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不耦合装药下爆炸应力波传播规律的试验研究 
王  伟 1，李小春 2 

（1. 石家庄铁道学院 土木工程分院，石家庄 050043；2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：通过室外爆破试验，利用预埋研制的 PVDF 压力传感器对耦合及水不耦合延长药包装药爆破时爆炸应力波的中远场

压力进行测量，拟合实测结果，得到 4 种不耦合系数下爆炸应力波峰值随传播距离衰减的指数关系式。分析试验结果可知：     
①在试验所涉及的范围内，不耦合装药时爆破应力波峰值衰减幅度小于耦合装药（即 K =1）时爆破应力波峰值衰减幅度，验

证了水介质作为炸药爆轰产物与岩体间的弹性缓冲层作用，减少了粉碎孔壁岩体造成的能量耗散，增加了能量传递，加大了

爆炸的作用范围；②当不耦合系数 K = 3.29 时，应力波峰值衰减指数表现出大于 K =1.79 及大于 K =2.57 时应力波峰值衰减

指数的趋势，表明过大的不耦合系数造成了不耦合介质——水过多的能量耗散（在高温高压下水并不完全是弹性的），削弱

了不耦合装药爆破的优势；③在不耦合装药爆破中，存在最佳的不耦合系数，此时爆炸应力波峰值衰减最慢，爆炸能得到充

分利用，达到最优的爆破效果。研究结果对不耦合装药爆破的设计及工程应用有一定的指导意义。 
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Experimental study of propagation law of explosive stress wave  
under condition of decouple charge 
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Abstract: Based on the outdoor blasting experiments, mid and far field pressures of explosive stress waves are measured using 
self-made PVDF pressure sensor under the condition of couple charges and water-decouple charges. Whereafter, the attenuation 
exponent relationships between explosive stress wave amplitude and distance of the wave front from the blasting source in the case of 
four different decouple coefficients are fitted according to experimental results. The conclusions are drawn as follows. ①In blasting 
experiments involved range, the attenuation of explosive stress wave amplitude of decouple charge is less than those of couple charge 
(namely K =1). According to this result, it is verified that water is suggested as an elastic buffer between detonation products and rock 
which decreases dissipation of explosive energy caused by crushing the rock surrounding a charge, increases the propagation of 
explosive energy and enlarges the action region of explosive stress wave. ②The attenuation exponent of explosive stress wave 
amplitude when decouple coefficient equal to 3.29 is more than those when decouple coefficient equal to 1.79 and 2.57. It is shown 
that decouple medium (namely water) induces excess dissipation of explosive energy when decouple coefficient is too large, because 
water is non-perfect elasticity medium under high temperature and high pressure. This weakens the advantage of decouple charge 
blasting. ③There is an optimal decouple coefficient in the decouple charge blasting. At this moment, in contrast with couple charge 
and other decouple charge; the explosive stress wave amplitude attenuates most slowly; the explosive energy can be fully utilized; 
and then the best blasting result will be obtained. The study results have some guiding significance for design of decouple charge 
blasting and its engineering application.  
Key words: decouple charge; blasting experiments; explosive stress wave; propagation law; PVDF pressure sensor 
 

1  引  言 

爆炸应力波理论一直是工程爆破界的重大研究

课题，其爆炸应力波的传播与衰减规律是了解受载

介质动态应力场并进行爆破理论分析、计算及设计

的基础。因此，对爆炸应力波传播与衰减规律的研
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究越来越为工程爆破、岩土力学和采矿工程界所重

视。通过现场试验、室内试验和理论分析等手段，

国内外学者对耦合装药情况下的爆炸应力波的传播

特性进行了大量的研究[1－12]。 
由于不耦合装药爆破，尤其是水不耦合装药爆

破相对于耦合装药爆破具有明显优势[13－14]，使不耦

合装药爆破在露天矿山开采、铁路、隧道以及水利

水电等工程中得到广泛应用。为此，研究不耦合装

药时爆炸应力波的传播与衰减规律对进一步改善爆

破效果、提高经济效益等方面具有重要的现实意义，

而对相关方面的研究，特别是关于不耦合系数的改

变对爆炸应力波传播特性的影响规律尚不清楚。 
利用室内较成熟的试验手段（如一维撞杆法或

平面波发生器加载法[1]）难以模拟研究不耦合装药

情况对爆炸应力波传播特性的影响。此外，在现场

岩体表面布设传感器虽能测量到爆炸应力波的速度

或加速度传播规律，但测试结果易受到地形的变化

及爆破近区表面 P 波、S 波及 Rayleigh 波的传播等

因素干扰。为此，本文通过室外爆破试验，利用在

爆破试件中预埋研制的 PVDF 压力传感器对水不耦

合装药爆破时爆炸应力波的中远场压力进行测量，

以研究不耦合装药及不耦合系数变化对爆炸应力波

传播与衰减规律的影响。 

2  室外爆破试验 

2.1  应力波测试系统 
爆炸应力波测试系统由自行研制的 PVDF 压力

传感器、示流电阻盒及采集频率为 200 kHz 的 WS－
5921 型动态信号并行数据采集仪组成。 

PVDF 压力传感器采用锦州科信生产 PVDF 压

电薄膜制作而成。其制作的主要步骤为：①在 PVDF
压电薄膜压接端子处焊接 STYV－2 低噪音电缆，

以减小信号传输过程中外接电缆的噪音对采集信号

的影响；②为保证预埋传感器位置的准确和压电传

感器元件的平整度，把 PVDF 压电薄膜粘贴固定在

混凝土底座上，其底座的材质和配比与爆破试件的

制作一致，以确保埋入传感器的阻抗匹配；③粘贴

PVDF 压电薄膜时，需在底座表面孔隙较少部分打

磨光滑平整，并选择没有孔洞的位置用南大 618 硅

橡胶粘贴 PVDF 压电薄膜，以减小应力集中效应；

④在压接端子及引线处同样用硅橡胶进行密封，一

方面起密封、防潮及绝缘作用，另一方面减小传感

器埋入试件后引线焊点处受力的影响。传感器粘贴

及密封 24 h 后，进行 10 h 浸水试验，试验结果表明：

该方法制作的压力传感器密封、绝源效果良好、黏

结力强，满足试验要求。制作好后的 PVDF 压力传

感器如图 1 所示。本试验中采用 PVDF 压力传感器

的电流测量模式，并为了现场试验方便，专门设计

了用于并联示流电阻的电阻盒（如图 2 所示）。 
 

 
图 1  PVDF 压力传感器 

Fig.1  PVDF pressure sensor 

 

 
图 2  示流电阻盒 

Fig.2  Current indicator resistance box 

 
余尚江等[15]研究指出，国产 PVDF 压电薄膜的

动态压电常数与静态压电常数相接近或一致，并且

本试验中 PVDF 压力传感器制作过程中考虑了与爆

破试件阻抗匹配的一致性，因此，其动态压电常数

近似取静态压电常数，即 21 pC/NK ≈ 。 
2.2  爆破试件制作 

爆破试件选用 42.5#普通硅酸盐水泥及中砂浇

注而成。为模拟无限介质中不耦合装药爆炸应力波

的传播，减小爆破试验的边界效应，本试验在地面

挖长×宽×高尺寸大于 3.1 m×3.1 m×1 m 长方体

坑作为浇注爆破试件的模具，挖坑时尽量使坑的四

壁成波浪型，以削弱试件中反射波的叠加作用，同

时，浇注试件时应使混凝土和坑周围的土体紧密结

合，以增加应力波的透射，减小其反射。 
为了降低试验成本，充分利用浇注的爆破试件，

在每个试件中预留 5 个炮孔，炮孔布置位置、间距

及炮孔编号如图 3 所示。预留炮孔由上下两个支架

固定，根据预留炮孔孔径的不同，以钢筋或钢管作

为炮孔预埋件（如图 4 所示）。试件浇注完成后每隔

1～2 h 将混凝土中的预留钢筋或钢管轻轻转动，直

到试件硬化，抽出预埋件形成所需炮孔。 
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图 3  预留炮孔平面布置示意图（单位：cm） 
Fig.3  Schematic diagram of reserve hole layout (unit: cm) 

 
在浇注试件的同时，制作用来测量混凝土物理

力学参数的小试样，小试样和爆破试件制作完成后

用草帘遮盖，定期洒水养护不少于 28 d，以达到预

定强度。小试样养护 28 d 后制成标准试样，测量得

到试件的物理力学参数见表 1。 
 

表 1  试件的物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of specimens 

密度 
/(g/cm3) 

抗压强度 
/MPa 

抗拉强度

/MPa 
波阻抗 

/(103 kg/(m2
·s))

泊松比

2.14 21.1 1.36 6 899 0.203

 
为了确保 PVDF 压力传感器的预埋效果，保证

传感器位置在浇注水泥砂浆过程中不发生变化。依

据传感器预埋位置，在预留炮孔下部支架上焊接传

感器固定托架，托架的高度应确保传压力感器位于

药包长度的中心线上。托架由钢筋和小钢板焊接加

工而成，把加工好的传感器粘贴在预留好的钢托架

上，并保证钢托架位于 PVDF 压力传感器的下方，

防止因刚托架的影响引起的传感器波阻抗不匹配使

测试结果失真，压力传感器的预埋过程如图 4 所示。

压力传感器固定好后记录其距炮孔中心的准确距

离。 
 

 

图 4  PVDF 压力传感器预埋方法 
Fig.4  PVDF pressure sensor embed method 

 

试件浇注过程及浇注完成试件如图 5 所示。依

据上述方法制作了 4 个试验试件，1#～4#试件的预

留炮孔分别对应的径向不耦合系数 K 分别为 1、
1.79、2.57 及 3.29，其中不耦合系数 1=K 代表耦合

装药结构。药包采用自制的 TNT 延长药包，药包直

径d =1.4 cm，长 L = 24 cm，装药密度 31.05 g/cmρ = ，

起爆电雷管位于药包上部。药包装药密度及药量的

选择以不使爆破试件产生明显破损为原则。在预留

炮孔底部添加高度为 30 cm 细砂并捣实，随后装

TNT 延长药包，封孔方式采用下部黄泥上部加粗砂

捣密，并且炮孔上覆盖砂袋的方法。 

 

  

(a) 试件浇注过程             (b) 浇注完成后试件 

图 5  爆破试件 
Fig.5  Blasting specimens 

 

3  试验结果及初步分析 

3.1  试验结果 
完成爆破试验后， PVDF 压力传感器测量得到

的典型电压-时间曲线如图 6（a）所示，进行电压-
时间曲线积分得到所需的应力-时间曲线，如图 6（b）
所示。 

分析大量爆炸应力波实测结果可知，PVDF 压

力传感器真实地反映了应力波的上升沿部分，但大

部分应力波下降沿的测量信号失真。李焰[16]研究认

为，造成这种现象的原因是 PVDF 压电薄膜有滞后

效应，当应力卸载为 0 时，其电荷不回 0。巫绪涛[17]

研究认为，这种现象是由于组合式应力计结构在冲

击过程中的横向效应所致，特别是在较大外载荷作

用后，常会发现 PVDF 压力传感器敏感层和周围绝

缘层面积均不同程度地扩大，甚至出现较严重的褶

皱现象，这将导致 PVDF 压力传感器测量应力波下

降沿部分失真。在本试验中，为了保证爆破测试的

安全，测试信号需要经长距离传输到数据采集仪，

这将导致外界因素对测试信号较弱的应力波下降沿

信号产生较大干扰，这也是导致应力波下降沿信号

失真的一个原因。为此，在今后试验中需要进一步

改进 PVDF 压力传感器设计方法，提高对应力波下

降沿部分测量效果。 
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(a) 典型电压-时间曲线 

 
(b) 典型应力-时间曲线 

图 6  PVDF 压力传感器测量的典型试验结果 
Fig.6  Typical experimental result of PVDF pressure sensor 

 
为得到爆炸应力波峰值随距离的衰减关系，需

获得被爆介质中冲击波初始压力。由于炸药爆轰波

和爆破近区（几倍药包半径范围内）冲击波的高温、

高压，试验中埋设在炮孔壁的 PVDF 压力传感器没

有记录到有效信号。因此，没有实测到爆轰产物与

孔壁以及爆轰产物与不耦合水介质交界面上的冲击

波压力初始值，虽然可以通过文献[14]的方法分别

求解耦合装药爆破及不耦合装药爆破两种情况下的

介质交界面上冲击波初始压力，但为了比较不耦合

装药对爆破应力波衰减的影响，以药包的爆轰波压

力作为的冲击波压力的初始值，其计算公式为[7] 
2

D 1
Dp

k
ρ

≈
+

             （1） 

式中： Dp 为爆轰波峰值压力；ρ 为装药密度；D 为

与装药密度 ρ 相对应的爆轰波波速；κ 为爆轰产物

的等熵指数。依据试验用 TNT 延长药包的实际参数
31.05 g/cmρ = ， 4 916 m/sD = ， 3κ = ，计算得到

爆轰波峰值压力为 D 6.3 GPap = 。表 2 列出了 4 种

不耦合系数下试验中实测到的距爆心不同距离处爆

炸应力波峰值。 
根据表 2 拟合出 10r > 时 4 种不耦合系数下爆

炸应力波峰值随传播距离衰减的指数关系曲线（如

图 7 所示），其相应的表达式为 

表 2  不同不耦合系数 K 下实测的 r p 值（单位：MPa-1） 
Table2  The r p  values at different K (unit: MPa-1) 

不耦合系数 r p  
组别

K=1.00 K=1.79 K=2.57 K=3.29 
1 1.0 / 6 300.0 1.0 / 6 300.0  1.0 / 6 300.0  1.0 / 6 300.0

2 11.0 /132.3 12.9 /167.2  11.0 / 220.8  12.1/160.4  

3 14.6 / 82.7  13.6 /146.3  15.7 /130.5  17.9 / 96.7  

4 17.1/ 47.8  19.3 / 80.6  20.3 /100.6  37.1/ 28.8  

5 27.6 / 20.8  21.4 / 73.2  67.1/17.47  52.9 /17.2  

6  25.0 / 51.84    
注：r 为 PVDF 压力传感器预埋位置距离爆心的相对距离， 0r R R= ；

R 为 PVDF 压力传感器预埋位置距爆心的实际距离； 0R 为 TNT 延长

药包半径； r p 表示与相对距离 r 对应的实测应力波峰值压力 p。 
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D
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D
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,  2.57

,  3.29

P P r K

P P r K

P P r K

P P r K

−

−

−

−

⎫= =
⎪

= = ⎪
⎬

= = ⎪
⎪

= = ⎭

       （2） 

为分析不耦合系数对爆炸应力波传播特性的影

响，根据得到的爆炸应力波峰值衰减指数关系曲线，

拟合得到了衰减指数α 随不同不耦合系数 K 的变

化曲线（如图 8 所示）。 

 

  

(a) K =1.00                    (b) K =1.79 

  

(c) K =2.57                  (d) K =3.29 

图 7  不同不耦合系数下爆炸应力波峰值 
随传播距离衰减关系曲线 

Fig.7  The attenuation curves of blasting stress wave peak 
with propagation distance at different K 
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图 8  不同不耦合系数时应力波峰值衰减指数拟合曲线 

Fig.8  The fitted curves of attenuation exponential  
with different K 

 
3.2  试验结果初步分析 

（1）在试验所涉及的范围内，不耦合装药时爆

破应力波峰值衰减幅度小于耦合装药（即 1K = ）时

爆破应力波峰值衰减幅度，验证了水介质作为炸药

爆轰产物与岩体间的弹性缓冲层作用，减少了粉碎

孔壁岩体造成的能量耗散，增加了能量传递，加大

了爆炸的作用范围，试验结果与文献[13－14]的相

关结论相符。 
（2）不耦合系数 3.29K = 时，应力波峰值衰减

指数表现出大于 1.79K = 及大于 2.57K = 时应力波

峰值衰减指数的趋势，表明过大的不耦合系数造成

了不耦合介质——水过多的能量耗散（在高温高压

下水并不完全是弹性的），相比减小了能量传递，削

弱了不耦合装药爆破的优势。 
（3）由图 8 可知，在不耦合装药爆破中，存在

最佳的不耦合系数，本文试验条件下的最佳不耦合

系数 K 的范围为 2 ~ 3，此时爆炸应力波峰值衰减最

慢，爆炸能得到充分利用，达到最优的爆破效果。

因此，在工程应用中为取得良好的爆破效果要选取

适当的不耦合系数。 

4  结  语 

通过室外爆破试验，初步探讨了不耦合装药情

况下爆炸应力波峰值随距离传播的衰减规律，得到

了 4 种不耦合系数下爆炸应力波峰值随传播距离衰

减的指数关系式。在试验所涉及的范围内，通过分

析不同不耦合系数对爆炸应力波传播特性的影响，

得到了不耦合装药时爆破应力波峰值衰减幅度小于

耦合装药时爆破应力波峰值衰减幅度，并且由于水

介质的非完全弹性影响，使不耦合装药爆破中存在

最佳的不耦合系数，本文试验条件下的最佳不耦合

系数范围为 2 ~ 3。相关结论对不耦合装药爆破的设

计及实际工程应用有一定的指导意义。但对爆炸应

力波的作用时间、下降沿部分的特性以及随时间变

化的超压场函数的具体形式等方面还需进一步研

究。此外，本文研制的 PVDF 压力传感器的设计方

法还需进一步改进，以提高对爆炸应力波的测量效

果。 
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