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深埋防护工程静动耦合作用下安全层厚度
计算理论与方法
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摘要：针对外军钻地武器列装现状，通过地冲击能量耦合系

数给出了等效封闭爆炸当量的计算方法。通过引入地冲击

能量因子，提出了以能量因子为统一判据的破坏分区评判标

准。利用经典弹塑性力学理论得到了围岩自承能力及围岩

压力计算公式，揭示了围岩自承能力的本质是围岩剪切强

度，且塑性区的扩展有利于自承能力提高。结合地冲击能量

因子和动载作用下围岩压力，给出了地应力与地冲击耦合作

用下深埋防护工程最小安全层厚度计算方法。计算结果表

明，高地应力增大了地冲击的破坏效应，破坏区范围要大于

不考虑地应力的情况。

关键词：地下爆炸；地冲击效应；安全层厚度

中图分类号： O38 文献标志码： A

Calculation Theory and Method of 
Safety Layer Thickness of Deep 
Underground Protection Engineering 
Under Coupling Effect of Static and 
Dynamic Loading
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（1. State Key Laboratory of Disaster Prevention & Mitigation of 
Explosion & Impact ，Army Engineering University of  PLA， 
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Abstract： In view of the current situation of the foreign 
military ground-penetrating weapons， the calculation 
method of equivalent contained explosion equivalent is 
given through the coupling factor of ground shock energy. 
By introducing the dimensionless energy factor， a 
criterion of damage zones based on the energy factor is 
proposed. Based on the classical elastic-plastic 

mechanics， the formulas for calculating the self-
supporting capacity of surrounding rock and the pressure 
of surrounding rock are obtained. It is revealed that the 
essence of the self-supporting capacity of surrounding 
rock is the shear strength of surrounding rock， and the 
expansion of the plastic zone is conducive to the 
improvement of self-supporting capacity. Combined with 
the energy factor and the surrounding rock pressure under 
dynamic load， the calculation method for the minimum 
thickness of the safety protective layer of deep buried 
protection engineering under the coupling effect of ground 
shock and in-situ stress is given. The results show that the 
high in-situ stress increases the damage effect of the 
ground shock， and the range of the damage area is larger 
than that without considering the in-situ stress.

Key words： underground explosion； ground shock 

effect；safety protective layer thickness 

地下战略防护工程是战时首脑指挥的重要依托

场所，也是保存战争实力，确保反击能力的关键。现

有地下防护工程大都建设于较厚的岩层下面，具有

较高的抗毁生存能力，一般常规武器的精确打击难

以对其造成毁伤。为此，各国竞相发展大规模钻地

武器。与空爆和触地爆相比，地下爆炸可以大大增

加耦合入岩体介质中的能量，产生更强的地冲击，对

地下防护工程造成威胁［1-3］。地下爆炸的耦合程度可

以用耦合系数来表示，其定义为地下爆炸的地冲击

参数与封闭爆炸地冲击参数之比。由于爆炸问题的

复杂性，耦合系数一般通过试验或数值模拟给出［4-9］。

目前使用较多的是美国学者给出的地冲击能量耦合
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系数曲线，其中封闭爆炸的地冲击能量是触地爆的

17倍［3］。根据耦合系数还可以将地下爆炸转化为等

效的封闭爆炸以计算地下爆炸地冲击。

地下爆炸会在爆心周围形成爆炸空腔，使岩体

介质从空腔往外发生破坏，依次形成破碎区与径向

裂纹区。为避免地下防护工程因地冲击受损破坏，

需要将其埋设在地表一定深度以下。若只考虑爆炸

近区的破坏效应，防护工程应当布置在径向裂纹区

外，即弹性区。目前国内外已提出了多种确定地下

防护工程最小安全埋深的方式，主要包括直接观测

归纳数据、计算地冲击应力与质点速度、数值计算、

统计概率等［10-11］。较为常用的方法有破坏半径法、震

塌爆距法、动应力集中系数法、比例距离法以及震动

破坏判据法等。这些方法通过经验直接给出安全埋

深，或是根据粒子速度、应力等地冲击参数给出岩体

的破坏范围，对爆炸初始参数及岩体介质的依赖性

较大，适用性有限。

深部防护工程开挖后，围岩在高地应力作用下

会产生塑性区。需要指出的是，对于岩石等内摩擦

介质，进入塑性状态后仍具有一定的承载能力，即表

现为峰后强度特征［12］。因此初始地应力并不是完全

作用于工程支护上，而是有一部分由围岩自身承载。

围岩的自承能力与其峰值强度和峰后强度有关，也

与围岩塑性区半径有关。本文结合地下爆炸地冲击

耦合规律，通过引入地冲击能量因子给出统一的地

下爆炸破坏分区判据。利用经典弹塑性力学理论给

出围岩自承能力计算方法，推导得到考虑地应力的

深部防护工程安全埋深。

1 地下爆炸耦合地冲击与破坏分区 

1. 1　地下爆炸等效封闭爆炸当量　

目前应用较广的地冲击耦合系数曲线由美国学

者通过数值模拟给出，如图 1所示。图中纵坐标为

地冲击能量耦合系数η，定义为不同埋深处的地冲击

能量与触地爆炸地冲击能量之比；横坐标为比例埋

深 h̄（h̄ = h/Q1/3，h 为埋深，Q 为爆炸当量）。从图 1
可以看出，当 h̄达到6. 7 m·kt−1/3时，耦合地冲击能量

已达到饱和。

对于地下爆炸（h̄ ≥ 0），图 1中曲线的计算公式

如下［4］.：

η =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.059 e21.455 h̄        0 ≤ h̄ < 0.05
0.504 h̄0.36            0.05 ≤ h̄ ≤ 6.70
1                             h̄ > 6.70

（1）

由式（1）可将地下爆炸实际当量Q转换成封闭

爆等效当量Qeff，即
Qeff = ηQ （2）

在工程中常用填塞系数m表示地下爆炸的封闭

程度，其定义为地下爆炸压缩半径与触地爆炸压缩

半径之比。填塞系数与耦合系数之间的转化关系为

m = ( η
η( 0 ) )

1/3

（3）

式中：η( 0 )为地表处的耦合系数。

将式（3）代入式（2）可得

Qeff = 0.059 m3Q （4）

一般钻地武器无法达到封闭爆炸深度，但可根

据式（4）将其转化为等效的封闭爆炸当量，并利用丰

富的封闭爆炸试验数据计算其地冲击大小。以美国

B61‒12钻地武器为例［13-16］，根据公开资料可知，其在

硬岩中的侵彻深度约1. 8 m，据此可计算得到不同装

药量的B61‒12在硬岩中爆炸对应的等效封闭爆炸

当量，如表1所示。

1. 2　地下爆炸地冲击计算　

地下爆炸产生的强冲击波，在通过岩石介质向

外传播过程中，由于能量不断消耗，波的强度逐渐减

弱，由冲击波衰减为弹性波，最后以地震波的形式向

外传播。描述岩石质点运动的参量有加速度、速度

图1　美国地冲击能量耦合系数曲线［3］

   Fig. 1　Curve of the energy coupling factor of the 
USA[3]

表1　B61‒12在硬岩中地下爆炸等效封闭爆炸当量

Tab. 1　Equivalent contained explosion charge of 
B61‒12 in hard rock

实际装药当量/kt
50
10

5
1

等效封闭爆炸当量/kt
19. 5
4. 7
2. 6
0. 6
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和位移，称为地运动参数。通过对地下爆炸中地运

动参数的大量测量，地冲击的衰减规律可描述如下：

vr = A ( r
Q1 3 )-n

（5）

式中：vr为介质径向粒子速度，m·s−1；Q为地下爆炸

当量，kt；r为爆心距，m；参数A和n取决于装药和岩

石的性质。

表2给出了封闭爆情况下典型花岗岩中地冲击

传播衰减参数，这些参数来源于俄罗斯和我国地下

爆炸大量试验数据的统计总结［1， 17］。

结合式（4）与式（5），可以得到任意埋深处的地

下爆炸地冲击大小为

vr = A ( r
Q 1/3

eff )
-n

= ηn/3 A ( r
Q1 3 )-n

（6）

1. 3　地冲击能量因子与最小安全埋深　

地下爆炸在介质内部形成一个球腔，地冲击呈

球对称向外传播，从爆炸弹性边界辐射出的地冲击

源于半径为Rp的弹性球面的振动，介质径向粒子速

度vr与径向位移ur的关系满足

vr = urω （7）

式中：ω为球面振动频率。

球对称情况下介质振动方程可写为

∇2φ ≡ 1
r 2

∂
∂r (r 2 ∂φ

∂r )=-( ω
cp )

2

φ （8）

式中：φ为位移势函数，满足 ur = ∂φ/∂r；cp为介质纵

波波速。

对于无限介质内的球面振动问题，式（8）的解即

为发散的球面波。

φ = B
eiRpω/cp

Rp
（9）

式中：B为待定系数。

弹性区边界的振动频率ω可写为［18］

ω = 2cp

Rp
（10）

将式（10）代入式（7）可得
vr

cp
= 2 ur

Rp
（11）

两边平方后有

ε2
r = 4ε2

θ （12）

式中：εr = vr/cp 为介质径向应变；εθ = ur/Rp 为介质

环向应变。

式（12）即介质不可压缩关系，表明在弹性区地

冲击作用下介质可看作不可压缩状态。结合式

（12），可将式（11）进一步改写为
1
2 Mv2

r

Mc2
p

= 1
2 ( vr

cp )
2

= 1
2 ε2

r = 2ε2
θ

（13）

式中：M为球面所围介质质量。

令W = 1
2 Mv2

r 为地冲击引起的介质动能，则可

引入量纲一的地冲击能量因子k，有

k = W
Mc2

p
= 2ε2

θ （14）

地冲击能量因子 k表示地冲击动能W与岩体固

有能量之比，其大小与介质应变有关。式（14）给出

的是弹性区地冲击能量因子，对于非弹性区，式（11）
中的系数不为2，当岩体发生扩容时，系数小于2；对
于爆炸近区的强压缩区，介质可视为一维应变状态，

此时系数超过 10，环向应变与径向应变相比可以忽

略，而能量因子均可写成应变的形式。

式（14）还反映出从球面边界辐射出的能量与球

面所围介质体积成正比［19-21］。研究表明，尽管封闭爆

炸与触地爆从弹性边界辐射出的弹性能总量相差很

大，但地冲击能量因子均可用式（14）表示［20］。

在爆炸近区及弹性边界，地冲击应力与岩体强

度相当，岩体裂隙所占的体积份额与压缩区域相比

可忽略，因此可视压缩区为连续介质。在爆炸远区，

地冲击已衰减至岩体强度以下，但仍有可能引起块

体之间软弱面的破坏，此时岩体本身变形很小，最大

变形主要发生在软弱面附近。当软弱面的变形达到

一定值后，岩块之间产生不可逆位移，此时块体被

“激活”。块体岩体的运动可简化为弹簧振子模型，

块体位移U0与速度v的关系可写为［18］

v = U0ω

ω = cp

L*

（15）

式中：L*为块体线性尺寸。

对于块体运动的能量因子可按下式计算：

k = W
M*c2

P
= 1

2 ( U0

L∗
)2 = 1

2 ε2
* （16）

式中：W = 1
2 M*v2 为块体受到的扰动能量；M*为块

体质量；ε* = U0/L∗为“激活”岩块的变形度量。

表2　花岗岩及地冲击参数

Tab.2　Parameters of granite and ground shock

岩石类型

俄罗斯花岗岩
中国花岗岩

密度/
( kg ⋅ m-3 )

2 670
2 640

纵波波速/
( m ⋅ s-1 )

5 000
4 250

A / 104

1. 00
8. 94

n

1. 75
2. 21
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从式（14）与式（16）可以看出，地冲击能量因子

与介质应变有关。由于破坏区的边界范围由岩体极

限应变控制，因此对于同种岩体介质而言，地下爆炸

破坏边界上的能量因子为定值，与埋深和爆炸当量

无关。根据计算，硬岩中不同破坏区边界的能量因

子见表 3［20］，可以看出，随爆心距增大能量因子具有

等级递减规律。

结合式（5）与式（14），可以得到地下爆炸不同破

坏分区的半径Rd为

Rd = ( A

k cp )
1
n

Q1 3 （17）

将表 3 中破坏分区的能量因子带入式（17），即

可得到对应的破坏距离。

2 深部巷道支护荷载与围岩自承能力

地下坑道开挖后，围岩产生变形并对支护施加

压力。对于深部坑道，并不是所有地应力都作用在

支护上，很大一部分由围岩自身承载，被称为围岩自

承应力。对于深部圆形坑道，初始地应力可视为静

水压力，围岩压力（即支护所受压力）的反作用力为

围岩内壁受到的压力，可采用内外受压的厚壁圆筒

模型进行计算，见图2，图中 σ0为初始地应力，q0为静

载作用时的支护压力，ra为巷道开挖半径，rc为围岩

塑性区半径。

假设岩体破坏满足Tresca准则，采用弹脆性模

型，当围岩达到最大剪切强度 τmax之后，继续加载时

围岩强度跌落至残余强度 τs。根据经典弹塑性理论

可得静载作用下支护压力q0为

q0 = σ0 - (τmax + 2τs ln rc

ra ) （18）

从式（18）可以看出，作用在支护上的压力小于

初始地应力，减少的部分由围岩自身所承担，即围岩

自承应力T为

T = τmax + 2τs ln rc

ra
（19）

可见，围岩自承应力由围岩的剪切强度产生，且

塑性区的适当扩展有利于提高围岩自承能力。

将式（18）与式（19）量纲一化可得

q0

σ0
= 1 - 1

σ0/τmax (1 + 2 τs

τmax
ln rc

ra ) （20）

T
σ0

= 1
σ0/τmax (1 + 2 τs

τmax
ln rc

ra ) （21）

深部岩体的剪切强度与所受地应力相关，随着

地应力增大剪切强度也增大，因此 σ0/τmax为稳定值，

可 取 1. 5。 假 设 τs / τmax = 0. 3，塑 性 范 围

rc/ra = 2［22］ ，代 入 式（20）与 式（21）可 得

q0/σ0 = 0. 2，T/σ0 = 0. 8。
同样，地下爆炸产生地冲击应力也不是全部作

用于支护上，有一部分被围岩承担。在爆炸远区，地

冲击的波长一般远大于坑道直径，可将地冲击对坑

道的作用等效为突加的静水压力。围岩受到地冲击

作用时塑性区来不及发生扩展，此时计算围岩自承

应力时应当使用动态强度，则在地冲击作用下支护

受到的荷载为
qs = P1 - Td （22）

式中：P1 = σ0 + Kdyσd，σd为地冲击峰值应力，Kdy 为

动力系数，可取 2；Td为动荷载作用下的围岩自承能

力，Td = τmd + 2τsd ln ( rc/ra )，τmd与 τsd分别为岩体动

剪切强度与动残余强度。

根据式（22）可得支护受到的等效动载为

qd = qs

Kdy
= σd + σ0 - Td

Kdy
（23）

地冲击峰值应力可按下式计算：
σd = ρ0cpvr （24）

表3　硬岩不同爆炸分区边界能量因子

Tab. 3　Energy factors of different explosion zone 
boundaries in hard rock

破坏分区

空腔区
剪切破碎区
径向裂纹区

远区局部不可逆区

k
10-3

10-5

10-7

10-9

图2　支护压力计算简图

Fig. 2　Calculation diagram of support pressure
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式中：ρ0为岩体密度；vr按式（5）计算。

式（23）可变化为

qd = σd + σ0
1 - Td/σ0

Kdy
（25）

在弹性区，岩体强度的动力增长系数可取 1. 2，
因此Td/σ0 = 0. 96，代入式（25）可得

qd = σd + 0.02σ0 （26）

3 最小安全层厚度 

对于深部工程，在围岩压力与地冲击应力作用

下，破坏效应比单纯地冲击作用要大，因此所需的安

全距离比不考虑地应力时要大。地冲击与高地应力

耦合作用下围岩的等效粒子速度可写为

veff =
qd

ρ0cp
= cp k （27）

将式（23）代入式（27），可得高地应力条件下不

同能量因子对应的爆心距为

R =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç A

k cp - 0.02σ0

ρ0cp

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

1
n

Q1 3 （28）

钻地武器的侵彻深度对于深部防护工程埋深而

言是个小量，可忽略，因此工程受到地应力可取σ0 =
γR，γ为介质重度。式（28）可用数值方法求解。可

以看出，在高地应力条件下，相同破坏分区对应的爆

心距要大于无地应力作用的情况（式（17）），即高地

应力会加剧地冲击的破坏作用。

结合式（28）以及表 3 中能量因子阈值，可以得

到深部高地应力条件下巷道不同破坏分区对应的安

全层厚度。因实际工程不可能配置在破坏区，即破

碎区和径向裂纹区内，所以最小安全层厚度应取径

向裂纹区半径。

表4与图3给出了 k取裂纹区边界值（10−7）时的

最小安全层厚度，等效封闭爆炸当量与岩石类型分

别按表1与表2取值。

4 结论 

通过研究地下爆炸地冲击传播与耦合规律，以

及深部围岩开挖后变形破坏特征，得到以下结论：

（1）量纲一能量因子与岩体的特征破坏应变有

关，随爆心距增大具有等级递减特征，不同破坏分区

边界上的能量因子均为定值。

（2）地下工程开挖后，随着围岩变形发展其本身

的承载能力被调动，给出的围岩自承能力计算方法

表明，围岩自承能力的本质是岩体的剪切强度。

（3）给出了考虑地应力的地下防护工程最小安

全层厚度计算方法，结果表明，高地应力与地冲击耦

合作用下，地冲击的破坏效应被放大，深埋防护工程

抗地下爆炸地冲击效应的最小安全距离大于不考虑

地应力的情况。
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