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石灰岩中球形装药封闭化爆试验的自由场应力和
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摘要：对石灰岩中 50，100，800，1 000 和 2 000 kg TNT 的系列球形装药封闭爆炸试验的 350 km/kt1/3比例爆距内

的自由场应力波和 30 km/kt1/3比例爆距内的地运动测量数据，按爆炸相似律进行归一化分析处理，拟合得到自由

场应力、地表粒子速度、地表比位移及地表比加速度等特征参量峰值随比例爆心距的衰减规律，并与硬岩(花岗岩、

砂岩、石灰岩)中的核爆相应结果进行对比。结果表明，化爆试验的地表比加速度峰值远小于核爆的，其他特征参

量的峰值衰减规律与核爆的大体一致。讨论与自由场应力波、地表运动参数测量及数据分析相关的若干问题，指

出：只有通过现场试验积累足够的数据资料，从统计学的角度来研究，才能比较客观地了解岩体中爆炸的自由场

和地运动变化规律，而化爆能在一定程度上模拟核爆的力学效应。在自由场应力波测量中，化爆模拟试验需要更

高频响的测试系统。在地表运动测量中，由于波传播路径上的岩体对高频波的吸收很强，在一定比例爆距外，化

爆与核爆的地运动信号频率并无太大的差别，波传播路径上的岩体性质对加速度参量的影响最大，这是化爆比例

加速度峰值远小于核爆的主要原因。 

关键词：爆炸力学；石灰岩；球形装药；地下爆炸；自由场应力波；地表运动；模拟试验 

中图分类号：O 38         文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2010)增 1–3403–08 

 

FREE-FIELD STRESS AND GROUND MOTION OF UNDERGROUND 
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LIMESTONE 
 

WANG Zhanjiang，MEN Chaoju，LIU Guanlan，LI Yunliang，LI Xiaolan 

(Northwest Institute of Nuclear Technology，Xian，Shaanxi 710024，China) 

 
Abstract：According to the cube root scaling law，the test data of free-field stress(scale distance in 350 m/kt1/3)and 

ground motion(scale distance in 30 km/kt1/3) of a series of confined chemical explosion with spherical charges of 

50，100，800，1 000，2 000 kgTNT in limestone have been analyzed，the attenuation of the free-field peak stress 

and the ground surface peak particle velocity，peak scaled particle displacement and peak scaled particle 

acceleration with scale distance are fitted，all the characteristic parameters are compared with that of nuclear 

explosion in hard rocks(granite，sandstone，limestone). The results show that，the ground surface peak scaled 

particle acceleration is far low in chemical explosions，and the others are principally in agreement with that of 

underground nuclear explosions. Some problems about in-situ measurements and data analysis are discussed，that 

mechanics effects of underground nuclear explosion could be to a certain extent simulated with underground 

chemical explosion is emphasized，and that a large number of on site data should be fitted statistically and it would 
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be helpful in understanding the objective laws is also indicated. The instruments with higher frequency response 

must be provided in measuring free-field stress on underground chemical explosion. The higher frequency wave is 

attenuated quickly while propagating in rock mass，there are not distinct differences between ground motion 

frequencies of chemical explosion and nuclear explosion beyond a certain scale distance，acceleration is more 

sensitive to rock property on the travel path especially，which is the reason why the measured ground surface peak 

scaled particle acceleration is far low in chemical explosions. 

Key words：explosion mechanics；limestone；spherical charge；underground explosion；free-field stress；ground 

motion；simulated test 

 

 

1  引  言 
 

了解和掌握地下爆炸的自由场应力波和地运动

传播规律，对防护工程、岩体本构关系、爆炸震源

特性和爆破震害研究等具有重要意义。 

有关地下化学爆炸的应力波传播规律和地运动

规律，黄理兴等[1，2]已对当时的国内外相关研究成

果、现状和发展趋势进行了综述。近年来，国内以

爆炸应力波在含有节理、断层、夹层的岩土以及层

状岩土中传播衰减的实验室研究和理论研究居多，

如：唐 廷等[3]以模型数值计算为基础、定量分析地

下爆炸的应力波传播和地运动；唐 海等[4]采用神经

网络方法来研究现场工程爆破震动效应的文章也有

一些，但有关现场集中装药大型封闭爆炸的力学效

应研究的文章还没见到。 

有关地下核试验的自由场应力波传播规律和地

运动规律，国内、外均开展了大量的研究，但公开

报道却不多。在试验方面，国外一些结果多散见于一

些文章和报告中[5～12]，楼沩涛等[13，14]曾进行过这方

面的研究，郝保田等[15～17]给出了较为直接的规律性

结果。理论模拟方面，伴随着地下核试验的进行，

一维球对称流体–弹塑性数值计算模型发展起来，

其结果的好坏直接依赖于材料状态方程、本构模型

对介质客观性质描述的合理程度。经过不断改进，

一维球对称数值模拟对于近区高应力(GPa 以上)波

传播的估算与实际符合得较好，但是对于远区弹性

应力波传播和衰减的估算与实际测量相差很远，主

要是因涉及到了材料的主要非线性行为(汽化、液

化、多晶相变，塑性流动，脆性断裂、孔隙和微裂

隙的压碎，并且这些过程中的一些或全部是和速

率相关的)。针对以上问题，美国除了在实验室大量

开展对地层介质动力学特性的试验研究外，还在现

场通过应力波的实测，对描述现场岩体介质的动力

学特性的合理模型进行研究，而国内在这方面还有

很大差距。郝保田等[15，18，19]的研究成果基本反映

了目前国内关于地下核爆炸力学效应的理论和数值

模拟研究的现状和水平。 

国外以地下核试验为背景进行的大型现场化爆

试验很多，早期试验均是围绕安全封闭的，涉及应

力波和地运动规律的报道很少。1994 年，以禁核试

和核不扩散条约为背景，美国在其内华达核试验场

进行了约 1 kt TNT 当量的化爆模拟试验(NPE)，之后

简单地报道过试验现场的应力波和地运动测量情

况[9～11]。NPE 中，尽管用以往在该试验场(含附近区

域)进行的十多次核试验的数据分析总结得到的介

质状态方程模型和计算机程序进行了地运动预估，

但其不确定度还是非常大的。NPE 的地运动测量大

多使用原核试验的地下深孔测点和地表台站(其深

孔内预埋的传感器被认为是有效的)，将实测值与

预估值相比较，相当一部分测点和台站的预估值的

高估或低估的倍数超过了 4，对约 30 个测点和台站

的数据作统计分析，得到的高估或低估的倍数的标

准偏差高达 2 左右。造成以上误差的原因是多方面 

的，除了爆炸源耦合、波的传播路径和测量站点的

效应变化外，预估时并未考虑化爆与核爆的区别也

是原因之一(这本身又是一个非常复杂的问题)。以

上情况基本反映了地下化爆与核爆力学效应上的差

别和测量结果分散较大的客观现实。 

总体来讲，地质介质中的爆炸能量耦合和力学

效应研究是非常复杂的课题，理论和数值研究中的

“模拟容易、预测困难”和“定性容易、定量困难”

等问题的主要障碍是没有很好地了解现场地质材料

的力学特性和本构关系，这反过来又要求开展大量

深入细致的现场试验研究工作，故应力波和地运动

参量的测量和规律性研究就显得尤为重要。 

为研究地下核试验的埋深、堵塞、泄漏和应力

波传播等问题，作者[20]曾开展过许多地下封闭爆炸

的化爆模拟试验，也曾分析了花岗岩竖孔中 1～150 

kg TNT 爆炸的自由场应力波传播规律[21]。本文对干
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石灰岩山体平洞中进行的 50，100，800，1 000

和 2 000 kg TNT 的系列球形装药封闭化爆试验的力

学测试结果，用爆炸相似律进行了归纳分析，给出

了自由场应力、地表加速度、粒子速度及位移测量

数据的拟合规律，并与我国干硬岩中核爆的相应典

型结果进行了比较(核试验中的岩体有干、湿和软、

硬之分，含水量低的花岗岩、砂岩、石灰岩统称为

干硬岩)，对与试验测试和分析相关的一些问题进行

了讨论。本文的集中装药系列封闭化爆模拟试验的

自由场应力波和地运动测量的布点范围很大，其比

例爆距分别达到了 350 和 30 km/kt1/3，基本达到了

核试验的规模，尽管有一些试验数据有数倍甚至量

级上的分散性，但归一拟合后的各力学效应参数随

比例爆心距变化符合基本的物理规律，从而为现场

相关试验研究积累了重要的数据基础资料。试验结

果表明，除地表比加速度峰值远小于核爆的外，其

他参数的峰值衰减规律与硬岩中地下核爆的相应结

果大体一致，这在说明小药量化爆可在一定条件下

模拟核爆的力学效应的同时，也加深了对地下爆炸

现象学的认识。本文结果可推广应用于相近条件下

的地下爆炸，对防护工程和工程爆破震害等研究有

重要参考价值。 

 
2  试验概况 

 

试验在一座干石灰岩山体的一个平洞中进行，

试验共进行 5 次，药量分别为 50，100，800，1 000

和 2 000 kg TNT，装药全部用质量为 400 g 的标准

TNT 药块垒成近似球形(见图 1)，起爆体处于球心。

所有试验的爆心均集中在一个方圆约 200 m 的区

域，互相之间不会有明显干扰，通向爆室的支坑道

为直角形或鱼钩形，球装药周围缝隙用薄胶泥浆砌

块石填充，坑道前段先用薄胶泥或混凝土堵塞，最

后大段用浆砌块石和沙袋堵塞。装药的埋深和最小

抵抗线均较大，山体表面不会出现类似于松动爆破 

 

(a) 100 kg TNT 

 

(b) 1 000 kg TNT 

图 1  堆砌为近似球体的 100 和 1 000 kgTNT 装药照片 

Fig.1  Photos of spherical charges for 100 and 1 000 kg TNT 

 

等明显的宏观破坏效应。试验均是较理想的球形填

实装药封闭爆炸。 

现场岩石名称为灰色致密块状石灰岩。对爆点

周围不同位置的岩石样品进行了室内物理力学性质

测试分析，在坑道内 0～500 m 距离范围内，用药包

放炮法和敲击法现场测量了石灰岩体的纵波声速和

横波声速，有关结果见表 1。 

 

表 1  石灰岩的主要物理力学性能 

Table 1  Physico-mechanical properties of limestone 

相对

密度 

密度

/(g·
cm－3)

孔隙

度
/%

抗压

强度
/MPa

抗拉

强度
/MPa

杨氏

模量 
/GPa 

泊松 
比 

岩样纵 
波声速 
/(km· 

s－1) 

岩体纵

波声速

/(km·

s－1) 

岩体横

波声速

/(km·

s－1) 

2.69～
2.79 

(2.74)

2.68～
2.74

(2.70)

0.4～
4.6

(2.1)

115～
173

(136)

1.5～
5.9

(3.6)

42～ 
66 

(54) 

0.20～ 
0.30 

(0.26) 

6.19～ 
6.23 

(6.21) 

4.13～
5.82

(4.94)

2.37～
3.90

(3.12)

注：括号内的数值为平均值。 

 

化爆试验所用的测量传感器与核爆试验的基本

一样。因各次试验目的不同，石灰岩中的 5 次化爆

试验的测试项目不完全一样、有部分交叉，主要包

括：自由场应力波走时、自由场弹性应力、坑道及

地运动的波走时和地运动的加速度、速度及位移。

对于自由场应力波测量，测点的选择原则确保了应

力探头在测量过程中，感兴趣的波形主要部分未受

地表面反射稀疏波扰动的影响，也不受来自地下大

的空洞(如未堵塞的坑道空段、工号)的稀疏扰动的

影响。只关心应力波到时参量和峰值参量衰减规律

时，只要求波形峰值点之前的那一部分不受扰动影

响。自由场应力波走时探头是独立的快响应压电晶

体击波开关探头，它们和压电晶体应力测量探头一

样，均对心安放在直径为 130 mm 的钻孔底部，钻

孔中探头的电缆用钢管保护，先用实验室设计好 
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的、与岩石阻抗相匹配的薄胶泥喷封一段钻孔，后

续的电缆部分用特制砂浆封孔。地运动测点布设在

坑道内、山表和地表，所用的传感器为压电晶体加

速度计、变磁阻式位移计和微振仪等。 

关于具体的测试技术和数据波形，在此从略。 

 
3  试验结果分析 

 

下面对石灰岩中自由场应力波和地表运动数据

结果进行归纳分析，并给出拟合规律(见表 2)，在直

观的图示结果中，还比较性地加绘了干硬岩(花岗

岩、砂岩、石灰岩)中核爆的相应典型结果[15～17]。 

(1) 自由场应力波的传播速度 

在 100 和 1 000 kg TNT 试验中，从炸药球表面

开始，分别到 4.95 和 7.98 m 的爆心距范围内，测量

了自由场应力波走时数据，如图 2(a)所示，时间和

距离均从炸药球表面起算。由图 2(a)可看出 2 次试

验的应力波波速有一些差别，但考虑到试验数据较 

少，把它们归一化后统一进行直线拟合，得到自由

场应力波平均波速约为 4.74 km/s，这与表 1 所列的

石灰岩体的纵波声速平均值 4.94 km/s 基本一致。 

(2) 自由场应力波峰值的衰减 

在 50，100，800 和 1 000 kg TNT 试验中，测

量了自由场弹性区的应力。但由于传感器的频响不

足，自由场应力峰值测量数据均明显偏小。考虑到

应力测量数据较稀缺，依据传感器的频率特性对实

测的应力波形进行解析反演修正，归一化处理后，

其弹性应力峰值随比例爆心距的变化关系如图 2(b)

所示，图 2(b)中还加绘了干花岗岩中核爆炸自由场

粒子速度测值换算的应力峰值数据拟合结果[17]，

从图 2(b)中可以看出，经过波形反演修正后的应力

峰值衰减规律与核爆的基本一致，但仅供参考。 

 
表 2  石灰岩中化爆时自由场应力波和地运动规律 

Table 2  Free-field stress wave and ground motion parameters by chemical explosions in limestone 

拟合对象 拟合参数 拟合规律 拟合范围 

应力波峰值  = 2.44×106(r/w1/3)－2.56(MPa) 20＜r/w1/3＜350(m/kt1/3) 
自由场应力波 

应力波走时 (t－t0)/w
1/3=0.211×[(r－r0)/w

1/3](ms/kt1/3) 0＜(r－r0)/w
1/3＜100(m/kt1/3) 

地运动(地震)波走时 T = 0.256×r0.977(ms) 10＜r＜3 000 (m) 

地表水平径向比加速度 Arw
1/3 = 2.50×105(r/w1/3)－1.82(m/s2 kt1/3) 200＜r/w1/3＜8 000(m/kt1/3) 

地表垂向比加速度 Avw
1/3 = 1.35×105(r/w1/3)－1.76(m/s2 kt1/3) 90＜r/w1/3＜1 600(m/kt1/3) 

地表水平径向粒子速度 ur = 1.58×103(r/w1/3)－1.52 (m/s) 50＜r/w1/3＜8 000(m/kt1/3) 

地表水平径向比位移 Dr/w
1/3 = 5.15×104(r/w1/3)－1.36(mm/kt1/3) 150＜r/w1/3＜30 000(m/kt1/3) 

地运动 

地表垂向比位移 Dv/w
1/3 = 1.29×105(r/w1/3)－1.55(mm/kt1/3) 300＜r/w1/3＜30 000(m/kt1/3) 

注：表中 r0 为球形装药半径，t0 为球形装药爆轰时间。 

 

          

                        (r/w1/3)/(m·kt－1/3)                                                     (r/w1/3)/(m·kt－1/3)  

(a) 自由场应力波走时                                           (b) 自由场应力峰值与比例爆心距关系 
   

/
M

P
a 

101 102 103
10－1

100

101

102

103

50 kg TNT
100 kg TNT 
800 kg TNT 
1 000 kg TNT 
试验拟合
硬岩·核爆 

(t
/w

1/
3 )/

(m
s·

kt
－

1/
3 ) 

0 40 80 120
0

5

10

15

20

25
100 kg TNT 
1 000 kg TNT 
试验拟合 
岩体超声波 
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(c) 800 kg TNT 试验的地运动走时                          (d) 地表水平径向比加速度与比例爆心距关系 

 

        

(e) 地表垂向比加速度与比例爆心距关系                          (f) 地表水平径向速度与比例爆心距的关系 
 

   

(g) 地表水平径向比位移与比例爆心距的关系                     (h) 地表垂向比位移与比例爆心距关系 

图 2  自由场应力和地运动各参量随距离的变化关系 

Fig.2  Relationships for parameters of free-field stress and ground motion vs distance 

  
(3) 地运动的波传播速度 

在 800 kg TNT 试验中，在坑道内距爆心 10.5～

17.0 m 处布设加速度计，在山表和地表距爆心

23.6～2 890.0 m 距离范围内布设加速度计和位移

计。测量得到了坑道内应力波及地表运动的波走时

如图 2(c)所示，不对坑道内和坑道外的数据加以区

分，可明显看出 2 890 m 爆心距范围内的数据点分

布只是大体呈直线趋势，其对应的波速随距离增加

逐渐加大。从实测数据出发，将地表运动走时拟合

为指数形式，其波速范围为4.1～4.7 km/s(平均值4.4 

km/s)，与表 1 中石灰岩体的纵波声速为 4.13～5.82 

km/s(平均值 4.94 km/s)是自恰的。在 25.5 和 91.0 

km 爆心距处的地震测点，其地震波的平均波速分别

约 5.5 和 6.0 km/s(与核爆炸的相一致)，明显高于 3 
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km 以内近距离的平均波速，这主要是由于试验的绝

对埋深较小，近距离范围内的地运动首波基本在靠

近地表的低阻抗岩层中传播，波速较低，而数十公

里远的地震首波是通过较深的高阻抗岩层中传播

的，波速较高，这在一定程度上反映了波的传播路

径差异的影响。 

(4) 地表水平径向和垂向运动加速度峰值的衰

减 

在 50，100，800 和 2 000 kg TNT 试验中，测

量了地表水平径向加速度，在 800 和 2000 kg TNT

试验中，测量了垂向加速度，其各自的比例加速度

峰值随比例爆心距的变化分别如图 2(d)，(e)所示，

其中分别加绘了干硬岩中核爆的相应比加速度峰值

数据拟合结果[16]，可以看出，化爆试验的水平径向

比例加速度峰值和垂向比例加速度峰值均远小于核

爆的，用实测数据拟合得到的比例加速度衰减关系

来计算，化爆的小约接近一个数量级。 

(5) 地表水平径向运动速度峰值的衰减 

在 50，100 和 1 000 kg TNT 试验中，用水平径

向加速度波形积分，间接得到了地表水平径向运动

速度波形，其峰值随比例爆心距的变化如图 2(f)所示，

从中看出，50 kg TNT 试验的数据分散性较大。不

考虑加速度积分很可能进一步加大速度的不确定

度，将 3 次试验的数据统一拟合，与其中加绘的干

硬岩中核爆相应结果[16]比较，可见化爆地表水平径

向粒子速度峰值衰减指数与核爆的基本一致，但核

爆的幅值高，约是化爆的 2 倍。 

(6) 地表水平径向和垂向运动位移峰值的衰减 

在 50，100，800，1 000 和 2 000 kg TNT 试验

中，直接测量了水平径向位移，在 800 和 2 000 kg 

TNT 试验中，测量了垂向位移，其各自的比例位移

峰值随比例爆心距的变化分别如图 2(g)，(h)所示，

其中分别加绘了干硬岩中核爆的相应比位移峰值数

据拟合结果[16]，可以看出，所有 5 次试验的水平径

向比例位移峰值变化规律比较一致，而 800 kg TNT

试验的垂向比例位移值略低于 2 000 kg TNT 的。不

考虑各次试验的差异，将所有的试验数据统一拟合

的结果是，化爆的地表水平径向比位移峰值和垂向

比位移峰值的衰减指数均大于核爆的，化爆的径向

比位移拟合线处于核爆的上方，而垂向比位移拟合

线与核爆的相交。对于水平径向比位移，在数据拟合

的比例爆心距 150～30 000 m/kt1/3 范围内，同一比

例爆距处化爆的较高，最近处化爆约是核爆的 3 倍，

最远处化爆与核爆的基本一致；对于垂向比位移，

在数据拟合的比例爆距 300～30 000 m/kt1/3 范围内，

在比例爆距 2 800 m/kt1/3附近，二者基本相当，以此

为界，较小比例爆距处化爆的较高，300 m/kt1/3 处化

爆约是核爆的 2.5 倍，较大比例爆距处化爆的较小，

30 000 m/kt1/3 处化爆约是核爆的 0.3 倍。 
 
4  讨  论  

 

从原理上讲，在相同比例埋深的条件下，地下

封闭爆炸靠近地表投影零点的近区(从爆心的地表

零点至几 km/kt1/3 比例爆距范围内)，地表运动可通

过不同入射角的球面 P 波在自由表面反射时造成的

表面运动来描述，通过量纲定理可推导出与描述自

由场应力波传播的爆炸相似律相类似的关系式。而

对于更远距离上的地运动(或地震波)，由于波系中

不再只是以 P 波为主导，加之波的传播与其传播路

径上的地质条件关系越来越密切，描述自由场应力

波传播的爆炸相似律在此时的适用性会越来越差，

故对于较远区域的地运动，有时用距离的 2.7 次方

根对不同当量爆炸试验的测试距离和地运动数据进

行归一和拟合[15]。本文对石灰岩中化爆地表运动速

度峰值、位移峰值和加速度峰值，统一按距离的立

方根进行归一处理和拟合，从前面的分析处理可以

看出，仅就现有的试验数据，用这样的简化处理方

法来总结经验规律还是可以接收的。 

地下工程施工一般用爆破的方法，根据试验测

定，硬岩介质中爆室及坑道周围的岩石受扰动的范

围为其断面半径的 2～3 倍，受扰动的岩石介质的性

质与原岩有较大差别，其动力学阻抗明显降低，它

对小当量爆炸的能量耦合影响比大当量爆炸要大得

多。在地下爆炸试验的动力学效应测试中，由于装

药条件、地质条件(断层、裂缝、裂隙)、波的传播

路径、传感器性能及其安装状态等的差异，测量数

据有数倍的分散，甚至同一试验、同一爆心距处不

同测点的测值有量级上的差别，都是不鲜见的。对

不同当量的爆炸，在同一比例爆心距测点的归一化

测值可能会出现很大差别，显然这不能完全归结为

测量误差，故不能随便舍掉那些分散较大的测试数

据，只有通过试验积累足够的试验数据资料，从统

计学的角度来研究，才能比较客观地反映客观规律。

本文将几次不同药量爆炸的结果归一处理，其拟合
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结果也只能大体反映现场的实际。 

在一定条件下，化爆可以模拟核爆的力学效应，

但地下核爆与化爆的力学效应结果不能直接相互比

拟。一方面，核爆只有较少部分能量转化为力学效

应，比如：万吨级以上地下核爆的力学有效当量约

只有化爆当量的 20%左右，千吨级以下的只有

40%～50%；另一方面，由于核爆当量远远大于化

爆当量，具有同样地质条件的岩体，对化爆应力波

传播演化的影响要比对核爆的影响要大，有关研究

表明，要用化爆来模拟核爆，则化爆当量至少要达

到十吨量级[15]，而国外的化爆药量一般为百吨以

上。只有当岩体节理、裂隙、断层、夹层等尺度与

当量满足一定的相似比时，化爆才可能模拟核爆。

本文的化爆试验的当量较小，比核爆的低几个数量

级，而且次数较少、测点布设的绝对爆心距范围较

窄，测量结果受环境介质条件的影响较大，所拟合

的结果与核爆的有差别是正常的。 

按照爆炸相似律，模拟试验的当量缩比到 1 000

倍时，同一比例爆心距处的应力波频率将扩大到 10

倍。在当量远小于核爆当量的化爆试验中，对于同

样大小幅度的应力波，爆心距要比核试验对应测点

的爆心距小得多，化爆试验对测试系统的高频响应

要求要比核爆高得多。但大量不同当量的地下爆炸

试验的应力波和地运动参数测试证明，波传播路径

上的岩体或地层对高频波的过滤作用很强，这在一

定程度上又降低了小当量爆炸对测试系统的高频响

应要求，如在同样地质条件的地运动测量中，在一

定爆心距以外，当量相差很悬殊的不同爆炸的地运

动信号频率并无太大的差别。所以，在爆心距较小

的自由场应力波测量中，要特别注意仪器频响不足

造成测值的偏低。本文中，考虑到化爆试验中自由

场应力传感器的频响不足，依据传感器的频率特性

对应力波形进行了解析反演修正，虽然其峰值衰减

规律与干花岗岩的基本一致，但仅供参考。 

在地运动参量中，加速度对岩性最敏感，尤其

对于小当量爆炸，当速度及位移因岩体的节理缝隙、

裂隙或断层等缺陷引起倍数的衰减时，加速度可能

会有量级上的衰减。本文中，地表比例速度和地表

比例位移与核爆的大体一致，但地表比例加速度却

远小于核爆的，这主要是由地质条件引起的。笔者

曾在泥岩和黄土中进行过大量的类球形装药封闭化

爆试验，不但其定性结果与本文的相仿，而且其地

表比例加速度只相当于本文核爆的几分之一。 

地下集中装药封闭爆炸的力学效应与一般的岩

土工程爆破的力学效应有很大差别，主要是因装药

条件、引爆方式和埋深的不同，一方面导致周围岩

体和近区地表破坏程度的不同，另一方面导致以波

动形式向外辐射爆炸能的比率和频率的不同，使得

地震动的效应不同，在超出其适用条件的外推应用

时要慎重。 

 
5  结  论 

 

本文按爆炸相似律归一总结了 50，100，800，

1 000 和 2 000 kg TNT 球形装药系列封闭化爆的自

由场应力波和地运动参数，其比例爆距分别达到

350 和 30 km/kt1/3，拟合得到的各力学效应参数随比

例爆心距变化的规律基本客观地反映了现场化爆试

验的实际情况。除地表比例加速度峰值远小于核爆的

外，其他参数的峰值衰减规律与硬岩中地下核爆的

相应结果大体一致，说明小药量化爆只能在一定条

件下模拟核爆的力学效应。本文结果可推广应用于

相近条件下的地下爆炸，对与钻地侵彻爆炸等相关

的地下深层爆炸防护工程研究、对一般工程爆破的

参数优化和安全设计等有重要参考价值。 
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