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摘　 要：基于热力学爆轰理论和断裂力学理论，针对现有隧道爆破施工中水和空气不耦合

装药介质优选的难题，提出固液气三相爆破计算模型。 分析了爆轰炮孔内压随时间的变化、围
岩应力场随时间和空间的变化情况以及裂纹尖端应力强度因子，最后又对某工程算例进行了

分析。 结果表明，相同装药结构下耦合装药形成的粉碎区半径最大，水不耦合装药形成的粉碎

区半径大于或等于空气不耦合装药形成的粉碎区；对于不同的轴向不耦合装药系数，空气和水

都存在裂隙区半径均大于耦合装药的情况；水不耦合装药爆破，延长了炮孔内压的作用时间；
当轴向不耦合系数在 １．６～３ 时，水介质比空气介质的爆破增效的作用更强。 本文所得结论，
对指导优化爆破现场施工具有重要意义。
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０　 引言

近年来对工程爆破的研究，可以概括为以下 ３
个方面。

（１）理论方面：宗琦［１］、钟明寿等［２］ 从理论方

面研究了耦合装药、水介质不耦合装药和空气介质

不耦合装药等几种不同炮孔装药形式，最后得到：
在同等装药条件下，孔壁透射压力大小为耦合装药

最大，水介质不耦合装药仅次，空气不耦合介质最

小。 管少华等［３］分析了偏心不耦合装药情况下炮

孔爆轰内压力值的计算公式。 顾文彬等［４］ 从阻抗

匹配角度理论出发，研究了耦合装药、空气不耦合

装药和水不耦合装药 ３ 种结构的爆破能量传递

关系。
（２） 室 内 实 验 与 现 场 实 验： 管 少 华 等［３］、

Ｒｏｍｍａｎｉｔｈ 等［５］运用有机玻璃实验得到：偏心不耦

合装药情况下炮孔周围的裂纹开展情况是不同的，
耦合侧大于不耦合侧；最优不耦合系数 １．７１。 孙磊

等［６］现场实验得到环向和轴向不耦合方法可以有

效改善井巷周边的光爆效果和降低爆破耗材。 明

峰等［７］运用室内数值模拟的参数进行了现场爆破

试验，得到：水耦合装药有利于炮孔底部围岩的破

碎。 杨仁树等［８］运用爆炸加载数字激光动态焦散

线试验系统，对不同装药结构的爆生断裂裂纹的扩

展过程进行分析研究。 高保彬等［９］ 以华泰煤矿为

背景，研究了装药结构和装药介质对工程爆破效果

的影响，最终得到水耦合介质装药为较理想结构。
曾晶等［１０］ 通过对比空气和水不耦合装药技术特

点，最终得到：水不耦合装药更加适合石油勘探中

应用。 曾彬伟等［１１］ 以西南地区薄煤层为工程背

景，通过现场试验对比分析耦合装药、缝槽空气不

耦合装药和缝槽水压不耦合装药的爆破效果。
（３）数值模拟：文献［７，１２⁃１４］利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ

动力有限元软件，建立了空气和水耦合介质爆破

数值模拟模型。 结果表明：水耦合介质装药情况

下的炮孔壁初始压力明显大于空气耦合介质装

药的情况。
综上所述可知：现有理论对水和空气不耦合介

质装药的研究主要是室内实验、现场实验和数值模

拟，理论方面主要是针对水和空气不耦合介质单独

装药情况研究，且只是定性指出水不耦合介质装药

较空气不耦合介质装药更优。 本文就此问题展开

研究，基于热力学爆轰原理和断裂力学理论，提出

了固液气三相模型。 并对该模型进行了推导，以某

人工钻孔隧道为背景，计算了水和空气不耦合介质

分别装药情况下，围岩的应力场随时间和空间的分

布情况以及裂纹尖端应力强度因子。 比较耦合、水
不耦合和空气不耦合装药的粉碎区半径和裂隙区

半径，得到水和空气不耦合介质对爆破功效的

影响。

１　 固液气三相爆炸计算模型

图 １（ａ）为现场实际装药示意图，考虑到炮孔

内部炸药、空气和水间断分布情况，故本文只选取

模型段推导计算，如图（ｂ）所示。

图 １　 固液气三相爆炸计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｏｌｉｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ⁃ｇａｓ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ

１．１　 爆炸后炮孔内压力计算模型

炸药爆炸之后瞬时形成爆轰内压，较常用初始

炮孔平均爆轰压力的计算公式为［１］：

ｐ０ ＝
ρｅＤ２

２（κ ＋ １）
（１）

式中：ρｅ 为炸药密度；Ｄ 为炸药爆速；κ 为等熵指

数，通常取 ３；ｐ０为爆轰初始炮孔平均压力。
在爆轰气体迅速膨胀充满炮孔内空气段的

过程中，该过程由于时间非常短暂可以看成等熵

绝热过程，故可按热力学爆轰理论进行计算。 爆

轰理论表明，爆轰气体膨胀过程可分为两个阶段

进行：
ｐＶκ ＝ ｐ０Ｖ０

κ（ｐ ≥ ｐｋ）

ｐＶγ ＝ ｐｋＶｋ
γ（ｐ ＜ ｐｋ） （２）

式中：ｐ 为瞬时压力；Ｖ０为炸药初始体积；Ｖ 为气
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体瞬时单位质量气体体积； γ 为绝热指数，取

１ ．４；ｐｋ为气体临界压力，取 ０ ． ２ ＧＰａ；Ｖｋ 为临界

体积。
联立式（１）和式（２）可计算得到临界体积 Ｖｋ：

Ｖｋ ＝ Ｖ０
κ
γ
·

ｐ０

ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
γ

（３）

　 　 可以计算出当爆轰气体膨胀至临界体积 Ｖｋ

时，此时：
Ｖ０

Ｖｋ

＝
ｌｅ

ｌｅ ＋ ｌｘ
＝

Ｖ０

Ｖ０
κ
γ
·

ｐ０

ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
γ

（４）

式中：ｌｘ为当爆轰气体膨胀至临界体积 Ｖｋ时，空气

柱的临界长度。
解得上式：

ｌｘ
ｌｅ

＝ Ｖ
κ
γ －１
０ ·

ｐ０

ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
γ

－ １ （５）

　 　 当 ｐ≥ｐｋ，这时 ｌｘ ／ ｌｅ≥ｌａ ／ ｌｅ。

ｐ１ ＝ ｐ０

Ｖ０

Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ

＝ ｐ０

ｌｅ
ｌｅ ＋ ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

κ

（６）

　 　 当 ｐ＜ｐｋ，这时 ｌｘ ／ ｌｅ＜ｌａ ／ ｌｅ。

ｐ１ ＝ ｐｋ

Ｖ０

Ｖ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

＝ ｐｋ

ｌｅ
ｌｅ ＋ ｌａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

（７）

式中：ｐ１为爆轰气体膨胀到水界面处时的炮孔压力

值；Ｖ０为爆轰气体体积，Ｖ０ ＝πｒ０２ ｌｅ；Ｖ１为炮孔炸药和

空气体积，Ｖｂ ＝ πｒ０２（ ｌｅ ＋ ｌａ）；ｒ０为炮孔半径；Ｋ ｌ为轴

向不耦合系数，Ｋ ｌ ＝ （ ｌｅ ＋ｌａ） ／ ｌｅ；ｌｅ为装药长度；ｌａ为
空气柱长度。

水袋被压缩过程也是水袋储存能量的过程，该
过程将为下一阶段水袋爆裂、形成新的炮孔水汽内

压奠定基础。 在此过程中，水不耦合介质在常压下

看成是不可压缩介质，但是在爆炸高压下，水是可

压缩的。 水袋压缩过程中，爆轰气体压力下降，而
水袋在爆炸压力下体积减小，压力增大，伴随产生

对炮孔侧壁的压力。 当爆轰气体压力等于水袋内

部压力时，炮孔内压达到初次稳定状态，水袋压缩

停止。
假定爆轰气体在压缩水袋过程中属于等熵绝

热膨胀，由热力学方程可以得到此时炮孔平衡压

力为：

ｐ２ ＝ ｐ１

Ｖ１

Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η

（８）

式中：ｐ２为压缩水袋压缩稳定时炮孔压力值；Ｖ 为

水袋压缩稳定时，爆轰气体瞬时体积， Ｖ ＝ πｒ０２
（ ｌｅ＋ｌａ＋ｈ）；ｈ 为水袋压缩长度；参数 η 的确定根据

空气内压 ｐ１与临界压力 ｐｋ的值来判定，当 ｐ１≥ｐｋ

时，η＝κ，当 ｐ１＜ｐｋ时，η＝γ。

ｐ２ ＝ ｐ１·
ｌｅ ＋ ｌａ

ｌｅ ＋ ｌａ ＋ ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

η

（９）

　 　 达到平衡状态时，上式化为：

ｐ２ ＝ ｐ１·
ｌｅ ＋ ｌａ

ｌｅ ＋ ｌａ ＋ ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

（１０）

　 　 由于这里 ｈ０为未知数，还需要依据流体力学

原理和平衡方程引入另一辅助方程［１５］ ，整理

得到：

ｐｗ ＝ Ｅｗ ｌｎ
ｌｗ

ｌｗ － ｈ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

式中：ｐｗ为水袋被压缩后的水压值；Ｅｗ为水的体积

压缩模量，这里取 ２．１ ＧＰａ；ｌｗ为水袋长度。
ｐ２ ＝ ｐｗ （１２）

　 　 联立式（１０）、式（１１）和式（１２）可以计算得到

达到平衡时的孔壁压力和水袋压缩的长度。
这里假设冲击波撞击炮孔为完全弹性，且是正

入射形式，计算得到爆炸应力波入射到围岩孔壁上

的初始应力值为：

ｐｍ１ ＝
２ρｃＣｐ

ρｃＣｐ ＋ ρ０υ１
·ｐ２ （１３）

式中：ｐｍ为围岩初始入射应力值；ρｃＣｐ为岩石的波

阻抗；ρ０υ１为爆轰产物速度为 υ１时的波阻抗。
伴随爆轰产物作用围岩时，水袋也将释放由前

面压缩积蓄的能量。 为了计算方便，忽略水袋破裂

充满炮孔的时间过程，仅考虑水袋爆裂初始状态体

积 Ｖ′１ ＝πｒ０２（ ｌｗ－ｈ０）和水袋爆裂最终状态体积 Ｖ′＝

πｒ０２（ ｌｅ ＋ｌａ ＋ｈ０），并假设水袋破裂充满炮孔到平衡

的过程为等熵过程。 将 Ｖ′１ 和 Ｖ′代入式（８）可以

得到：
当 ｐ２≥ｐｋ时，

ｐｋ ＝ ｐ２

ｌｗ － ｈ０

ｌｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷

κ

（１４）

ｐ３ ＝ ｐｋ

ｌｋ
ｌｅ ＋ ｌａ ＋ ｌｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

（１５）

　 　 当 ｐ２＜ｐｋ时，
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ｐ３ ＝ ｐ２

ｌｗ － ｈ０

ｌｅ ＋ ｌａ ＋ ｌｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

（１６）

式中：ｌｋ为当压力为 ｐｋ时，炮孔临界长度。
水袋释放爆炸能量形成爆生水汽炮孔内压存

在滞后，为了计算这一滞后时间，这里借助伯努利

流体方程得到爆生水汽流的速度 ｖｗ：

ｐ２ ＝ ｐ３ ＋ １
２
ρｗｖｗ ２ （１７）

联立式（１４） ～ （１７）可计算出 ｖｗ。 水袋放能的滞后

时间为：
Δｔ ＝ （ ｌｅ ＋ ｌａ） ／ ｖｗ （１８）

　 　 将式（１５）或式（１６）代入式（１３）可以得到水袋

爆破放能入射围岩的压力值：

ｐｍ２ ＝
２ρｃＣｐ

ρｃＣｐ ＋ ρｗｖｗ
·ｐ３ （１９）

　 　 整理可以得到炮孔壁作用围岩入射压力值变

化关系，如图 ２ 所示。 图 ２ 中，折线 ＯＥＦ 为耦合装

药情况下炮孔内压变化情况示意图；折线 ＯＡＢ 为

固液气三相不耦合装药情况下，爆轰气体的炮孔内

压变化情况；折线 ＤＢＣ 为水袋破碎形成新的炮孔

内压的作用过程。

图 ２　 炮孔内压作用过程示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｌａｓｔ⁃ｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　 围岩应力场计算

∂２ｕ
∂ｒ２

＋ １
ｒ

∂ｕ
∂ｒ

－ ｕ
ｒ２

＝ １
Ｃ２

Ｌ

∂ｕ
∂ｔ２

σｒ（ ｒ，ｔ） ＝ （λ ＋ ２Ｇ） ∂ｕ
∂ｒ

＋ λ ｕ
ｒ

σθ（ ｒ，ｔ） ＝ λ ∂ｕ
∂ｒ

＋ （λ ＋ ２Ｇ） ｕ
ｒ

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２０）

　 　 ｕ（ｒ，ｔ） ＝ ∂ｕ（ｒ，ｔ）
∂ｔ

＝ ０（ｒ ≥ ｒ０，ｔ ＜ ０） （２１）

［σｒ１（ ｒ，ｔ）］ ｒ ＝ ｒ０
＝

０（ｔ ≤０，ｔ ＞ ｔ４）

Ｐｍ１

ｔ１
ｔ（０ ≤ ｔ ≤ ｔ１）

Ｐｍ１ － Ｐｍ２

ｔ１ － ｔ２
（ｔ － ｔ２） ＋ Ｐｍ２（ｔ１ ≤ ｔ ≤ ｔ２）

Ｐｍ２

ｔ２ － ｔ４
（ｔ － ｔ４）（ｔ２ ≤ ｔ ≤ ｔ４）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （２２）

［σｒ２（ ｒ，ｔ）］ ｒ ＝ ｒ０
＝

０（ ｔ ≤ Δｔ，ｔ ＞ ｔ４）

Ｐｍ１

ｔ１
（ ｔ － ｔ１ － Δｔ）（ ｔ１ ＋ Δｔ ≤ ｔ ≤ ｔ２）

Ｐｍ２

ｔ２ － ｔ４
（ ｔ － ｔ４）（ ｔ２ ≤ ｔ ≤ ｔ４）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２３）
ｌｉｍ
ｒ→¥

＝ ［ｕ（ ｒ，ｔ）］ ＝ ０（ ｔ ＞ ０） （２４）

式中：ｕ（ ｒ，ｔ）为介质质点径向位移；σｒ、σθ为爆轰波

引起的径向应力和切向应力；λ、Ｇ 为拉梅常数，λ ＝

２ｕＧ ／ （１－２ｕ）；ｕ 为岩石泊松比；ＣＰ为介质弹性波纵

波波速，且 Ｃｐ ＝ （λ＋２Ｇ） ／ ρ ；ρ 为介质密度。
为计算方便这里简化围岩为轴对称、线弹性的

计算模型。 炮孔内压将在围岩介质中激发起弹性

应力波，控制方程和应力边界条件［１６］ 为式（２０） ～

（２４）。
为了计算方便，这里作出简化，图 ２ 中 ＡＯ ／ ／

ＢＤ，将式（１３）和式（１９）代入可以得到：

ｔ２ ＝ Δｔ ＋ ｔ１ ＋
Ｐｍ２

Ｐｍ１
·ｔ１ ＝

ｌｅ ＋ ｌａ
２ｐ２

ρｗ
１ －

ｌｗ － ｈ０

ｌｅ ＋ ｌａ ＋ ｌｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷

κ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

＋ １ ＋
Ｐｍ２

Ｐｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷·ｔ１

（２５）

式中：Ｐｂ为耦合装药时围岩的入射压力峰值。
无法直接计算出式（２０） ～ （２４）的解析解，需

要运用数值方法进行求解：运用拉普拉斯变化和

Ｓｔｅｈｆｅｓｔ 数值反演［１７⁃１８］，可以计算出围岩中任意位

置、任意时间的应力状态 σｒ和 σθ。
同时，需要考虑爆生水汽形成的围岩应力场，

我们这里近似取爆生水汽沿裂缝的传播规律遵循

如下形式：
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ｐｗ（ ｒ） ＝ ｐ３·
ｒ０
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２６）

１．３　 粉碎区半径和裂隙区半径计算

由以上围岩应力场可以计算得到：

σｎ ＝ １
２
（σｒ ＋ σθ） ＋ １

２
（σｒ － σθ）ｃｏｓ（２β）

（２７）

τ ＝ １
２
（σｒ － σθ）ｓｉｎ（２β） （２８）

式中：σｎ、τ 为裂纹法向应力和切向剪应力。 β 为

裂缝倾角。
１．３．１　 粉碎区半径 ｒｃ的计算

粉碎区半径判据为：
σｒ ＋ ｐｗ（ ｒ） ＝ σｄｃ （２９）

式中：σｄｃ 为岩石动态抗压强度；一般可取 σｄｃ ＝

（１０～１５）σｊｃ
［１９］，本文计算采用参数为 １０；σｊｃ为岩

石静态抗压强度。
通过式（２９）和式（２０） ～ （２４）计算出的围岩应

力状态可以计算出围岩粉碎区半径 ｒｃ。
１．３．２　 裂隙区半径 ｒｆ的计算

水不耦合介质装药形成的围岩裂隙区，不同于

炸药耦合装药与炸药空气不耦合装药形式。 在水袋

的爆裂形成新的水汽混合爆孔内压时，伴随产生爆

生水汽流。 爆生水汽在围岩内部沿裂隙传播，必然

在裂纹尖端形成“水锲效应”。 根据断裂力学，考虑

爆生水汽流在裂纹尖端形成的附加应力强度因子。
裂隙区尖端应力强度因子：

ＫΙ ＝ ＫΙ（σｎ） ＋ ＫΙ（ｐｗ） （３０）
　 　 这里，ＫＩ（σｎ）、ＫＩ（ｐｗ）是由裂纹法向应力 σｎ和

爆生水汽压力 ｐｗ产生的裂纹尖端应力强度因子。

σｎ和爆生水汽产生的裂隙尖端强度因子［２０］：

ＫΙ（σｎ） ＝ － σｎ π·ａ （３１）

ＫΙ（ｐｗ） ＝ ｐｗ π·ａ （３２）
式中：ａ 为裂纹初始长度的一半。

裂纹的起裂判据为：
ＫΙ ＝ ＫΙ（σｎ） ＋ ＫΙ（ｐｗ） ＝

（ｐｗ － σｎ）· π·ａ ＝ ＫΙｃ （３３）
式中：ＫΙｃ 为岩石的止裂韧度，一般情况下 σｊｃ ＝

（５５～８２）ＫΙｃ
［２１］，这里系数选为 ７０；σｊｃ为岩石静态

抗压强度。

２　 水不耦合装药爆破效果算例分析

取某隧道人工钻孔爆破施工为例，围岩岩性砂

岩。 爆破参数如下：炮孔长度为 ３ ｍ；ＴＮＴ 装药爆破，
炸药爆速 Ｄ＝６ ５００ ｍ／ ｓ，ρｅ ＝１．６５×１０３ｋｇ ／ ｍ３，装药半径

ｒ０ ＝０．０２５ ｍ，岩石密度为 ρｃ ＝ ２．５３×１０３ｋｇ ／ ｍ３，抗压强

度 σｊｃ ＝ ４０ ＭＰａ，抗拉强度 σｌ ＝ ２．９１ ＭＰａ，剪切模量

３７．４ ＧＰａ，泊松比为 ０． ２，岩石的纵波速度 Ｃｐ ＝

４ ３９０ ｍ ／ ｃｍ３。空气密度为 １． ２９ ｋｇ ／ ｍ３，水的密度

ρｗ ＝１．０×１０３ｋｇ ／ ｍ３；ｔ１ ＝ １ ｍｓ［２２］。 ｔ３ ＝ ８ ｍｓ［２２］。 假设

ｔ４ ＝１０ ｍｓ［２］，裂纹长度 ０．００１ ｍ，裂纹倾角β＝４５°。

经验计算公式［２３］：

σｒ ＝ （ ｒ） － α·ｐｍ１ （３４）
σθ ＝ λ·σｒ （３５）

式中：ｒ为距离炸药的有效距离，ｒ＝ ｒ ／ ｒｂ；α 为应力波

衰减系数，α ＝ ２±λ；λ 为岩体侧压力系数，λ ＝ μｄ ／
（１－μｄ）；μｄ为岩体动泊松比，工程中 μｄ ＝ ０．８μ。

粉碎区判定条件为式 （ ２９），裂隙区判定标

准为：
σθ ＞ σｄ ｌ （３６）

式中：σｄｌ为岩石动态抗拉强度，σｄｌ ＝Ｍσ１；σ１ 为岩

石静态抗拉强度，Ｍ 一般取值为（３～４）。
２．１　 轴向不耦合系数以及水和空气不耦合介质分

别对爆破效果的影响

　 　 条件 １，装药形式为炸药和水时，本文公式计

算半径；条件 ２，装药形式为炸药和空气时，本文公

式计算半径；条件 ３，装药形式为炸药和水时，经验

公式计算半径；条件 ４，装药形式为炸药和空气时，
经验公式计算半径。

图 ３ 为粉碎区半径 ｒｃ随轴向不耦合系数 ｋｌ的

变化规律，从图中可以发现：本文计算得到的粉碎

区半径较经验公式计算得到的粉碎区半径偏小。
同时，不耦合装药情况的粉碎区半径 ｒｃ明显小于耦

合装药的情况。
图 ４ 所示为裂隙区半径 ｒ ｆ随轴向不耦合系数

ｋ ｌ的变化情况，由图可知：空气不耦合介质装药

时，当轴向不耦合系数在 １．２ ～ １．８ 时，本文计算

公式较经验公式偏大；而在 ０ ～ １．２ 和 １．８ ～ ３ 情况

下较经验公式偏小。 不耦合介质为水时，当不耦

合系数为 ２ 时裂隙区半径达到最小值；而不耦合
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系数为 ３ 时达到最大值。 最后，在相同的轴向不

耦合装药系数下，水介质较空气介质具有明显的

爆破增效作用。

图 ３　 粉碎区半径 ｒｃ随轴向不耦合系数 ｋｌ的变化关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｃ ａｎｄ ｋｌ

图 ４　 裂隙区半径 ｒｆ随轴向不耦合系数 ｋｌ的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｆ ａｎｄ ｋｌ

２．２　 轴向不耦合系数为 ２ 的情况下，水和空气介

质分别对爆破效果影响的对比研究

　 　 图 ５ 和图 ６ 为当轴向不耦合装药系数为 ２ 时，
水和空气不同耦合介质装药情况下，距离炮孔 ５ｒ０
和 １０ｒ０处的径向应力 σｒ和 σθ时程曲线图。 从图中

可以看出：在 ５ｒ０和 １０ｒ０处水不耦合介质装药情况

下的轴向应力 σｒ和切向应力 σθ峰值明显大于空气

介质。 结果表明：在轴向不耦合系数为 ２ 时，水介

质较空气具有更明显的爆破增效作用。

图 ５　 σｒ随时间 ｔ 的变化

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σｒ ａｎｄ ｔ

图 ６　 σθ随时间 ｔ 的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ σθ ａｎｄ ｔ

　 　 如图 ７ 所示为轴向不耦合系数为 ２ 时，围岩内

部任意一点的径向应力 σｒ峰值随距离炮孔中心距

离变化的规律。 由图可知：水介质时的围岩入射峰

值压力明显大于空气介质情况。

图 ７　 σｒ峰值随 ｒ ／ ｒ０的变化情况

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ σｒ ａｎｄ ｒ ／ ｒ０

图 ８ 中为轴向不耦合系数为 ２ 时，空气和水不

耦合介质分别装药情况下，围岩不同部位裂缝尖端
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应力强度因子 ＫＩ 随距离炮孔中心距离的变化规

律。 从图发现：水不耦合介质装药情况下的起裂区

半径明显大于空气不耦合装药情况下。

图 ８　 ＫＩ随 ｒ ／ ｒ０的变化情况

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＩ ａｎｄ ｒ ／ ｒ０

３　 结论

针对耦合、空气不耦合和水不耦合装药优选问

题，提出了固液气三相爆破计算模型。 通过模型推

导分析，最终得到如下结论：
（１）相同装药炮孔半径条件下，不耦合装药比

耦合装药有效降低了围岩入射压力值；耦合装药的

粉碎区半径 ｒｃ为最大，水不耦合装药次之，空气不

耦合装药最小；对于三者的裂隙区半径 ｒｆ有较大的

差别，随着轴向不耦合系数的改变，三者出现了相

互交错的现象。
（２）轴向不耦合系数在 １．６ ～ ３ 时，水介质装

药才会比空气介质装药更具有增效破岩的效果。
而当轴向不耦合系数为 ３ 时，水介质裂隙区半径

ｒ ｆ比空气的 ｒ ｆ 差值达到最大，前者约为后者的

４ 倍。
（３）当轴向不耦合系数为 ２ 时，水不耦合介

质装药的裂隙区半径 ｒ ｆ约为空气不耦合介质的

２ 倍。
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