结构上的冲量却比自由场大 2 倍，荷

载在结构顶板的分布较为均匀，可以用结构中心的

荷载来代表整体的荷载分布。 
（2）结构对爆炸波的反射，无论是弹性波还是

冲击波，反射规律基本一致。随着饱和度的增大，

结构上的反射系数和爆炸冲击波波速也随之增大，

但如果饱和度达到 100%，对应于不动障碍物反射

系数应该逼近于 2.0。爆炸波载荷不大时，饱和土中

结构发生整体变形，但如果荷载增大，顶板将发生

整体破坏。 
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