
第 24卷  第 6期                           岩石力学与工程学报                           Vol.24  No.6 
2005年 3月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering               March，2005 

 
收稿日期：2003–09–15；修回日期：2003–12–10 
基金项目：安徽省教育厅自然科学基金重点项目 
作者简介：宗  琦(1962–)，男，硕士，1983年毕业于淮南矿业学院矿山建设专业，现任教授，主要从事爆破工程、矿建工程及岩土工程方面的教学
与研究工作。E-mail：qzong62@126.com。 

 
 
 

光面爆破空气垫层装药轴向不耦合系数理论研究 
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摘要：空气垫层装药是岩石光面爆破常采用的一种有效装药结构。预留的空气垫层降低了爆轰波和爆生气体压力，

减少了其对孔壁岩石的冲击压缩破坏，延长了炮孔中爆生气体的存在时间，提高了爆生气体准静压力作用下岩石

光面爆破断裂成缝的质量。根据光面爆破的要求，从理论上探讨了空气垫层装药结构主要参数轴向不耦合系数的

计算方法，并以部分岩石为例进行了实例计算。在此基础上将此方法应用于工程实践，取得了良好的光面爆破效

果。 
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THEORETICAL STUDY ON AXIAL DECOUPLING COEFFICIENTS OF 
SMOOTH BLASTING WITH AIR CUSHION CHARGING CONSTRUCTION  
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(1. Department of Civil Engineering，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China； 
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Abstract：Charged with air cushion，the blasting mechanism of smooth blasting with soft cushion charging 
construction is studied. Namely，the soft cushion can not only decrease the pressure of explosion shock waves and 
explosive gases in order to reduce the shock compress breaking on hole-wall，but also can extend the action time  
of explosive gas-pressure and improve the quality of breaking cracks of smooth blasting under the quasi-static 
pressure of explosive gases. According to the requirements of smooth blasting，axial decoupling coefficients of 
charging construction with air soft cushion are analyzed. Correspondingly，the theoretical calculation formulas are 
presented. Finally，the axial decoupling coefficient values of smooth blasting in some rocks with air layer are 
calculated，and the air soft cushion charging construction is used in engineering practice of smooth blasting. The 
results show that air soft cushion is an effective smooth blasting charging construction. 
Key words：blasting engineering；smooth blasting；charging construction；air cushion；axial decoupling  
coefficient 
 

 
1  引  言 

 
理论研究和生产实践证明，较为合理的光面爆

破和预裂爆破等断裂成型控制爆破装药结构是炮孔

不耦合装药[1～3]，包括径向间隙不耦合和轴向垫层

不耦合装药结构，较多是以空气作为不耦合介质。

因空气的波阻抗值相对岩石要小得多，爆炸冲击波

在空气中传播时得到了缓冲，压力峰值大大降低，

从而消除或减少了孔壁岩石的压缩性破坏；同时，
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空气间隙或空气垫层的存在延长了爆生气体的作用

时间，为孔间贯通光面爆破裂缝的形成创造了更为

有利的条件；爆生气体压力沿炮孔全长均匀分布，

改善了岩石的破碎块度[4，5]。 
文[6]的研究表明，炮孔轴向空气垫层装药时，

轴向不耦合系数在很大程度上影响着孔壁峰值压力

的大小和炮孔爆生气体准静压力作用时间的长短。

图 1为轴向不耦合系数与孔壁峰值应力及正压力作
用时间的关系曲线。很显然，随着轴向不耦合系数

的增大，压力峰值降低，而正压力作用时间延长。

近期对炮孔轴向空气垫层装药结构的研究也取得了

新的进展，孔底爆炸应力波的反射增强了底部岩石

的破碎，提高了爆破能量的有效利用率[7]。 
 

 
(a) 

 
(b) 

图 1  轴向不耦合系数与孔壁峰值应力及正压力作用时间的 
关系曲线 

Fig.1  Relationship of axial decoupling coefficient，peak  
stress，and time of pressure 

 
为了获得理想的光面爆破效果，在确定缓冲软

垫层装药结构参数时，应从以下几个方面综合分析： 
(1) 为保证孔壁岩石不发生压缩性破坏，就必

须要求作用于孔壁岩石上的初始径向应力峰值低于

岩石的抗压强度； 
(2) 为保证炮孔连心线方向孔壁起裂，就必须

要求作用于孔壁岩石上的初始切向应力峰值高于岩

石的抗拉强度； 
(3) 为保证形成孔间贯通裂缝，就必须要求炮

孔间距要小于爆生裂缝的长度。 
基于上面的分析，作者主要探讨空气垫层装药

结构参数中起决定作用的轴向不耦合系数的理论计

算方法。 
 

2  炮孔爆生气体准静压力 
 
根据凝聚体炸药爆轰理论，炮孔内装药爆轰结

束后，炮孔内爆生气体的初始平均压力 0p 为[8] 
2

00 8
1 Dp ρ=                  (1) 

式中： 0ρ 为炸药密度，D为炸药爆速。 
依据热力学原理，爆生气体在炮孔中发生等熵

绝热膨胀，当其膨胀压力 kpp＞ ( kp 为临界压力，通
常取 kp = 200 MPa)时，压力变化遵循如下规律[9]： 

6

1

c
0 








=

V
V

pp                  (2) 

而当 kpp＜ 时，压力变化遵循如下规律： 

3
4

1

c
9
4

k

0
k 
















=

V
V

p
p

pp              (3) 

式中： 4π c
2
cc LdV = 为炮孔装药体积，dc 为炮孔装

药直径， cL 为装药长度；V1为爆生气体膨胀时所占

体积。 
因为空气具有极强的可压缩性，所以，当为空

气垫层装药时，爆生气体迅速膨胀充满整个炮孔，

此时，爆生气体所占体积即为炮孔体积 bV ，即 =1V  
4π b

2
bb LdV = 。其中，db为炮孔直径；Lb为炮孔长

度。考虑到光面爆破均采用较大的径向或轴向不耦

合系数，爆生气体膨胀充满炮孔时的压力较 kp 低得
多，故目前国内外大都用式(3)计算爆生气体充满整
个炮孔时的准静压力 ap 。将 Vc和 V1代入式(3)可得 
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以径向不耦合系数 dK ( cbd ddK = )和轴向不耦合
系数 lK ( cbl LLK = )代入式(4)可得 
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视爆生气体压力为静压力，其在炮孔周围岩石

中形成的应力场可用承受均匀内压的厚壁圆筒理论

求解，径向和切向应力值[10]为 

=)(θσ r m

2
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式中： )(θσ r 为岩石中某点的径向和切向应力， br 为
炮孔半径，r为该点的径距。 
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该式表明，径向应力和切向应力的绝对值相等，

但符号相反，径向应力为压应力，切向应力为拉应

力。在孔壁处，初始应力峰值(绝对值)为 
a00 pr == θσσ                  (7) 

 
3  轴向不耦合系数 

 
空气垫层光面爆破装药结构参数中最重要的是

轴向不耦合系数，依据前文对装药结构提出的几点

要求分别作如下求算： 
(1) 为保证孔壁岩石不发生压缩性破坏，就必

须要求作用于孔壁岩石上的初始径向应力峰值低于

岩石的抗压强度，即有
c0 Sr ＜σ ，因此有 
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由此求得满足此条件的轴向不耦合系数为 
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式中：Sc为岩石抗压强度。 
(2) 为保证炮孔连心线方向孔壁起裂，就必须

要求作用于孔壁岩石上的初始切向拉应力峰值高于

岩石的抗拉强度，而由于相邻炮孔间的导向作用，

在炮孔连心线方向上将产生拉应力集中现象，且孔

壁处最强，因而造成孔壁岩石上的初始切向拉应力

值增大。依据 t0 SK ＞θθσ ，故有 
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由此求得满足此条件的轴向不耦合系数为 
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式中： tS 为岩石抗拉强度； θK 为孔壁处拉应力集中
系数，与炮孔间距 E和炮孔直径 db有关，如图 2所
示[11]，一般情况下光面爆破时 b)1510( dE ～= ，所以，

可近似取 2=θK 。 
注意，此要求所求得的轴向不耦合系数是仅保

证孔壁起裂的极限值。 
(3) 为保证形成孔间贯通裂缝，就必须要求炮

孔间距小于爆生裂缝的长度。 
依据爆炸应力波和爆生气体在裂缝形成过程中

的综合作用，各装药爆破后在岩石中激起的应力波

先在各自炮孔壁上产生初始裂缝，然后在爆生气体 

 
E/db 

图 2  拉应力集中系数曲线 
Fig.2  Curve of centralized coefficient of tension stress 

 
静压作用下使之扩展贯通。因此，形成贯通裂缝的

条件可近似表示为 

ac RRE +=                   (12) 

式中： cR ， aR 分别为爆炸应力波和爆生气体静压作
用下产生裂缝的长度，且有 
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式中： )1/(2 µµα −±= 为岩石中应力波衰减指数，

µ为岩石的泊松比，冲击波作用区取“+”，应力波
作用区取“－”，而光面爆破不耦合装药的主要目的

之一就是消除岩石中的冲击波作用，因此取“－”；

rp 为爆生气体膨胀撞击孔壁在孔壁岩面上产生的
初始压力，其与爆生气体充满炮孔时的准静压力 ap
有着本质的区别，前者在岩石中产生动态应力场，

后者则在岩石中产生静态应力场， rp 值[10]为 

l

6
d0

l

6
d

2
0

8 K
Knp

K
KDn

pr

−−

==
ρ

         (15) 

式中：n 为爆生气体撞击孔壁时的压力增大倍数，
通常取 n = 8。由此有 
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因此，在确定空气垫层光面爆破装药轴向不耦

合系数时，以上 3个要求都是必须满足的，实际上
满足了第 3个要求，即能满足第 2个要求。应用时
先依据第 1 个要求确定一合理的轴向不耦合系数
(所选 lK 稍大于要求值即可，这样可保证炮孔内有
足够的气体压力以形成较长的爆生裂缝)，再依据第
3个要求求算此装药结构条件下的合理炮孔间距。 

K
θ 
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4  计算实例 

 
以空气软垫层为例计算光面爆破装药结构参

数。选用 2# 岩石硝铵炸药，密度 =0ρ 1.0 g/cm3，炸

药爆速 D = 3 600 m/s，炮孔装药直径 dc = 32 mm，
炮孔直径 db = 40 mm。其他计算参数选定为： kp = 
200 MPa，Kθ = 2。依据第 1个要求求得的炮孔装药
光面爆破时轴向不耦合系数 Kl列于表 1[12]中。 

由表 1可见，光面爆破炮孔采用空气垫层装药
结构，在炸药条件相同时，为保证孔壁岩石不发生

压缩性破坏，抗压强度越低的岩石，轴向不耦合系

数的取值越大。 
 

5  工程应用 
 
淮南花家湖矿竖井基岩掘进穿过寒武系片麻岩

段光面爆破时采用了轴向空气垫层装药结构。井筒

掘进直径 6.8 m，此段片麻岩主要是混合片麻岩、花
岗片麻岩、角闪片麻岩和混合花岗岩等，岩层总厚

度 134.5 m，实测其部分物理力学性能见表 2。 
选用 YT–27型风动凿岩机，十字型合金钎头，

炮孔直径 db = 42 mm，炮孔长度 bL = 2.0 m，岩石水
胶炸药密度 =0ρ 1.2 g/cm3，炸药爆速D = 4 500 m/s，
药卷规格为φ 35 mm×400 mm×480 g；第 1～6段 100 
ms延期电磁雷管，装药连线不停电，作业时间短，

安全可靠。 
根据所实测的岩石条件，选用不同的装药集中

度 lq = 200～350 g/m，抗拉强度大的岩石取较大
值。运用上面分析要求推得的理论计算公式求解出

轴向不耦合系数 Kl，再据此求算炮孔间距 E，计算
结果列入表 2中。 
为便于施工，在整个片麻岩段选用的炮孔布置

参数基本一致，但装药参数却根据不同的岩石条件

而改变(包括周边光爆炮孔)，整体爆破效果良好，
平均炮眼利用率达 88%以上，井帮无明显的超欠挖
现象，周边光面爆破成型质量高。由此也证明了对

岩石光面爆破空气垫层装药结构参数分析的合理性

及计算结果的可行性。 
 
6  结  语 

 
岩石光面爆破时，光面爆破炮孔采用空气垫层

装药结构，一方面减少了爆炸压力对孔壁岩石的破

坏，另一方面又延长了爆生气体准静压力的作用时

间，因而能够获得较为理想的光面爆破效果。在确

定装药轴向不耦合系数和光面爆破炮孔间距时，要

以不造成孔壁岩石压缩性破坏和保证炮孔连心线方

向孔壁起裂以及孔间贯通裂缝完全形成为条件，根据

岩石情况通过调整以求得两者的最好组合。对于 =bd  
40 mm左右的小直径炮孔，一般轴向不耦合系数 Kl

取 3.0～6.0，光爆炮孔间距 E取 500～700 mm为宜。 
 

表 1  4种岩石炮孔装药光面爆破时的轴向不耦合系数计算值 
Table 1  Axial decoupling coefficient calculation values of smooth blasting in some rocks  

岩石名称 密度/kg·m－3 应力波波速/m·s－1 抗压强度/ MPa 抗拉强度/MPa 轴向不耦合系数 Kl 

和泉砂岩 2 600 3 700～4 300 100～140  (120) 8～9 ＞1.89 

多湖砂岩 2 000 1 800～3 500 15～25    (20) 2～3 ＞4.96 

大理岩 2 700 4 500～6 000 90～110   (100) 5～9 ＞2.17 

群妈砂岩 2 700 4 100～5 700 200～240  (220) 10～23 ＞1.20 

注：括号中数据为计算用值。 
 

表 2  岩石的物理力学性能和轴向不耦合系数 
Table 2  Physics mechanics properties of rocks and calculation coefficient of axial decoupling 

轴向不耦合系数 Kl 炮孔间距/ mm 
岩石名称 

密度 

/ kg·m－3 
泊松比 

抗压强度 

/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 计算值 使用值 

单孔药量 

/卷 

装药集中度 

/ g·m－1 
计算值 使用值 

混合片麻岩 2 728 0.33  80.5 6.8 ＞3.42 5.00 1.0 230 546 650 

角闪片麻岩 2 710 0.32  71.5 6.4 ＞3.73 5.00 1.0 230 533 650 

混合花岗岩 2 650 0.26 157.4 9.4 ＞2.07 3.33 1.5 345 430 550         
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