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不同底质条件下近海底爆炸冲击波载荷特性研究
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摘要：近海底爆炸冲击波会对海底光缆、海底管道等设施造成严重的破坏，不同底质条件的

冲击阻抗会影响冲击波的时空演化规律，因此，研究不同底质条件下近海底爆炸冲击波载荷具

有重要的意义。基于耦合欧拉-拉格朗日方法建立近海底爆炸模型，探究海底底质对近海底爆炸

冲击波载荷的影响，结果显示：测点角度在 20°～50°范围内时，海底底质材料会显著影响冲击波

峰值压力，近海底反射的影响随爆距比的增加而增强，当测点角度超出该范围时，该现象逐渐消

失；海底底质影响范围不随底质的变化而变化，但是在不同底质条件下，受影响区域的反射系数

截然不同，当海底底质较软时，海底底质影响区域内的冲击波反射系数在 0.81～1.05 之间，当海

底底质为刚壁时，海底底质影响区域内的冲击波反射系数在 0.98～1.33 之间；水深不会导致冲

击波峰值压力发生显著变化。
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海床已成为一个全新的冲突领域，近海底爆炸可以对海底光缆、海底管道等设施造成严重的破

坏，其破坏过程涉及近海底反射、多相流掺混、结构与流体的耦合作用，开展近海底爆炸冲击波时空演

化规律研究对于水中兵器研制及海底设施抗爆抗冲击设计具有重要的意义。

目前，国内外对近海底水下爆炸研究已经取得了一定成果。基于 Kelvin 的冲击理论，Blake 等[1] 得

出了判断自由面附近气泡射流方向和气泡运动方向的方法，该方法对近壁面也同样适用。张永坤[2] 对

沉底水雷在水下爆炸作用下的毁伤情况进行了研究，总结了水雷在不同情况下被毁伤的特点，为提高

水下灭雷武器的作战能力奠定了理论基础。邵建军等 [3] 基于相似理论，研究了海底对爆炸的影响，发

现海底底质变化显著影响水下爆炸的冲击波能和气泡能。杨莉等 [4–7] 在泥底、砂底及石底 3 种条件下

进行了沉底爆炸试验，发现在 3 种底质条件下，气泡后期溃灭形态存在差异，最大峰值压力通常出现在

装药靠近水底面一侧的斜上方，对于爆距较小的水底面测点，反射波追上入射波会形成马赫波。黄潇等[8]

采用镜像法模拟海底边界的影响，发现自由场爆炸气泡比近海底爆炸气泡对潜艇施加的总纵弯矩更

大。姚熊亮等[9] 基于光滑粒子流体动力学（smooth particle hydrodynamics，SPH）方法模拟沉底水下爆炸，

研究了水底底质厚度和炸药当量对冲击波压力的影响。邵宗战等 [10] 提出了沉底水雷海上爆炸威力的

测量方法，给出了冲击波峰值压力的拟合方法及爆炸能量计算方法。前人在近海底水下爆炸冲击波载
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荷分析方面已取得了一些成果，然而，针对不同底质条件下近海底水下爆炸冲击波载荷时空分布规律

的定量研究尚不充分。

本研究拟采用耦合欧拉-拉格朗日（coupled Eulerian-Lagrangian，CEL）方法建立近海底水下爆炸模

型，探讨不同底质条件下近海底爆炸冲击波的时空分布规律，以期为近海底设施的抗爆抗冲击结构设

计提供支撑。 

1    数值模型与数值验证
 

1.1    状态方程

本研究采用 TNT炸药，爆轰产物通过 JWL方程[11] 描述 

p = A
(
1− ω

R1v

)
e−R1v+B

(
1− ω

R2v

)
e−R2v+

ωe
v

(1)

ω式中：A、B、R1、R2 及 为与炸药状态有关的常数，v 为爆轰产物的相对比容，e 为炸药单位质量所蕴含

的内能。TNT炸药的材料参数及 JWL状态方程参数如表 1[12] 所示，其中：ρ为密度，D 为爆速。
  

表 1    TNT 的 JWL 状态方程参数[12]

Table 1    Parameters of JWL equation of state of TNT[12]

ρ/(g·cm−3) D/(km·s−1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω e/(kJ·g−1)

1.630 6.93 371.2 3.21 4.15 0.95 0.3 4.29
 

水采用Mie-Grüneisen状态方程描述，表达式[11] 为 

p = pH(1−Γ0η/2)+Γ0ρ0Em (2)

η = 1−ρ0/ρ

式中：pH 为 Hugoniot 压力；ρ0 为初始密度；Em 为单位质量内能；Γ0 为 Grüneisen 常数；η为名义体积压缩

应变， 。pH 的表达式[11] 为 

pH =
ρ0C2

0η

(1−S η)2 (3)
 

us =C0+S up (4)

式中：us 为冲击速度，up 为粒子速度，S 和 C0 为 us-up 曲线参数。水的状态方程参数列于表 2[12]。
  

表 2    水的状态方程参数[12]

Table 2    Parameters of equation of state of water[12]

ρ/(g·cm−3) C0/(km·s−1) S Γ0

1.024 1.483 1.75 0.28
 

在数值模型中，设空气为理想气体，其状态方程[11] 为 

p+ pa = (γ−1)ρEm (5)
 

Em = cV(θ− θz) (6)

θ θz式中：γ为绝热指数，pa 为外界压力，cV 为比定容热容， 为当前温度， 为绝对零度。空气的状态方程参

数如表 3[12] 所示。
  

表 3    空气的状态方程参数[12]

Table 3    Parameters of equation of state of air[12]

ρ/(kg·m−3) γ pa/MPa cV/(J·g−1·K−1)

1.17 1.4 0.10 1.012
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1.2    数值模型

为研究近海底水下爆炸冲击波的传播规律，建立了数值模型，欧拉域尺寸为 15.0 m×6.5 m×15.0 m，

模拟 50 kg TNT 在 50 m 水深处的近海底爆炸，TNT 底部距海底 0.05 m。将整个欧拉域的边界条件设置

为流出无反射，海底底质采用模型 1或模型 2描述。模型 1是一种较软的土壤模型，参考了 Ambrosini等[13]

和 Luccioni 等[14] 的研究结果，具体参数见表 4[13–14]，其中：E 为杨氏模量，ν为泊松比，φ为内摩擦角，c 为

黏聚力。模型 2为刚性固壁，通过在欧拉域中的海底底质区域放置拉格朗日刚体实现。
  

表 4    不同海底底质参数[13–14]

Table 4    Parameters of different seafloor substrates[13–14]

Seafloor sediment ρ/(kg·m−3) E/MPa ν φ/(°) c/MPa

Model 1 1.4 50 0.3 24 0.1
 

为了更准确地获得同一位置的冲击波压力，在模型的不同位置设置测点，测点布局如图 1 所示。

设装药半径为 r，测点到爆心的距离为 R，测点与水平方向的夹角为测点角度 α。在距离爆心分别为

7r、12r、17r、22r、27r，测点角度分别为 0°、10°、20°、30°、40°、50°、60°、70°、80°、90°处布置测点，共计

50 个测点。为方便后续分析，用测点距爆心的距离（爆距）以及测点角度命名测点，爆距 7r、12r、17r、
22r、27r 用数字 2～6 表示，测点角度 0°～90°用数字 0～9 表示，例如：将爆距为 7r、测点角度为 0°的测

点命名为 2-0。
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图 1    测点分布
Fig. 1    Distribution of measurement points

 

为验证结果的可靠性，对测点 3-0、4-0、5-0、6-0测得的冲击波峰值压力进行收敛性分析，得到冲击

波峰值压力 pmax 随网格数量 k 的变化曲线，如图 2 所示。当网格数量为 3 080 988 时，测点测得的冲击波

峰值压力基本收敛。为此，选取网格数量为 5 324 000来研究近海底水下爆炸冲击波的载荷特性。
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1.3    数值验证

为验证模型的准确性，选取测点 2-0、3-0、4-0、5-0、6-0在无海底底质时测得的峰值压力与 Zamyshlyayev
经验公式计算结果进行对比，如图 3 和表 5 所示。可以看出，数值模拟结果与经验公式拟合结果符合

得较好，说明该模型能够用于近海底水下爆炸冲击波研究。 

1.4    工况设置

为研究水深（H）及海底底质对近海底水下爆炸冲击波载荷特性的影响，仅改变海底底质及静水压

力，其他条件保持不变，进行数值模拟，计算工况如表 6 所示，其中：工况 1 和工况 2 用于研究自由场与

 

p m
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图 2    不同网格数量下不同测点测得的压力峰值

Fig. 2    Peak pressures measured at different points and grid numbers
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图 3    不同距离处冲击波峰值压力对比

Fig. 3    Comparison of peak pressure of shock waves
at different distances

 

表 5    数值模拟与经验公式结果对比

Table 5    Comparison of numerical simulation and
empirical formula results

R/r
Peak pressure/MPa

Error/%
Simulation Empirical formula

7 205.03 193.72 5.84

12 96.32 86.90 10.84

17 60.65 58.62 3.45

22 43.04 43.81 1.75

27 32.58 37.91 14.07

 

表 6    数值模拟工况设置

Table 6    Settings of simulation cases

Case H/m Seafloor sediment Explosive environment

1 50 Nothing Free field

2 50 Model 1 Near the seabed

3 50 Model 2 Near the seabed

4 100 Model 1 Near the seabed

5 150 Model 1 Near the seabed
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近海底冲击波压力的差异，工况 2和工况 3用于研究底质条件对近海底爆炸冲击波载荷特性的影响，工况 2、
工况 4和工况 5用于研究水深对近海底水下爆炸冲击波载荷特性的影响。 

2    结果讨论与分析
 

2.1    自由场和近海底爆炸冲击波特性对比

图 4 为工况 1 和工况 2 下不同时刻的冲击波压力云图，图 5 为测点 5-3 在工况 1 和工况 2 下测得的

爆炸冲击波压力时程曲线。可以看出，自由场水下爆炸与近海底水下爆炸存在明显差别，受近海底条

件的影响，近海底水下爆炸冲击波形状不是规则的圆形，冲击波波面上的压力峰值并非处处相等，而是

越靠近海底区域，冲击波压力越小，测点 5-3在近海底条件下测得的冲击波峰值压力及后续的脉动压力

均小于自由场条件下测得的压力。由于水的冲击阻抗大于海底底质模型 1 的冲击阻抗，因此，水中冲

击波在近海底的反射波为稀疏波，稀疏波追上冲击波波面将会导致冲击波压力降低；另外，海底底质模

型 1 是一种较软且易变形的底质，冲击波作用在海底底质上，不仅会发生反射，还会发生透射，部分能

量传递到海底底质中，使海底底质发生形变，冲击波能量也会发生损耗。因此，在近海底条件下，冲击

波峰值压力和气泡脉动压力均小于自由场下的压力，理论与数值模拟结果相符。
 
 

p/MPa

90.0
82.5
75.0
67.5
60.0
52.5
45.0
37.5
30.0
22.5
15.0
7.5
0

p/MPa

90.0
82.5
75.0
67.5
60.0
52.5
45.0
37.5
30.0
22.5
15.0
7.5
0

(a) Free field

t=0.362 ms t=0.855 ms t=1.200 ms

t=1.692 ms t=2.164 ms t=3.253 ms
(b) Near the seabed

t=0.364 ms t=0.852 ms t=1.212 ms

t=1.689 ms t=2.161 ms t=3.252 ms

图 4    自由场及近海底水下爆炸冲击波压力云图

Fig. 4    Pressure distribution of free-field and near-seabed underwater explosion shock wave
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图 5    自由场及近海底工况下测点 5-3的水下爆炸冲击波压力时程曲线

Fig. 5    Time history curves of shock wave pressure at measuring point 5-3 
in free field and near seabed underwater explosion

 

近海底水下爆炸时，靠近海底区域处的冲击波压力明显偏小，即不同测点角度（α）条件下的冲击波

峰值压力存在差异。定义测点测得的冲击波峰值压力与自由场时的冲击波峰值压力之比为该测点的

反射系数。计算所有测点的反射系数，结果如图 6 所示。当爆距比一定时，随着 α的增大，反射系数也
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逐渐增大，即海底吸能现象和稀疏波的影响逐渐减小；α在 0°～10°区间时，海底的吸能现象过于剧烈，

故不对该角度范围进行深入研究；当 α处于 20°～30°区间时，测点的反射系数随爆距比增加呈减小趋

势，即近海底反射的影响随爆距比的增大而增强；当 α > 40°时，海底吸能现象不明显。
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图 6    不同测点处的反射系数
Fig. 6    Reflection coefficient at different measurement points

 

为了更细致地研究近海底反射规律，将自由场与近海底工况下测点 2-2～测点 2-9、测点 3-2～测

点 3-9、测点 4-2～测点 4-9 的冲击波峰值压力进行对比，结果如表 7 所示，可以看出：当 α 处于

20°～30°时，近海底工况下，冲击波峰值压力是自由场工况下冲击波峰值压力的 81%～91%；随着 α的

增大，测点距海底越来越远，近海底反射现象也越来越弱，近海底反射影响逐渐消失。
  

表 7    自由场与近海底测得的冲击波峰值压力对比

Table 7    Comparison of peak pressures of free-field and near-seabed underwater explosion shock wave

R/r α/(°)
pmax/MPa Reflection

coefficient
R/r α/(°)

pmax/MPa Reflection
coefficientNear seabed Free field Near seabed Free field

7 20 179.29 201.44 0.89 12 60 92.73 95.67 0.97

7 30 186.21 203.80 0.91 12 70 95.00 97.86 0.97

7 40 193.43 204.80 0.94 12 80 98.33 93.98 1.05

7 50 194.98 204.80 0.95 12 90 92.42 96.30 0.96

7 60 192.78 203.80 0.95 17 20 47.78 58.76 0.81

7 70 195.10 201.43 0.97 17 30 53.24 59.25 0.90

7 80 202.46 201.74 1.00 17 40 56.52 58.58 0.96

7 90 196.41 195.79 1.00 17 50 58.40 58.58 1.00

12 20 82.82 97.87 0.85 17 60 59.44 59.27 1.00

12 30 86.62 95.67 0.91 17 70 61.07 60.10 1.02

12 40 93.96 94.66 0.99 17 80 60.00 61.17 0.98

12 50 96.23 94.65 1.02 17 90 57.77 59.91 0.96
  

2.2    海底底质对近海底爆炸冲击波载荷特性的影响

图 7 显示了工况 2 和工况 3 下相同测点测得的近海底冲击波反射系数对比。可以发现，2 种底质

条件下冲击波传播规律存在明显差异：当底质为模型 1 时，由于近海底反射波为稀疏波，稀疏波追上冲

击波波面将导致冲击波峰值压力变小，且海底底质模型 1 较软，吸能作用较强，因此，绝大部分测点的

反射系数小于 1；当海底底质为模型 2 时，受刚固边界的影响，近海底反射波为压缩波，压缩波追上冲击

波波面会导致冲击波峰值压力增大，且海底底质模型 2 的吸能作用较弱，绝大部分测点的反射系数大
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于 1。无论底质是模型 1还是模型 2，反射系数异常均发生在爆距比为 7～15、α在 60°～90°范围内。

为更清楚地研究不同底质条件对反射系数的影响，将不同底质条件下反射系数随测点角度和爆距

比的变化绘制成图 8。由图 8(a) 可知，当海底底质为模型 1、爆距比保持不变时，反射系数随测点角度

的增大呈增大趋势。由图 8(c) 可知，当海底底质为模型 2、爆距比一定时，反射系数随测点角度的增大

呈减小趋势。
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图 7    不同底质条件下测点反射系数的对比

Fig. 7    Comparison of reflection coefficient of test points under different substrate conditions
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当海底底质为模型 1 时，海底底质较软，海底反射稀疏波，对 TNT 爆炸冲击波的吸收较强，因此，

近海底冲击波峰值压力减小，反射系数小于 1 是常态。图 8(a) 显示，当爆距比一定时，测点角度越大，

反射系数就越大，因而可以推断，海底底质对不同测点角度处反射系数的影响随测点角度的增大而减

弱。当海底底质为模型 2 时，海底底质较硬，海底反射压缩波，对冲击波的吸收很弱，因此，近海底冲击

波峰值压力更大，反射系数大于 1 是常态。图 8(c) 显示，当爆距比一定时，测点角度越大，反射系数越

小，同样可以得到海底底质对不同测点角度处反射系数的影响随测点角度增大而减弱的结论。

从图 8(b) 可以看出，当测点角度处于 20°～40°区间时，不同测点测得的近海底冲击波反射系数随

着爆距比的增大而减小；而图 8(d) 显示，当测点角度处于 20°～60°区间时，不同测点测得的近海底冲击

波反射系数随着爆距比的增大而增大。由于 2 种底质对近海底冲击波反射系数的影响截然相反，因

此，综合图 8(b) 和图 8(d) 可以看出，测点角度在一定范围内时，海底底质对反射系数的影响随着测点爆

距比的增大而增强。当测点角度超出该范围时，该现象减弱甚至消失。综合图 8(a)～图 8(d) 可以发现，

虽然海底底质发生了变化，不同海底底质对冲击波的影响效果不同，但是测点反射系数受显著影响的

区域均集中在 20°～50°范围。

为研究近海底水下爆炸反射波对冲击波的影响是否与起爆深度有关，将底质条件为模型 1 时不同

水深处各测点的反射系数进行对比，结果如图 9 所示。从图 9 可以看出，随着水深的增加，同一测点处

的反射系数基本一致，说明水深并不能显著影响反射系数，即水深的变化并不会对近海底反射现象造

成显著影响，也不会对海底底质的吸能作用造成显著影响，近海底反射稀疏波对冲击波的削减作用并

不会随着静水压力的变化而发生显著变化。
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图 9    不同水深反射系数随测点角度及爆距比的变化关系

Fig. 9    Relationship between reflection coefficient and explosion distance ratio in different water depths
  

3    结　论

基于 CEL 方法建立了近海底水下爆炸数值模型，对近海底爆炸冲击波的时空分布规律进行了研

究，探究了海底底质和水深对近海底爆炸冲击波载荷特性的影响规律，得到如下结论。

(1) 近海底水下爆炸冲击波载荷特性与自由场明显不同。当测点角度为 20°～30°时，近海底反射

系数为 0.81～0.91；随着测点角度进一步增大，近海底反射的影响逐渐减弱；当测点角度达到 80°～90°
时，近海底反射的影响基本消失。
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(2) 在一定的角度范围内，近海底反射的影响随着爆距比的增大而增强，超出该角度范围后，该现

象基本消失。改变底质时，近海底反射的影响使冲击波峰值压力增强或减弱，并且影响区域基本一

致。水深对近海底水下爆炸反射系数无显著影响。

(3) 海底底质材料属性不同时，其对爆炸冲击波的吸收作用也存在差异，近海底水下爆炸反射波的

种类也不一致。当海底底质较硬时，海底底质对冲击波的吸收作用相对较弱，反射波为压缩波，致使测

点角度在 20°～50°范围内的冲击波峰值压力增大，当测点角度在 20°～50°范围内且测点角度一定时，反

射系数随爆距比的增大而增大；当海底底质较软时，海底底质对冲击波的吸收作用较强，近海底反射波

为稀疏波，致使 20°～50°角度范围内冲击波峰值压力减小，当测点角度在 20°～50°范围内且测点角度一

定时，反射系数随爆距比的增大而减小。海底底质对反射系数的影响区域主要集中在 20°～50°测点范

围内，超出该范围时，海底底质对反射系数的影响随着测点角度的增大而逐渐消失，海底底质对反射系

数的影响随爆距比的增大而增强的现象也随测点角度的增大而逐渐消失。
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Load Characteristics of Underwater Explosion Shock Wave
near Seabed Charge Projectile

WU Yixuan1, SHAO Yan2, XIE Yujie2, GAO Honglin3, ZHANG Zhifan2

（1. National Key Laboratory of Strong Pulse Radiation Environment Simulation and Effects,

Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China;

2. School of Ship Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, Liaoning, China;

3. College of Marine Engineering, Dalian Maritime University, Dalian 116026, Liaoning, China）

Abstract:  The near-seabed explosion shock wave can cause serious damage to such facilities as submarine
optical  cables and pipelines.  The spatiotemporal  evolution of  the underwater  explosion shock wave can be
affected by the impedance of different types of substrate.  Therefore,  it  is  of great  significance to study the
near-seabed explosion shock wave load under different substrate conditions. Based on the coupled Eulerian-
Lagrangian  (CEL)  method,  a  numerical  model  of  near  seabed  explosion  is  established  to  investigate  the
effect of seabed material on the shock wave load of near seabed explosions. The results show that the seabed
material significantly affects the peak pressure of the shock wave within a certain range of measuring point
angles  of  20°–50°.  The  reflection  effect  of  the  near  seabed  increases  with  the  increase  of  the  explosion
distance ratio within a certain range of measurement point angles of 20°–50°. When the measurement point
angle  exceeds  this  range,  this  phenomenon  gradually  disappears.  The  effect  regions  of  these  two  types  of
seabed sediment are similar while their reflection coefficients are significantly different. When the seafloor
sediment  is  soft,  the  reflection  coefficient  near  seafloor  ranges  from  0.81  to  1.05.  However,  when  the
seafloor sediment is hard, the reflection coefficient near seafloor ranges from 0.98 to 1.33. The water depth
has little effect on the peak pressure of the shock wave.
Keywords:  underwater explosion；near seabed；shock wave；coupled Eulerian-Lagrangian (CEL) method；
substrate conditions；water depth
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