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炸药混凝土中爆炸能量释放规律的研究
∗
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　　摘要：通过对炸药在混凝土中爆炸的并行计算，分析其数值计算结果，并对爆炸力学基础

理论进行研究后认为：炸药在土岩介质中爆炸，炸药能量将通过爆炸空腔中爆炸产物内冲击波

的多次往复反射的方式进行释放，同时破坏并推动土岩介质移动，土岩介质与爆炸气体的界面

在爆腔内稀疏波的作用下进行持续减速扩张运动。

　　关键词：爆炸产物；冲击波；反射；能量

　　中图分类号：O383.2　　　 文献标识码：A

1　引　言

　　研究土岩介质中炸药爆炸的能量释放规律有着重要意义，它是进行爆炸能量分析和工程爆破参数

设计的依据。以往认为土岩介质破碎时炸药能量主要以两种形式进行释放：一种是冲击波动压的破坏

作用，另一种是爆炸气体静压的膨胀推动作用[1]。炸药爆炸破碎土岩介质的代表理论有 3 种，即冲击波

拉伸破坏理论[2]，爆炸气体膨胀压理论[3]和冲击波与爆炸气体综合作用理论。迄今为止，以上 3 种观点

的争论一直贯穿爆破理论发展的整个阶段，尚没有形成一套完整而系统的爆破理论。
若想彻底弄清岩体的爆破机理，必先对炸药爆炸能量的分配进行计算，以获得定性的规律和定量的

解答。关于炸药爆炸对目标介质作用的数值计算由于受到计算规模的限制，多数情况下是缩小模型后

重点对爆炸目标介质进行研究，其不利因素是模型在同比缩小后，难于精确描述各物理量场。
为了扩大计算规模，加快求解速度，刻画炸药爆炸后产物内部细致的时空结构，应有针对性地对炸

药能量释放规律进行研究。本工作采用自主开发的并行计算爆炸力学程序 pMMIC3D，对球形 TNT 装

药在混凝土中爆炸进行数值计算，通过对爆炸力学理论和数值计算结果进行分析，获得炸药在土岩介质

中爆炸时的能量释放规律。

2　数值计算

　　采用消息传递接口(Message Passing Interface，MPI)方式[4]，在原有的串行程序 MMIC3D 的基础

上，设计开发了并行计算爆炸力学程序 pMMIC3D，对爆炸物理量场进行细致的大网格量求解。
计算采用的力学模型守恒方程组[5]为
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式中：ρ为密度；u 为速度；t 为时间；E 为内能；σ为应力，σ＝δij p －s ij ，p 为压力，s ij 为偏应力张量分量；

σ∶

Δ

u ＝σij ∂u i∂x j
，σij ＝ s ij －δij (p ＋q)，q 为人工粘性压力；s■ij ＝ 2μ(ε■ij －δij3
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■
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2，3)，μ为剪切模量，εij 为应变张量分量，δ
■

ij 为旋转修正项。
并行程序 pMMIC3D 采用高维区域分解策略[6]，将三维计算区域分割成若干个子区域，每个子区域

指定一个处理机，在具体分区时考虑各个进程的负载均衡因素，实现沿 3 个方向的任意分割。子区域的

每个外部边界增加 2 层虚守护网格，用于进程间数据通信，其中最外层为接受数据虚网格层，其内侧为

即将发送数据的虚网格层(如图 1 所示)。
若对串行计算爆炸力学程序MMIC3D 进行区域并行化，必须分析解决各子区域与上时层毗邻子区

域间的数据相关性问题。在同一时层内、空间三重循环下，若满足更新后的变量值影响周围网格相关变

量的更新，数据间具有相关性，则必须解除其依赖关系[7]。
并行程序设计的重点是协调各子区域虚网格的相关变量的更新。原串行程序中，3 个方向的输运

在一个三重循环下进行，更新后的网格体积量将影响周围网格相关量的更新，因此有很强的数据依赖

性。为了消除数据依赖性，并截断依赖性的传播，并行程序使用更新前的值进行输运计算，将原先一个

三重循环下 3 个方向输运的全局扫描，转变为在 3 个三重循环内进行(如图 2 所示)，并且 3 个方向的输

运顺序按时间步轮流交替进行。为减弱因算法改变而带来的影响，保持计算精度，每完成 1 个方向的输

运，应更新所有网格(包括虚网格)的相关变量。

图 1　分区间数据交换示意图

Fig.1　Data exchanges between partitions map

图 2　输运算法的差异

Fig.2　Difference of transport algorithm

图 3　计算几何模型剖面图

Fig.3　Profile of computational geometric model

计算的几何模型为半径 30 m的球形 TNT装药，
球心设置在计算域中心(200.0 m，200.0 m，200.0 m)
处，剩余为混凝土占有体积(如图 3 所示)，爆炸选用

瞬时爆轰模型。网格步长 1.0 m，整个计算域的大

小为 400.0 m×400.0 m×400.0 m，总网格数为 64
×10 6。为易于取得参数，选用 TNT 炸药，爆轰产

物选用 JWL 状态方程，选用混凝土介质并采用

HJC 模型[8]。pMMIC3D 程序在 8 结点服务器集群

(每结点为双 CPU，每个 CPU 为四核 Intel E5 620，
内存为 1 2 GB，采用千兆交换机连接)区域分解为 64
分区，运行 2.5 万步后得到计算数据。

3　计算数据分析

　　图 4~图 1 1 为计算得到的半径为 30 m 的球形 TNT 装药在混凝土中爆炸各典型时刻压力与距离

的关系。
计算的 p-x 曲线如图 4 所示，p-x 曲线以下的面积部分可以表征各时刻爆炸冲击波能量在空间的
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分布。通过能量分布可分析装药爆炸后爆炸产物内部波系的反射和透射情况，以及周围土岩介质中波

传播能量的损失情况。从 p-x 计算结果可以观察到，炸药爆炸产物中的冲击波在多次对介质入射(透
射)、反射汇聚———聚心碰撞(聚心球面波在中心反射，并使反射波后压力剧增[9-10])、反射散心的过程中

不断驱动混凝土介质，急剧消耗能量，并由于几何扩散衰减的原因，强度迅速下降。首次冲击波强度最

大，熵增剧烈，绝大部分能量用于破坏周围介质；多次反射冲击波虽然相对首次冲击波，压力急剧下降，
但因持续时间很长，是炸药能量释放的主体部分，加之多次反射冲击波比首次冲击波通过介质时其熵增

小得多，故缓释能量对界面的移动起主要作用。

　(a)First convergence and　　　　　 (b)Second convergence and　　　　　(c)Third convergence and
　　reflection of shock waves　　　　　　reflection of shock waves　　　　　　reflection of shock waves

图 4　典型时刻 p-x 曲线

Fig.4　p-x curves of typical moment

(a)First convergence of shock waves；(b)，(c)Reflection at center of first convergence of shock waves；
(d)Reflection of first convergence of shock waves chasing after stress waves at interface and in concrete

图 5　冲击波首次汇聚反射时典型时刻计算图像

Fig.5　Compute pictures of typical moment of first convergence of shock waves and reflect process

计算的 p-t 曲线如图 8 所示。p-t 曲线以下的面积部分可以表征各观测位置爆炸冲击波冲量在时

间的分布。通过对图 8 所示流场中各观测点的数值变化进行分析可知，由于冲击波在爆腔内不断反射，
爆炸产物内将产生多个冲击波峰值，并在越过物质界面后迅速衰减。强度最大的首次冲击波在对土岩

介质作用后，绝大部分冲量被吸收并衰减转化为目标介质的速度，并使目标介质的内能增大。文献[11]
中提到的双峰值现象应该是本研究的一个特例，可以预测在更精密的爆炸实验条件下，将会在炮孔中测

量到多峰值现象。
从图 9 可以观察到，由于稀疏波的作用，界面上第一个峰值压力在极短的时间内迅速衰减，散心冲

击波到达后在界面产生第二个压力峰值。图 1 0 表明，在第二个压力峰值到达前，界面运动曲线的曲率

最大，第二个压力峰值的到来使界面在几何扩张的情况下维持一段近乎恒定的速度。
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(a)，(b)Chase shock waves incidence chase stress waves and reflection shock waves at interface；
(c)Chase shock waves reflection at interface and second convergence；
(d)，(e)Second convergence shock waves reflection at center；

(f)Second convergence shock waves reflection and chase after stress waves at interface and in concrete

图 6　冲击波再次汇聚反射时典型时刻计算图像

Fig.6　Compute pictures of typical moment of second convergence and reflection process of shock waves

(a)，(b)Chase shock waves incidence chase stress waves and reflection shock waves at interface secondly；
(c)Shock waves convergence thirdly；(d)，(e)Third convergence shock waves reflection at center

图 7　冲击波三次汇聚反射时典型时刻计算图像

Fig.7　Compute pictures of typical moment of third convergence and reflection process of shock waves

由于受计算条件的限制，为在充分大计算区域内研究土岩介质中应力波的发展情况，进行 1/3 原有

模型尺寸的缩比计算，即进行半径为 1 0 m 的球形 TNT 装药在混凝土中爆炸的数值计算。从图 1 1 所

示的计算结果中可以观察到图 4 所示时刻之后的冲击波历程、在土岩介质中显示的各种多峰值应力波

结构，以及各次波的叠加过程(图 1 1(b)、图 1 1(c)中波阵面前方的小台体是由计算格式粘性造成的)。
以上计算结果表明，首次透射冲击波在土岩介质中迅速远离分界面并急剧衰减，可以认为首次冲击

波只在极短的时间内对界面的推移作出贡献，在 1/3 缩比计算模型下，172 ms 以后基本可以认为首次

冲击波已经不再驱动界面移动，计算至 600 ms 以后，爆炸气体产物内部的二次、三次乃至多次冲击波反

射对界面起推移作用，直到炸药爆炸产物所包含的能量消耗至不足以破坏和推动介质移动为止。
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图 8　计算得到的半径为 30 m 的球形 TNT 装药在混凝土中爆炸固定观测点的压力与时间关系

Fig.8　Radius 30 m TNT sphere charge blasting in concrete relation between

pressure and time of each gage points by compute

图 9　界面压力随时间的变化

Fig.9　Change of interface pressure
along with time

图 1 0　爆炸产物与混凝土界面运动情况

Fig.10　Movement status of explosive products
and concrete interface

　 (a)172.4 ms，interface at 240 m　　　(b)392.4 ms，interface at 2 5 5 m　　　(c)524.4 ms，interface at 2 60 m

图 1 1　1/3 缩比模型爆炸产物内冲击波及混凝土中应力波情况模拟结果分析

(半径为 1 0 m 的球形 TNT 装药在混凝土中爆炸)

Fig.1 1　1/3 scaled-down model analysis of simulation result of shock waves in explosive products
and stress waves in concrete

(Radius 1 0 m TNT sphere charge blasting in concrete)

4　结　论

　　采用自主开发的并行计算爆炸力学程序 pMMIC3D，对球形 TNT 装药在混凝土中爆炸进行了数值

计算，通过分析爆炸力学理论和数值计算结果，得到以下主要结论。
(1)炸药在土岩介质中爆炸，介质破碎时，炸药能量主要以冲击波在爆腔内爆炸产物中多次往复反

射的方式逐步释放。
(2)首次冲击波在极短的时间内对土岩介质造成最大的破坏，同时推动介质向外运动，使爆腔扩

张。界面物质粒子在反射冲击波后跟随的稀疏波作用和几何扩张因素下作减速运动。
(3)首次冲击波后的往复反射冲击波在较长的时间内驱动土岩介质向外运动，对土岩介质造成的

破坏较小。
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流体运动是各种波相互作用的结果(在炸药爆炸近场处其偏应力的抵抗可以忽略不计，此区域内的

固体物质可近似视为流体)。流和波不可分割，波驱动了流，波动带来的冲击压缩和稀疏膨胀等力和惯

性效应驱动了凝聚态介质的运动。今后将系统地进行炸药爆炸产物与目标介质作用时，球面冲击波及

柱面散心波汇聚多次反射、透射波系和界面轨迹等方面的理论推导，并与更贴切的理论物态方程数值计

算结果进行对比，在实验条件允许的情况下进行实验验证。在此基础上，从不同角度对装药的起爆方

向、能量释放、波阻抗匹配、炸药爆速和爆压与能量的利用关系，以及何种装药形状能更有效地利用炸药

能量等研究方向开展更深入的工作。
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Research of Energy Release Law of Explosive Blasting in Concrete

WANG Meng1，2，MA Tian-Bao 1，NING Jian-Guo 1

(1.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，
Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China；
2.Section of Ammo Engineering and Blasting Technology，

Anhui University of Science and Technology，Huainan 23200 1，China)

Abstract：Based on parallel computation of explosive blasting in concrete and analysis of the numerical
result as well as study on the foundational theory of explosion mechanics，a conclusion has been drawn
that in the process of explosive blasting in rocks，explosive energy is released by way of shock waves'
several times reciprocate reflect in blast cavity which is full of explosion product while rock mediums
are damaged and moved，and the interface loses gradually its positive expansion velocity along with the
rarefaction wave in blast cavity.
Key words：explosion product；shock waves；reflect；energy
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