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不同耦合介质爆破爆炸能量传递效率研究* 
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摘要： 不耦合装药爆破可有效降低孔壁峰值压力，改善爆破效果。针对不同耦合介质爆破时爆炸能量的传递问

题，考虑岩体应变率效应，理论分析了爆炸作用下岩体变形及破坏特征，得到不同耦合介质爆破时理论爆炸能量的传

递效率，并结合数值模拟研究了岩体性质、炸药类别及不耦合装药系数对不同耦合介质爆破时爆炸能量传递效率差异

的影响。研究结果表明，爆炸能量传递效率与耦合介质相关，装药结构相同时，水耦合爆破比空气耦合爆破爆炸能量

传递效率高；不同耦合介质爆破爆炸能量传递效率的差异受爆破岩体、炸药性质及不耦合装药系数等因素影响；装药

系数相同耦合介质不同的爆破，岩体强度越高，不同耦合介质爆炸能量传递效率差别越大；岩体性质相同时，不同耦合

介质爆破间能量传递效率差异随不耦合装药系数的增大而增大，对于乳化炸药在粉砂岩中的爆破，不耦合装药系数由

1.28增至 3.44时，水耦合爆破传递入周围岩体的能量由空气耦合爆破的 1.45倍增至 6.52倍。研究结果可对优化爆破

设计、改善爆炸能量分布提供参考。
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Study on the energy transfer efficiency of explosive blasting
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Abstract:   Decoupled charge blasting can effectively reduce the peak pressure  of  hole  wall  and improve the blasting effect.

Aiming  at  the  issues  associated  with  the  explosive  energy  transferred  into  rock  mass  with  different  coupling  medium,  the

deformation  and  failure  characteristics  of  rock  mass  under  explosion  were  analyzed  theoretically  with  the  consideration  of

strain rate effect of the rock mass, and the theoretical energy transfer efficiency of blasting with different coupling medium was

obtained.  Combined with the numerical  simulations,  the  effects  of  rock mass  properties,  explosive categories  and decoupled

charge coefficient on the energy transfer efficiency of blasting with different coupling medium were studied. The results show

that the energy transferred into rock mass from explosive of decoupling charge blasting is related to the coupling medium, the

energy transfer efficiency of water coupling blasting is higher than that of air coupling blasting for the same charge structure

and  same  blasting  medium.  When  the  charge  structure  and  blasting  rock  mass  are  the  same  but  the  coupling  medium  is

different,  the  energy  transferred  into  the  rock  mass  from  explosive  will  be  different,  depending  on  blasting  rock  mass,

explosive  categories  and  decoupling  charge  coefficient.  When  blasting  with  the  same  decoupling  charge  coefficient  but
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different coupling medium, the higher the rock mass strength, the greater the difference of energy transfer efficiency between

different coupling medium. For blasting with the same rock mass properties and same charge structure, the difference of energy

transfer efficiency between air coupling blasting and water coupling blasting increases with the increase of decoupling charge

coefficient. For emulsion explosive exploding in siltstone, when the decoupling charge coefficient increases from 1.28 to 3.44,

the energy transferred from water coupling blasting to surrounding rock mass increases from 1.45 to 6.52 times of air coupling

blasting.  The research results  are  of  great  reference  significance  for  optimizing blasting  design,  improving explosion energy

distribution and increasing the explosion energy utilization rate.

Keywords:  decoupled charge; coupling medium; explosion energy; transfer efficiency; rock mass
 

钻爆法是岩体开挖的主要手段，如何实现爆炸能量的高效利用和爆破危害效应的有效控制是工程

爆破技术的研究热点[1]。工程实践和研究表明[2-3]，径向不耦合装药爆破能有效降低孔壁峰值压力，减少

粉碎区范围，改善爆破效果，提高爆炸能量利用率，较耦合装药爆破优势显著。而空气和水是工程爆破

中炮孔壁和炸药间常见的两种耦合介质，因其物理性质及动力学特性不同，对爆炸能量传递及爆破效果

的改善也存在差异。

目前，爆炸应力波动态作用以及高温高压爆生气体准静态作用联合破岩是岩体爆破破碎主流观点，

即爆炸能量分为冲击波能及爆生气体能，炸药能量通过做功传递给岩体，冲击波能主要消耗在粉碎岩

体、形成初始裂隙以及诱发岩体振动方面，爆生气体能则耗散于爆腔及初始裂隙的扩张、破碎岩体的抛

掷[4] 等方面。Brinkman[5] 通过套管试验，观察了模型在爆炸冲击波或爆生气体单独作用下的破坏特征，

证实了爆破岩体破裂是由爆破冲击波能和爆生气体能综合作用产生的。Livingston[6] 通过爆破漏斗试

验，总结提出了炸药在岩体中爆破后能量的几种存在形式，主要包括弹性变形能、冲击破裂能、破碎能、

抛掷能及空气冲击波能，定性分析了爆炸能量的分布方向。Sanchidrián 等[7] 通过单孔爆破试验计算了岩

体内炸药爆破后的能量分布，计算结果表明，地震波能量占炸药总能量的 1%～3%，破碎能占炸药总能量

的 2%～6%，动能占炸药总能量的 3%～21%。Hong等[8] 通过霍普金森压杆试验得出：爆炸产生的冲击波

能量撞击炮孔壁后分散为反射能、透射能及岩体破碎能，且岩体破碎能的分配随总入射能的增加近似线

性提高。

炸药爆炸传递至岩体中能量的多少与炸药性能、岩体性质和装药结构有关，为提升炸药的能量利用

率，学者们对炸药（耦合装药和不耦合装药）与矿岩的匹配进行了广泛的研究，提出了波阻抗匹配[9]、全过

程匹配[10] 和能量匹配[11] 等观点。采用不耦合装药爆破时，耦合介质不同，爆破效果和传至岩体能量的

多少也有显著差异。陈世海等[12] 从理论上对水介质耦合装药爆破与炸药耦合装药的破岩效能进行了讨

论，认为水介质耦合装药爆破更能提高炸药的能量利用率；宗琦等[13] 推导了水介质耦合条件下的孔壁峰

值压力和破岩范围，认为炮孔水介质耦合装药比空气介质耦合装药更能提高爆炸能量利用率，增强破岩

能力。Jang[14] 通过数值模拟和现场试验分析了水垫层对岩体爆破的影响，发现爆炸能量与水相互作用

在孔底产生了均匀连续的压力转换，使爆块尺寸分布更加均匀，没有巨石产生。顾文彬等[15]、Xia 等[16]

分析了装药结构对能量传递的影响，发现爆炸能量的传递受到炸药与岩石的波阻抗、不耦合装药系数及

炮孔内耦合介质的压缩程度影响，不同装药结构能量利用存在差别。但是目前的分析多停留在试验及

定性分析阶段，缺乏定量化指标。

本文中将基于波动方程、率相关的岩体破坏分区模型，求解不同耦合介质爆破时爆炸能量的理论传

递效率，并通过数值模拟分析耦合介质对爆炸能量传递效率的影响。 

1    不耦合装药爆破孔壁爆炸荷载峰值计算

不耦合装药爆破时，炸药爆炸产生冲击波，冲击波在传播过程中先后与耦合介质及岩体发生碰撞，

并在介质交界面发生透反射。在不同介质的交界面上，界面两侧应存在应力和位移连续，同时任意冲击

波均满足质量、动量及能量守恒方程[17]：
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ρ (D−u) = ρ0 (D−u0) (1)

p− p0 = ρ0 (D−u0) (u−u0) (2)

e− e0 =
(p+ p0)

2

(
1
ρ0
− 1
ρ

)
+Q (3)

式中：下标 0表示波前参数，其余为波后参数；Q 为介质的比能，若介质不释放能量，则 Q=0；p、ρ、u、D 分

别为冲击波的压力、密度、质点速度及传播速度，e 为比内能。 

1.1    空气耦合爆破

空气耦合爆破时，炮孔壁入射压力与爆生气体的膨胀过程有关，当不耦合系数较小时，爆生气体在

炮孔内仅经历等熵膨胀，此时孔壁入射压力为[9]：

pi =
ρeD2

2(k+1)

(
dc

db

)2k

(4)

当不耦合系数较大时，爆生气体在炮孔内经历等熵膨胀及绝热膨胀，此时孔壁入射压力为[9]：

pi =

(
pw

pk

)γ/k
pk

(
dc

db

)2γ

(5)

式中：pi 为炮孔壁入射压力，pw 为平均爆轰压力，pk 为临界压力，ρe、D 分别为炸药密度及爆速，dc、db 分

别为装药直径及炮孔直径，k、γ为绝热指数。

根据爆生气体与岩体交界面上的位移连续，可得[3]：

ut = ui+ur (6)

式中：ui 为入射波孔壁质点速度，ut 和 ur 分别为透射波及反射波孔壁质点速度。

根据波的质量和动量守恒可得任意介质中波的质点速度，即：

ui =

√
pi

(
1
ρi0
− 1
ρi

)
(7)

ur = ui−

√
(pr− pi)

(
1
ρi
− 1
ρr

)
(8)

ut =

√
pt

(
1
ρt0
− 1
ρt

)
(9)

式中：ρi0 为入射波波前密度，即空气初始密度；ρt0 为透射波波前密度，即原岩密度。

多方气体的状态方程为[6]：

e =
pτ
γ−1

(10)

由气体状态方程结合反射波守恒方程可得：

ρr

ρi
=

(γ+1)pr+ (γ−1)pi

(γ−1)pr+ (γ+1)pi
(11)

由交界面上应力连续条件可得：

pt = pi+ pr (12)

取岩石的状态方程为：

pt = A′
( ρt

ρt0

)k′

−1
 (13)

式中：A′为常数，与岩体性质有关；k′为岩石的等熵指数。
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联立式（6）～（13）可得空气耦合装药孔壁透射峰值压力。 

1.2    水耦合爆破

水耦合爆破时，爆生产物首先与水发生碰撞，在水中激起冲击波，在爆生产物与水的交界面上同样

满足位移及应力连续条件。由瞬态爆轰的爆轰波波阵面参数基本公式可得[3]：

ui =
D

k+1
(14)

根据爆轰产物多方曲线状态方程及反射波动量守恒方程可得：

ur =
2kD
k2−1

1− (
pt

pi

)(k−1)/2k (15)

将式（14）～（15）代入式（6）可得：

ut =
D

k+1

1+
2k

k−1

1− (
pt

pi

)(k−1)/2k (16)

水的状态方程可表示为：

pt = A′′
( ρt

ρw0

)k′′

−1
 (17)

式中：A′′为常数，k′′为水的等熵指数，ρw0 为水密度。

联立式（9）、（16）～（17）可得水耦合爆破水中冲击波初始峰值压力。

冲击波在水中传播伴随着能量耗散及几何衰减，延长药包装药水中超压随相对距离的衰减关系为[18]：

∆p =



A1

r̄2.49
1≤r̄≤2

A2

r̄1.45
2＜r̄≤5

A3

r̄0.63
5＜r̄≤240

(18)

r̄ r̄式中：A1 为水中冲击波初始峰值压力，    为相对距离，    =r/rc，其中 r 为距炮孔中心距离，rc 为药卷半径。

由式（18）可得水岩界面入射压力，水耦合爆破孔壁透射峰值压力推导过程与空气耦合装药相近，联

立式（6）、（12）～（13）、（17）可得水耦合爆破孔壁透射峰值压力。 

2    基于率相关的岩体爆破破坏范围计算

在爆炸荷载作用下，炮孔周围岩体发生破坏，炮孔近区岩体由近及远分为粉碎区、裂隙区及弹性振

动区,但这种岩体破坏分区模型忽略了裂隙区的环向承载力，与实际分布存在较大偏差。冷振东等[19] 根

据现场试验观察提出，在粉碎区及裂隙区间，存在以受压及剪切破坏为主的破碎区，破碎区内冲击波衰

减较缓。岩体在爆炸荷载作用下处于强动力响应状态，炮孔近区岩体应变率为：

ε̇ = urbα

(
r
rb

)−(α+1)/
rb (19)

式中：urb 为孔壁峰值质点速度；rb 为炮孔半径；α为压力衰减指数，α=2±µ/(1−µ)，在不同破坏区域 α的取

值不同。

岩体中任意一点的有效应力为[20]：

σi = Bpt

(
r
rb

)−α
(20)

B =
1
√

2

[
(1+λ)2+ (1+λ2)−2µ(1−µ)(1−λ)2]1/2式中：    ，µ为岩体泊松比，λ为侧向压力系数。

根据有效应力强度准则，当 σi 满足下式，岩体将会发生破坏：
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σi =


κσcdε̇

1/3 ε̇≥ε̇c0

σtd

(
1+

(
ε̇

ε̇t0

)γ)
ε̇≥ε̇t0

(21)

κ ε̇c0 ε̇t0式中：    为静单轴抗压强度缩小系数，σcd 为岩石静态抗压强度，σtd 为静态抗拉强度，    、    分别为抗压

强度及抗拉强度临界应变率。

联立式（19）～（21），可得不耦合装药爆破岩体破坏范围，粉碎区范围：

r1 =

(
κσcd

Bpt

) 3
1−2α1

(
urbα1

rb

) 1
1−2α1

rb (22)

破碎区范围：

r2 =

(
κσcd

Bσr1

) 3
1−2α2

(
ur1α2

r1

) 1
1−2α2

r1 (23)

裂隙区范围：

r3 =

(
σtd

Bpt(r1/rb)−α1

(
1+

(
ε̇θ
ε̇t0

)γ))1/−α3

r1 (24)

ε̇θ = ur1α3(r3/r1)−(α3+1)/r1式中：σr1、ur1 为粉碎区边界位置质点应力及振动速度，    ； α1、 α2、 α3 分别为粉碎

区、破碎区及裂隙区应力波衰减指数。 

3    不耦合装药爆破传递入岩体内能量计算
 

3.1    冲击波能量 

3.1.1    冲击波爆腔膨胀

在爆炸冲击荷载作用下，孔壁岩石将会压缩，爆腔发生膨胀。爆腔膨胀在岩石压碎过程中持续存

在，在破碎区边缘，冲击波引起的爆腔膨胀同步结束，粉碎区及破碎区均消耗了大量冲击波能量。冲击

波扩胀爆腔的过程中，扩胀范围内岩体质量守恒，因此有：(
r2

2 − r2
b

)
ρm =

w r2

rk

2ρrdr (25)

式中：rk 为冲击波扩胀后爆腔的半径， r2 为岩体破碎区范围，ρm 为原岩密度，ρ为冲击波波阵面上的岩石

瞬态密度。

爆腔扩胀过程中，其波阵面后岩石密度变化很小，因此冲击波阵面上岩石瞬态密度 ρ可用压缩后孔

壁处岩石密度 ρr 代替，根据波阵面上岩石质量守恒以及岩体 Hugoniot方程可得：

ρr =
a+burb

a+ (b−1)urb

ρm (26)

式中：a、b 为与岩性相关的参数。

联立式（25）～（26）可得，冲击波爆腔扩胀半径为：

rk =
[
r2

2 −
(
r2

2 − r2
b

)
ρm/ρr

]1/2
(27)

由此可得冲击波消耗在岩体爆腔扩胀上的能量为：

w1 =
w rk

rb

2πrptr̄−αdr (28)
 

3.1.2    冲击波裂隙扩张

冲击波在岩体内逐渐衰减，在破碎区边缘基本衰减为应力波，此时径向应力已经小于岩体抗压强

度，但环向应力仍大于岩体抗拉强度，会引起岩体开裂。岩体中 r 处的应力波切向应力为：
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σθ = λptr̄−α (29)

此时裂隙长度为 a，若 σθ>[σtd]，裂隙将进一步扩展，假定裂隙扩展到 a+δa 时，切向应力衰减到抗拉

强度，裂隙停止扩展；此时裂隙在切向应力作用下产生了切向位移，切向力对岩体做功，在此过程中切向

力做功近似为：

δw = 2
w δa

0

1
2
σθuθda (30)

由断裂力学可得[21]：

σθ =
k2√
2πa

(31)

uθ =
k1

Em

√
δa−a

2π
(1+µ) ( f +1) (32)

式中：f=(3−4µ)，k1、k2 为长度不同的裂隙端部的应力强度因子，为简化计算可近似认为裂隙扩展过程中

强度因子保持不变，Em 为岩石弹性模量。

联立式（30）～（32）可得裂隙扩展过程中切向应力所做的功为：

w2 = n
w r3

rb

δwdr =
w r3

rb

nk2
2

Em

(
1−µ2

)
dr (33)

式中：n 为径向主裂隙条数，根据相关试验文献，n=4～12。 

3.1.3    应力波引起的弹性变形

随着应力波的进一步衰减，裂隙区外应力波不再造成岩体破坏，仅引起弹性振动，柱状坐标系下单

位体积岩体发生弹性变形需要的能量为[22]：

∆E =
1
2

(σrεr +σθεθ) (34)

由变形区 r→∞得到，应力波引起岩石弹性变形所做的功为：

w3 =
w +∞

r3

2πr∆Edr =
π
(
1+λ2)
Em

p2
t r2

b

2(α−1)
(35)

 

3.2    准静态爆生气体能量 

3.2.1    准静态荷载扩腔

c2
p

在冲击荷载作用之后，爆生气体膨胀压缩耦合介质，以准静态荷载的形式作用在孔壁上，爆腔进一

步扩大，当爆腔内准静态压力 p 等于围岩压力 ps 时，准静态爆腔扩胀结束。不考虑大气压力及围岩自重

影响，岩体中围岩压力近似为三轴应力状态下岩石的屈服强度 σs，其中 σs=(ρm   /σcd)1/4σcd，其中 cp 为岩体

纵波波速。

考虑到爆生气体在空气与水中的膨胀差异，分别对空气耦合及水耦合爆破准静态扩腔过程进行

分析。

（1）空气耦合装药

空气耦合爆破时，爆生气体的膨胀过程与距起爆中心的距离有关，根据式（4）～（5）可得炮孔内任一

点爆生气体的膨胀压力为：

p =


ρeD2

2(k+1)

(
r
rb

)2k

p≥pk(
pw

pk

) γ
k

pk

(
r
rb

)2γ

p < pk

(36)

r′k根据准静态爆腔扩胀条件及炮孔内爆生气体膨胀压力（式（36））可得准静态荷载爆腔扩张半径    ，进

而可得爆生气体膨胀准静态做功为：
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w4 =
w r′k

r2

2πrpdr (37)

（2）水耦合装药

冲击波扩腔结束后，爆生气体膨胀压缩水至充满爆腔，设此时膨胀压缩过程结束后水的径向压缩量

为 δ，由水的质量守恒可得压缩后水的密度为：

ρ′w=

(
r2

b − r2
c

)
ρw

r2
b − (rc+δ)2 (38)

根据流体力学理论，水在压缩过程中满足：

dp = − 2kwr
r2

b − r2
dr (39)

r′2联立式（36）、（38）～（39）可得冲击波扩腔结束后爆生气体半径    。

准静态爆生气体扩腔完成后，由准静态爆腔扩胀条件可得炮孔内压力平衡方程：

p = σs = ph (40)

式中：ph 为不耦合介质水中压力。

r′k联立式（36）～（40）可得准静态爆腔扩张结束后爆生气体半径    ，此过程爆生气体膨胀准静态做

功为：

w4 =
w r′k

r′2
2πrpdr (41)

 

3.2.2    准静态荷载作用下裂纹扩展

研究表明[23]，岩体在应力波作用下产生初始裂隙，随后裂隙在爆生气体准静态荷载作用下进一步扩

展。考虑到裂隙长度通常远大于炮孔尺寸，因此可将炮孔尺寸近似为裂隙长度的一部分，此时裂纹尖端

的应力强度因子为[24]：

K1 =
2

1−N

[
L (t)+ rb

π

]1/2 w L(t)+rb

0

p (x, t)−σ{
[L (t)+ rb]2− x2

}1/2 dx (42)

式中：L(t) 为准静态扩展裂纹长度，N 为裂纹尖端初始损伤，p(x,t) 为裂隙内准静态荷载分布，σ为远场

应力。

当满足下式时裂纹扩展终止：

K1 = Ka (43)

假定最终裂纹长度为 L，对应炮孔内压力为 p，联立式（36）、（42）～（43）可求得考虑初始损伤情况下

最终裂纹长度 L，进而求得爆生气体准静态作用裂纹扩展做功为：

w5 = n
w L

r3

(
1−µ2)

E
K2

1 dr (44)
 

3.3    爆炸传递入岩体总能量

炸药爆炸传递入岩体内的能量最终消耗于粉碎区、破碎区、裂隙区及弹性振动区，因此各部分能量

总和即为爆炸传递入岩体内能量，它们与炸药能量的比值即为不耦合装药爆破爆炸能量传递效率，即：

η=
w1+w2+w3+w4+w5

E
(45)

式中：E 为单位长度炸药的总能量。

以乳化炸药、花岗岩为例，计算典型装药结构的不同耦合介质爆破时爆炸能量传递的效率。乳化炸

药（ρe=1 300 kg/m3，D=4 000 m/s）的体积爆热为 4.192 GJ/m3，花岗岩力学参数如表 1所示[25]。

不同耦合介质爆炸能量传递效率计算结果如表 2 所示。根据计算结果可知，水介质相较于空气介

    第 41 卷 李    桐，等： 不同耦合介质爆破爆炸能量传递效率研究 第 6 期    

062201-7



质具有更好的能量传递效果。同时，相较于空气，水的流动黏度大、压缩性低、冲击波衰减缓慢，造成的

粉碎区范围大于空气耦合，耗散于粉碎区的能量更多，计算结果与相关试验结论接近。

上述研究建立在爆炸荷载垂直作用孔壁的假定基础上，未能完全真实考虑爆炸荷载斜入射以及反

射带来的影响，同时爆炸荷载在炮孔耦合介质中的衰减也较难得出理论解，需要采用部分经验公式，这

些假定及经验公式为理论上定量分析不同耦合介质爆破的具体能量差异带来困难，可能造成分析结果

出现一定误差。下面结合高精度数值模拟方法，分析不同耦合介质爆破时爆炸能量传递效率的差异及

其影响因素。 

4    不同耦合介质爆破爆炸能量传递效率数值模拟
 

4.1    计算模型及参数

为进一步研究不同耦合介质爆破时爆炸能量传递效率的差异以及爆破介质、不耦合系数及炸药种

类对能量传递效率差异的影响，基于实际开挖过程中岩体种类的分布、常用爆破参数及工业炸药类型，

选择粉砂岩、石灰岩及花岗岩 3 类性质差异明显的岩体，分别代表软、硬及坚硬类岩体介质，同时选用

6种常用不耦合装药系数，以及乳化炸药和多孔粒状铵油炸药 2种典型工业炸药开展相关研究。

数值计算采用非线性动力有限元软件 LS-
DYNA，计算模型如图 1 所示，为 1/4 炮孔模型，

尺寸为 1.5 m×1.5 m×3 m，为确保能较准确地模

拟出真实的爆炸效应，将计算模型中炸药和耦合

介质单元的网格尺寸控制在 2 mm 左右，邻近岩

石单元尺寸也与炸药 /耦合介质单元近似相同，

模型网格数量约 38 万，不同工况时保证模型尺

寸及网格划分基本一致，计算时间步与模型最小

网格匹配；模型边界包括无反射边界、对称边界

及自由边界；采用流固耦合算法模拟爆炸荷载的

冲击作用。

炸药采用 JWL 状态方程进行模拟，其爆炸

过程中的压力和内能及相对体积之间的关系为：

p= A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE0

V
(46)

式中：p 为爆轰压力，V 为爆轰产物的相对体积，

其余为方程常数。计算炸药相关参数取值见表 3。

表 1    花岗岩力学参数

Table 1    Mechanical parameters of granite

岩石类型 密度/（kg·m−3） 纵波波速/（m·s−1） 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

花岗岩 2 700 5 500 150 15 68 0.24

Stemming

Explosive

Symmetric
boundary

Free face
Non-reflect boundary

1.
5 

m

1.5 m

1.
0 

m
0.

5 
m

Non-reflect boundary

Radial decoupling

Explosive

Coupling
medium

 

图 1    数值模拟计算模型

Fig. 1    Numerical simulation model

表 2    不同耦合介质爆炸能量传递效率

Table 2    Energy transfer efficiency of blasting explosion with different coupling medium

K 耦合介质 w1/E0 w2/E0 w3/E0 w4/E0 w5/E0 η

1.28
空气 0.123 0.036 0.041 0.004 0.077 0.281

水 0.249 0.083 0.075 0.079 0.145 0.631
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岩体材料采用双线性随动硬化塑性模型，

该模型可以较好地考虑岩体破坏过程中的应变

硬化，应变率敏感性以及毁伤失效等特征，与理

论分析中基于应变率的岩体破坏分区模型相对

应，数值模拟中采用的岩石力学参数如表 4 所

示，与理论计算参数对应，均取自岩石力学参数

手册推荐范围[25]。

LS-DYNA 中空气采用 mat_null 材料模型结

合*EOS_Linear_Polynomial 状态方程描述；水采

用 mat_null 材料模型结合*EOS_Grüneisen 状态

方程描述，相关参数取值见文献 [19]。 

4.2    计算结果

图 2 中给出了部分典型工况下的爆炸能量

时程曲线。由图 2 可知，相同装药结构下，相较

于空气介质，水介质具有更好的传能效果，且爆

炸能量增长速率显著快于空气介质，这与水的压

缩性显著低于空气、黏滞度大于空气有关，与耦

合介质的物理性质差异相匹配；随着时间的推

移，爆炸传至岩体内的能量趋于稳定，水耦合爆

炸能量传递效率显著高于空气耦合装药，数值模

拟结果与前述理论分析结果基本一致。

不同工况下不同耦合介质爆破时爆炸能量

传递效率比值如图 3所示。
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图 2    典型工况下爆炸能量时程曲线

Fig. 2    Time history curve of explosion energy
under typical working conditions

表 3    计算炸药参数

Table 3    Table of charge parameters

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

乳化炸药[26] 1 300 4 000 214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.19

铵油炸药[27] 1 100 2 700 191.2 0.164 4.2 0.9 0.15 2.80
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图 3    不同装药结构下不同耦合介质能量传递效率比值

Fig. 3    The ratio of energy transfer efficiency for different coupling medium under different charge structures

表 4    计算岩体力学参数表

Table 4    Table of mechanical parameters of rock
mass used in the simulations

岩石类型
密度/

（kg·m−3）

弹性模量/

GPa
泊松比

屈服应力/

MPa

切线模量/

GPa

粉砂岩 2 170   6.7 0.25   39.2 0.6

石灰岩 2 600 32.5 0.25   72.9 3.0

花岗岩 2 700 68.0 0.24 150.0 7.0
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由计算结果可知，不同耦合介质间能量传递效率的差值并非定值，受到爆破介质、炸药性质以及不

耦合装药系数的影响。在相同装药条件下，花岗岩水耦合爆破比空气耦合爆破时爆炸能量传递效率的

提升更加明显，石灰岩、粉砂岩次之，即岩体强度越高能量传递效率差别越大；炸药性质对不同耦合介质

爆炸能量传递效率的差值也存在一定的影响，采用乳化炸药爆破时不同耦合介质能量传递效率差异比

采用铵油炸药爆破小；当采用同种炸药爆破相同岩体介质时，能量传递效率的差异随不耦合系数的增大

逐渐增大，在不耦合系数较小时，不同耦合介质能量传递的效率基本相同，极端情况接近耦合装药情况

下，两者能量传递效率基本相当；当不耦合系数较大时，水耦合爆破比空气耦合爆破具有更好的能量传

递效果；以乳化炸药在粉砂岩中起爆为例，不耦合系数由 1.28 增至 3.44 时，水耦合爆破传递入周围岩体

的能量由空气耦合爆破的 1.45倍增至 6.52倍。 

5    结　论

通过理论及数值模拟分析，研究了不同耦合介质爆破时爆炸能量传递的效率及其影响因素，得到以

下主要结论：

（1）基于波动方程及界面连续条件，求解了不耦合装药爆破孔壁爆炸荷载峰值，进而得到了基于率

相关的岩体破坏区范围，并进行了分区能量计算，得到不同耦合介质爆破时爆炸能量的理论传递效率；

（2）装药结构相同时，水耦合爆破比空气耦合爆破减少了爆炸荷载在耦合介质中的衰减，爆炸荷载

峰值压力高、作用时间长，提高了爆炸能量传递的效率；

（3）不同耦合介质爆破时爆炸能量传递效率的差值并非定值，受到爆破介质、炸药性质以及不耦合

装药系数的影响，相同装药条件下，硬岩（花岗岩、石灰岩）比软岩（粉砂岩）不同耦合介质爆破时能量传

递效率的差别更大；

（4）爆破工况相同时，不同耦合介质爆破时爆炸能量传递效率的差异随不耦合系数的增大逐渐增

大，以乳化炸药在粉砂岩中起爆为例，不耦合系数由 1.28 增至 3.44 时，水耦合爆破传递入周围岩体的能

量由空气耦合爆破的 1.45倍增至 6.52倍。
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