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不同水底介质对有限域中装药沉底
爆炸特性的影响
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　　摘要：通过开展装药沉底爆炸原理性实验研究，得到了不同水底条件对装药沉底爆炸气泡

运动和冲击波压力的影响规律：沉底装药水下爆炸气泡通常呈半球形，依附在水底并同时急剧

膨胀达到最大半径，随后气泡做收缩运动并连带水底介质颗粒迅速上浮，同时形状发生显著变

化，如在石底和泥底时气泡在水底射流的作用下呈蘑菇状上浮，砂底时气泡则呈现出柱状上

浮、未出现明显脉动运动即已坍塌破裂；沉底爆炸与水底介质发生强烈耦合作用而形成不同程

度的反射波，通常水下石底的反射冲击波较泥底和砂底更强烈，且一般迭加后的冲击波峰值压

力高于入射波阵面压力；不同水底介质条件下，装药与水底发生的强烈耦合作用均对水底造成

强冲击破坏。
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1　引　言

　　沉底装药水中爆炸涉及爆炸成坑、冲击波水底反射、气泡运动和形成水底射流等一系列复杂的载荷

效应，且与不同水底介质的物理、力学性质和几何形状等边界条件密切相关，因此，与装药自由场水中爆

炸相比，沉底装药水中爆炸具有极为复杂的物理作用过程和载荷变化规律。张朋祥等[1]通过研究发现，
水底反射是影响沉底装药水中爆炸冲击波压力的主要因素，但由于水底介质的复杂性，反射波的强度难

以确定。姚熊亮等[2]考虑水底反射和透射作用，应用光滑粒子流体动力学方法对沉底装药水中爆炸过

程进行仿真计算，得到了沉底爆炸时不同方向上冲击波峰值压力的反射系数，并认为不同水底介质性质

对计算结果有很大影响。顾文彬等[3]在海边细砂底质进行的沉底爆炸实验和李洪涛等[4]在硬沙砾底质

进行的沉底爆炸实验，验证了这一结论。但由于水底土壤介质的特性千差万别，目前国内外对水底土壤

介质力学性质的研究有限[5]，因此，想得到普遍适用的水底介质对装药沉底爆炸载荷参数的影响规律是

难以实现的。本研究通过开展沉底装药水箱爆炸实验，观测记录沉底装药水中爆炸全过程，获取岩石、
细砂和粘土3 种典型水底介质条件下，装药沉底爆炸冲击波传播和气泡运动的一般规律。

2　实验设计

　　沉底装药水中爆炸实验是在 2 m×2 m×2 m 的钢质水箱中进行的，通过压力测试和高速摄像观测

记录沉底装药水中爆炸全过程。设计了 3 种实验工况，其中，爆源采用近球形 PETN 药柱，采用岩石板
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和槽体装填细砂或粘土模拟 3 种典型水底介质，且在各种实验工况中，爆源、爆源布放位置和水深等参

数均保持不变，只改变水底介质样本。
实验中，药柱通过钢丝固定于位于水箱中央的钢板或槽体砂层表面，同时在药柱正上方 0.35、

0.50 m 处，以及在药柱与砂层表面水平线夹角 30°和 60°方向上、距离为 0.35 m 处布设自由场压力传感

器，共 4 个测点。测点布置示意图见图 1。选用 PCB1 38 系列水下压力传感器记录装药水下爆炸冲击波

和气泡脉动压力，其最大量程范围为 6.9~345 MPa，满足本次实验压力测量需求。同时，选用 5 000 帧/秒

的 APX2RS 数字式相机进行高速摄影。具体测试系统如图 2 所示。

图 1　测点布置示意图

Fig.1　 Position of measurement points

图 2　实验测试系统

Fig.2　Test system for experiments

3　实验结果及分析

3.1　石底实验结果

　　石底实验工况中，沉底装药水中爆炸气泡整个运动过程见图 3。从图 3 可以看出，t＝0.20 ms 时，
装药爆轰产生大量高温高压气体，气泡迅速膨胀；t＝1.20 ms 时，气泡的膨胀运动受水底边界的影响，呈
半球形向外运动，在这一阶段气泡内气压逐渐与外界压力持平；t＝9.60 ms 时，气泡内压力小于外界

压力，形成负压，造成钢板被吸引抬升；t＝16.00 ms时，气泡内、外负压差值达到一定程度，气泡膨胀运

　　t＝0　　　　　　　　　t＝0.20 ms　　　　　　　 t＝1.20 ms　　　　　　　　t＝9.60 ms

t＝16.00 ms　　　　　　　t＝26.00 ms　　　　　　　 t＝30.00 ms　　　　　　　t＝58.20 ms

图 3　装药石底爆炸气泡运动过程

Fig.3　Dynamic behavior of an underwater explosion gas bubble on the rock ground
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动结束，气泡开始收缩过程，此时气泡半径达到最大，气泡内部压力最小，并使钢板出现明显的中拱变

形；t＝26.00 ms时，气泡开始收缩，同时形成巨大的冲击力作用于底板使其破裂；t＝30.00 ms 时，气泡

紧贴钢板底面收缩至最小半径，随后急速上浮，附带起钢板底下的泥砂，形成蘑菇云形状；t＝58.20 ms
时，气泡在上浮过程中逐渐坍塌溃灭，钢板碎片飞溅，泥砂溢出槽体。

图 4 为石底实验工况各测点压力时程曲线。从测量结果来看，冲击波以超过水中音速传播，并在径

向上以指数函数形式衰减，各测点的峰值压力均为冲击波压力峰值。冲击波峰值压力过后，由于水底和

自由面的反射作用，压力曲线出现了不同程度的振荡，这种振荡对于靠近水底的 1＃测点尤为明显。同

时，各测点压力曲线在 3 ms 左右均出现了气泡首次脉动的压力峰值，与从石底气泡运动图像得到的信

息相吻合，说明本次实验较好地反映了沉底装药真实的爆炸作用过程。

图 4　装药石底爆炸 1＃~4＃测点压力时程曲线

Fig.4　Shock wave pressure-time curve of underwater explosion on the rock ground

3.2　砂底实验结果

　　砂底实验工况中，沉底装药水中爆炸气泡整个运动过程见图 5。从图 5 可知，在爆炸初始阶段，砂
底和石底一样，装药爆轰产生大量高温高压气体形成气泡并迅速膨胀，同时由于受到水底边界影响，气
泡呈半球状依附在水底；从 t＝6.00 ms 开始，砂底爆炸气泡膨胀，对水底产生强烈扰动，使得气泡边缘

槽体表面细砂颗粒不断外溢，直至气泡膨胀运动结束；t＝17.80 ms 时，气泡开始收缩，随之卷起槽体表

面细砂，逐渐充满整个收缩中的气泡；随后，在浮力作用下，气泡裹覆着细砂迅速上升；但由于细砂颗粒

t＝0.20 ms　　　 　　　　t＝1.20 ms　　 　　　　　 t＝6.00 ms　 　　　　　　t＝9.60 ms

t＝16.00 ms　　　　　　　t＝26.00 ms　　　　　　　 t＝31.60 ms　　　　　　　t＝38.00 ms

图 5　装药砂底爆炸气泡运动过程

Fig.5　Dynamic behavior of an underwater explosion gas bubble on the sand ground
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质量较大，因此，在重力作用下，细砂很快回落至水底，气泡一边上升一边坍塌溃灭。
图 6 为砂底实验工况各测点压力时程曲线。从测量结果可以看出，各测点的峰值压力均为冲击波

压力峰值，且符合指数衰减规律，与石底爆炸情况是一样的。分别对比石底实验中各测点的峰值压力时

发现，对于相同位置处测点，砂底爆炸冲击波峰值压力普遍偏小，说明砂底爆炸时，水底吸收部分能量转

化成其自身的动能和变形能等，造成爆炸能量的损失；而石底爆炸时，水底发生变形损坏，主要是因为在

气泡膨胀收缩运动过程中形成水射流，从而对水底造成了严重的冲击性破坏。

图 6　装药砂底爆炸 1＃~4＃测点压力时程曲线

Fig.6　Shock wave pressure-time curve of underwater explosion on the sand ground

3.3　泥底实验结果

　　泥底实验工况中，沉底装药水中爆炸气泡整个运动过程见图 7。从图 7 可以看出，装药泥底爆炸气

泡运动过程和砂底爆炸时的情况基本相同，主要区别在于气泡收缩上升阶段。泥底爆炸时，由于粘土颗

粒相对于细砂颗粒，体积小、质量轻，因此，易被气泡卷起，随着气泡一起上升，不至于很快回落而导致气

泡溃灭；同时，由于粘土颗粒间隙小，泥底介质更易被冲击压实，有利于水底射流的形成，因此，气泡在收

缩上升阶段，仍然不断从中间向外膨胀，呈蘑菇状在水中扩散。

　　t＝0　　　 　　　t＝0.20 ms　　　　　　t＝1.20 ms　　　　　 t＝6.00 ms　　　　　t＝9.60 ms

t＝17.80 ms　　 　　t＝26.00 ms　 　　　 t＝32.00 ms　　　　　t＝40.00 ms　　　　　t＝80.00 ms

图 7　装药泥底爆炸气泡运动过程

Fig.7　Dynamic behavior of an underwater explosion gas bubble on the mud ground
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　　图 8 为泥底实验工况各测点压力时程曲线。对比石底爆炸和砂底爆炸的压力时程曲线可知，对于

相同位置处的测点，如 2＃和 3＃测点，泥底爆炸冲击波的峰值压力小于石底爆炸冲击波峰值压力，但大

于砂底爆炸冲击波峰值压力，与 Michael[6]沉底装药水中爆炸实验结论有所不同。原因可能在于

Michael实验是在海底进行的，其所指泥底应为含水量较高的软淤泥底质；而本实验中的泥底是固体颗

粒多、间隙小的密实粘土介质，即传统认为的较“硬”底质，因此，冲击波水底反射作用明显。

图 8　装药泥底爆炸 1＃~4＃测点压力时程曲线

Fig.8　Shock wave pressure-time curve of underwater explosion on the mud ground

4　结　论

　　沉底装药水中爆炸由于水底边界条件的作用而呈现出冲击波水底强反射、气泡运动形成水底射流

等明显异于装药自由场水下爆炸的复杂载荷效应。而且由于沉底爆炸属于紧贴边界的水下爆炸，因此，
不同水底介质条件对沉底爆炸气泡和冲击波压力产生较大影响，同时沉底爆炸对水底也造成不同程度

的破坏。本研究开展了岩石板、细砂、粘土 3 种典型水底介质条件下的装药沉底爆炸实验，得到如下主

要结论。
(1)水底射流作用与气泡运动：沉底装药水中爆炸初始阶段，气泡呈半球状依附在水底，这时不同

水底介质条件对气泡运动的影响不十分明显，但随着气泡收缩上浮，水底介质对气泡运动形状的影响越

来越大。石底条件下，气泡呈近球形上浮，同时由于水底射流作用在气泡顶部出现花苞，呈现蘑菇状；泥
底条件下，气泡上浮伊始由于水底泥土的吸附连带而呈现出圆柱形，随后在上浮过程中逐渐脱离水底的

这种影响，并在射流作用下与石底时一样，顶部不断有凸起，呈现蘑菇状；对于砂底，由于砂土颗粒较大，
在气泡上浮过程中砂土在重力作用下迅速回落，造成气泡二次膨胀运动未完成即坍塌破裂。

(2)冲击波压力：沉底装药水下爆炸冲击波压力呈指数衰减规律，同时，由于沉底爆炸与水底介质

发生强烈的耦合作用，从而形成不同程度的反射波。通常坚硬的岩石底产生较强的水底反射冲击波，一
般使迭加后的冲击波峰值压力高于入射波阵面压力；泥底和砂底反射波强度较石底减弱，但也对冲击波

峰值压力起到了增强作用。
(3)对水底的冲击破坏：石底爆炸时，气泡形成自上而下的水射流冲破石板，使其破坏断裂；砂底和

泥底时，由于气泡上浮的连带作用，使大量泥沙溢出槽体，残留在水箱底部，同时由于水底射流的作用而

在水底留下凹坑。对比分析可知，不同水底介质条件下，虽然装药与水底的耦合作用机理有所不同，但
均表现为强冲击破坏。
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Effects of Different Grounds on the Loading Characteristics of
Limited Underwater Explosion from a Bottom Charge

YANG Li1，WANG Yu1，HUANG Chao2，WANG Bin2

(1.Naval Academy of Armament，Beij ing 1 00 1 6 1，China；

2.Institute of Fluid Phy sic s，CAEP，Mianyang 6 2 1 900，China)

Abstract：In order to research the effects of different grounds on the shock wave propagation and the
general laws of the bubble motion of underwater explosion from a bottom charge，principle experi-
ments of underwater explosion were conducted in a water tank.Several physical phenomena observed
such as bubble j etting and bubble migration from the different grounds were discussed.It is suggested
that the shape and dynamic behavior of bubble have great dependence on the ground properties.Fur-
thermore，underwater explosion from a bottom charge usually causes serious damage to the bottom，

and the reflected wave is sometimes stronger than the incident shock wave such as for the rock
ground.
Key words：underwater explosion；shock wave；bubble；bottom charge
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