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Приведены эмпирическая и численная модели, описывающие размеры кратера, образующегося
при наземном взрыве небольшого заряда тротила. Предлагаемые модели полезны для оценки
массы взрывчатого вещества на основе размеров кратера. Модели удовлетворительно прибли-
жают экспериментальные данные и подтверждают предположение, что размеры кратера опре-
деляются массой взрывчатого вещества и площадью контакта заряда с поверхностью грунта.
Предложены два уравнения для оценки массы взрывчатого вещества по объему кратера.
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ВВЕДЕНИЕ

При контактном взрыве бризантного
взрывчатого вещества (ВВ) на поверхности
грунта образуется кратер (воронка). Опуб-
ликовано множество работ по воздействию
взрыва на конструкции и по их сопротивляе-
мости взрывным нагрузкам, например [1–4].
Но исследований, касающихся моделирования
характеристик кратера для целей судебной
оценки массы ВВ на основе эффектов взрыва,
известно немного. Большинство исследований
связано с подземными взрывами и содержит
информацию, базирующуюся в основном на
результатах экспериментальных исследований
[3, 5]. Часто сведения о взрывах хранятся
в государственных архивах, некоторые из
них классифицированы как секретные или
имеют ограниченный доступ. Все это создает
трудности для использования такой инфор-
мации в практических целях. Кроме того,
применение реальных взрывчатых веществ в
экспериментальных исследованиях связано с
риском, особенно если приходится иметь дело с
большими зарядами ВВ, требуется аккуратное
обращение с ВВ, что трудно реализовать
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в гражданском исследовании [6]. В связи с
этим построение адекватных моделей имеет
большое значение.

Механизм формирования кратера слож-
ный. В этом плане данные о типе и массе ис-
пользуемого ВВ представляют значительный
интерес [7, 8]. Масса ВВ может быть оценена
на основе размеров воронки. Существуют эм-
пирические соотношения, связывающие объем
кратера и массу заряда ВВ [7, 9]. Установлено
[10], что при исследовании проблем, связанных
со взрывом, силой тяжести можно пренебречь.
По мнению многих авторов (см., например, [3]),
прежде всего важны масса ВВ и глубина за-
ложения заряда, которые определяют профиль
и размеры воронки. При исследовании харак-
теристик взрывного кратера широко использу-
ются теория подобия и статистические методы
[11–13].

В настоящее время для нелинейного
динамического анализа и численного моде-
лирования взрыва разработано множество
компьютерных программ: Dytran, Epic,
Hemp, Hull, Cth, Blastx, Feflo, Foil, Sharc,
Dyna 3D, Ale3D, Air3D, Conwep, Abaqus,
ANSYS-Autodyn, LS-Dyna и пр. [14]. В нашей
работе приведены эмпирическая и численная
модели для получения характеристик воронки
в случае наземного контактного взрыва заряда
ТНТ, основанные на методе размерностей,
экспериментальных данных и программном
коде Abaqus. В пакете Abaqus/Explicit ис-
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пользуется метод конечных элементов [15].
Основная гипотеза модели: размеры воронки
зависят только от характеристик заряда ВВ и
грунта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОД

Были проведены взрывы небольших заря-
дов тротила, контактирующих с поверхностью
грунта, и измерены размеры образующихся во-
ронок. Плотность грунта составляла ρtla =
1500 кг/м3. Использовались заряды ТНТ мас-
сойme = 0.1 кг (размер∅0.033× 0.108 м), 0.2 кг
(размер 0.1× 0.05× 0.025 м) или их комбинации
массой 0.18, 0.36, 0.54 и 2 кг. Заряд располагал-
ся на грунте двумя способами: горизонтально
(наиболее длинная ось симметрии параллель-

Рис. 1. Зависимость объема кратера от массы
ВВ

Рис. 2. Зависимость объема кратера от пло-
щади контакта

на плоскости грунта) и вертикально (наиболее
длинная ось симметрии перпендикулярна плос-
кости грунта), что позволяло получать различ-
ные площади контакта при одинаковой массе
ВВ. Объем кратера рассчитывался в прибли-
жении, что воронка имеет форму конуса с эл-
липтическим основанием: Vk = d1d2hπ/12, где
d1 и d2 — диаметры, м, h — глубина ворон-
ки, м. Размеры кратера определены аналогично
[15]. На рис. 1, 2 показаны экспериментальные
зависимости объема кратера Vk от массы ВВ
me и площади контакта Pk.

МОДЕЛИРОВАНИЕ
ХАРАКТЕРИСТИК КРАТЕРА

В модели формирования кратера исполь-
зована теория подобия для уменьшения количе-
ства необходимых экспериментальных данных.
В качестве основных переменных, характери-
зующих результаты наземного взрыва, выбра-
ны масса заряда ВВme и объем кратера Vk. По-
лученные данные аппроксимировались модель-
ной зависимостью, построенной методом наи-
меньших квадратов. В предлагаемой модели, в
отличие от уже разработанных, принималась
во внимание площадь контакта между заря-
дом и поверхностью грунта. В модели рассмат-
ривался кратер, очищенный от выброшенного
грунта, упавшего обратно в воронку.

Эмпирическая модель

Характеристики грунта, предел прочно-
сти и предел текучести во внимание не при-
нимались, поскольку они не оказывают замет-
ного влияния на размеры кратера [5, 11]. Ожи-
далось, что модель подтвердит гипотезу о про-
порциональности объема кратера и массы ВВ
и об обратной пропорциональности объема кра-
тера и плотности грунта, а также прямую за-
висимость объема кратера от площади контак-
та заряда ВВ с грунтом. ВВ и грунт рассмат-
ривались как гомогенные среды. Предполага-
лось, что известно, какое ВВ использовалось,
так как это можно установить при помощи хи-
мического анализа образцов грунта из ворон-
ки. При мелкомасштабном наземном взрыве из
кратера выбрасывается небольшое количество
грунта, так что силой тяжести можно прене-
бречь. Объем кратера Vk [м3] зависит от пя-
ти переменных: массы ВВ me [кг], удельной
энергии взрыва Ee [Дж/кг], плотности ВВ ρe
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[кг/м3], плотности грунта ρtla [кг/м3], площа-
ди контакта Pk [м2] заряда ВВ с поверхностью
грунта:

Vk = f1(me, Ee, ρe, ρtla , Pk). (1)

Размерности физических величин, входя-
щих в (1), могут быть выражены через раз-
мерность массы (M), длины (L) и времени (t).
В соответствии с теоремой Бакингема (π-те-
орема) уравнение (1) можно переписать в ви-
де f(π1, π2, . . . , πn) = 0, где f1 — функция
n безразмерных переменных [16]. В рассмат-
риваемой задаче n = 6, переменные содержат
m = 3 основных размерностей (M , L, t). По-
этому уравнению (1) соответствуют n−m = 3
безразмерных параметра подобия. Произведе-
ние всех переменных имеет постоянное значе-
ние Π:

V a
k m

b
eE

c
eρ

d
eρ

e
tlaP

k
k = Π. (2)

Безразмерные параметры подобия Π1, Π2, Π3
определяются уравнениями

Π1 = ρeP
3/2
k /me, (3)

Π2 = ρtlaP
3/2
k /me, (4)

Π3 = Vk/P
3/2
k . (5)

В соответствии с теоремой Бакингема суще-
ствует функциональное соотношение f2 между
параметрами подобия:

f2(Π1,Π2,Π3) = 0. (6)

Ввиду того что объем кратера Vk появляется
только в одном из параметров подобия, уравне-
ние (6) можно переписать в виде зависимости
одной переменной Π3 от двух других:

Vk = P
3/2
k f(ρeP

3/2
k /me, ρtlaP

3/2
k /me). (7)

Аналогично устанавливается связь объема
кратера с площадью контакта, массой заряда
ВВ и плотностью грунта:

Vk = g1(Pk,me, ρtla ), (8)

me/Vkρtla = g(Pk/V
2/3
k ). (9)

Эти модели базируются на эксперимен-
тальных данных и являются эмпирическими.

Предполагаемые зависимости строятся на ос-
нове аппроксимирующих функций с использо-
ванием результатов эксперимента, и отдель-
ные точки могут отклоняться от этих кри-
вых. Для определения параметров функций ап-
проксимации использовался метод наименьших
квадратов.

Из экспериментальных данных следует
прямая корреляция наблюдаемых значений me
и Vk, а также Vk и Pk (см. рис. 1, 2). Зави-
симость me(Vk) похожа на степенную функ-
цию. Изменение площади контакта показало,
что при большем ее значении и той же массе
ВВ образуется кратер большего размера.Мож-
но предположить, что зависимости (7) и (9) яв-
ляются степенными функциями. Аппроксими-
рующая функция, связывающая массу исполь-
зуемого ВВ и объем воронки, в случае назем-
ного взрыва заряда ТНТ выражается уравне-
нием

me = 317V 1.177
k . (10)

Зависимости безразмерных величин

me/Vkρtla = π1 и Pk/V
2/3
k = π2 аппрокси-

мировали степенной функцией me/Vkρtla =

a(Pk/V
2/3
k )b, где значения параметров a и b

получены методом наименьших квадратов:

me = 327V 0.247
k P 1.130

k . (11)

Уравнения (10), (11) определяют зависимость
массы заряда ВВ от объема воронки, образу-
ющейся при наземном взрыве, и представляют
собой эмпирическую модель.

Численная модель

Численная модель наземного взрыва ТНТ
построена на базе программы Abaqus. Варьи-
ровалась масса заряда ВВ. Для газообразных
продуктов взрыва использовалось уравнение
состояния JWL (Jones — Wilkins — Lee). Трех-
мерная модель формулировалась для призмы
размером 1× 1× 0.6 м и включала в себя две
области — ВВ и грунт, которые моделиро-
вались в эйлеровых координатах из-за боль-
ших деформаций расчетной сетки, обусловлен-
ных взрывной нагрузкой. Воздух не учитывал-
ся, так как его характеристики незначительно
влияют на размеры кратера. Граничные усло-
вия выбирали такими, чтобы угловые точки
модели не двигались. JWL-параметры и мате-
риальные свойства грунта взяты такими же,
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Рис. 3. Результат численного анализа взрыва
заряда ТНТ массой 0.1 кг:
а — кратер, образующийся при горизонтальном
расположении ВВ на грунте, б — при вертикаль-
ном расположении

Рис. 4. Результат численного анализа взрыва
заряда ТНТ массой 0.2 кг:
а — кратер, образующийся при горизонтальном,
максимальном по площади контакта расположе-
нии заряда ВВ на грунте, б — при горизонталь-
ном, минимальном по площади контакта располо-
жении заряда ВВ на грунте, в — при вертикаль-
ном расположении заряда ВВ на грунте

как в [17]: A = 373.8 ГПа, B = 3.74 ГПа, ω =
0.35, R1 = 4.15, R2 = 0.95, E = 4.4 МДж, мо-
дуль Юнга 51.7 МПа, коэффициент Пуассона
0.45, когезия материала 0.036 МПа, угол тре-
ния материала 24◦ и т. д. Точка инициирова-
ния детонации предполагалась внутри заряда
ВВ в соответствии с размерами детонатора.
Влияние силы тяжести не учитывалось. В рас-
четной сетке был выбран EC3D8R гексаэдриче-
ский тип конечных элементов. Во всех числен-
ных тестах число узлов сетки составляло ≈105.

Результаты численного моделирования
наземного взрыва 0.1 кг ТНТ и вертикальный
разрез кратера, образовавшегося после взрыва,
показаны на рис. 3. Результаты взрыва заря-
да ТНТ массой 0.2 кг, расположенного горизон-
тально на грунте, при наименьшей и наиболь-
шей площади контакта приведены на рис. 4,а,б,
а на рис. 4,в — результат взрыва при верти-
кальном расположении заряда (показан верти-
кальный разрез образованного кратера).

Рис. 5. Кратер в моменты времени t = 0.1 мс
(а) и t = 1.0 мс (б)
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Результаты экспериментов и численного анализа

№ п/п me, кг Rexp , м hexp , м Rnum , м hnum , м N δR, % δh, %

1 0.1 0.055 0.07 0.0732 0.078 99 534 33 11

2 0.2 0.08 0.08 0.1442 0.060 89 940 80 24

3 0.2 0.165 0.13 0.1453 0.145 90 630 12 11

4 0.2 0.15 0.15 0.1009 0.080 92 876 32 47

Формирование кратера при численном мо-
делировании иллюстрирует рис. 5, на котором
приведен вид кратера в моменты времени 0.1
и 1.0 мс. При выборе соответствующих узлов
можно по значениям их координат получить
размеры кратера. Так, координата узла Y ука-
зывает на глубину воронки, а координаты X и
Z — на размеры, связанные с радиусом ворон-
ки.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

После наземного взрыва бризантного ВВ
на грунте всегда остается область разруше-
ния — кратер. Его размеры можно использо-
вать для оценки массы заряда ВВ. Воронке
большего размера соответствует заряд боль-
шей массы. Помимо массы ВВ, оказывают вли-
яние способ расположения заряда и плотность
грунта. При одной и той же массе заряда ВВ
объем кратера (соответственно, диаметр и глу-
бина) возрастает при увеличении площади кон-
такта ВВ с грунтом. Результаты наземных
взрывов ТНТ указывают, что эта зависимость
имеет вид возрастающей степенной функции.

В экспериментах большинство кратеров
имело диаметр в 3÷ 5 раз больше глубины.Для
наземных взрывов ТНТ уравнение (10) дает
минимум отклонения экспериментальных зна-
чений от модельных (8 %) для заряда массой
0.54 кг. При предварительно известной площа-
ди контакта наиболее точные результаты (от-
клонение 5 %) получены по уравнению (11) при
взрыве 1 кг ТНТ.

Модель дает большие размеры кратера
в случае наземного взрыва на грунте малой
плотности. Эксперимент подтверждает этот
результат. Эмпирические модели предсказыва-
ют увеличение объема воронки при возраста-
нии плотности и массы ВВ и уменьшение при
увеличении плотности грунта. Численное мо-
делирование показало, что взрывной процесс
заканчивается за время порядка миллисекунды
(для контактного взрыва заряда ТНТ массой

0.1 кг, расположенного вертикально на грун-
те, время образования кратера 0.6 мс). Эти
результаты удовлетворительно согласуются с
экспериментальными данными. В таблице при-
ведены результаты экспериментального изме-
рения радиуса и глубины кратера, численно-
го моделирования кратера радиусом R и глу-
биной h, их относительные отклонения δR =
Rnum −Rexp

Rexp
, δh =

hnum − hexp
hexp

и число конеч-

ных элементов N , используемых в модели.
При вертикальном расположении на грун-

те зарядов ТНТ массой 0.1 кг отклонения чис-
ленных и экспериментальных значений ради-
уса и глубины кратера составили 33 и 11 %
соответственно (строка 1 в таблице), а для за-
рядов ТНТ массой 0.2 кг расхождение значений
оказалось больше — 80 и 24 % (строка 2). Для
зарядов ТНТ массой 0.2 кг, расположенных на
грунте горизонтально и имеющих максималь-
ную площадь контакта с ним, отклонения от-
носительных значений радиуса и глубины кра-
тера равны 12 и 11 % (строка 3), а в случае, ко-
гда площадь контакта заряда с поверхностью
грунта (Pk = 0.0025 м2) была наименьшей, от-
клонения составили 32 и 47 % соответственно
(строка 4).

Численная модель дает результаты, удо-
влетворительно соответствующие эксперимен-
тальным данным, что подтверждает предполо-
жение, что влиянием гравитации можно пре-
небречь. Наилучший результат при численном
анализе получен при горизонтальном располо-
жении заряда ТНТ массой 0.2 кг: по радиусу
и глубине кратера отклонения порядка милли-
метра, т. е. 12 и 11 % соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель подтверждает предположение о
прямой зависимости размеров воронки (диа-
метр, глубина, объем) от массы заряда ВВ, а
также объема кратера от площади контакта
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грунта с зарядом ВВ. Размеры кратера увели-
чиваются с ростом плотности ВВ, но при этом
обратно пропорциональны плотности грунта.
По результатам численного моделирования и
экспериментов процесс формирования кратера
длится порядка миллисекунды.

Оценки параметров по модельным зависи-
мостям, основанным на теории подобия, могут
быть улучшены при более тщательном отборе
экспериментальных данных, а также при уче-
те других параметров, которые эта модель во
внимание не принимает. Предлагаемые моде-
ли справедливы при малых значениях массы
ВВ. В целом из сравнения экспериментальных
и численных размеров кратера можно заклю-
чить, что предлагаемые эмпирические уравне-
ния для оценки массы ВВ достаточно достовер-
ны.
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