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摘　要：为研究水介质不耦合装药时不耦合系数变化对爆破损伤的影响，通过理论分析、相似模型实验和数值

模拟相结合的研究方法，对水介质不耦合装药下混凝土模型中爆炸所产生的损伤效果进行分析。研究结果表明：

在相同药量下，不耦合系数犓分别为１．２５、１．５、２．０、２．５、３．０和３．３７５时，其对应的爆破应力波的衰减速度整体呈

现先增加后缓慢的趋势，爆破漏斗的体积大小随着犓值的增加呈现减小的趋势。通过分析爆破后粉碎圈和裂隙圈

随不耦合系数变化而变化的规律，结果表明水不耦合系数犓为１．５时爆破效果达到最佳。
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　　水不耦合装药是在炮孔内填充水介质，这对爆

炸冲击波产生一定缓冲作用，可有效减小爆炸冲击

波作用于孔壁的峰值压力从而提高爆破效率。目

前，大量国内外学者对不耦合装药的作用机理、炮孔

峰值压力及高效的不耦合系数范围等开展了一定理
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论计算、现场试验以及数值模拟的相关研究。

洪志先等［１］通过有限元软件ＬＳＤＹＮＡ对单孔

不耦合装药的数值模型在不同的起始应力状态下进

行了模拟计算，通过对数值模拟结果分析得出，当不

耦合系数大于２时，不耦合系数对各质点峰值压力

和峰值速度的影响逐渐减小。潘强等［２］研究单孔不

耦合装药的条件下，利用岩石损伤分布特征公式得

出了在爆破应力波和准气态作用下的特征公式，结

果表明衰减速率不随不耦合系数减小而减小。倪文

婧［３］利用ＡＵＴＯＤＹＮ２Ｄ比较了不耦合系数、不耦

合介质和炸药类型对爆破效果的影响。研究结果表

明在径向不耦合装药条件下的炮孔峰值压力明显低

于径向耦合装药条件下的炮孔峰值压力。朱红兵

等［４］推导和分析了在轴向不耦合装药条件下爆轰产

物在爆破孔内的运动及其相互作用过程，阐明了轴

向不耦合装药的作用机理。杜虎［５］以ＬＳＤＹＮＡ为

分析软件，研究了不耦合装药系数对粉碎圈的影响，

得出不耦合装药系数与粉碎圈等效圆柱半径值及粉

矿数量成负相关变化。宗琦等［６］以ＬＳＤＹＮＡ为分

析软件，研究了当不耦合系数为１．６８时同心和偏心

不耦合装药爆破模型的峰值出现时间和裂隙贯穿效

果，研究表明同心不耦合装药和偏心不耦合装药的

峰值应力出现时间的分布规律显著不同，前者装药

结构相对于后者装药结构的裂隙贯穿效果更好。瑞

典的ＬＡＮＧＥＦＯＲＳ
［７］发现爆破裂纹的数目并不会

随着不耦合系数的增大而增大，当其等于１．６７时，

其裂纹总长及其平均总长均达到峰值。米中阳［８］分

析了水孔爆破理论、水耦合介质理论和空气不耦合

介质理论。结果表明，水介质下的能量传递效率明

显高于空气，因此得出水耦合介质的爆破效果优于

空气。考虑到爆破试验成本高昂、耗时长，采用数值

分析软件ＬＳＤＹＮＡ来模拟岩石爆破损伤仍是一种

行之有效的方法。

大红山铜矿巷道掘进爆破时，需要对预保留岩体

的破坏程度进行控制，从而达到合理预估和改善爆破

效果的要求，当前研究表明水介质对不耦合装药爆破

优于耦合装药爆破的效果，但对水介质不耦合爆破下

其损伤规律研究较少，故本文基于ＬＳＤＹＮＡ及ＪＨＣ

本构模型，基于损伤变量的角度对不同水介质不耦

合装药系数犓 下岩石中单孔爆破进行模拟分析。

分析不同犓 值对爆破应力波衰减的规律及比较不

同犓 值的岩石爆破损伤的范围及损伤度；其次探究

爆破体积及扩腔半径比随犓 值增大的变化规律以

预期获得对实际工程有参考价值的结论。

１　不耦合装药时水介质中冲击波的产

生和传播

　　采用犆犑爆轰理论模型对爆轰产物参数进行计

算，炸药、爆轰产物和水介质三者的分界面一直保持

接触，在分界面处速度满足连续条件，基于爆轰产物

等熵方程及声速公式，得出交界面速度为［９１２］：

狌狓 ＝
犇犲
犽＋１

１＋
２犽
犽－１

１－
犘狓
犘（ ）
犼

犽－１
２

［ ］｛ ｝
犽

（１）

式中：犇ｅ为炸药爆速。

水介质中初始冲击波波后参数在炸药与水介质

分界面满足压力、质点速度连续性条件，可以表

示为：

犘狓 ＝犘ｗ狓 （２）

狌狓 ＝狌ｗ狓 （３）

式中：犘ｗ狓 和狌ｗ狓 分别为水介质中透射冲击波

波后压力与质点速度。

强冲击波作用下水介质的状态方程为（犘ｗ＞

２５００ＭＰａ）

犘狑 ＝犃ρ
犅
ｗ－ρ

犅（ ）ｗ０ （４）

式中：犘ｗ和ρｗ分别为水介质冲击波波后压力、

密度；ρｗ０ 为水介质的初始密度；犃、犅为常数，通常

取犃＝４２５ＭＰａ，犅＝６．２９。

中等强度冲击波作用下水介质的状态方程为

（１００ＭＰａ＜犘ｗ＜２５００ＭＰａ）

犘ｗ ＝犃
＇ ρｗ

ρ
（ ）
ｗ０

犅′－［ ］１ （５）

式中：犃和犅 为常数，通常取犃＝３０４．５ＭＰａ，

犅＝７．１５。

根据水介质中冲击波的质量、动量守恒方程

可得：

狌ｗ狓 ＝ 犘ｗ－犘（ ）ｗ０ 狏ｗ０－狏ｗ（ ）槡 狓 （６）

式中：犘ｗ０为水介质初始压力，与冲击波波后压

力相比很小，因此忽略不计；狏ｗ０和狏ｗ狓分别为水介质

的初始比容和水介质初始冲击波波后比容。

由式（５）和（６）可得水介质初始冲击波波后压力

犘ｗ狓 和质点速度狌ｗ狓 。

水介质中的初始冲击波传播一定距离后作用于

孔壁，其衰减规律如下式所示：

Δ犘 ＝
犃１

珔狉
２．４９
，１≤珔狉≤２ （７）

Δ犘 ＝
犃２

珔狉
１．４５
，２≤珔狉≤５ （８）

式中：犃１和犃２为常数，可根据交界面处犘ｗ狓确

６１
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定；珔狉为相对距离，珔狉＝
狉
犫

狉０
，狉０ 为药包半径，狉犫 为离

爆心的距离。

根据孙磊等［１３１５］的研究，考虑轴向装药系数犾狊

对孔壁压力峰值的影响，得出水介质不耦合装药爆

破孔壁压力峰值如式（９）所示：

犘犿 ＝珡犃犾狊犘犼
ρ３０犇３０

ρｗ犆
（ ）

ｗ

犅
１ 犱犫
犱（ ）
犮

犅
２

（９）

式中：珡犃为修正系数，可根据炸药类型、不耦合

系数及岩石特性确定。

２　爆破漏斗数值模拟试验

２１　模型建立

为研究水介质不耦合装药犓 值变化对围岩爆

破损伤的影响，利用ＬＳＤＹＮＡ软件模拟空气不耦

合装药与水不耦合装药对围岩爆破损伤影响［１６］。

考虑到大红山模型几何相似比为犆犔＝１１８，因此，

将岩体简化为二维平面模型，具体的模型尺寸设置

为１ｍ×１ｍ，炮孔直径分别为１、１．２、１．６、２．０、

２．４、２．７ｃｍ，对应的水介质不耦合装药时犓 值为

１．２５、１．５、２．０、２．５、３．０ 及 ３．３７５，药包 直径为

０．８ｃｍ，模型边界设置为无反射边界。对平面模型

进行网格划分，围岩、炸药、水介质均采用单元

ＳＯＬＩＤ１６４，且炸药及水介质采用欧拉网格建立相

对应模型，岩石材料采用拉格朗日网格建立模型，模

型划分为１６３４８个单元。

２２　本构与材料参数

本文数值模拟采用ＬＳＤＹＮＡ显示动力分析有

限元软件，模型选取３种材料，炸药材料本构选择

ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ，其状态方程是

ＥＯＳ＿ＪＷＬ；水介质材料本构选取具有代表性的

ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ，其状态方程表述为ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳ

ＥＮ，具体参数见表１；为了能清晰认识到岩石内部损

伤，本文采用能够更好体现压缩及拉伸损伤的 ＨＪＣ

岩石本构模型，其具体参数整理如表２。炸药及水材

料在数值模拟中通常可视为流体，但炸药与空气之间

具体是通过共节点方式来保证炸药能量传递，而岩石

可视为固体，流固体之间则采用流固耦合方式，通过

关键字ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ来

实现，最终保证爆炸能量在流固体之间相互传递。

表１　炸药参数

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狊犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犇／（ｍ·ｓ－１） 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈犞／ＧＰａ

数值 １６９０ ８３１０ ８．５１Ｅ１１ １．８１Ｅ１０ ４．６ １．３ 　０．３２３ １．００

表２　犎犑犆模型参数

犜犪犫犾犲２　犎犑犆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） 犌／ＭＰａ 犃 犅 犆 犖 犛ｍａｘ 犇１

数值 １６４７ ２．６１ ０．７９ １．６ 　０．０１８ ０．６１ ５．０ ０．０４

名称 犇２ 犳犮／ＭＰａ 犜／ＭＰａ 犘犆／ＭＰａ μ犮 狆犾／ＭＰａ μｌ ＥＦＭＩＮ

数值 １．０８５ ８．３５ １．２．２ ２．７８ ０．００３４ １２０ ０．１ ０．０１

３　模拟试验及分析

为更准确研究系列水不耦合系数装药下最优爆

破损伤效果，对岩石内部应力波衰减过程、损伤范围

及损伤度随爆心距变化等内容进行分析。

３１　岩石损伤内部应力波演化规律

现提取不同犓 值下相同位置的孔壁压力及应

力，并分析应力衰减过程。

据图１可以清晰看出孔壁压力随着犓 值变化

的规律及爆炸应力波在不同犓 值下随爆心距的变

化规律。由于从水层透射的应力波不断压缩岩石介

质，造成应力峰值衰减，进一步分析如下。

因为不同厚度水介质的作用，会产生缓冲效果

从而形成削峰作用，其影响表现为随着不耦合系数

增加，炮孔峰值应力犘呈降低的趋势。将其余犓 值

与犓＝１．２５时孔壁上峰值压力对比分析，可以发

现，犓＝２时孔壁上峰值压力约下降了１９％，犓＝

３．０的炮孔壁的峰值压力下降了约２９％，犓＝３．３７５

的炮孔壁的峰值压力下降了约３１％，这表明当犓＝

２．０后，炮孔壁峰值压力不再显著降低，这与公

式（８）相符合。

不同犓 值下的应力波衰减规律表明：随着犓

值越大，其衰减时间也相对地延长，研究结果还发现

水介质不耦合装药 犓 值为１．５时，衰减指数狀为

１．２６，此时应力波与岩石破碎相匹配的应力持续时

间最长。
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图１　不同犓值下孔壁压力及应力波衰减规律

犉犻犵１　犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犾犪狑狅犳犺狅犾犲狑犪犾犾狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓狏犪犾狌犲狊

３２　岩石损伤范围随着不耦合系数变化规律

为了清晰观察水介质不耦合装药不同犓 值下

岩石内部损伤演化规律，提取整理不同犓 值下对应

的损伤云图形成图２。

图２　不同装药不耦合系数下岩石内部损伤演化

犉犻犵２　犐狀狋犲狉狀犪犾犱犪犿犪犵犲犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狉犵犲犱犲犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

　　从图２可以看出，水介质不耦合装药时不同犓

值对岩体损伤的影响规律，在爆破应力波作用下，随

着爆心距离增加，模型的损伤范围与程度降低；损伤

的扩展形式呈放射状，具体分析如下：

根据炸药爆破后岩体的受力分布情况以及岩

石的动态抗压强度［１７］，可把损伤因子大于０．９的

区域作为压碎区，损伤因子在０．１９～０．９区域作

为裂隙区，损伤因子为０～０．１的区域作为弹性

区［１８］。本文用损伤等效直径比（损伤范围等效直

径／药卷直径）来分析损伤范围变化规律，研究结
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果表明，随着不耦合系数的增加，损伤等效直径比

呈现减少趋势，在犓值为１．２５时损伤直径比值最

大，其值为１９．７４，此后随着犓 值进一步增加，在

应力峰值降低及衰减速度增加的综合影响下，损

伤范围呈减少趋势，这也满足峰值压力及应力波

的衰减规律。

图中不耦合系数犓 在１．２５～３．３７５范围内，裂

隙区损伤变化曲线呈左高右低形状，且呈下降趋势；

犓 在１．２５～２．３．３７５范围内，粉碎区范围先增加至

峰值（犓＝１．５）后逐步减少呈整体下降趋势。其原

因是，在犓 ＜１．５时孔壁应力波具有一定强度，且

此时应力波衰减速度最慢，此后随着犓 值增加，孔

壁峰值应力下降，且衰减速度明显提升。

４　现场试验结果

４１　现场试验准备

由于模型试验能较好反映原型的特征，为进一步

开展实际中水介质不耦合装药不同犓值下岩石损伤

变化，开展相关模型试验研究，模型尺寸为１ｍ×１ｍ，

在云南省安宁化工厂制作并养护２８ｄ，同时对混凝土

试件的多项力学物理参数进行测量，本试验试件相关

物理力学参数测量结果为：密度ρ＝１．６４７ｇ／ｃｍ
３；纵

波速度犆＝２３１５ｍ／ｓ；弹性模量犈＝６ＧＰａ；单轴抗压

强度犘＝８．３５ＭＰａ；炸药采用黑索金，设计单孔装药

狇＝３．５ｇ，爆破时由８号瞬发电雷管引爆，所用的黑

索金参数具体为：密度ρ＝１．６９ｇ／ｃｍ
３，爆速狏＝

８３１０ｍ／ｓ，爆热犙＝５．４ＭＪ／ｍｏｌ。

４２　现场结果及分析

关于爆破漏斗扩腔体积值确定，本试验采用物

理测量方法，可测量漏斗底部面积以及漏斗高度等

值，进而通过数学方法估算出漏斗体积值，其测量过

程如图３所示，所得数据整理成表３。最终通过以

上数据开展不同犓 值的爆破损伤效果分析。

图３　不同水不耦合系数下损伤范围变化规律图

犉犻犵３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犱犪犿犪犵犲狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狑犪狋犲狉狌狀犮狅狌狆犾犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

表３　不同犓值爆破漏斗试验结果

犜犪犫犾犲３　犅犾犪狊狋犻狀犵犳狌狀狀犲犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓狏犪犾狌犲狊

犓 １．２５ １．５ ２．０ ２．５ ３．０ ３．３７５

总体积狏／ｍ３ ０．０２８ ０．０２０ ０．０１８ ０．０１５ ０．０１６ ０．０１４

扩腔直径比 ９．１０ １２．３０ ９．７６ ９．５０ ４．７４ ４．０２

图４　爆腔体积测量过程

犉犻犵４　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊狅犳犮犪狏犻狋狔狏狅犾狌犿犲
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４３　爆破扩腔体积及爆腔扩腔直径比

将表３中现场爆破扩腔直径比及漏斗体积数据

绘制成图５，进一步分析如下：

图５　爆破扩腔直径比及漏斗体积随犓值变化趋势

犉犻犵５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狋狉犲狀犱狅犳犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵犮犪狏犻狋狔

犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪狀犱犳狌狀狀犲犾狏狅犾狌犿犲狑犻狋犺犓狏犪犾狌犲

从图５可知，爆破漏斗扩腔直径比随水不耦

合系数增加的变化规律基本上表现为：随着水不

耦合系数增大，扩腔直径比值呈先增大后减小趋

势，随着不耦合系数增加，爆破扩腔能力减小。

在１．２５＜犓＜１．５时，爆破漏斗体积减小速度快；

１．５＜犓＜２．５时，爆破漏斗体积呈线性减小；当

２．５＜犓 时，随着不耦合系数的增加，平均减小速度

慢。将现场试验结果与图３中数值模拟结果进行对

比，其中裂隙区的扩腔直径比变化与现场试验结果

虽然有一定误差，但整体的爆破损伤范围与爆破漏

斗体积变化趋势基本一致，这表明数值模拟实验具

有一定的准确性。

５　结论

通过理论分析、数值模拟分析及混凝土模型单

孔爆破试验，选取不同的犓 值进行混凝土模型和数

值模拟单孔爆破试验，分析水介质不耦合装药时犓

值变化对岩石破坏的影响规律，结果表明：

１）理论分析指出：当不耦合系数犓＜２和犓＞２

时，水介质中冲击波的传播和衰减具有不同的规律。

根据水介质中冲击波与孔壁的相互作用关系，得出

与炸药类型、水介质和岩石种类相关的孔壁压力峰

值计算公式。

２）数值模拟进一步分析得出，当犓＜２时，随着

犓 值的增加，孔壁峰值压力显著降低；当犓＞２时，

随着犓 值的增加，孔壁峰值压力降低速度小于前

者；水不耦合系数为１．５左右时，爆炸应力波衰减速

度最慢，其衰减系数狀为１．２６，爆破压应力能保持

一定强度，且在岩体中传播时间相对长。

３）通过对ＬＳＤＹＮＡ模拟单孔爆破试验结果分

析，水介质不耦合装药系数为１．５时，粉碎区范围较

大，而裂隙区范围相对小，即此装药系数下使得爆破

损伤效果比较理想。

４）通过模型实验得出爆炸所产生的爆破漏斗体

积值及爆破扩腔直径比随着水不耦合系数的增加呈

现减少的趋势。

５）后续的研究中，在进行混凝土模型单孔爆破

试验时，不耦合系数犓 的取值需进一步细化，浇筑

混凝土模型的过程中，可以在混凝土内部预埋岩石

应变片，借助超动态应变仪和声波监测仪，检测孔壁

的峰值压力和混凝土内部的损伤分布，能更加准确

地得出水介质不耦合装药时岩石孔壁峰值压力及内

部的损伤规律。
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