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爆炸波在准饱和砂土中的传播规律 
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摘  要：在文献[1]所建立的饱和砂土动力分析模型的基础上，将该模型编制成分析模块并与通用岩土分析软件 FLAC接口。
模拟分析饱和砂土在爆炸压缩波荷载作用下波的传播特性，分别考虑了准饱和砂土各组分含量等因素对饱和砂土中波传播的

影响。数值模拟结果表明，准饱和土中含有的少量气体对爆炸压缩波传播以及饱和砂土动力特性具有重要影响。 
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Explosive wave propagation in quasi-saturated sandy soil  
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Abstract: The analytically dynamic model of saturated sandy soil which is proposed by reference literature[1] is programmed and 
interfaced with the FLAC code. The characteristics of the propagation of stress wave in quasi-saturated sandy soil under explosive 
loading is simulated and analyzed, and the influence of the content of the phrase of quasi-saturated sandy soil on the propagation of 
stress wave in quasi -saturated sandy soil are considered. The results of numerical simulating indicate that the little of gas has 
important role on the propagation of explosive compression waves in quasi -saturated sandy soil and the dynamic characteristics of 
quasi -saturated sandy soil.  
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1  前 言 
为了研究饱和土在动载作用下的变形特征，国

内外学者对其进行了广泛而深入的研究。前苏联学

者梁霍夫[2]对准饱和土中爆炸波传播问题做了开拓

性的试验和理论研究，并且提出了非线性弹性模型

来描述准饱和土中的流体动力特性，但是模型参数

选取的合理性需要进行试验验证。文献[3]基于 Biot
理论主要考虑了液、固两相介质的耦合作用，仅通

过一常系数考虑气相的影响，无法真实地反映准饱

和土中气体的变形机理。文献[4]对准饱和土进行了
充分的试验研究，由于量测设备的局限性，未能得

到孔压的动态响应，并且缺乏合适的分析方法，因

此，有些结论值得进一步探讨。王明洋、赵跃堂 
等[5，6]考虑了少量气体的影响，建立了描述准饱和

土的流体弹塑性模型，并与 ANSYS/LS-DYNA作接

口，分析了爆炸荷载作用下三相饱和土的波传播特

性。但分析基于总应力分析法，因此，不能分析孔

隙水压力、有效应力和总应力三者之间的关系。文

献[1]在文献[7]提出的有效应力动力弹塑性模型的
基础上，考虑了气相的影响，其数值模拟结果与试

验结果的良好吻合表明：该模型能够很好地模拟爆

炸波在准饱和土中的传播。本文在此基础上，编制

了该模型的分析模块，并与大型岩土分析软件

FLAC 接口，进一步分析了爆炸波在饱和砂土中随
深度的传播规律，分别考虑了饱和砂土的组分体积

含量等因素的影响。 

2 有效应力弹塑性模型[1]  

该模型中土骨架的弹性变形基于广义虎克定律，

而塑性变形基于应力比 dη （而不是应力）和塑性剪
应变 pγ 来考虑 
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均有效应力； dφ 为动摩擦角； ∗G 为归一化的塑性剪切
切线模量。 

塑性体应变增量 p
vε∆ 是基于考虑能量的流动法

则而得到，即 

            ( ) pp sin γψε ∆=∆ v                (2) 

式中  ψ 为剪胀角，并且与常体积摩擦角 cvφ 和动摩
擦角 dφ 有关，即 

           ( )dcv sinsinsin φφψ −=            (3) 

屈服和塑性势函数采用非关联流动法则。 

对于完全饱和砂土，孔隙流体采用线弹性模 
型[7]： 

                ( ) f
f / vnBp ε∆∆ =                (4) 

式中  p∆ 为孔隙水压力增量； fB 为流体体积模量；n
为土骨架的孔隙率；

f
vε∆ 为等效流体体应变。 

对于含有少量气体的准饱和土，孔隙流体采用

非线性弹性模型[2]： 

               f
vεκ ∆=∆ Bp                (5) 
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； 21,αα

和 3α 分别为准饱和砂土单位体积内空气、水和土颗
粒含量；相应的密度为 21, ρρ 和 3ρ ，三组份介质在
初始孔隙压力 0p 作用下，空气、水和土颗粒的初始
密度为 2010 , ρρ 和 30ρ ；每一种组份的声速分别为

2010 ,cc 和 30c ； ik 为相应组份的熵指数。 

最后，根据有效应力原理土骨架与孔隙流体耦

合运动方程为 

          { } [ ]{ }ε∆σ∆  f
ep DD +=             (6) 

式中  { }σ∆ 为应力增量矩阵； [ ]epD 为土骨架弹塑性

刚度矩阵；[ ]fD 为等效流体刚度矩阵；{ }ε∆ 应变增量

矩阵。 

3  数值分析 

本文模拟一个在爆炸荷载作用下饱和砂土动力

特性的算例。土柱尺寸取为 m 5.7m 2.0 × ，施加荷

载为核爆炸荷载，均布施加在土体上表面，见图 1。

荷载超压的升压时间为 0.005 s，正压时间为 0.05 s，
超压峰值为 Pa101 6× 。土体底部采用刚性约束，左

右两边采用水平约束。 

 
图 1 土柱示意图 

Fig.1 sketch map of soil 

 
3.1计算参数的输入 
饱和砂土材料参数见表 1。 

 
表 1 土样的材料参数 

Table 1  Parameters of soil 
 密度/kg ·m-3 体积模量/Pa 等熵指数 

空气 1.24 4×105 1.4 
水 1 000 2.25×109 3.0 
土颗粒 2 650 5.07×1010 3.0 

 
该模型要求输入的参数有：弹性模量数

e
Bk 、弹

性剪切模量数
e
Gk 、弹性体积模量指数 me、弹性剪

切模量指数 ne、塑性模量数
p
Gk 、塑性剪切模量指数

np、峰值摩擦角 fφ 、常体积摩擦角 cvφ 、失效比 fR 、
相对密度 rD 等。具体的数据见表 2。 

 
表 2 有效应力模型参数[8] 

Table 2 Parameters for effective stress model[8] 

Dr
e
Bk e

Gk me ne p
Gk  np f φ  

/(º) 
cvφ  

/(º) 
Rf 

70 600 300 0.5 0.5 1200 0.67 34 32 0.95

 

3.2 准饱和土中波传播分析 
将准饱和土中气相、液相和固相的体积含量分

别取为 2 %、38 %和 60 %。下面给出数值模拟结果
见图 2～10。 
从图 2中可以看出，由于考虑了少量气体的影

响，流体的应力-应变关系为非线性关系。图 3示出
了准饱和砂土在爆炸荷载作用下的有效应力路径。

图 4则给出了应力比与塑性剪应变的关系，表明砂
土在卸载时仅发生弹性变形。图 5和图 6分别为总
压力（包括静压力和动压力）和动压力的时程 

y

x 
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图 2 流体的体应力-体应变关系 

Fig.2 The volumetric stress- volumetric strain  
relationship of the fluid 

 
图 3 平均有效应力 p′与剪应力 q关系 

Fig.3 Relationship between mean effective  
stress and shear stress 

 
图 4 应力比η 与塑性剪应变 pγ 关系 

Fig.4 Relationship between stress ratio and 
plastic shear strain 

 
图 5 不同深度处总压力 Pt 时程曲线 

Fig.5 Total stress-history at different depths 

 
图 6 不同深度处动压力 Pd时程曲线 

Fig.6 Dynamic stress-history at different depths 

 
图 7 不同深度处孔隙水压力 Pw时程曲线 

Fig.7 Pore water pressure-history at different depths 

 
图 8 不同深度处超孔隙水压力 Pw时程曲线 

Fig.8 Excess-pore water pressure-history at different depths 

 
图 9 不同深度处波阵面传播速度 D时程曲线 

Fig.9 The velocity-history of wave front at different depths 

 
图 10 不同深度处波阵面粒子运动速度 V时程曲线 

Fig.10 Velocity-history of grain of the wave 
 front at different depths 

 
曲线。总压力随着深度增大而增大(见图 5)，应力不
但不衰减反而增大，这就是所谓“倒衰减”现象[9]，

但由爆炸荷载引起的动压力却在减小(见图 6)。两者
在遇到不动刚体反射，反射系数都接近于 2.4，明显
大于现有规范取值，由此可见，不能忽略少量气体

的影响。图 7和图 8分别为孔隙水压力（包括静孔
压和超孔压）和超孔隙水压力的时程曲线。孔隙水

压力随着深度增大而增大，超孔隙水压力却在减少
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见图 8。图 9和图 10分别为波阵面传播速度和波阵
面粒子速度时程曲线。波阵面传播速度和波阵面粒

子速度都是随着深度的增大而减小。通过数值模拟

可以看出，对于气体含量一定时，爆炸压缩波在准

饱和土中传播形成了激波，使得压力曲线在升压时

间段越来越陡，也就是说随着深度的增加，升压时

间越来越小。 
3.3气体含量的影响 
为了得到气体含量对波传播的影响，将气体体

积含量分别取为 0.5 %，1 %，2 %，3 %，则液相相
应地取为 39.5 %，39 %，38 %，37 %，固相则保持
不变。下面给出 2.50 m深度处的各物理量的时程曲
线（图 11～17）。 
从图 11和图 12可以看出，对于一定深度处，

总压力和动压力的变化与气体含量的关系不大，含

气量的不同会影响到波传播的速度，从图中可以看

到,气体含量越少，波传播速度越快。但从图 13 可
以看出，气体含量越少，有效应力也越小，但升压 

 
图 11不同含气量时总压力 Pt时程曲线 

Fig.11 Total pressure-history with various contents of gas 

 
图 12不同含气量时动压力 Pd时程曲线 
Fig.12 Dynamic pressure -history with  

various contents of gas 

 
图 13不同含气量时有效应力 σ，时程曲线 

Fig.13 Effective stress-history with various contents of gas 

 
图 14不同含气量时孔隙水压力 Pw时程曲线 

Fig.14 Pore water pressure-history with various contents of gas 

 
图 15不同含气量时超孔隙水压力 Pe时程曲线 
Fig.15 Excess pore water pressure-history with 

 various contents of gas 

 
图 16不同含气量时的波阵面传播速度 D时程曲线 

Fig.16 Velocity-history of wave front with 
 various contents of gas  

 
图 17不同含气量时的波阵面粒子运动速度 V时程曲线 
Fig.17 Velocity-history of grain of the wave front with 

various contents of gas 
 

时间却越大。图 14和图 15分别为孔隙水压力和超
孔隙水压力时程曲线，随着气体含量的增加，孔隙

水压力和超孔隙水压力都在减小。图 16和图 17可
以看到，波阵面传播速度也是随着气体含量的增大

而减小，而波阵面粒子运动速度与之相反。由此可
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见，虽然气体含量对总压力和动压力的传播影响不

大，但对孔隙水压力、超孔隙水压力、波阵面传播

速度以及波阵面粒子速度的影响却不可忽视。 
3.4 含水量的影响 
为了分析含水量与波传播的关系，将气体体积

含量取为 2 %，液相分别取为 8 %，18 %，28 %，
38 %，固相则相应地取为 90 %，80 %，70 %和 60 %。
在 2.50 m深度处各物理量的时程曲线见图 18～24。 

 
图 18 不同含水量时总压力 Pt时程曲线 

Fig.18  Total tress-history with various contents of water 

 
图 19 不同含水量时动压力 Pd时程曲线 

Fig.19 Dynamic pressure-history with various  
contents of water 

 
图 20 不同含水量时有效应力 σ，时程曲线 
Fig. 20 Effective stress-history with various 

 contents of water 

 
图 21 不同含水量时孔隙水应力 Pw时程曲线 

Fig. 21 Pore water pressure-history with  
various contents of water 

 
图 22 不同含水量时超孔隙水压力 Pe时程曲线 

Fig. 22 Excess pore water pressure-history with various 
contents of water 

 
图 23 不同含水量时波阵面传播速度 D时程曲线 

Fig. 23 The velocity-history of wave front with 
 various contents of water 

 
图 24  不同含气量时的波阵面粒子运动速度 V时程曲线 
Fig. 24 The velocity-history of grain of the wave front with 

various contents of water 
 

从图 18和图 19中可以看出，在某一深度处，
当含水量不同时，砂土中总压力和动压力变化不大。

总体上表现为当含水量增大，且遇到不动刚体时，

总压力和动压力的反射系数也增大。从图 20可以看
出，有效应力随着含水量增大而减小，反射系数也

一样。从图 21和图 22中看到，孔隙水压力和超孔
隙水压力随着含水量增大而增大。从图 23 和图 24
中看出，含水量增大，波阵面传播速度以及波阵面

粒子运动速度都在增大。 

4  结 语 

本文基于有效应力动力分析方法，借助大型岩

土分析软件 FLAC模拟分析了爆炸荷载作用下准饱
和土中波传播特性，并且考虑了准饱和土各组分含
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量的不同对波传播的影响。基于数值模拟结果表明，

准饱和土中含有的少量气体对波传播有着重要的影

响，少量气体对饱和砂土动力特性的影响很大；准

饱和土中液相的体积含量多少对波传播的影响也很

大。本文的工作还为进一步研究准饱和砂土在爆炸

荷载作用下的液化问题打下一定的基础。 
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