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球面爆轰波下不同孔径耦合装药孔壁压力
沿炮孔轴向分布特征
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摘　 要: 为分析岩石爆破孔壁压力沿炮孔轴向分布的特征,采用理论分析、模型试验和有限元模拟相结合的方法,对不同孔径

耦合装药炮孔轴向孔壁压力进行研究。 首先基于球面爆轰波理论,建立炮孔内爆轰作用模型;以爆轰波与孔壁的入射角和炮

孔直径关系为基础,推导出各阶段爆轰作用下的孔壁压力理论计算公式,得到不同孔径的孔壁压力沿炮孔轴向孔壁的变化曲

线。 为验证理论分析的合理性,进一步利用混凝土厚壁圆筒模型试验,运用高速多路动态应变测试系统对孔壁压力进行监

测,同时建立不同炮孔直径的有限元数值模拟,获得不同孔径炮孔孔壁压力沿炮孔轴向分布结果,并将模型试验和数值模拟

结果与理论分析结果进行了对比分析。 研究结果表明:耦合装药孔壁压力沿炮孔轴向方向呈现不均匀分布,起爆点近区孔壁

压力急剧增大,达到最大压力峰值后开始衰减,最后孔壁压力趋于平稳波动的特征;炮孔直径与孔壁压力存在正相关,最大压

力峰值和平稳波动阶段孔壁压力随炮孔直径增大而增大;在 d = 40 mm 炮孔轴向孔壁压力的理论计算值与模型试验、数值模

拟结果相对误差均较小,验证了理论分析的合理性。
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Characteristics of axial distribution of borehole wall pressure along the
borehole of coupled charges with different borehole diameters under

spherical detonation wave
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Abstract: In order to analyze the characteristics of axial distribution of borehole wall pressure along the borehole in
rock blasting, the axial distribution of borehole wall pressure along the borehole of coupled charges with different
borehole diameters was studied by combining theoretical analysis, model testing, and finite element simulation.
Firstly, based on the theory of spherical detonation wave, a model of the detonation wave propagation in the
borehole was established. Based on the relationship between the incidence angle of the detonation wave and the
diameter of the borehole, the theoretical calculation formula of the borehole wall pressure under different
propagation stages of detonation was derived, and the change curve of the borehole wall pressure along the axial
borehole wall with different borehole diameters was obtained. In order to verify the rationality of the theoretical
analysis, the concrete thick wall cylinder model test was further used to monitor the pressure of the borehole wall by
using a high-speed multichannel dynamic strain test system. Meanwhile, finite element numerical simulation of
different borehole diameters was established to obtain the axial distribution of borehole wall pressure results of
different borehole diameters. And the model test and numerical simulation results were compared with the
theoretical analysis results. The results show that the coupled charge borehole wall pressure presents an uneven
distribution along the axial direction of the borehole, and the borehole wall pressure near the detonation point
increases sharply, begins to decrease exponentially after reaching the maximum peak pressure, and finally tends to
fluctuate steadily. There is a positive correlation between the borehole wall pressure and the borehole diameter. The



maximum peak pressure and the stable fluctuation stage of the borehole wall pressure increase with the borehole
diameter. The relative error between the theoretical calculation value of the axial borehole wall pressure at d =40 mm
and the results of the model test and numerical simulation is small, which verifies the rationality of the theoretical
analysis.
Keywords: spherical detonation wave; pressure of borehole wall; coupling charge; model test; numerical
simulation

　 　 柱状耦合装药爆破广泛应用于地下矿山采场

中,作用于孔壁的压力峰值,直接影响岩石粉碎区范

围及爆破破坏程度,是进行岩石爆破破坏分析的关

键参数之一[1]。 不同孔径炮孔的装药量不同,导致

在炮孔孔壁上的初始冲击压力峰值分布不同,进而

导致周围岩石的破坏范围及破碎效果存在差异。 因

此,开展不同孔径耦合装药炮孔孔壁初始冲击压力

轴向分布特征的研究,对提高破岩效果、优化孔网参

数和设计装药结构具有重要意义。
国内外众多学者从理论计算、数值模拟和模型

试验等不同研究方法出发,对炮孔孔壁压力进行了

相关的研究。 文献[2 - 3]根据声学近似原理,推导

耦合装药条件下柱状药包爆炸孔壁冲击压力计算公

式。 文献[4]利用冲击波的基本关系式,考虑爆炸

冲击波正入射的形式作用到孔壁上,得到孔壁的初

始冲击压力计算公式,结果表明不同阻抗岩石对孔

壁压力大小存在正相关。 文献[5]分析炸药爆轰和

岩体破坏运动过程,构建孔壁压力简化计算模型,并
基于理想气体状态方程得到各阶段孔壁压力随时间

变化的函数。 文献[6]推导爆炸冲击波与弹性壁碰

撞后压力增大倍数的理论解,提出孔壁压力峰值计

算方法。 但上述计算公式的结果是某一定值,即炮

孔轴向孔壁上任一点的冲击压力均相同,不能反应

孔壁压力沿炮孔轴向方向上分布的实际情况。 文

献[7 - 8]考虑炸药性能和岩石介质条件,提出了一

种小耦合系数装药爆破孔壁压力峰值计算方法。 众

多学者采用数值模拟方法研究爆破孔壁压力特

性[9 - 11]。 文献[12]通过 ANSYS / LS-DYNA 对柱状

装药爆破进行数值模拟,对孔壁初始压力的数值模

拟结果与模型试验实测值、理论计算值进行对比分

析,结果表明数值模拟值相对于实测值的平均误差

较小,二者变化趋势较一致,实测值受到反射应力波

的干扰,使得理论公式计算值较小于模拟值和实测

值。 文献[13]以水泥砂浆试块为研究对象,利用超

动态应变测试系统研究了不同耦合装药爆破试验,得
到炮孔周围介质中爆炸压力的分布特性。 文献[14]采
用锰铜压阻传感器对耦合装药条件下水泥砂浆等介

质的孔壁压力进行了试验,并与理论值对比分析验

证测试方法的可行性。 这些研究成果在数值模拟和

模型试验上提供了参考。 总体上,对炮孔孔壁压力

的研究基本是均值压力,无法体现孔壁压力沿炮孔

轴向分布的特征。 但在柱状耦合装药起爆时,爆轰

波在炮孔内以球面波的形式进行传播,并与孔壁发

生斜入射作用,使得轴向孔壁压力分布存在不均匀

特征,在这方面的研究比较少,因此,柱状耦合装药

孔壁压力沿炮孔轴向分布特征需要深入研究。
本文在孔壁压力峰值理论计算研究成果的基础

上,针对不同孔径耦合装药炮孔孔壁压力峰值沿炮

孔轴向分布的计算问题,采用球面爆轰波理论,构建

爆轰作用模型并考虑爆轰波与孔壁的入射角和炮孔

直径的的影响,推导了不同孔径下孔壁压力峰值沿

炮孔轴向分布计算公式,进一步开展混凝土厚壁圆

筒模型试验和不同孔径的三维数值模拟试验,获得

两者的试验结果与理论计算值进行对比分析,验证

理论公式的合理性,并确定不同孔径炮孔孔壁压力

峰值沿炮孔轴向分布特征。

1　 爆轰波与孔壁作用模型建立

耦合装药柱状炮孔孔底起爆后,爆轰波沿炮孔

轴向进行传播叠加作用。 在孔内传播过程中,爆轰

波波阵面曲率半径 R 随着传播距离 l 的增大而增

大,但传播至某一极限距离 lm后,曲率半径趋于恒值

Rm
[15]。 建立炮孔内爆轰波传播模型,其中 H 为孔

底中心起爆点,d 为炮孔直径,如图 1 所示。

图 1　 爆轰波在炮孔内传播过程

Fig. 1　 Propagation process of detonation wave in borehole
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　 　 当炸药起爆后,爆轰波以球面波传播,与炮孔孔

壁发生斜反射作用。 随着炸药爆轰传播,波阵面曲

率半径增大,首先在起爆点近区 OA 段与孔壁发生

冲击,此时爆轰波波阵面的入射角较小,可视为爆轰

波与孔壁发生正规斜反射阶段。 之后爆轰波沿炮孔

进一步传播,波阵面曲率半径和爆轰波孔壁入射角

都进一步增大,此时爆轰波在 AC 段发生马赫反射

作用。 其中马赫反射作用存在衰减阶段和平稳波动

阶段,即 AB 阶段和 BC 阶段。 在 BC 阶段后,由于炮

孔长径比已经很大,此时爆轰波入射角变化不大,可
以忽略不计,因此可视为以恒定入射角与孔壁发生

斜反射作用直至爆轰完成。

2　 孔壁压力峰值沿炮孔轴向分布理论
计算

　 　 当爆轰波传至炸药与岩石的分界面处时,必然

在介质中产生冲击波并会形成反射波。 若考虑各反

射波的叠加作用,理论计算结果难以求解,因此本文仅

考虑球面爆轰波传播叠加作用在孔壁上的冲击压力。
2. 1　 爆轰波正规斜反射作用

为研究方便,以爆轰波与孔壁接触点为原点建

立相对坐标系,正规斜反射结构[15]如图 2 所示。 OI
为斜爆轰波波阵面,与炮孔孔壁的夹角为 φ0,OV 为

反射回爆轰产物的反射冲击波波阵面,与初始孔壁

的夹角为 φ2;OT 为传入岩石中的透射冲击波波阵

面。 这样,斜爆轰波、斜反射冲击波、斜透射冲击波

和炮孔孔壁将整个区域分为 5 个区域:0 区为未爆

炸药,1 区为斜爆轰波后爆轰产物区,2 区为反射冲

击波后爆轰产物区,m0 区为初始介质,m 区为透射

冲击波冲击波后介质区。

图 2　 爆轰波的正规斜反射

Fig. 2　 Regular oblique reflection of detonation wave

斜爆轰波可以视作与斜爆轰波法向速度相同的

正爆轰波和斜爆轰波切向速度相同的均匀流动叠加

而成,因此有

u0n = q0sin φ0 = D (1)
式中:u0n为斜爆轰波法向速度,m / s;q0 为均匀流场

速度,m / s;D 为炸药爆轰波波速,m / s。
爆轰波波阵面 OI 的法向上有质量、动量和能量

守恒有

ρ0u0n = ρ1u1n

p1 - p0 = ρ0q0n(u1n - u0n)
1
2 u2

1n + e1 + p1v1 = 1
2 u2

0n + e0 + p0v0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

式中:ρ0为炸药装药密度,g / cm3;ρ1为爆轰波波后产

物密度,g / cm3;u1n为爆轰波波后产物流动的法向速

度,m / s;p0为爆轰波波前压力,GPa;p1为爆轰波波后

压力,GPa;v0为比体积,v0 = 1 / ρ0;v1为爆轰产物比体

积,v1 = 1 / ρ1;e0为炸药内能,e0 =
p0v0
k - 1;e1为 C-J 状态

内能,e1 =
p1v1
k - 1。

由式(1)、(2)和 C-J 状态条件可以确定 1 区爆

轰波产物状态参数:

p1 = 1
k + 1ρ0D2

ρ1 = k + 1
k ρ0

c1 = k
k + 1D

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(3)

式中:k 为爆轰产物绝热指数;c1为爆轰产物声速,m/ s。
2 区为斜反射冲击波后的区域,其流动满足平

行于介质面的条件,流动方向与斜反射冲击波波阵

面的夹角为 φ2 + δ;1 区流动方向与斜反射冲击波波

阵面的夹角为 φ2 + θ。 其中,1 区流动方向 θ 可表示为

tan θ =
tan φ0

1 + k(1 + tan2φ0)
(4)

反射冲击波 OV 向流动方向上,采用质量、动量

和能量守恒有

ρ1u1n = ρ2u2n

p2 - p1 = ρ1u1n(u1n - u2n)

e2 - e1 = 1
2 (p2 + p1)(v2 + v1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

式中:ρ2 为反射冲击波波后产物密度,g / cm3;u1n和

u2n分别为爆轰波波后产物和反射冲击波波后产物

质点法向速度,m / s;p2为反射冲击波压力,GPa;v2为
反射冲击波波后产物比体积。

在式(5)中 D2、p2、v2和 e2为 4 个待求解量,求解

时需引入第 4 个方程。 结合在起爆点近区爆轰时间

极短不考虑爆轰产物膨胀,引入分子排斥作用的凝

聚体状态方程[16]:
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pi =
A
vki

ei =
A

(k - 1)vk - 1
i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

结合式(6)可确定斜反射冲击波在波阵面前后

压力比的函数关系:
p2

P1
= 2k
k + 1M

2
1sin2(φ2 + θ) - k - 1

k + 1 (7)

式 中 M1 为 1 区 流 动 速 度 mach 数, M1 =

1 + k + 1
k( )

2

cot2 φ0 。

在斜反射冲击波后的 2 区和斜透射冲击波后的

m 区,在分界面上满足压力相等的条件,可得到斜爆

轰波入射时孔壁压力,即起爆点近区正规斜反射阶

段孔壁压力计算公式:

　 pⅠ = 2k
k + 1M

2
1sin2(φ2 + θ) - k - 1

k + 1[ ] 1
k + 1ρ0D2 (8)

上式中关键参数为入射角和反射角取值,入射

角 φ0和反射角 φ2之间存在函数关系[15]:
tan φ2

tan φ2 + arctan
tan φ0

ktan2φ0 + k + 1( )[ ]
= k - 1
k + 1 + 2k2

k + 1·

1

k2 + (k +1)2cot2 φ0sin2 φ0 + arctan
tan φ0

ktan2 φ0 + k +1( )[ ]
(9)

在已知 k 的情况下,只要确定入射角,采用数值

迭代法,即可求出反射角。 应当说明,随着爆轰波进

行正规斜反射爆轰,入射角度不断增大,当入射角大

于某一临界角时,得不到实数解。 对式(9)迭代求

解可知,当入射角达到 45°附近时,反射角无实数

解,此时,孔壁压力在炮孔轴向上达到峰值,对应位

置与起爆点的距离称为峰值距离 lA,峰值距离与炮

孔直径有关。
因此,可联合式(8)和式(9)求得爆轰波斜入射

炮孔孔壁初始压力。
2. 2　 爆轰波马赫反射作用

爆轰波传播达到峰值距离 lA后,其不再进行正

规斜反射。 实验证明,大于临界入射角后,爆轰波在

孔壁上会发生反射波脱离,在孔壁上出现马赫

杆[15],其结构如图 3 所示。
以爆轰波与孔壁界面接触点为原点建立相对坐

标系。 OI 为斜爆轰波波阵面,其中 OO′为马赫杆波

阵面,O′I 与孔壁初始界面的入射角为 φ0,O′V 为反

射冲击波波阵面,与孔壁初始界面的夹角为 φ2;在
三波点 O′后存在一道涡旋面 O′G。 其余与正规斜

反射作用标记相同。 此时,整个区域分为 6 个区域:
3 区为马赫杆后过度压缩的爆轰产物区,其余 5 个

区与正规斜反射作用分区相同。

图 3　 爆轰波的马赫反射

Fig. 3　 Mach reflection of detonation wave

对于马赫杆波阵面法向上仍满足基本方程:
ρ0DM = ρ3(DM - q3)
p3 - p0 = ρ0DMq3

e3 - e0 = 1
2 (p3 + p0)(v0 + v3) + η Qv

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中:q3为马赫杆前后法向流动速度变化量,m / s;η
为过度压缩系数,一般取 η = 1. 1 ~ 1. 2;Qv为正常爆

轰释放的能量,Qv =
p1v0

2(k - 1)。

对于马赫杆前法向速度有

DM = q0sin β = Dsin β
sin φ0

(11)

有式(6)、(10)、(11)可得

p3

p1
= sin2 β
sin2 φ0

1 + 1 -
ηsin2 φ0

sin2 β( )
ρ0

ρ3
= 1
k + 1 k + 1 -

ηsin2 φ0

sin2 β( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

根据波面上切向速度相等以及质量守恒的关

系,有

tan(β + α) =
ρ0

ρ3
tan β (13)

将式(12)代入式(13)可得到 3 区流动转折角

α 关系式:

　 tan α =
1 + 1 -

ηsin2 φ0

sin2 β( )tan β

1 + k + k + 1 -
ηsin2 φ0

sin2 β( )tan2 β
(14)
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从式(12)、(14)可以看出,若已知 k、φ0 和 η,
3 区的参数和流动转折角都是 β 的函数。 在 3 区和

2 区的漩涡面压力相等,流动方向一致;在 3 区和 m
区分界面上压力相等,有

sin2 φ3 1 -
asin φ0

Dsin φ3
( ) =

bρ0sin2 β
(k + 1)ρm0

1 + 1 -
ηsin2 φ0

sin2 β( ) (15)

由式(12)、(13)、(14)、(15),以及根据马赫杆

不同位置,可以确定 β,然后进一步确定 3 区的的

p3、ρ3等参数。 但由于上述计算公式过于复杂,难以

确定数值解,所以采用近似求解,得到爆轰波马赫反

射作用阶段下的孔壁压力:

pⅡ = 1
sin2 φ2

+ 1
sin φ2

1
sin2 φ2

- 1( )
1
2

[ ] 1
k + 1ρ0D2

(16)

2. 3　 孔壁压力峰值轴向分布特征

随着爆轰波沿炮孔轴向传播叠加,入射角与距

起爆点某一距离孔壁存在函数关系 f( l)。 由图 1 所

示,确定入射角函数关系式:

φ0 = arctan l
r (17)

式中:l 为孔壁某点位置距起爆点的距离,mm;r 为

炮孔半径,mm。
理论和试验研究表明,炸药爆速与装药直径的

关系[2]为

D = DH 1 - a
d( ) (18)

式中:D 为炸药的实际爆速;DH为炸药的理想爆速;
d 为炮孔直径;a 为爆轰反应区厚度,一般取炸药临

界直径的 1 / 2[17]。
将式(17)、(18)代入式(8)、(16)中,可得到连

续耦合装药炮孔轴向孔壁压力计算公式:

p =

2k
k + 1 1 + k + 1

k( )
2

cot2 arctan l
r( )[ ]sin2(φ2 + θ) - k - 1

k + 1{ } 1
k + 1ρ0D2,0 < l≤lA

1

sin2 arctan l
r( )

+ 1

sin arctan l
r( )

1

sin2 arctan l
r( )

- 1( )
1
2é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1
k + 1ρ0D2,l > lA

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

　 　 由上述分析可知在确定炸药参数和炮孔直径

后,可由上述理论推导公式求得炮孔轴向孔壁上任

一点的初始冲击压力的大小。 结合下文的模型试验

和数值模拟参数数据,以直径为 40、60、80、100 mm
炮孔为对象,基于 MATLAB 软件编程求解拟合,得
到球面爆轰波下连续耦合装药孔壁初始冲击压力沿

炮孔轴向变化,如图 4 所示。

图 4　 不同炮孔直径下孔壁压力峰值沿炮孔轴向分布理论曲线

Fig. 4　 Theoretical curve of axial distribution of borehole wall
peak pressure under different borehole diameters

由图 4 可以看出,炸药爆炸后孔壁压力峰值沿

炮孔轴向呈现非均匀分布,在峰值距离处达到孔壁

压力最大峰值,爆轰波在达到峰值距离前,与孔壁发

生正规斜反射作用,孔壁压力急剧增大;在峰值距离

后发生马赫反射作用,孔壁压力沿炮孔轴向开始衰

减,最后进入平稳波动阶段孔壁压力趋于稳定。 同

时,不同孔径下孔壁压力峰值分布趋势具有相似性,
但特征存在差异,随着炮孔直径的增大,孔壁压力最

大峰值和平稳阶段的孔壁压力逐渐增大;峰值距离

也随炮孔直径的增大而增大。

3　 炮孔轴向孔壁压力模型试验

岩石爆破中炸药爆炸作用于孔壁的过程十分复

杂,因此需要开展试验来进一步验证。 但矿山现场

无法在岩石内布置传感器,所以通过制作满足矿山

岩石力学参数的混凝土厚壁圆筒模型来开展爆破试

验,监测孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向分布情况,达
到与理论计算结果相互验证的目的。 由于试验条件

有限,因此本文选取炸药使用量最少的直径 40 mm
的炮孔开展模拟试验。
3. 1　 试验方案

试验采用混凝土厚壁圆筒模型作为载体,应变

砖作为传感器,利用高速多路动态应变测试系统,实
现对连续耦合装药孔壁压力沿炮孔轴向分布的监

测。 混凝土厚壁圆筒模型的尺寸为直径 200 mm ×
高度 700 mm,模型中心为直径 40 mm × 长度 600 mm
的空孔。 装药长度为 400 mm,堵塞长度为 200 mm。
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应变砖在模型空孔内侧等间距布置,孔底起爆点处

布置第 1 个监测点,记为为 N1,各监测点间隔 50 mm,
沿孔壁轴向依次布置监测点 N2 ~ N9,N9为炸药和堵

塞接触点处的监测点,共计 9 个监测点,如图 5 所示。

图 5　 模型尺寸和应变砖布置(mm)
Fig. 5　 Model size and strain brick layout (mm)

为了满足模型试验的爆炸动力相似[18 -20],本试验

确定采用 2 号岩石乳化炸药,装药密度为 1. 20 g / cm3,

采用导爆管雷管孔底起爆。 为减少模型试验监测结

果的误差,相同装药结构进行两次爆破试验。
3. 2　 试验模型制备

试验制备主要包括应变砖和混凝土炮孔模型。
应变砖规格为 20 mm ×20 mm ×60 mm,使用材料为

42. 5 号普通硅酸盐水泥、干燥细沙(直径不超过

3 mm)和水。 水泥、细沙、水的配比为 0. 8∶ 1. 0∶ 0. 5。
使用中空塑料模具制作,浇筑前在模具内表面均匀

喷涂脱模剂,以减小脱模阻力和缩短凝固时间。 电

阻应变计脚线与引线采用十字绞合连接,连接处使

用锡焊进一步固定,并使用热熔收缩胶套确保在浇

筑过程中的防水绝缘效果,应变砖制作及应变计连

接如图 6 所示。 应变计粘贴前,需采用细砂纸对应

变砖进行打磨,并使用无水乙醇擦拭干净,确保粘贴

处平整、无异物。 使用胶水将应变计粘贴到应变砖

上,确保胶层均匀无气泡达到完全耦合状态。 胶水

固化后在应变计表面刷涂环氧树脂,起到在浇筑过

程中对应变计的防护作用,应变砖成品如图 7 所示。
在应变计粘贴前后都需要对其电阻值进行检测,确
保电阻值在允许误差范围内,保证试验数据的可靠性。

图 6　 应变砖制作过程

Fig. 6　 Process of making strain brick

图 7　 应变砖成品实物

Fig. 7　 Physical of formed strain brick

混凝土模型内层模具采用直径为 40 mm、长度

为 600 mm 的 PVC 管,外层模具采用直径为 200 mm、

长度为 700 mm 的 PVC 管,模型底部厚为 100 mm,
上部堵塞长度设置为 200 mm。 混凝土模型的材料

及配比与应变砖的制作相同,从而使得二者具有相

同的密度和波阻抗[21],确保模型试验的可靠性。 模

型浇筑前,应变砖根据试验方案布置在内层管壁上,
并在圆筒模型内喷涂脱模剂,使得孔壁整齐光滑。
模型浇筑完成后,在 12 ~ 14 h 内对内层模具进行拆

除,在 24 ~ 36 h 内对外层模具进行拆除。 在标准养

护体条件下,即温度为 20℃ ±2℃,湿度为 95%下进

行 28 d 的养护工作[22],如图 8 所示。 在混凝土模型

固化后需要再对应变砖电阻值检测,确保每个应变

砖在允许误差范围内才可进行试验。 应当说明,混
凝土模型的基本力学参数与矿山岩石力学参数满足

相似试验要求。
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图 8　 厚壁圆筒模型实物照片

Fig. 8　 Physical model of thick wall cylinder

3. 3　 试验系统

本试验系统主要有传感装置、信号采集装置和

数据分析装置构成。 传感装置是制备的含有

BX120-2AA 型电阻应变计的应变砖,并按试验方案

将应变砖布置在相应位置进行浇筑;信号采集装置

由 KD7901 桥盒、KD6009A 型应变放大器和超动态

应变测试工作站组成;试验测试系统和测试流程如

图 9 所示。
测试原理为试验系统测得的电压信号,根据

式(20)确定相应的应变值后,再利用胡克定律

式(21)计算得到测点应力峰值,即孔壁压力峰值。

图 9　 试验测试系统及流程

Fig. 9　 Test system and process

ε = 4 × U × 106

K × U0 × n × G (20)

σ = Eε (21)
式中:U 为输出的峰值电压,V;K 为电阻应变计的灵

敏度系数;U0为应变放大器的桥压,V;n 为使用的桥

臂数;G 为应变放大器的增益;E 为试件的弹性模

量,GPa。
3. 4　 模型试验结果与分析

完成混凝土厚壁圆筒模型爆破试验,试验系统

测量并记录电压信号变化,以 N1监测点为例,电压

信号实测曲线如图 10 所示,图中横、纵坐标分别为

时间、电压,对应单位分别为 μs 和 V。 根据各监测

点的电压信号曲线选取最大电压峰值,并按照测试

原理计算得到两次模型试验孔壁压力峰值数据,本
文采用两次试验数据的平均值进行分析研究见表 1。

对连续耦合装药的混凝土厚壁圆筒模型爆破试

验数据进行处理分析,得到各监测点的最大压力峰

值,进一步与理论计算值对比分析,如图 11 所示。
由图 11 分析可知,在模型试验中,炸药爆炸在

起爆点处 N1的孔壁压力为 3. 552 1 GPa;在 N1至 N2

阶段,孔壁压力急剧增大,此时爆轰波已完成正规反射

作用。 在 N2测点处达到最大孔壁压力为 5. 328 5 GPa,
随后爆轰波进行马赫反射,孔壁压力急剧下降,N3

测点处孔壁压力为 3. 947 2 GPa,随后孔壁压力趋于

3. 767 4 GPa 并平稳波动。 总体上,模型试验的孔壁

压力沿炮孔轴向分布趋势为:爆炸后,孔壁压力急剧

增大,当达到最大压力峰值后,孔壁压力迅速衰减,
并会趋于稳定波动。 模型试验与理论计算的变化趋

势基本一致。

图 10　 电压信号的实测曲线

Fig. 10　 Measured curve of voltage signal
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表 1　 爆破试验轴向孔壁各测点压力测试结果

Tab. 1　 Test results of each measuring point of axial borehole
wall in model blasting test

监测点编号 距起爆点距离 / mm 峰值时刻 / μs 压力峰值 / GPa

N9 400 118 3. 829

N8 350 103 3. 775

N7 300 87 3. 767

N6 250 75 3. 847

N5 200 58 3. 937

N4 150 44 3. 843

N3 100 29 3. 947

N2 50 14 5. 328

N1 0 2 3. 552

图 11　 理论-试验轴向孔壁压力峰值趋势对比

Fig. 11　 Comparison of peak pressure of axial borehole wall in
theoretical calculation and experimental results

对理论计算和模型试验中孔壁压力沿炮孔轴向

变化趋势差异进行分析。 模型试验中 N2 测点处孔

壁压力非理论上的最大压力峰值,这是受到应变砖

尺寸的限制,无法在起爆点近区布置更多的测点进

行监测。 相较于理论计算,模型试验结果在 N3 ~ N9

阶段有明显的波动,例如,在 N7 ~ N9处孔壁压力峰

值出现增大波动,N9处孔壁压力为 3. 828 6 GPa,高
于理论计算值 3. 650 2 GPa,其原因是在爆轰波传播

至孔口堵塞时,在炸药-堵塞界面会形成反射冲击

波在孔壁处产生了叠加作用。
由上述分析可知,连续耦合装药孔壁压力沿炮

孔轴向分布是非均匀的,孔壁压力在起爆点近区出

现急剧增大,到达最大压力峰值后开始衰减,最后趋

于平稳波动。 通过计算可知,模型试验在 N2测点处

孔壁压力峰值与理论计算值的相对误差为 3. 536 6%,
在平稳波动阶段 N4 ~ N9处平均误差为 2. 794 1% ,
理论计算与试验结果基本吻合。

4　 数值模拟

模型试验中马赫反射作用阶段的孔壁压力基本

与理论分析相同,但在起爆点近区的正规斜反射作

用阶段,由于受到应变砖尺寸的限制,不能布置密集

的监测点,需要对正规反射作用阶段进一步探究,因
此通过数值模拟手段开展研究,对模型试验相互补

充验证,同时,进一步探究不同炮孔直径条件下孔壁

初始冲击压力沿炮孔轴向分布特征。
4. 1　 有限元模型构建

根据模拟试验方案,利用 ANSYS / LS-DYNA 有

限元软件建立数值模型。 模型外层尺寸为直径

200 mm ×高度 700 mm 圆筒,中心空孔直径分别为

40、60、80、100 mm,空孔高度为 600 mm,堵塞长度

为 200 mm。 炮孔采用连续耦合装药结构,装药长度

为 400 mm,起爆点位于炮孔孔底中心,共建立 4 个

不同炮孔直径的数值模型,如图 12 所示。

图 12　 数值模型及剖面(d =40 mm)
Fig. 12 　 Diagram of numerical simulation model and section

(d = 40 mm)

4. 2　 材料与状态方程参数

混凝土单元类型设置为 SOLID 单元,材料关键字

为∗MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CERAMICS[23 -26],
数值模拟力学材料与模型试验材料保持一致,力学

参数见表 2。 现场采用渣土进行堵塞,炮孔堵塞材

料采用关键字为∗MAT_SOIL_AND_FOAM[27] 材料

定义,材料参数见表 3。 炸药为与模型试验相同的

乳化 炸 药, 炸 药 模 型 关 键 字 为 ∗ MAT _ HIGH _
EXPLOSIVE_BURN[28 -29],采用 JWL 状态方程[30 - 31],
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炸药及其状态方程的参数见表 4。

表 2　 混凝土的物理力学参数

Tab. 2　 Physical and mechanical parameters of concrete

密度 /

(g·cm -3)

弹性模量 /
GPa

抗压强度 /
MPa

泊松比 D1 D2 C N

2. 59 33 43. 9 0. 29 0. 04 1. 0 0. 005 0. 08

表 3　 炮孔堵塞物材料参数

Tab. 3　 Parameters of the stemming material

密度 /

(g·cm - 3)

弹性模量 /
MPa

屈服强度 /
MPa

泊松比 f N

1. 8 35. 38 0. 65 0. 4 0. 05 0. 15

表 4　 炸药材料参数

Tab. 4　 Parameters of explosives

密度 /

(g·cm -3)

爆速 /

(m·s -1)

A /
GPa

B /
GPa

R1 R2 ω
E0 /

GPa

1. 20 4 000 214 0. 232 9 5. 25 1. 6 0. 28 4. 56

4. 3　 数值模拟结果分析

4. 3. 1　 不同孔径孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向分布

为确定孔壁压力峰值,在模型中沿炮孔轴向孔

壁选取监测点。 在距起爆点 100 mm 内间隔10 mm
选取监测点,依次记为 P1 ~ P11,其余监测点沿轴向

孔壁间隔 25 mm 均匀选取,依次记为 P12 ~ P23,共计

23 个监测点,如图 13 所示。

图 13　 数值模拟监测点布置

Fig. 13　 Layout of monitoring point in numerical simulation

对各监测点的压力峰值进行拟合处理,得到不

同炮孔直径时的孔壁压力峰值沿炮孔轴向分布情

况,如图 14 所示。

图 14　 不同炮孔直径下轴向孔壁压力峰值曲线

Fig. 14　 Variation curve of peak pressure of axial borehole wall
under different hole diameters

分析图 14 可知,整体上,孔壁初始冲击压力在

起爆点近区急剧增大,到达峰值后开始衰减,最后趋

于平稳波动,孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向分布上

呈现出非均匀分布。 随着炮孔直径的增大,孔壁压力

峰值和平稳波动时的孔壁压力也不断增大,d =40 mm
时,孔壁压力峰值为 11. 213 3 GPa,在 3. 638 3 ~
4. 513 1 GPa之间波动,d = 60 mm 时,孔壁压力峰值

为 12. 915 8 GPa,在 4. 217 8 ~ 5. 133 5 GPa 之间波

动。 同时,孔壁压力峰值和进入平稳波动前的拐点

出现的位置距起爆点的距离随孔径增大也不断延

后。 不同孔径时的数值模拟结果的孔壁压力沿炮孔

轴向分布趋势以及峰值大小均与理论计算结果基本

相吻合。
4. 3. 2　 数值模拟结果合理性分析

将 d = 40、60、80、100 mm 的 4 种数值模拟结果

与相对应的理论计算值进行对比,得到二者的孔壁

压力峰值对比图,如图 15 所示。 同时,选取 d =40 mm
的理论、模拟和试验三者的在相同测点处的孔壁压

力进行对比分析,如图 15 所示。
观察图 15 可知,在 4 种不同炮孔直径下,数值

模拟与理论计算的轴向孔壁压力变化趋势基本一

致,孔壁压力最大峰值和平稳波动阶段孔壁压力大

小相对吻合。 由于篇幅有限,选取 d = 40 mm 对比

结果进行详细分析,见图 15( a),在距起爆点近区

0 ~ 40 mm 孔壁上,爆轰波发生正规反射作用,孔壁压

力随距离急剧增大,达到最大压力峰值 11. 213 3 GPa,
与理论计算结果相对误差为 5. 591% 。 由于数值模

拟中网格密度和材料的变形特性,导致数值模拟的

峰值距离大于理论计算的结果;在距起爆点 40 ~
100 mm 孔壁阶段,压力峰值开始衰减,在 100 mm
测点附近出现拐点,孔壁压力衰减至 4. 367 9 GPa
左右,数值模拟与理论计算结果基本吻合;在距起爆
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点 100 mm 后的孔壁上,孔壁压力在 3. 637 2 ~
4. 513 1 GPa之间波动,是模型外边界面的反射叠加

作用导致,与理论计算值相比,各测点压力峰值的平

均误差为 4. 601% 。 数值模拟结果与理论计算结果

基本吻合,相互验证了二者的合理性。

图 15　 模拟-理论孔壁压力峰值对比

Fig. 15　 Comparison of peak pressure of borehole wall in numerical simulation and theoretical calculation

　 　 由图 16 可以看出,在炸药爆炸起爆点 N1处,数
值模拟与模型试验的孔壁压力峰值分别为 3. 700、
3. 552 1 GPa,误差为 3. 999% ;在 N2 处达到测点的

最大压力峰值,数值模拟孔壁压力为 5. 080 4 GPa,
稍低于理论计算值和模型试验结果,误差分别为

8. 591 8%和 4. 882% 。 在 N4 ~ N9平稳波动阶段,数
值模拟的孔壁压力在 4 GPa 左右波动,与模型试验

结果、理论计算值基本吻合,平均误差分别为3. 362 6%
和 2. 403 1% 。 在各测点处的数值模拟孔壁压力峰

值与模型试验监测结果基本吻合,进一步验证了数

值模拟结果的准确性,说明了本文理论计算公式的

可靠性。

5　 结　 论

本文基于球面爆轰波传播条件下,通过理论计

算、模型试验和数值模拟等方法,对连续耦合装药孔

壁压力沿炮孔轴向分布特征进行研究,得到以下

结论:

图 16　 各测点的孔壁压力峰值(d =40 mm)
Fig. 16　 Peak pressure of borehole wall at each measuring point

(d = 40 mm)

1)在球面爆轰波下,连续耦合装药孔壁初始冲

击压力沿炮孔轴向方向呈现不均匀分布的特征;在
起爆点近区孔壁压力急剧增大,达到最大压力峰值

后开始衰减,最后孔壁压力趋于平稳波动;理论计算

结果与数值模拟的孔壁压力沿炮孔轴向分布趋势吻

合良好。
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2)沿炮孔轴向的孔壁压力峰值与炮孔直径呈

正相关,孔壁最大压力峰值和平稳波动阶段的孔壁

平均压力随着炮孔直径增大而增大;出现最大压力

峰值的位置也随着炮孔直径增大而延后。
3)在 d = 40 mm 炮孔孔壁压力理论计算的最大

压力峰值与数值模拟结果的相对误差为 5. 591% ,
平稳波动阶段孔壁压力平均相对误差为 4. 601% ;
与模型试验各测点孔壁压力相比,理论计算值的相

对误差始终保持在 9% 以内,理论计算结果分别与

数值模拟、模型试验结果相互验证,确定了基于球面

爆轰波的轴向孔壁初始冲击压力理论计算公式的合

理性。
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