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平面装药模拟加载技术的模拟载荷预测*
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摘要：针对平面装药模拟加载技术的载荷快速设计需求，开展载荷预测理论模型研究。基于一维应变和准

静态空腔压力假设，结合刚性-理想塑性-锁定(R-PP-L)本构模型和塑性波传播理论，建立平面装药模拟加载实验
的动力响应理论模型，推导得到考虑覆土压缩和整体运动的载荷预测解析解。通过数值模拟验证了理论模型的有

效性，分析了覆土材料力学性能、覆土厚度及初始空腔高度对载荷波形特征的影响。结果表明：在初始空腔压力

3.6~66.5MPa、不同覆土材料及典型实验构型参数范围内，理论预测的压力时程曲线与数值模拟结果吻合良好；
覆土材料密度与平台应力越小、密实应变越大，初期压力衰减速率越快；覆土厚度越小，后期衰减速率越快；初

始空腔高度越小，全阶段衰减速率越快。该模型可为平面装药模拟加载实验方案的快速设计提供参考。
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Abstract: A theoretical study on load prediction models was conducted to meet the need for rapid load design in the plane charge 
explosion technique. The proposed theoretical model neglected the pressure homogenization stage in the initial explosion phase 
and adopted the quasi-static cavity pressure assumption to characterize the initial cavity pressure state. On this basis, the cavity 
expansion process in plane charge explosion tests was simplified to an overburden compression problem under one-dimensional 
strain conditions. The rigid-perfectly plastic-locking (R-PP-L) constitutive model was employed to describe the deformation 
behavior of the overburden material under one-dimensional strain. Finally, by incorporating plastic wave propagation theory, a 
theoretical dynamic-response model for plane charge explosion tests was constructed, and an analytical solution for load 
prediction accounting for the deformation and bulk motion of the overburden material was derived. The proposed model was 
validated against finite element results. The effects of various parameters, including the mechanical properties of overburden 
materials, overburden thicknesses, and initial cavity heights, on the load waveform characteristics in plane charge explosion tests 
were analyzed. The results show that with initial cavity pressures ranging from 3.6 to 66.5 MPa, overburden thicknesses ranging 
from 0.5 to 2 m, initial cavity heights ranging from 0.05 to 0.2 m, and soil and sand as the overburden materials, the predicted 
pressure–time history curves are in good agreement with the finite element results. The load waveform characteristics in plane 
charge explosion tests are closely related to the mechanical properties of overburden materials, overburden thicknesses, and initial 
cavity heights, which affect the early-stage, late-stage, and whole-process attenuation, respectively. Lower overburden density 
and plateau stress, together with a larger densification strain, lead to faster initial pressure attenuation; a smaller overburden 
thickness leads to faster late-stage attenuation; and a smaller initial cavity height leads to faster attenuation over the whole process. 
In load design, a small initial cavity height should be prioritized to reduce charge consumption and engineering requirements, 
lower experimental cost, and improve experimental feasibility. The proposed model can provide a theoretical reference for the 
rapid design of experimental schemes for plane charge explosion tests.

Keywords: plane charge explosion technique; rigid-perfectly plastic-locking model; dynamic response; explosive loading

地下基础设施的抗爆防护能力评估，是国防工程安全与城市生命线工程建设的核心科学议题。

在触地、近地爆炸及工业意外爆轰等极端动载工况下，地下结构需承受地表冲击波环境的作用[1,2]。

为评估地下结构在空气冲击波动力加载下的易损性，爆炸载荷模拟技术在抗爆工程领域被广泛研究。

典型的地表冲击波环境模拟技术包括模爆器[3-6]、击波管[7-11]、平面装药模拟加载技术[12]等。对于大
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面积长持时载荷模拟工况，平面装药模拟加载技术具有成本低、模拟载荷峰值高等优势，在地下结

构抗爆性能研究中普遍应用[13]。

平面装药模拟加载技术的加载构型如图 1所示，包括平面装药阵列、空腔支撑材料、挡板、覆
土材料等[12,14]。装药阵列通常由等间距布设的导爆索组成，通过支撑物定位设置在凹坑底部，并通过

回填土覆盖形成爆炸空腔。支撑物上覆盖有挡板，保证覆土在空腔膨胀过程中均匀压缩，防止载荷

模拟初期形成泄漏通道。结构加载实验时，起爆平面装药阵列，即可在密封空腔内形成高压气体并

迅速匀化。在高压气体作用下，空腔顶部覆盖土将发生塑性变形并向上运动，空腔体积增大、压力

衰减。当覆土层及挡板运动至地表以上，空腔压力将推动覆土层产生横向运动并逐渐形成泄漏通道，

此后压力迅速衰减。模拟载荷环境通过高压气体同步作用于爆炸空腔底部的待测结构，从而实现结

构的抗爆性能实验加载。该加载技术最早由 Darcy等[14]提出，并以氢氧混合气体为爆源开展了地表

空气冲击波环境模拟实验。随后，Sanai等[15]从安全性角度对加载方案进行改进，以平面布设的导爆

索阵列作为爆源，设计了 HEST系列实验，成功模拟了百兆帕峰值的地表空气冲击波环境。陈叶青
等[12]将混合装药技术和偏置分层技术引入平面装药模拟加载技术，成功模拟了拟合压力峰值

40MPa，正压作用时间 20ms的地表空气冲击波环境。基于该项技术，学者们先后研究了浅埋混凝土
结构[16,17]、预应力槽型结构[18]和波纹钢-素混凝土结构[19]等在空气冲击波载荷作用下的响应问题。

在模拟载荷设计方法研究方面，陈叶青等[12]根据平面装药模拟加载实验的几何特性建立简化的

一维应变数值计算模型，模型预测结果与实验结果吻合良好。Zhang等[20]通过数值模拟研究了平面装

药模拟加载实验中装药密度、药条间隔、装药高度等参数对模拟载荷时程特性的影响，发现覆土质

量是影响加载冲量主要因素。虽然相关研究初步建立了实验构型的简化力学模型，并通过数值模拟

验证了模型的有效性，但未形成快速定量的模拟载荷预测和设计方法。

本文在已有简化模型的基础上，基于刚性-理想塑性-锁定(R-PP-L)模型假定，计及载荷模拟过程
中覆土材料的塑性变形和整体运动过程，对基于平面装药模拟加载技术的载荷模拟过程进行理论研

究，分析各个设计参数对波形特征的影响，研究成果可为相关加载实验的载荷设计提供参考。

图 1 平面装药模拟加载技术构型
Fig. 1 Typical configuration of the plane charge explosion technique

1. 理论模型
1.1. 简化力学模型
对于如图 1所示的典型平面装药模拟加载实验构型，爆炸空腔横向尺寸通常为米级，高度尺寸

为厘米或分米级，爆源在空腔内部均匀分布，爆炸产生空气冲击波在空腔中的匀化速度远小于空腔

膨胀速度。理论分析中忽略空腔横向膨胀对压力衰减的影响，并用炸药在与爆炸空腔等体积密封环

境下的准静态压力 表征爆炸空腔初始空腔压力，其值与爆源装药类型和装药密度相关。由于底部0p
待加载结构的刚度和惯性通常大于覆土材料，其在载荷作用下的沉降量可以忽略[15]，因此可将空腔

底部简化为固支边界。此外，覆土材料受到空腔侧向边界约束，在理论分析中忽略覆土受压过程中

的边界摩擦和横向应变，将平面装药模拟加载实验的加载过程近似简化为一维应变条件下的覆土动

态压缩问题[12]。由于内部的孔隙压实行为，覆土材料在侧限压缩时的应力-应变曲线通常包括弹性、
应变硬化及完全压实后的锁定阶段[21,22]。可参考 Li等[23]关于应变强化型多孔材料的近似表征方法，

采用刚性-理想塑性-锁定(R-PP-L)模型描述覆土材料在一维应变加载下的变形行为，对应的平台应力
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和密实应变 通过能量效率法[24]计算，其表达式分别为Y d

(1)
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1= d

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式中： 为能量吸收效率， 为覆土材料在一维应变压缩下的应力-应变关系，可通过侧限压缩实 ( ) 

验获取[25,26]， 为侧限压缩下的初始屈服应变。此外，有关平面装药模拟加载技术[12,15]和土中爆炸y
效应[27-29]的理论和数值模拟研究成果均显示，当不考虑材料应变率效应时，模型预测结果仍与实验

结果吻合良好，说明忽略应变率效应对当前研究问题的影响在工程上是可接受的。基于上述结论，

本文采用应变率无关假设，重点考虑波传播行为对载荷生成过程的影响，通过图 2所示的简化力学
模型描述平面装药模拟加载实验的动力响应过程。在大于 的初始空腔压力 作用下，覆土下边界Y 0p

将激发弹塑性波。由于 R-PP-L模型的刚性阶段弹性波速为无穷大，因此塑性波阵面前始终维持 Y

的应力水平[30]。波前介质在 作用下以速度 向上运动；塑性冲击波以物质波速 向上传播，Y D ( )v t ( )c t
波后介质在塑性波作用下达到密实应变 ，并以速度 向上运动。当波阵面传播至覆土顶部，或d i ( )v t

空腔压力 降低至 以下时，覆土停止压缩变形，进入 作用下的整体加速运动阶段。( )p t Y ( )p t

图 2 空腔压力加载下覆土材料中一维应变波传播示意图
Fig. 2 Sketch of the propagation of a one-dimensional strain wave in overburden loaded by cavity pressure

1.2动力响应过程表述
基于前述简化力学模型，可将平面装药模拟加载实验的动力学响应过程分为覆土压缩和整体运

动两个阶段。

1.2.1 覆土压缩阶段（ ）s L
根据图 2所示的简化力学模型，波前和波后介质的动量守恒条件分别为

(4)Y D(1 )sm v
L

   

(5)i i
sp m v
L

  

式中， 为覆土材料单位面积的质量。根据一维应变波理论，给出波阵面处的质量和动量守恒条件m
(6)i D dv v c 

(7)i Y i D( )c v v    

式(4)~(7)中质量和动量守恒原理给出 与 、 、 、 、 、 间的 4个方程，为使 和 关系可p i s iv Dv c t p t
解，根据物质波速定义和理想气体状态方程，给出补充条件
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(8)
d
d
sc
t



(9)0 0 0 i0
( d )

t
p h ph p h v t   

将式(6)对 求导，并代入式(4)消去 ，注意到 ，可得下述控制方程t Dv i=h v

(10)d Y(1 )( )sm h s
L

    

利用式(6)和式(7)消去 项，将所得结果代入式(5)消去 ，进一步利用式(8)和式(9)消去 和 ，i Dv v i c p
可得下述控制方程

(11)20 0
d Y

p h ss m h
h L

    

式(10)和式(11)即为覆土压缩过程的控制微分方程组，初始条件为
(12)( 0) 0ts  

(13)( 0) 0ts  

(14)( 0) 0
i tv  

上述方程组可通过四阶龙格-库塔法解得 ，代入式(9)即可给出覆土压缩阶段的压力衰减关系。( )h t
1.2.2 整体运动阶段（ ）s L

当波阵面传播至覆土顶部或空腔压力 小于平台应力 时，覆土材料将停止压缩，并在空腔压p Y
力作用下做整体加速运动。此过程中动量守恒条件为

(15)ip mv 

结合式(9)，可得整体运动过程的控制微分方程

(16)
2 3

0 0

2 0p pp
p p h m

  


初始条件根据其与前一阶段的连续性条件给出，上式可由四阶龙格-库塔法求解。

2.模型验证
为验证该理论模型的有效性，采用商业有限元软件 LS-DYNA建立平面装药模拟加载实验构型的

数值计算模型，通过对比不同工况下数值模拟结果和理论预测结果，验证理论模型的有效性。

2.1 数值模型建立与验证
2.1.1 数值模型的建立
根据平面装药模拟加载实验构型的几何对称性[12]，建立了如图 3所示的单胞元简化数值计算模

型。模型由炸药、覆土、空气、挡板 4部分组成，炸药选择为 ANFO炸药，使用 JWL状态方程和
HIGH-EXPLOSIVE-BURN本构模拟其爆轰过程和压力-体积-能量关系；覆土材料分别选择土或细砂，
采用 Soil and foam 本构描述其加载过程中的动力学特征[31]；空气区域采用Mat-null模型进行模拟，
挡板选择为 Q235钢，采用 JOHNSON-COOK模型[32]表征其变形行为。根据模型的对称性，采用 2D 
ALE平面应变缩减积分单元对炸药及空气进行网格划分，两区域网格尺寸分别为 2mm和 5mm；采
用 2D拉格朗日平面应变缩减积分单元对挡板和覆土进行网格划分，网格尺寸 5mm。模型底部设置
为固支边界，左右两侧设置对称边界条件。炸药起爆高压气体与挡板的作用采用 ALE流固耦合算法
进行模拟，挡板厚度设置为 1cm，和覆土层共节点。各部分材料参数如表 1~表 3所示。
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图 3 平面装药模拟加载技术有限元模型
Fig. 3 Finite element models of the plane charge explosion technique

Sanai等[15]曾通过大量实验，建立并验证了平面装药模拟加载实验的数值计算模型。基于文献中

空腔装药密度为 264kg/m3、初始空腔高度 、覆土厚度 的标准算例，对模型的0 0.0508mh  0.76mL 
网格敏感性和有效性进行验证。由于文献未给出空腔顶部覆盖砂和底部土体介质的材料性能参数，

本文采用文献[32,33]中的土和细砂材料近似表征相关材料的力学特性。模型装药间隔 设置与 一致，r 0h
爆源尺寸可由空腔装药密度和空腔尺寸确定；底部土体介质厚度设置为 1m，并在底部额外设置无反
射边界约束，其耦合、对称约束和网格划分方案均与覆土层相同。不同网格尺寸下模拟结果与文献

结果对比如图 4(a)所示，当最大网格尺寸从 5mm缩小至 1.5mm时，数值模拟压力衰减过程基本一致
且与文献结果吻合较好，证明当前模型及网格尺寸划分方案能可靠表征模拟加载实验物理过程。考

虑到模型采用单点积分单元进行网格划分，为评价沙漏效应的影响，图 4(b)给出网格尺寸为 5mm时
的能量分布关系。在 2ms处，系统单位厚度的沙漏能约为 10.3kJ，占比小于内能（1269kJ）的 5%，
表明当前网格划分方法能有效反映系统的变形响应特性。

图 4 基于文献数值结果的模型验证与网格敏感性分析
Fig. 4 Finite element model verification against numerical results and mesh sensitivity analysis

表 1 空气材料参数[13]

Tab. 1 Materials properties of air[13]

ρ0(g/cm3

) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 E0（m2/s2） V0

1.29e-3 0 0 0 0 0.4 0.4 0 250 1

表 2 炸药材料参数[32]

Tab. 2 Materials properties of explosive [32]

材料 ρ0(kg/m3) A(GPa) B(GPa) R1 R2 ω E0(GJ/m3) D(m/s) Pd(GPa)
ANFO 931 49.46 1.891 3.907 1.118 0.3333 2.484 4160 5.15
PETN 1770 617 16.926 4.4 1.2 0.25 7 8300 33.5
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表 3 覆土材料参数[32,33]

Tab. 3 Materials properties of overburden[32,33]

材料 ρ0(kg/m3) G(GPa) K(GPa) A0(MPa2) A1(MPa) A2 PC VCR PREF(MPa)
土 1870 0.358 1.523 0.158 0.124 0.024 -0.15 0 0

VEPS0 VEPS1 VEPS2 VEPS3 VEPS4 VEPS5 VEPS6 VEPS7 VEPS8 VEPS9

0 0.073 0.134 0.191 0.263 0.313 0.333 0.39 0.46 -
PEPS0

(MPa)
PEPS1

(MPa)
PEPS2

(MPa)
PEPS3

(MPa)
PEPS4

(MPa)
PEPS5

(MPa)
PEPS6

(MPa)
PEPS7

(MPa)
PEPS8

(MPa)
PEPS9

(MPa)
0 0.3 1.2 2.5 4.99 9.03 15.03 40.0 70.0 -
材料 ρ0(kg/m3) G(GPa) K(GPa) A0(MPa2) A1(MPa) A2 PC VCR PREF(MPa)
细砂 1600 0.0118 0.1075 0 0 0.6 0 0 0
VEPS0 VEPS1 VEPS2 VEPS3 VEPS4 VEPS5 VEPS6 VEPS7 VEPS8 VEPS9

0 0.11 0.17 0.22 0.26 0.29 0.36 0.41 0.46 0.51
PEPS0

(MPa)
PEPS1

(MPa)
PEPS2

(MPa)
PEPS3

(MPa)
PEPS4

(MPa)
PEPS5

(MPa)
PEPS6

(MPa)
PEPS7

(MPa)
PEPS8

(MPa)
PEPS9

(MPa)
0 26.7 46.8 66.9 93.6 120.2 233.3 368.5 699.2 1100
材料 ρ0(kg/m3) G(GPa) K(GPa) A0(MPa2) A1(MPa) A2 PC VCR PREF(MPa)
实验覆土 1755 0.014 0.131 0.158 0.124 0.024 -0.15 0 0

VEPS0 VEPS1 VEPS2 VEPS3 VEPS4 VEPS5 VEPS6 VEPS7 VEPS8 VEPS9

0 0.03 0.05 0.09 0.14 0.19 0.23 0.27 0.31 -
PEPS0

(MPa)
PEPS1

(MPa)
PEPS2

(MPa)
PEPS3

(MPa)
PEPS4

(MPa)
PEPS5

(MPa)
PEPS6

(MPa)
PEPS7

(MPa)
PEPS8

(MPa)
PEPS9

(MPa)
0 0.45 1.13 3.82 8.83 17.18 31.39 50.32 87.60 -

2.1.2 数值模型的可靠性验证
为进一步验证数值模型的可靠性，开展了直径 ，初始空腔高度 、覆土厚度=2.5mR 0 0.2mh 
的圆柱形平面装药模拟加载验证实验，实验配置及实施过程如图 5所示。实验中，爆源为装=1.4mL

药间隔 的正六边形导爆索阵列，由预先设置安装槽的聚苯乙烯泡沫板定位并置于空腔中部。0.05mr 
阵列中各导爆索汇集至两根等长的起爆主索，用于实现阵列的对称同步起爆。空腔顶部覆盖厚度

2cm的木板，并填土至地表以上 0.6m。地表填土为棱台形，底部边长约 4.3m，顶部边长约 3.1m。模
拟载荷时间历程由空腔底部设置的三支压力传感器测量。各传感器通过圆形安装架和螺钉固定在混

凝土结构底部，并由橡胶垫片和螺钉压紧密封。传感器测试线缆通过空腔底部预留的线缆孔引出。
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图 5 平面装药模拟加载实验配置及实施过程
Fig. 5 Test configuration and procedure for plane charge explosion experiment

图 6(a)为三支压力传感器的测试结果。50ms内三组压力波形的衰减趋势基本一致，表明实验数
据具有良好的一致性与有效性。考虑到加载初期空腔顶部覆土由静止开始逐渐加速，本文选取超压

时程曲线中初始峰值后第一个完整波动周期的压力均值作为初始空腔压力 ，计算区间与取值结果0p
如图 6(b)所示。计算结果显示，由三组压力数据得到的 平均值为 3.55MPa，组间相对偏差约为 3%0p
（对应绝对偏差 0.13MPa），因此后续分析统一取 。0 3.55MPap 

图 6 验证实验的压力时程曲线
Fig. 6 Pressure versus time history curves of the validation experiment

基于验证实验结果对数值模型的可靠性进行验证。覆土材料的力学性能参数由侧限压缩实验获

取，并通过一维应变数值算例完成参数校验，实验与拟合应力-应变曲线如图 7(a)所示，拟合得到的
材料参数列于表 3。校验结果表明，拟合所得本构参数可较好地表征覆土材料的一维应变力学行为。
鉴于爆源参数未知，本文选取高爆速 PETN与低爆速 ANFO两种炸药作为爆源开展数值模拟；两种
炸药的装药尺寸依据 JWL状态方程与实验初始空腔体积计算，保证准静态压力 与实验结果一致。0p
模拟结果和典型实验结果的对比如图 7(b)所示。两种爆源参数下的模拟结果均与实验吻合良好，验证
了所建数值模型的有效性。

图 7 基于实验数据的模型可靠性验证
Fig. 7 Finite element model validation against experimental results

2.2 理论模型验证
本节基于验证的数值计算模型，对前述提出的理论模型开展多工况验证，验证参数覆盖装药密

度、覆土厚度、覆土类型。首先定义统一的波形预测偏差评价指标，再通过对比不同工况下理论解

与数值计算模型预测结果，定量评价理论模型的可靠性。

2.2.1 预测偏差的评价方法
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平面装药模拟加载技术的模拟载荷 由高频扰动部分 和设计载荷 组成。扰动 由初始爆炸tp dp p dp
冲击波在空腔反射产生，在工程中常通过设置吸波材料等的方式加以抑制；空腔膨胀引起的设计载

荷 是实验设计主要目标，其值通过 Savitzky-Golay(S-G)滤波方法[34]获得。为评估理论预测空腔压p
力 与 的波形特征偏差，引入相对偏差 和均方根误差 分别表征理论模型的局部和整体精p p p RMSE

度。其中 以初始空腔压力 为基准，其表达式为p 0p

(17)p
0 0

p pp
p p
 

  

定义为RMSE

(18) 2
1

1 N

i
RMSE p p

N 

 
以验证实验及对应数值模拟结果为例，对理论模型预测偏差进行分析。首先基于 S-G滤波方法，

计算图 7(b)中实验和数值模拟结果对应的设计载荷 。随后将实验构型参数和覆土材料参数代入式p
(10)和(16)，通过四阶龙格-库塔法求解获得理论预测载荷 。进一步依据式(17)和(18)计算 和p p

，分析对比结果如图 8所示。结果表明，当前拟合方案能较好表征实验和数值模拟压力曲线RMSE
的衰减趋势。理论预测与实验、数值模拟结果的波形特征吻合较好，其均方根误差 分别为RMSE
0.28MPa和 0.23MPa，相对偏差 峰值分别为 15.6%和 15.9%。后续将基于已校验的数值模型，系统p

开展不同构型参数下理论模型的可靠性验证。

 
图 8 基于验证实验及数值模拟结果的理论模型预测偏差评估

Fig. 8 Evaluation of theoretical model prediction deviation based on the validation experiment and the numerical simulation 
results

2.2.2 不同构型参数下的验证分析
以 ANFO炸药为爆源，以图 9(a)中土作为覆土材料，计算不同装药密度下平面装药模拟加载技

术的模拟载荷时程特性，并与理论预测结果对比。覆土材料的平台应力 、密实应变Y 1.93MPa 
，其值根据文献[32]中的参数和式(1)~(3)计算；初始空腔准静态压力 根据 JWL状态方程结d 0.23  0p

合空腔几何参数计算。将所得参数代入式(10)和(16)并由四阶龙格-库塔法进行求解，理论解与数值模
拟结果对比如图 10所示。其中，蓝色曲线为理论和数值模拟的相对偏差 ，其值由式(17)计算；其p

余颜色曲线表示空腔压力 的时程。当装药密度为 4.7kg/m3、初始空腔高度 、覆土厚度p 0 0.2mh 

、装药间隔 时，初始空腔压力 ，理论预测结果与数值模拟结果对比如1mL  0.05mr  0 4.1MPap 

图 10(a)，二者衰减趋势基本一致，最大相对偏差 ，均方根误差 。当装p 3.5%  0.098MPaRMSE 

药密度增加至 18.7kg/m3时， ，结果如图 10(b)。此时理论预测结果略大于数值模拟结果，0 16.6MPap 
峰值增加至 6.9%， 增加至 0.767MPa。当装药密度增加至 74.6kg/m3时，结果如图 10(c)。p RMSE

此时初始空腔压力 ，为平台应力 的 34倍， 进一步增大至 3.514MPa，但 峰0 66.5MPap  Y RMSE p
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值仅 11.5%，理论与数值模拟衰减趋势仍吻合良好。整体来看，该理论模型可较好地表征平面装药模
拟加载实验的动力响应过程。此外，装药密度相同时，不同装药间隔 下的数值模拟结果基本一致，r
表明装药间隔对载荷时程曲线的影响较弱，该结论与文献[20]一致，进一步验证了本文数值模型的可

靠性。考虑到模型的计算效率，在后续分析中统一取 。0.05mr 

 
图 9 一维应变压缩下覆土材料的应力-应变曲线和能量吸收效率曲线

Fig. 9 Stress–strain curves and energy-absorption efficiency-strain curves of overburden soil under one-dimensional strain 
compression

图 10 覆土材料为土时不同装药密度和装药间隔下理论与数值模拟结果对比
Fig. 10 Comparisons between theoretical and numerical results of soil overburden condition with different charge densities and 

charge intervals

选择装药密度为 18.7kg/m3，初始空腔高度 ，进一步计算不同覆土厚度条件下平面装药0 0.2mh 
模拟加载技术模拟载荷的时程特性，结果如图 11所示。在覆土厚度 分别为 0.5m、1m、1.5m、2mL
时，理论预测结果与数值模拟结果的 在 0.633MPa~0.824MPa范围内，受覆土厚度影响较小。RMSE
各工况下理论预测结果与数值模拟结果的波形特征均吻合较好， 峰值均小于 7%，进一步验证了理p

论模型的有效性。
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图 11 不同覆土厚度下理论与数值模拟结果对比
Fig. 11 Comparisons between theoretical and numerical results with different overburden thicknesses

在装药密度为 18.7kg/m3和 74.9kg/m3，厚度 时，进一步对比了不同初始空腔高度 下1.5mL  0h
数值模拟与理论预测压力时程曲线，结果如图 12所示。初始空腔压力 为 16.6MPa时，0p 0 0.05mh 

和 对应的 峰值分别为 5.8%和 4%， 分别为 0.498MPa和 0.348MPa。当 增加至0 0.1mh  p RMSE 0p

66.5MPa， 和 对应的 峰值分别增加至 11.4%和 10.2%， 分别为0 0.05mh  0 0.1mh  p RMSE

2.667MPa和 2.809MPa。表明偏差值随 增大略有减小，随 增加而明显增加。从波形特征上看，0h 0p
不同工况下理论模型的预测结果均与数值模拟结果较好吻合，验证了理论模型的有效性。
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图 12 不同空腔高度下理论与数值模拟结果对比
Fig. 12 Comparisons between theoretical and numerical results with different cavity heights

将覆土材料更换为图 9(b)中 的细砂材料，采用前述数值模型计算覆土厚度为Y 52.16MPa 
0.5m，装药密度分别为 18.7kg/m3、42.1kg/m3、74.9kg/m3时平面装药模拟加载技术的模拟载荷时程曲

线，模拟结果与理论预测结果对比如图 13所示。当初始空腔压力 分别为0p
16.6MPa、37.2MPa、66.5MPa时， 分别为 0.710MPa、2.186MPa、2.815MPa，整体呈上升趋势。RMSE
但各工况下 峰值小于 13.5%，表明 与 相近时，理论预测结果仍能较好表征模拟载荷的时程特p 0p Y
性。

图 13 覆土材料为细砂时不同装药密度下理论与数值模拟结果对比
Fig. 13 Comparisons between theoretical and numerical results of fine sand overburden condition with different charge 

densities

为进一步分析模型的适用边界，评估其对覆土变形行为的预测精度，本文基于图 10的典型加载
工况，对比了不同装药密度下空腔高度与覆土压缩量的理论预测与数值模拟结果，对比结果如图 14
所示。当初始空腔压力 时，覆土压缩量的理论预测值与数值模拟值的偏差 随加载过0 4.1MPap  ch
程的进行逐渐增加，最大偏差为 0.058m，占数值模拟压缩量的比例为 0.35。该偏差主要源于 R-PP-L
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简化模型低估了覆土材料在高压力下的压缩应变。当 分别增加至 16.6和 66.5MPa时， 峰值对0p ch
应为 0.032m和 0.081m，占数值模拟压缩量的比例分别为 0.13和 0.26。整体来看，该简化力学模型
难以实现覆土压缩量的高精度预测；但由于空腔压力 与空腔高度 直接相关，各工况下 均远小p h ch
于空腔高度 ，因此压缩量偏差对空腔整体膨胀过程的影响相对有限。进一步分析空腔高度 的演化h h
规律可知：加载初期，不同工况下的空腔高度偏差 在加载初期基本一致，加载后期偏差逐渐增大；h
且随着 从 4.1MPa增加至 66.5MPa， 的最大值从 0.01m增加至 0.876m。从物理机制来看，空腔0p h
压力 与空腔高度 成负相关，加载初期空腔快速膨胀会导致压力急剧下降；尽管加载中后期空腔高p h
度的偏差较为显著，但此时压力水平已处于较低区间，因此该偏差对压力波形特征的预测不会产生

明显影响。

图 14不同装药密度下理论与数值模拟预测空腔高度与覆土厚度对比
Fig. 14 Comparison between theoretical and numerical results of cavity and overburden heights under different charge densities

3.设计参数对目标载荷的影响
目标载荷设计是平面装药模拟加载实验方案设计的核心环节，系统开展覆土材料力学特性、空

腔高度、覆土厚度等参数的影响规律分析，可为实验载荷的波形优化提供参考。

已有文献的填土参数统计结果[35,36]表明，土的密度分布范围约 ，平台应力范围3810 ~ 2000kg/m
可达 。部分松散回填土的初始孔隙比可达 1.5，对应的最大密实应变可达 0.6。本节选取工2 ~ 50MPa
程常见的参数区间开展分析，以初始空腔压力 、覆土厚度 、初始空腔高度0 20MPap  1mL  0 0.2mh 

为基准工况，不同覆土材料力学性能对应的模拟载荷时程曲线如图 15所示。覆土材料密度
、密实应变 时，平台应力 对波形特征的影响如图 15(a)所示。 越小，模3

0 1800kg/m  d 0.2  Y Y

拟载荷时程曲线初期压力衰减速率越快。进一步分析 对波形特征的影响，分析结果如图 15(b)所示。d

在 、 时，模拟载荷时程曲线初期压力衰减速率随 增加而增加。这是由3
0 1800kg/m  Y 10MPa  d

于 和 表征覆土材料压缩的难易程度，材料可压缩性越弱，加载初期压缩变形越少，空腔膨胀机Y d
制越趋向于由覆土材料的整体运动主导，在加载初期的波形衰减速率越慢。图 15(c)给出了不同 下
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的模拟载荷特征。在 、 时， 越小，波形衰减速率越快。与 和 影响结果不Y 10MPa  d 0.2  0 Y d

同的是， 对模拟载荷时程曲线全阶段衰减速率均有影响。综上所述，覆土材料 越小、 越小、0 0 Y
越大，对应的材料可压缩性越强，相同构型下的模拟载荷时程曲线初期压力衰减速率越快。在载d

荷设计时，可通过调整覆土材料的力学特性对模拟载荷时程曲线初期的波形特征进行调节。

 

图 15 覆土材料力学特性对模拟载荷特征的影响
Fig. 15 The influence of plateau stress on the characteristics of simulated loading curves

图 16为不同覆土厚度下的模拟载荷时程曲线。初始空腔压力 、初始空腔高度0 20MPap 

、覆土材料密度 、平台应力 、密实应变 时，覆土厚度0 0.2mh  3
0 1800kg/m  Y 10MPa  d 0.2  L

对波形特征的影响规律如图 16(a)所示。加载前 2ms内，不同 下的模拟载荷时程曲线基本一致；随L
着加载过程的进行，模拟载荷时程曲线压力衰减速率随 增加而降低。这是由于加载初期空腔膨胀L
主要由覆土压缩过程贡献，而加载后期空腔膨胀主要由覆土材料的整体运动贡献。在覆土材料力学

性能一致时，厚度参数通过影响覆土结构的惯性对整体运动过程进行控制，因此覆土厚度对模拟载

荷时程曲线后期衰减趋势的影响更明显。进一步增加 至 ， 对模拟载荷曲线的影响如图Y 30MPa L
16(b)所示。在材料可压缩性较弱时， 对模拟载荷的影响从加载初期开始，压力衰减速率仍随 的L L
增加而降低。从波形特征和和可设计性角度分析，覆土材料 小于 时，可通过调节 和覆土材料Y 0p L
性能分别优化加载曲线后期和前期波形特征，且模拟波形特征更接近爆炸空气冲击波载荷。
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图 16 覆土厚度对模拟载荷特征的影响

Fig. 16 The influence of overburden thicknesses on the characteristics of simulated loading curves

进一步分析初始空腔高度 对模拟载荷特征和空腔高度变化的影响，结果如图 17所示。其中0h 0h

对模拟载荷波形特性的影响如图 17(a)，初始空腔压力 、覆土材料密度 、0 20MPap  3
0 1800kg/m 

平台应力 、密实应变 、覆土厚度 时，模拟载荷时程曲线全阶段的压力衰减Y 10MPa  d 0.2  1mL 

速率随着 降低而增加。考虑到空腔压力衰减与空腔高度 变化过程相关，而 变化范围是平面装药0h h h

模拟加载结构设计的主要因素之一。进一步分析载荷模拟过程中空腔压力 随 的变化规律，结果如p h
图 17(b)所示。在 相同时， 越小， 变化量越小，表明在相同凹坑深度设计下，低初始空腔高度0p 0h h

的加载方案能有效降低泄漏风险。此外，在相同初始压力下，单次实验的装药量也随 减小而降低。0h

因此在载荷设计时，应优先选择降低 的方式对压力时程曲线进行优化，以降低对实验结构对凹坑0h

深度的要求，减少实验成本，提高实验方案可靠性。

 
图 17 初始空腔高度对模拟载荷特征和空腔高度变化的影响

Fig. 17 The influence of initial cavity height on the characteristics of simulated loading curves and the change in cavity heights

4.结论
本文建立了平面装药模拟加载技术模拟载荷预测的理论模型，通过数值模拟验证了该模型的有

效性，分析了各设计参数对模拟载荷波形特征的影响，主要结论如下。

（1）对基于平面装药模拟加载技术的模拟载荷设计方法进行理论研究。基于一维应变和准静态
空腔压力假设，结合刚性-理想塑性-锁定(R-PP-L)本构模型和塑性波传播理论，建立了平面装药模拟
加载实验的动力响应模型，给出了考虑覆土压缩和整体运动的载荷预测解析解。

（2）构建了数值计算模型并验证了理论模型的适用性。初始空腔压力 3.6~66.5MPa、覆土厚度
0.5~2m、初始空腔高度 0.05~0.2m、覆土材料类型为土和沙时，理论模型预测的压力波形特征与数值
模拟结果吻合良好；理论模型对覆土压缩量的预测精度有限，但整体可支撑平面装药模拟加载实验

方案的初步设计。
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（3）压力波形特征与覆土材料力学性能、覆土厚度和初始空腔高度相关。覆土材料密度和平台
应力越小、密实应变越大，模拟载荷时程曲线初期压力衰减速率越快；覆土厚度越小，曲线后期衰

减速率越快；初始空腔高度越小，整体衰减速率越快。在满足载荷波形要求的前提下，优先选择较

小的初始空腔高度，以减少装药用量、降低实验成本和工程要求，提高实验方案可靠性。
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