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摘要： 为探究分段装药爆炸应变场与裂隙场分布规律，采用数字图像相关分析方法与电子计算机断层扫描实验

方法，分析了孔内分段装药爆炸全场应变传播规律，建立了爆后“岩石—爆炸裂隙”的三维重构模型，描述了爆炸裂

纹位置与形态的空间分布情况，得到岩石材料爆炸裂隙的分形维数与损伤度。研究结果表明：分段装药改变了连续装

药对介质的全场应变形态，由一次应变改变为两次应变，在满足第一段炸药对介质的破坏作用下，同时加大了第二段

炸药对介质的作用效应；上分段装药占比 0.4时，下分段介质受爆炸作用应变峰值更大，更好满足工程实践中下半段岩

体对爆炸能量的需求；相同装药系数下，连续装药结构爆炸裂纹没有贯穿试件整体，炮孔封堵段的爆炸裂纹较少，分段

装药结构下，由于提高了炸药的位置，使得上部分岩体能够更好地利用炸药爆炸的能量破碎岩石；分段装药岩石整体

损伤度较连续装药提高了 23.5%，其中上分段岩石损伤差异较大，分段装药上分段损伤度比连续装药提高 46.4%。
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Abstract:  In order to explore the distribution of the explosion strain field and fracture field of segmented charge explosion,

used  digital  image  correlation  analysis  (DIC)  and  computerized  tomography  (CT)  scanning  experiment  analyzed  the

distribution of the explosion strain field and fracture field of the segment charge, established three-dimensional reconstruction

model  of “rock-explosion  crack”,  described  the  spatial  distribution  of  the  location  and  shape  of  the  explosion  crack,  and

obtained the fractal dimension and damage degree of the explosion crack. The research results show that: the segment charge

changes  the  full-field  strain  morphology  of  the  medium caused  by  continuous  charge.  Under  the  condition  of  satisfying  the

damage effect of upper sublevel explosive on medium, the effect of lower sublevel explosive on medium is increased, at the

same time, the time of blast stress wave is prolonged. It can be seen from the three-dimensional cracks of segmented charge

and continuous charge explosion, the explosion crack mainly expands along the radial direction, the annular crack formed by

axial stress and strain is not obvious, and the radial direction is the main direction of rock failure. When the charge ratio of the

upper segment is 0.4, the strain peak value of the lower segment is larger, which better meets the demand of the rock mass for
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explosion energy in the lower segment in engineering practice. Under the same charging coefficient, the explosive cracks in the

continuous charging structure do not run through the whole specimen, and the explosive cracks in the plugging section are less,

under the segment charge structure, the upper sublevel of rock mass can better use the energy of explosive explosion to break

rock because the position of explosive is improve. The overall damage degree of rock in segment charge is 23.5% higher than

that in continuous charge, and the damage degree of rock in upper sublevel is 46.4% higher than that in continuous charge.

Keywords:  explosion; segment charge; full-field strain; fracture field; three dimensional reconstruction
 

立井井筒开挖主要施工方式钻爆法中，随着立井井筒施工综合机械化水平提升，炮孔深度随之不断

增加。炮孔深度超过 5 m 时，现有的孔内连续装药的形式难以满足高效掘进[1-2]。为此，本文针对孔内分

段装药结构，开展爆炸应变场以及裂隙场研究。

针对条形柱状药包爆炸研究，颜事龙等[3] 采用高速摄影对有机玻璃中条形药包破碎区分布特征进

行研究，认为条型药包粉碎区可分为柱部和端部两个区域，端部的破坏效应比柱部弱，并且从中部到端

部发展速度逐渐减弱。龚敏等[4-5] 运用三维动态光弹性爆破模型实验系统，首次对条型药包端部、中间

及两端同时起爆条件下物理模型应力场进行研究，发现两端同时起爆及中间起爆的应力场强度的分布

比较均匀。郭洋等[6] 以高速摄影和数值模拟为手段，研究不同位置起爆柱状药包爆生裂纹扩展和损伤破

碎特征，得出正反向起爆时炮孔周围产生多条径向裂纹，爆生裂纹面经历了“密集波纹状→光滑平坦

→少量径向微裂纹→密集径向裂纹”的逐步转变的四个典型过程。杨仁树等[7] 结合动态焦散线、超动

态应变测试系统和数值计算对中间起爆柱状药包的应力应变场演化规律进行研究，得出中间起爆可以

显著改善沿炮孔轴线爆炸应力场的均匀程度，有效减少岩石爆破大块率的产生。向文飞等采用

Starfield 迭加法与动力有限元法，研究起爆点数量与起爆点位置对条形药包爆炸应力场影响规律，认为

合理安排起爆点的数量及位置、缩小条形药包完成爆轰的时间有利于改善爆破效果[8]。李启月等[9] 通过

数值计算和现场试验，发现合理分段装药高度和空孔参数，能够有效提高深孔爆破一次成井爆破效果。

杨国梁等[10] 提出了三种轴向分段装药结构，分别对正向、反向和两端起爆时的应力波传播规律进行研

究，认为增加分段装药上分层药量应力分布更加均匀并且平均压力最大。胡涛等[11] 利用数值计算对比

深孔爆破连续装药结构和分段装药结构有效应力、自由面有效应力峰值及孔壁压力，结果表明分段装药

结构降低了压缩应力波和爆轰气体产物作用于孔壁的初始压力及周围点振动速度。杨仁树等[12-13] 将分

段装药应用于井巷掘进掏槽爆破，提出了先裂后掏的分段装药爆破核心，认为上段炸药爆破后下段爆破

提供新的自由面及补偿空间，从而减低炮孔底部岩石夹制作用，增加岩石的破碎程度，改善了掏槽爆破

效果，提高井巷掘进效率。上述研究成果多是集中在连续装药数值计算、模型试验及现场试验等，少见

基于分段装药条件下全场应变以及三维裂隙场及损伤特性，因此开展分段装药爆炸应变场与裂隙场分

布规律研究，为深井开挖爆破参数优化提供理论指导与科学依据。

本文针采用数字图像相关（digital image correlation, DIC）分析方法，探讨分段装药下全场应变的演化

过程，分析不同分段装药比例下爆炸全场应变传播规律；采用大型工业电子计算机断层扫描仪（CT）研究

手段，建立连续装药、分段装药爆破前后“岩石-爆炸裂纹”三维重构模型，获得岩石爆炸三维裂隙网络

位置、形态的空间分布情况，分析爆后岩石三维裂隙场的体分形维数与损伤度，探索分段装药对岩体损

伤破裂程度的影响。 

1    分段装药全场应变特征分布研究
 

1.1    数字图像相关法实验系统

数字图像相关法（digital image correlation, DIC）是通过待测介质受力变形前后的灰度矩阵进行相关

计算，通过对测点位置受力变形前后的空间位置信息计算，获得试件分析点处表面位移与变形应变的光

学方法[14]。

实验所采用的实验设备为超高速数字图像相关实验系统，如图 1 所示。该实验系统主要包含超高

速摄像机、爆炸与摄像同步控制系统、补光与拍摄同步控制系统、VIC-2D 分析软件。超高速相机采集
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幅数为 180 幅，每秒最高可拍 500 万幅图片，完全满足爆炸荷载应变监测过程，本实验采样频率为

200 000 s−1。同步控制系统为自主开发的多通道电火花发爆器，能够精准控制起爆时间，同时可以与照明

系统、高速相机相连，调控三者的启动顺序，满足多通道同时、微差爆破。 

1.2    分段装药实验模型设计

本实验旨在研究孔内分段装药全场应变特征，分段掏槽的目的是缓解炮孔底部岩体所受的夹制力

作用。考虑在工程实践中，当上分段装药比例过小时，上部岩体类似浅孔爆破，下部岩体还处于高夹制

作用状态，不符合设计初衷；当上分段比例过大，小分段比例过小时，下分段炸药能量有限，不能很好地

把炮孔底部岩体抛掷出来。为此，本实验设计上分段装药占比 0.4、0.6两种方案。

试件采用聚碳酸酯（PC）板。试件尺寸为 400 mm×300 mm×8 mm，柱状药包尺寸为 100 mm×3 mm×
4 mm，炸药为叠氮化铅，爆速为 4 600 m/s，密度为 4.71×103 kg/m3，装药量为 160 mg。设计上分段装药占

比为 0.4、0.6 两种方案，第一种方案，上分段炸药长 L1=40 mm，如图 2(a) 所示，第二种方案，上分段炸药

长 L1=60 mm，如图 2(b) 所示，装药实物如图 2(c) 所示。对于两分段微差起爆时间的确定，在实验过程中，

发现如果微差时间过大，那么两分段相互作用明显减弱；微差时间过小，两分段爆炸应力场的相互影响

增大，不利于分析各分段产生的爆炸应力应变状态，根据前期实验调试结果，确定两段间隔起爆时差为

20 µs。沿炮孔上部 10 mm 处，间隔 20 mm 布置 6 个测点测点，E1 对应下分段 L2 起爆端（0 mm），E6 位于

上分段顶端（100 mm），对比分析其全场应变的演化规律，采用孔底起爆的方式。 
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图 1    超高速数字图像相关实验系统

Fig. 1    The ultra high speed digital image correlation system
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图 2    模型加工示意（mm）

Fig. 2    Schematic diagiam of model processing (mm)
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1.3    分段装药全场应变分析

图 3～4 分别为两种分段装药的全场应变，分别选取径向应变 (εyy) 和轴向应变 (εxx) 演化过程进行分

析。图 3(a) 为分段装药上分段占比 0.6 的径向全场应变，由于炸药起爆和传爆过程在炮孔中完成，高速

相机无法记录此过程，实验捕捉到的应变过程为爆炸应力波开始作用介质的时刻。t=30 µs 时，炮孔上下

两侧受爆炸应力波作用表现为压应变，此时上分段炸药对下分段炸药及介质没有产生影响；t=40 µs 时，

随上分段炸药爆轰的传递，压应变作用区域增大；t=50 µs 时，下分段炸药起爆，炮孔两侧同样表现为压应

变，这时上分段炸药爆轰传播完成；t=70 µs 时，上分段炸药起爆时产生的压应变继续向外传播，同时在炮

孔周围形成第二组压应变场，两组压应变场之间为拉应变场，下分段压应变场作用范围增大，两组应变

场之间开始相互作用；t=80 µs 时，上分段炮孔周围压应变场增大，下分段炮孔周围压应变场范围有所减

小，这是由于下分段炸药起爆形成的爆炸应力波向上分段传递，造成上分段应变区域增大，说明两者在

此区间内有应变场的相互叠加；t=100 µs时，全场应变的分布状态以上分段为主。
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图 3    上分段装药占比 0.6的全场应变

Fig. 3    Whole field strain with the upper section charge ratio of 0.6
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图 3(b) 为上分段占比 0.6 的轴向全场应变，t=30 µs 时，炮孔左右两侧受爆炸应力波作用表现为压应

变；t=40 µs 时，随上分段炸药爆轰的传递，压应变作用范围逐渐扩大；t=50 µs 时，下分段炸药起爆，炮孔

两侧同样表现为压应变，下分段压应变场与上分段压应变场在连接处发生叠加；t=70 µs 时，在各分段的

两端形成压应变场，其余炮孔位置表现为拉应变，t=100 µs 时，上分段产生的压应变在介质中继续传播，

随后紧跟的是拉应变作用。炮孔中由于分段装药形式，产生了三组压应变作用区域，分别为炮孔两端位

置以及上下分段的连接处。这就表明在分段装药结构下，下分段堵塞区域主要为压应变作用

区域。

图 4(a) 为分段装药上分段占比 0.4 的径向全场应变，t=30 µs 时，炮孔受爆炸应力波作用表现为压应

变，此时上分段炸药对下分段炸药及介质没有产生影响；t=40 µs 时，随着上分段炸药爆轰的传递，压应变

作用区域增大；t=50 µs 时，下分段炸药起爆，炮孔两侧表现为压应变，这时上分段炸药爆轰传播完成；

t=70 µs 时，下分段应变场压应变作用区域增大，上分段应变场作用强度随着应力波的向外传递而减小；
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图 4    上分段占比 0.4 的全场应变

Fig. 4    Whole field strain with the upper section charge ratio of 0.4
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t=80 µs 时，炮孔应变场主要集中在下分段装药处，应变场的作用范围较上分段大，直至 100 µs 时，由于下

分段爆炸应力波的传播，全炮孔周边应变场作用范围扩大，但主要集中在下半段装药位置。

图 4(b) 为分段装药上分段占比 0.4 的轴向全场应变，t=30 µs 时，炮孔左右两侧受爆炸应力波作用表

现为压应变；t=40 µs 时，随上分段炸药爆轰的传递，压应变作用范围同样逐渐增大；t=50 µs 时，下分段炸

药起爆，炮孔两端表现为压应变，下分段压应变场与上分段压应变场发生叠加；t=70 µs 时，在各分段的两

端形成压应变场，其余炮孔位置表现为拉应变，此时下分段形成的压应变场作用强度最大；t=100 µs 时，

和上分段装药 0.6 相比，此时炮孔的两端表现为压应变，中间区域则为拉应变。介质在此分段比例下炮

孔周边区域沿装药方向主要受拉伸应变的作用，更有利于介质的破坏。

图 5 为孔内分段装药测点径向应变时程曲线，针对分段装药形式，无论上下分段占比如何，这种装

药形式改变了炸药的爆炸应力波传播形式。针对上分段占比 0.6 的情况，上分段爆破的介质产生的压应

变作用大于下分段，同时下分段产生的爆炸作用对上分段会产生二次应变，这种作用形式会加大对介质

的破坏能力。但由于下半段炸药对介质产生的应变强度小，在工程实践中掏槽区域往往下半段岩石受

夹制作用更大，岩石更难抛掷，所需的爆破能量更多。从介质的应变曲线可以看出，对于上分段装药

0.4 的情况，下分段介质受爆炸作用应变峰值更大，更好满足工程实践中下半段岩体对爆炸能量的需

求。与文献 [15] 中连续装药爆炸应变场结论进行对比，分段装药改变了连续装药对介质的全场应变形

态，由原来对介质产生一次应变改变为两次应变。在满足第一段炸药对介质的破坏作用下，同时加大了

第二段炸药对介质的作用效应。 

2    孔内分段装药三维裂隙场的分布
 

2.1    孔内分段岩石爆破实验方案

为了探究分段装药爆炸裂隙场，采用红砂岩作为实验材料，红砂岩的单轴抗压强度为 68.30 MPa，单
轴抗拉强度为 5.95 MPa，密度为 2.48×103 kg/m3，如图 6 所示，红砂岩试样直径为 50 mm，高为 150 mm。

在试件中心轴线钻取直径为 4 mm，高度为 120 mm 的炮孔。连续装药时，采用装药系数 66.7%，即柱状药

包装药高度为 80 mm，封堵为 40 mm。采用分段装药时，根据以上研究结果，着重分析上分段装药占比

为 0.4 的情况，即上分段装药中，炸药为 30 mm，封堵为 20 mm，下分段装药中，炸药为 50 mm，封堵为

20 mm。炸药装药直径为 3 mm 的细管，炸药为叠氮化铅。分段装药时，上段先爆，下段后爆，两者间隔

20 µs。
红砂岩样品放置在内径 50 mm 的被动围压装置内，装置如图 7 所示，被动围压装置分内外两层，外

层为法兰；里层为内胆装置，用于放置试件；把试件放置在内胆后，上部用法兰盖拧紧。 
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图 5    分段装药径向应变时程曲线

Fig. 5    Time history of the radial strains of segment charges
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2.2    分段爆破岩石 CT 扫描与三维重构

CT 扫描仪器型号 ACTIS300-320/225，扫描电压为 280 kV，试样扫描区段为 0～150 mm，每隔

0.15 mm 扫描一层，共扫描 1  000 张图片，CT 扫描输出图像的尺寸为 55 mm×55 mm，像素数量为

1 024×1 024。
图 8 为不同层位的扫描原图和灰度处理图像，连续装药表面没有产生爆炸裂隙，分段装药试件表

面产生了爆炸裂隙，从直观上看，分段装药对岩体的破碎程度更大一些。这是由于深孔装药下，在装

药系数以及炸药量一定的情况下，连续装药封堵段长，炸药爆炸能量对封堵段破坏小，造成炸药的能

量利用效率降低。由于分段装药改变了炸药在炮孔中的分布形式，使得炸药在炮孔中分布的更为

均匀。

图 9 和图 10 分别为两种装药形式下岩体的三维裂隙重构图，由图可知，爆炸裂纹主要沿径向扩展，

轴向应力应变所形成的环向裂纹不明显，径向是岩石破坏的主要方向。连续装药结构下，爆炸裂纹没有

贯穿试件整体，距孔口 20 mm 内爆炸裂隙较少，这也说明在工程实践中，由于装药深度的增大，非装药段

岩体破碎效果差，更容易产生大块。分段装药结构下，由于提高了炸药的位置，使得上部分岩体能够更

好地利用炸药爆炸的能量破碎岩石。 
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图 6    岩石分段装药示意

Fig. 6    Schematic of rock segment charges

 

(a) Outer flange (b) Tank unit (c) Top flange

图 7    被动围压装置

Fig. 7    Passive confining pressure device
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图 8    连续装药与分段装药 CT扫描原图与灰度处理图

Fig. 8    CT scan of continuous charge and segmented charge and gray-scale processing diagram

 

图 9    连续装药三维裂隙重构

Fig. 9    Three-dimensional fracture recomposition of continuous charge
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2.3    分形维数计算与分析

目前对于分形维数的计算方法有计盒维数、相似维数、信息维数等，其中计盒维数计算简单，能够

直观反映介质所选区域目标的占有情况。计盒维数表达式为[16]：

lg Nδk = −Df lgδk +b (1)

Nδk Df δk

δk

Nδk δk Nδk

式中：    为含有裂纹区域的盒子数目，    为区域裂纹场的分形维数，    为裂纹区域分割小方网格边长，

b 为拟合参数。计盒维数的计算方法为：建立一个边长为    的小立体盒；然后改变不同边长对应形成若

干小盒子，计算覆盖集的小盒子数    ，经过转换得到    -    数据；最后取对数，采用最小二乘法求斜率，

即为计盒维数。

ω材料损伤度    与分形维数的关系表达式为[17]：

ω =
Dt−D0

Dmax
t −D0

(2)

Dt D0 Dmax
t

Dmax
t = 2 Dmax

t = 3

式中：    为介质爆后内部造成损伤面积的分形维数；    为介质爆前内部初始损伤面积的分形维数；  

为介质达到最大损伤面积时的分形维数，对于平面问题    ；对于三维问题    。

图 11为连续装药与分段装药爆后岩体的分形维数图，从图中可以看出：分段装药分形维数为 2.507 3，
对岩体造成的损伤度为 0.84；连续装药岩体的分形维数为 2.025 8，对岩体造成的损伤度为 0.68；分段装药

下岩石的损伤度提高 23.5%。

由于岩石上分段装药长度为 50 mm，以上分段 50 mm、下分段 100 mm 分别作对比，分别重构出裂隙

的三维分布图，如图 12 所示。上分段岩体爆炸裂隙差别最大，分别计算上下分段两种装药结构的分形

维数和损伤度，如图 13 所示，连续装药上分段分形维数为 1.688 9，损伤度为 0.56；分段装药上分段分形维

 

图 10    分段装药三维裂隙重构

Fig. 10    Three-dimensional fracture recomposition of segmented charge
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图 11    连续装药与分段装药三维体分形维数 D

Fig. 11    Three-dimensional fractal dimension D of continuous charge and sectional charge
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数为 2.469 3，损伤度为 0.82，比连续装药上分段提高了 46.4%；连续装药下分段分形维数为 2.667 9，损伤

度为 0.89；分段装药上分段分形维数为 2.522 8，损伤度为 0.84，下半段连续装药损伤度大于分段装药，这

是由于连续装药炸药集中在下部，单位体积的炸药比分段装药大，单两者从对岩体的损伤角度来看差别

不大。 

3    结　论

本文分析了孔内分段装药结构下爆炸全场应变传播规律，建立了爆后“岩石-爆炸裂隙”的三维重

构模型，精准描述了爆炸裂纹位置与形态的空间分布情况，结合分形理论，得到岩石材料爆炸裂隙的分

形维数与损伤度，定量研究岩石在爆炸作用下的三维裂隙场与损伤程度，得到以下结论：

(1) 分段装药改变了连续装药对介质的全场应变形态，由原来对介质产生一次应变改变为两次应

变；通过装药比例的改变，上分段装药占比 0.4 时，下分段爆破对介质产生的压应变作用效应大于上分

段，在满足第一段炸药对介质的破坏作用下，加大了第二段炸药对介质的作用效应，同时延长了介质受

爆炸应力波作用时间；

(2) 连续装药结构下，爆炸裂纹没有贯穿试件整体，炮孔封堵段内的爆炸裂纹较少，更容易产生大

块；分段装药结构下，由于提高了炸药的位置，使得上部分岩体能够更好的利用炸药爆炸的能量破碎

岩石；

(3) 分段装药对岩体造成的损伤度为 0.840 1，连续装药对岩体造成的损伤度为 0.680 2，分段装药岩
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图 12    各装药分段三维裂隙重构

Fig. 12    Three-dimensional fracture reconstruction of each charge segment
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石的损伤度较连续装药提高了 23.5%，其中上分段岩体两者的差异性分析显示，上分段 50 mm、下分段

100 mm清醒，上分段爆炸产生的裂隙差别最大，分段装药上分段损伤度比连续装药提高 46.4%。
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