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摘 要：层状复合岩体中岩层性质的差异常常导致预裂爆破效果不理想。利用超动态应变测试系 

统对复合岩体预裂爆破装药量、装药结构等影响因素进行 了实验研究，并通过超声波仪对爆破后保留区 

的岩体进行了损伤检测。其结果指出在层状复合岩体中进行预裂爆破时须采用不耦合分层装药，并采 

用不同的线装药密度是符合实际的，对工程应用有指导意义。 ． 
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采用预裂爆破技术目的是将主爆区与保留区岩体 

分离开，在主爆区爆破时，路堑边坡受到的震动和破坏 

大为减轻，获得平整的开挖坡面。岩体愈完整愈均匀， 

愈有利于预裂爆破。非均质、破碎和多裂隙的岩层则 

不利于预裂爆破，特别是岩体的层理产状对预裂爆破 

的效果影响很大  ̈ 。由于岩层性质的差异，层状复 

合岩体中预裂爆破效果常常不理想。影响预裂爆破效 

果的主要因素有岩层性质、装药量、装药结构和堵塞状 

况等。通过对层状复合岩体预裂爆破影响因素的实验 

研究，以期得到有价值的结论。 

1 测试系统和模型制作 

1．1 测试原理和系统 

应变测试的基本原理是利用贴在模型上的应变计 

在爆炸瞬间感受到的应变量(伸长或缩短)转化为电 

量的参数变化，对信号进行处理，得到应变波形图，测 

试系统见图l。爆破损伤检测基本原理为超声脉冲发 

射源向模型内发射高频脉冲弹性波，根据波的初至时 

间和距离．，自动计算波速的大小。经过处理分析就能 

判别模型内存在缺陷的性质、大小及参考强度。 

超动态 变测试系统 

匣 
图 1 超动态应 变测试和数据处理 系统 

1．2 相似模型和应变砖的毒呼作 

层状复合岩体的模拟，除了应当满足单一岩层的 

相似关系外，还应满足组成复合岩体结构后要求的相 

似关系。实验假定层状岩体层间是有粘结，而且随着 

外力的改变，变形是一致的。于是，在弹性状态下，依 

据层状复合岩体相似准则，复合岩体结构的有关物理 

量的因次如表 1所示。 

表 1 复合岩体结构物理量的因次 I 
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依据相似准则和国际岩石力学协会实验室及现场 

实验标准委员会关于”岩体中不连续面定量描述建议 

方法所建议的参数为基准，制作试件尺寸为 0．4 m× 

0．4 m×0．27 m的立方体 8个。模型为2层的试件 4 

个，上层模拟软岩，下层模拟硬岩，编号依次为 1 一4 ； 

模型为3层的试件共4个，上层与下层模拟硬岩，中层 

模拟软岩，编号依次为5 一8‘。材料配比为3：5：2：3 

(第 1位数字表示砂胶比为 3：1；第2位数字表示胶结 

物中膨润土含量的组分；第3位数字表示胶结物中石膏 

粉含量的组分；第 4位数字表示胶结物中水泥含量的 

组分)的模拟软岩；材料配比为 1：2：0．45(水泥：砂 

子：水的重量 比)的模拟硬岩。 

根据相似计算，采用直径为0．008 m，深度0，24 m的 

双炮孔，间距为0．05 m，两孔连线与边平行，距离边界为 

0．15 m。为了消除试件四周自由面对爆破效果的影响，实 

现边界条件相似，在施爆时，钢板涂上黄油，夹制四周和 

底部，见图2。为了减少误差，应变砖的配比与模型材料 
— 致。应变砖的尺寸为0．02 m×0．02 m×0．02 m。应变 

计与试件之间绝缘电阻，要求在200 MQ以上，见图3。试 

验前对模拟材料作了物理力学性能参数测试，试验结果 

符合相似准则，见表2。 

一 _  
裹2 模拟材料的物理力学性能参数 

2．1 装药勤附靛  5】 

根据相似准则原理，使得炸药波阻抗与模型材料的 

波阻抗相匹配，炸药选用黑索金，模型材料平均密度 

2× kg·m一；纵波波速平均3．4×l03 m·s～，黑索金 

装药密度约为1．1×l03 kg·m一，爆速为6×l03 m·s～。 

分层装药时，由于各层材料强度不同，根据材料特性分 

另q计算线装药密度口l，按经验公式 

qf=0，36 or ·口 印 (1) 

式中 or 为材料极限抗压强度，MPa； 为装药结构 

不耦合系数；口为钻孔间距，试验中n=0．05 m。 

装药方式为耦合装药和不耦合装药(不耦合系数 

为 l，7)，见表 3。集中装药时依据分层装药的量来确 

定，并根据试验目的来最终决定装药量。采用电雷管引 

火药头引爆。为保证填塞效果，炮孔装药长度以外全部 

填塞，填塞材料采用摩擦系数大、粘性好的橡皮泥。 

表 3 模型试验装药状况 

2．2 测试结果 

实验共进行了42个测点的应变波测试，测试到的 

有效波形有31个，其余由于误触发、应变计及干扰等 

原因没有波形或是无效波形。经过采用窗函数截取和 

简单的5点3次平滑及零线修正后，读取其应变峰值和 

峰值时间，其结果见表4，部分应变波形如图4所示，预 

裂爆破效果见图5。爆破前，在层状复合岩体试件中的 

每一层中部水平布置声波测点，爆破后的同一测点进 

行测试。结果见表 4。 
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表 4 超动态应变和损伤测试结果 

试件号 ’应 署 间应 问
／m

爆

*

前

s-

爆速

I ／ m

爆后
* s一。 

爆 破 效 果 

25(表 面 ) 154 84 168 84 
1 50(上层 ) 656 68 647 68 2 320 ． 1 48o 0．59 上层 沿 预裂孔 产生宏 观裂 

5o(TJ~) 3 395 60 3 130 45 4 570 一 l 纹，下层已破碎 

25(表 面 ) 2 019 19 2 030 19 

2 50(上层 ) 2 421 30 一 一 2 39o l 878 0
． 36 

沿预裂孔产生一条贯穿整个 

5o(TJ~) 2 590 29 2 389 29 4伽  4 o40 0．19 模型的预裂逢 

25【覆 衄) 796 26 l l43 27 

3 50(上层) 1 384 24 1 271 23 2 l9o 2 00o 0．17 沿预裂孔在模型上层彦生细 

5O(TJ~) 981 24 939 24 4440 4082 0
． 15 

微裂纹，而下层几乎无损伤 

25【表 衄) 1 573 21 l 267 21 

4 50(上层) 一 一 一 一 2 l50 l 88o 0．23 沿预裂孔产生一条贯穿整个 

5o(-F~) 1 638 21 一 一 4 470 3 478 0
． 39 

模型的预裂逢 

25【表 衄) 2 250 15 l 877 26 

50(上层) 一 一 一 一 3 880 3 509 0
． 18 圭层无宏观裂纹，中部已破 

50(中层 ) 一 一 581 27 2 440 — 1 碎，下层沿预裂孔方向产生 

5O(TJ~) 一 一 2 050 16 4 4l0 4 o40 0
． 19 

预裂逢 

23【袁 皿 J 480 23 620 23 

‘ 
50(上层 ) 一 一 l 110 24 3 950 3 738 0

． 1 
上层沿预裂孔产生裂纹，中 

。 

150(中层 ) 一 一 634 26 2 24o 一 】 层 已破碎，下层 沿预裂孔方 

5o(下层) 一 一 1 773 23 4 546 4 l67 0
． 0R 

向产生预裂逢 

23【表 嘲) 2 625 18 l 20o l7 

7 50(中层) 249 19 205 18 一 一 1 整个模型破碎成几块 

5o(下层) 2 000 19 2 000 20 一 一 I 

8 
5o(上层 ) 一 

5o(中层 ) 1 605 

5o(下层) 1 247 

一  

l9 

17 

3950 

2 76o 一 

4 300 3 922 

l 
沿预裂孔连线产生预裂逢 
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一 一  
(a)是 2层模型预裂爆破面 (b)是 3层模型预裂爆设面 

图 5 预裂爆破后部分效果图 

2．3 结果分析 

2．3．1 应变测试结果分析 

1)集中装药产生的爆炸应力波进入另一种介质 

时，在分界面处发生了反射和透射，应力波值降低，同 

时在分界面产生的反射应力波又与初始爆炸产生的应 

力波叠加 ，如试件 1 、2 。上层和下层均装药时，表面测 

得应变波形出现了3个大的峰值 ，如7 试件 B7025；在 

下层测得的应变波形出现了双峰值，如7 试件A7350。 

利用2种介质面上的位移连续和应力平衡条件可 

得到入射压力 ，反射压力 ，，透射压力 及2种介质 

波阻抗比n的关系。 

设分界面到装药中心的距离为r，应力波到达分界 

面处径向应力峰值为 

， = 0l l (2) 
、 r ， 

． 

式中， 。为孔壁压力；r0为装药半径；r为装药中心至 

分界面的距离 ； 为衰减指数。 

则分界面的透射应力、反射应力分别等于透射系 

数和反射系数与入射应力的乘积， 
9

‘  (3) 

O"r= · (4) ’ L4 

在模型爆破中波阻抗比平均值元=4．23，因此透 

射应力波值比入射应力波值低。由于反射系数小于 1， 

反射应力波比入射应力波值低，并与入射应力波叠加， 

产生增大或减少的应力波峰值。由于上层爆炸产生的 

应力波和下层爆炸产生的应力波经过中间软弱岩层进 

入界面，又因为入射应力波在界面产生了反射，所以产 

生了3个大的峰值，而在底面反射波被表面一层黄油 

耦合掉，下层测得的应变波形只出现了双峰值。 

2)集中在底部装药时 ，表面应变计测出的应变波 

形峰值很小，如试件 1 。当装药在软弱夹层时，表面应 

变计、上层和下层中应变均很小甚至测不出，如试件 

5 。说明中间的软弱夹层对应力波的传播产生很大的 

影响。 

设 ，为距装药中心为r点处的应力波峰值，则对 

于 r+△r处应力峰值由式(2)可推得 

1 ， 
(r+Ar) O"o O"v ： 

即以任一点处的应力波峰值做始点，从该点开始应力 

波峰值按指数衰减。应力波波峰随距离分段衰减。由于 

在软弱岩层中衰减指数 较大，因此表面测出的应变 

波形峰值很小甚至测不出。 

3)耦合装药比相同药量情况下不耦合装药的应 

变峰值大，但持续时间比不耦合装药时短。如试件 1 、 

2 和试件7 、8 。不耦合装药时，作用于孔壁的压力为 

高速运动的压缩空气和爆生气体质点冲击孔壁产生的 

增压 ，由于空气冲击波压力及增压相对于总压力小得 

多，因此降低了应力波峰值，减少了预裂面的破碎作 

用。耦合装药产生爆轰波直接作用于孔壁上，因此爆炸 

应力波产生的应变峰值大，但衰减快。 

4)在相同药量条件下，当药装在上层 ，爆破后岩 

体只产生了一些细微裂纹，如试件 3 ，而装在下层则 

产生了预裂面。这说明填塞作用 ，即增强爆生气体的作 

用，可以使爆炸应力波的作用加强，从岩石的爆破损伤 

断裂机理来看，这有利于岩石的损伤和破坏。不同的装 

药方式对爆破效果也产生很大的影响，在相同药量条 

件下，由于试件7 采用耦合装药，炸成碎块，试件8 装 

药采用不同线装药密度的不耦合装药，爆破产生的预 

裂效果好。 

2．3．2 超声波测试结果分析 

根据弹性纵波波速和弹性模量的关系及损伤的定 

义，可以得到损伤变量与波速的关系为 

D=1一( ／c0) (6) 

式中 、c0分别为损伤岩石及未损伤岩石的弹性纵波 

速度。 

根据测试结果表3及式(6)可以计算出岩样受爆 

破作用后的损伤值D。D值越小损伤破坏越小，D=1 

表明岩样测点部位产生了一定宽度的宏观裂纹或是已 

经破碎。当岩样破碎或有较大的宏观裂纹时，声波不能 

穿透，此时记录的声波速度为O。从表中发现，D值反映 

了岩样爆破后的损伤和破坏程度，并与爆破后产生的 

裂纹及破坏情况的宏观描述一致。 

3 结 论 

1)在层状复合岩体中进行预裂爆破时，集中装药 

对预裂面的损伤较大，甚至使软岩完全破碎。对于层 

状复合岩体预裂爆破分层装药必须注意采取不同的线 

装药密度，软岩的线装药密度要小，硬岩线装药密度要 

大，才能使保留区侧损伤较小。 
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2)爆生气体对岩石的预裂成缝起 了十分重要的 

作用，如果没有爆生气体的作用，而仅仅只有爆炸应力 

波的作用(填塞较短或不填塞时出现此种情况)，几乎 

无法形成预裂缝，只产生一些宏观裂纹。 

3)耦合装药时，岩样基本上全部都产生了破裂， 

但损伤大，而不耦合装药时，较好的形成了预裂缝且保 

留区侧损伤较小。 

4)对于层状复合岩体的预裂爆破，从岩石爆破损 

伤断裂机理出发，不耦合装药和分层装药爆破时，岩石 

内部的应变波作用时间长，应变波的峰值减小有利于 

预裂缝的形成且降低对保留区侧的损伤和破坏。 

5)在非均质层状复合岩体中实施爆破成缝，欲得 

理想爆破效果，除精心设计爆破参数外，还须从爆破工 

艺方面采取相应措施 ，才能达到控制较好的成缝效果。 
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(1．China Southwest Resource Exploitation and Enoironmental Disaster Control Engineering under 

the State Ministry of Education Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China； 

2．Jiaozuo Institute of Technology，Jiaozuo 454000，China 

3．Chongqing  Yudong Superhighway Tnginee~ g Co．Ltd．，Chong qing  40147
，China) 

Abst~ ct：The rock property difference ofbedded composite rock often does not lead to ideal Pre．splitting blasting effect
．  

Th e influence factor ofPre-splitting such as the dynamite quan tity an d explosive structure was studied by experiment with 

transient dynamic strain gauge testing system．At the salne time，the damaged rock reduced by blasting Was examined  

with BS—STOIC ultrasonic gauge．Th e results indicate that different dynamite densities are taken for considering espe． 

ei~Uy property of bedded compo site rock．Th e conclusion for cite． 
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