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摘要： 基于轮廓爆破孔壁压力峰值计算方法的相关研究，充分考虑空气冲击波的传播与爆轰产物膨胀的过程，理

论分析了小不耦合系数装药爆破过程中空气冲击波与炮孔壁的相互作用，建立了三维空气介质径向不耦合装药单孔

爆破有限元模型，研究了工程爆破中常用的多种小不耦合系数装药组合工况下，炸药单点起爆后的炮孔壁压力峰值，

并获得了相应工况下的孔壁压力峰值较爆生气体准静态等熵膨胀压力的压力增大倍数。结果表明：小不耦合系数装

药爆破过程中，爆轰产物参数会对空气冲击波波后物质参数产生显著影响，揭示了小不耦合系数装药爆破与轮廓爆破

在孔壁压力峰值计算方法上的本质差异；柱状装药结构爆轰波沿轴向传播使得空气冲击波撞击炮孔壁时存在叠加效

应，孔壁压力峰值也相应增大，通过统计分析不同炸药类型、不同岩石类型工况下压力增大倍数与不耦合系数的关

系，发现压力增大倍数随不耦合系数的增大近似呈线性增长；基于理论推导结果及常用爆破孔壁压力峰值计算形式，

综合考虑炸药性能、孔壁岩石介质条件、不耦合装药系数对空气冲击波撞击炮孔壁后压力增大倍数的影响，提出了不

耦合系数较小时爆破孔壁压力峰值计算方法。
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A calculation method of the peak pressure on borehole wall
for low decoupling coefficient charge blasting
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Abstract:   The peak pressure on a  borehole wall  is  an important  parameter  for  the analysis  of  rock blasting rupture and the

non-fluid  solid  coupling  explosion  impact  dynamic  response.  Based  on  the  relevant  research  of  calculation  methods  for  the

peak  pressure  on  the  borehole  wall  for  contour  blasting,  the  interaction  between  the  air  shock  waves  and  the  borehole  wall

during low decoupling coefficient charge blasting was theoretically analyzed, and the influencing factors of pressure increase

ratio  were  obtained  by  fully  considering  the  process  of  air  shock  wave  propagation  and  detonation  product  expansion.  The

parameters of detonation products were used instead of those of shock wave products in theoretical derivation. The single-hole

finite  element  blasting  model  with  radial  decoupling  charge  for  air  medium  was  established,  and  the  peak  pressure  of  the

borehole  wall  after  single-point  detonation  of  explosives  was  studied  under  the  combination  conditions  of  multiple  low

decoupling coefficient  charge structure  commonly used in  engineering blasting.  Moreover,  the  pressure  increase  ratio  which

was the ratio of the peak pressure on the borehole wall to the quasi-static isentropic expansion pressure of explosion gas was
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obtained under the corresponding conditions. The results show that in the process of explosive blasting with a low decoupling

coefficient, there is no separation of air shock waves and detonation products, the parameters of the detonation products have a

significant effect on the parameters after air shock waves, which in turn affects the interaction between the air shock waves and

the borehole wall. It reveals the essential difference between the calculation methods for the peak pressure on the borehole wall

in low decoupling coefficient charge blasting and contour blasting. In addition, the propagation of the axial detonation wave in

the cylindrical charge structure causes a superposition effect when the air shock wave impacts the borehole wall, and the peak

pressure  increases  accordingly.  Through  statistical  analysis  of  the  relationship  between  the  pressure  increase  ratio  and  the

decoupling  coefficient  under  different  explosive  types  and  different  rock  types,  it  is  found  that  the  pressure  increase  ratio

increases  approximately  linearly  with  the  increase  of  the  decoupling  coefficient.  Based  on  the  the  results  of  theoretical

derivation and the commonly used calculation methods for the peak pressure on the borehole wall, a method for calculating the

peak pressure on the borehole wall was proposed for low decoupling coefficient charge blasting by considering the effects of

explosive  characteristics,  medium conditions  of  the  borehole  wall,  and  decoupling  coefficient  on  the  pressure  increase  ratio

after the air shock wave colliding with the borehole wall.

Keywords:  decoupling charge; explosion pressure; shock wave; pressure increase ratio
 

爆破施工过程中常采用不耦合装药结构，不耦合装药结构可以使爆炸冲击波的波峰变缓、压力峰值

降低，从而减小炮孔近区粉碎区范围，有效提高炸药的能量利用率[1]。作用于炮孔孔壁的压力峰值，直接

影响岩石粉碎区范围及爆破破坏程度，是进行岩石爆破破坏分析和非流固耦合爆炸冲击动力响应的关

键参数之一。因此，研究不耦合装药爆破孔壁压力峰值，对提高炸药能量利用率及获得理想的爆破效果

具有十分重要的意义[2]。

利用成品炸药卷进行钻孔爆破作业时，一般采用不耦合装药结构。根据不耦合系数的大小，不耦合

装药爆破又大致可分为两类：一类是主爆孔、缓冲孔、崩落孔、掏槽孔中应用的不耦合系数通常小于

1.5 的不耦合装药爆破，本文中统称为小不耦合系数装药爆破；另一类是轮廓爆破中使用的不耦合系数

一般大于 1.5 的不耦合装药爆破。对不耦合装药条件下的孔壁压力峰值已有较多研究：朱瑞赓等[3] 较早

地推导出考虑时间和不耦合系数的孔壁压力计算公式；万元林等[4] 分析了 5 种常见的不耦合装药条件下

孔壁压力计算方法的优缺点；刘云川等[1] 指出常用的孔壁压力峰值计算方法不适用于小不耦合装药爆

破；李玉民等[5] 基于爆破过程中炸药实际爆轰过程、空气冲击波与岩石相互作用过程，建立了一种新的

物理模型；朱振海等[6] 基于动光弹方法，分析了不耦合系数对爆炸应力场的影响；Feldgun 等[7] 提出了一

种模拟爆炸荷载的试验方法，并研究了爆炸荷载的峰值压力及其变化过程。对不耦合装药爆破炮孔的

压力峰值问题也有大量研究[8-10]，但都没有根据炮孔直径与药卷直径的关系进行细化研究，即认为研究

成果对于任意不耦合系数下的爆破孔壁压力峰值计算都是适用的，且大部分研究侧重于轮廓爆破的孔

壁压力峰值的计算，对小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值计算方法的研究则较缺乏。总体上，由于炮

孔内炸药起爆后作用于炮孔壁的过程十分复杂，从理论与试验的角度均很难精确获得爆破炮孔壁压力

峰值，且与小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值计算直接相关的理论分析与数值模拟计算的缺乏，使得

现有的不耦合装药爆破孔壁压力峰值计算方法应用于不耦合系数较小的不耦合装药爆破时，计算结果

与实际情况差距较大。

目前，被用作计算任意不耦合系数下爆破孔壁压力峰值的常用方法有下面两种。

（1）等熵膨胀法，小不耦合系数装药爆破过程中，爆生气体的膨胀只经历等熵膨胀过程[11]，炮孔孔壁

压力峰值计算公式为：

pr = npw

(
dc

db

)2γ

(1)

式中：pr 为孔壁压力峰值；pw 为平均爆轰压力，pw=(ρeD2)/2(γ+1)，ρe 为炸药密度，D 为炸药爆速，γ为等熵

指数，通常取 γ=3.0；dc 为装药直径，db 为炮孔直径；n 为压力增大倍数，一般取 n=8～11。
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（2）爆轰产物最大扩散速度法，基于炮孔中空气冲击波特性计算。炮孔孔壁压力峰值计算公式为：

pr =
2n

k+1
ρaD2

a (2)

k式中：ρa 为空气密度；Da 为孔壁空气冲击波的传播速度，    为空气的平均绝热指数；压力增大倍数 n 的值

取决于入射波的压力[12]，一般为 0～20。
应用这两种常用的计算方法得到的孔壁压力峰值均与压力增大倍数 n 的取值密切相关。方法（1）

中不耦合系数对孔壁压力峰值的影响体现在其对炮孔内压力的影响，方法（2）中不耦合系数对孔壁压力

峰值的影响体现在其对空气冲击波强度的影响，两种常用的计算方法均没有考虑不耦合系数对空气冲

击波与炮孔壁相互作用的影响，即认为对于任意不耦合系数都是适用的，这显然是不合理的。原因在

于，当不耦合系数较小时，方法（1）中 n 取小值 8 时，计算得到的爆破孔孔壁压力峰值会比耦合装药爆破

孔壁压力峰值还要大，方法（2）中 n 值会远大于 20，计算得到的孔壁压力峰值也比耦合装药爆破孔壁压

力峰值大。文献 [13] 中提出了一种轮廓爆破（不耦合系数大于 1.5）孔壁压力峰值计算方法，表明不耦合

系数对炮孔孔内压力及冲击波与炮孔壁相互作用均有着显著的影响，这从侧面反映了研究小不耦合系

数装药爆破孔壁压力峰值计算方法的必要性。

综上所述，目前小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值计算方法有待优化和改进。本文在轮廓爆破

孔壁压力峰值计算方法研究的基础上，针对小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值的计算问题，结合理论

推导结果与数值模拟计算结果，考虑炸药与炮孔壁间的空气冲击波与爆轰膨胀产物没有分离的实际情

况，理论分析空气冲击波正入射爆破孔壁的透、反射效应，研究小不耦合系数工况下爆破孔壁上的压力

峰值与爆轰产物历经一阶段等熵膨胀后的压力之间的关系，提出一种小不耦合系数装药爆破孔壁压力

峰值计算方法。 

1    空气冲击波与炮孔壁相互作用
 

1.1    基本假定

不耦合装药爆破过程中，炸药的爆轰过程、空气冲击波的产生与传播过程、空气冲击波与炮孔壁的

相互作用过程十分复杂，炮孔壁的弧面特征导致的冲击波透、反射叠加效应，柱状装药爆破点起爆条件

下爆轰波沿轴向传播等，均增加了从理论上精确计算炮孔孔壁压力峰值的困难。为了便于研究，将空气

冲击波与炮孔壁的作用界面简化为一平面，并假定炮孔壁为弹性壁，且假设空气冲击波正入射交界面，

同时，将空气冲击波与炮孔壁的相互作用简化为一维平面问题，即不考虑爆轰波沿轴向传播对炮孔孔壁

压力峰值的影响。 

1.2    爆轰产物膨胀过程与冲击波传播过程

考虑一维平面流动情况下，空气不耦合装

药爆破过程中，爆轰波传播至炸药与空气间隔的

分界面前及初始透射入空气的压力分布如图 1
所示。图中 p0 为空气初始压力，ps 为透射入空

气的压力，px 为分界面处的压力，pH 为爆轰波波

阵面压力。图 1（a）表示爆轰波未传至炸药与空

气间隔分界面前的阶段；图 1（b）表示爆轰波透

射入空气间隔后的阶段，此时，爆轰过程已经结

束，初始爆轰产物压缩空气形成初始空气冲击

波 [14]；同时，在爆轰产物中传入的稀疏波降低了

爆轰产物压力，爆轰产物与空气的分界面速度和

压力分别为 ux、px。空气冲击波与爆轰产物的分

uH

D

p0

pH

p

rO

Medium interface
p0

ux Ds

ps

Rarefaction wave

p

pH

px

rO

Medium interface

(a) Before the detonation wave
reaches the interface

(b) After the detonation wave
reaches the interface

 

图 1    爆轰波到达分界面前、后压力分布

Fig. 1    Pressure distribution before and after detonation
wave reaches the interface
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离距离很难确定，球形装药爆破过程中，二者在 10～15倍装药半径时才会分离[15]，因此，对于较小不耦合

系数的柱状装药爆破来说，空气冲击波在传播过程中并没有与爆轰产物分离。 

1.3    空气冲击波与炮孔壁相互作用

不耦合系数较小的工况下，炸药与炮孔壁

之间空气间隔很薄，空气冲击波与爆轰产物并没

有分离，空气冲击波在薄层空气间隔传播过程

中，空气冲击波波后物质受到爆轰产物的影响，

使得波后参数不能直接按照空气冲击波三大守

恒方程计算，空气间隔越薄，爆轰产物对空气冲

击波波后物质影响越大，因此可以近似用爆轰产

物参数作为空气冲击波波后参数来分析空气冲

击波与炮孔壁的相互作用。本文中主要讨论空

气冲击波正入射炮孔壁，且将炮孔壁简化为图 2
所示的弹性界面 F-F，空气冲击波传至炮孔壁

时，透射入岩体中形成右传冲击波，反射入空气

冲击波波后物质中形成左传冲击波或稀疏波。

D′x1

假设 p10、ρ10、u10 分别代表空气冲击波波后物质的压力、密度和速度，p20≈0，ρ20，u20≈0 分别代表岩体

原始压力、密度和速度；    为左传的冲击波或稀疏波波速，Dx2 为右传的冲击波波速；px1、ρx1、ux1 分别为

左侧界面的压力、密度和速度，px2、ρx2、ux2 分别为右侧界面的压力、密度和速度。下面基于弹性理论与

波动理论分析空气冲击波与弹性壁的相互作用。

空气冲击波作用下，岩石介质中一定会形成冲击波，空气冲击波波后物质中形成的反射波是冲击波

还是稀疏波则取决于空气冲击波波后物质与岩石冲击阻抗的大小。当空气冲击波波后物质中形成的反

射波是稀疏波时，波后产物发生等熵膨胀得到一个附加速度 ur，因此，左侧界面的速度 ux1 为
[16]：

ux1 = u10+ur (3)

ur 满足：

ur = ux1−u10 =
w p10

px1

dp
ρc

(4)

波后产物的等熵方程与声速分别为：

p = Aργ (5)

c2 =

(
∂p
∂ρ

)
S

(6)

式中：p 为压力，γ为等熵指数，c 为波后产物声速，ρ为密度。

联立式（4）～（6）可求得附加速度 ur：

ur =
2γp10

(γ−1)ρ10c10

1−
(

px1

p10

) γ−1
2γ

 (7)

式中：px1 为炮孔壁左侧界面压力，c10 为空气冲击波初始波后产物声速。

定义 n1 = px1/p10，将式（7）代入式（3），可以计算左侧分界面速度：

ux1 = u10+
2γp10

(γ−1)ρ10c10

(
1−n1

γ−1
2γ

)
(8)

当空气冲击波波后物质中形成的反射波是冲击波时，冲击波波后产物的质点速度由 u10 减低为左侧

分界面的运动速度 ux1，波后产物也获得一个附加速度 ur，这一速度等于 ux1 与 u10 之差，即：

p10

ρ10

u10

px1

ux1

ρx1

p20

ρ20

u20

px2

ρx2

ux2

F

F

D′x1 Dx2

 

图 2    空气冲击波碰撞炮孔壁时的参数

Fig. 2    Parameters when the air shock wave
impacts the borehole wall
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ur = ux1−u10 = −
√

(px1− p10)(v10− vx1) (9)

式中： v10 为爆轰产物的比容， vx1 为左侧反射冲击波波后物质的比容。空气冲击波波后物质中形成的反

射冲击波的 Hugoniot方程为：

vx1

v10
=

(γ+1)p10+ (γ−1)px1

(γ+1)px1+ (γ−1)p10
(10)

联立式（9）～（10），并化简成关于 n1 的关系式：

ux1 = u10−

√
p10v10(n1−1)

[
1− (γ−1)n1+ (γ+1)

(γ+1)n1+ (γ−1)

]
(11)

p10 可以按照爆轰产物历经等熵膨胀过程计算：

p10 =
ρeD2

2(γ+1)

(
dc

db

)2γ

(12)

对于瞬时爆轰来说，静止高压气体膨胀使得爆轰产物自由飞散，其初始膨胀压力为 p0=ρeD2/2(γ+1)，
初始膨胀速度为 u0=0。利用黎曼积分描述高压气体的膨胀过程：

u10 = u0−
w p10

p0

dp
ρc

(13)

求解式（13）中积分，可得到空气冲击波传过后的产物速度：

u10 =
2c0

γ−1

1−
(

p10

p0

) γ−1
2γ

 (14)

对于岩体中形成的向右传播的冲击波，其质量与动量守恒方程分别为：

ρ20(Dx2−u20) = ρx2(Dx2−ux2) (15)

px2− p20 = ρ20(Dx2−u20)(ux2−u20) (16)

空气冲击波透射入岩体中形成的冲击波迅速衰减为弹性波，并以恒定速度向前传播，Dx2 可近似为

岩石纵波波速 Dx20。此时孔壁压力 px2 可以简化成：

px2 ≈ ρ20Dx20ux2 (17)

定义孔壁压力增大倍数 n=px2/p10，孔壁压力增大倍数 n 的解算步骤为：

步骤 1，联立式（12）、（14）计算空气冲击波波后质点速度 u10；

步骤 2，假设 n1，根据 n1 的定义式计算 px1，基于界面两侧应力连续条件得到 px2，在给定岩石波阻抗

的情况下，利用式（17）计算岩石介质波后质点速度 ux2；

步骤 3，利用式（11）计算反射波波后质点速度 ux1；

步骤 4，根据界面两侧速度连续条件，判断 ux1、ux2 是否相等，若 ux1=ux2，说明 n1 假设正确，根据界面

两侧应力连续条件可以得到 n=n1，这样便解算出孔壁压力增大倍数 n，若 ux1≠ux2，返回步骤 2 重新假设

n1，直到 ux1=ux2。

为探寻压力增大倍数 n 的影响因素，图 3～4 分别给出了乳化炸药和铵油炸药工况和不同等熵指数

条件下，孔壁压力增大倍数 n 与透射介质波阻抗的关系。可见，压力增大倍数 n 与孔壁介质波阻抗密切

相关，波阻抗较小时，压力增大倍数变化较大，波阻抗较大时，压力增大倍数趋于稳定。对于小不耦合系

数装药爆破，等熵指数对孔壁压力增大倍数 n 的影响较小；不耦合系数对孔壁压力增大倍数 n 影响明显，

不同不耦合系数工况下，爆生气体膨胀过程差异较大，对膨胀压力影响较大的等熵指数在 1.3～3.0 之间

变化，且不耦合系数不同时，炮孔壁弧面特征使得空气冲击波撞击爆破孔壁的透、反射效应存在显著差

异，相应的孔壁压力增大倍数有很大变化，除此之外，不同类型的炸药爆炸后，动力膨胀特性、爆轰产物

成分均有着显著差异，这也会对孔壁压力增大倍数产生一定的影响，说明不耦合系数、孔壁介质条件、

炸药性能是影响孔壁压力增大倍数 n 的重要参数。
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上述研究没有考虑柱状装药结构轴向传爆对径向孔壁压力增大倍数的影响，实际爆破工程中，小不

耦合装药结构通常应用于主爆破与缓冲爆破施工中，一般采用雷管引爆，柱状装药结构爆轰波沿轴向传

播，使各截面空气冲击波撞击孔壁时产生叠加效应，而球状装药爆轰几乎不产生此叠加效应。对柱状装

药结构某一截面 A0，存在其他截面 Ai 处空气冲击波斜撞击截面 A0 正对着的炮孔壁，截面 A0 正对着的炮

孔孔壁压力峰值，是由截面 A0 处炸药产生的近似的正入射空气冲击波与其他界面 Ai（i = 1，…，n）炸药爆

炸产生的斜入射空气冲击波共同作用产生的。因此，与球状爆破相比，柱状爆破产生的孔壁压力峰值较

大，使理论计算所得孔壁压力增大倍数偏小，但由于其他截面 Ai 与截面 A0 相对位置不同，空气冲击波斜

撞击入射角度不同，随着入射角逐渐增大，冲击波撞击孔壁依次发生正反射、正规反射及马赫反射，因此

详细计算各截面 Ai 对截面 A0 的空气冲击波的撞击叠加效应十分困难，且柱状装药爆破爆轰波的轴向传

爆使各截面正对着的孔壁在变形量和变形时间上均存在明显差异，斜撞击叠加效应十分复杂。此外，爆

炸过程中爆轰产物等熵指数并不是恒定不变的，其变化规律一直尚不清楚，因此从理论上精确计算孔壁

压力峰值非常困难。下面采用数值模拟方法分析不同小不耦合系数柱状装药结构下的炮孔壁压力峰值。 

2    数值模拟

采用可以模拟爆炸的显式非线性动力分析程序 LS-DYNA，建立三维空气径向不耦合有限元模型，

研究小不耦合系数装药爆破中不耦合系数、炮孔介质、炸药性能对孔壁压力峰值的影响。 
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图 3    乳化炸药不同装药结构下孔壁压力增大倍数随介质波阻抗的变化规律

Fig. 3    Change of pressure increase ratio with wave impedance of transmission medium
under different charge structures of emulsion explosives
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图 4    铵油炸药不同装药结构下孔壁压力增大倍数随介质波阻抗的变化规律

Fig. 4    Change of pressure increase ratio with wave impedance of transmission medium
under different charge structures of ANFO explosives
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2.1    计算工况

为了探究不耦合系数对炮孔孔壁压力增大倍数的影响，根据水电工程钻孔爆破作业过程中常用的

几种炮孔直径及成品炸药卷直径，选取钻孔爆破常用的组合 76/60、90/60、90/70、90/80、110/80、110/90
（“ /”前的数字为炮孔直径，“ /”后的数字为炸药直径，单位 mm），这些工况中的不耦合系数约

1.1～1.5，一定程度上能代表小不耦合系数装药工况；为了探究炮孔介质对炮孔孔壁压力增大倍数的影

响，选取粉砂岩、石灰岩、花岗岩分别代表软岩、硬岩及坚硬岩炮孔介质；为了探究炸药性能对炮孔孔壁

压力增大倍数的影响，选取工程爆破中常用的乳化炸药与多孔粒状铵油炸药进行数值模拟计算。 

2.2    计算模型与力学参数

基于文献 [13] 探讨小不耦合系数装药爆破

孔壁压力峰值计算方法，计算模型尺寸及边界条

件设置均与文献 [13]一致，需要说明的是，小不耦

合系数装药爆破通常采用点起爆方式引爆炸药，

本计算模型中通过关键字*INITIAL_DETONTION
将起爆点设置在炸药中部，如图 5 所示。选取可

以考虑应变率的材料模型 MAT_PLASTIC_
KINEMATIC 模拟岩石材料，借助 Cowper -
Symonds 模型考虑应变率对强度的影响，与应变

率相关的当前屈服强度为：

σy =

1+ (
ε̇

C

) 1
P

 (σ0+βEpεp,eff

)
(18)

ε̇

εp,eff

式中：σ0 为初始屈服应力；    为应变率；C 和 P 为

Cowper-Symonds 应变率参数；    为有效塑性应

变；Ep 为塑性硬化模量，粉砂岩、石灰岩、花岗岩

的相关参数见表 1。

选取 MAT_ HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料模型，并通过与之对应的 EOS_JWL 状态方程来模拟炸

药的爆炸冲击动力作用，JWL状态方程如下：

pex = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(19)

式中：pex 为爆轰产物的压力，V 为相对体积，E0 为初始内能密度，A、B、R1、R2 和 ω为常数。参照 LS-
DYNA 用户手册[17]，在表 2中列出了工程爆破中常用炸药的计算参数。

选取 MAT_NULL 材料模型，并通过关键字*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 控制的状态方程模拟空

气的作用：

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+ (C4+C5µ+C6µ
2)e (20)

式中：C0= C1= C2= C3= C6=0，C4= C5=0.4；µ=ρ/ρ0，其中 ρ、ρ0 分别为初始材料密度、当前材料密度；e 为比内能。 
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图 5    计算模型示意图

Fig. 5    Sketch of the calculation model

表 1    三种典型岩石的物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of three typical rocks

岩石 密度/(kg·m−3) 泊松比 弹性模量/GPa 屈服应力/MPa 切线模量/GPa

粉砂岩 2 170 0.25   6.70 39.20 0.6

石灰岩 2 600 0.25 32.50 72.90 3.0

花岗岩 2 700 0.24 68.00 150.00   7.0

　注：Cowper-Symonds参数C=2.5 s−1，Cowper-Symonds参数P=4.0。
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2.3    模拟结果分析

图 6 为部分典型工况下孔壁的压力时程曲线，表 3～4 分别给出了乳化炸药、铵油炸药作用下空

气冲击波透射压力与入射压力的比值，可以看出，空气冲击波透射入孔壁岩石中的压力增大倍数的影响

因素与文献 [13] 中的相同，主要有不耦合系数、孔壁介质条件和炸药性能，不耦合系数的影响尤其显

著。相同条件下，波阻抗较大的透射介质，炮孔壁透射压力较大，反之较小，且波阻抗只在其值较小的范

围内对透射压力影响显著，这与图 3～4 给出的结论一致。对于小不耦合系数装药爆破，不同岩石介质

条件下，透射压力增大倍数相差较小，然而入射压力较大时，较小的透射压力增大系数也会对孔壁压力

峰值产生显著影响，不耦合系数越小，这种影响越大，例如表 3～4 中相同条件下，装药结构为 90/80 的计

算工况下，粉砂岩与石灰岩、花岗岩孔壁压力峰值相差较大，石灰岩与花岗岩孔壁压力峰值相差较小。

需要注意的是，本研究理论计算中炸药特性的差异主要体现在爆轰产物的膨胀压力不同，流-固耦合

（ALE）数值计算中炸药特性差异体现在爆轰产物膨胀压力、膨胀规律、产物流体特性等多个方面，这是

理论计算和数值计算中，二者在炸药特性对孔壁压力峰值影响敏感度方面存在差异的主要因素。此外，

数值计算中，在炸药中部设置了起爆点，可以再现爆轰波沿柱状炸药轴向传播的过程，使数值模拟结果

能够较好地体现炸药其他横截面处的空气冲击波对某一横截面正对着的炮孔壁产生的斜撞击叠加效应。 

表 2    两种常用炸药的计算参数

Table 2    Calculation parameters of two commonly used explosives

炸药 密度/(kg·m−3) 爆速/(m·s−1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

乳化炸药[18] 1 300 4 000 214.40 0.182 4.20 0.90 0.15 4.192

多孔粒状铵油炸药[19] 1 100 2 700 191.21 0.164 4.20 0.90 0.15 2.800
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图 6    部分典型工况下孔壁压力时程曲线

Fig. 6    Time history curves of the pressure on borehole wall under some typical working conditions
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3    小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值的确定方法

不耦合系数较小时，采用目前常用的爆破孔壁压力峰值计算方法，计算结果与实际情况不符，寻找

一种既符合实际情况又简单方便的小不耦合系数装药爆破孔壁峰值压力计算方法是十分必要的。由前

述分析可知，孔壁压力峰值的影响因素主要有不耦合系数、孔壁介质条件与炸药性能。本文中将理论推

导结果与数值计算结果相结合，基于数值计算结果中多种工况下的孔壁压力峰值，研究小不耦合系数装

药爆破孔壁压力峰值计算方法。

小不耦合系数装药爆破中，径向不耦合系数一般分布在 1.0～1.5 之间，爆轰产物的膨胀压力按照其

完成等熵膨胀过程计算，因此，以式（12）中的压力 p10 为入射压力，数值模拟的透射压力为孔壁压力峰值

pr，定义压力增大倍数 n′=pr/ p10，得到不同不耦合装药工况下的压力增大倍数，由于岩石介质波阻抗只在

较小的取值范围内对透射压力影响显著，且对于小不耦合系数装药爆破来说，这种影响不能忽略，因此

选用粉砂岩孔壁压力增大倍数、石灰岩与花岗岩孔壁压力增大倍数平均值，分析岩石介质对孔壁压力峰

值的影响，见表 5。同时在图 7 中给出不同炸药类型、不同岩石类型条件下孔壁压力峰值随不耦合系数

的变化情况。通过对不同炸药类型、不同岩石类型下压力增大倍数随不耦合系数变化曲线进行拟合，结

果表明，压力增大倍数随不耦合系数的增大近似呈线性增长，拟合结果的相关系数均高达 0.97以上。

综合考虑炮孔径向不耦合系数、炸药性能及孔壁岩石介质条件对压力增大倍数的影响，基于爆生气

体完成等熵膨胀时的压力 p10，拟合炮孔壁的爆炸压力峰值，提出采用下式计算小不耦合系数装药爆破孔

的孔壁压力峰值：

pr = n′p10 = n′pw

(
dc

db

)2γ

(21)

式中：n′为压力增大倍数，其余参数见前述方法（1）。
对于乳化炸药，计算压力增大倍数的线性拟合公式为：

表 3    乳化炸药作用下空气冲击波透射压力与入射压力的比值

Table 3    Transmission-to-incident pressure ratio of air blast wave induced by emulsion explosive

装药条件 不耦合系数 p10/MPa
粉砂岩 石灰岩 花岗岩 平均值

px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10

90/80 1.13 1 283 3 000 2.34 4 260 3.32 4 500 3.51 3 920 3.06

110/90 1.22 780 2 331 2.99 3 083 3.95 3 524 4.52 2 979 3.82

76/60 1.27 630 2 080 3.30 2 610 4.15 2 820 4.48 2 503 3.98

90/70 1.29 576 2 030 3.53 2 870 4.99 2 800 4.86 2 567 4.46

110/80 1.38 385 1 577 4.10 2 297 5.97 2 334 6.07 2 069 5.38

90/60 1.50 228 1 320 5.78 1 860 8.15 1 810 7.93 1 663 7.29

表 4    铵油炸药作用下空气冲击波透射压力与入射压力比值

Table 4    Transmission-to-incident pressure ratio of air blast wave induced by ANFO explosive

装药条件 不耦合系数 p10/MPa
粉砂岩 石灰岩 花岗岩 平均值

px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10 px2/MPa px2/p10

90/80 1.13 494 2 740 5.54 3 440 6.96 3 570 7.22 3 250 6.57

110/90 1.22 301 2 049 6.81 2 756 9.17 2 893 9.62 2 566 8.53

76/60 1.27 243 1 710 7.04 2 215 9.12 2 402 9.88 2 109 8.68

90/70 1.29 222 1 630 7.35 2 430 10.95 2 340 10.55 2 133 9.61

110/80 1.38 148 1 530 10.32 1 837 12.38 2 098 14.14 1 822 12.28

90/60 1.50 88 1 090 12.39 1 370 15.57 1 450 16.48 1 303 14.81
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n′ = α (9.1K−8.1) R = 0.980−0.983 (22)

对于多孔粒状铵油炸药，计算压力增大倍数的线性拟合公式为：

n′ = α (19.5K−17.1) R = 0.975−0.991 (23)

式中：K 为不耦合系数，K=db/dc=1.13～1.50；α为孔壁介质影响系数，采用乳化炸药时，α=1.0～1.4；采用多

孔粒状铵油炸药时，α=1.0～1.3；对于软岩，α取小值，对于硬岩，α取大值；R 为拟合结果的相关系数。 

4    结　论

（1）小不耦合系数装药爆破时，空气间隔中产生的冲击波与爆轰产物没有分离，爆轰产物参数会对

空气冲击波波后物质参数产生显著影响，空气冲击波作用于炮孔壁后，炮孔壁的压力会显著增大，柱状

装药爆轰波的轴向传播使空气冲击波撞击孔壁时产生叠加效应，炮孔壁压力峰值相应增大。

（2）对不同炸药类型、不同岩石类型下压力增大倍数随不耦合系数变化曲线进行拟合，结果表明，压

力增大倍数随不耦合系数的增大近似呈线性增长，综合考虑炮孔径向不耦合系数、炸药性能、孔壁岩石

介质条件对压力增大倍数的影响，提出了一种小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰值计算方法。

需要说明的是，本文计算模型是基于理论推导和数值计算结果提出的，尚缺少实验验证。
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