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分层岩土介质中的爆炸地冲击横向传播规律
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摘摘 要要：基于连续介质应力波传播理论分析了分层岩土介质中爆炸地冲击波的反射机理，结合

数值模拟计算结果，探究了爆点所在层中入射波、反射 P 波、反射 SV波的叠加演化机

制，参数化分析了不同的岩土介质参数对叠加波峰值的影响规律及机理。结果表明：

推导得到的空气-岩土介质特殊工况下岩土介质中叠加波的计算方法与数值计算结果吻

合较好；爆点所在层中临近介质交界面处叠加波峰值远大于入射波，而距交界面较远

的位置，由于反射波的传播路径距离远大于入射波，叠加波的峰值与入射波相同，但

会出现明显的二次波峰；在爆点所在层中临近介质交界面处，随着距爆点距离的增加，

叠加波峰值与入射波峰值的比值先增加而后趋于稳定，稳定的峰值比与相邻介质的波

阻抗相关，峰值比的区间为（1.60，1.98）。
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Transverse Propagation Law of Explosion Ground Shock in Layered
Geotechnical Medium
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ABSTRACT: First, the reflection mechanism of explosion ground shock wave in layered geo-
technical mediums was analyzed based on the theory of continuous medium stress wave propaga-
tion. Then, the superposition evolution mechanism of incidence wave, reflected P wave and re-
flected SV wave in the layer where the explosion point is located was explored combined with the
results of numerical simulation. Furthermore, the influence law and mechanism of different geo-
technical medium parameters on the peak value of superposed wave were analyzed. Results
showed that the derived calculation method of superposed wave in air-geotechnical medium under
special working conditions is in good agreement with the numerical calculation result. The peak
value of the superposed wave at the interface of the adjacent medium in the layer where the ex-
plosion point is located is much larger than the that of incident wave. Since the propagation dis-
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tance of the reflected wave is much larger than that of the incident wave, the peak value of the
superposed wave is the same as that of the incident wave at a far distance from the interface, but
there is an obvious secondary peak. At the interface of the adjacent medium in the layer where
the explosion point is located, as the distance from the explosion point increases, the ratio of the
peak value of the superposed wave to the peak value of the incident wave increases and then be-
comes stable. The stable peak ratio is related to the wave impedance of the adjacent mediums,
and the range of the peak ratio is 1.60 to 1.98.
KEYWORDS: geotechnical engineering；ground shock propagation law；numerical simulation；

layered geotechnical medium；superposition evolution

国防工程和关键基础设施的安全是国家总体

安全的重要组成部分，随着工程建设的快速发展，

国防工程和关键基础设施建设向着深地下发展，

且经常穿越多层岩土介质。这些地下工程往往面

临着高精度武器打击或偶然爆炸威胁，为了开展

地下工程抗爆优化设计和毁伤评估工作，必须理

清爆炸地冲击在分层岩土介质中的传播规律。

岩土介质中的爆炸冲击波传播规律是岩土动

力学领域的一个经典问题，近几十年来，国内外

众多学者开展了大量的理论分析、试验和数值模

拟研究。对于单一岩土介质中的爆炸冲击波传播

规律，王明洋等[1-3]对土中爆炸波的传播规律进行

了系统研究，推导了饱和土、非饱和土中平面弹

塑性应力波、冲击波、球面弹塑性应力波、冲击

波传播的简化模型解析解；潘亚豪等[4]运用模型

试验和数值计算，探究了钙质砂中爆炸冲击波的

传播规律，拟合了爆炸冲击波峰值随传播距离的

衰减公式；Lang等[5]构建了岩石的黏弹塑性本构

模型，推导了应力波传播的解析解并开展了试验

验证，提出了应力波衰减系数的应变率效应；杨

潘磊等[6]开展了岩石中柱状装药爆炸数值模拟计

算，结合现有理论分析了岩体中应力波的时空衰

减规律和叠加规律。

多层介质爆炸冲击波传播过程中会在介质界

面处发生反射、透射作用。目前，国内外针对多

层介质中一维应力波的传播规律开展了理论和试

验研究，认为波阻抗是影响波反射、透射的关键

参数。Tian等[7]基于改进经典应力波传播理论中

反射矩阵和介质阻抗矩阵，提出广义反射矩阵，

将经典理论算法推广至复杂多层介质中应力波透

射、反射数值计算中；王礼立等[8]基于应力波传

播理论，将介质界面视为加、卸载边界，推导了

弹塑性材料中非线性应力波传播规律；Li等[9]通

过霍普金森压杆试验，探究了岩石中软弱结构面

波阻抗和倾角对冲击波经过结构面透射系数的影

响规律；王爱文等[10]基于 Snell定律，推导了应力

波斜入射情况下三介质两结构面梯度围岩中的波

场分解，发现两介质波阻抗差异的增大会导致界

面透射系数的减小。

可以发现，目前单一岩土介质中冲击波的传

播规律和参数计算较为成熟，岩石结构面上的应

力波斜反射、透射波场也有所研究，但多层岩土

介质中爆炸地冲击在相邻介质界面处反射、透射

作用研究成果较少。基于此，本文运用理论分析

和数值模拟计算方法，分析分层岩土介质中爆炸

冲击波在介质交界面处的反射现象，以及爆点所

在层入射波与反射波的叠加演化机制和传播规律。

1 分层岩土介质中爆炸地冲击斜反射机理

图 1为典型地下结构受爆炸作用的示意图。可

以发现：地下拱结构受顶爆作用时地冲击波的传

播方向与分层介质交界面垂直，拱结构大多在某

一单一介质内，仅需要考虑波在分层介质中传播

时的正入射透射作用；而竖井结构受侧爆作用则

明显不同，分层介质交界面与波的传播方向呈现

一定角度，波传播至分层界面时会发生斜反射、

透射，需要考虑爆点所在层入射波与反射波的叠

加演化；同时，竖井结构穿越多层介质，还需要

考虑相邻地层透射波的传播规律。

因此，厘清分层岩土介质中爆炸地冲击的横

向传播特征，特别是分层介质交界面处的斜入射

波反射、透射机理，就显得尤为重要。本文主要

分析其中的斜反射机理和爆点所在层中叠加波的

分布特征。

1.1 反射波的特征与性质

图 2给出了应力波在不同介质分界面处斜入射

的机理示意图，当入射 P 波（纵波）以与交界面
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图图 11 地下结构受爆炸作用地下结构受爆炸作用

Fig. 1 Underground structure subjected to explosion

夹角 θ斜入射时，会产生与交界面夹角 θ的反射 P
波，以及夹角 φ的反射 SV波（垂直偏振横波）。

图图 22 介质界面波的反射透射示意介质界面波的反射透射示意[[1111]]

Fig. 2 Reflection and transmission of medium

interface wave[[1111]]

图 2 中：ρ1、ρ2 分别为介质 1 和介质 2 的密度；

c1、c2 分别为介质1和介质2的弹性纵波波速。

第 i层介质内横波和纵波波速分别为

ai =
λi + 2μi

ρi

bi = μi/ρi

式中：ai、bi分别为第 i层介质的纵波波速和横波

波速；λi、 μi为第 i层介质的 Lamé 常数；ρi为第 i

层介质的密度。

认为介质界面之间只存在轻微震动，则界面

上的介质是连续的，根据 Snell定律[11]，x轴上各

波前振动速度相同，则有
a1

cos θ1
= b1

cos φ1
= cx

式中：θ1、φ1 分别为入射 P波和反射 SV波与第 1、

第 2 层介质交界面的夹角；cx为波在 x方向上的速

度分量。

忽略平面外的偏振波，以空气-岩体特殊工况

分析冲击波由硬介质向软介质传播时产生的反射 P
波和 SV波的性质。图 3 给出了该特殊工况下波的

反射情况。

图图 33 岩土介质自由面处波岩土介质自由面处波反射示意反射示意

Fig. 3 Wave reflection of geotechnical medium

at free surface

此时，可以将入射 P 波的位函数写为

uP( t )= f ( t - x cos θ - y sin θ
a1

) （1）

由于除内反射外，反射并不会改变波的振动

特性[11]，因此，反射 P 波和 SV波可以写为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

uPr( t )= Af ( t -
x cos θ + y sin θ

a1
)

uSVr ( t )= Bf ( t -
x cos φ + y sin φ

b1
)

（2）

式中：A为反射 P 波的系数；B为反射 SV波的系

数；x和 y分别为横、纵坐标值。

在交界面 y = 0 处（空气侧），应力分量均为

零，即有边界条件

|τyy
y = 0 = 0
|τyx
y = 0 = 0

式中：τyy和 τyx分别为介质内正应力和剪应力。

即
∂2

∂y2 ( uP + uPr )+( 1- 2 b21
a21

)
∂2

∂x2 ( uP + uPr )-
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2 b21
a21

∂2uSVr
∂x∂y = 0

∂2uSVr
∂y2 - ∂2uSVr

∂x2 + 2 ∂2

∂x∂y ( uP + uPr )= 0 （3）

将式（1）、（2）代入式（3）可以得到两个反

射系数 A、B：

A = 4 ξ 21 - 1 ξ 22 - 1 -( ξ 21 - 2 )2

4 ξ 21 - 1 ξ 22 - 1 +( ξ 21 - 2 )2

B = 4 ξ 22 - 1 -( ξ 21 - 2 )

4 ξ 21 - 1 ξ 22 - 1 +( ξ 21 - 2 )2

式中：ξ1 = 1/ cos φ；ξ2 = 1/ cos θ 。

图 4给出了 P 波反射系数 A和 SV波反射系数 B

随入射角度的变化情况。

图图 44 反射波系数随入射角变化曲线反射波系数随入射角变化曲线

Fig. 4 Variation curves of reflected wave coefficients with

incidence angles

由图 4 可以发现：当入射角 θ为 90°，即垂直

入射时，A = -1，B = 0，说明此时仅存在反射 P
波，且为拉伸波；当角度范围在 40°至 5.1°时，

反射 P 波变为压缩波；当角度小于 5.1°时，反射 P
波再次变为拉伸波，而反射 SV波则一直为压缩

波。对于从软介质中传播至硬介质时产生的反射

波，目前研究则较为明确：反射 P 波和 SV波均一

直为压缩波。

1.2 爆点层中叠加波的计算

本文模拟分析中涉及的炸药、空气、钢筋混

凝土爆点所在层任意位置的爆炸地冲击波应为入

射波以及反射 P 波和 SV波叠加，即

P ( t )= Pi( t )+ P Pr, 1( t )+ P SVr, 1( t )+ P Pr, 2( t )+ P SVr, 2( t )

式中：P为叠加波；P Pr, 1、P SVr, 1 分别为爆点所在层与

上侧砂土层之间的反射 P 波和 SV波；P Pr, 2、P SVr, 2 分

别为爆点所在层与下侧硬岩层之间的反射 P 波和

SV波。

如图 5所示，为了简化分析，分析软岩层中接

近上侧砂土层位置处的叠加波。P SVr, 1, x、P Pr, 1, x分别为

P SVr, 1、P Pr, 1 在 x方向上的分量；L1 为爆点到测点的直

线距离；L2 为爆点到纵波反射点的距离；L3 为纵

波反射点到测点的距离；L4 为爆点到横波反射点

的距离；L5 为横波反射点到测点的距离。

图图 55 爆点所在层某点叠加爆点所在层某点叠加波波

Fig. 5 Superimposed wave of a point in the layer where

the explosion point is located

此时，由于爆点所在层与下侧硬岩层之间的

反射 P 波和 SV波距分析位置较远，经过衰减后对

叠加波的影响较小，此时叠加波可写为

P ( t )= Pi( t )+ P Pr, 1( t )+ P SVr, 1( t ) （4）

Pi( t )=
ì

í

î

ïï

ïï

Pi, max( t - ta) /t r , ta ≤ t≤ t r + ta

Pi, maxexp (
-α ( t - t r - ta)

ta
), t r + ta < t

（5）

式中：Pi, max 为入射波峰值； ta 为地冲击波到达时

间；t r 为升压时间。Pi, max 及 t r 与介质参数相关，可

按照TM5-855-1 手册计算[12]。 ta 等于应力波传播

距离比波速，即

ta = L1/a r
式中：a r为软岩层纵波波速。

P SVr, 1( t )和 P Pr, 1( t )时程曲线表达式与式（5）相

似，只是反射 P 波和 SV波的峰值分别为 APi, max、

BPi, max，应力波达到时间分别为

tPa, r =( L2 + L3) /a r
tSVa, r = L4/a r + L3/b r

式中：tPa, r 为反射 P 波到达时间；tSVa, r 为反射 SV波到

达时间；b r为软岩层横波波速。

2 有限元计算模型及验证

2.1 模型设置

如图 6所示，开展分层介质和单一介质中爆炸
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数值模拟计算，对比分析分层岩土介质中爆炸地

冲击横向传播特征。其中：分层介质由上至下设

置砂土层、软岩层和硬岩层，3 层介质厚度均为

1 m，宽度为 2 m。球形TNT装药量为 1 kg，置于

软岩层中间位置，单一介质均为软岩介质，其他

设置与分层介质模型相同。装药中心为坐标原点，

平行于分层介质交界面为 x轴。

图图 66 有限元计算工况有限元计算工况

Fig. 6 Finite element calculation conditions

有限元计算采用二维轴对称模型，如图 7 所

示，共6个部分。

图图 77 有限元计算模有限元计算模型型

Fig. 7 Finite element calculation model

为了更加真实地模拟分层介质中爆炸地冲击

波的传播过程，数值模拟中采用以下设置。

1）爆源及附近土体和空气采用 Euler网格，

Euler 网格土体介质边界为比例爆距 R̄ = 0.4 m·
kg-1/3，空气介质边界 R̄ = 0.6 m·kg-1/3。该方法可

以计算爆炸近区爆轰波，也可以合理模拟爆源附

近土介质大变形。

2）Euler网格外的软岩介质及黏土、硬岩介

质采用 Lagrange网格，Lagrange网格软岩和 Euler
网格软岩边界对齐，与 Euler网格空气重合，两者

之间设置流固耦合算法。3层介质之间设置罚函数

接触，该设置可以合理模拟介质之间的相互作用

和界面运动。

3）在模型外侧和硬岩介质底面设置无反射边

界，使能量直接穿透，避免应力波在计算域边界

反射。

4）通过两次 1∶ 3 的网格渐变，使模型由

3 mm正方形网格组成，保证整体模型网格均匀，

提高计算精度。

2.2 材料本构及参数

炸药为 TNT 装药，采用 MAT_HIGH_EX-
PLOSIV -EBURN 模型及 EOS_JWL 状态方程。

空气建模采用 MAT_NULL 模型及 EOS_GRU-

NEISEN 状态方程。TNT炸药和空气的参数取值

较为成熟，根据以往数值计算与实验的对比验证，

参数按照文献[13]取值，如表1、表2所示。

表表 11 TNT装药参数装药参数

Tab. 1 TNT charge parameters

参数

材料密度 ρ/ ( kg·m-3)

爆速DCJ / ( m·s-1)

C - J压力 pCJ /Pa
系数OMGE

单位内能 E0/Pa

取值

1.3

6 500

2.85×1010

0.35

7×109

表表 22 空气材料模型参数空气材料模型参数

Tab. 2 Air material model parameters

参数

材料密度 ρ/ ( kg·m-3)

黏性参数/( N·s·m-2)

初始内能 E0/Pa
初始相对体积 V0

取值

1.3

2×10-5

2.5×105

1

本文主要研究岩土介质中的地冲击波传播规

律，可以采用*MAT_MOHR-COULOMB模型描

述材料的动力学行为，黏土、软岩和硬岩的材料

参数如表 3 至表 5 所示。该工况下，黏土-软岩波

阻抗比为0.04，硬岩-软岩波阻抗比为1.18。
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表表 33 黏土材料模型参数黏土材料模型参数

Tab. 3 Clay material model parameters

参数

材料密度 ρ/ ( kg·m-3)

剪切模量G/Pa
泊松比 ν

内摩擦角 φ/ (°)

黏聚力 c/Pa

取值

1 600

2.5×107

0.2

20.06

1.42×105

表表 44 软岩材料模型参数软岩材料模型参数

Tab. 4 Soft rock material model parameters

参数

材料密度 ρ/ ( kg·m-3)

剪切模量 G/Pa
泊松比 ν

内摩擦角 φ/ (°)

黏聚力 c/Pa

取值

2 500

9.5×109

0.2

54.45

3.09×106

表表 55 硬岩材料模型参数硬岩材料模型参数

Tab. 5 Hard rock material model parameters

参数

材料密度 ρ/ ( kg·m-3)

剪切模量 G/Pa
泊松比 ν

内摩擦角 φ/ (°)

黏聚力 c/Pa

取值

2 500

1.34×1010

0.2

57.78

6.96×106

2.3 模型验证

为了验证有限元模型的有效性，开展了黏土

和混凝土中封闭爆炸数值模拟计算，与现有文献

给出的介质内爆炸冲击波峰值随比例爆距的衰减

规律公式进行对比，如图8、图9所示。

图图 88 混凝土中爆炸冲击波峰值对比混凝土中爆炸冲击波峰值对比

Fig. 8 Comparision of peak values of explosion shock

waves in concrete

图图 99 黏土中爆炸冲击波峰值对比黏土中爆炸冲击波峰值对比

Fig. 9 Comparision of peak values of explosion shock

waves in clay

由图 8、图 9 可以看出，本文有限元计算的黏

土、混凝土介质爆炸产生的冲击波峰值与现有文

献给出的结果吻合程度较高，证明该模型对于软、

硬介质内爆炸冲击波传播过程计算有效。

3 分层岩土介质中爆炸地冲击横向传播特

征

3.1 地冲击横向传播现象

根据计算结果分析分层岩土介质中爆炸地冲

击横向传播特征，图 10 给出了两个有限元计算不

同时刻的压力云图。图中，单一介质模型计算结

果即为入射波的 x向分量分布，多层介质计算模型

计算结果为叠加波的 x向分量分布。

由图 10（a）可以发现，单一介质模型计算结

果波阵面呈较为均匀的圆弧面，在 0.37 ms、0.52

ms时波阵面仍较为均匀。但由图 10（b）可以发

现，在 0.13 ms时，地冲击波仅在软岩介质中传

播，波阵面为较为均匀的圆弧面；在 0.23 ms时，

地冲击波传播至上下层介质，由软岩层介质传播

至黏土层中属于由硬介质传播至软介质，经过界

面透射波峰值大幅衰减，加之土体的阻尼较大，

点 A处（土体中）波峰值为点 B处（软岩中）的

1%。由软岩层介质传播至硬岩层中属于由软介质

传播至硬介质，波的透射程度高，点 D处（硬岩

中）波峰值为点 C处（软岩中）的 10%，其中 A至

D点的 x轴坐标为0.5 m。

由图 10（b）可以发现，在 0.37 ms和 0.52 ms
时，软岩层中地冲击波分别传播至比例爆距 1.2 m·
kg-1/3 和 1.7 m·kg-1/3 位置处，此时软岩层中波阵面
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图图 1010 两种模型计算的不同时刻压力两种模型计算的不同时刻压力云图云图

Fig. 10 Pressure nephograms calculated by two different methods at different times

不再呈现均匀的圆弧面。在图中黑色圆圈标记的

位置，即软岩层中接近上下层介质位置处，出现

了小范围直线段。由前文分析可知，这是由于介

质交界面处复杂的反射引起的。后续将对这种现

象进行详细的定量分析和机理解释。

3.2 爆点所在层叠加波时程规律分析

为了分析入射波与反射 P 波、SV波的叠加演

化规律，图 11 给出了 x = 1.2 m 处不同 y坐标位置

的叠加波 x分量时程曲线。

分析图 11 可以发现，不同测点位置的叠加波

时程曲线体现出了不同的特征。如图 11 （a）、

（e），由于测点靠近介质交界面，入射波与反射波

的传播路程（图 5 中的 L1、L2 + L3、L4 + L5）基本

相同，叠加波仅出现 1个峰值，即为 3种波的峰值

叠加。而随着测点距交界面的距离变远，入射波

传播路径距离小于反射波的传播路径距离，图 11

（b）、（c）、（d）中反射波波峰在叠加波时程曲线

中表现为二次峰值，且测点距交界面距离越远，

二次峰值出现的时间越晚。此外，在测点接近上

侧黏土层时，如图 11（a）在 0.5 ms处，多层介质

中的叠加波明显小于单一介质中的入射波，这是

由于叠加波中的反射 P 波为拉伸波。

3.3 爆点所在层地冲击峰值分布规律

为了更加直观地分析分层介质中爆炸地冲击

横向传播规律，对不同 x坐标（爆距）处爆点所在

层不同 y坐标（深度）处爆炸地冲击 x向分量峰值

进行了分析，图 12 给出了 x坐标为 0.2 m和 1.6 m
处冲击波峰值的分布情况。

由图 12（a）可以发现，当 x = 0.2 m（入射

角为 68.2°）时，单一介质模型与分层介质模型在

y坐标-0.5 m至 0.5 m范围（爆点所在层）内冲击

波峰值分布几乎一致，仅在分界面附近处存在不

同但差异不大。这是由于当入射角度 θ较大时，反

射 P 波和 SV波的 x分量较小，对叠加波的影响也

较小，叠加波与入射波几乎相同。在 y坐标 0.48 m
至 0.5 m范围内，即临近爆点所在层与上侧黏土层

界面附近处，分层介质中应力波 x分量峰值小于单

一介质模型计算结果，这是由于此时反射 P 波为

拉伸波，使得叠加波压应力小于入射波。在 y坐

标-0.47 m至-0.5 m范围内，即临近下侧硬岩层界

面附近处，分层介质中应力波 x分量峰值大于单一

介质模型计算结果。这是由于此时反射 P 波及 SV
波均为压缩波，使得叠加波压应力大于入射波。

由图 12（b）可以发现，当 x = 1.6 m（入射角

为 17.3°）时，单一介质模型与分层介质模型计算

结果的差异更为明显，存在差异的范围也更大，

但在 y坐标-0.3 m至 0.37 m范围内两者计算结果

仍相同。这是由于入射角较小时反射 P 波和 SV波

的 x分量对叠加波的影响增大，但距离介质分层界

面较远处，入射波的峰值出现时间与反射波的峰

值出现时间差异较大，反射波虽然会影响叠加波

的时程规律，但不会改变压力峰值。另外，在爆

点所在层与上下两侧介质交界面附近，叠加波的 x

分量峰值均远大于入射波。这是由于此时两侧反

射 P 波和 SV波均为压缩波，使得叠加波的压缩波

大于入射波。

综上所述，爆点所在层叠加波 x向分量峰值与

入射波的差异主要体现在介质交界面处，且在不

同 x坐标位置处，由于入射角不同，使得反射 P波

的性质以及反射 P 波和 SV波的 x分量大小不同，
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图图 1111 叠加波叠加波x分量时程曲线分量时程曲线

Fig. 11 Superposed wave x-direction component time history curves

因此，使叠加波的 x分量峰值与入射波的差异也不

同。为了分析不同 x坐标处叠加波 x分量峰值的规

律，图 13 给出了软岩-黏土交界面和软岩-硬岩交

界面处叠加波 x分量峰值与入射比 x分量峰值比随

x坐标的变化规律。

图 13 表现出的趋势也证明了前述分析：在软

岩-黏土交界面处，属于硬介质向软介质传播情

况，在入射角度较小时，由于反射拉伸 P 波的存

在，峰值比小于 1，即叠加波小于入射波；而在软

岩-硬岩交界面处，属于软介质向硬介质传播，反

射 P波与 SV波均为压缩波，峰值比均大于 1；随着

入射角度的增大，两个界面处的峰值比均增大，

软岩-硬岩交界面处峰值比大于软岩-黏土交界面，

二者最终分别稳定在1.90和1.72左右。
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图图 1212 爆炸地冲击爆炸地冲击x向分量峰值分布向分量峰值分布

Fig. 12 Peak value distributions of x-direction component of explosion ground shock

图图 1313 峰值比随峰值比随x坐标的变化坐标的变化规律规律

Fig. 13 Variations of the peak ratio with x-coordinate

4 岩土介质参数对叠加波峰值的影响

前文分析了分层岩土介质中爆点所在层爆炸

地冲击波的叠加演化机制以及分布规律和机理。

由现有研究可知，介质波阻抗 ρc是影响介质中应

力波传播的重要参数，介质间的波阻抗比也是影

响交界面波反射透射的重要参数。因此，需要进

一步讨论介质间波阻抗比对爆点所在层叠加波峰

值的影响。

通过改变数值模拟计算模型中岩土介质的密

度 ρ和剪切模量 G来改变不同介质之间的波阻抗，

图14给出了不同波阻抗情况下硬岩-软岩交界面和

图图 1414 不同波阻抗比下的峰值不同波阻抗比下的峰值比比

Fig. 14 Peak ratios under different wave

impedance ratios

黏土-软岩交界面处叠加波 x分量峰值与入射比 x

分量峰值的比值。图中：ρ1 c1、ρ2 c2、ρ3 c3 分别为
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硬岩层、软岩层和黏土层的波阻抗比；ρ3 c3/ρ2 c2

为零代表软岩层上侧为空气自由面；ρ1 c1/ρ2 c2 为

无穷大代表软岩层下侧为刚性壁面。

分析图 14 可以发现，大部分情况下均出现峰

值比随 x坐标增加（入射角度的减小）而增加且趋

近于稳定的现象，其机理已经在前文进行了讨论。

但波阻抗比无穷大的工况下，峰值比随 x坐标几乎

无变化，稳定在 1.98 左右，这是由于刚壁面处产

生完全反射，反射系数较大接近于 2，且不会产生

界面相对横向位移，使得即使在入射角较大时峰

值比也较大。波阻抗比为零时出现了峰值比先略

微减小而后增大的情况，这是由于当软岩层上侧

为自由面时，一定范围内（图示工况为 x坐标在

0.7 m至 1.2 m范围内）软岩层临空面处会出现较

为明显的介质位移，使得地冲击波压力减小。

由图 14（a）可以发现，在硬岩-软岩交界面

处，峰值比均大于 1，并且随着波阻抗比的增大，

峰值比也会略微增加，波阻抗比由 1.18 增加至无

穷大时，稳定的峰值比由 1.90 增加至 1.98。由图

14（b）可以发现，峰值比随着波阻抗比的增大而

增大，波阻抗比由 0增大至 0.56时，稳定的峰值比

由1.60增加至1.89。

为了验证前文理论分析中给出的叠加波幅值

计算方法，图 15 给出了空气-软岩-硬岩工况下式

（4）计算结果与数值模拟计算结果的对比。

图图 1515 理论计算与数值模拟的对比理论计算与数值模拟的对比

Fig. 15 Comparison between theoretical calculation

results and numerical simulation results

可以发现，理论计算与数值模拟计算结果吻

合程度较好，但在 x坐标 0.7 m至 1.2 m范围内出

现较大差异，这是由于理论计算中未考虑介质位

移而导致的。

5 结论

本文综合使用理论分析和数值模拟计算的方

法，分析了分层岩土介质中爆炸地冲击横向传播

规律和机理，阐明了爆点所在层中入射波、反射 P
波、反射 SV波的叠加演化机制，参数化分析了不

同的岩土介质参数对叠加波峰值的影响规律及机

理，并初步给出了特殊工况下叠加波时程计算方

法。主要得出以下结论。

1）推导了空气层岩土介质特殊工况下岩土介

质中叠加波的计算方法。该方法计算结果与数值

模拟计算结果吻合程度较好，可以作为后续研究

的理论基础。

2）爆点所在层中叠加波的峰值和波形与测点

位置相关。在临近介质交界面处，入射波与反射

波到达时间相近，叠加波峰值远大于入射波；在

距交界面较远的位置，反射波的传播路径距离较

大，到达时间晚于入射波，叠加波的峰值与入射

波相同，但会出现明显的二次波峰。

3）在爆点所在层临近介质交界面处，随着距

爆点的距离增加，叠加波峰值与入射波峰值的比

值先增加而后趋于稳定，稳定的峰值比与相邻介

质的波阻抗比相关，峰值比区间为1.60至1.98。

本文得到的结论可以为岩土介质中竖井结构

这一类受横向爆炸地冲击作用结构的荷载计算、

抗爆优化设计和毁伤评估等工作提供理论支撑，

但介质之间滑移对交界面地冲击反射作用影响机

制和复杂地层中叠加波的定量描述问题仍需要进

一步研究。
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