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摘　要：为探究空气和水不耦合爆破的岩石损伤特性，利用数值模拟分析了五组不耦合系数模型爆破后的岩石损伤演化过程、破

裂范围以及孔壁峰值压力，最后开展现场试验验证数值模拟结果。结果表明：随着径向不耦合系数增大，空气不耦合爆破的岩石

损伤区域范围衰减更加明显；水不耦合爆破产生的初始冲击波能量更大，传播过程中的能量利用率更高，且由于水介质的几乎不

可压缩性，能量能够较平缓而均匀地作用在炮孔壁上；相同不耦合系数条件下，水不耦合爆破后的孔壁峰值压力更大，但水介质能

够对孔壁产生较好的保护作用，进行隧道光面爆破试验后效果更好。以上研究可为隧道光面爆破装药结构选择提供一定的参考

依据。
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　　光面爆破可以有效控制岩石损伤，形成光滑平

整的开挖轮廓面，目前被广泛应用于露天开挖和各

类地下工程施工中［１２］。影响光面爆破效果最主要

的两个因素就是耦合介质以及不耦合系数，研究两

者与岩石爆破损伤模式之间的关联性，可以有效优

化爆破参数，提高爆破质量。

目前在不耦合系数计算方面的较多，主要从爆

破孔壁峰值压力和应力波传播方面展开研究［３４］，这

两方面是分析岩石破坏情况的重要指标，费鸿禄

等［５］较早提出了考虑爆破孔壁压力峰值和炮孔间裂

隙发育的不耦合系数计算方法，宗琦等［６］基于空气

不耦合装药结构爆破推导了水不耦合装药结构下的

孔壁压力峰值计算方法和应力波衰减规律。由于岩

石爆破的应力场变化非常复杂，容易受到岩石种类

和炸药性质的影响。理论计算得到的最佳不耦合系

数常常不能直接用于现场爆破作业，部分学者开展

模型试验和现场试验来进行验证［７９］，但该方法成本

太高，而利用数值模拟就可以有效解决上述问题，能

够高效率的进行爆破参数初选。

现有文献对隧道水不耦合爆破破岩机理研究

较少，本文以勐省隧道为研究背景，利用数值模拟

定量化研究了空气和水不耦合爆破下岩石损伤演

化过程、破裂范围，对比了两种装药结构下的爆破

孔壁峰值压力，最后以勐省隧道含水区域为实验

场地，得出选出适合本项目的最佳不耦合系数。

研究结果对隧道含水区域爆破具有重要的指导实

践意义。

１　不耦合装药爆破机理分析

１１　空气不耦合爆破孔壁初始冲击压力

在径向不耦合装药爆破的情况下，爆生气体在

炮孔内经历等熵膨胀，此时孔壁上 的 压 力 峰

值为［１０］：

犘狉′ ＝ ρｅ犇
２

２（γ＋１）
１

犓（ ）
ｄ

２γ

（１）

式中：ρｅ表示炸药的密度，ｋｇ／ｍ
３。犇 表示炸药

爆炸速度，ｍ／ｓ。γ表示绝热指数，通常取３。犓ｄ表示

径向不耦合系数，为炮孔直径和药卷直径的比值。

１２　水不耦合爆破孔壁初始冲击压力

水不耦合爆破破坏过程主要是冲击波首先在周

围岩石上发生侵彻作用，形成裂缝，高速水流和爆轰

气体（气泡团破裂后形成的）进入裂缝后起到了“水

楔”和“气楔”的作用，在此方向上优先扩展和延伸，

实现了对裂缝初始开裂点位置和裂纹扩展方向的

控制。

在爆破过程中产生的冲击波在径向传递时会使

水介质受到压缩，在此过程中消耗部分能量导致压

力峰值降低，当冲击波传播至孔壁时，其压力峰

值为［１１］：

犘狉″ ＝
犅

犚α００
（２）

式中：犚０是常数，与炮孔半径和炸药性质有关。

犚０＝狉ｂ／ 犙槡 ｃ ，狉ｂ表示炮孔半径，ｍ；犙ｃ表示炸药的

ＴＮＴ当量，ｋｇ／ｍ。α０ 是常数，与应力波衰减速率有

关，一般取０．７２。

１３　不耦合系数研究

若爆炸不对孔壁造成破坏，此时的爆破产生的

压力峰值σｒｍａｘ应当小于岩体抗压强度σｃｄ：

σｒｍａｘ＜σｃｄ （３）

相邻炮孔处的应力为［１２］：

σ＝２犫
犘ｒ
犔
狉（ ）
ｂ

α０
（４）

式中：犫是常数，与岩石岩性有关。犫＝狏／（１－狏），

狏表示泊松比。犔表示１／２孔间距，ｍ。

若要形成平整度较高的轮廓面，叠加拉应力σ

应大于岩体的抗拉强度σｔｄ，所以：

σ＞σｔｄ （５）

联立式（１）、（３）、（５）可得空气不耦合系数的取

值范围：

２γ

ρｅ犇
２

２σｃｄ犚
α０（γ＋１槡 ）

＜犓ｄ＜

２γ

ρｅ犇
２

σｔｄ
犔
狉（ ）
ｂ

α０

（γ＋１槡 ）

（６）

联立式（２）、（３）、（５）可得水不耦合系数的取值

范围：

α０

犅 πρｅ
犙犞
犙（ ）
犞犜

α０
２

σｃｄ犚
α槡 ０

＜犓ｄ＜

α０

２犫犅 πρｅ
犙犞
犙（ ）
犞犜

α０
２

σｔｄ
犔
狉（ ）
ｂ

α

槡
０

（７）

分析式（６）、（７）可知，在装药条件保持一致的情

况下，不耦合系数取值范围与岩石抗压强度σ犮犱 、抗

拉强度σ狋犱 皆成反比，说明爆破坚硬致密的高阻抗岩

石时需用小不耦合系数。在同种岩石条件下，不耦

合系数取值范围与炸药猛度成正比，若要形成平整

度高的爆破轮廓面，炸药猛度越高，不耦合系数应

越小。

２２１
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２　数值模拟

２１　计算模型

现场常用不耦合系数取值范围为１．５０～２．００，

为充分表现出不同耦合系数下的岩石损伤规

律［１３１４］，分别取１．２５、１．５０、１．７５、２．００、２．２５五组不

耦合系数。

利用ＬＳＤＹＮＡ软件来研究空气和水在不同不

耦合系数下岩石损伤演化过程以及压力分布特征。

数值模型长和宽均设置为２．５ｍ，孔径与现场保持

一致，为６０ｍｍ，按照不耦合系数 Ｋ（１．２５、１．５０、

１．７５、２．００、２．２５）分别建五组模型。计算模型如

图１所示。

图１　计算模型示意图

犉犻犵１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾犱犻犪犵狉犪犿

２２　计算参数

模型计算采用ＡＬＥ流固耦合算法。为了更好

的描述爆破荷载作用下岩石的破裂特征，选用定义

方式为ＭＡＴ＿ＲＨＴ模型。

研究区域岩石为白云质灰岩，对其取样后加

工成标准圆柱形岩石 试 件，试 件 规 格 分 别 为

Φ５０ｍｍ×Ｈ１００ｍｍ，Φ５０ｍｍ×Ｈ２５ｍｍ，进行单、

三轴压缩试验和巴西劈裂试验后的部分试件破坏后

形态如图２所示，岩石的基本物理学参数如表１

所示。

图２　 部分试件破碎后形态

犉犻犵２　犜犺犲狊犺犪狆犲狅犳狊狅犿犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪犳狋犲狉犮狉狌狊犺犻狀犵

使用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ模型

来定义炸药，采用ＪＷＬ方程来描述：

犘＝犃 １－
ω
犚１（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋犅 １－ ω

犚２（ ）犞 ｅ－犚２犞 ＋ω
犈０
犞

（８）

式中：犃、犅、犚１ 、犚２ 、ω皆是与炸药材料相关

的常数。犘表示爆轰压力，ＧＰａ。犞 表示爆炸前后爆

轰物变化的体积，ｍ３。犈０ 表示单位炸药的初始内

能。使用二号岩石乳化炸药进行计算，具体参数参

考表２
［１５］。

表１　岩石静态力学参数

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狉狅犮犽

Ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ／（°）

Ｆｏｒｃｅｏｆ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ／ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ／

ＧＰａ

Ｄｏｌｏｍｉｔｉｃ

Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ
２７１０ ３１．１６ ２．７５ ０．２１ ２８．１６ ３．６７ １１．２４

表２计算炸药参数

犜犪犫犾犲２犆犪犾犮狌犾犪狋犲犲狓狆犾狅狊犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｋｇ·ｃｍ－３）

Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

犇／（ｍ·ｓ－１）
犈０／ＧＰａ 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犞

１２６０ ３５２０ ４．１９２ ２１４．４ ０．１８２ ４．２ ０．９ ０．１５ １．０
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　　使用 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ模型来定义空气和水，采用

ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 方程来描述

空气：

犘＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋（犆４＋犆５μ＋

犆６μ
２）犈 （９）

式中：犆０～犆６为固定值。μ表示材料的可压缩

性。犈表示单位体积的初始内能。

采用ＥＯＳ＿ＧＲＮＥＩＳＥＮ方程来描述水：

犘＝
ρ犆

２

μ１＋ １－
γ０（ ）２ μ－犪２μ［ ］２

１－ 犛１－（ ）１μ－犛２
μ
２

μ＋１
－犛３ μ

３

（μ＋１）
［ ］２

２＋

γ０＋犪（ ）μ 犈０ （１０）

式中：ρ表示水的密度，ｋｇ／ｍ
３。犆 表示应力

波粒子速度曲线的截距。γ０为常数。犛１ 、犛２ 、犛３表

示应力波粒子速度曲线斜率系数。α为修正系数。

空气、水相关材料参数见表３、表４
［１６］。

表３　空气的材料参数

犜犪犫犾犲３　犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犻狉

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） 犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犞０ 犈／Ｐａ

１．２６ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ １．０ ０．２５

表４水的材料参数

犜犪犫犾犲４犕犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪狋犲狉

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｋｇ·ｍ－３） 犆 犛１ 犛２ 犛３ μ γ０ 犈０

１０００ １．６４７ １．９２ －０．０９６ ０ ８．９Ｅ－４ ０．３５ ０．０

２３　模拟结果

　　利用后处理软件ＬＳＰｒｅｐｏｓｔ，通过４号历史变

量可以看出岩石的损伤演化过程。对比右侧损伤值

条可判断出岩石的损伤程度，红色表示损伤最大，蓝

色表示没有损伤［１７］。

图３为不耦合系数犓＝１．２５时空气不耦合装

药爆破的岩石损伤演化过程。

图３　空气不耦合装药岩石损伤演化（犓＝１２５）

犉犻犵３　犇犪犿犪犵犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲狉狅犮犽（犓＝１２５）

　　图４分别为不耦合系数犓＝１．２５时水不耦合

装药爆破的岩石损伤演化过程。

通过图３、图４可清楚地观察爆后岩石损伤扩

展情况，ＲＨＴ模型爆破后的岩石受到损伤可近似

模拟出裂纹扩展情况［１８］。在开始的５０μｓ内，爆炸

冲击波呈球形在岩石中传播，岩石中损伤向四周扩

展，此时在炮孔壁附近产生爆炸应力峰值远大于岩

石抗压强度，粉碎区产生；随着应力波持续向远离炮

孔方向传递，逐渐衰减低至于岩石的动态抗压强度，

此时应力波反射形成的拉伸波开始在岩石破坏中占

据主导地位，岩石受到拉裂破坏，裂纹开始扩展，岩

石损伤范围也随之变大，裂隙区产生；应力波在传播

过程中逐渐衰减小于岩石抗拉强度，此时岩石不再

受到破坏，损伤范围也保持不变。
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图４　水不耦合装药岩石损伤演化（犓＝１２５）

犉犻犵４　犇犪犿犪犵犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狑犪狋犲狉狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲狉狅犮犽（犓＝１２５）

　　空气不耦合装药爆破后岩石最终损伤情况如

图５所示。水不耦合装药爆破后岩石最终损伤情况

如图６所示。

ＲＨＴ模型中的岩石损伤发展过程可近似看作

裂纹扩展过程，炸药爆炸后裂纹呈放射状从爆源中

心向四周发育，根据岩石损伤值可判断出岩石粉碎

区和裂隙区范围［１８］。通过观察图５可知，随着不耦

合系数的增加，粉碎区直径分别为炮孔直径的

３．３３、２．０８、１．６７、１．３４、１．１６倍，裂隙区直径分别为

炮孔直径的１７．５０、１０．８３、９．１７、８．３３、４．１７倍；由

图６可以看出，随着不耦合系数的增加，粉碎区直径

分别为炮孔直径的４．６６、３．６７、２．８４、１．６７、１．０８倍，

裂隙区直径分别为炮孔直径的２０．１７、１９．３４、１３．６７、

１２．８４、１０．３４倍。分析可知空气不耦合装药结构的

图５　不同不耦合系数下岩石损伤范围（空气）

犉犻犵５　犚狅犮犽犳狉犪犮狋狌狉犲狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（犪犻狉）

图６　不同不耦合系数下岩石损伤范围（水）

犉犻犵６　犚狅犮犽犳狉犪犮狋狌狉犲狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊（狑犪狋犲狉）
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岩石损伤区域衰减更加明显，因此可知耦合介质的

可压缩性越小，岩石损伤区域范围衰减速率越小。

根据上述模拟结果并结合现场实际爆破作业可

知，尽管增大不耦合系数可以对炮孔壁起到保护作

用，但不耦合系数过大会造成爆破不充分，效果达不

到预期，观察岩石损伤的最终形态可以发现，当

犓＝２．２５时，炸药能量几乎没有作用于炮孔周围岩

石上，压碎区和裂隙区范围过小，在实际爆破中造成

岩石大块率高，不利于出渣；不耦合系数也不能过

小，当犓＝１．２５时，耦合介质基本没有对应力波产

生衰减作用，导致孔壁附近岩体过度粉碎，对保留岩

体造成极大的破坏和损伤。因此，选取合适的爆破

参数在实际工程爆破中是极为重要的。

在不同耦合介质（空气、水）５种不耦合系数

（１．２５、１．５０、１．７５、２．００、２．２５）模型中布置 Ａ、Ｂ两

个测点，Ａ点位于药卷中心，Ｂ点位于炮孔壁。由于

上述５种不耦合系数的应力时程曲线变化趋势极为

相似，因此只展示犓＝１．２５时的应力变化图。

图７为空气不耦合装药爆破时 Ａ、Ｂ两点的压

力时程曲线。

图７　空气不耦合装药爆破压力时程曲线图（犓＝１２５）

犉犻犵７　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳

狋犺犲犪犻狉狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲（犓＝１２５）

图８为水不耦合装药爆破时 Ａ、Ｂ两点的压力

时程曲线。

图８　水不耦合装药爆破压力时程曲线图（犓＝１２５）

犉犻犵８　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳狋犺犲

狑犪狋犲狉狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲（犓＝１２５）

由图７和图８可以看出，空气和水不耦合装药

爆破时药卷中心Ａ点处的峰值压力分别为２．３０６、

２．４２８ＧＰａ，后者峰值压力提高了５．１％，这是由于

水与空气相比压缩性很小，对药卷起到一定的约束

作用，爆炸产生的冲击波能量更大；空气和水不耦合

装药爆破时的孔壁Ｂ点处峰值压力分别为０．８８７、

１．１３５ＧＰａ，后者峰值压力提高了２１．８％，水不耦合

装药结构的能量利用率高，其压力时程曲线也更加

平稳，说明在水介质的作用下，爆炸所释放的能量能

够较平缓而均匀地作用在炮孔壁上，对炮孔壁有一

定的保护作用，岩石破碎更加均匀；空气不耦合装药

爆破时冲击波由Ａ点传递到Ｂ点时峰值压力下降

了６１．５％，水不耦合装药爆破时下降了５３．２％，说

明在相同装药结构下，水介质的能量传递效率要高

于空气介质，这与水与空气两种介质的物理性质相

匹配。

在不同耦合介质（空气、水）５种不耦合系数

（１．２５、１．５０、１．７５、２．００、２．２５）模型中，取炮孔壁Ｂ

点的压力曲线峰值如图９所示。

图９　孔壁压力与不耦合系数的关系

犉犻犵９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犺狅犾犲狑犪犾犾狆狉犲狊狊狌狉犲

犪狀犱狋犺犲狌狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

在这五种模型中，空气不耦合装药爆破时孔壁

Ｂ点 处 峰 值 压 力 分 别 为 ０．８８７、０．５１４、０．３２５、

０．２１６、０．１７９ＧＰａ，水不耦合装药爆破时孔壁Ｂ点

处峰值压力分别为１．１３５、０．９４３、０．７８２、０．７２７、

０．７０８ＧＰａ。以不耦合系数犓＝１．２５时的峰值压力

作为对比值，随着不耦合系数的增大，空气不耦合装

药爆破时孔壁Ｂ点的峰值压力分别下降了４２．１％、

６３．４％、７５．６％、７９．８％，水不耦合装药爆破时孔壁

Ｂ点 的 峰 值 压 力 分 别 下 降 了 １６．９％、３１．１％、

３５．９％、３７．６％，空气不耦合装药结构的峰值压力衰

减速率更加明显。空气不耦合装药爆破时 犓＝

２．００之前的峰值压力下降幅度较大，之后下降幅度

较小且逐渐平缓，最佳不耦合系数取２．００；同理，水

不耦合装药爆破时最佳不耦合系数取１．７５。
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由上述模拟以及计算结果可知，空气不耦合爆

破时岩石损伤区域范围随不耦合系数增大衰减更明

显，其产生的峰值压力衰减的更快；水不耦合装药爆

破的能量利用率明显高于空气不耦合装药。因此在

实际爆破作业中可以采用水不耦合装药结构，在增

大不耦合系数来降低围岩的爆破损伤范围的同时，

还能比空气不耦合装药有更高的能量利用率。

３　现场爆破试验验证

勐省隧道位于云南省临沧市沧源县勐省镇，单

幅全长７１８３ｍ，连接金江水泥厂与芒阳村。隧道

施工区域围岩以白云质灰岩为主，岩石性质为坚固

～中等坚固，普氏等级为Ⅲ～Ⅴ级，比较容易破碎。

现场施工时，针对这一地质特点采用非仰拱全断面

开挖。

为验证数值模拟结果是否合理，开展空气不耦

合装药爆破与水不耦合装药爆破对比试验。通过上

述分析可知，不耦合系数过大（２．２５）或过小（１．２５）

都不利于形成好的爆破效果，因此在不耦合系数

１．５０、１．７５、２．００中选取现场试验最佳不耦合系数。

由于周边孔和隧道围岩直接接触，起到控制开挖轮

廓和围岩损伤的作用，因此试验炮孔皆为周边孔。

炮孔直径与数值模型一致，皆为６０ｍｍ，炮孔长度

为３．５ｍ，孔间距为８００ｍｍ，抵抗线为９６０ｍｍ，炮

孔堵塞长度为５００ｍｍ，线装药密度为０．２ｋｇ／ｍ，单

孔装药量为０．６ｋｇ。图１０为爆后效果图。统计爆

破后的半孔率、超欠挖量来分析不同耦合介质对爆

破效果的影响，具体试验数据如表５所示。

图１０　不同耦合介质不耦合装药爆破

犉犻犵１０　犝狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犲犫犾犪狊狋犻狀犵狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲犱犻犪

表５　不同耦合介质不耦合装药爆破试验数据

犜犪犫犾犲５　犇犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮犺犪狉犵犲犫犾犪狊狋犻狀犵狋犲狊狋犱犪狋犪犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狌狆犾犻狀犵犿犲犱犻狌犿

Ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｈｏｌｅｓ Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｈａｌｆｈｏｌｅｒａｔｅ／％ ｏｖｅｒｕｎｄｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ／ｃｍ

Ａｉｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ １５ １．５０ ７３．３ １８．３

２ １５ １．７５ ６０．０ １７．９

３ １５ ２．００ ６６．７ １８．２

Ｗａｔｅｒｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１ １５ １．５０ ８６．６ １６．４

２ １５ １．７５ ９３．３ １４．６

３ １５ ２．００ ８０．０ １５．８

　　由图１０可知，水不耦合装药爆破后的的半孔痕

更加清晰，壁面更加光滑，可以形成十分明显的爆破

轮廓线，爆破效果明显更好。由表５分析可知，其他

爆破参数都不变的情况下，水不耦合装药爆破半孔率

大大提高，超欠挖明显降低，水不耦合系数为１．７５时

半孔率最高，超欠挖最少。这说明水不耦合装药爆破

能量利用率高，能量释放更加平稳，对炮孔壁有更好

的保护作用，与前文数值模拟所得规律一致。

７２１
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４　结论

１）光面爆破中耦合介质性质和不耦合系数取值

直接影响爆破岩石破碎效果。若耦合介质具有较大

可压缩性，爆炸应力波衰减速率以及岩石损伤范围

随不耦合系数变化较为明显。

２）水与空气相比，可压缩性小，对药卷起到更好的

约束作用，因此水不耦合装药爆破产生的初始冲击波

能量要更大；炸药在水中爆炸时，水变形所消耗的能量

很少，能量利用率较高，爆破时的孔壁峰值压力更大。

３）由于水的几乎不可压缩性，爆炸瞬间传递的

压力和能量能够较平缓而均匀地作用在炮孔壁上。

现场试验验证中，水不耦合装药爆破半孔率要高于

空气不耦合装药，且壁面更加平整，超欠挖也得到有

效控制。

４）根据研究可知，白云质灰岩含水区域的最佳

不耦 合 系 数 应 取 １．７５。此 时 半 孔 率 最 高，为

９３．３％，超欠挖最少，为１４．６ｃｍ。
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