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［摘要］ 为探究不耦合系数对光面爆破效果的影响，结合秦岭九天山隧道工程，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 与 ＬＳＰｒｅｐｏｓｔ
软件，对炮孔间距 ４５０ｍｍ、空气间隔 ６００ｍｍ 条件下，不耦合系数分别为 １􀆰 １４，１􀆰 ２５，１􀆰 ４３，１􀆰 ６７ 和 ２． ００ 的爆破过程

进行数值模拟，分析其有效应力变化与岩石损伤演化规律。 研究结果表明：有效应力峰值及平均值均随不耦合系

数的增大而减小，呈反比关系；当炸药直径为 ２８ｍｍ、不耦合系数为 １． ４３ 时，爆破效果最佳，还可有效控制爆破

成本。
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０　 引言

　 　 在岩土工程或爆破工程中，光面爆破通常是指

爆破面是平滑而不是复杂不规则的。 不耦合系数

为炮孔直径与炸药直径的比值，不耦合系数决定了

光面爆破对孔壁的损伤大小，尤其是周边孔爆破对

岩壁的影响。 在爆破作业耦合装药情况下，冲击应

力波直接作用在孔壁上，环向拉应力迅速增大，导
致裂隙发展过快，对孔壁区域爆破面及轮廓线处的

岩体损伤程度较大，因此不耦合装药较适用于周边

孔的爆破。 杨国梁等［１］ 通过对比应变曲线，发现径

向不耦合系数为 １􀆰 ５ 时可显著提高炸药能量利用，

能延长爆生气体作用时间，裂隙区能充分扩展，爆
破效果最好。 潘祖瑛等［２］ 通过三维倾斜摄影技术

建立三维模型，对孔网参数优化前后的爆破效果进

行了 评 价， 孔 网 参 数 优 化 后， 半 壁 孔 率 提 升

２７􀆰 ０９％。 董源等［３］采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 程序对轴向不耦

合系数进行数值研究，揭示了轴向不耦合系数对爆

破效果的影响。 黄永辉等［４⁃５］ 采用理论分析结合模

型试验获得了不同不耦合系数条件下的抛掷动能

值，研究结果表明，在一定范围内选取较大的不耦

合系数可以减小扩腔能耗。 田栩帆等［６］ 采用有机

玻璃板介质模拟岩石材料，利用透射式动态焦散线

试验系统，研究了切缝药包径向空气不耦合装药爆

破下的孔周裂纹扩展和损伤演化规律。 梁瑞等［７］

基于 ＲＨＴ 动态响应力学关系，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃
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ＤＹＮＡ 软件研究了偏心不耦合装药条件下不耦合系

数对岩体爆破荷载的影响，以及爆破过程中岩体的

损伤情况。 成琼等［８］ 为了探究偏心不耦合爆破岩

石的最优不耦合系数，建立 ６ 组单孔二维 ＡＮＳＹＳ ／
ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模型，分析 ＰＫ 本构岩石在偏心不耦合爆

破荷载作用下的损伤效应。 楼晓明等［９］ 研究了孔

内爆炸冲击波在各介质面的冲击压力，获得了径向

不耦合装药条件下孔壁初始冲击压力的计算表达

式，模拟了径向不耦合装药时冲击波的作用过程。
孙博闻等［１０］基于 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元软件，开
展了预应力、不耦合装药系数及起爆方式耦合作用

下爆破效果的数值研究，并通过炮孔内壁峰值压力

的监测分析了药包的破岩能力。 贾进章等［１１］ 采用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件对不耦合装药结构下 ＣＯ２ 的致裂效

果进行数值模拟，分别得到了不同径向不耦合系数

下的损伤分布云图、孔壁压力时程曲线、峰值速度

分布，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数对损伤分布进行描述。 陈诗

伟等［１２］通过室外混凝土模型爆破试验，探究了孔壁

峰值冲击压力与空气间隔轴向不耦合系数的内在

联系。 基于上述研究，基于秦岭九天山隧道光面爆

破工程，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件结合现场工程

实际研究不耦合系数对能量传递和破碎效果的影

响，以达到最优的爆破效果。
１　 工程概况

　 　 秦岭九天山隧道位于陕西省商洛市柞水县境

内，设计时速为 ３５０ｋｍ ／ ｈ，线间距为 ５ｍ，隧道正线起

讫里 程 ＤＫ６５ ＋ １４９􀆰 ０００—ＤＫ７８ ＋ ４４２􀆰 ０００， 全 长

１３ ２９３ｍ，隧道最大埋深约 １ ２００ｍ。 Ⅱ级围岩长

５ ４４５ｍ，Ⅲ级围岩长 ５ ２４０ｍ，Ⅳ级围岩长 ２ １６５ｍ，Ⅴ
级围岩长 ４４３ｍ。 ２ 个辅助斜井总长 ４ ７３１ｍ，其中Ⅱ
级围岩长 １ １３０ｍ，Ⅲ级围岩长 ２ １９６ｍ，Ⅳ级围岩长

５０９ｍ，Ⅴ级围岩长 １ ４０５ｍ。 隧道采用复合式衬砌，
初期支护采用喷锚支护。 隧道设计为双线单洞，设
２ 座斜井辅助正洞施工，如图 １ 所示。

图 １　 秦岭九天山隧道

Ｆｉｇ． １　 Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｊｉｕｔｉａｎｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ

２　 理论计算

　 　 在光面爆破中，炮孔孔壁在爆炸过程中受到爆

轰气体的能量冲击，所受到的冲击压力直接影响炮

孔附近区域岩石的破碎情况，而孔壁初始冲击压力

与不耦合系数密切相关，爆破专家针对 ２ 种装药结

构提出 ３ 种计算方法。
１）在研究耦合装药结构的孔壁初始冲击压力

时，一般采用弹性波理论对其进行计算［１３⁃１４］，计算

公式如下：

Ｐｄ ＝
ρｅＤ２

ｅ

γ ＋ １
·

２ρｍＣｐ

ρｍＣｐ ＋ ρｅＤｅ
（１）

式中： Ｐｄ 为孔壁初始冲击压力（Ｐａ）； ρｍ 为岩石密度

（ｋｇ ／ ｍ３）； Ｃｐ 为岩石弹性波速（ｍ ／ ｓ）； ρｍＣｐ 是岩石

的波阻抗； ρｅ 为炸药密度（ｋｇ ／ ｍ３）； Ｄｅ 为炸药爆速

（ｍ ／ ｓ）； ρｅＤｅ 为炸药的波阻抗； γ 为绝热指数，是熵

值为常数时的压力⁃体积曲线的斜率，其值与炸药密

度等自身性质有关，通常取 γ＝ ３。
２）在传统的不耦合系数装药爆破孔壁压力峰

值计算时，确定冲击波碰撞压力增大倍数 ｎ 有难度，
导致计算结果与实际差距较大，因此本文在不耦合

系数＜１􀆰 ５ 时采用叶志伟等［１５］ 提出的小不耦合系数

装药爆破孔壁压力峰值计算方法：
Ｐｒ ＝ｎ′Ｐｗ（ｄｃ ／ ｄｂ） （２）

Ｐｗ ＝ （ρｅＤ２） ／ ２（γ ＋ １） （３）
式中： Ｐｒ 为孔壁压力峰值； Ｐｗ 为平均爆轰压力； ｄｃ

为装药直径； ｄｂ 为炮孔直径； ｄｃ ／ ｄｂ 为装药不耦合系

数的倒数； ρｅ 为炸药密度； Ｄ 为炸药爆速； γ 为绝热

指数，通常取 γ＝ ３；ｎ′为优化过的放大系数。
３）在耦合系数＞１􀆰 ５ 时采用陈明等［１６］提出的计

算方法：
Ｐｒ ＝ （Ｐｗ ／ Ｐｋ） ｋ ／ γＰｋ（ｄｃ ／ ｄｂ） ２γｎ′ｌｓ （４）

式中： Ｐｋ 为炸药的临界压力，一般中等威力炸药取

２００ＭＰａ； ｋ 为绝热指数，取 １􀆰 ３；ｌｓ 为装药长度与炮

孔药室长度的比值。
秦岭九天山隧道岩体多为花岗岩，岩石密度为

２􀆰 ７２１ｇ ／ ｃｍ３，炸药密度为 １􀆰 ２４５ｇ ／ ｃｍ３，炸药爆速为

３ ５００ｍ ／ ｓ，炸药长度取 ３０ｃｍ，炮孔药室无炸药区域

采用堵塞材料填充，考虑堵塞材料与孔壁间的高摩

擦阻力，近似取 ｌｓ ＝ １，将上述数据代入式（１）中可得

耦合装药下的孔壁初始压力为 ５􀆰 ７８ＧＰａ。 采用式

（２），（３） 计算得出，当不耦合系数取 １􀆰 １４，１􀆰 ２５，
１􀆰 ４３，１􀆰 ６１ 和 ２􀆰 ００ 时，孔壁压力峰值分别为 ４􀆰 ８６，
４􀆰 ０２，２􀆰 ９２，１􀆰 ７８，０􀆰 ５３ＧＰａ。

不耦合装药结构计算得到的孔壁冲击压力峰

值比耦合装药的小，主要原因是不耦合装药爆破

时，炸药产生的高温高压气体和冲击应力波对孔壁

周围的空气间隙进行挤压，挤压过程中部分爆轰能

量被缓冲，最后作用于孔壁岩石，并通过孔壁裂隙
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区向周边区域透射。 相比于耦合装药，不耦合装药

冲击应力波在传播过程中发生衰减，有效作用力的

峰值在一定范围内下降，从而使孔壁周围岩石形成

较为完整的破碎面；而且孔壁周边的空气圆环降低

了爆炸应力波的传播速度，高压气体对岩石的挤压

时间增加，提升了两者间的破坏效率，改善了岩壁

爆破效果。 因此，秦岭九天山隧道爆破采取不耦合

装药结构更合适。
３　 数值模拟

３􀆰 １　 建立模型

　 　 为了减轻计算机模拟的工作负载，取周边眼双

孔作为计算模型，单位制采用 ｃｍ⁃ｇ⁃μｓ。 根据九天

山隧道的钻眼情况，炮孔直径取 ４０ｍｍ，且默认掏槽

眼和辅助眼的爆破已经完成。 光爆层厚约 ５５ｃｍ。
每个炮孔沿轴线方向布置 ２ 段炸药，采用空气间隔

装药。 隧道开挖宽度和高度分别为 １３􀆰 ７２，１０􀆰 ３９ｍ，
断面面积为 １２４􀆰 ６４ｍ２，考虑到计算机的计算效率问

题，主要对周边眼进行研究，所以整个模型长×宽×
高为 ２００ｃｍ×２００ｃｍ×１００ｃｍ，除自由面外，其他面均

为无反射边界。 模型定义岩体、空气、炸药、炮泥材

料模型，不耦合装药结构如图 ２ 所示，红色段为炸

药，炸药之间的棕色段为间隔空气，蓝色段为炸药

与炮孔之间的空气介质，堵塞材料长度取 ４０ｃｍ，炸
药长度取 ３０ｃｍ。 考虑爆破时产生的巨大能量会使

单一算法的网格发生大幅度的不规则变形，影响

模拟效率，因此选用复杂动力爆破荷载的流固耦

合算法定义结构单元和网格属性之间的联系。 在

划分网格时，爆破岩石为固体，空气、堵塞及炸药

为流 体，结 合 在 一 起 后 实 现 整 体 区 域 的 受 力

传导［１７］ 。

图 ２　 不耦合间隔装药

Ｆｉｇ． ２　 Ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｓｐａｃｅｄ ｃｈａｒｇｅ

３􀆰 ２　 划分网格

　 　 三维模型是在 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的 ＡＰＤＬ 软

件中建立的，ＡＰＤＬ 划分网格较为便捷，确保每个

ＰＡＲＴ 单元都选取合适的划分方法。 为了在后处理

软件 ＬＳＰｒｅＰａｓｔ 中更好地观察应力波的扩散过程及

岩石的损伤发展情况，整体模型网格划分如图 ３ 所

示，红色区域为围岩部分，绿色为空气和爆破岩石

流固耦合区域。

图 ３　 模型网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄ

３􀆰 ３　 材料参数

　 　 本 文 隧 道 岩 石 材 料 采 用 ＨＪＣ （ Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃
Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ）模型。 ＨＪＣ 模型是率相关的损伤型本

构模型，能较好地分析材料在极端应变和高应变率

环境下的动态行为［１８］。
１）岩石参数

岩石材料参数基于秦岭九天山勘察报告选取，
具 体 如 下： 密 度 为 ２􀆰 ７２１ｇ ／ ｃｍ３， 抗 压 强 度 为

１２５􀆰 ５６ＭＰａ。 模型强度参数包括：标准化内聚力强

度为 ０􀆰 ４４，标准化压力强度系数为 １􀆰 ５０，完整强度

参数为 ０􀆰 ６１，应变率敏感系数为 ０􀆰 ００７，最大强度

ＳＦＭＡＸ 为 １７􀆰 ０。 压力与体积响应参数为：第一、第
二、第三压力系数分别为 ０􀆰 １２，－１􀆰 ９７ 和 ５􀆰 ３７ＧＰａ；
理想气体爆压为 ０􀆰 ００１ ４ＭＰａ，压碎体积应变为

０􀆰 ００５，压实点压力为 ０􀆰 ０１２ＧＰａ，压实点体积应变为

０􀆰 ０１。 此外，剪切模量为 ０􀆰 １６ＧＰａ， 弹性模量为

１００ＧＰａ，断裂塑性应变参数 Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别为 ０􀆰 ０４
和 １，材料破碎的最小塑性应变 ＥＦＭＩＮ 为 ０􀆰 ０１，最
大抗拉强度为 ４５ＭＰａ。

２）炸药材料模型

选用 ２ 号岩石乳化炸药进行硬质围岩隧道光面

爆破模拟，炸药密度为 １􀆰 ２４５ｇ ／ ｃｍ３，爆轰压力 ＰＣＪ
为 ７􀆰 ４ＧＰａ；单位体积内能 Ｅ 为 ４􀆰 １９２ＧＰａ；材料常数

Ａ 为 ２１４􀆰 ４ＧＰａ，Ｂ 为 ０􀆰 １８２ＧＰａ，Ｒ１ 为 ４􀆰 ２ＧＰａ，Ｒ２

为 ０􀆰 ９５ＧＰａ。
３）空气材料模型

空气材料模型通过 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的编号 ９∗
ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 来定义属性，并通过状态方程∗ＥＯＳ＿
ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 加以描述。

４）堵塞材料参数

堵塞材料与孔壁间的高摩擦阻力延长了爆轰

能量在炮孔中的作用时间，使得炸药能够完全反应

并防止过多的爆炸气体泄漏，从而提升了炸药的使

用效率。 隧道现场的炮孔一般采用炮泥作为堵塞

材料，采用∗ＭＡＴ＿ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ 模型，密度为

１􀆰 ８ｇ ／ ｃｍ３， 弹 性 模 量 为 ６３􀆰 ８５ＭＰａ； 常 数 Ａ０ 为

３􀆰 ４ｅ－８，Ａ１ 为 ７􀆰 ０３３ｅ－２，Ａ２ 为 ０􀆰 ３，理想气体爆压为
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６􀆰 ９×１０－３ＭＰａ。
３􀆰 ４　 无反射边界条件

　 　 在隧道爆破模型中，边界条件的设置可以直接

影响模型中爆炸波的传播、结构响应及与周围环境

的相互作用。 通过适当设置边界条件，数值模拟可

以更好地反映实际情况，提供更准确和可靠的结

果。 此模型在围岩周边设置无反射边界条件，主要

是通过后处理软件 ＬＳＰｒｅＰｏｓｔ 中的 ＳＥＴ⁃ＳＥＧＭ 建立

无反射边界面，然后通过 ｋ 文件管理中的 Ｂｏｕｎｄａｒｙ
命令建立无反射边界条件。 爆破岩石区域与空气

接触的工作面为自由面，称之为反射边界，模型边

界设定情况如图 ４ 所示。

图 ４　 无反射边界设定

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｏ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｔｔｉｎｇ

４　 岩石损伤分析

４􀆰 １　 光爆参数

　 　 根据秦岭九天山隧道实际情况，针对不耦合系

数进行设计，模型炮孔直径设置为 ４０ｍｍ，根据现有

岩石乳化炸药型号均匀改变炸药直径，分别确定为

３５，３２，２８，２４，２０ｍｍ，从而确定不耦合系数 ｋ 分别为

１􀆰 １４，１􀆰 ２５，１􀆰 ４３，１􀆰 ６７ 以及 ２􀆰 ００。 设定装药空气间

隔为 ６００ｍｍ，炮孔间距为 ４５０ｍｍ。
４􀆰 ２　 有效应力分析

　 　 为了更好地观察炮孔间的应力变化情况，沿 ｙ
轴模型进行切割处理，爆破模拟结果如图 ５ 所示。
在爆破初始阶段，即时间 ｔ ＝ １０μｓ 时，高压气体首先

沿药柱底端形成典型的锥形漏斗状应力集中区，该
区域的应力分布梯度呈现轴对称特征。 随着爆轰

产物的持续膨胀，气体扩散主方向由底端轴向扩展

逐渐转为径向三维扩展，导致应力波阵面形态发生

明显改变。 在此过程中，初始的锥形应力波前缘通

过能量耗散与波形叠加作用，其传播模式逐步从定

向传播转变为各向同性传播，最终在介质中形成典

型的球面应力波，这种波形演化规律充分体现了爆

轰能量由局部集中到空间扩散的传递特性。
由图 ５ 可知，爆炸产生的应力波由孔壁向周边

传播，且 ２ 个炮孔径向和纵向间的应力波逐步叠加，
使炮孔间的岩石受到的切向拉应力增大，加快了两

图 ５　 有效应力云图（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ （ｕｎｉｔ：ＭＰａ）
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炮孔间裂缝贯通的发展过程。 ４ 段炸药的应力波沿

炮孔 ｘ 和 ｙ 方向传播，逐渐叠加，最终作用于爆破岩

石的中心区域。 选取炮孔间纵深方向的观测单元

研究其应力变化，如图 ６ 所示。

图 ６　 观测点位置

Ｆｉｇ． ６　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

装药空气间隔为 ６００ｍｍ，炮孔间距为 ４５０ｍｍ，
不耦合系数为 １􀆰 １４，１􀆰 ２５，１􀆰 ４３，１􀆰 ６７，２􀆰 ００ 时的有

效应力曲线如图 ７，８ 所示。
根据以上三维计算模型处理后得到的观测单

元的有效应力变化趋势大概一致，都是在爆破后

１００μｓ 左右到达应力峰值，随后逐渐减弱，且在一定

范围内浮动，说明爆炸能量在传播时遭遇衰减，能
量被逐渐消耗。 对每个观测单元的有效应力曲线

进行对比分析，可以发现观测单元 ４５８４７ 和 ４５８６５
的有效应力最大值比其他 ３ 个观测单元的峰值大很

多，且两者差异不大。 这主要是由于炸药首先作用

于孔壁，此时孔壁处的应力最大，然后应力波沿径

向和纵向传播，在纵向传播时，遇到间隔空气的缓

冲作用，爆轰冲击波的作用时间增大，到达间隔空

气段区域岩石的时候能量受到了抵消，所以观测单

元 ４５８５３，４５８５９ 和 ４５８６５ 所受到的切向拉应力较

小，因此最大有效应力也相应减小。 这也印证了空

气间隔装药在一定程度上能减小短时间内能量剧

增对岩体的破碎程度，可以有效调节爆轰能量的分

布，能让炸药能量得到均速稳定的释放，使炮孔孔

壁受力更均匀，也使爆破后的碎石粒径分布更统

一，在节约炸药消耗的情况下，达到最好的爆破

效果。
观测单元的有效应力峰值如表 ３ 所示。 由表 ３

可知，当不耦合系数取 １􀆰 １４ ～ １􀆰 ４３ 时，岩体能破碎

图 ７　 不同工况下的有效应力曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ８　 有效应力平均值随不耦合系数的变化曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

成缝，可达到预期效果，取 １􀆰 ６７ ～ ２􀆰 ００ 时，达不到预

期效果。

表 ３　 观测单元有效应力峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
ＭＰａ

项目
不耦合系数

１􀆰 １４ １􀆰 ２５ １􀆰 ４３ １􀆰 ６７ ２􀆰 ００
单元编号 ４５８４７ ８７􀆰 ９６９ ７８􀆰 １７９ ７０􀆰 ７０２ ５６􀆰 ９８４ ４１􀆰 ３６６
单元编号 ４５８５３ ４８􀆰 ６２１ ３９􀆰 ６４７ ２５􀆰 ８７６ ３９􀆰 ０８１ １３􀆰 ７３８
单元编号 ４５８５９ ２６􀆰 ０６０ ２１􀆰 ４９５ １８􀆰 ５５２ １３􀆰 ９２０ ９􀆰 ２４１
单元编号 ４５８６５ ２３􀆰 ８１０ ６４􀆰 ０９９ ６５􀆰 ７３２ ３８􀆰 ０３９ ２５􀆰 １９４
单元编号 ４５８７１ ６６􀆰 ３１４ ４６􀆰 ０５２ ４５􀆰 ２６２ ３９􀆰 ６９１ ４６􀆰 ６７０
有效应力平均值 ５０􀆰 ５５５ ４９􀆰 ８９４ ４５􀆰 ２２５ ３７􀆰 ５４３ ２７􀆰 ２４２

　 　 对炮孔间距为 ４５０ｍｍ、空气间隔为 ６００ｍｍ、不
耦合系数为 １􀆰 １４，１􀆰 ２５，１􀆰 ４３，１􀆰 ６７，２􀆰 ００ 的条件下，
不耦合系数取 １􀆰 １４ ～ｍ，ｍ 属于 １􀆰 ４３ ～ １􀆰 ６７ 区间某

个临界值时，岩体能破碎成缝，可以达到预期效果，
取 ｍ～２􀆰 ００ 时，不能达到预期效果。
４􀆰 ３　 岩石损伤分析

　 　 由于篇幅较长，故只罗列出不耦合系数在 １􀆰 ４３
时模型的损伤随时间的演化情况，如图 ９ 所示。

由图 ９ 可知，在炸药爆破初始阶段，即在 ｔ ＝
３０μｓ 时，爆炸损伤云图在纵向上呈锥形分布，在径

向上呈圆形分布，炸药爆炸产生的能量使炮孔壁附

近的岩体产生破坏，破坏主要集中在装药段附近，
且能量由炸药中心沿炮孔轴向两端传递扩散。 在

爆破 ６０μｓ 时，炮孔岩壁附近的岩体形成裂隙区，沿
轴线方向逐渐贯通发展，且能量传递更加均匀，能
量以椭球面的圆柱波形式向四周延伸，并逐渐衰

减。 在 ｔ ＝ ６０ ～ ９０μｓ 时，孔壁处的岩壁彻底破碎，纵
向上形成贯穿的裂隙，并形成压碎区，且能量波逐

渐沿径向方向冲击。 在 ｔ ＝ １２０μｓ 时，岩体在爆轰气

体和应力波的作用下，损伤持续积累，随后爆炸气

体的膨胀做功，初始裂缝进一步发育，最终形成连

续贯通的光爆面，这主要依靠两炮孔间的应力波和

图 ９　 不耦合系数为 １􀆰 ４３ 损伤随时间的

演化情况（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ １􀆰 ４３（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

冲击波的叠加破坏作用。
５　 现场试验结果

　 　 采用优化后的方案后，爆炸冲击荷载对轮廓线周

边岩体的破碎程度良好，形成的断面轮廓线更加平滑

美观，提升了围岩的整体支护稳定性能，超欠挖现象

发生较少，减少了二次衬砌喷射混凝土的用量，提高

了整体的经济效益。 现场施工效果如图 １０ 所示。
６　 结语

　 　 １）在同等炮孔间距、空气间隔和炮孔直径下，
通过调整炸药直径控制不耦合系数，随着不耦合系

数增大，有效应力峰值持续减小，有效应力与不耦

合系数成反比。
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图 １０　 光面爆破效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ⁃ｓｕｒｆａｃｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２）光面爆破施工过程中，不耦合系数取值对岩

石破碎效果有着至关重要的作用。 在秦岭九天山

隧道工程中， 炮孔间距为 ４５０ｍｍ、 空气间隔为

６００ｍｍ 工况下，炮孔直径为 ４０ｍｍ、炸药直径为

２８ｍｍ、不耦合系数在 １􀆰 ４３ 时光面爆破效果最优，也
可降低爆破成本。
参考文献：
［ １ ］　 杨国梁，邹泽华，张赫，等． 径向不耦合装药爆破下页岩的动

态应变分布及损伤分形特征 ［ Ｊ］ ． 爆破，２０２４，４１ （ ３）：２６⁃
３２，４２．
ＹＡＮＧ Ｇ Ｌ， ＺＯＵ Ｚ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒａｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｒａｄｉａｌ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０２４，４１（３）：２６⁃
３２，４２．

［ ２ ］ 　 潘祖瑛，张西良，仪海豹，等． 离心不耦合条件下寒区碎软岩

体预 裂 爆 破 参 数 优 化 方 法 ［ Ｊ］ ． 金 属 矿 山， ２０２４ （ ９ ）：
１６１⁃１６６．
ＰＡＮ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＹＩ Ｈ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ
ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ
ｍｉｎｅ，２０２４（９）：１６１⁃１６６．

［ ３ ］ 　 董源，何艳飞，马晨阳，等． 不耦合空气间隔装药结构爆破机

理分析［Ｊ］ ． 长江技术经济，２０２４，８（４）：１０４⁃１１２．
ＤＯＮＧ Ｙ， ＨＥ Ｙ Ｆ， ＭＡ Ｃ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ａｉｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ，２０２４，８（４）：１０４⁃１１２．

［ ４ ］ 　 黄永辉，秦丽绚，徐锐，等． 工程爆破扩腔能耗随不耦合系数

的变化规律［Ｊ］ ． 兵工学报，２０２５，４６（３）：２３６⁃２４４．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ，ＱＩＮ Ｌ Ｘ，ＸＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃａｖｉｔｙ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ， ２０２５， ４６ （ ３）：
２３６⁃２４４．

［ ５ ］ 　 黄永辉，阮迅，雷振，等． 装药不耦合系数对台阶爆破破碎块

体抛掷运动规律影响研究 ［ Ｊ］ ． 工程科学与技术，２０２５，５７
（２）：２２３⁃２３３．
ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＲＵＡＮ Ｘ， ＬＥＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ
ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｂｌｏｃｋｓ
ｉｎ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２５，５７
（２）：２２３⁃２３３．

［ ６ ］ 　 田栩帆，王正雄，陈浩，等． 不耦合系数对切缝药包爆生裂纹

扩展及分形特征的影响［ Ｊ］ ． 有色金属工程，２０２４，１４（７）：
１３０⁃１３７，１６２．

ＴＩＡＮ Ｘ Ｆ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｕｒｓｔｉｎｇ
ｃｒａｃｋｓ ｏｆ ｓｌｉｔ ｐａｃｋｓ［ Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，１４
（７）：１３０⁃１３７，１６２．

［ ７ ］ 　 梁瑞，曹晓睿，周文海，等． 不耦合装药系数对岩体爆破损伤

的影响［Ｊ］ ． 黄金科学技术，２０２４，３２（２）：３０６⁃３１７．
ＬＩＡＮＧ Ｒ，ＣＡＯ Ｘ Ｒ， ＺＨＯＵ Ｗ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ
ｃｈａｒｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔ ｄａｍａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｇｏｌｄ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３２（２）：３０６⁃３１７．

［ ８ ］ 　 成琼，张延年，屈林永，等． 偏心不耦合系数对爆破裂隙影响

的数值模拟［Ｊ］ ． 广西大学学报（自然科学版），２０２４，４９（２）：
２５９⁃２６８．
ＣＨＥＮＧ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｎ，ＱＵ Ｌ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ），
２０２４，４９（２）：２５９⁃２６８．

［ ９ ］ 　 楼晓明，武硕，姚炳金，等． 径向不耦合装药孔壁冲击压力特

性［Ｊ］ ． 金属矿山，２０２４（４）：２８⁃３６．
ＬＯＵ Ｘ Ｍ，ＷＵ Ｓ，ＹＡＯ Ｂ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅ，２０２４
（４）：２８⁃３６．

［１０］ 　 孙博闻，郭建，李斌，等． 预应力条件下不耦合装药系数对爆

轰聚能效果的数值模拟［Ｊ］ ． 科学技术与工程，２０２４，２４（１０）：
４０４８⁃４０５５．
ＳＵＮ Ｂ Ｗ，ＧＵＯ Ｊ，ＬＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，２４（１０）：４０４８⁃４０５５．

［１１］ 　 贾进章，邢迎欢，李斌，等． 不耦合系数对 ＣＯ２ 相变致裂影响

数值模拟及研究［Ｊ］ ． 工程爆破，２０２３，２９（６）：１１０⁃１２１．
ＪＩＡ Ｊ Ｚ， ＸＩＮＧ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２

ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０２３，２９（６）：
１１０⁃１２１．

［１２］ 　 陈诗伟，郭文康，卢韦，等． 轴向不耦合空气间隔装药孔壁冲

击压力模型试验研究 ［ Ｊ］ ． 福建建设科技， ２０２３ （ ３）： ５７⁃
５９，９８．
ＣＨＥＮ Ｓ Ｗ，ＧＵＯ Ｗ Ｋ，ＬＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ａｘｉａｌ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ａｉｒ ｓｐａｃｅｒ
ｃｈａｒｇｅ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｆｕｊｉａｎ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３（３）：５７⁃５９，９８．

［１３］ 　 楼晓明，王振昌，陈必港，等． 空气间隔装药孔壁初始冲击压

力分析［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１７，４２（１１）：２８７５⁃２８８４．
ＬＯＵ Ｘ Ｍ，ＷＡＮＧ Ｚ Ｃ，ＣＨＥＮ Ｂ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｈｏｃｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｗｉｔｈ ａｉｒ⁃ｄｅｃｋｅｄ ｃｈａｒｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
ｃｏａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１７，４２（１１）：２８７５⁃２８８４．

［１４］ 　 杨国梁，杨仁树，姜琳琳． 轴向间隔装药爆破沿炮孔的压力分

布［Ｊ］ ． 爆炸与冲击，２０１２，３２（６）：６５３⁃６５７．
ＹＡＮＧ Ｇ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｒ Ｓ，ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｌ． Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ
ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ａｉｒ⁃ｄｅｃｋ ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ，２０１２，３２（６）：６５３⁃６５７．

［１５］ 　 叶志伟，陈明，李桐，等． 小不耦合系数装药爆破孔壁压力峰

值计算方法［Ｊ］ ． 爆炸与冲击，２０２１，４１（６）：１１９⁃１２９．
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分别为 ０􀆰 ９６，０􀆰 ９１，表明减水剂掺量与流动性有较

强的相关性，最佳掺量为 ４ｋｇ ／ ｍ３。
３）胶凝材料配合比对 ＵＨＰＣ 具有较大影响，适

量矿物掺合料替代水泥，随着掺量增加，对 ＵＨＰＣ
力学性能、流动性能均有利。 胶凝材料的最佳配合

比为水泥 ∶ 矿粉 ∶ 粉煤灰＝ ４００ ∶ ６０ ∶ ４０ｋｇ ／ ｍ３。
参考文献：
［ １ ］　 黎维良． 超高性能混凝土材料在桥梁工程中的应用［ Ｊ］ ． 合成

材料老化与应用，２０２３，５２（１）：１４７⁃１４９．
ＬＩ Ｗ Ｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，
２０２３，５２（１）：１４７⁃１４９．

［ ２ ］ 　 蒋欣，汤大洋，胡所亭，等． 超高性能混凝土在国内外桥梁工

程中的应用［Ｊ］ ． 铁道建筑，２０２１，６１（１２）：１⁃７．
ＪＩＡＮＧ Ｘ，ＴＡＮＧ Ｄ Ｙ，ＨＵ Ｓ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ
［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６１（１２）：１⁃７．

［ ３ ］ 　 杜杰贵，王雄锋，陈波，等． 纤维混杂超高性能混凝土流动性

与抗压强度研究［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文），２０２３，５２ （ １５）：
７３⁃７８．
ＤＵ Ｊ Ｇ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｆ，ＣＨＥＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ
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