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摘  要 

炮孔会对炸药产生的爆炸冲击波产生较大的影响，这种影响主要表现在岩石约束对爆炸冲击波的传播方

式、衰减速度、孔壁反射等方面。采用理论计算分析炸药爆炸时爆炸冲击波在开放环境和炮孔中传播方

式的差异性，运用ANSYS/LS-DYNA数值模拟两种工况，验证理论计算和软件数据，通过分析表明孔壁的

约束作用，削弱了爆炸冲击波在空气中的衰减速度，通过拟合爆炸冲击波衰减曲线，得出开放环境与炮

孔中冲击波衰减系数比为1.65；炮孔底部最大反射波叠加压力是入射波的21.5倍，会极大增强炮孔底部

压力。 
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Abstract 
The blasthole will have a great influence on the explosion shock wave produced by explosives, 
which is mainly manifested in the propagation mode, attenuation velocity and hole wall reflection 
of the explosion shock wave caused by rock restraint. The difference of the propagation mode of 
explosion shock wave in open environment and blast hole during explosive explosion is analyzed 
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by theoretical calculation. ANSYS/LS-DYNA numerical simulation is used to verify the theoretical 
calculation and software data. The analysis shows that the restraint effect of hole wall weakens 
the attenuation velocity of explosion shock wave in air. By fitting the explosion shock wave atten-
uation curve, it is concluded that the shock wave attenuation coefficient ratio between the open 
environment and the blasthole is 1.65; the maximum reflected wave superimposed pressure at the 
bottom of the blasthole is 21.5 times that of the incident wave, which will greatly increase the 
pressure at the bottom of the blasthole. 
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1. 引言 

装药在自由空气中爆炸时，空气冲击波以球形向四周扩散，且随爆距的增大快速衰减，在有限空间内，

爆炸冲击波受到空间限制，呈现出不同的特点[1]。在钻孔爆破中，研究爆炸冲击波在孔内衰减规律特点对

指导工程爆破实践具有重要意义。赵建平[2]等通过实验方法定量研究了混凝土孔中区激起的瞬时爆炸冲击

能、爆生气体膨胀能等能量分配及衰减基本特征；冷振东[3]在研究岩石爆破中爆炸能量的释放与传输机制

后指出炮孔近区损伤会引起炸药约束条件的弱化，从而导致孔内爆轰压力降低，王梓昂[4]等通过实验研究

不同炸药在圆筒装置内爆炸冲击波传播规律与分布特性，得出柱状空间多波叠加，且叠加效应随爆心距的

增加而增强的规律。张玉磊[5]、宫婕[6]、孙中博[7]、宋水舟[8]等分别对方形和柱形空间内的爆炸冲击波

传播规律进行了实验研究和数值模拟，对孔内爆炸冲击波衰减规律的研究具有重要借鉴意义。这些研究多

以实验为主分析爆炸冲击波在密闭空间内的传播规律，对孔内爆炸冲击波的衰减规律研究较少，且多数研

究未提到孔内爆炸造成的岩体破碎对爆炸冲击波的衰减的影响，目前未有成形的理论揭示孔内爆炸冲击波

的衰减规律。本文通过理论计算、数值模拟等方法对比分析了爆炸冲击波在空气和炮孔中演化过程，研究

了影响两种条件下爆炸冲击波衰减的差异性及原因，对孔内爆炸冲击波衰减规律进行了总结。 

2. 基本理论 

炸药爆炸在极短时间内产生高温高压的气体爆轰产物，这些高温高压气体扩张冲击周围临近介质，

在接触面上形成冲击波并向外传播，同时，爆轰产物也向外膨胀[9]。由于空气介质中约束性较弱，冲击

波可以向四周发散，所以强度衰减速度也很快。爆炸冲击波在炮孔中传播时炸药周围有密闭介质的约束，

使主发装药的爆轰产物和冲击波拥有一定的方向性，主要沿着炸药的轴向进行传播，同时侧壁对冲击波

的反射叠加作用，使孔内爆炸形成的冲击波超压大于自由场内相同爆心距的超压[10]，导致炮孔中爆炸冲

击波的衰减远低于自由环境。 

2.1. 自由环境中爆炸冲击波 

爆炸空气冲击波的主要破坏参数包括超压、冲量和正压作用时间等。 
当球形装药在空气中爆炸时的超压，可根据大量的实验结果得到。TNT 球形装药[11]在无限空气中

爆炸时，空气冲击波峰值超压的计算式为： 
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式中： mP∆ ——无限空气中爆炸时冲击波的峰值超压(106Pa)；C——TNT 的装药质量(kg)；r——距爆心

的距离(m)； r ——比例距离(m/kg1/3)。 

2.2. 炮孔中爆炸冲击波计算 

炸药在炮孔中的爆炸规律，可以看作无限介质的爆轰波只能沿着一个或两个通道进行传播。 
根据超压相等时，有 

22 4π
eCC

S r
=                                       (2) 

于是 
2 24π 2π

2e
r rC C C
S S

= =                                  (3) 

式中 S 为一个方向传播的空气冲击波面积，等于密闭介质的管道截面积。 
将(3)代入(1)式中，得 

1 3 2 32π 2 2π0.084 0.27 0.7m
C C CP

Sr Sr Sr
π     ∆ = + +     

     
                   (4) 

若装药一端填塞时，爆轰波只能沿单方向传播，这时只需将式(3)换算成单方向，然后代入(1)式就可

得到。 

3. 数值模拟 

为了更直观比较炮孔对爆炸冲击波的影响，用 ANSYS/LS-DYNA 的 SOLID164 单元建立圆柱型模型，

将B炸药分别放置于空气介质和岩石炮孔中，装药直径5.5 cm、长10 cm的圆柱形药柱，炮孔直径为6 cm，

孔深 55 cm 采用不耦合装药结构。 

3.1. 有限元模型及算法 

计算模型包括两个部分：一是由装药、空气两个部分组成；二是由装药、空气、岩石三个部分组成。

其中装药、空气采用欧拉网格建模，单元使用多物质 ALE 算法；岩石采用 LAGRANGE 算法，在岩石和

空气之间采用*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID [12]实现流固耦合算法。装药采用圆柱体中心起

爆，根据模型特点，采用 1/4 有限元模型减少计算量。选择 SOLID164 单元和相应的材料属性对几何模

型划分网格，创建 PART，施加对称约束和无发射边界条件，模型如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Numerical simulation of geometric model 
图 1. 数值模拟几何模型 
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3.2. 材料及状态方程 

装药采用 B 炸药，使用材料模型采用 LS-DYNA 材料库中提供的炸药模型*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_
BURN，状态方程采用适合表征炸药材料的*EOS_JWL，炸药材料参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Parameter B explosive material model 
表 1. B 炸药材料模型参数 

密度(kg/m3) 爆速 D (m/s) 爆压 PCJ (GPa) 

1717 7980 29.50 

A (GPa) B (GPa) R1 

524 7.67 4.20 

R2 初始内能 E0 (GJ/m) OMGA 

1.1 8.5 0.34 

 
空气材料采用空材料模型*MAT_NULL，状态方程采用适合表征空气的*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL，

空气密度为 1.29 kg/m3。 
岩石材料采用适合表征高应变率作用下的岩石混凝土等结构的 HJC 本构模型，材料参数设置如表 2 中

所示。 
 
Table 2. HJC model of rock material parameter table 
表 2. 岩石材料的 HJC 模型参数设置表(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE) 

密度(kg/m3) G (Gpa) A B C N Pcrush (Mpa) 

2600 16 0.79 1.6 0.007 0.61 16 

evcrush Plock (Mpa) evlock Tc (Mpa) Fc (Mpa) D1 D2 

0.001 800 0.10 4 40 0.04 1.0 

K1 (Gpa) K2 (Gpa) K3 (Gpa) rate0 EFmin Smax  

85 −171 208 1.0 0.01 7.0  

 
采用一般石灰岩的抗压强度，为岩石材料添加失效准则，即达到抗压强度 80 Mpa 时，岩石单元破坏，

不再提供承载能力，删除单元。 

3.3. 数值模拟结果及分析 

相同时刻爆炸冲击波在空气和炮孔中压力云图如图 2 所示，装药在空气中爆炸时爆炸冲击波以球

形向外扩散，峰值压力在各个方向上基本一致，且炸药中心压力较高，压力随爆心距的增加而逐渐衰

减。 
装药在岩石中爆炸时，爆炸冲击波会迅速向装药四周传播。由于岩石孔壁在装药径向上的约束，会

使冲击波径向压力高于轴向压力，装药在破碎岩石后形成的角隅和棱线会有压力集中，同时沿着炮孔轴

向传播的冲击波由于没有岩石的约束峰值压力衰减的很快，炮孔中爆炸冲击波前沿压力大于空气中传播

的前沿压力。 
爆炸冲击波的衰减很大程度上取决于距离[13] [14]，选取距离装药中心径向 10、20、30 cm 处的单元

的压力时程图进行比较，如图 3 所示。 
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Figure 2. The same time under the condition of different explosion shock wave pressure contours 
图 2. 相同时刻不同条件下爆炸冲击波压力云图 
 

 
(a) 空气中爆炸冲击波压力时程曲线 

 
(b) 炮孔中爆炸冲击波压力时程曲线 

Figure 3. Pressure time history curve of contrast 
图 3. 压力时程曲线对比 
 

对比三个空气单元的压力时程曲线(图 3(a))可知，自由空气中爆炸冲击波衰减速度很快，峰值压力持

续时间较短，波形极为陡峭，且无明显改变，衰减规律较为清晰，10 cm 处的峰值压力为 29.5 MPa，30 cm
处衰减为 12.3 MPa，峰值压力随距离指数衰减趋势明显。孔内爆炸冲击波(图 3(b))衰减较慢，第一个冲
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击波峰值压力不是最大峰值压力，10 cm 处卸载波时间明显大于空气中卸载波持续时间，说明冲击波衰

减速度明显下降，20 cm、30 cm 处冲击波峰值压力出现平台，且压力平台持续时间逐渐增加，判断孔壁

内多次叠加以及破碎岩石后形成角隅和棱线造成反射叠加，降低了峰值压力的衰减速度。将两者峰值压

力随距离的衰减按照同一指数衰减模型( 0 exp( )P P Xα∆ = ∗ − )拟合衰减率曲线，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The explosion shock wave attenuation fittingcurve 
图 4. 爆炸冲击波衰减率拟合曲线 

 

从图 4 可知，爆炸冲击波在孔内的衰减率与空气中不相同，孔内衰减低于空气中的衰减，经过拟合曲

线得到，爆炸冲击波在炮孔中衰减系数 10.04459 cmmα
−= ，在空气中爆炸冲击波的衰减率 10.07537 cmmα

−= ，

炮孔对爆炸冲击波的衰减系数的影响因子 k， 

1.65k
α
α

= =空气

炮孔

 

数值模拟的影响因子小于理论计算的影响因子，判断由于以下几个原因造成：1) 炸药起爆时部分能

量用于破碎岩石，能量配级与空气中爆炸主要转换未冲击能不同；2) 破碎岩石造成了岩体空腔，空腔体

积增大，导致后续冲击波能量扩散，冲击波峰值压力降低；3) 理论计算选用炸药和条件与数值计算存在

差别，炮孔对爆炸冲击波造成的衰减影响不同。但是通过结果依然可以得出炮孔对爆炸冲击波的影响范

围约为 1.65。 
 

 
Figure 5. At the bottom of the hole pressure time history curve 
图 5. 炮孔底部压力时程曲线 
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爆炸冲击波在接触孔底时，空气和岩石波阻抗相差较大，必然会产生较强的正反射作用[15]。取靠近

炮孔底部空气单元做压力时程曲线，如图 5 所示，可知爆炸冲击波在炮孔底部会产生反射，叠加的爆炸

冲击波峰值压力远高于入射压力，E 点(单元 35991)，入射压力为 32.9 MPa，反射叠加压力为 709 MPa，
叠加倍数为 21.5 倍，其它各点叠加倍数平均不低于 10 倍。从图 5 可以看出，孔底反射叠加后的冲击波，

振荡剧烈，靠近孔底的点反射的峰值压力小于远离孔底的点的峰值压力，但随着时间逐渐增加，判断为

冲击波到达孔底后破碎岩石，使峰值压力叠加次数迅速增加，导致后续反射峰值压力值随着增加到最大

峰值，之后开始缓慢衰减。 

4. 结论 

通过对爆炸冲击波在空气和孔内的衰减规律的不同，可以得出以下结论： 
1) 爆炸冲击波在空气与炮孔中传播演化规律不同，空气中爆炸冲击波以球形波形式向四周传播，孔

内爆炸冲击波破碎岩体后，呈纺锤体形式传播，由于岩体约束径向峰值压力大于轴向峰值压力，轴向峰

值衰减大于径向峰值压力衰减。 
2) 与空气中冲击波相比，孔内冲击波峰值压力衰减降低主要是由于孔壁的多次反射叠加和岩体破碎

后角隅和棱线反射叠加造成的，岩体破碎程度会影响冲击波衰减速度。 
3) 比较空气和孔内爆炸冲击波的衰减率，空气中爆炸冲击波衰减率为孔内爆炸冲击波衰减率的 1.65 倍。 
4) 孔底反射对爆炸冲击波的衰减影响很大，最大反射叠加压力为入射压力的 21.5 倍，平均反射叠加

压力是入射压力的 10 倍。 
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