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摘要：通过对水中爆炸激波在水泥净浆试样中传播的数值模拟，再现了爆炸激波的传播过程，采用对典 

型单元受到的激波作用和应力进行分析的方法，得出了水泥试样各个区域损伤破坏的成因，数值模拟结果和 

实验现象吻合。 
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l 引 言 

“层内爆炸”[1 采油是一项新的低渗透油田改造技术，对低渗透油田的开发具有重要意义。研究“层 

内爆炸”涉及岩石在爆炸条件下的损伤破坏、爆轰波的传播以及爆生气体的作用等问题，其现象和机理 

十分复杂，现有的理论尚不能得到满意的答案，需要借助于实验研究和数值模拟。数值模拟可以对实验 

中不能观测到的激波传播过程进行分析，有利于解释水泥试样的损伤破坏规律。近年来，人们对岩石和 

混凝土在爆炸条件下的本构关系进行了大量的研究，一些弹塑性模型和损伤模型基本能够反映材料的 

动态冲击特性。 

在本文中，采用动力分析软件 LS-DYNA模拟了激波在水泥净浆试样中的传播 ]，分析了水泥试样 

受到的激波作用，对照实验现象解释了各个损伤破坏区域的成因，模拟结果和实验现象吻合。实验在水 

中进行是为了消除空气拉伸波对试样的破坏，经过小尺度和大尺度试样在爆炸激波作用下的实验得出， 

大尺度试样更容易观察损伤破坏区域，因此将原有试样尺寸由直径 15 cm、高 10 cm的圆柱水泥扩大至 

直径 30 cm、高 30 cm，并采用预制剖面的方法，以达到观察试样内部损伤的目的，经过实验验证预制剖 

面对于裂纹的分布影响不大。由于岩石材料是各向异性的，进行基本规律的研究，则不能得到理想的结 

果，因此实验中用水泥净浆材料来代替岩石。 

2 模型的建立 

2．1 水泥净浆材料的本构模型 

在爆炸冲击过程中涉及水泥材料的塑性流动、硬化软化、损伤断裂、应变率效应等多方面的力学现 

象，与静态行为完全不同。尽管有很多混凝土材料本构模型，但这些模型通常不适用于爆炸冲击过程的 

仿真计算。在实际中，一般只能得到材料的基本参数，如杨氏模量、泊松比、硬化模量、最大抗压抗拉强 

度等。如果模型中包含许多无法从简单实验中确定的材料参数，模型就会失去实用价值。采用双线性 

弹塑性本构模型[3]，是模拟岩石、混凝土经常采用的一种模型，其本构方程为 
_  

I／P_ 

口 一 I 1+f云＼ I f + e ) (1) 
L ＼ ， J、 

式中：ao是初始屈服应力； 是等效塑性应变；Ep—E E／(E—E )是塑性硬化模量，E是初始弹性模 

量 ，E 是切线模量；硬化参数 O(随动强化)和1(等向强化)之间取值，可以反映混合强化作用；∈是 
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应变率，不考虑应变效应时，中括号内的项为 1。该模型用 Cower—Symonds模型反映应变率效应，C、P 
I- ， 、I／P1 

为Cower—Symonds常数，令k—l 1+( l l，当不考虑应变率效应时，k一1。 
L 、 ， J 

需要输入的参数通过水泥试样材料特性实验测得如下：密度 ID一2．4 kg／cm。，弹性模量 E一 40 

GPa，泊松比y一0．23，初始屈服应力 a0—39 MPa，切线模量 E ：2 GPa，硬化参数 卢为0．5。 

2．2 炸药的 JWL方程 

实验采用的是塑性炸药，炸药的状态方程用JwL方程L4 描述 

— A(1一 )e- r+B(1一 )e- r+ (2) 
式中：V，为相对体积(爆轰产物体积与初始体积之比V／Vo)；计算中A： 3．74×10。；B一 3．23×10 ； 

R =4．15；R2—0．95； 一0．3；E0为爆轰产物初始内能，取7 GPa。爆速为D=6 930 m／s；炸药密度Pt 

一 1．40 g／cm。，CJ点压力 Pc】一21 GPa，一端起爆。 

2．3 数值计算的几何模型及边界处理 

先介绍一下实验。将直径为 30 cm，高为 30 cm的两个半圆柱拼接成的水泥净浆试样放入水池中。 

为了容易观察试样内部的破坏情况，将水泥块预制了一个剖面，通过观察拼接试样的侧面裂纹和顶面裂 

纹，发现裂纹吻合较好，说明预制剖面对裂缝的扩展影响不大，可以认为剖面上的裂纹特征近似代表试 

样内部裂纹特征，如图 1和图2。水池深约 45 cm，上口径约为 90 am，底径约为 45 am，为泥质。为取下 

试样方便，在水池底部放一个薄木块，高约 2 am。炸药为长条形，平行放置在水泥块顶部接缝处，接雷 

管导爆索。由于离水面很近，爆生气体的作用不大，在水中迅速卸载，故可以忽略爆生气体的影响。 

图 1实验场景及水泥试样预制剖面照片 

Fig．1 The photos of the experiment scene and the prefab section of cement sample 

(a)The section 

图 2爆后的试样照片 

Fig．2 Photos of the sample after blast 

(b)The top and section 
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数值模拟采用二维模拟，具体几何参数如下：水泥块直径为 30 cm，高度为30 cm，梯形水域，上底面 

90 cm，下底面 45 cm，水泥块距水底 2 cm，距水面 10 Cm，炸药换算成当量尺寸为 0．5 cmX 2 cm。水池 

壁为密度 1．8 g／cm。的泥质材料，厚度简化成 2 cm，这样考虑了反射稀疏波的作用。边界条件处理：水 

面为自由面，炸药和水泥块接触界面是滑动接触边界，水泥块和水的交界面是反射边界，水和水池壁交 

界面是反射边界。 

3 激波传播过程及水泥块破坏区域分析 

水中爆炸激波作用后的净浆试样剖面照片见图2。 

实验结果可以将试样分为 4个区：压实破坏区、压实损伤区、拉伸破坏区和拉伸损伤区。压实破坏 

区中与炸药接触的水泥表面处出现几条裂缝；在压实损伤区中每一块试样的上表面都有一个压实坑，里 

面有大量的径向裂纹分布，在预制的剖面上可以观察到明显的剪切压实带，经过分析，它们是在激波的 

作用下，水泥试样发生剪切破坏造成的；在拉伸损伤区中试样上表面有近似同心环形裂纹，在环形裂纹 

内侧和外侧均有大量裂纹分布，在预制剖面上，可以看到大致呈 U型，并且几个试样都在剖面中部出现 

了一条贯通的裂纹；在 U型裂纹外侧以及上下角处出现小块的剥落，为拉伸破坏区。图 3为试样破坏 

区域示意图。 

通过模拟可得到激波传播过程的大量信息和实验无法观 

察到的激波在水泥试样及水中的传播和反射过程，如图 4。 

炸药起爆后，压缩波会向水泥块和水泥块上部水域同时 

向外传播，将会在各个自由表面反射成拉伸波，这些拉伸波相 

遇后，就会对水泥块造成不同程度的损伤和破坏。如图 3所 

示水泥块顶面 S—T的环向破裂和 U型裂纹是从侧表面反 

射成的拉伸波而产生的；K—H裂纹是由入射到自由表面的 

压缩波经反射形成的拉伸波，与入射压缩波的后续部分相互 

作用，造成在邻近水泥块边缘的拉应力，这个拉应力满足某种 

动态的断裂准则，则将在该处引起水泥块的断裂；水泥块的上 

下角部破坏 LMNO是由水泥块上下底面和侧面反射的拉伸 

波相遇后相互作用，在水泥块上下底周角处形成一个锥形破 

裂面，而形成角裂。 

3．1 U型裂纹和 S．一丁环向裂纹分析 

t--39．637Bs 

图 3水泥试样破坏区域示意图 

Fig．3 The damage area of 

cement sample 

图 4不同时刻激波压力传播图 

Fig．4 Propagation of blast wave in different time 

当爆炸压缩波传到水泥块的侧表面时，就会反射成拉伸波，对水泥块边缘地带的拉伸应力最大，高 

于动态抗拉强度，在该处引起材料破坏，裂口足够大时，整块的裂片便会携带着其中的动量而飞离。这 

种由压应力波在自由表面反射造成的动态断裂称为剥落或层裂。靠近边缘内部的拉应力会小于边缘地 

区的拉应力，不至于产生层裂，但会产生大量的损伤裂纹。实验中在水泥块剖面的边缘内侧看到的 U 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 5期 林英松等：水中爆炸激波对水泥试样作用的数值模拟分析 465 

型裂纹，就是这样形成。在水泥块顶面看到的S—T环向裂纹是这些损伤破坏在顶面的一种反映，数值 

模拟取水泥块中的单元从左到右依次是 $2774、$2781、A3051，$2774单元拉应力最大，最容易破坏，和 

实验结果吻合。(图5中负为压，正为拉，下同 

b 

t／~ts 

图 5 U型裂纹分析——水泥试样单元最大主应力图 

Fig．5 Analysis of U-shaped crack-- maximum primary stress ol concrete sample element 

3．2 中间裂纹 K— H 的分析 

入射到试样与水体界面和水体 自由面的压缩波经反射形成拉伸波，反射回来的拉伸波与入射压缩 

波的后续部分相互作用，其结果有可能在试样的某个区域造成拉应力，如果所形成的拉应力满足某种动 

态的断裂准则，就会产生很强的作用效果，在实验中看到的贯穿水泥块中部的K—H裂纹就这样形成。 

b 

t／~ts 

图 6水泥试样 中的拉伸带及其单 元最大主应力 图 

Fig．6 The tensile zone and maximum primary stress ol the tensile zone 

在模拟激波在水泥块中传播的过程中，可以看到一条连续而且明显的拉伸带，见图 6的灰色带，为 

t=239．52 s时刻形成了一条带内的单元都处于拉伸波的作用的状态。取水泥块中的单元进行分析， 

在拉伸带中的单元 $2671最大拉应力要高于其它单元的最大拉应力，说明在这一点侧面的反射拉应力 

与底面反射的拉应力叠加最大，并超过水泥试样的抗拉强度，判断裂纹水泥试样是由两端起裂并水平扩 

展，裂尖将顺着这一时刻的拉伸带延伸，形成贯穿的裂纹。 

3．3 角点破坏分析 

当激波传播到侧面，反射回来的拉伸波和上下底面反射的拉伸波相遇，就会大大增强拉伸波，在顶 

部和底部周角处形成很大的拉应力，形成一个角形破裂面，将上下底角处的水泥块拉断。在实验现象中 
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看到了水泥块上下底角的碎块。数值模拟中，取水泥块单元进行分析，在最大主应力图中上下角点单元 

的拉应力远高于其它单元的拉应力，是最容易破坏区，见图7。 

￡，LLs 

图 7水泥试样角点单元最大主应力图 

Fig．7 Maximum primary stress of the corner point of cement sample 

t／Its 

图 8水泥块单元最大剪应力图 

Fig．8 Maximum shear stress of element 

3．4 顶部剪切带分析 

在最大剪应力图 8中，激波对于水泥 

块顶部邻近炸药区域的剪切作用最大，顶 

部受到的压应力大大高于其屈服应力，使 

这部分区域的水泥块发生错动，造成剪切 

破坏。从数值模拟剪切应力传播图 9((a) 

￡一39．639 s，(b)￡一64．991 s中估算水 

泥块中最大剪切应力作用宽度范围约为 

14～18 CITI，深度范围约为 5～8 cm，和实 

验中观测到的剪切破坏范围一致。 

(a)Depth range by shear stress (b)Width range by shear stress 

图9水泥块剪切应力传播图 

Fig．9 The shear-stress propagation of cement sample 
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4 结 语 

(1)模拟水中爆炸激波在水泥试样 中 

的传播，采用弹塑性模型可以定性分析不同区域水泥试样的破坏，和实验结果吻合，并和文献[5 中的规 

律也是吻合的；数值模拟揭示了激波在水泥试样中的传播规律，为进一步的实验提供参考。 

(2)作为“层内爆炸”的基础性研究，水泥只是在实验条件下的一种替代材料，由于条件所限，没有 

测定水中激波压力，因此只能从现象人手定性分析，要进行定量的分析，还要考虑特征尺度等多方面因 

素的影响，由爆炸相似率、量纲分析得出更普遍的规律，这将是下一步的工作。 
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Numericai simulation analysis of effect on the cement sample 

by blast wave in the water 

LIN Ying—song。' ，ZHU Tian—yu ，JANG Jin—bao ， 

Y UAN Xin—fang ，LI De-cong。，DING Yan—sheng。 

(1．Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beij ing 1 00080，China； 

2．College of Petroleum Engineering，China University of Petroleum， 

Dongying 257061，Shandong，China) 

Abstract：Propagation of the blast wave in cement sample in the water was simulated． The damage 

causes of different areas in cement sample were explored by using the method analysizing the blast 

wave and stress acting on typical cement sample element．Numerical results are in agreement with the 

experiment． 

Key words：mechanics of explosion；damage；numerical simulation；blast wave；cement sample；ten— 

sile destroy 
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