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爆炸成腔与爆炸衬砌对周围介质密度的影响 

王海亮 

（山东科技大学矿山灾害预防控制教育部重点实验室，山东 青岛 266510） 

摘  要：针对爆炸成腔与爆炸衬砌对周围介质密度的影响进行了数值模拟和现场试验研究。应用 Dyna-2D 软件进行数

值模拟研究的结果与近 20 多年以来相关的研究结论基本一致。数值模拟研究表明，在爆炸形成的腔体或砌体内壁存在

一个密度小于介质初始密度的低密度区。但是，现场试验研究的结果并不支持这些结论。通过 10 次现场爆炸试验对爆

后介质的密度进行了实测。研究结果表明：无论是爆炸成腔还是爆炸衬砌，腔壁附近介质的密度均大于介质的初始密

度，不存在所谓的低密度区。认为“腔壁近区密度不是最大”、“空腔壁上的介质层，有一密度小于其初始密度的层”

的观点是错误的。 
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   Influences of explosive enlargement and explosive lining on density of 
surrounding media 

WANG Hai-liang 
(Key Laboratory of Mine Disaster Prevention and Control, Shandong University of Science & Technology, Qingdao 266510, China) 

Abstract: Aiming at the influences of explosive enlargement and explosive lining on the density of surrounding media, 

numerical simulations and field tests are carried out. The results of numerical simulations by Dyna-2D are consistent with the 

conclusions of related studies in recent 20 years. The numerical simulations show that there exists a low-density zone at the 

inwall of explosively formed cavity or lining, and the density in the zone is lower than its initial one. But the field tests results 

do not support the above conclusions. Ten field explosive tests are carried out to confirm the density of the media. The results 

indicate that the densities of the cavity’s surrounding media, formed through either explosive enlargement or explosive lining, 

are all higher than their initial ones, and no so-called low-density zone exists. The following viewpoints are all mistaken that the 

density isn’t the highest at the inwall near the cavity, and that there exists a medium zone whose density is lower than its initial 

one.  
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0  引    言 
应用爆炸衬砌技术[1]建造地下空间通常要经过土

中爆炸成腔[2]和爆炸衬砌两个主要施工工序[3]。无论

是爆炸成腔还是爆炸衬砌都会使爆炸中心周围的介质

产生弹塑变形，造成介质的密度较爆炸前发生很大的

变化，对介质的物理、力学性能产生较大的影响。探

索爆炸成腔、爆炸衬砌对介质密度的影响规律，对深

入研究爆炸成腔 [4-5]和爆炸衬砌 [6-7]机理具有重要意

义。 
1985年，许连坡等[8]应用解析分析和数值计算的

方法对土中爆炸形成压密层的密度进行了理论研究。

他们认为，压密层中的质点在运动过程中变松散了。

对于空腔壁上的介质层，其密度值下降迅速，最后到 
土体初始密度 0ρ 的0.6倍，并有一密度小于 0ρ 的层。

1999年，顾文彬等[9]运用完全非线性动力学基本理论

和算法，对球形装药在半无限土介质中的爆炸问题进

行了数值模拟研究，得到了爆炸空腔周围介质密度与

比距离的关系曲线，表明腔体壁面处的土体密度低于

其初始密度。2001年，王仲琦等[10]在多流体网格算法
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基础上，提出了两种以上介质处理算法，编制了SMMIC
程序，对爆炸挤压黏土密度变化过程进行了数值模拟

研究，同样认为“腔壁近区密度不是最大”。 
本文针对爆炸成腔与爆炸衬砌对介质密度的影响

进行了数值模拟和现场试验研究，提出了与上述学者

不同的观点。 
 

1  爆炸衬砌对介质密度影响的数值模拟 
本文应用 DYNA-2D 程序，对爆炸衬砌过程中介

质密度的变化规律进行了数值模拟研究。 
1.1  材料模型与状态方程 

（1）炸药的材料模型与状态方程 

本文涉及的试验均使用#2 岩石铵梯炸药。为了模

拟高能炸药的起爆和爆轰过程，采用高能炸药燃烧材

料模型模拟#2 岩石铵梯炸药。炸药的 JWL 状态方程
[11-12]为 
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式中，A，B，R1，R2，ω为输入参数。#2 岩石铵梯炸

药的密度 1.0 g/cm3、爆速 0.36 cm/μs，其 JWL 状态方

程参数为 A =47.6 GPa，B=0.529 GPa，R1=3.5，R2=0.9，
ω =1.3，初始内能 E0=4.5 GPa，初始体积 V0=1.0 cm3。 

（2）流态砂浆与土壤的材料模型与状态方程 
对于流态砂浆和土体，本文采用流体动力弹塑性

模型进行描述 [11-12]。流态砂浆和土壤介质均采用

Gruneisen 状态方程。材料冲击压缩时的状态方程为 
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                    (2) 
材料膨胀时的状态方程为  

( )2
0 0p C Eρ µ γ αµ= + +   。        (3) 

式中  C 为 us-up曲线的截距； 0γ 为 Gruneisen 系数；

1S ， 2S ， 3S 为 us-up 曲线斜率系数； 0/ 1µ ρ ρ= − ； 0ρ
为材料的初始密度；E 为材料内能；α 为对 0γ 的一阶

体积修正。流态砂浆与土壤材料模型、状态方程的主

要输入参数如表 1 所示。表 1 中流态砂浆和土壤的密

度来自现场实测结果。砂浆和土壤的其余参数根据

DYNA 程序使用手册的有关规定确定。 
表 1 流态砂浆与土壤的主要输入参数 

Table 1 Key input parameters of mortar and soil 

名称 
密度 0ρ  
/(g·cm-3) 

沙漏

黏性 

剪切 
模量 

/100 GPa 

屈服应力 
/100 GPa C 0γ  

流态

砂浆 
2.098 0.100 1.4×10-4 2.8×10-4 0.080 0.300 

土壤 1.598 1.000 4.0×10-4 4.8×10-4 0.025 0.400 

1.2  计算模型 

假定地表为水平面。炸药为球形装药。流态砂浆

和料仓都是以炸药中心为中心的球对称体。以过炸药

中心并垂直于地面的直线为对称轴，将爆炸衬砌简化

为轴对称问题。炸药装药量 150 g，装药半径 3.3 cm。

流态砂浆内半径与装药半径相等，外半径为 22.5 cm，

与料仓半径相等。炸药球心与土壤径向透射边界、土

壤下部透射边界及地表的距离如图 1[1, 11]所示。 

 

图 1 计算模型示意图 

Fig. 1 Sketch of calculation model  

采用拉格朗日四边形网格，分别对炸药、流态砂

浆和土壤进行网格划分，共划分 7620 个四结点单元，

7889 个节点。炸药与流态砂浆、流态砂浆与土壤间的

接触设定为仅滑动。为便于了解流态砂浆和土体各部

位在爆炸作用过程中密度的变化情况，在 r 轴、z 轴

的正方向上分别选取一些重要的单元进行分析。表 2
列出了这些单元的初始坐标。 

表 2 流态砂浆与土体特征点坐标 

Table 2 Coordinates of characteristic points of fluid mortar and  

soil  
位置 单元序号 r/cm z/cm 

砂浆 
z 轴 
正向 

505 0.000 3.300 
507 0.000 8.100 
509 0.000 12.90 
512 0.000 22.50 

土壤 
r 轴 
正向 

897 22.50 0.000 
1025 57.18 0.000 
4290 219.95 0.000 
4320 489.33 0.000 

1.3  砂浆密度的数值模拟结果及分析 

在 z 轴正方向上选取 505（砂浆内壁上的单元）、

507、509、512（砂浆外壁上的单元）4 个有代表性的

单元。起爆后，这 4 个单元的密度 ρ 与时间 t 的关系

如图 2 所示。 
通过对图 2 的分析，对砂浆密度随时间的变化规

律及砂浆砌体的密度分布有了以下认识。 
（1）药包起爆后，砂浆内各单元的密度依次急剧

变化到各自的最大值或最小值。其中最大值出现在砂
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浆外表面上的 512 单元，为 2.251 g/cm3；最小值出现

在砂浆内表面的 505 单元，为 1.931 g/cm3。随后 505、
507、509、512 号单元的密度在振荡过程中逐步趋于

稳定。在 t =4000 μs左右所有单元结束振荡，进入密

度稳定阶段。 

 

图 2 z 轴方向上砂浆密度 ρ与时间 t 的关系 

Fig. 2 Relationship between mortar density ρ and time t along 

 axis z  

（2）在密度稳定阶段，砂浆的密度分布具有以下

特点。从内壁至外壁沿砌体径向砂浆密度呈逐步增大

的趋势。砂浆密度主要沿砌体径向发生变化，沿环向

基本无变化。密度的最大值出现在砌体的外壁面，为

2.09 g/cm3，是砂浆的初始密度值。密度的最小值出现

在砌体的内壁面，为 2.00 g/cm3，较砂浆的初始密度

下降 4.3%。低密度区主要集中在砌体内壁面附近，约

占砌体厚度的 10%，这个区域的密度变化梯度较大。

在其余 90%的范围内，砂浆密度变化梯度很小，最小

的密度值也已达到砂浆初始密度值的 99%。 
1.4  土壤密度的数值模拟结果及分析 

在土壤中沿 r轴正方向选取4个有代表性的单元。

这些单元的编号、单元上特征结点的初始坐标值分别

在表 2 和图 3 中列出。图 3 给出了这些单元密度随时

间的变化关系。图 4 则给出了 t=20000 μs时，土壤的

密度分布情况。 

 
图 3 r 轴正方向上土壤密度 ρ与时间 t 的关系 

Fig. 3 Relationship between soil density ρ and time t along axis r  

(positive) 

炸药爆轰结束且砂浆、土壤中各单元的应力、密

度、位移趋于稳定时的状态为爆炸终结状态。本文选

择起爆后 20000 μs时的状态为爆炸终结状态。 

 

图 4 土壤密度分布（t=20000 μs） 

Fig. 4 Distribution of soil density（t=20000 μs） 

通过对图 3，4 的分析，对土壤密度随时间的变化

规律、土壤的密度分布有了以下认识。 
（1）药包起爆后，所选各单元的密度值首先急剧

上升到各自的一个极大值。然后在出现一次振荡变化

后，迅速下降到土壤的初始密度值。这个过程大约经

历 2000 μs。单元与药包中心的距离越大，振荡趋于稳

定的时间越滞后。 
（2）最大的峰值密度并不发生在料仓壁面（即土

体与砂浆的接触面）上，而是发生在土壤内部靠近料

仓壁面的一些单元上。例如 912 号单元（初始形心坐

标为 r =19.461、z =-17.744）的最大峰值密度为 1.794 
g/cm3。 

（3）单元密度由最大峰值下降到初始密度值后，

即进入峰值较小的波动阶段。该阶段土壤的密度值与

t = 20000 μs时的密度十分接近。 
（4）爆炸终结状态下土壤的各种参数已基本稳

定，可以和实测数据进行比较研究。 
根据数值模拟研究的结果，爆炸终结状态下的土

壤从料仓壁面沿径向可以依次分为低密度区，压实区

和振动疏松区 3 区域。这 3 个区域内土壤的密度分布

具有以下特点。 
低密度区是指经数值模拟计算得到的、位于料仓

壁面附近的、密度值小于土壤初始密度值的区域。低

密度区的内边界为料仓壁面，外边界为密度值等于初

始密度的 1 个封闭等值线。低密度区内部的土壤密度

小于初始密度。料仓壁面处的密度最低，为 1.573 
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g/cm3，较土壤的初始密度下降 1.6%。土壤的密度沿

径向逐步恢复到初始密度。低密度区的厚度约为 1.6～
5.1 cm。 

压实区是指低密度区外侧土壤密度大于初始密度

的区域。压实区内土壤的密度沿径向又可分为密度上

升、密度下降 2 个阶段。在密度上升阶段内，土壤由

初始密度值连续上升到压实区内的密度极大值，然后

转入密度下降阶段。在密度下降阶段内，土壤由密度

极大值连续下降到初始密度值，随即进入振动疏松区。

r 轴方向上，在爆后压实区内的密度极大值发生在 977
号单元，为 1.606 g/cm3，比初始密度大 0.5%。977 号

单元的初始坐标为 42.39 cm；爆后坐标为 46.45，距爆

后的料仓壁面 14.45 cm。 
振动疏松区是指压实区外侧远离爆源的区域。由

于远离爆源，从爆源传到该区域的爆炸压应力波强度

已低于从自由面传来的反射拉应力波的强度，出现拉

应力区。在拉应力和爆炸振动效应的共同作用下，该

区域土壤的密度值小于初始密度值。由于土的抗拉强

度很低，实际上该区的土壤在爆炸后处于疏松状态。 

2  爆炸成腔与爆炸衬砌的现场试验 
爆炸成腔与爆炸衬砌的现场试验场地选择在未 

扰动过的黏土和粉质黏土地。要求地面平整，土质

均匀，土层厚度大于炸药埋深的 2 倍。 
2.1  试验条件及试验数据 

本课题组共完成了 24 次爆炸成腔和 20 次爆炸衬

砌现场试验。爆炸成腔的起爆药量在 225～51000 g[2]，

爆炸衬砌的起爆药量在 150～900 g[1]。分别对其中 5
个爆炸成腔腔体和 5 个爆炸衬砌砌体所在最大水平

剖面[3]上的土样进行了土工实验分析。试验场地的主

要特征参数及爆炸成腔与爆炸衬砌的实测数据如表

3 所示。 
9L 钻孔使用的衬砌材料的质量配比为水∶水

泥∶砂子=1∶2∶4。20L 钻孔为水∶水泥∶砂子 
=1∶1.92∶4.5。39L、42L 钻孔为水∶水泥∶砂子 
=1∶2∶7.4。28L 钻孔使用的是水泥灰渣。水泥灰渣

的灰渣比为水泥∶过筛炉渣=1∶11.11。 
2.2  爆后土体的干密度 

由于爆炸成腔和爆炸衬砌都会对周围土体含水

率产生一定的影响[3]，本文选择爆后土体的干密度

为研究指标。图 5，6 分别是爆后腔体和砌体最大水平

剖面上土体实测干密度 ρd与土样距腔壁距离 L之间的

关系。 
从图 5 可以看出，爆炸成腔后土体的干密度 dρ

随土样距腔壁距离 L 的增大而减小。以 29C、35C

腔体为例，土层的原状土干密度均为 1.53 g/cm3。爆

炸成腔后土体的最大干密度分别为 1.81 g/cm3 和

1.71 g/cm3，都出现在距腔壁 0～5 cm 范围内。干密

度分别提高 18.3%和 11.76%。可见爆炸作用对土体

的挤密效果还是很明显的。图 5 表明，对于爆炸成

腔，腔壁附近土体的密度均明显大于原状土体的初

始密度，不存在所谓的低密度区。 
从图 6 可以看出，爆炸衬砌后土体的干密度 dρ

随土样距腔壁距离 L 的增大而减小。以 20L、39L
腔体为例，土层的原状土干密度分别为 1.40 g/cm3

和 1.47 g/cm3。爆炸衬砌后土体的最大干密度分别为

1.64 g/cm3 和 1.67 g/cm3，都出现在距腔壁 0～5 cm
范围内。干密度分别提高 17.1%和 13.6%。可见爆炸

衬砌对土体的挤密效果也是很明显的。图 6 表明，

对于爆炸衬砌，腔壁附近土体的密度均明显大于原

状土体的初始密度，也不存在所谓的低密度区。 

 

图 5 爆后腔体周围土体干密度 dρ 与水平距离 L 的关系 

Fig. 5 Relationship between dry density dρ  and horizontal 

distance L of surrounding soil of explosively formed cavity 

 

图 6 爆后砌体周围土体干密度 dρ 与水平距离 L 的关系 

Fig. 6 Relationship between dry density dρ  and horizontal 

distance L of surrounding soil of explosively formed lining 

实验数据表明，在距腔壁或砌体 110～150 cm
之外土体的干密度已趋于稳定。说明当起爆药量在

150～1200 g时，爆炸作用对土体的影响范围在 R/r = 
4～6 的范围内。其中，R 为土样距爆炸中心的距离，

r 为爆炸成腔的半径。因此，本文把距腔壁或砌体

150 cm 之外的土体视为原土体，作为对比分析的依

据。 
土工实验结果证明，无论是爆炸成腔还是爆炸
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衬砌，腔壁或砌体附近土体的密度均明显大于原状 土体的初始密度，不存在所谓的低密度区。 
 

表 3 爆炸成腔与爆炸衬砌试验数据 

Table 3 Practical parameters of enlarging cavity and explosive lining 

钻孔 
编号 土壤分类 

天然密度 
/(g·cm-3) 

含水率 
/% 孔隙比 孔深 

/m 
成腔药量 

/g 

腔体最大 
水平直径 

/cm 

衬砌药量 
/g 

9L 粉土偏砂 1.598～1.68 14.48 0.859 2.45  225 40 900 

17C 粉土 1.62～1.67 17.42 0.917 2.25  300 50 — 

20L 粉质黏土 1.75～1.82 19.12 0.780 2.00  450 64 200 

23C 粉质黏土 1.75～1.86 20.65 0.829 2.24  300 53 — 

24C 粉质黏土 1.75～1.86 20.65 0.829 2.10  450 67 — 

28L 黏土 1.48～1.73 18.35 0.850 1.80  600 69 450 

29C 黏土 1.48～1.73 18.35 0.850 1.80  600 75 — 

35C 粉质黏土 1.48～1.73 18.35 0.850 3.00 1200 95 — 

39L 粉质黏土 1.48～1.73 18.35 0.850 3.10 1200 110 600 

42L 黏土 1.48～1.73 18.35 0.850 1.75 600 80 150 

注：表中钻孔编号带字母“C”的腔体用做爆炸成腔试验，带字母“L”的腔体用做爆炸衬砌试验。 
实验数据表明，无论是爆炸成腔还是爆炸衬砌，

土体的天然密度与水平距离的关系与干密度具有相同

的变化趋势。 

3  爆后介质密度分布情况的讨论 
本文使用的 DYNA 程序，以及文献[8～10]使用

的程序或计算方法均无法对附着在土壤和流态砂浆中

的水分、气体在爆炸过程中的迁移情况进行模拟计算。

因此，本文及文献[8～10]，通过数值模拟得到的关于

砂浆和土壤在爆炸终结状态下的密度分布与现场试验

结果存在着一些不一致的地方，有些结果是错误的。

通过数值模拟得到这些错误结果的原因，可能还与模

型的边界条件及材料模型有关，严谨的论证还需更加

深入的研究来完成。本文仅就爆后介质密度分布情况

做以下初步讨论。 
3.1  爆炸终结状态下的砂浆密度大于流态砂浆的初

始密度 

根据本文数值模拟对砂浆密度的计算结果，在绝

大部分区域，爆炸终结状态下的砂浆密度小于流态砂

浆的初始密度，仅在成型后的砌体外壁处等于流态砂

浆的初始密度，并且在砌体内壁附近存在一个厚度约

占砌体厚度 10%的低密度区。虽然这一结果与许连坡

等[8]的理论研究结果基本吻合，但笔者认为，爆炸终

结状态下的砂浆密度大于流态砂浆的初始密度。具体

分析如下。 
本文所述的流态砂浆特指由水泥、砂子和水组成

的具有一定流动特性的均匀混合物。由于水的均匀混

入，原来水泥、砂子中被气体占据的空隙被水分占据，

气体被排到流态砂浆之外；因此流态砂浆中的气体含

量可以忽略。水的密度低于水泥和砂子的密度，因此

水灰比越大，流态砂浆的密度越小。 
在爆炸衬砌过程中，爆炸冲击波首先作用于流态

砂浆。砂浆中的水分一部分浸出砂浆，以蒸汽形式进

入腔体（在开挖后的砌体内壁面可以观察到凝结的水

珠存在）；但绝大部分水分浸入与砂浆毗邻的、压力较

低、孔隙率较高的土体中。原来由水分占据的空隙被

密度大于水分的水泥和砂子颗粒占据，砂浆爆炸终结

状态下的密度值必然大于其初始密度。事实上，由于

排出了大量的水分，爆炸终结状态下的砂浆已不具有

流态性质，而成为形态确定的固体。这就解释了“为什

么流态砂浆能够在爆炸瞬间形成稳定的衬砌形态？”
这样一个问题。 

虽然在爆炸过程中砂浆中出现了振荡应力极性交

替的现象，但是由于应力的性质、应力的大小具有明

显的异步性，加上砂浆并不是理想流体，振荡拉应力

不可能均匀作用于砂浆而使其密度产生均匀连续的变

化。也就是说图 2 给出的爆炸终结状态的砂浆密度分

布只能是一种理想状态。 
实验研究结果表明：对于同一配比的水泥砂浆，

爆炸衬砌结束后28 d的衬砌砌体试件的密度大于标准

养护条件形成的砂浆试件的密度。 
3.2  土壤中不存在低密度区 

根据本文数值模拟计算对土壤密度的分析结果，

在料仓壁面附近存在一个土壤密度小于初始密度的低
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密度区。这与许连坡等的研究成果是一致的。但现场

试验结果表明，土壤中并不存在这样一个低密度区。

具体分析如下。 
（1）爆炸作用在土壤上的压力与土壤距药包中心

的距离成反比。越靠近药包中心，土壤受到的爆炸压

力越大。药包近区的土壤由于受到比远区更大的压力，

土壤被挤密压实，土壤中的孔隙率减小，孔隙中的气

体向远离药包中心的方向迁移。药包近区的土壤失去

了其中密度最小的气体成分，因而密度值提高；远区

的土壤则因被挤入气体成分或受爆炸振动影响，导致

密度下降。 
（2）流态砂浆中的水分在爆炸冲击作用下侵入土

体，占据了土壤中的剩余孔隙[3]。越是靠近药包中心

位置上的土体，浸入的水分越多。水的密度大于它所

占据孔隙中原有气体的密度，因此越是靠近药包中心

位置上的土体，其密度越大。 
综上所述，在靠近砂浆砌体的土壤中只存在一个

密度大于初始密度的压实区。压实区的土壤与砂浆砌

体紧密结合形成复合衬砌结构。压实区内土壤的密度

与土壤距药包中心的距离成反比关系。因此判断，在

靠近砂浆砌体的土壤中不仅不存在低密度区，也不存

在压实区中的密度上升阶段。 
3.3  爆炸成腔形成的腔体壁面裂纹对土壤密度的影响 

土中爆炸成腔试验完成后，对腔体进行开挖观察，

会发现腔体壁面存在一定数量的裂纹[1, 10]。裂纹的数

量、深度与炸药用量、土壤性质等因素有关。有些学

者认为：“对爆炸空腔周围的土体密度进行测试，其密

度的变化规律与数值模拟结果相似，空腔壁面由于爆

炸作用出现众多密集小裂纹，此腔壁近区密度不是最

大，随距离增加，土体中裂缝消失，密度逐渐达到最

大，然后密度变化减小，直到原始状态[10]。”对此，

笔者有以下不同的观点。 
（1）目前的数值模拟研究均把土壤视为理想弹塑

性材料或流体（动力）弹塑性材料，计算程序尚不能

考虑爆炸过程中土壤中出现的裂纹。因此，用试验中

出现的裂纹解释数值模拟得到的低密度区是不合理

的。 
（2）空腔壁面出现的裂纹主要是土壤在爆生气体

的气楔作用下形成的，而气楔作用是滞后于炸药爆炸

冲击波的作用的。也即，在数值模拟得到低密度区的

时间（2000 μs）内气楔作用尚未发生。 
（3）实测结果表明，空腔壁面实体土壤的密度均

大于壁面以外其它部位土壤的密度。因此，认为“腔

壁近区密度不是最大”[10]、“腔体壁面处的土体密度

低于其初始密度”[9]、或“对于空腔壁上的介质层，

其密度值下降迅速，最后到土体初始密度 0ρ 的 0.6 倍。

并有一密度小于 0ρ 的层”[8]的观点是错误的。 

4  结    论 
针对本文数值模拟和现场试验给出的研究条件，

可以得出以下研究结论： 
（1）对于爆炸衬砌，爆炸终结状态下的砂浆密度

大于流态砂浆的初始密度。 
（2）对于爆炸衬砌，在靠近砂浆砌体的土壤中存

在一个密度大于初始密度的压实区，压实区的土壤与

砂浆砌体紧密结合形成复合衬砌结构。压实区内土壤

的密度与土壤距药包中心的距离成反比关系。在靠近

砂浆砌体的土壤中不仅不存在低密度区，也不存在压

实区中的密度上升阶段。 
（3）对于爆炸成腔，腔壁附近土体的密度均明显

大于原状土体的初始密度，不存在所谓的低密度区。

认为“腔壁近区密度不是最大”[10]、“腔体壁面处的

土体密度低于其初始密度”[9]、或“对于空腔壁上的

介质层，其密度值下降迅速，最后到土体初始密度 0ρ
的 0.6 倍。并有一密度小于 0ρ 的层”[8]存在的观点是

错误的。 
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	Influences of explosive enlargement and explosive lining on density of surrounding media
	在z轴正方向上选取505（砂浆内壁上的单元）、507、509、512（砂浆外壁上的单元）4个有代表性的单元。起爆后，这4个单元的密度 与时间t的关系如图2所示。
	通过对图2的分析，对砂浆密度随时间的变化规律及砂浆砌体的密度分布有了以下认识。
	（1）药包起爆后，砂浆内各单元的密度依次急剧变化到各自的最大值或最小值。其中最大值出现在砂浆外表面上的512单元，为2.251 g/cm3；最小值出现在砂浆内表面的505单元，为1.931 g/cm3。随后505、507、509、512号单元的密度在振荡过程中逐步趋于稳定。在t =4000 μs左右所有单元结束振荡，进入密度稳定阶段。
	C
	（2）在密度稳定阶段，砂浆的密度分布具有以下特点。从内壁至外壁沿砌体径向砂浆密度呈逐步增大的趋势。砂浆密度主要沿砌体径向发生变化，沿环向基本无变化。密度的最大值出现在砌体的外壁面，为2.09 g/cm3，是砂浆的初始密度值。密度的最小值出现在砌体的内壁面，为2.00 g/cm3，较砂浆的初始密度下降4.3%。低密度区主要集中在砌体内壁面附近，约占砌体厚度的10%，这个区域的密度变化梯度较大。在其余90%的范围内，砂浆密度变化梯度很小，最小的密度值也已达到砂浆初始密度值的99%。
	在土壤中沿r轴正方向选取4个有代表性的单元。这些单元的编号、单元上特征结点的初始坐标值分别在表2和图3中列出。图3给出了这些单元密度随时间的变化关系。图4则给出了t=20000 μs时，土壤的密度分布情况。
	炸药爆轰结束且砂浆、土壤中各单元的应力、密度、位移趋于稳定时的状态为爆炸终结状态。本文选择起爆后20000 μs时的状态为爆炸终结状态。
	通过对图3，4的分析，对土壤密度随时间的变化规律、土壤的密度分布有了以下认识。
	（1）药包起爆后，所选各单元的密度值首先急剧上升到各自的一个极大值。然后在出现一次振荡变化后，迅速下降到土壤的初始密度值。这个过程大约经历2000 μs。单元与药包中心的距离越大，振荡趋于稳定的时间越滞后。
	（2）最大的峰值密度并不发生在料仓壁面（即土体与砂浆的接触面）上，而是发生在土壤内部靠近料仓壁面的一些单元上。例如912号单元（初始形心坐标为r =19.461、z =-17.744）的最大峰值密度为1.794 g/cm3。
	（3）单元密度由最大峰值下降到初始密度值后，即进入峰值较小的波动阶段。该阶段土壤的密度值与t = 20000 μs时的密度十分接近。
	（4）爆炸终结状态下土壤的各种参数已基本稳定，可以和实测数据进行比较研究。
	根据数值模拟研究的结果，爆炸终结状态下的土壤从料仓壁面沿径向可以依次分为低密度区，压实区和振动疏松区3区域。这3个区域内土壤的密度分布具有以下特点。
	低密度区是指经数值模拟计算得到的、位于料仓壁面附近的、密度值小于土壤初始密度值的区域。低密度区的内边界为料仓壁面，外边界为密度值等于初始密度的1个封闭等值线。低密度区内部的土壤密度小于初始密度。料仓壁面处的密度最低，为1.573 g/cm3，较土壤的初始密度下降1.6%。土壤的密度沿径向逐步恢复到初始密度。低密度区的厚度约为1.6～5.1 cm。
	压实区是指低密度区外侧土壤密度大于初始密度的区域。压实区内土壤的密度沿径向又可分为密度上升、密度下降2个阶段。在密度上升阶段内，土壤由初始密度值连续上升到压实区内的密度极大值，然后转入密度下降阶段。在密度下降阶段内，土壤由密度极大值连续下降到初始密度值，随即进入振动疏松区。r轴方向上，在爆后压实区内的密度极大值发生在977号单元，为1.606 g/cm3，比初始密度大0.5%。977号单元的初始坐标为42.39 cm；爆后坐标为46.45，距爆后的料仓壁面14.45 cm。
	振动疏松区是指压实区外侧远离爆源的区域。由于远离爆源，从爆源传到该区域的爆炸压应力波强度已低于从自由面传来的反射拉应力波的强度，出现拉应力区。在拉应力和爆炸振动效应的共同作用下，该区域土壤的密度值小于初始密度值。由于土的抗拉强度很低，实际上该区的土壤在爆炸后处于疏松状态。
	爆炸成腔与爆炸衬砌的现场试验场地选择在未
	扰动过的黏土和粉质黏土地。要求地面平整，土质均匀，土层厚度大于炸药埋深的2倍。
	本课题组共完成了24次爆炸成腔和20次爆炸衬砌现场试验。爆炸成腔的起爆药量在225～51000 g[2]，爆炸衬砌的起爆药量在150～900 g[1]。分别对其中5个爆炸成腔腔体和5个爆炸衬砌砌体所在最大水平剖面[3]上的土样进行了土工实验分析。试验场地的主要特征参数及爆炸成腔与爆炸衬砌的实测数据如表3所示。
	9L钻孔使用的衬砌材料的质量配比为水∶水泥∶砂子=1∶2∶4。20L钻孔为水∶水泥∶砂子
	=1∶1.92∶4.5。39L、42L钻孔为水∶水泥∶砂子
	=1∶2∶7.4。28L钻孔使用的是水泥灰渣。水泥灰渣的灰渣比为水泥∶过筛炉渣=1∶11.11。
	由于爆炸成腔和爆炸衬砌都会对周围土体含水率产生一定的影响[3]，本文选择爆后土体的干密度为研究指标。图5，6分别是爆后腔体和砌体最大水平剖面上土体实测干密度ρd与土样距腔壁距离L之间的关系。
	从图5可以看出，爆炸成腔后土体的干密度 随土样距腔壁距离L的增大而减小。以29C、35C腔体为例，土层的原状土干密度均为1.53 g/cm3。爆炸成腔后土体的最大干密度分别为1.81 g/cm3和1.71 g/cm3，都出现在距腔壁0～5 cm范围内。干密度分别提高18.3%和11.76%。可见爆炸作用对土体的挤密效果还是很明显的。图5表明，对于爆炸成腔，腔壁附近土体的密度均明显大于原状土体的初始密度，不存在所谓的低密度区。
	从图6可以看出，爆炸衬砌后土体的干密度 随土样距腔壁距离L的增大而减小。以20L、39L腔体为例，土层的原状土干密度分别为1.40 g/cm3和1.47 g/cm3。爆炸衬砌后土体的最大干密度分别为1.64 g/cm3和1.67 g/cm3，都出现在距腔壁0～5 cm范围内。干密度分别提高17.1%和13.6%。可见爆炸衬砌对土体的挤密效果也是很明显的。图6表明，对于爆炸衬砌，腔壁附近土体的密度均明显大于原状土体的初始密度，也不存在所谓的低密度区。
	实验数据表明，在距腔壁或砌体110～150 cm之外土体的干密度已趋于稳定。说明当起爆药量在150～1200 g时，爆炸作用对土体的影响范围在R/r = 4～6的范围内。其中，R为土样距爆炸中心的距离，r为爆炸成腔的半径。因此，本文把距腔壁或砌体150 cm之外的土体视为原土体，作为对比分析的依据。
	土工实验结果证明，无论是爆炸成腔还是爆炸衬砌，腔壁或砌体附近土体的密度均明显大于原状土体的初始密度，不存在所谓的低密度区。
	注：表中钻孔编号带字母“C”的腔体用做爆炸成腔试验，带字母“L”的腔体用做爆炸衬砌试验。
	本文使用的DYNA程序，以及文献[8～10]使用的程序或计算方法均无法对附着在土壤和流态砂浆中的水分、气体在爆炸过程中的迁移情况进行模拟计算。因此，本文及文献[8～10]，通过数值模拟得到的关于砂浆和土壤在爆炸终结状态下的密度分布与现场试验结果存在着一些不一致的地方，有些结果是错误的。通过数值模拟得到这些错误结果的原因，可能还与模型的边界条件及材料模型有关，严谨的论证还需更加深入的研究来完成。本文仅就爆后介质密度分布情况做以下初步讨论。
	根据本文数值模拟对砂浆密度的计算结果，在绝大部分区域，爆炸终结状态下的砂浆密度小于流态砂浆的初始密度，仅在成型后的砌体外壁处等于流态砂浆的初始密度，并且在砌体内壁附近存在一个厚度约占砌体厚度10%的低密度区。虽然这一结果与许连坡等[8]的理论研究结果基本吻合，但笔者认为，爆炸终结状态下的砂浆密度大于流态砂浆的初始密度。具体分析如下。
	本文所述的流态砂浆特指由水泥、砂子和水组成的具有一定流动特性的均匀混合物。由于水的均匀混入，原来水泥、砂子中被气体占据的空隙被水分占据，气体被排到流态砂浆之外；因此流态砂浆中的气体含量可以忽略。水的密度低于水泥和砂子的密度，因此水灰比越大，流态砂浆的密度越小。
	在爆炸衬砌过程中，爆炸冲击波首先作用于流态砂浆。砂浆中的水分一部分浸出砂浆，以蒸汽形式进入腔体（在开挖后的砌体内壁面可以观察到凝结的水珠存在）；但绝大部分水分浸入与砂浆毗邻的、压力较低、孔隙率较高的土体中。原来由水分占据的空隙被密度大于水分的水泥和砂子颗粒占据，砂浆爆炸终结状态下的密度值必然大于其初始密度。事实上，由于排出了大量的水分，爆炸终结状态下的砂浆已不具有流态性质，而成为形态确定的固体。这就解释了“为什么流态砂浆能够在爆炸瞬间形成稳定的衬砌形态？”这样一个问题。
	虽然在爆炸过程中砂浆中出现了振荡应力极性交替的现象，但是由于应力的性质、应力的大小具有明显的异步性，加上砂浆并不是理想流体，振荡拉应力不可能均匀作用于砂浆而使其密度产生均匀连续的变化。也就是说图2给出的爆炸终结状态的砂浆密度分布只能是一种理想状态。
	实验研究结果表明：对于同一配比的水泥砂浆，爆炸衬砌结束后28 d的衬砌砌体试件的密度大于标准养护条件形成的砂浆试件的密度。
	根据本文数值模拟计算对土壤密度的分析结果，在料仓壁面附近存在一个土壤密度小于初始密度的低密度区。这与许连坡等的研究成果是一致的。但现场试验结果表明，土壤中并不存在这样一个低密度区。具体分析如下。
	（1）爆炸作用在土壤上的压力与土壤距药包中心的距离成反比。越靠近药包中心，土壤受到的爆炸压力越大。药包近区的土壤由于受到比远区更大的压力，土壤被挤密压实，土壤中的孔隙率减小，孔隙中的气体向远离药包中心的方向迁移。药包近区的土壤失去了其中密度最小的气体成分，因而密度值提高；远区的土壤则因被挤入气体成分或受爆炸振动影响，导致密度下降。
	（2）流态砂浆中的水分在爆炸冲击作用下侵入土体，占据了土壤中的剩余孔隙[3]。越是靠近药包中心位置上的土体，浸入的水分越多。水的密度大于它所占据孔隙中原有气体的密度，因此越是靠近药包中心位置上的土体，其密度越大。
	综上所述，在靠近砂浆砌体的土壤中只存在一个密度大于初始密度的压实区。压实区的土壤与砂浆砌体紧密结合形成复合衬砌结构。压实区内土壤的密度与土壤距药包中心的距离成反比关系。因此判断，在靠近砂浆砌体的土壤中不仅不存在低密度区，也不存在压实区中的密度上升阶段。
	土中爆炸成腔试验完成后，对腔体进行开挖观察，会发现腔体壁面存在一定数量的裂纹[1, 10]。裂纹的数量、深度与炸药用量、土壤性质等因素有关。有些学者认为：“对爆炸空腔周围的土体密度进行测试，其密度的变化规律与数值模拟结果相似，空腔壁面由于爆炸作用出现众多密集小裂纹，此腔壁近区密度不是最大，随距离增加，土体中裂缝消失，密度逐渐达到最大，然后密度变化减小，直到原始状态[10]。”对此，笔者有以下不同的观点。
	（1）目前的数值模拟研究均把土壤视为理想弹塑性材料或流体（动力）弹塑性材料，计算程序尚不能考虑爆炸过程中土壤中出现的裂纹。因此，用试验中出现的裂纹解释数值模拟得到的低密度区是不合理的。
	（2）空腔壁面出现的裂纹主要是土壤在爆生气体的气楔作用下形成的，而气楔作用是滞后于炸药爆炸冲击波的作用的。也即，在数值模拟得到低密度区的时间（2000 μs）内气楔作用尚未发生。
	（3）实测结果表明，空腔壁面实体土壤的密度均大于壁面以外其它部位土壤的密度。因此，认为“腔壁近区密度不是最大”[10]、“腔体壁面处的土体密度低于其初始密度”[9]、或“对于空腔壁上的介质层，其密度值下降迅速，最后到土体初始密度 的0.6倍。并有一密度小于 的层”[8]的观点是错误的。
	针对本文数值模拟和现场试验给出的研究条件，可以得出以下研究结论：
	（1）对于爆炸衬砌，爆炸终结状态下的砂浆密度大于流态砂浆的初始密度。
	（2）对于爆炸衬砌，在靠近砂浆砌体的土壤中存在一个密度大于初始密度的压实区，压实区的土壤与砂浆砌体紧密结合形成复合衬砌结构。压实区内土壤的密度与土壤距药包中心的距离成反比关系。在靠近砂浆砌体的土壤中不仅不存在低密度区，也不存在压实区中的密度上升阶段。
	（3）对于爆炸成腔，腔壁附近土体的密度均明显大于原状土体的初始密度，不存在所谓的低密度区。认为“腔壁近区密度不是最大”[10]、“腔体壁面处的土体密度低于其初始密度”[9]、或“对于空腔壁上的介质层，其密度值下降迅速，最后到土体初始密度 的0.6倍。并有一密度小于 的层”[8]存在的观点是错误的。

