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摘  要：堰塞坝和挡水堤坝的爆破泄洪均可能涉及饱和土中的浅埋爆炸问题，然而关于饱和土中浅埋炸药爆炸引起的

动态孔隙水压力及液化的研究则鲜有报道。基于饱和砂土中的浅埋单药包爆炸液化现场试验，分析了浅埋爆炸引起的

土中超孔隙水压力变化特征，研究了药量、埋深和爆距等因素对土中超孔隙水压力上升的影响。在评价饱和砂土中封

闭爆炸液化经验预测方法的基础上，提出了考虑药包埋深和比例距离的修正的液化预测经验模型，并与金银岛爆炸液

化试验数据进行对比验证。研究结果表明，修正后的液化预测经验模型可以描述比例埋深对爆后孔隙水压力上升的影

响，可以较为精确地评价和预测浅埋单药包爆炸引起的饱和土中液化的发生程度及范围。研究成果可以作为饱和土中

封闭爆炸液化经验预测方法的补充和完善。 
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Abstract: The practical problems of blasting landslide dams or water retaining dams may involve a subject of shallow-buried 

explosions in saturated soils. However, the studies on dynamic pore water pressure and liquefaction induced by a single 

shallow-buried detonation are rarely found in open technical literatures. A series of single shallow-buried detonation field tests 

in saturated sand are conducted to study the characteristics of the excess pore water pressure and the influences of charge mass, 

buried depth and distance on the generation of pore water pressure. Then the empirical prediction methods based on 

fully-contained detonations are evaluated. And a modified empirical model with respect to scaled distance and scaled buried 

depth is proposed to predict the excess pore water pressure or liquefaction based upon the evaluations. A group of experimental 

data from Treasure Island liquefaction tests are used to validate the modified empirical model. The results show that the 

modified empirical model can describe the buried depth on the generation of pore water pressure. Meanwhile, it can be utilized 

to accurately evaluate and predict the liquefaction degree or range. The results can be used as a supplement and improvement to 

the empirical methods for predicting the liquefaction produced by fully-contained detonations in saturated soils. 

Key words: saturated sand; blast-induced liquefaction; single shallow-buried detonation; scaled buried depth; scaled distance; 
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0  引    言 
饱和土体液化通常是指易液化土体受到动力荷载

作用时，土中孔隙水压力上升而有效应力下降，固体

介质逐渐转变为黏性流体的行为[1]。饱和土体的爆炸

液化属于爆炸应力波传播的后效应问题，同时也是岩

土工程防护研究领域的一个引人注目的热点课题[2]。

关于爆炸作用下饱和土液化特性的研究大多针对实际

工程需要而进行，因此对于爆炸荷载引起的液化研究

主要集中于试验及在此基础上形成的经验分析方法。 
Charlie 等[3]、王明洋等[4]通过研究发现饱和土中

的封闭气体对爆炸波传播及液化的发生会产生一定的
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影响，饱和土体的三相特性大大增加了爆炸液化理论

研究的难度。对于爆炸高压状态下的完全饱和土体，

其孔隙中占绝对含量的水的可压缩性远小于土骨架的

可压缩性，有效应力的增长远小于孔隙水压力的增长，

在爆炸压缩作用过后发生土的结构破坏和液化[5]。爆

炸液化使土体的强度严重降低，引发地基失效、土坝

溃决等灾害。前苏联境内的 Swir-Ⅲ填土大坝在上游爆

破作业影响下，坝体和坝基发生了大面积液化，最终

引起严重的滑坡[2]。由于缺少成熟的爆炸液化相关理

论，试验及经验分析方法是目前开展饱和土中爆炸液

化研究的最主要的手段。Kummeneie 等[6]、Studer 等[7]、

Al-Qasimi 等[8]、Charlie 等[9-10]均曾在单药包爆炸液化

试验的基础上提出了关于爆炸液化的经验预测方法，

对工程应用产生了一定的指导意义。 
然而现阶段关于爆炸液化的判别和分析方法仍不

完善，同时几乎所有的爆炸液化预测方法均基于饱和

土中的封闭爆炸问题，而针对浅埋单药包引起的液化

特性的研究相对缺乏。但不可忽视的是，堰塞湖和挡

水堤坝的爆破泄洪、沿海地区地下管线的爆炸均可能

涉及饱和土中的浅埋爆炸问题，因此，开展饱和土中

的浅埋爆炸液化研究对实际工程具有重要的意义。本

文基于饱和砂土中的浅埋单药包爆炸试验，分析药量、

药包埋置深度以及爆距对土体液化特性的影响，并试

图建立一种适合描述浅埋炸药爆炸的液化预测及判别

分析方法，为饱和土中浅埋单药包爆炸引起的液化预

测提供依据。 

1  单药包爆炸液化判别分析方法 
大量爆炸液化现场试验研究表明，饱和土中发生

爆炸液化破坏的影响远大于爆炸直接冲击结构引起的

破坏效应。研究爆炸液化引起的结构失稳及其相关损

毁问题的前提是分析饱和土抗剪强度的丧失，即液化

的发生过程[2]。评价和衡量饱和土动力液化发生程度

的最常用的指标为超孔隙水压力比： 

 u
v0

ur






  ，               (1) 

式中， u 为孔隙水压力非峰值增量， v0  为初始竖向

有效应力。当 ur =1.0 时，表明饱和土体处于完全液化

状态；当 ur <0.1 时，微弱的孔隙水压力上升在实际应

用中可以不予考虑[11]。现阶段对于爆炸液化的判别仍

主要通过系统地分析爆炸液化试验数据，建立超孔隙

水压力与峰值应力、体积应变、粒子速度和比例距离

等因素的经验关系，以此估计爆炸引起的液化的可能

性和影响范围[2]。其中比例距离 Z 考虑了炸药能量及

爆距的影响，是衡量不同形式爆源条件下土体振动及

液化判别的主要因子。通过量纲分析获得的适用于集

中药包的立方根比例距离无量纲型式为[12] 
 2 3/Z c R E   ，             (2) 

式中，E 和  分别为炸药的能量和密度，c 为土中地

震波速度，R 为测点离开爆源的距离。当所有炸药均

以 TNT 当量衡量时，可以用炸药当量 W 代替爆炸能

量 E，最终可以将比例距离的无量纲型式转变成如下

所示的使用更为广泛的型式： 

 1
3

TNT( )

RZ
W

   。             (3) 

表 1 和图 1 给出了部分饱和土中的单药包封闭爆

炸液化的经验预测模型。图 1 所示半对数坐标系中基

于比例距离的线性预测模型表现出一致的液化趋势和

规律，且各模型给出的完全液化（ ur = 1.0）以及可忽

视的孔压上升（ ur < 0.1）所对应的比例距离基本相同。

根据图 1 中所列的爆炸液化线性预测模型，当 Z≤3 
1
3m/kg 时，极易发生完全液化；而当 Z>14 

1
3m/kg 时， 

爆炸荷载引起的土中孔隙水压力上升可以不予考虑。

考虑初始有效应力的幂律型预测模型[6]在低孔压比区

域与线性模型符合较好，而完全液化对应的比例距离

较线性模型要大。 

 

图 1 部分单药包封闭爆炸液化的经验预测模型 

Fig. 1 Selected empirical prediction model of liquefaction induced  

by a single fully-contained detonation 
表 1 中所示的单药包爆炸液化经验判别方法均建

立在饱和土封闭爆炸液化试验的基础上。饱和土中发

生封闭爆炸时，自由面对爆炸波传播的影响几乎可以

忽略，且爆炸能量在土中传递衰减过程中并未直接透

过地表溢出，可以最大程度地引起土中孔隙水压力的

上升。然而当土中炸药埋置深度较小时，部分爆炸能

可能溢出地表，爆轰产物作用于药包上覆土体形成喷

射物抛掷现象，从而使得作用于土中孔隙水压力上升

的爆炸能变小[13]。因此饱和土中浅埋炸药爆炸时自由

面的存在对土中孔隙水压力上升的影响不可再忽视。
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式（4）所示的比例埋深（）定义为集中药包的埋置

深度 d与等效 TNT 当量 TNTW 的立方根之比，作为衡

量炸药的相对埋设深度：  

 1
3

TNT( )

d

W
    。              (4) 

通常饱和砂土中发生封闭爆炸的条件是药包的比

例埋深超过 2.5 
1
3m/kg [14]。 

表 1 部分单药包封闭爆炸液化的经验预测模型 

Table 1 Selected empirical prediction model of liquefaction  

   induced by a single fully-contained detonation 
比例距离  

/
1
3(m kg )


  

经验预测模型 土质 
ur 

1.0 
ur < 

0.1 

参考 
文献 

2.2 0.33
u v065r Z     松砂 4.2 12.1 Kummeneje 

等[6] 

u 1.65 0.64lnr Z   松砂 2.8 11.3 Studer 
等[7] 

1.52
u 16.27r Z   中密砂 6.3 28.5 Al-Qasimi 

等[8] 

u 1.645 0.585lnr Z   松砂 3.0 14.0 Charlie 等[9] 

2  单药包浅埋爆炸液化试验 
2.1  试验概况 

爆炸液化试验在一呈倒置圆台形状的试验坑内进

行，试验坑的尺寸规模如图 2 所示。坑内回填易液化

的长江灰细砂，其基本物理力学性质： sat =1835 
kg/m3，D50=0.18 mm，Cu=2.11，Gs=2.633，黏粒含量

=1%～2%。 

 

图 2 爆炸液化试验布置示意图 

Fig. 2 Layout of blast-induced liquefaction tests  

根据 CPT 试验结果以及基础设计土体性质估算

手册[15]可以确定该饱和砂土埋药深度处的初始相对

密实度为 30%～35%。试验选用#2 岩石乳化炸药，根

据水下爆轰试验可以确定该乳化炸药的近似等效

TNT 当量为 80%的实际用药量[16]。表 2 所示为根据药

包质量及埋深设计的 6 组爆炸试验工况，每组试验的

药孔布置如图 2 所示。 
表 2 试验药量及埋药深度 

Table 2 Charge masses and buried depths for blasting tests 

试验

编号 TNTW /kg d /m 
1
3/(m kg )


  

E1 0.24 1.13 1.82 

E2 0.32 0.83 1.21 

E3 0.24 0.93 1.49 

E4 0.32 1.35 1.97 

E5 0.32 0.93 1.36 

E6 0.16 1.35 2.49 

岩土爆破专用 CYY2 型传感器（图 3（a））的埋

设位置如图 2 所示，埋设深度如表 3 所示。试验前测

定各孔隙水压力传感器与药孔之间的相对距离。孔隙

水压力的采集采用 XH5861 型高速动态应变采集系

统（图 3（b）），其最高采样频率可达到 200 kHz，试

验中每通道数据采集频率为 13 kHz，以最大可能地

获得爆炸瞬间由冲击压缩效应造成的峰值孔隙水压

力。土中孔隙水压力传感器的埋设方法按如下步骤进

行： 
（1）场地平整后先将管径为 75 mm 的开槽硬质

PVC 聚合管以旋转取土配合水力冲击法打入指定深

度，钻设深度为设计埋药深度和药包半径之和。 
（2）场地饱和后校核管内深度，将孔隙水压力传

感器附于带刻度的细木条上插入孔内至设计埋设深度

后固定。 
（3）边拔 PVC 管边往管内回填细砂并捣实后静 

置 24 h。 
（4）校核细木条嵌入土层的深度，记录孔隙水压

力传感器的实际埋设深度。 

 

图 3 孔隙水压力监测和采集设备 

Fig. 3 Monitoring and acquisition equipments of pore water  

pressure data 
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表 3 传感器的埋设深度及其规格 

Table 3 Buried depths and measuring ranges of transducers 
传感器编号 埋设深度/m 量程/MPa 

P1 1.48 0.2 
P2 1.25 0.2 
P3 1.38 0.2 
P4 1.75 0.5 
P5 1.22 0.5 
P6 1.02 0.5 
P7 1.52 1.0 
P8 1.72 1.0 
P9 1.60 1.0 

2.2  超孔隙水压力分析 

图 4 所示为爆点 E1（ TNTW = 0.24 kg，d = 1.13 m）

爆炸过程中实测的超孔隙水压力时程曲线。如图所示，

所有测点处的超孔隙水压力在炸药起爆瞬间均上升至

一个远高出后期孔隙水压力累积期的峰值。该孔隙水

压力峰值主要由爆炸冲击压缩引起，且随着测点爆距

的增大，实测的孔隙水压力峰值呈明显下降趋势。由

单药包爆炸引起的超孔隙水压力在爆后短时内即达到

稳定，随后进入长时间的消散过程。由于爆炸波及爆

炸能量在土中的衰减，超孔隙水压力累积值随测点比

例距离的增大而快速下降。图中所示离药包 E1 最近

的测点P6和P7记录的超孔隙水压力累积值分别为5.7 
kPa 和 6.3 kPa，初始竖向有效应力分别为 8.36 kPa 和

12.45 kPa，因此根据式（1）计算得到两测点处的超

孔隙水压力比 ur 仅为 0.68 和 0.51，均未达到完全液化

的状态。 

图 4 爆点 E1 爆炸过程中测点处超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 4 Time histories of excess pore water pressure for Test E1 

图 5 为爆点 E5（ TNTW = 0.32 kg， d = 0.93 m）爆

炸过程中实测的超孔隙水压力时程曲线。图中离药包

E5 最近的测点 P9 处实测的超孔隙水压力比仅为

0.412，同样未达到完全液化点。当比例距离增大时，

测点处实测的超孔隙水压力累积值同样呈明显下降的

趋势。 
综合分析图 4，5 可知，对于比例距离基本接近的

测点，监测点埋深较大时能获得更明显的孔隙水压力

上升。对比图 5 中监测点 P4、P5 和 P9 处的超孔隙水

压力时程曲线，爆后累积超孔隙水压力的持续时间随

着测点埋深的增大而增大，而消散速度则呈相反的规

律，这与 Rollins 等[17]的试验观测结果一致。引起此

现象的可能原因为：深度较浅的监测点受到自由面的

影响更大，松软砂土中较短的排水渗径距离使得孔压

消散速度变快；且由于药包埋深较小，部分爆炸能量

直接通过自由面耗散，从药包底部及横向传递的爆炸

能量相对减小，从而使得超孔隙水压力原本从底部向

上消散的趋势减弱。因此浅埋爆炸作用下爆炸能的溢

出是造成饱和土中超孔隙水压力上升偏小的主要原

因。而透过自由面溢出的爆炸能量则主要作用于药包

上覆饱和土体，并以喷射物的形式透过自由面喷出，

爆轰气体会携带上层土体同时高温高压的气态爆轰产

物渗入到土体孔隙中而使得气室周围形成干土区，短

时内仍会形成爆坑现象，如图 6 所示。 

图 5 爆点 E5 爆炸过程中测点处超孔隙水压力时程曲线 

Fig. 5 Time histories of excess pore water pressure for Test E5 

 
图 6 饱和砂土中浅埋爆后形成的可见爆坑(E5) 

Fig. 6 Apparent crater induced by a shallow-buried detonation in  

saturated sand (E5) 

2.3  超孔隙水压力比分析 

图 7 所示为爆点 E5（ = 1.36 
1
3m/kg ）爆后各测 

点处超孔隙水压力比的实测值与基于封闭爆炸试验的

Studer 模型[7]经验预测值的对比。如图所示，试验实

测的超孔隙水压力比在比例距离的半对数坐标中可以

用线性关系描述，得到拟合公式： 
 u 0.88 0.318lnr Z    。      (5) 
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图 7 经验模型与实测超孔隙水压力比的偏差分析 

Fig. 7 Comparison of values of ur  between measured data and 

predicted results from Eq. (5) and Studer model[7] 

对比 Studer 经验模型和拟合公式（5），浅埋爆炸

作用下的液化趋势与封闭爆炸时基本一致，但浅埋药

包爆炸时由于自由面的影响使得超孔隙水压力的上升

明显减弱。特别对于靠近爆源的区域，能量传递路径

短，消耗能量较少，透过自由面耗散的爆炸能量直接

影响产生土体液化的能量占比；而随着爆距的增大，

用于克服土粒间作用力的能量占比逐渐增大并占绝对

比例时，自由面对液化的影响逐渐减弱。当 ur >0.1 时，

对于指定药包及比例距离，封闭爆炸条件下爆炸液化

趋势将变得更为明显。根据图 7 中 Studer 经验模型与

爆点 E5 爆后实测超孔隙水压力的偏差分析，基于封

闭爆炸的液化经验预测模型已不再适合描述浅埋单药

包爆炸液化的情况。在靠近爆源的区域，预测偏差甚

至达到 60%以上，已不能满足实际应用要求。 

3  修正的液化预测经验模型 
3.1  液化影响因素分析 

根据实测超孔隙水压力（比）的分析，浅埋药包

条件下除埋药量和爆距之外，药包埋深对土中孔隙水

压力上升的影响同样不可忽视。为分析药包埋深对超

孔隙水压力上升的影响，图 8 给出了药包 E4 和 E5 爆

后实测的超孔隙水压力比在比例距离半对数坐标中的

分布规律。对比爆点 E4，E5 爆炸液化趋势拟合线和

Studer 经验模型，当在指定比例距离的测点处，埋深

较大的药包爆后能产生更为激烈的孔隙水压力上升现

象，当药包的比例埋深增大时，液化趋势将更为明显。 
3.2  修正的液化预测经验模型 

图 9 所示为试验 E1～E6 爆炸过程中所有测点处

记录的超孔隙水压力比随比例距离的分布关系。利用

多元回归方法对可能影响土中超孔隙水压力发展的因

子或其组合效应进行分析，以确定各影响因子与超孔

隙水压力（比）的相关程度。影响因子包括比例距离、

初始竖向有效应力以及药包的比例埋深等。根据饱和

砂土中浅埋单药包爆炸液化试验数据得到修正后的液

化预测经验模型： 

u

2

0.55 0.256 ln 1.154 ln  

=0.86 

r Z

R

     



，

。
 (6) 

图 8 药包埋深对土中超孔隙水压力比的影响 

Fig. 8 Influences of buried depth on observed values of ur  

图 9 修正经验模型随药包比例距离及比例埋深的变化趋势 

Fig. 9 Influences of scaled distance and scaled buried depth on  

 liquefaction tendency by modified empirical model 

图 9 中同时给出了修正后的爆炸液化预测经验模

型随药包比例埋深及比例距离的变化趋势。如图所示，

药包比例埋深对液化的影响随着比例距离的减小而逐 

渐增大。同时当比例埋深逐渐增大至 2.5 
1
3m/kg 时， 

基于浅埋爆炸液化的修正经验模型越接近 Studer 经验

模型的液化趋势，表明当饱和砂土中的药包比例埋深

达到或超过该临界值时，比例埋深对液化的影响可以 

不予考虑。即当药包的实际比例埋深超过 2.5 
1
3m/kg

时，式（6）可以简化为 
 u 1.607 0.64 lnr Z   。  (7) 

因此，基于饱和土中浅埋单药包爆炸液化试验数

据以及上述分析结果，修正后的爆炸液化预测经验模 

型的适用条件为：4 
1
3m/kg ≤Z≤17 

1
3m/kg ，≥1.21 

1
3m/kg ，而超过此范围的液化预测可以采用外推法进 

行初步估算，但仍需要额外的试验进行验证。 
3.3  经验模型的偏差分析与验证 

图 10 所示为修正后的液化经验模型的预测值分

别与 6 组浅埋爆炸液化试验结果的偏差分析情况。根

据图 10（a）～（f）所示，药包的比例埋深改变时， 
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图 10 修正经验模型与各试验工况的实测数据的偏差分析 

Fig. 10 Comparison of values of ur  between predictions by modified empirical model and experimental data 

经验模型预测结果与试验实测的超孔隙水压力比符合

较好，且经验模型能合理地给出土中液化程度随药包

比例距离及比例埋深的变化趋势，并能近似得到爆炸

液化的影响范围。除爆点 E3 实测结果与经验模型的

预测值的偏差较大外，其余试验工况的预测精确度均

达到 80%以上。 

此外，选取金银岛爆炸液化试验（Treasure Island 
liquefaction test）数据对修正的液化预测经验模型进行

验证。金银岛爆炸液化试验中药包的比例埋深达到 4.0 
1
3m/kg [18]。金银岛爆炸液化试验数据与修正后的经验 

模型的对比如图 11 所示，结果显示经验模型预测值与

试验结果符合较好。引起试验结果与模型预测值之间的

偏差的可能原因包括：炸药爆炸方式、土体性质等。 

图 11 修正经验模型与金银岛液化试验数据的对比[18] 

Fig. 11 Comparison of values of ur between predictions by  

         modified empirical model and experimental data from  

Treasure Island liquefaction tests[18]  

4  结    论 
现有关于爆炸液化的判别和分析方法几乎都基于

饱和土中的封闭爆炸问题，而堰塞湖和挡水堤坝的爆

破泄洪、沿海地区地下管线的爆炸均可能涉及饱和土

中的浅埋爆炸问题，因此，开展饱和土中的浅埋爆炸

液化问题对实际工程具有重要的意义。本文基于一系

列浅埋单药包爆炸液化现场试验，分析了药量、爆距

和埋深等因素对土中超孔隙水压力上升的影响。同时

在评价封闭爆炸液化预测经验方法的基础上，提出了

考虑药包埋深和比例距离的修正的超孔隙水压力及液

化预测经验模型，并与试验数据进行了对比验证，获

得了如下主要结论： 
（1）饱和砂土中浅埋药包起爆后形成初始冲击压

缩波，使得测点处的超孔隙水压力瞬间上升至一个远

高于后期孔隙水压力累积期的峰值，而随着爆距的增

大，孔隙水压力峰值及爆后累积超孔隙水压力均快速

下降。 
（2）浅埋爆炸条件下自由面对土体液化的影响表

现为：较小的药包埋深使得部分爆炸能量直接通过地

表耗散，从药包底部及横向传递的爆炸能量相对减小，

从而造成超孔隙水压力原本从底部向上消散的趋势减

弱，同时松软砂土中较短的排水渗径距离使得孔压消

散速度变快，使得超孔隙水压力的最大累积值及其持

续时间均随着测点埋深的增大而增大。 
（3）浅埋爆炸引起的土体液化趋势与爆炸时基本

一致，在比例距离半对数坐标中可以近似用线性关系

描述；然而埋药深度的减小使得产生土中超孔隙水压

力的爆炸能量减小，表现为液化趋势的明显减弱，特

别对于靠近爆源的区域，当药包比例埋深为 1.36 
1
3m/kg 时，试验结果与封闭爆炸经验预测公式的偏差 

达到 60%以上。因此基于封闭爆炸的液化预测经验方

法不再适合描述浅埋爆炸问题。 
（4）在爆炸液化经验预测公式中引入药包比例埋

深以考虑浅埋爆炸时的液化特性，根据修正后的液化
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预测经验模型，药包比例埋深对液化的影响随着比例

距离的增大而逐渐减小，这是由于在靠近爆源的区域，

能量在传递路径上消耗较少，透过自由面耗散的爆炸

能量直接影响产生土体液化的能量占比，而用于克服

土粒间作用力的能量占比随着爆距的增大逐渐占绝对

比例。 
（5）修正后的经验模型对试验结果的预测精确度

在 80%以上，能较好地描述比例埋深对爆后孔隙水压 

力上升的影响，其适用条件为 4 
1
3m/kg ≤Z≤17 

1
3m/kg ，≥1.21 

1
3m/kg ，而当比例埋深逐渐增大至

2.5 
1
3m/kg 时，修正模型的液化趋势与封闭爆炸引起 

的趋势基本一致，即药包的比例埋深对液化的影响可

以基本不予考虑。 
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