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摘　要：药包爆炸波在结构体中传播规律是研究爆破工程的关键性问题之一。先利用爆炸水

池对微小药量柱状药包爆炸冲击波压力进行试验测试，得到药包爆炸冲击波压力计算公式的相关

参数；再利用预埋在试件中应变砖，对不同药量和长径比的药包进行爆破超动态应变测试。通过试

验数据分析获得了柱状药包的爆炸冲击波在混凝土类脆性材料中的传播规律以及近中区应力波公

式σ狉＝
σｍ

珔狉α
中的衰减系数α值。
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由于工程爆破具有快速、经济和安全等优点，所以随着国民经济的高速发展，工程爆破技术在矿山、水利

水电、铁路、交通、建筑等各个领域得到了广泛的应用，并在其中起着举足轻重的作用。炸药爆炸使岩体类结

构体发生破裂、破碎及抛掷，这是爆炸应力波和爆生气体膨胀共同作用的结果。爆破作用是一个瞬间完成的

高温高压过程，岩石类材料本身具有非均匀性、非弹性和各向异性，这导致其在爆炸载荷作用下是一个复杂

的物理、力学过程［１２］。空气中和水下爆炸时的物理机制和介质运动已经研究的很全面和很详尽，相比之下

岩石中地下爆炸的物理机制、介质的运动和破坏的研究还很不透彻［３６］。

目前，对于岩石爆破的物理机制，国内外众多科研工作者从力学模型［７］、断裂损伤［７１２］、能量原理［２，１３１４］、

数值计算［１５］和实验［１６１７］等方面进行了大量研究，但其成果与工程实际应用的需要相距甚远［１８１９］。爆破应力

波在工作介质中的传播规律是解决该问题的基础。根据应力波理论，应力波在介质中传播发生的衰减可分

为几何衰减和物理衰减：几何衰减是因能量分布空间的增大而衰减；物理衰减是波在传播过程中与介质作用
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而导致其携带的能量转变为其它形式的能量，如形成新岩块表面的表面能，由耗散生成的热能等。对于球形

药包爆破应力波理论，经过前苏联科学家的努力，已获得了广为大家接受的应力波方程。柱状药包与球形药

包的爆破应力波在传播过程中，在相同距离的条件下，其分布空间是不同的，故衰减也不同［１４］。因此，用球

形药包理论来处理柱状药包问题在本质上是不合适的。这里采用系统的实验手段对柱状药包在混凝土试件

中爆破应力波进行试验测试与分析。

图１　实验装置示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

１　柱状药包参数的水下爆炸测试

由于试验用的水泥砂浆试块体积不

大，所需药量很小，炮孔直径也很小，只有

几个毫米，所以使用工业炸药是不合适

的。本试验采用的是二硝基重氮酚

（ＤＤＮＰ）作为爆源，装药密度为ρ０ ＝

０．８２ｇ／ｃｍ
３，爆速为狏＝３９９１ｍ／ｓ。药包

直径为３．５ｍｍ。试验所用爆炸水池

５．５ｍ、高３．６２ｍ。为避免炸药爆炸后

来自水面和水池底部冲击反射的干扰，

将装药在水池中心三分之二深度处爆

炸，以消除边界效应。水下爆炸测试系

统如图１所示。

根据Ｐ．库尔的研究
［２０］，炸药水下爆

炸冲击波压力计算公式

犘ｍ＝犽
犠

１

３

犚（ ）
α

， （１）

式中：犘ｍ 为冲击波压力，ＭＰａ；犠 为标定药包的重量，ｋｇ；犚 为传感器至药包中心的距离，这里其为０．２３７ｍ；

犽、α为与实验有关系数和指数。

试验测试数据如表１所示，采用最小二乘法对实验数据进行曲线拟合，得到犽＝４１．４５ＭＰａ，α＝１．２３５。

表１　柱状药包水下爆炸压力试验数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪犾犮犺犪狉犵犲犫犾犪狊狋犻狀犵狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉

编号 药量／ｇ 峰值压力／ＭＰａ 平均压力／ＭＰａ

１

２
０．３３

９．５８６

９．４７６
９．５３３

３

４
０．４５

１１．８６７

１２．０４５

１１．９５６

５

６
０．６１

１４．３６１

１３．８９８
１４．１３０

７

８
１．１

１４．００５

１４．００５
１４．００５

２　柱状药包爆炸冲击波基本问题

药包爆炸时在爆破工作面上产生的压力可达５～１０万个大气压，爆炸载荷首先在炮孔附近区域形成冲

击波。随着冲击波的传播，爆炸能量向四周扩散，岩石介质中产生短时间的高压和高温，其使得岩石中形成
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压碎圈。压碎圈的形成将消耗冲击波中很大一部分能量，导致冲击波衰减很快。因此，炸药爆破岩石的作用

是先形成爆炸冲击波，而后其衰减成应力波。

关于爆炸应力波的研究较为成熟的是集中装药的球形药包，而在工程实践中，常采用等效球形药包理论的

方法来计算柱状药包参数，即用集中药包的理论和公式计算柱状药包应力场参数，而后将其药量均匀拉长分

布或乘以一经验系数来修正。关于柱状药包爆炸产生的冲击波在介质中的衰减规律一般用式（２）表示
［２１］。

σ狉＝
σｍ

珔狉α
， （２）

式中：珔狉＝
狉

狉０
为比距离，狉，狉０ 分别为传播距离和炮孔半径，其适用范围：１０≤珔狉≤１２０；σｍ 炮孔的初始压力；α为

衰减系数，与介质和药包形状等因素有关。常见岩石的衰减系数由文献［２１］可知１．４≤α≤３．０，如表２所示。

表２　不同岩石爆破应力波衰减系数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽狊

岩石类型 岩石波速／（ｍ·ｓ－１）
α值

堵塞封闭爆破 硐室爆破 表面爆破

灰岩、砾岩、片麻岩等 １０００～３０００ １．７～２．１ １．８～２．４ ２．４～３．０

砂岩、石英、白云岩等 ３０００～５０００ １．６～２．０ １．８～２．３ ２．２～２．８

花岗岩、大理岩闪长岩等 ４５００～６０００ １．４～１．８ １．７～２．１ ２．０～２．６

当冲击波衰减为应力波后，若此时假定岩石为理想弹性介质，就可以由应力波理论推导出其传播方程。

应力波在传播过程中，波阵面应满足质量守恒和动量守恒两定律，即运动学相容条件和动力学相容条件。柱

状药包在弹性介质中爆炸激起的应力波应为柱面波或近似柱面波。

采用Ｌａｇｒａｎｇｅ柱坐标狉，θ，狕，其中只有径向位移狌狉（狉，狋）非零，且其只是狉，狋的函数。由动量守恒条件

可得柱面波的径向运动方程：

σ狉

狉
＋
σ狉－σθ

狉
＝ρ０

狏

狋
。 （３）

　　根据广义虎克定律可得到应力的表达式：

σ狉＝（λ＋２犌）θ　２犌
狌狉

狉
，

σθ＝λθ＋２犌
狌狉

狉
，

σ狕＝λθ。 （４）

　　所以柱面波的波前应力为：

σ狉＝
狉０

狉槡σｍ。 （５）

　　显然，柱状药包的爆炸应力波在不同区域传播时衰减系数差异较大。在近中区，药包爆炸在介质中产生

的是冲击波，衰减规律如式（２）所示，其衰减系数大于在１～３之间；在远区，产生的是弹性应力波，衰减规律

如式（５）所示，其衰减系数是０．５。

３　柱状药包在砂浆试块中的爆炸测试

砂浆试块配比为：水泥∶黄沙∶水＝１∶２∶０．５。通过在材料试验机和ＣＴＳ２５型非金属超声波检测仪进行

测试，得到混凝土的物理力学参数，如表３所示。
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表３　水泥砂浆试块物理力学参数

犜犪犫犾犲３　犆犲犿犲狀狋犿狅狉狋犪狉狊狆犲犮犻犿犲狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

容重／（ｇ·ｃｍ
－３） 抗压强度σｃ／ＭＰａ 弹模犈／ＧＰａ 泊松比 纵波狏／（ｍ·ｓ－１） 横波狏／（ｍ·ｓ－１）

２．２ ５０．６３ ２６．２５ ０．２９ ３９７１ ２１６１

混凝土试件采用圆柱体，直径为４００ｍｍ，高为４５０ｍｍ。药包在水泥砂浆中爆破应变测试装置如图２所

示。预埋的应变砖所用的材料和配比与混凝土试件相同，以保证它们波阻抗相等。应变砖尺寸为１８０ｍｍ×

２０ｍｍ×１０ｍｍ，每块应变砖上布置４个测点，其到炮孔的距离分别为４，８，１３，１８ｃｍ。

１－应变砖；２－堵塞；３－柱状药包；４－水泥砂浆试块；

５－ＳＤＹ２１０７Ａ型超动态应变仪；６－ＴＳＴ３４０６Ｃ动态测试分析仪；

７－计算机

图２　爆炸应变波测定装置示意图（单位：犿犿）

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狊狋狉犪犻狀狑犪狏犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵犱犲狏犻犮犲（犝狀犻狋：犿犿）

实验采用的是柱状药包，直径为３．５ｍｍ，药量分别为：０．２，０．３３，０．４５，０．６１，１．１ｇ。每一药量做２个为１

组平行实验，根据前面的水下实验计算各种药量的药包其炮孔初始压力σｍ，如表４所示。

表４　混凝土试件炮孔中的初始爆炸应力

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犫犾犪狊狋犻狀犵狊狋狉犲狊狊狅犳犫犾犪狊狋犺狅犾犲犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀

编号 药量／ｇ 药包长度／ｍｍ 药包长径比 炮孔深度／ｍｍ 初始压力σｍ／ＧＰａ

１ ０．２０ ３５ １０．０ ２５５ ５４．６４０

２ ０．３３ ６０ １７．１ ２６５ ６７．０１１

３ ０．４５ ８０ ２２．９ ２７５ ７６．０４０

４ ０．６１ １０５ ３０．０ ２８５ ８６．０７６

５ １．１０ １９０ ５４．３ ３２０ １０９．４６

图３　５＃试块爆破效果图

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲狀犱犲狉犻狀犵狅犳犫狉狅犽犲狀５＃狊狆犲犮犻犿犲狀

试验中没有发生应变砖被剥离的现象，这说明预埋

的应变砖在试块中没有产生明显的界面效应，也证明这

种预埋应变砖的方法是可行的。爆破的破碎块度较为

均匀，以５号试块为例，其长径比是所有药包中最大的，

其被爆破成完整的８块，如图３所示。通过超动态应变

仪测得的应变波形，如图４所示。从所测波形图中得出，

炸药在岩体中爆炸，在近区首先产生快速的压缩波，各

测点应变急剧突跃，这时径向获得很大的负应变值。由

于装药条件的不同，每组所测波形在细节上又各不相

同。以５号试块为例，其应变波如图４所示，由里向外依

次为１、２、３、４号测点。５组试块测得的应变如表５

所示。
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图４　５＃试块应变波图

犉犻犵．４　犛狋狉犪犻狀狑犪狏犲狅犳５
＃狊狆犲犮犻犿犲狀

表５　混凝土试件中爆炸应变波测试结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狊狋狉犪犻狀狑犪狏犲犻狀犮狅狀犮狉犲狋犲狊狆犲犮犻犿犲狀

测点（狉０／狉） １号／με ２号／με ３号／με ４号／με ５号／με

２３．８５７ ５５００１ ７９９８７ １０５６６０ ８２８７８ ８３７９０

４６．７１４ ５１４６３ ７４９３５ ９１５３７ ８１４４６ ８１８３７

７５．２８６ ４７９３８ ７０４４３ ６５８２１ ７０１１８ ５９１８１

１０３．８５７ ４０００１ ７１８１０ ５６２５０ ６２０４５ ４７０７１

根据药包的水下测试得到炮孔的初始爆炸压力和混凝土的材料参数，对上表中数据进行拟合，得到爆炸

应力波的衰减系数α犻 和平均衰减系数α＝
１

狀α犻
为：α１＝１．０３０１９，α２＝０．９６７８７，α３＝０．９６３８９，α４＝

１．０４０３９，α５＝１．１２８１４，α＝１．０２６１。

试验结果与众多文献中给出的常见岩石中爆炸冲击波衰减系数相比偏小。试验所用的混凝土试块是水

泥砂浆，没有粗骨料，浇注也是在实验室中完成的。试件的均匀性得到了保证，其致密性较好，微缺陷较少，

所以其爆炸冲击波衰减系数比岩石的小，差异较大。

４　结　论

１）通过水下爆炸测试实验，得出了柱状药包的爆炸冲击波计算公式 犘ｍ ＝犽
犠

１

３

犚（ ）
α

的参数犽＝

４１．４５ＭＰａ，α＝１．２３５，其结果与其他研究结果和工程实际吻合较好。

５２１第４期 江向阳，等：柱状药包爆炸波传播规律的试验分析
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２）通过预埋应变传感器方法，测得柱状药包在混凝土试件中的爆炸冲击波在混凝土介质中的衰减规律：

σ狉＝
σｍ

珔狉α
，衰减指数：α＝１．０２６１，试验数据规律性较好，结果可靠。

３）通过对应变波传播规律的实验数据的数值分析，得出了柱状药包在混凝土试件中衰减系数，其与爆炸

冲击波在常见岩石中衰减系数有较大差异，对工程爆破实践有切实意义。
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