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摘要： 不耦合装药爆破孔壁压力峰值是控制岩体轮廓成形质量及进行非流固耦合爆破振动响应数值模拟分析的

重要参数，本文采用实验方法研究了不耦合装药爆破的孔壁压力峰值：利用材质为 20钢的无缝薄壁钢管模拟不耦合

装药爆破炮孔，以高灵敏度、高精度的应变片为传感器，选用超动态应变仪采集钢管内置柱状炸药卷爆炸过程中钢管

外壁产生的环向应变，应用动荷载作用下薄壁圆筒的动力响应计算方法，反演分析采集的钢管外壁环向应变数据，得

到了爆破过程中空气冲击波作用于钢管内壁的冲击荷载压力峰值，间接测量了不耦合装药爆炸后的孔壁压力峰值。

实验获得了 6种不耦合装药工况下的爆破孔壁压力峰值测试数据，并计算了相应工况下实验值较准静态爆生气体压

力的增大倍数，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。同时也分析了部分试验工况下爆

炸测试结果不理想的原因，研究成果可为轮廓爆破孔壁压力峰值的测试与计算提供参考。
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Abstract:  The peak pressure of borehole wall in decoupling charge blasting is an important parameter to control the quality of

rock  mass  profile  forming  and  to  carry  out  numerical  simulation  analysis  of  blasting  vibration  response  of  non-fluid-solid

coupling.  In  this  paper,  the  peak  pressure  of  borehole  wall  in  decoupling  charge  blasting  was  studied  from an  experimental

perspective.  Based  on  the  characteristics  that  the  difference  between  the  two  higher  wave  impedance  media,  steel  pipe  and

rock, has little effect on the peak pressure of borehole wall, the seamless thin-walled steel pipe made of 20# steel was used to

simulate  the  borehole  in  decoupling  blasting  with  high-sensitivity-high-precision  strain  gauge  as  sensor,  four  strain  gauges

arranged along the circumferential direction of a certain section of each steel pipe. Ultrahigh dynamic strainometer was used to

collect the circumferential strain of steel pipe during the explosion process of built-in columnar explosive cartridge; the method

of  calculating  the  dynamic  response  of  thin-walled  cylinder  under  dynamic  load  is  used  to  calculate  the  collected
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circumferential strain; the elastic dynamic formula of the thin-walled cylinder was used to deduce the collected circumferential

strain; and the peak pressure on the borehole wall by the air shock wave has been measured indirectly. The peak pressure on

the borehole wall under six working conditions was obtained, and calculated the ratio of the experimental values to the quasi-

static  gas-pressure  under  the  corresponding working conditions  to  obtain  increase  multiples.  The decoupling coefficient  was

taken  as  the  abscissa  and  the  pressure  increase  multiple  as  the  ordinate  for  the  fitting,  the  fitting  results  indicate  that  the

pressure  increase  multiples  increase  approximately  linearly  with  the  increase  of  the  decoupling  coefficients,  and  the  fitting

correlation  coefficient  is  as  high  as  0.99  or  more.At  the  same  time,  the  reasons  why  the  experimental  results  under  some

working  conditions  are  unsatisfactory  have  been  analyzed,  which  can  be  referred  to  the  measurement  and  calculation  of  the

peak pressure of borehole wall in contour blasting.
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轮廓爆破被广泛应用于水利水电、交通及矿山等工程建设领域，它采用的不耦合装药结构，不仅能

使爆炸冲击波的波峰变缓、压力峰值降低，还能够改善爆破能量在传递过程中的匹配关系，延长爆破脉

冲持续时间，改善岩石爆破效果。作用在爆破孔孔壁的爆炸荷载压力峰值，直接影响岩体轮廓成形质量

及其保留岩体的损伤破坏范围，是进行不耦合装药爆破参数设计及非流固耦合爆破振动响应数值模拟

分析的关键参数之一，受到了爆破工程技术研究人员的高度关注。

不少爆破研究者针对不耦合装药爆破孔壁压力峰值问题在理论分析[1-3] 方面进行了大量的研究，但

由于不耦合装药爆破孔内炸药起爆后，爆轰波的传播过程、爆生气体动力膨胀过程、爆炸冲击波撞击炮

孔壁的过程均十分复杂，很难采用理论方法建立一个精确的数学模型计算孔壁压力峰值。Francis[4] 通过

炮孔堵塞物的运动反算出炮孔孔壁压力；Hommet 等[5]、Li[6] 通过计算爆腔的膨胀体积来确定炮孔孔壁压

力。数值模拟和爆破实验也是研究不耦合装药爆破孔壁压力峰值的重要途径。闫国斌等 [7] 利用 LS-
DYNA 建立了三维单孔不耦合装药爆破模型，并进行了数值模拟，再现了不耦合装药爆破的应力变化过

程，得出了孔壁应力与不耦合系数的函数关系；余德运等[8] 利用 ANSYS/LS-DYNA 模拟了柱状装药爆破

孔壁初始压力，并将孔壁初始压力的数值模拟值与模型实验值、理论计算值进行了对比分析，研究显示

数值模拟值准确度较高，这说明用流固耦合算法对柱状装药爆破进行模拟是可行的；Feldgun 等[9] 利用数

值模拟方法研究了爆破荷载的变化过程，数值模拟结果与理论及实验结果非常一致；Saharan 等 [10] 和

Yilmaz 等[11] 数值模拟了轴向和径向装药系数对炮孔孔壁压力峰值的影响。实验研究方面，朱振海等[12]

采用动光弹方法，定量研究了多种不耦合系数工况下爆炸应力场衰减规律；凌伟明[13] 对采用锰铜压阻传

感器直接测量炮孔孔壁压力的实验方法进行了探索；Talhi 等[14] 通过在充水计量孔内放置管式压力表的

方法来测量爆破 P 波峰值压力；宗琦等[15] 采用超动态应变测试和数据采集处理系统进行了空气不耦合

装药和水耦合装药爆炸试验，测定了几种不耦合系数下炮孔周围介质中爆炸应力的分布特性。然而由

于爆破孔内爆轰过程的复杂性，以及爆炸荷载测试技术的局限性，直接测量孔壁压力峰值难度很大，目

前采用的方法大都是通过测量爆破过程中与孔壁压力峰值相关的动力学特征量，进而反演计算孔壁压

力峰值，除此之外，不耦合系数较小工况下，爆炸荷载较大，被爆介质与传感器极易破坏，间接测量孔壁

压力峰值也变得十分困难。

本文通过测试薄壁钢管在内置炸药卷爆炸过程中产生的环向应变，应用动荷载作用下薄壁圆筒的

动力响应计算方法进行反演，分析爆破过程中作用于钢管内壁的冲击荷载，间接测量孔壁压力峰值，研

究不耦合装药爆破孔壁压力峰值荷载特性，确定作用于炮孔壁的冲击波峰值压力与炮孔内准静态爆生

气体压力之间的关系，以期为轮廓爆破孔壁压力峰值的测试与计算提供参考。 

1    孔壁压力测试试验方案
 

1.1    试验材料与装置

爆破介质对不耦合装药爆破炮孔孔壁压力峰值的影响参数主要是波阻抗[16]，在其他条件一定时，孔
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壁压力峰值会随着爆破介质波阻抗的增大而稍微增大，但是变化幅度较小，当爆破介质波阻抗增大到

一定程度时，变化幅度就趋于稳定。因钢材的波阻抗约为 4×107  kg/（m2·s），岩石的波阻抗一般在

5×106 kg/（m2·s）以上，此时波阻抗的差别对压力峰值的影响较小，为了方便测试，实验选用钢材作为炮孔

壁的模拟材料，测试不耦合装药爆破炮孔孔壁压力峰值。值得注意的是，本文基于薄壁钢管环向应变，

应用动荷载作用下薄壁圆筒的动力响应计算方法，反演分析作用于钢管内壁的冲击荷载压力峰值，反演

计算方法和实验所用有限壁厚钢管模型是匹配的，实验所用有限壁厚的钢管模型与实际炮孔近似无限

壁厚岩石模型的差异对实验结果影响较小。实验主要分析爆炸冲击荷载作用于爆破介质的压力峰值，

不涉及爆生气体压力的准静态作用及其持续时间。

∅

基于实验研究目的设计实验方案。实验系统主要由爆炸罐、无缝薄壁钢管、应变片、炸药卷及超动

态应变数据采集仪组成。无缝薄壁钢管材料为 20钢，钢管密度为 7 850 kg/m3，弹性模量为 206 GPa，静态

屈服强度 270 MPa，静态抗拉强度 480 MPa。将高灵敏度、高精度应变片粘贴于薄壁钢管外壁，相邻应变

片与钢管轴线的夹角为 90°，每根钢管粘贴四只应变片。应变片的粘贴须经过钢管打磨、钢管清洗、应

变片粘贴、基线板粘贴、线路焊接、涂抹 704 硅胶、信号线接线与固定等操作，如图 1 所示。实验用的炸

药卷，取用   32 mm规格的乳化炸药，利用胶枪及塑料薄膜将其加工成实际直径分别为 11、16、21和 26 mm
的炸药卷，长度为 30 cm。为了减小偏心不耦合装药带来的误差，实验中借助扎丝将炸药卷悬吊于钢管

中轴线处，炸药中心对准应变片的位置，炸药采用雷管引爆，如图 2(a)所示。

爆炸试验分别在 2018 年 8 月和 2019 年 11 月完成，第二批次试验在第一批次试验的基础上，增添了

使炸药卷居中的辅助构件，如图 2(b) 所示。爆炸实验中，将钢管置于 1 kg TNT 当量快开式爆炸罐，薄壁

钢管安放如图 3所示。 

 

Polishing area Strain gage

图 1    应变片布置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of strain gauge arrangement
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(a) The first batch of tests (b) The second batch of tests

图 2    钢管与炸药安置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of steel pipe and explosive placement
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1.2    测试系统

实验测试系统以高灵敏度、高精度应变片为传感器，选用 Blast-YBS 型超动态应变仪进行应变数据

的采集，超动态应变仪的采样频率选用 20 MHz，应变片与桥盒采用 1/4 桥连接，应变片型号为 BX120-
5AA。测试流程示意图如图 4 所示，每只应变片对应超动态采集端的一个通道，即四通道并行采集数据。 

1.3    实验工况

考虑到不耦合系数对爆炸荷载压力峰值的

影响，通过改变实验用炸药卷的尺寸、钢管的尺

寸，设置了多种实验工况。实验分两批次进行，

第一批次实验，因对实验过程中钢管的鼓胀及破

坏预估不足，采集的有效数据较少，第二批次实

验在第一批次实验方案的基础上进行了优化，适

当增大了管壁厚度。详细的实验工况设置如

表 1和表 2所示。 

表 1    第一批次实验工况

Table 1    First batch experimental cases

实验工况 钢管内径/mm 钢管外径/mm 数量/根 药卷直径/mm

F-EI-1 42 50 4 11、16、21、26

F-EI-2 50 60 4 11、16、21、26

F-EI-3 76 89 4 16、21、26、32

F-EI-4 90 102   4 16、21、26、32

F-EI-5 110   121   4 16、21、26、32

 

Shielded wire
protection

Steel pipe

Inner wall of
explosion tank

图 3    爆炸罐内钢管安放

Fig. 3    Steel pipe placement in an explosion tank
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图 4    测试流程示意图

Fig. 4    Schematic diagram of test flow
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2    爆炸实验结果分析
 

2.1    钢管的鼓胀及破坏形态

爆炸实验过程中，每次爆炸后，均对钢管的

形态进行宏观检查，发现当钢管壁较薄或药卷直

径较大时，装药部位的钢管会产生严重的鼓胀现

象，甚至被撕裂，如图 5 所示，相应电压信号为应

变片撕裂时的特征曲线，如图 6 所示，此时无法

采集到正常的电压信号。图 5 和图 6 说明第一

批次实验部分实验工况不合理，需要在此基础上

∅16 mm

进行优化。当药卷直径相对钢管内径较小时，相应的环向应变数据呈弹性振荡。在第一批次实验中只

有在 F-EI-3、F-EI-5 工况所列钢管与    药卷组合时才能采集到正常的环向应变数据。鉴于第一批

次实验采集到的数据有限，在第二批次实验中对测试方案及工况组合进行了优化，并适当增大了实验所

用无缝钢管的厚度，使得爆炸荷载作用下薄壁钢管壁在弹性变形范围内。爆炸实验结束后，首先通过宏

观检查判断钢管变形程度，初步筛选有效数据，然后通过测试爆前、爆后钢管内径、外径差值定量地判

断钢管塑性变形程度，并通过测得的应变片电压信号波形尾端辅助衡量钢管塑性变形程度，将钢管基本

没有产生塑性变形时测得的数据选作有效数据，进行管壁压力峰值的反演计算。 

2.2    钢管应变时程曲线

通过电压信号与应变的对应关系，将采集到的电压数据转换为钢管的环向应变数据，第一批次实

验，仅采集到了 76/16（其中 76 代表钢管内径（mm），16 代表药卷直径（mm））、110/16 两种不耦合装药工

况下的环向应变数据，典型时程曲线如图 7所示；第二批次实验，采集到了全部 6种不耦合装药工况下的

环向应变数据，典型时程曲线如图 8示。 

表 2    第二批次实验工况

Table 2    Second batch experimental cases

实验工况 钢管内径/mm 钢管外径/mm 数量/根 药卷直径/mm

S-EI-1 72   88 3 16

S-EI-2 88 108 3 16

S-EI-3 88 108 4 21

S-EI-4 92 108 3 16

S-EI-5 107   121 3 16

S-EI-6 107   127 4 21

 

Steel pipe bulging

(a) Steel pipe bulging (b) Steel pipe tearing

图 5    钢管鼓胀与撕裂

Fig. 5    Steel pile bulging and tearing under the blasting effect
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图 6    应变片撕裂特征曲线

Fig. 6    Strain gauge tearing characteristic curve
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图 7    第一批次实验不同工况环向应变典型时程曲线

Fig. 7    Circumferential strain typical time history curve under different conditions of the first batch experiment
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图 8    第二批次实验不同工况环向应变典型时程曲线

Fig. 8    Circumferential strain typical time history curve under different conditions of the second bath experiment
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2.3    钢管内壁压力峰值

在实验环境下，薄壁钢管内壁和外壁接触介质均为空气，钢管内的炸药爆炸后，爆轰波沿径向传

播至炸药与空气交界面，该界面处爆轰波不复存在，初始爆轰产物最先与空气接触，在空气间隔中形

成初始空气冲击波 [17]，初始空气冲击波在钢管内的空气中传播，首先与钢管内壁产生相互作用，冲击

波压力会显著增大，同时在钢管薄壁内产生透射的冲击波，由于钢管与空气交界面的存在，冲击波会在

钢管壁与空气交界面处产生多次透反射。测量用的应变传感器布置于钢管壁上，测量薄壁钢管产生的

环向变形，该变形是空气冲击波压力与钢管薄壁内冲击波共同作用的结果。钢管薄壁内冲击波的作用

周期约为 2 µs，实验测量得到的变形增长时间为 25～50 µs，而且测量得到的是环向应变，因此，在应变片

传感器布置良好的前提下，应变片测量的环向变形主要是钢管内空气冲击波压力的作用结果，钢管管壁

内波的透反射作用影响较小，钢管内爆生气体作用为准静态作用，与本实验中钢管动态响应关系不大。

值得说明的是，因雷管单独起爆时钢管产生的环向应变较小，以及实验所用的炸药卷长度约 30 cm，且

应变片正对着炸药中部，论文分析过程中忽略了雷管起爆及点起爆引起的爆轰波对实验测试结果的

影响。

基于爆炸实验采集的钢管外壁环向应变数据，应用动荷载作用下薄壁圆筒的动力响应计算方法进

行反演计算，分析爆破过程中作用于钢管内壁的冲击荷载。

由无矩理论可知，冲击荷载作用下薄壁钢管的径向位移仅是半径和时间的函数[18]：

u (t) =
1
ρhω

w t

0
p(τi) sinω(t−τ)dτ (1)

ω =
1
R

√
E
ρ

式中：ρ为密度，h 为壁厚，p(ti) 为作用于圆筒内表面的动载荷，角频率    ，R 为内半径，E 为弹性

模量。

在轴对称情况下，环向应变分量 εθ 与径向位移 u 的几何方程为：

εθ =
u
r

(2)

式中：r 为径向坐标，联立式 (1)、式 (2)可得：

εθrρhω =
w t

0
p (τi) sinω(t−τ)dτ (3)

令 B(t)=εθ(t)rρhω/△t，并利用求定积分近似值的矩形法化解式 (3)，可求解得到作用于钢管内壁动应

力 p(ti)： 
sinω(t2− t1) 0 · · · 0
sinω(t3− t1) sinω(t3− t2) · · · 0

...
...

. . . 0
sinω(tn− t1) sinω(tn−1− t2) · · · sinω(tn− tn−1)




p(t1)
p(t2)
...

p(tn−1)

 =


B (t2)
B (t3)
...

B (tn)

 (4)

式 (4) 可表达成 AP=B型方程，很容易得到 P=BA−1。第一批次实验由于钢管内没有设置使炸药卷居

中的辅助装置，导致同一种工况下，四个通道环向应变数据反演计算得到的钢管内壁压力峰值差别较

大，实验数据可靠性不强，分析过程中未列出具体数值。第二批次实验中：通过式 (4) 计算可得 72/16、
88/16、88/21、92/16、107/16、107/21六种不耦合装药工况下钢管内壁压力峰值（见表 3）。

目前最常用的轮廓爆破孔壁压力峰值计算方法中，都包含冲击波碰撞压力增大倍数，压力增大倍数

的大小最直接影响孔壁压力峰值。实际上，由于爆炸空气冲击波与炮孔壁相互作用的复杂性，合理确定

压力增大倍数的大小仍有难度，使得轮廓爆破孔壁压力峰值难以准确计算[16]。本文基于爆炸实验实测

数据，计算爆生气体在钢管内完成等熵膨胀和绝热膨胀时的准静态压力，并用不同工况下钢管内壁压力

峰值比相应工况下爆生气体准静态压力，得到的压力增大倍数列于表 4。爆生气体准静态压力的计算表

达式为[19]
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pb =

(
pw

pk

) γ
k

pk

(
dc

db

)2γ

(5)

式中：k、γ为绝热指数，通常取 k=3，γ=1.3；dc 为装药直径；db 为炮孔直径；pk 为炸药的临界压力，一般中等

威力炸药取为 200 MPa；pw 为平均爆轰压力，pw=(ρeD2)/2(k+1)，ρe 为炸药密度，实验前通过测量药卷直径、

长度、质量求取炸药密度，平均值约为 1 244 kg/m3，D 为炸药爆速，实验前测试了直径为 16 和 21 mm 的

炸药的爆速，两种规格炸药的爆速差别较小，平均值约为 5 000 m/s。

爆炸压力增大倍数随装药不耦合系数的变化规律如图 9 所示。压力增大倍数与不耦合系数的关系

可近似拟合为：

n = 5.59l−6.62 (6)

式中：n 为压力增大倍数，l=db/dc 为不耦合装药系数。

可见，随着不耦合系数的增大，压力增大倍数近似呈线性增长，线性相关系数高达 0.99。利用式 (6)
计算得到的结果，与文献 [16]中相近工况下的数值模拟结果基本一致。 

表 3    第二批次实验不同工况钢管内壁压力峰值（单位：MPa）

Table 3    Peak pressure of steel pipe inner wall under different conditions in the second bath experiment (units: MPa)

实验工况 实验序号 通道a 通道b 通道c 通道d 平均值

S-EI-1 （72/16）

1 280.79 303.46 251.44 245.00 270.17

2 261.73 346.04 231.87 214.72 263.59

3 275.59 288.43 262.36 231.92 264.58

S-EI-2 （88/16）
4 180.54 231.37 224.38 197.95 208.56

5 199.43 231.80 224.57 212.34 217.04

S-EI-3 （88/21）
6 损坏 277.69 259.54 287.26 274.83

7 321.77 284.25 299.88 272.16 294.51

S-EI-4 （92/16）
8 188.27 211.06 200.80 187.87 197.00

9 170.45 损坏 191.53 209.43 190.47

S-EI-5 （107/16）

10 156.42 173.19 163.86 损坏 164.49

11 126.06 157.26 损坏 172.74 152.02

12 143.53 146.93 158.72 171.28 155.12

S-EI-6 （107/21）

13 235.77 218.79 178.93 213.21 211.68

14 230.38 237.75 252.18 264.05 246.09

15 229.18 损坏 236.71 254.07 239.99

16 294.95 208.28 255.38 220.31 244.73

表 4    压力增大倍数

Table 4    Pressure increase factor

实验工况 不耦合系数 钢管内壁压力峰值/MPa 准静态压力/MPa 压力增大倍数

88/21 （S-EI-3） 4.19 284.67 17.44 16.32

72/16 （S-EI-1） 4.50 266.11 14.49 18.37

107/21 （S-EI-6） 5.10 235.62 10.49 22.46

88/16 （S-EI-2） 5.50 212.80   8.60 24.74

92/16 （S-EI-4） 5.75 193.74   7.66 25.29

107/16 （S-EI-5） 6.68 157.21   5.19 30.30
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3    结　论

（1）以应变片为传感器，用超动态应变仪采集薄壁钢管在内置炸药卷爆炸过程中产生的环向应变，

应用薄壁圆筒的动力响应计算方法对所采集的环向应变进行反演计算，可以求得爆破过程中作用于钢

管内壁的冲击压力峰值，间接测量不耦合装药爆炸后的孔壁压力峰值。

（2）实验中不耦合装药系数、薄壁钢管的壁厚及应变片传感器的粘贴质量，均直接影响到实验的成

败。不耦合装药系数较小或薄壁钢管的壁厚较薄，均容易导致应变片撕裂、实验失败。

（3）爆炸空气冲击波与钢管壁相互作用时，孔壁压力峰值与装药不耦合系数密切相关，基于实验测

试结果，建立了孔壁压力峰值与准静态爆生气体压力的关系，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。

需要说明的是，本文采用的测量方法忽略了薄壁中透反射波对压力峰值的影响，实验成果均是在不

耦合装药系数大于 4.0的条件下获得，较小不耦合装药系数条件下的实验方案仍有待进一步优化。
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