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不耦合装药岩石冲击波参量的极曲线方法 

-7b 
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(山东矿业学院爆破研究所 泰安 271019) 

摘要 依据岩石爆破装药结构的真实状况．建立了不耦合装药爆破岩石、爆轰产物、空气强 

冲击波相互作用过程的物理模型。给出了求解岩石冲击波初始参数的基本方程和极曲线方 

j击．模型图像清晰．较全面地反映了爆破的真实过程．计算结果更加符合实际。 

关键词 岩石爆破．不耦合装药，冲击波初始参量，极曲线方法 

1引言 郴 }嫩  

装药孔壁冲击波初始参量的计算是岩石爆破动态应力场定量化的最基础工作。正是因 

为孔壁冲击波变化的传播才导致岩体中动态应力场的产生。然而．由于测试手段的不足， 

更由于岩石冲击波的强烈性和瞬时性，人们对爆破近场参数的研究甚少。文[13依据弹性 

正碰撞理论．求解了岩石孔壁压力；文[2]依据爆轰产物的等熵膨胀建立了不耦合装药孔 

壁压力及压力波形的计算方法。但爆破工程中的柱状装药多以点起爆为主，炸药爆速与爆 

轰产物的膨胀速度差不多同等量级。产物、空气、岩石的界面为斜面，况且产物、强空气冲 

击波作用于岩石壁面上，使壁面产生变形嘲。因此产物、岩石正碰撞模型与实际图像不相 

吻合．必须建立符合实际的炸药与岩石相互作用模型及算法。本文提出的不耦合装药岩石 

冲击波参量的极曲线方法，正是在这方面的努力与尝试。 

2 物理模型 

在爆破工程的实际应用中．炮孔直径与装药直径不尽相同．其比值即为不耦合系数。 

随不耦合系数的增大，炸药爆炸作用于岩石壁面的压力有所降低，从而达到破裂岩石但叉 

不充分粉碎的控制 目的。对于柱状装药一点或多点起爆的情况，若认为炸药爆轰过程稳 

定，则可建立图 l所示的产物一空气一岩石相互作用过程的物理模型。滑移爆轰波后的产 

物在装药与孔壁间的空气间隙中作等熵膨胀，并在空气中产生冲击波08。在不耦合系数 

Kt不太大的情况下．空气冲击波08与产物无分离地向前传播，08到达孔壁衰变为O'I。 

强大的空气冲击波 0 ，倾斜入射到岩石壁面上，使岩石壁面变形，并在岩体中产生折射冲 

击波0 ，在空气中产生反射击波0 R。0 R击波遇到空气与产物的接触间断面将发生进 
一

步折、反射 ，使波系变得更加复杂。因 0 R在间断面的折、反射过程迟于岩石初始冲击 

1996年2月12日收到初稿，1996年 4月19日收到修改稿。 
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波波头形成时间，故可不予考虑。该模型从唯象的观 

点出发 ，较真实地反映了在炸药爆轰产物驱动下，间 

隙中空气冲击波在岩壁上的正规折、反射过程 若不 

耦合系效较大时，空气冲击波在岩壁上可能会产生非 

正规的折、反射即马赫反射 ，该种情况下的计算有待 

进一步的研究。 

3 计算方法 

3．1 人射空气冲击波参数 
图 l 相互作用过程的物理模型 

3．1．1 入射空气冲击波的入射角 Fjg．1 The ph~ical mode．]
．

of 

当炸药以D 的速度爆轰时，受产物的等熵膨胀 ln action Dro。ess 

驱动，在空气间隙出现图l所示的斜击波08。OD为 

爆炸产物与空气的分界面 把坐标原点置于爆轰波阵面上，爆轰产物一倒(zzp DO0区)可 

简化为一个绕 DOO钝角流动的 Prandtl—Meyer流问题。产物飞散角 o与产物膨胀时的多 

方指教 y有关 

r_—_  

。一 号(√ _】) (1) 
气流通过斜激波08后沿着边界 OD流动 ，这是一个经典的绕尖劈流动问题。击波角 与 

0的关系为[ 

tan 0一  
&sin ％ 

朋MH、2-—~ -k
一

1
一

sin )+ 1 

(2) 

式中：M 为击波08的马赫效，肼 =D ／c0， 口为空气的声速 

因此，给定 o即可求出相应的激波入射角 和爆轰产物的有效多方指数 y y的引入 

是基于这样的考虑：爆轰产物在空气间隙的膨胀是从爆轰压P 逐渐衰减的过程，它所对应 

的是一个小于C—J状态的 的有效多方指数y 

3．1．2 入射斜击波的强度 

斜击波 08形成后，随爆轰产物一起衰减地传播，在壁面处变为OtI 到达岩石壁面产 

生折、反射。因此，斜激波0 后的气流与产物的界面为一接触间断面，其上存在压力连 

续、密度不连续的关系。由此关系，再根据爆轰产物等熵膨胀的一般规律，即可求出入射 

斜击波0，j后的压力 P 。因 

雨 一百 一c0 

所 以 

一  『 
--W-,~j

l 

pooh( 
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一  &( 鲁) 
即 

P = 盯 D＆‘ 击) (3) 
式中： 为c—J点的多方指数；P0， ， 。分别为炸药的密度、比容和半径；P ， ， 分别 

为产物膨胀到岩壁时的密度、比容和半径 ；D 为炸药爆速；P 为c—J点爆轰压力；K 为不 

耦舍系数 。 

3．2 岩石韧始冲击波的极曲线方法 

强度为 P 、波速为D的空气冲击波，以 角倾斜地入射到岩壁上。该问题可归结为斜 

击波在两物界面上的正规折射问题，可用击波极曲线方法求解。 

图2 空气冲击波在壁面的正规反射 

F ．2 The regular oblique r~flcction of 

air shock wavc on boreholc wrall 

如 图 2所示，取与 O，点一起运动的坐标 

系-则运动坐标系和实验室坐标系的速度转换 

关系为 

口，一 Ⅱ，+ 口。 

对①区，上式变为 

fg{一 (口。一 1sin~0)。+ }cos 

．1tan “ 
因入射波0 ，前静止，则 

一

孟 (5) 
而①区的物理量可由入射波强度 P 、斜击波基 

本关系式及式(4)确定： 

=  

sino~v 2 、P。． 

K

+

--

r1) 

P 一  冬 D-p． (6) n一 ==_ 币面 LbJ 

一 器一 = 
式中；M1，D，,ol， 分别为激波马赫数、速度、波后介质的密度和速度，P．为波前空气的 

密度- 。为静止空气中的声速，K为气体的绝热指数，对强波空气电离，K=l、2～ 1、3
。 

这样 ① 区的状态对应极曲线(图 3的(P，日)平面上)的一个点 ，(P ，01)，这就是反射波 

O 的波前状态。 

反射波后②区的状态由反射波极曲线方程 确定，即 

一 r————————●——：——————————一  

ta仰 丽 √丽可 ％ 一1 (7】 
给定一个 P 2，即可算出对应的 ，从而可绘出图 3所示的反射波极曲线

。 

若认为岩石冲击波速度 D．为波后粒子速度 的线性函数∞； 
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D = Ⅱ + bu 

则岩石中的折射击波的极曲线方程 为 

JIan 土 ㈣ 
【P$= 0 0 + 6 ) 

式中：P。为折射击波后的压力； 。为岩石的 

初始密度；8 为过折射波粒子流的折转角亦 

即岩石壁面的变形角。给定一个 P a，即可求 

得对应的8。，从而可绘出图3所示的折射波极 

曲线。由于② 区和③ 区之间由接触间断亦即 

壁面0， ，隔开，而在运动坐标系中接触间断 

是不动的，故联系②和③区的条件是 

，P 一P f ‘ (9) 

l口2lI g3 

式(9)的第 2式亦可写为 

图3 冲击渡捱曲线 

F姆．3 The polar∞ rve of shock wave 

8l+ 8z= 83 (1O) 

式(9)在极曲线图上即为反射极曲线与折射极曲线的交点。因此，在求解具体问题时，只要 

给出入射波的入射角 ao和入射压力即可画出反射波、折射波的极曲线图，得到其交点的弱 

支解，即为岩石的冲击波压力和壁面变形角。 

毒 算例 

以直径为 32 nln3的 2 岩石炸药在石灰岩中爆炸为例，计算了不同孔径的炮孔孔壁初 

始冲击波压力。计算中取 =1 000 kz／m。，DH=3 600m／,，yH=2．5， 0—2 600 ks／m。， 

Ⅱ=3 500m／,，b一1．43， 一340m／,，P．=1．25 ／m0， =101 325Pa，K =1．3。产物 

飞散角依据文E53的实测结果取为 o=42．5 。计算步骤为：由式(1)和(2)求出 y和 a。；对 

不同的Kt，由式(3)求出P ，代入式(d)，(5)和(6)求 ，g1， ，Pi和 1}给定不同的P 2， 

P s，由式(7)，(8)两式求 和 8a，以(P ， )为起点绘出反射波极曲线图f以(P。，0)为起 

点绘出折射波极曲线图，两曲线交点的弱支即为所求的解。计算结果示于表1中，从表中 

表 1 石灰岩的初始冲击波参数 

Table l Param eters initial shock ve ln limestone 
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看出，随孔径的增大，岩石冲击波呈下降的趋势，当孔径大于 86mm，llp；~耦合系数大于 

2．688时，正规反射的极曲线方法无解，需进一步研究非正规反射的算法。 

5 结论 

(1)基于岩石爆破的实际，建立了全面反映不耦合装药爆轰产物、空气强击波和岩石 

相互作用过程的物理模型。 

(2)探索了炸药、炮孔间隙中空气冲击波的算法。 

(3)建立了符合实际图像的岩石冲击波极曲线方法。 

(4)依照实测的爆轰产物膨胀角，引入并计算了爆轰产物的有效多方指数 

(5)计算得到了2 岩石炸药在石灰岩中产生的冲击波压力随不耦合系数的变化关系， 

给出了计算方法的适用范围，为实际工程计算提供了重要的基础数据。 
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THE P0LAR CURVE M ETH0D T0 CALCULATE THE 

PARAM ETERS 0F SH0CK W AVE IN R0CK 

BLAS ING W ITH UNCOUPLED CHARGE 

Li Yumin N i Zhifang 

(Sha．do~g h ‘ Mittimg d̂ Tech．， d‘ d̂ 271019) 

Abstract According to the reality of charge structure in rock blasting，a physical model 

on the reaction among the rock，detonation products and shock wave in air is achieved with 

uncoupled char ge in this paper． The basic equations and the polar curve m ethod to solve 

the initial param eters of shock wave in rock ar e al80 developed．The diagram of this model 

js clear to represent the real blasting procedure com prehensively， and the results of 

calculation coinside with reality quite wel1． 

Key words rock blasting， uncoupled charge， initial par ameters of shock wave， potar 

curve method 
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