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摘　要：基于现有光面（预裂）爆破设计的现状，为达到精细控制炮孔各方位压力、保护保留岩体、控制爆破损伤的目
的，本文分析了水介质偏心不耦合装药爆破的爆破特性及其优越性，得出了基于弹性理论及波动理论的水介质偏心不耦合

装药爆炸时的孔壁压力公式，并得出了最优药柱位置的计算公式．为了便于工程设计，还对药柱位置与孔径、药径之间的关
系进行了研究．研究结论能为控界保护性开挖爆破设计及相关研究提供参考．
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在目前的技术背景下，我国岩石开挖工程仍然以爆破作为其主要手段．经过长期的发展，我国工程爆
破行业已经开始从“控制爆破”向“精细爆破”阶段转变［１］．

装药结构按孔径与药径的关系可分为轴向不耦合和径向不耦合，就目前的爆破工程设计理论来看，并

没有明确区分同心不耦合与偏心不耦合．但是在实际边坡开挖光面爆破和预裂爆破技术使用中，大多使用
偏心不耦合装药结构［２，３］．近年来，蒲传金［３］、袁光英［４］、张志呈［５］等学者通过水泥砂浆模型、数值模拟和

现场声速测定等方法对偏心不耦合装药的爆破机理进行了研究，证明了偏心效应的存在，并且描绘出了明

显的孔壁偏心应力场．对于偏心效应，在使用不当的情况下将会对保留岩体造成严重损伤．由于药柱与保
留岩体局部形成耦合装药，爆炸压力未经不耦合介质缓冲直接作用于保留岩体，在保留岩体上产生粉碎

圈、裂隙圈，造成保留岩体开裂、边坡不稳等有害效应．对于开挖侧岩体，由于偏心效应的存在，大量能量不
能用于破岩，造成了极大的浪费［６］．

不耦合装药结构按不耦合介质分类又可分为多种，其中较常用的是空气介质不耦合装药和水介质不

耦合装药．与空气介质不耦合装药相比，水介质不耦合装药最大的不同点就是由爆轰波压缩水介质，进而
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对岩壁产生压力并破坏岩壁［７］．
鉴于此，本文重点研究水介质偏心不耦合装药结构孔壁压力，为爆破方案优选和参数优化提供参考．

１　水介质偏心不耦合装药爆破特性
１．１　水介质偏心不耦合装药爆破机理

水介质不耦合装药爆破时，爆轰波压缩药柱与孔壁之间间隙内的水，引起水介质冲击波，水介质冲击

波作用于孔壁．冲击波压碎炮孔周围一定范围内的岩石，同时形成一些初始的径向裂隙．爆生气体渗入裂
隙中对岩石产生气楔作用，进一步扩大裂隙．伴随着冲击波传播范围增大，冲击波衰减为应力波，导致外围
岩石层中产生径向扩张和切向拉伸应变．若切向拉伸应变超过了岩石的动抗拉强度，外围岩石层中就会产
生径向裂隙．当切向拉伸应力小到低于岩石的动态抗拉强度之后，裂隙将停止向前方发展，同时由于卸载
产生与压缩应力波作用方向相反的向心拉伸应力．岩石质点产生反方向的径向移动，一旦径向拉伸应力超
过岩石的动抗拉强度时，将在岩石中形成环向裂隙．
１．２　水介质偏心不耦合装药爆破优越性

近年来关于水的物理力学性质研究及工程实践证明了水介质偏心不耦合装药爆破具有多重优

越性［８，９］：

１）与空气比较，水的可压缩性相对小得多，对于能量的传递效率更高，能够更好的传递爆炸能量，减
少能量损失．
２）常温常压下，空气密度为１．２９ｋｇ／ｍ３，水密度为１×１０３ｋｇ／ｍ３，在水中爆轰产物膨胀速度相对更慢，

冲击波作用时间更长，峰值压力下降更慢，能量强度更高，破岩效率更佳．
３）水介质不仅能够有效控制爆破振动、爆破冲击波、爆破飞石，还能减少爆破烟尘，对于爆破灾害有

效控制具有重大意义．
４）在光面爆破、预裂爆破等需要保护保留岩体的爆破工程作业中，水介质偏心不耦合装药能够有效

控制作用在保留岩体上的爆炸压力，有效保护保留岩体，将爆破能量更多的作用于开挖侧岩体．
５）炸药爆炸过程中会产生 ＣＯ，氮氧化合物（ＮＯ，ＮＯ２），ＳＯ２和 Ｈ２Ｓ等有毒有害气体．水对于 ＮＯ２，

ＳＯ２，Ｈ２Ｓ等有较好的溶解性，能够有效减少有毒有害气体产生．
１．３　爆破压力计算

当采用水介质偏心不耦合装药爆破时，药柱与炮孔位置关系如图１．

　　　（ａ）预裂爆破装药结构图　　　　　　　　　　　（ｂ）炮孔药柱关系图
１－保留岩体；２－药柱；３－水；４－开挖岩体；５－炮泥；６－导爆索

图１　药柱炮孔位置关系图

Ｊ·亨利奇根据爆破相似率对水介质装柱状炸药的炮孔进行研究，得出水中任意一点的冲击波压
力为［１０］

Ｐ１ ＝７２Ｒ
－０．７２． （１）

式中，Ｒ＝Ｒ／ Ｑ槡 ｃ；Ｑｃ＝ＱｓＱＶｓ／ＱＶＴ；Ｑｓ＝πｄ
２
ｃρｅ／４；Ｐ１：距离药柱轴心线Ｒ处水中的冲击波压力峰值；Ｒ：

比例距离；Ｑｃ：炸药的ＴＮＴ当量，ｋｇ／ｍ；Ｑｓ：炸药的线装药密度；ｄｃ：药柱直径；ρｅ：炸药密度；ＱＶｓ，ＱＶＴ：炸药和
ＴＮＴ炸药的爆热．

依据弹性应力波理论知同心不耦合装药爆破作用于岩壁上的压力为

Ｐｒ＝ＴＰ１ ＝
２ρｍＣｐ

ρｍＣｐ＋ρ０Ｄ１
Ｐ１． （２）

基于爆炸过程反应极快的特点，在水介质偏心不耦合装药爆破中，Ａ，Ｄ点的孔壁压力可以表示为
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－０．７２
ｄ πｄ２ｃ
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４
ＱＶｓ
Ｑ( )
ＶＴ

０．３６

． （３）
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式中，Ｔ：透射系数；Ｐｒ：冲击波作用到岩壁上的压力；ρ０Ｄ１：冲击波波速为Ｄ１时水的波阻抗；ρｍＣｐ：孔壁围岩
波速为Ｃｐ时的波阻抗．

对于Ｄ１，许多学者对其进行了研究，通过质量守恒定律、动量守恒定律结合水的状态方程公式得出
Ｄ１，但是使用不同的水的状态方程具有不同的数值：
１）杜俊林通过假设等熵过程联立方程得到［７］

Ｄ１ ＝
Ｐ１
ρ０
［１－［

Ｐ１
Ａ＋１］

－１β］－

槡
１． （４）

式中，Ａ，β：常数．
２）罗云滚使用高压水的状态方程，通过热力学公式变换，联立方程得到［１１］

Ｄ１ ＝
Ｐ
ρ０

１
１－［Ｂ／（Ｐ＋Ｂ）］

１

槡 ｎ
． （５）

式中，Ｂ，ｎ：常数．

２　最优药柱位置设计
２．１　理想状态下最优炮孔位置

１）为保证爆破能量利用效率最大化，那么作用于开挖岩体Ｄ侧的孔壁压力不宜大于岩石的动载抗压
强度，即：

Ｐｄ ＝Ｐｒ≤σｄ ＝Ｋｄσ０； （６）
式中，Ｋｄ：动态抗压强度提高系数，Ｋｄ＝１０－１５；σｄ，σ０：岩石的动态、静态抗压强度．

Ｒ０．７２≥
７２Ｔ（πｄ２ｃ

ρｅ
４
ＱＶｓ
ＱＶＴ
）０．３６

σｄ
． （７）

式中，Ｒ：药柱中心到开挖岩体的距离．
２）为保证光面爆破、预裂爆破的爆破效果，在Ａ，Ｃ这２点拉应力应大于岩石的动态抗拉强度，即：
Ｐ＝λＰａ≥σｔ； （８）

式中，σｔ：岩石的静态单轴抗拉强度，由于加载速率对抗拉强度影响小，所以使用静态单轴抗拉强度代替动

态抗拉强度；λ＝ γ
（１－γ）

，λ为岩石的侧压力系数，γ为岩石的泊松比．

Ｒ０．７２ａ ≤
７２λＴ（πｄ２ｃ

ρｅ
４
ＱＶｓ
ＱＶＴ
）０．３６

σｔ
． （９）

式中，Ｒａ＝ ｒ２＋（ｒ－Ｒ）槡
２，Ｒａ：Ａ点到药柱中心的距离；ｒ：炮孔直径．

经计算，结合Ｒ及Ｒａ取值范围，可在炮孔中为药柱轴心线选择合理位置以达到最佳爆破效果．
２．２　算例分析

基于ＭＡＴＬＡＢ平台，使用水介质偏心不耦合装药爆破方法对斜长岩、浅色辉长岩和粗粒伟晶辉长岩
进行编程分析．ＴＮＴ炸药的爆热为４２２２ｋＪ／ｋｇ；（２０

!

８０）铵梯炸药的爆热为４１３８ｋＪ／ｋｇ，炸药密度为
１．３ｇ／ｃｍ３［１２］；水的密度为１ｇ／ｃｍ３；３种基岩的物理力学性质如表１．

表１　３种岩石物理力学性质指标建议值［１３］

岩石名称
密度

ρ／（ｋｇ／ｍ３）
抗压强度

σ０／ＭＰａ
抗拉强度

σｔ／ＭＰａ
变形参数

弹模Ｅ／１０４ＭＰａ 泊松比υ

纵波速度

Ｃｐ／（ｍ／ｓ）

斜长岩 ２８４０ １２６ ６．９ ４．７８ ０．２３ ４１０３

浅色辉长岩 ２８９０ １２５ ４．８ ５．５８ ０．２１ ４３９４

粗粒伟晶辉长岩 ２９２０ ４２ ２．３ ３．１７ ０．２４ ３２９５

铵梯炸药在斜长石、浅色辉长岩和粗粒伟晶辉长石中爆炸，药柱中心到开挖岩体之间的距离Ｒ与药径和
孔径的关系如图２．药柱中心到孔壁两侧的距离Ｒａ与药径和孔径的关系如图３．计算结果表明：（１）对于同一
种岩石，使用相同的炸药，孔径越大，Ｒ和Ｒａ越大，但是孔径对于Ｒ和Ｒａ的影响程度较小；（２）在同样的施工
背景下，药径与Ｒ之间呈正相关关系，药径对Ｒ和Ｒａ的影响程度较大；（３）满足拉应力大于岩石的动态抗拉
强度的Ｒａ的计算值均以１０ｍ为数量级，在小直径炮孔施工的情况下，药柱可直接安放于炮孔中轴线上．
３种岩石计算结果中 Ｒ值差距较大，Ｒ值与抗压强度正相关，通过分析三者物理力学性质指标、计算

３
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公式及计算结果，笔者认为主要原因是岩石强度的差异．在控界保护性开挖爆破工程中，工程技术人员对
于强度较低的岩石要求药柱尽量远离保留岩体，岩石强度很大程度影响爆破参数，这表明计算结果在理论

上能吻合工程实践经验．

（ａ）药径３２ｍｍ情况下Ｒ与药径之间关系　　　　　　　　 （ｂ）孔径６０ｍｍ情况下Ｒ与药径之间关系
图２　Ｒ与孔径和药径的关系

（ａ）药径３２ｍｍ情况下Ｒａ与药径之间关系　　　　　　 （ｂ）孔径６０ｍｍ情况下Ｒａ与药径之间关系

图３　Ｒａ与孔径和药径的关系

３　结论
１）可以通过理论分析得出适用于水介质偏心不耦合装药爆破的冲击波压力公式及药柱位置优选

方法．
２）水介质偏心不耦合装药爆破中药径对最优药柱位置影响程度大．

参考文献：

［１］汪旭光．爆破设计与施工［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１２．
［２］徐颖，宗琦．光面爆破软垫层装药结构参数理论分析［Ｊ］．煤炭学报，２０００，２５（６）：６１０－６１３．
［３］蒲传金．偏心不耦合装药爆破实验研究［Ｊ］．化工矿物与加工，２００７（４）：３０－３２．
［４］袁光英，王庆国．不耦合装药爆破效应数值分析［Ｊ］．陕西理工学院学报（自然科学版），２０１３，２９（５）：２８－３１．
［５］张志呈，史瑾瑾，蒲传金，等．偏心不耦合装药对岩石损伤的实验研究［Ｊ］．爆破，２００６，２３（４）：４－８．
［６］田文高，蒲传金，陈晓玲．偏心不耦合装药爆破参数理论分析［Ｊ］．爆破，２００８，２５（２）：１９－２０．
［７］杜俊林，周胜兵，宗琦．不耦合装药时孔壁压力的理论分析和求算［Ｊ］．西安科技大学学报，２００７，２７（３）：３４７－３５１．
［８］宗琦，张魁．不同装药条件下炮孔孔壁初始冲击压力［Ｊ］．徐州建筑职业技术学院学报，２００２，２（４）：７－９．
［９］明锋，祝文化，李东庆．水耦合装药爆破在隧道掘进中的应用［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１２，８（５）：１００８－１０１３．
［１０］亨利奇Ｊ．爆破动力学及其应用［Ｍ］．北京：科技技术出版社，１９８７．
［１１］罗云滚，罗强，宗琦．炮孔水耦合装药爆破破岩机理研究［Ｊ］．安徽理工大学学报，２００４，２４（ｓ）：６０－６３．
［１２］李夕兵．凿岩爆破工程［Ｍ］．长沙：中南大学出版社，２０１１．
［１３］吕淑燃．露天台阶爆破地震效应及控制研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，２００４．

４


