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摘　要：为了研究不耦合装药结构与不同介质耦合装药结构的定向断裂光面爆破效果，得到最佳装药结构，从而解决
工程爆破中存在的技术问题．以华泰煤矿为工程背景，采用４种装药结构，分别通过实验室实验和现场工业实验对水 －空
气耦合、水耦合、空气耦合和水不耦合进行巷道围岩的爆破效果进行分析对比，实验结果证明，在华泰煤矿采用水耦合爆

破，可使围岩或预留岩面的完整性、稳定性较好．
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　　随着控制爆破技术的广泛应用，许多工程中涉
及到高含水控制爆破的问题，例如井巷工程中的含

水孔和水下码头建设中的光面爆破、预裂爆破和定

向断裂控制爆破等．而巷道围岩的物理力学性质在
本质上决定了爆破效果的好坏，同时，炸药和周围

介质之间的耦合程度也是影响爆破效果的关键因

素之一，不耦合或耦合不好将会使岩体中由炸药激

发的爆炸应力波的强度降低［１－２］．
针对不同耦合介质以及不耦合作用下巷道的

爆破效果，国内一些学者做了大量研究［３－５］．姜鹏
飞等［６］采用动力有限元软件 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ，
对柱状炸药与药孔壁之间为空气或其他介质以及

空隙间距变化时碳酸盐岩岩石中爆炸应力波的传

播规律进行了数值模拟研究，得到了不耦合装药爆

炸时岩石应力、振动速度的衰减规律以及与不耦合

系数、间隙介质的关系；闫国斌等［７］利用 ＬＳ－
ＤＹＮＡ建立了三维单孔不耦合装药爆破模型，并进
行数值模拟，再现了不耦合装药爆破的应力发展过
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程，得出了爆破应力云图、应力和位移时程曲线图；

罗云滚等［８］建立了爆炸载荷作用下岩石的动态应

力场，并求出了炮孔水耦合装药爆破时裂隙区半

径、粉碎区半径和光面爆破或其它成型控制爆破的

最佳装药不耦合系数；ＨａｋａｎＡｋ等［９］针对菱镁矿

地下爆破所引起的地面震动问题，设计出合理的爆

破装药结构；Ｍ．Ｈａｊｉｈａｓｓａｎｉ等［１０］采用人工神经网

络的方法模拟了井下爆破作用对周围岩体的影响；

Ｐ．Ｋ．Ｓｉｎｇｈ等［１１］通过设计合理的爆破方式和爆破

参数，解决了深井爆破过程中所引发的超挖、欠挖

等问题；卢应发等［１２］在理论研究的基础上，建立了

岩石与水相互作用的力学模型和耦合参数的表述

形式；刘永胜等［１３］在分析空气介质耦合切缝药包

装药结构的基础上，结合含水炮孔爆破技术的成

果，提出了一种新的水耦合切缝药包装药结构；赵

华兵等［１４］在分析炮孔水耦合装药爆破时孔壁岩石

上的初始透射压力和投射能量的基础之上，研究了

爆破荷载与岩石介质的相互作用，得出其初始透射

压力和投射能量不仅与炸药性能和岩石性质有关，

还与不耦合系数有着密切的关系；梁为民等［１５］采

用模拟试验方法得出单孔爆破试验，复合型切缝药

包水介质耦合装药是最佳装药结构．
从这些研究中可以发现，大部分学者都只是采

用单一介质进行耦合，或者采用不耦合的方式进行

装药，介质选用的好坏与否不能够得到合理的证

实．因为在水耦合装药时，炸药和被爆岩石之间出
现了不同于空气的中间介质－水，水的性质和空气
有很大的不同，所以２种耦合装药结构的特点有很
大的差别．为解决此类问题，本文以华泰煤矿为工
程背景，采用４种装药结构，分别对水－空气耦合、
水耦合、空气耦合和水不耦合进行巷道围岩的爆破

效果进行研究，从而得出适合于本矿井的最佳耦合

装药结构，为实现定向断裂光面爆破提供了理论依

据和数据支撑．

１　实验设计
１．１　装药结构的设计

本文以华泰煤矿为工程背景，在华泰煤矿二采

区回风上山掘进工作面选取岩样，通过加工，在实

验室进行工业实验．根据前人研究的成果和理论分
析，结合非爆破方式破岩（高压水射流）和爆破方

式破岩的研究方法和相关理论，考虑加入水介质条

件下，并在综合分析了众多装药结构的基础上提出

了４种结构设计方案，通过实验室模拟试验分析优
化出一种适合含水炮孔条件且定向效果最好的装

药结构，如图１所示，图中炮孔直径均为３２ｍｍ．
１．２　应变测点的布置

应变砖的布置见图 ２，本次共实验了 ９个模

型，对２７个测点进行了测试，共测到有效波形２２
个（其余由于测误触发、应变片及干扰等原因没有

采集到数据或者是无效的波形）．

图１　４种装药结构示意图

图２　应变测点布置示意图

２　测试结果及分析
２．１　测试结果

用窗函数截取波形，并输出数据，经过简单的

５点３次平滑和零线修正后，读取其应变波峰值和
峰值时间，其结果见表１～表４所示．所测到的波
形见图３所示（在生成的２２个有效波形中选取代
表性的４个图形进行说明），图中Ａ，Ｂ分别表示径
向和切向，前２位数字表示试件编号，第３位数字
表示应变砖的位置，后３位数字表示应变砖到炮孔
中心的距离．
２．２　测试结果分析

１）水－空气耦合结构产生的应变不仅受不耦
合系数的影响很大，而且受 ＰＶＣ管的缝宽的影响
也比较大．如缝宽相同的情况下，０３试件（药量１．５
ｇ，不耦合系数 １．２８）Ａ０３１０５０（Ｓｍ ＝２７１８），
Ａ０３３０５０（Ｓｍ＝１８８６）；而０１试件（药量２．０ｇ，不
耦合系数 １．６０）Ａ０１１０５０（Ｓｍ ＝２６９１），Ａ０１３０５０
（Ｓｍ＝１６２５）．而在相同药量和不耦合系数情况下，
０２试件（药量１．５ｇ，缝宽６ｍｍ）Ａ０２１０５０（Ｓｍ ＝２
４７３），Ａ０２２１００（Ｓｍ ＝１２３２）而０３试件（药量 １．５
ｇ，缝宽 ４ｍｍ）Ａ０３１０５０（Ｓｍ ＝２７１８），Ａ０３３１００
（Ｓｍ＝１５２０）．
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２）水耦合装药结构在定向方向产生的应变与
垂直定向方向的应变之差很大．如Ａ１４１０５０（Ｓｍ＝４
８９７）和 Ａ１４３０５０（Ｓｍ ＝１９９５），前者是后者的
２４６倍．

３）相同药量、ＰＶＣ管径同为３２ｍｍ时，水耦合
结构和空气耦合结构测试结果比较看，前者在定向

方向产生的应变比后者大得多，在垂直定向方向，

前者产生的应变比后者也要大．如 Ａ１４１０５０（Ｓｍ＝
４８９７）和Ａ１４３０５０（Ｓｍ ＝１９９５）而 Ａ１５１０５０（Ｓｍ ＝
２０８５）和Ａ１５３０５０（Ｓｍ ＝１０２１）．这是由于药包在
水中爆炸时，在水中产生的冲击强度大于空气间隔

中的冲击波强度．

表１　水－空气耦合结构应变测试结果

试件和应变砖位置 缝宽／ｍｍ 不耦合系数 药量／ｇ 药卷半径／ｍｍ
径向

应变峰值／με 峰值时间／μｓ

０１

１＃ ４ １．６０ ２．０ ６ ２６９１ １６０

２＃ ４ １．６０ ２．０ ６ １１６７ １６０

３＃ ４ １．６０ ２．０ ６ １４２５ １６０

０２
１＃ ６ １．２８ １．５ ６ ２４７３ ７０

２＃ ６ １．２８ １．５ ６ １２３２ ２９０

０３

１＃ ４ １．２８ １．５ ６ ２７１８ ７０

２＃ ４ １．２８ １．５ ６ １５２０ ３３０

３＃ ４ １．２８ １．５ ６ １８８６ ３８０

０４

１＃ ４ １．６０ １．２ ５ １８１３ ８０

２＃ ４ １．６０ １．２ ５ ７４８ １８０

３＃ ４ １．６０ １．２ ５ １２４０ １１９６

表２　水耦合结构应变测试结果

试件和应变砖位置 缝宽／ｍｍ 药量／ｇ 药卷半径／ｍｍ
径向

应变峰值／με 峰值时间／μｓ

０５

１＃ ４ １．０ ５ ３０３５ ３０

２＃ ４ １．０ ５ ２４２５ ３０

３＃ ４ １．０ ５ － －

０６

１＃ ４ １．０ ５ ４８９７ ９０

２＃ ４ １．０ ５ １８０１ １１０

３＃ ４ １．０ ５ １９９５ １１０

表３　空气耦合结构应变测试结果

试件和应变砖位置 缝宽／ｍｍ 药量／ｇ 药卷半径／ｍｍ
　　　　　　径向　　　　　　　　　　　　切向　　　　　　

应变峰值／με 峰值时间／μｓ 应变峰值／με 峰值时间／μｓ

０７

１＃ ４ １．０ ５ － － ２９８８ １２０

２＃ ４ １．０ ５ ７８８ １２０ １０３５ １２０

３＃ ４ １．０ ５ １２１９ １２０ １６０１ １２０

０８

１＃ ４ ２．０ ６ ２０８５ ２００ － －

２＃ ４ ２．０ ６ ４６９ ２５０ － －

３＃ ４ ２．０ ６ １０２１ ２１０ － －

表４　水不耦合结构应变测试结果

试件和应变砖位置 缝宽／ｍｍ 不耦合系数 药量／ｇ 药卷半径／ｍｍ
　　　　　径向　　　　　 　　　　　切向　　　　　

应变峰值／με 峰值时间／μｓ应变峰值／με 峰值时间／μｓ

０９

１＃ ４ １．６０ １．０ ５ ２０９９ ８０ －６０９３ ５０

２＃ ４ １．６０ １．０ ５ ９９６ １４０ －２９８５ ５０

３＃ ４ １．６０ １．０ ５ １４９５ １６０ －８３０６ ６０
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图３　不同耦合方式下应变波测试结果

　　４）水不耦合结构（管径为２ｃｍ）装药结构比水
－空气耦合结构产生的应变大．如１２试件（药量
１．０ｇ）Ａ１２１０５０（Ｓｍ＝２０９９），Ａ１２２１００（Ｓｍ＝９９６），
Ａ１２３０５０（Ｓｍ ＝１４９５）而 ０４试件（药量 １．２ｇ）
Ａ０４１０５０（Ｓｍ ＝１８１３），Ａ０４２１００（Ｓｍ ＝７４８），
Ａ０４３０５０（Ｓｍ＝１２４０）．
５）空气耦合装药和水 －空气耦合结构对比来

看，水的加入明显加强了射流的能量，同时也增加

了垂直定向方向的能量．如Ａ０３１０５０（Ｓｍ＝２７１８），
Ａ０３３０５０（Ｓｍ ＝１８８６）而 Ａ１５１０５０（Ｓｍ ＝２０８５）和
Ａ１５３０５０（Ｓｍ＝１０２１）．
６）应变的衰减分析见表５．

表 ５　应变的衰减分析

装药结构 试件和应变砖位置 应变峰值／με 峰值比值

水－空气耦合

０１

０２

０３

０４

１＃ ２６９６

２＃ １１６７

１＃ ２４７３

２＃ １２３２

１＃ ２７１８

２＃ １５２０

１＃ １８１３

２＃ ７４８

２．３０６

２．００７

１．７８８

２．４２０

水耦合 １４
１＃ ４８９７

２＃ １８０１
２．７２０

空气耦合 １５
１＃ ２０８５

２＃ ４６９
４．４４６

水不耦合 １２
１＃ ２０９９

２＃ ９９６
２．１１０

　　注：１＃应变砖距离孔中心５ｃｍ，２＃应变砖距离炮孔中心１５ｃｍ

从表５中可以看出，加水时应力波比不加水时应

力波衰减得慢．由此可见，加水时应力波在近区的作
用比不加水时明显，因为其作用范围和作用强度更

大．而同为加水的各种装药结构衰减效果相差不大．

３　现场工业实验
３．１　工业实验过程

在华泰煤矿各级领导和科室、队组的相关技术

人员的大力支持协助下，在二采区回风上山巷道掘

进施工过程中，进行了为期４个月的工业性试验．
在为期４个月的现场工业性试验过程中，分别进行
了定向断裂控制爆破技术在空气耦合和水耦合作

用的试验．在现场工业性试验期间开挖轮廓成形规
则，岩面平整，岩面上留下的半眼痕率坚硬岩石为

＞９０％以上，中硬岩石为＞８０％．在软岩中，由于炮
眼残痕保留时间很短，但巷道整体成型好，巷道爆

破后岩面无松动、无危石，以及无明显的爆破裂隙．
尤其在水耦合的试验时，巷道表面温度明显降低．
部分统计结果如表６所示．
３．２　实验结果分析

从华泰煤矿二采区回风上山巷道掘进过程中

爆破工业性实验结果可以看出：

１）无论是空气耦合还是水耦合下的光面爆
破，炮眼利用率基本达到９５％以上，平均９６％；
２）水耦合下炮眼的利用率高于空气耦合下光

面爆破炮眼的利用率；

３）水耦合下光面爆破的平均超挖量在 ＋６０～
＋１３０ｍｍ，大于空气耦合下光面爆破的平均超挖
量＋４３～＋１１０ｍｍ．这是因为，水耦合结构比空气
耦合结构在定向方向和垂直定向方向产生的应变
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都大得多，爆破瞬间产生的冲击波作用于水体上形

成的应变能也就高于作用于空气形成的应变能；

４）工业实验结果和实验室情况下得出的结果
基本相吻合．

表６　巷道爆破开挖效果部分统计表

编号 地点 耦合方式 炮眼利用率／％ 超挖（欠挖）量／ｍｍ 周边眼炮痕保存率／％ 有效进尺／ｍ

Ａ１ 回风上山巷道（硬岩） 空气 ９５ ＋５０～＋１００ ９１ ２．１

Ａ２ 回风上山巷道（中硬） 空气 ９４ ＋４０～＋１００ ８２ ２．２

Ａ３ 回风上山巷道（中硬） 空气 ９６ ＋４０～＋１２０ ８３ ２．２

Ｂ１ 回风上山巷道（硬岩） 水 ９８ ＋５０～＋１５０ ９３ ２．３

Ｂ２ 回风上山巷道（中硬） 水 ９７ ＋５０～＋１００ ９４ ２．２

Ｂ３ 回风上山巷道（中硬） 水 ９６ ＋７０～＋１２０ ８７ ２．３

４　结论
１）水耦合装药结构在定向方向产生的应变值

最大，其定向方向和其垂直方向的差值也是最大

的．这说明水耦合装药结构具有能更好的传递能
量．同时，水耦合装药结构应变波的衰减是最慢的，
这使得应力波在近区的作用得到加强．
２）含水炮孔的装药结构以水耦合结构效果最

好，该装药条件下定向裂纹没有大的弯曲，且形成

的裂纹面比较平整．这种装药结构下，ＰＶＣ管缝宽
在２～６ｍｍ范围内、药卷半径５ｃｍ左右都能形成
明显的定向效果．经过比较分析，缝宽为４ｍｍ、药
卷半径为５ｃｍ左右效果最好．
３）因为水的密度大、具有不可压缩性，炸药在

水中爆炸后的气体产物的膨胀速度要比在空气中

慢的多；根据帕斯卡原理，水能够把压强更加均匀、

缓和的作用在周围的介质上．水耦合对炮孔压力的
均匀、缓和作用，降低了炮孔周围的过粉碎现象

（全耦合中很常见的现象），使炸药能量的利用更

加均匀、合理．水耦合爆破对围岩的破坏要比全耦
合中有很大的改善，使围岩或预留岩面的完整性、

稳定性都比较好．
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