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砂土爆炸成坑离心模型试验相似律研究 
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摘  要：传统弹坑相似律存在适用性和有效性不足的问题，且爆炸成坑离心试验中的科氏力作用尚不明确。开展了砂

土中的触地、浅埋爆炸成坑离心模型试验，探究不同重力加速度、药量和埋深工况下的爆炸成坑规律。推导了浅埋和

触地爆炸弹坑相似律，给出了弹坑半径公式。对离心模拟爆炸成坑过程中的科氏力作用进行了定量分析和数值模拟。

研究结果表明：提出的弹坑相似律能够适用于触地和浅埋爆炸工况，并针对干砂中的离心机试验和常重力试验弹坑数

据取得了良好的归一化结果。科氏力主要通过改变土体抛掷回落运动轨迹来影响最终的弹坑形态，浅埋爆炸成坑试验

中明显观察到科氏力的影响，弹坑轮廓向着离心机转动方向偏移；触地爆炸弹坑则基本不受科氏力影响。使用更大半

径的离心机设备以及在更高离心加速度下开展试验可以显著减小科氏力引起的弹坑偏移误差。研究结果对爆炸成坑效

应的离心物理模拟技术和理论分析提供了参考和依据。 
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Scaling laws for centrifuge modelling of explosion-induced cratering in sand 
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Abstract: There are shortcomings in generality and applicability for the traditional crater scaling laws, and the Coriolis effects 

on explosion cratering in centrifuge tests are still unclear. The centrifuge modelling including buried and surface explosions is 

performed to investigate the cratering effects under different centrifugal accelerations, charge weights and buried depths. The 

scaling laws on buried and surface explosion craters are derived, and the formula for the crater radius is given. The quantitative 

analysis and numerical simulation of the Coriolis effects on explosion cratering are carried out. The results show that the 

proposed crater scaling laws can be applied to both the buried and surface explosions in dry sand, and good uniformity is 

obtained for the crater data from both the centrifuge tests and 1g tests. The Coriolis force primarily affects the profile of the 

apparent crater by changing the motion trajectory of sand particles, and it is obviously observed in the buried explosion tests, 

and the crater profile is asymmetric and shift in the direction of centrifuge rotation. However, the Coriolis force has a negligible 

effect on the surface explosion cratering. The crater offset error can be significantly reduced by using a centrifuge with a larger 

beam radius and conducting tests at higher centrifugal accelerations. The research results provide reference and a basis for the 

centrifugal modelling and theoretical analysis of explosion cratering. 
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0  引    言 

国际形势复杂动荡，先进技术打击武器和地下工

程防御体系犹如新时代的“矛”和“盾”，其斗争和对

抗愈演愈烈。开展地下爆炸效应的研究，既是对敌方

地下工事造成精确打击的需要，也是为我方打造安全

地下防护结构的重要依据，对重大民用和军事工程都

有重要意义。由于岩土介质中爆炸效应影响因素众多，
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难以获得其精确的理论解答，通常依赖于大量现场或

模型试验总结的经验公式指导工程应用。超重力离心

模拟能够使模型土体产生与原型相近的自重应力，且

具有 1/N3（N 为模型比尺，离心加速度与地球重力加

速度之比）能量相似关系，采用极少量的炸药，即可

以模拟原型巨量炸药的爆破效果。因此利用离心模型

试验研究地下爆炸效应具有无可比拟的优越性。 
成坑效应是指炸药埋置深度较浅时，爆炸在地表

形成弹坑的一种破坏效应，也是地下爆炸效应研究中

最受关注的问题之一[1]。许多学者根据离心试验数据

推导归纳了不同的弹坑相似律，用来预测各种规模的

地下爆炸事件。20 世纪 60 年代起，Pokrovsky 等[2]开

展离心模拟爆炸成坑试验研究，利用试验结果验证了

弹坑经验公式。传统弹坑经验公式中不考虑重力的影

响，认为成坑尺寸与药量的立方根成正比[3]，然而大

量试验数据表明重力在大尺度爆炸成坑过程中起着重

要作用。因此 Baker 等[4]在量纲分析中加入了土体重

度参数，提出了考虑土体自重的爆炸成坑相似律。20
世纪 70 年代末，在美国政府资助下，波音公司 Schmidt
等[5-8]开展了大量的爆炸成坑离心模拟试验，研究了爆

炸弹坑的形成机制和影响因素，揭示了爆炸成坑的重

力相关性，提出了考虑重力加速度的爆炸成坑相似律。

Goodings 等[9]在干砂中进行了大量爆炸成坑离心模型

试验，发现土颗粒尺寸、形状以及土体强度对爆炸形

成的弹坑的尺寸和形状有很大影响。Brownwll 等[10]

开展了不同含水率砂土中的爆炸离心模型试验，研究

含水率对爆炸成坑的影响，研究表明，饱和度 0～20%
区间内，成坑效率随饱和度增加而增加，而 20%～70%
区间内则基本不变。Hansen 等[11]在干燥和部分饱和砂

土中开展了爆炸离心模型试验，利用高速摄像机记录

弹坑形成过程，研究了抛掷物的运动学和形态学特征。

国内该领域的研究起步较晚，马立秋等[12]率先开展了

砂土和黏土中的爆炸离心模型试验，总结了弹坑结果

和土中加速度峰值衰减规律。范一锴等[13]开展了干砂

中的爆炸成坑离心模型试验，研究了不同药量、不同

埋深和不同离心加速度下的砂中爆炸成坑规律，并用

试验结果标定了前人提出的弹坑相似律。 
由于离心模型试验在旋转的模型箱中完成，科氏

力作用对爆炸成坑试验结果的影响也需要重点关注。

Kutter 等[14]开展地下隧道抗爆动力响应离心试验，发

现爆炸弹坑表现出明显的不对称性。Brownell 等[10]、

Gill 等[15]在干砂和部分饱和砂中开展的爆炸成坑离心

试验中也观察到弹坑形态发生明显偏移，指出科氏力

作用会影响爆炸弹坑的形状。然而，Holsapple 等[16]

开展了大量干砂中的爆炸成坑离心试验，弹坑结果大

多十分规则和对称，因此认为科氏力作用对爆炸成坑

影响不大。Steedman[17]、Hansen 等[11]、范一锴等[13]

以及马立秋等[12]开展的爆炸成坑离心模型试验中也

没有观察到明显的科氏力作用。 
综上所述，国外在利用离心机进行爆炸成坑效应

的研究上起步较早，但受限于军事保密要求，公开的

文献不多，而国内相关研究则较为初步。首先，弹坑

相似关系的研究仍需完善，Baker 弹坑相似律[4]主要基

于现场试验数据，并没有直接表征重力加速度 g的作

用，且进行参数替换后公式中的材料参数较难确定，

不方便直接用于试验结果分析和工程应用。Schmidt
弹坑相似律[5, 8]主要是基于触地爆炸和少量浅埋爆炸

试验结果归纳得出，受限于离心机容量（66 g∙t），其

对炸药埋深稍大的试验的适用性还有待验证。另外，

科氏力对爆炸成坑离心试验结果的影响未形成统一认

识，仍需进一步探讨和研究。 
鉴于此，本文开展了砂土介质中的浅埋和触地爆

炸离心模型试验，研究地下爆炸成坑效应，并推导建

立了弹坑尺寸相似关系，最后对爆炸成坑试验中的科

氏力效应进行了定量分析。研究结果对爆炸成坑效应

的离心物理模拟技术和理论分析提供了依据，对于民

用和军事国防工程具有一定指导意义。 

1  离心模型试验及结果 
1.1  试验材料与设备 

离心模型试验在浙江大学 ZJU-400 土工离心机上

进行，其能够提供的最大有效载荷为 400 g∙t，拥有 4.5 
m 旋转半径，进行静力试验时能够提供 150g 的最大

离心加速度。 
爆源采用定制的微型装药药包，由微量主装药（黑

索金炸药）、微量起爆药（叠氮化铅）、半导体桥点火

元件、防静电软胶套等部分组成，分为 1000，125，
25 mg TNT 当量 3 种型号，如图 1 所示。位于地面控

制室的信号收发控制箱通过电滑环与位于离心机转轴

处的信号接收与触发装置相连，触发装置另一端与模

型箱内的爆源相连，实现远程控制起爆。 

 

图 1 定制微型爆源 

Fig. 1 Fabricated explosive charges  

离心试验模型箱采用碳钢厚壁圆筒模型箱，内部

尺寸为 ϕ950 mm×900 mm，为减小爆炸应力波在边界

的反射，在模型箱内壁布置 2 cm 厚的硅橡胶板作为吸
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波缓冲材料。采用干燥的中密砂土介质进行制模，砂

土选用中国 ISO 标准砂，平均粒径为 0.7 mm，土粒相

对质量密度 ds =2.631，最大孔隙比 emax =0.624，最小

孔隙比 emin =0.399。采用砂雨法制备模型，控制模型

土样相对密实度 Dr=65%，密度 ρ=1.778 g/cm3。 
1.2  试验工况设计 

本文共开展 4 组离心模型试验，具体模型布置和

试验工况分别见图 2（图中 DoB 代表 depth of burial，
爆源埋深）和表 1。CE-1 为浅埋爆炸试验组，1 g 炸

药置于 8 cm 埋深，在 106g加速度下引爆，模拟 1.2 t
炸药在 8.5 m 埋深下爆炸；CE-2~CE-4 为触地爆炸（爆

源埋深 d=0）试验组，按照 modelling of models 原则

进行设计，3 组模型试验对应同一原型，模拟 30 kg
炸药在地表爆炸。本研究主要关注浅层爆源附近的土

体位移和弹坑尺寸，传统离心试验中按整个模型应力

误差最小的设计原则不太合适，因此在本文实际试验

过程中，取爆源所在高度平面（H=520 mm 或 H=600 
mm）的加速度值等于设计值（31g，62g，106g），以

此确定实际的离心加速度输入值。当离心机加速到设

计加速度值并稳定后，通过远程触发引爆炸药；试验

期间使用 GoPro 运动相机（240FPS）拍摄抛掷成坑过

程；试验结束停机后，使用三维激光扫描仪对表观弹

坑轮廓和形状进行测量记录。 

 

图 2 离心模型布置 

Fig. 2 Layout of centrifuge models 

表 1 离心试验工况 

Table 1 Test conditions  
试验编号 爆源当量/mg 爆源埋深/cm 离心加速度/g 

CE-1 1000 8 106 
CE-2 1000 0 31 
CE-3 125 0 62 
CE-4 25 0 106 

1.3  试验结果及分析 

浅埋爆炸离心模型试验（CE-1）中，抛掷成坑过

程如图 3 所示，最终形成的表观弹坑三维扫描结果及

其沿离心机转动方向（x方向）和离心机转臂方向（y
方向）的剖面图如图 4 所示。整个成坑过程大约在 37.5 

ms（对应原型 3.9s）内完成，沿 x，y两个方向测量的

弹坑直径较为接近，表观弹坑平均直径为 176.68 mm
（对应原型 18.73 m），弹坑体积为 2.36×105 mm3（对

应原型 281.08 m3）。由图 3，4 可见，地表隆起至最高

点的过程中，砂土穹顶接近标准的半球形；而回落轨

迹和堆积位置相较初始位置有明显的偏移，弹坑形态

在离心机转动方向表现出明显的不对称性，而沿着转

臂方向的土体运动的堆积比较对称，最终形成了非对

称的表观弹坑，表明浅埋工况下的爆炸成坑过程受到

了科氏力的影响。关于科氏力作用的进一步分析将在

后文展开。 

 

图 3 浅埋爆炸抛掷成坑过程（CE-1 试验组） 

Fig. 3 Cratering process of buried explosion test CE-1 

 
图 4 浅埋爆炸弹坑轮廓及剖面图（CE-1 试验组） 

Fig. 4 Apparent crater profiles of buried explosion test CE-1 

触地爆炸离心模型试验（CE-2~CE-4）对应同一

原型工况，互为相似试验组。形成的表观弹坑三维扫

描结果和剖面尺寸如图 5 所示，由图 5 可见各组试验

中沿着离心机转臂方向和转动方向上的弹坑尺寸十分

接近，在 1000，125，25 mg 药量下，形成的表观弹

坑平均直径分别为 175.56，91.67，55.45 mm，分别对

应原型弹坑直径 5.44，5.68，5.88 m，3 组试验结果较

为接近，证明了 modeling of models 试验组之间的相似

性。且各组试验弹坑形态均较为对称，表明科氏力对

于触地爆炸离心模型试验中的表观弹坑形成基本没有

影响。 
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图 5 触地爆炸弹坑轮廓及剖面图（CE-2~CE-4 试验组） 

Fig. 5 Apparent crater profiles of surface explosion tests  

CE-2~CE-4 

2  爆炸成坑相似律 
本节将通过量纲分析和离心试验等手段研究爆炸

成坑相似律。首先分析目前应用较为广泛的 Baker 弹
坑公式和 Schmidt 弹坑公式的不足，然后推导了能够

综合描述浅埋和触地爆炸工况的弹坑相似关系式，并

根据离心试验结果对提出的相似关系进行了验证和标

定，给出了弹坑半径计算公式。 
2.1  Baker 弹坑相似律 

Baker 等[4]选取爆炸能量 W、炸药埋深 d、弹坑半

径 R、土体密度 ρ、土体强度 （应力量纲）、土体自

重参数 K（重度量纲）共 6 个基本量进行了量纲分析，

得到 3 个无量纲数之间的关系： 
1/3 1/4

1/3 1/4,R W Wf
d d K d

 
  

 
。        (1) 

Baker 等[4]在大量现场试验数据基础上，综合考虑

土体强度和重力加速度对爆炸成坑的影响，并用 ρg
和 ρc2（c为土体中传播的地震波速）分别替换 σ和 K，
采取了如下的成坑关系式： 

7 / 24

7 / 24 1/ 8 1/3
s

R Wf
d g c d

 
  

 
  。        (2) 

然而 Baker 弹坑相似律主要基于现场试验数据，

进行参数替换后公式中的地震波速参数较难确定，不

方便直接用于离心试验结果分析和工程应用。且式（2）
仅适用于炸药放置于一定埋深（d>0）的爆炸情况，

无法应用于触地爆炸（d=0）弹坑半径的计算。 
2.2  Schmidt 弹坑相似律 

Schmidt 等[5, 8]选取弹坑体积 V，炸药质量W，炸

药能量密度 Q，装药密度 δ，埋深 d，土体密度 ρs，重

力加速度 g，土体强度 Y共 7 个基本量进行了量纲分

析，得到 5 个无量纲数： 
1 1
3 3

1 2 3 4 5, , , ,V g W Yd
W Q W Q
      

  
             

。

(3) 
触地爆炸工况下， 3 =0，若不改变炸药和土体性

质，弹坑体积可由 1 和 2 两个无量纲数确定，经过大

量离心试验验证和标定，Schmidt 给出了触地爆炸弹

坑相似关系式为 

1 2 constx     。              (4) 

对于炸药埋置在一定深度时产生的弹坑，弹坑体

积相似关系则需同时考虑 1 ， 2 和 3  3 个无量纲数。

Schmidt 给出弹坑体积拟合公式为： 
1/ 4 1/ 6

1 2 3 2( )f      。          (5) 
触地爆炸弹坑公式（4）得到了大量离心试验数

据的验证，适用性较好，且仅涉及两个无量纲数，

应用较为方便。然而浅埋爆炸弹坑公式（5）涉及 3
个无量纲数，弹坑公式较为复杂，且式（5）主要是

基于大量现场试验数据拟合得出，拟合数据选择时

未严格考虑土体性质的影响，同时使用了黏性土和

砂性土中爆炸弹坑数据。另外，由于波音公司离心

机容量的限制（66 g∙t），Schmidt 等开展的离心机试

验工况主要为触地爆炸和少量浅埋爆炸，因此式（5）
对炸药埋深稍大的成坑试验的适用性还有待验证。 

将前人研究[18, 11, 13]中相关干砂中浅埋爆炸成

坑的离心模型试验数据与本文试验结果按式（5）进
行归纳拟合，如图 6 所示，可见无量纲组合数 1/ 4

1 2 
和 1/ 6

3 2  大致呈现线性关系，但试验数据分布较为

离散，公式拟合度不佳，相关系数仅为 0.4434，表

明式（5）的可信度较低，并不适合用于浅埋爆炸弹

坑尺寸的预测。 

图 6 Schmidt 砂土中浅埋爆炸弹坑相似律验证与标定 

Fig. 6 Validation and calibration of Schmidt's scaling law for  

buried explosion crater in sand 

2.3  本文提出的弹坑相似律 

典型地下爆炸成坑过程可分为 3 个基本阶段[19]：
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首先是空腔形成阶段，为炸药能量与土体耦合的初始

阶段，在土体内部形成对称的球形空腔；二是气相加

速阶段，爆炸空腔中的爆轰气体推动土体向外运动，

该过程中大部分爆炸能量耗费于加速指向自由表面的

土体运动上，还有一部分用于克服被抛掷岩土与相邻

土体间的黏聚力；最后是形态调整阶段，抛掷物在重

力场中惯性飞散回落，回填初始弹坑并在地表附近形

成堆积物。爆源埋置深度会显著影响以上 3 个阶段在

爆炸成坑中发挥的作用[20]。基于此，本文从成坑 3 个

阶段的能量耗散的角度出发，考虑爆炸能量 E，环境

大气压力 pa，埋深 d，土体密度 s ，重力加速度 g，
土体黏聚力 c 等因素对表观弹坑半径 B的影响，利用

 定理可得到以下 4 个无量纲数： 

1 2 3 44 3 3
s c

,  ,  ,  
a

B E E E
d gd p d d

   
 

    。 (6) 

式中： 1 为几何相似无量纲数； 2 ～ 4 为爆炸总能

量与抛掷成坑过程消耗能量之比， 2 为土体抬升过程

克服重力效应做功所消耗能量， 3 为抛掷过程克服空

气阻力做功所消耗能量， 4 为土体单位体积应变能，

则弹坑半径与其他影响参数间的关系可表示为 

4 3 3
s a c

,  ,  B E E Ef
d gd p d d 

 
  

 
 。    (7) 

将地下爆炸抛掷成坑过程的影响参数按环境因素

（重力加速度 g，环境大气压力 pa）和介质强度特性

（土体黏聚力 c ）分别考虑，式（7）可改写为 

3 3
s a c

,  
( )

B E Ef
d gd p d d 

 
   

 。    (8) 

其中定义 2 ： 

2 3
s a( )

E
gd p d







  。        (9) 

无量纲数 2 综合反映了重力、埋深以及大气压力

对爆炸成坑的影响。 
对于砂土、粉质黏土等黏聚力 c 较小的材料，π4

可忽略，式（8）可简化为 

3
s a( )

B Ef
d gd p d

 
   

  。      (10) 

即无黏性土中一定埋深下的爆炸弹坑相似关系可

以通过 1 和 2 两个无量纲数表征。 
本文爆炸离心模型试验均在干砂介质中开展，弹

坑相似律分析中土体黏聚力 c 可忽略，浅埋爆炸试验

得到的弹坑半径结果适用于式（10）的描述。将前人

研究[18, 11, 13]中相关干砂中浅埋爆炸成坑的离心模型

试验数据与本文试验结果按式（10）进行归纳，并绘

制于双对数坐标轴上，如图 7 所示，两个无量纲数 1
和 2 在对数坐标中表现为线性关系，其拟合公式为 

 0.4737
1 2 0.1534      。        (11) 

大量试验数据之间存在良好的规律性，相关系数

达到 0.9164，验证了所推导弹坑公式的合理性。通过

式（11），在已知环境、土体和炸药基本参数的条件下，

就可求出其他不同当量和埋深下的爆炸弹坑半径尺

寸。 

图 7 本文砂土中浅埋爆炸弹坑相似律验证与标定 

Fig. 7 Validation and calibration of proposed scaling law for  

buried explosion crater in sand 

对于触地爆炸工况，埋深 d=0，量纲分析中不考

虑 d 的影响，在式（7）中用炸药等效半径 ra 替代埋

深 d，同时考虑炸药爆炸释放的总能量： 
3

v a
4 π
3

E Q r    。           (12) 

式中： vQ 表示炸药单位体积释放的能量，可得 
1/ 3 4 / 3

v v v v
5 6 7 81/ 3 1/3

s a c

,  ,  ,  
BQ Q Q Q
E gE p

   
 

    。(13) 

1/ 3 4 / 3
v v v v

1/3 1/3
s a c

,  ,  BQ Q Q Qf
E gE p 

 
  

 
  。   (14) 

式（14）中 7 ， 8 两项仅表征环境和材料参数的

影响，其数值变化范围很小，可忽略其影响，则式（14）
可简化为 

1/ 3 4 /3
v v

1/3 1/ 3
s

BQ Qf
E gE

 
  

 
  。       (15) 

即触地爆炸弹坑相似关系可以通过 5 和 6 两个

无量纲数表征。 
将前人研究[8,21]中相关干砂中触地爆炸成坑的离

心模型试验数据与本文试验结果按式（15）进行归纳，

结果如图 8 所示。由图 8 可见，本文分别在 31g，62g
和 106g下开展的 3 组相似试验数据结果基本重叠，符

合相似第一定理，同样也证明了试验结果的可靠性。

从 1g常重力试验到 463g超重力试验，两个无量纲数

5 和 6 在对数坐标中均呈现出良好的线性关系，验证

了本文推导的触地爆炸弹坑相似律的合理性，其拟合

公式为 



第 7 期                           管龙华，等. 砂土爆炸成坑离心模型试验相似律研究                             1467 

 

0.1370
5 6 1.1627      。        (16) 

同样地，在已知环境、土体和炸药基本参数的条

件下，就可求出其他不同当量的触地爆炸弹坑半径尺

寸。 

图 8 本文砂土中触地爆炸弹坑相似律验证与标定 

Fig. 8 Validation and calibration of proposed scaling law for  

surface explosion crater in sand 

保持炸药、土体介质类型和环境大气压力不变，

式（15）可进一步简化为 

1/3 1/3

1B f
E gE

 
  

 
  。        (17) 

特殊地 ，对于互为相似的触地爆炸试验

（modelling of models），根据相似第一定理，各组试

验中的相似准数相等，由此易得 
1/3B E ，             (18a) 

1B
g

 。              (18b) 

此时的弹坑半径与爆炸能量的立方根和重力加速

度的倒数正相关。 

图 9 触地爆炸试验弹坑相似关系（CE-2~CE-4） 

Fig. 9 Similarities of surface explosion tests CE-2~CE-4 

将本文不同药量和离心加速度工况下的 3 组触地

爆炸试验结果按式（18a），（18b）进行整理归纳，如

图 9 所示，弹坑半径 B与爆炸能量的立方根 E1/3、重

力加速度的倒数 1/g 呈现良好的线性关系，弹坑半径

B 随着 E1/3和 1/g 的增大而增大，这表明该 3 组按相

似工况设计的模型试验获得了相似的结果，证明了本

文推导的触地弹坑相似关系式（18a），（18b）的正确

性，也反映了本文试验数据的可靠性。 
其他工况下的爆炸成坑试验，则仍需按式（8）综

合考虑埋深、药量、重力加速度和土体黏聚力对弹坑

尺寸的影响。 
综上所述，本文提出的弹坑相似律综合考虑了爆

炸中成坑 3 个阶段中的各种影响因素，能够适用于触

地和浅埋爆炸工况，并针对干砂中的大量离心机试验

和常重力试验弹坑数据取得了良好的归一化结果，且

弹坑公式形式较为简洁，仅涉及两个无量纲数，便于

应用。该方法可为爆炸成坑结果和规律的归纳分析提

供一定指导和参考。 

3  科氏力作用分析 
离心模型试验在旋转的模型箱中完成，模型内的

物质运动将受到非惯性系效应的影响。非惯性系作用

力包括均匀离心力、非均匀离心力和科氏力 3 部分[22]。

本文开展的浅埋爆炸离心试验组中，土体抛掷回落的

运动轨迹以及最终表观弹坑的轮廓表现出明显的非对

称性，考虑为受到了离心机非惯性系效应的影响。建

立超重力离心场中的运动坐标系如图 10 所示。 

图 10 离心模型坐标系 

Fig. 10 Coordinate system in centrifuge 

质点在离心超重力场中的运动控制方程为 

0 r c
d
d

m
t
   R

v F F F F ，       (19a) 

0 0

r

c

( )

( )
2

m

m
m





    


    
   

RF R

F r
F v






。       (19b) 

式中：
0R

F 为均匀离心力；Fr 为非均匀离心力；Fc 为

科里奥利力。 
考虑土颗粒运动过程中受到的外力F主要为空气

阻力[23]的作用： 
2

d a
1
2
C SF v   。         (20) 

式中：Cd为空气阻力系数； a 为空气密度；S为土颗
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粒有效横截面积；v 为土颗粒运动速度。综上可建立

土颗粒运动控制方程，并求得任一时刻土颗粒位置坐

标的解析解： 

1 3 2 4 2

2
5 6

1 3 2 4 02

( ) cos ( )sin

2

( )sin ( ) cos

x

y

z

F
x t t t t

m
F

y t t
m

Fz t t t t R
m

     


 

     


     



   



      


，

，

。

(21) 

其中， 1 ～ 5 为和初始条件有关的常数，表达如下：

0

1 0 2

2 0 0 2

3 0 0 0

4 0 0

5 0 6

  

  

  

  

  

x

z

z
x

z
z

y

F
x

m
F

z R
m

Fv z R
m

F
v x

m
y v







  


 


 

  

   

    

  

  

，

，

，

，

， 。

     (22) 

将浅埋爆炸抛掷成坑过程简化为具有一定初速度

的土颗粒从爆源中心以不同的角度抛出，在重力、空

气阻力和非惯性系效应作用下回落堆积在地面形成最

终表观弹坑。 
由图 3 可见，浅埋爆炸中模型表面隆起的砂土穹

顶形状较为规则，表明砂土颗粒的运动初速度的竖直

分量占主导，即出射速度 0v 与 z轴夹角 较小，大约

分布在 0～20°。根据图 3 中不同时刻的土表面隆起

高度，忽略土颗粒间的相互作用，可计算出土颗粒由

土表面出射的最大竖向初速度为 0v =12.82 m/s。取土

颗粒出射速度 0v =12.82 m/s 进行计算，以不同出射角

β 抛出（ =20°）的土颗粒运动轨迹模拟结果如图

11 所示。 

 

图 11 爆炸成坑中土颗粒抛掷轨迹模拟（CE-1 试验组） 

Fig. 11 Simulation of motion trajectory of sand particles in buried  

explosion test CE-1 

进一步可计算以不同出射角 和 β抛出的土颗粒

在模型表面的落点，以此表征最终的表观弹坑范围，

计算结果如图 12 所示，落点位置整体向 x轴负方向偏

移，以爆源中心为坐标原点，土颗粒在 x轴落点范围

约为-10.9～+6.5 cm，而在 y轴比较对称，落点范围约

为-9.2～9.2 cm；将落点模拟结果与实测弹坑高程灰度

图进行对比，弹坑底部相较爆源初始位置发生了向 x
轴负方向的偏移，导致弹坑形态在 x方向表现出较明

显的不对称性，而在 y方向的模拟落点和实测弹坑形

态较为对称，模拟结果与离心模型试验结果较为接近。

另外，由于爆源埋置于模型中心，且最终成坑的范围

较小，非均匀离心力 Fr可以忽略，前文试验和模拟结

果中出现的弹坑偏移主要考虑为科氏力 Fc 作用的结

果。 
由上述分析结果可得，科氏力主要通过影响土颗

粒抛掷回落的运动过程（即成坑过程的第二、第三阶

段）来影响最终成坑形态，对于浅埋爆炸试验组，炸

药上方具有一定厚度的覆盖土层，成坑机制的 3 个阶

段均起到重要作用，因此观察到了科氏力作用引起的

弹坑偏移；而触地爆炸试验组中，土体在爆炸荷载作

用下主要向下方和两侧运动，成坑机制的第一阶段占

主导作用，因此最终弹坑基本不受科氏力作用的影响。 
前人研究中对于离心模拟爆炸成坑中的科氏力效

应的矛盾主要来源于试验工况和测量手段的限制，大

部分学者开展的爆炸成坑离心试验中是将炸药放置在

地表或较小埋深处，土颗粒无法获得足够的竖向初速

度，成坑过程的第一阶段占主导，因而在弹坑结果中

没有观察到科氏力作用。其次是科氏力作用主要影响

弹坑的形态对称性，而对弹坑各个方向的半径尺寸影

响不大，以往研究中大多采用手工测量的方法，难以

获得精确的弹坑结果，从而对科氏力作用造成误判，

本文采用的三维激光扫描手段则能较为准确地记录弹

坑的轮廓和尺寸信息，有利于精确定量分析离心模拟

爆炸成坑过程中的科氏力作用。 

 
图 12 土颗粒落点模拟与试验结果对比（CE-1 试验组） 

Fig. 12 Comparison of simulated and experimental results of drop  

   points of sand particles in buried explosion test CE-1 
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由式（19b）可知，土体运动时受到的均匀离心力、

非均匀离心力和科氏力 3 部分作用力的相对大小与离

心机转动半径和转速有关，因此可通过改变离心机半

径或离心加速度来减小科氏力引起的弹坑偏移相对误

差。本文给定坐标系中，弹坑剖面向 X轴负方向偏移，

定义弹坑相对偏移量 为 

 
 

100%
2

x x

x x


 

 


 

 
。      (23) 

假设浅埋爆炸成坑试验工况不变，分别改变离心

机半径和离心加速度，计算得出弹坑偏移量的变化情

况如图 13 所示。弹坑偏移量随着离心机半径和离心加

速度的增大而减小，即采用更大旋转半径的离心机设

备以及在更高离心加速度下开展爆炸成坑试验可以显

著减小科氏力引起的弹坑偏移，减小实验误差。本文

浅埋爆炸成坑试验在 ZJU-400 离心机（有效半径 4.0 
m）上进行，试验弹坑偏移量 约为 12.2%。目前世

界上已建成的最大离心机为美国陆军工程师兵团离心

机（USACE），其有效半径为 6.0 m，最高离心加速度

350g；另外浙江大学正在研发建设的超重力离心模拟

与实验装置（CHIEF）[24]，其 3 台主机之一的重载离

心机有效旋转半径达 7.5 m，最大加速度可达 500g。
若保持本试验工况和初始条件不变，在 USACE 和

CHIEF重载机中开展成坑试验相较 ZJU-400能够分别

减小 54.7%和 70.1 %的相对误差。 

图 13 弹坑偏移量随离心机半径和离心加速度变化 

Fig. 13 Crater offset errors against centrifuge radius for different  

centrifugal accelerations 

综上，本文提出的科氏力分析方法能够定量计算

浅埋爆炸离心试验中的弹坑偏移量，计算结果与试验

结果较为吻合，解释了前人相关研究中的矛盾点；同

时利用该方法可以进一步预测不同工况下的弹坑偏移

误差，为相关成坑试验设计和结果分析提供一定参考。 

4  结    论 
利用 ZJU-400 土工离心机开展了砂土中的浅埋和

触地爆炸成坑离心模型试验，探究不同重力加速度、

药量和埋深工况下的爆炸成坑规律，建立并验证了弹

坑尺寸相似关系，定量分析了离心模拟爆炸成坑过程

中的科氏力效应，得到以下 3 点结论。 
（1）根据爆炸成坑 3 个阶段中的能量分配，分别

推导了浅埋和触地爆炸弹坑尺寸相似律，建立了弹坑

半径与重力、埋深、药量等影响因素的函数关系。 
（2）开展了干砂中的爆炸成坑离心模型试验，采

用三维激光扫描记录了弹坑轮廓信息，对提出的弹坑

相似律进行了验证和标定，给出了弹坑半径计算公式。

其相比传统 Schmidt 弹坑公式能更好地预测浅埋爆炸

弹坑尺寸。 
（3）科氏力主要通过改变土体抛掷回落运动轨迹

来影响最终的弹坑形态，浅埋爆炸试验中明显观察到

科氏力的影响，形成了非对称弹坑，弹坑轮廓向着离

心机转动方向偏移；触地爆炸则基本不受科氏力影响。

对科氏力引起的弹坑偏移进行了定量分析和数值模

拟，使用更大半径的离心机设备和采用更高的离心加

速度可以显著减小科氏力引起的弹坑偏移误差。 
本文研究对爆炸成坑效应的离心物理模拟技术和

理论分析提供了依据，对民用和军事地下爆炸工程具

有一定的指导意义，但对于其他类型岩土介质中的爆

炸成坑效应还有待进一步的试验研究。 
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