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摘要：钻爆法在我国工程施工应用中地位极为突出，为进一步控制岩石破碎效果并理解岩石爆
碎过程中爆生气体的作用效果，提出一套一维爆炸应力波在介质中传播规律的试验方法和装
置．该试验系统由爆炸加载装置、应变采集装置、高速摄影装置３个主要部分组成．使用红砂岩
制备长杆试件，通过试验验证该试验方法和系统的可行性．结果表明，该试验方法和系统能较好
地模拟爆炸荷载作用下介质中爆炸应力波的传播过程，且能避开应力波受到局域效应的影响范
围，具有加载方式简单、能实现多种爆炸约束形式的特点．在同药量不同边界条件下，爆炸应力
波于长边方向４倍于试件半径处达到均一，视为一维爆炸应力波．相同药量下爆炸应力波作用
效果相同，对介质试件所施加的约束越强，爆生气体参与介质试件的爆炸过程越多．
关键词：一维应力波；爆炸荷载；约束条件；爆生气体
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　　钻爆法［１４］在我国井巷工程施工中应用最为
广泛．由于爆炸过程的瞬态性，炸药能量释放快速
而强烈，对岩石破碎效果的控制难以准确把握，全
面地理解爆破过程是岩石爆破破碎、损伤演化和
爆破地震效应等动力分析的基础和前提．诸多工
程实践和研究［５８］认为，改变炸药性能和装药结
构，不但能有效调节爆生气体能量和冲击波能量
的比例大小，还可改变冲击波作用的峰值和时间，
使爆炸能量传递与岩体破碎有更好的匹配关系．
为了解决这些问题，需要从原理上研究破岩工作
中炸药爆炸的能量释放规律和传输规律［９１２］，改进
爆破设计参数，使爆炸能量向有利于工程目标的
方向发展．

爆破试验一直是研究炸药爆炸与岩石破碎的
重要手段之一．常见的岩石爆破试验包括爆破漏
斗试验、动态光弹／焦散试验、侵彻试验等．文献
［１３］在现场开展单孔爆破漏斗试验，利用钻孔声
波波速试验测得炮孔周边岩石的纵波波速，并根
据提出的损伤值测定法，对爆破漏斗和爆破损伤
区的几何特征进行了定量比较与分析．文献［１４］
应用动态焦散线测试系统模拟断续节理岩体断裂
爆破过程，进行了有机玻璃（ＰＭＭＡ）模型透射式
动态焦散线试验，研究了无充填和充填断续节理
对切缝药包断裂控制爆破裂纹扩展规律的影响和
裂纹扩展的机理．文献［１５］利用分离式霍普金森
压杆（ＳＨＰＢ）试验系统并结合高速数字图像相关
技术（ＤＩＣ），分别对冻融循环为０，１０，２０，４０次的
砂岩试件进行不同冲击速度下的动态劈裂试验，
研究分析了不同冻融循环次数下冻结砂岩在动态
拉伸应力下的强度特征、变形过程与破坏形态．这
些试验方法各有优缺点：爆破漏斗试验直接在工
程现场实施，用以指导爆破设计方案，能够获得宏
观上的试验结果，难以同步观测岩石破坏、质点位
移速度和边界应变等指标的变化；动态光弹／焦散
试验采用光测手段，在分析爆炸应力波传播和裂
纹扩展上优势明显；采用标准试件进行室内ＳＨＰＢ
试验相比传统的爆破试验有所进步，其能够以应

力应变等信息来解释材料破坏和本构特征；常规
爆破试验难以模拟与工程实际吻合的爆破设计、
装药结构和耦合条件，不能较好地深入分析爆炸
产物的能量利用效率和爆炸能量在岩石中的传递
效率，不能更深层次剖析爆炸能量的分配形式．

工程中常常对炸药爆轰过程［１６１８］产生的巨大
能量进行有益地使用，例如在地下巷道爆破开挖
时，需要精准地控制爆炸产物携带的能量，防止对
围岩体、结构体过度破坏，并防止过量的爆破振动
对地面建筑造成损伤．一些学者通过改进或创新
已有试验方法，尝试对炸药爆炸产物的能量分配
比例进行定量分析、对爆炸应力波在岩石中的传
播规律进行描述．文献［１９］以有机玻璃为试验材
料采用实验室模型试验的方法，结合非线性动态
分析软件（ＬＳＤＹＮＡ）进行爆破数值模拟分析，研
究了爆炸应力波与爆生气体对被爆介质的作用效
应，结果表明，爆炸应力波的作用是粉碎区微裂纹
形成的主要原因，爆生气体的作用是裂隙区裂纹
形成的主要动力．文献［２０］通过机械手段产生高
压气体，实现了无爆炸应力波影响的爆生气体单
独作用的破岩试验，结果表明，爆生气体单独作用
时，岩体内力可以按准静态计算，岩石表现为拉伸
破坏．

根据圣维南原理［２１］，在静态或准静态条件下，
载荷的空间分布只影响受载物体与载荷距离较近
部分的应力分布，而距载荷距离较远的部分其应
力分布仅受载荷合力或合力矩的影响．动态圣维
南原理猜想动态载荷对受载物体远端应力分布的
影响同样只受限于其动态合力或合力矩．其另一
种阐述是：当结构外载荷动态合力及合力矩为０
时，载荷对于结构远端应力分布无影响．对于短时
间下的动载荷下，需要考虑结构的惯性效应［２２２３］

以及材料应变率效应［２４２５］．而结构的几何非线性
破坏以及本构关系和破坏准则的改变使得动态下
的圣维南原理分析相比于静态下更为困难．在现
实工程中，由于爆炸所产生的偏心荷载［２６］使得爆
炸动作用所产生的应力波在岩石中的传播极其复
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杂，爆炸近区岩石中应力波受到局域效应的影响
变得极为紊乱、难以分析．确定局域效应的影响范
围，获取稳定的一维爆炸应力波区域，可保证后续
试验数据的稳定性．

本文提出了一种测量一维爆炸应力波在介质
中传播规律的试验方法和装置．针对井巷工程中
岩石爆破设计关键参数，通过改变试验装置中炸
药装药结构和约束形式，分别模拟了实际工程中
以破岩为出发点的炸药耦合条件、封堵条件，以防
护为出发点的药包约束条件；基于波传播反演分
析方法，获得了岩石动态响应与损伤解耦的本构
特征．通过案例分析，验证了试验方法和装置的可
行性，分析了不同药量下的３种约束状态中爆炸应
力波与爆生气体的分配关系，通过爆炸近端岩石
中局域效应的影响范围，获得了稳定一维爆炸应
力波．并利用电测法与ＤＩＣ分析法相结合的方式
研究一维爆炸应力波的特征，将爆生气体和爆炸
应力波在爆炸作用时的具体分配关系进一步量
化，为爆炸产物能量分配效率和在岩石介质中的
传递特征研究提供试验基础．
１　一维爆炸应力加载试验装置

基于一维应力波的传播理论，设计了如图１所
示的一维爆炸应力加载试验系统．

图１　一维爆炸应力加载试验系统
Ｆｉｇ．１　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
试验系统包括试验试件、爆炸加载装置、应变

采集装置、高速摄影装置．爆炸加载装置装载在垂
直于地面且悬吊的杆状试件端面，确保爆炸荷载
沿着试件长边方向施加；高速摄影装置采集爆炸
加载过程中试件表面的质点位移速度，利用ＤＩＣ
检测整个爆炸过程中应变场的变化；应变采集装

置与计算机连接，采集爆炸过程中岩石表面的电
信号变化，与ＤＩＣ分析法形成验证和对照．爆炸发
生装置通过爆炸加载于垫片，垫片将爆炸应力波
传递到岩杆，获得平稳的一维爆炸应力波．采用高
速摄影装置获取试件在一维爆炸应力波作用下的
质点位移速度，利用电测方式获得岩杆在一维爆
炸应力波作用下的受力以及形变状态，直观地表
明试件的应变时间历程和宏观破坏形式．通过改
变装药结构的约束作用强弱程度，实现爆炸动静
作用分离的目的，进一步区分爆炸应力波和爆生
气体的具体作用比例；通过应变波形特征变化分
析爆炸过程中爆生气体对试件的应力、应变状态
的影响．
１．１　试验试件

试验试件为圆杆状岩石试件．取无明显裂痕
的岩块进行切割和取岩芯，将岩块加工成尺寸为
５０ｍｍ×４００ｍｍ的圆柱体试件．为防止端面平
整度不足导致爆炸应力波加载不满足一维应力波
理论假设，采用角磨机对装载端面进行整平，保证
平行度和垂直度的误差在±０．０２ｍｍ范围内．为
了保证材料的均质性，对岩杆试件进行筛洗，避免
节理裂隙和缺陷等偶然因素影响；通过人工筛选
的方式剔除有宏观裂纹和孔洞的试件；利用声波
测速和密度测量的方式剔除掉有内部裂纹和缺陷
的试件，最终保证参与试验的试件具有良好的均
质性．
１．２　爆炸加载装置

爆炸加载装置由下层钢制垫片、橡胶圆环和
内部圆形盛药区域以及上层钢制盖片组成，炸药
采用二硝基重氮酚（ＤＤＮＰ），如图２～３所示．

下层钢制垫片与上层钢制盖片均采用４５号钢
制成，下层垫片尺寸为５０ｍｍ×１０ｍｍ；如图３
所示，上层盖片按照试验需求从右到左依次可分
为如下３种规格：
１）强约束爆炸加载：视为有较少爆生气体溢出，

爆生气体参与比例更大．盖片尺寸为５０ｍｍ×
１０ｍｍ．

２）弱约束爆炸加载：视为有较多爆生气体溢
出，爆生气体的参与比例减少．盖片尺寸为５０
ｍｍ×１０ｍｍ，且中心布置一个８ｍｍ的空孔，在
其四周对称布置４个等规格的贯穿孔．
３）无约束爆炸加载：不放置盖片，视为爆生气

体完全溢出，忽略爆生气体的作用．
制作爆炸加载装置时，在下层钢制垫片上平

铺一层塑料薄膜以减少炸药导线与金属钢片直接

０５４
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接触导致的试验误差．将合适大小的橡胶圆环放
置在垫片上，并使炸药均匀地散铺在圆环内部，充
分压实，保证一定的装药密度．炸药覆盖住起爆线
一端，在橡胶圆环上方按试验需求放置不同规格
的钢制盖片．通过更换不同规格的盖片，改变装药
结构，达到改变爆生气体与爆炸应力波参与爆炸
作用参与比例的目的，进一步分析和理解爆生气
体在爆炸过程中对岩石破碎的作用和影响效果．

图２　一维爆炸应力加载装置
Ｆｉｇ．２　Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图３　装药结构实物
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｇｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１．３应变采集装置
应变采集装置由ＬＫ２４００超动态应变仪、

ＬＫ２４００采集仪、多组应变片、若干桥盒以及计算
机组成．该套装置具有精度高、操作方便以及稳定
性良好等优点，普遍应用于爆炸和冲击试验的应
变数据采集，具体参数见表１和表２．本试验所选
择的采样率为４０ＭＨｚ，采样时间为０．００１ｓ，触发
方式为通道触发．

岩石杆件在爆炸加载过程中的应变变化导致
电阻值的变化，与其相连接的电桥失去平衡从而
产生电压信号．电压信号可依据放大系数换算为
时域应变信号，进而获得试件在爆炸应力波作用
下的传播规律和破坏特征．试验采用的应变片为
普通电阻应变片，其电阻值为１２０Ω，灵敏度为２．０
ｍＶ／Ｖ，基底尺寸为６．９ｍｍ×３．９ｍｍ，丝栅尺寸
为３ｍｍ×２ｍｍ，采用３０ｃｍ长的绝缘电子线作
为引线．沿着砂岩试件长边方向设置５组应变片，
由于试件表面可能凹凸不平或应变片与试件轴线

不平行，会导致试验结果有一定误差，因此试验中
应变片采用全桥接线法；各组应变片分别接入桥
盒，各个桥盒分别与超动态应变采集仪的接口连
接，测量出沿试件延伸方向试件表面的一维应力
波传播过程．

表１　超动态应变仪参数
犜犪犫犾犲１　犛狌狆犲狉犱狔狀犪犿犻犮狊狋狉犪犻狀犵犪狌犵犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

型号 供桥
电压／Ｖ

电桥电
阻／ｋΩ 增益 应变系

数犓
平衡范围
με

ＬＫ２１０７Ａ ２ ０．１２～
１．００ １００ ２．００ １５０００

微调：±１００

表２　采集仪技术指标
犜犪犫犾犲２　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳犮犪狆狋狌狉犲犮犪狉犱

型号
ＡＤ转
换率／
ＭＨｚ

ＡＤ
分辨
率／ｂｉｔ

采样
率／
ＭＨｚ

带宽／
ＭＨｚ

量程／
Ｖ

输入
电压／
Ｖ

ＬＫ２４００ ４０ １４ ４０ ０～１２ ±１０ ±１０

１．４　高速摄影装置
高速摄影装置由超高速摄影仪、闪光灯和计

算机输出端组成．超高速摄影仪型号为Ｋｉｒａｎａ
０５Ｍ，最高拍摄帧率可达５００万帧；闪光灯型号为
ＳＩＡＤ５００光源，可以为拍摄提供长达２ｍｓ的稳定
光场，如图４所示．

图４　Ｋｉｒａｎａ５Ｍ型超高速摄影仪及ＳＩＡＤ５００型闪光灯
Ｆｉｇ．４　Ｋｉｒａｎａ５Ｍｕｌｔｒａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ

ａｎｄＳＩＡＤ５００ｆｌａｓｈ
本试验中，超高速摄影仪距离试件约２ｍ距离，

以保证岩杆散斑区域处于摄影仪视场中．超高速摄
影仪正对试件表面散斑一侧，通过记录在爆炸加载
过程中试件表面散斑点在不同时刻的位移变化规
律，利用内置算法计算得到岩杆在受载过程中的位
移场和应变场数据．由于岩杆尺寸较大，难以全部拍
摄，以及设置了２ｍ的相机安全距离，拍摄帧率需降
低为２０万ｆｐｓ，触发方式采用外触发．
１．５试验步骤

试验的步骤如图５所示．

１５４
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１）用细绳将岩杆试件一端垂直吊起，使岩杆
另一端悬空，保证岩杆在爆炸过程中处于自由端
状态，无其他边界条件．
２）将岩杆试件上等间距预置的应变片与对应

应变仪桥盒依次连接，确保应变仪和采集仪信号
无误．
３）调整超高速摄影仪和闪光灯的位置、高度、

焦距以及光圈，确保在信号输出端口能够清晰地
观察到完整的岩杆试件以及提前绘制在岩杆试件
表面的直径为２ｍｍ的黑色圆形斑点，从而监测爆
炸过程中试件表面的质点位移速度．
４）为了减少由于端面不平引起的试验误差，

在岩杆吊起一端的端面涂抹凡士林，将如图３所示
的预制爆炸加载装置平稳放置在端面，使其与端
面完全接触．
５）将起爆线连接起爆器，利用高压起爆器向

爆炸加载装置施加电压引爆其内部的炸药．炸药
爆炸产生的爆炸应力波会传递到爆炸加载装置下
部的钢制垫片内，应力波继续由圆形钢制垫片均
匀传递到岩杆试件内部．爆炸产生的一维应变信
号会通过应变仪转化为电压信号输出，产生的位
移信号则通过超高速摄影仪记录．整套系统完整
地采集到爆炸过程中一维应力波在岩杆试件中的
传播过程．
６）改变试验条件，重复试验，获取足够的试验

数据．

图５　试验步骤示意
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２　一维应力波的均匀性验证
为了验证该试验系统能否提供稳定的一维爆

炸应力曲线，以及不同约束条件下爆炸应力波的
应力波差异特征，使用尺寸为５０ｍｍ×４００ｍｍ
的圆柱状红砂岩试件，红砂岩的基本力学性质见
表３．炸药类型为ＤＤＮＰ，其基本参数见表４．试件
材料的平整度和炸药的稳定性均满足试验要求．

表３　红砂岩基本力学性质
犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狉犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
纵波
波速／

（ｍ·ｓ－１）

单轴抗
压强度／
ＭＰａ

抗拉
强度／
ＭＰａ

弹性
模量／
ＧＰａ

２．２７ ２５０４ ２８．５６ ２．２１ ３．５

表４　炸药基本性质
犜犪犫犾犲４　犅犪狊犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犲狓狆犾狅狊犻狏犲狊

炸药类型 爆热／
（ｋＪ·ｋｇ－１）

爆容／
（Ｌ·ｋｇ－１）

爆速／
（ｍ·ｓ－１）

ＤＤＮＰ １４００ ６００ ６６００

基于一维应力波理论和圣维南原理可知，弹
塑性体受到外在荷载作用的情况下，荷载的空间
分布只影响受载物体与荷载距离较近部分的应力
分布，而距荷载距离较远的部分其应力分布仅受
荷载合力或合力矩影响．为探究爆炸荷载近端岩
石的应力波传播过程，以及一维爆炸应力波在荷
载合力作用下稳定传播的区域，需减少边界尺寸
及加载范围对于应力波的影响，为后续试验提供
稳定一维爆炸应力波的检测范围，以保证数据的
准确性．

基于一维应力波理论进行了４００ｍｍ长岩杆
试件的爆炸试验．试验在等效荷载（等质量炸药）
下使用弱约束爆炸装置进行，改变药包几何形态
（使用直径分别为３０，３５，４０ｍｍ的小圆饼状药包）
以达到不同边界条件的目的．将预制的应变片设
置在爆炸近区．５组应变片分别距离爆炸端１狉，
２狉，３狉，４狉，５狉（狉为岩杆端面半径），即距离岩杆端
面２５，５０，７５，１００，１２５ｍｍ．图６是３种几何形态
药包试验组中砂岩各个特征尺寸处的应变时程
曲线．

由图６可见，应变片距爆炸端４狉长度之后的
应力波峰值、应变率及加载时间等均逐渐趋于相
同，边界条件对后端爆炸应力波的影响可忽略不
计，由此确保试验装置对红砂岩试件在４狉长度
（即应变片距离爆炸端面１００ｍｍ处）之后所取得
应力波是均匀可靠的，即不受局域边界条件影响
的稳定一维应力波．

２５４
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图６　砂岩各个特征尺寸处的应变时程曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｔｖａｒｉｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｚｅｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

３　一维爆炸应力波装置试验成果
在第２节试验结果的基础上，将预制应变片分别

设置在距离岩杆上端面１００，１５０，２００，２５０，３００ｍｍ
处．应变片的长边方向与岩杆试件长边方向一致，测
量在爆炸作用下岩杆试件该位置的纵向压缩应变．

另外，对红砂岩试件进行浮灰清洗，待其彻底
晾干后，对试件表面喷涂一层哑光白漆．由于试件
为曲面，首次喷涂的白漆会相对较薄，因此待白漆
干燥后进行二次白漆喷涂，待其彻底干燥固化后，
用黑色记号笔进行手动黑斑处理．研究结果表明，
当单位散斑尺寸为３～７个像素点时，ＤＩＣ分析结
果相对准确，因此为了避免喷斑分布不均匀，本文
采取手动点斑的方式在试件表面形成散斑．本试
验中的人工散斑经过测量发现约为５个像素点，可
以认为散斑效果良好．以此取得爆炸作用下红砂
岩的ＤＩＣ信号，如图７所示．

图７　红砂岩试件及电测、ＤＩＣ预处理示意
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄ

ＤＩＣｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
３．１　电测法

通过改变约束条件和药量来控制变量，利用

电测法得到红砂岩长杆试件在爆炸荷载作用下一
维应力波的传播过程，如图８所示．以图８ａ中２ｇ
药量强约束下应变片２为例，整个应力波形主要由
线性加载段、卸载段、叠加段３个阶段组成．当爆炸
加载装置起爆之后，应力波经过约６７μｓ的传播到
达应变片２所在的位置，开启短暂且迅速的应力波
加载过程，在８６μｓ处达到峰值，整个加载过程持
续约２０μｓ．当应变到达峰值后出现卸载现象，卸
载段的斜率远远小于加载段斜率，呈现出“长尾效
应”．由于岩杆试件尾端悬空，应力波传播至尾端
后继续反向拉伸传播，在第２５５μｓ时，应变信号出
现明显的拐点，这意味着应力波进入叠加段．正向
压应力波和反向拉伸波在拐点处叠加，在强脉冲
拉应力作用下，试件中应变快速由压应变转换为
拉应变，并在３９７μｓ时达到峰值，随后应变缓慢回
到零点．整个应力波传播过程表现出“强加载、缓
卸载”的特征．对图８ａ中不同应变片的整体波形进
行比较分析可知，各个测点处应力波加载段的时
间均大致在２０μｓ左右，而卸载段的时间均远远超
出加载时间．不同测点处应力波波形的表现形式
也有所区别，在距爆炸加载端较近的测点，波形在
加载段后表现为斜率较小的第二次线性加载，应
变变化较为平滑，增幅明显；而在距爆炸加载端较
远的测点，在线性加载段后，应变增幅、增速均较
小，甚至有平台段出现，部分结果为在线性加载段
后即刻发生卸载．随着距爆炸加载端距离的增加
卸载段的斜率明显增大，应力波形回归零点的时
间显著减少．

结合图８ａ～８ｃ可以看出，在２ｇ固定药量的
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前提下改变约束结构，距离爆炸端最近处的应变
片１的应变峰值随着约束的减少而减小．在强约束
条件下的应变片１的应变峰值为０．００６１，弱约束
下应变片１的应变峰值为０．００５２，无约束条件下
的应变片１的应变峰值为０．００２５．约束条件的增
加使得应变片１的应变峰值增加了０．００２７，表明
在弱约束加载条件下，爆生气体参与爆炸作用所
占的比例为５４％，而在强约束加载条件下，爆生气
体参与爆炸作用所占的比例为６０％．另外，在２ｇ
药量强约束条件下，从距离爆炸端最近处到最远
处应变峰值的衰减比例约为２６．２％，而在弱约束
下以及无约束条件下，从距离爆炸端最近处到最
远处应变峰值的衰减比例分别为３６％，３９．２％．爆
生气体和爆炸应力波混合加载后的岩杆中应变峰
值衰减比例相较于纯爆炸应力波加载的衰减比例
更小，岩石爆破效果更好，爆破范围更大．

在图８ｄ～８ｆ中，在药量均为４ｇ的情况下，约
束结构的不同对砂岩中的波形幅值有明显影响．
在强、中、弱３种不同约束作用下，对应应变片１的
应变峰值分别为０．００６８，０．００６２，０．００４２，相较
于无约束条件下，弱约束状态对应的应变峰值增
幅约为４７．６％，强约束状态对应的应变峰值增幅
约为６１．２％．在弱约束条件下，爆生气体参与爆炸
作用所占的比例为３０％，在强约束条件下，爆生气
体参与爆炸作用所占的比例为３９％．约束作用越
强，爆炸应力波初始幅值越大．分析认为，相同药
量下起爆，爆炸应力波作用相同，但由于约束作用
的存在，参与爆炸作用的爆生气体的量不同，强、
弱、无约束分别对应较多、较少以及无爆生气体参
与爆炸作用，这对试件中爆炸应力波的初始幅值
产生了明显的影响．

图８　红砂岩的应变时程曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎ

３．２　犇犐犆分析法
通过高速摄影系统对爆炸加载下红砂岩动态

破坏全过程进行捕捉，试验拍摄频率为２０万帧，单
次试验可以获得１８０张照片，图像分辨率为９２４
像素×７６８像素，使用ＶＩＣ２Ｄ软件对图片进行分
析，以２ｇ药量的拍摄结果为例，得到不同装药结
构、不同时刻红砂岩试件中的应力波传播规律及
裂纹扩展情况，如图９所示．计算结果中压缩应力
波产生的应变值为负值，拉伸应力波产生的应变
值为正值．
１）以２ｇ药量弱约束状态为例，第０～８５张照

片，每张照片间隔约５μｓ，即爆炸压缩波由加载端

传递到试件末端的时间为４２０μｓ．由应变演化云
图（蓝色部分为压应力）可知，压缩应力波的传播
方向为自上而下向自由面传播，当应力波经过自
由面时，应力波完全反射形成拉伸应力波，并与压
缩应力波产生叠加，体现在第１００～１７０张照片中，
即第５００～８５０μｓ，此阶段云图中红色部分为拉应
力．装药端随着爆炸作用的加载，应变幅值不断提
高，岩杆端面爆炸近区由于侧向并未受到约束，达
到应变峰值后，会在爆炸应力波的作用下产生张
拉裂纹，裂纹随着加载时间的延长不断扩展．当距
离加载端较远处的叠加应力达到试件的最大拉应
力时，试件表面开始出现拉伸裂纹，拉伸裂纹首先

４５４
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出现在距离自由面近端，随着拉伸裂纹扩展，形成
新的自由面，试件中又开始出现后续拉伸裂纹．
２）横向比较３组试验结果发现：无约束条件

下，试件整体保持完整，试件两端分布明显的拉应
变区，中部为压应变集中区，正向压缩波和反射拉
伸波影响下均未超过试件的抗压强度和抗拉强度
极限，试件没有出现损坏现象；弱约束条件下，距
离自由面近区首先出现应变集中，并在对应位置
开始出现裂纹，随着裂纹扩展，试件中部开始出现
第２个应变集中区并伴随第２条拉伸裂纹出现，最
后结合加载后的实际试件情况，统计一共出现３条

裂纹；强约束条件下，拉伸裂纹的演化规律与弱约
束条件下基本相同，裂纹出现在拉应力集中区域，
一共出现３条拉伸裂纹，装药端近区受压缩波影
响，达到屈服强度，出现了张拉裂纹，最后结合加
载后的实际试件情况，统计一共出现４条裂纹．
３）通过对比３种约束情况下爆炸加载试件表

面的应变演化以及断裂情况，发现规律基本符合
预期，即约束作用越强，正向压缩波和反射拉伸波
的强度越大，体现在颜色加深以及应变幅值变大，
同时红砂岩试件破坏越严重，体现在爆炸近端的
破碎以及远端的断裂．

图９　爆炸加载下红砂岩应变演化规律及裂纹扩展情况
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ

４　结　论
１）基于圣维南原理，对动态爆炸作用下介质

的局域效应的影响范围进行确定．对于砂岩试件，
距离爆炸端长４倍半径处应力波达到均一，具有一
定的稳定性，视为一维应力波，为后续试验的可靠
性提供理论和试验支撑．
２）使用电测法和ＤＩＣ分析法相结合的方式来

确定爆炸荷载作用下爆炸应力波在砂岩介质中传
播过程的特点和差异．电测法所得到的应力时程
曲线与ＤＩＣ分析法得到的应变演化规律相互验

证，相互补充，保证该试验所得到的应力波数据是
合理的、准确的．验证了该套试验系统在研究爆炸
作用下岩石中一维应力波的传播特征及衰减规律
方面有一定的可行度．
３）对红砂岩进行爆炸加载时，随加载约束作

用的不同，试件表现出明显的破坏差异，具体表
现为在相同药量下进行爆炸加载时，约束作用越
强，试件爆炸近区的张拉破坏越严重，说明爆炸
应力波与爆生气体结合作用时，爆炸加载强度要
显著高于爆炸应力波单独作用．另外，随着药量
的提高，爆炸应力波参与到爆炸作用的比例提

５５４
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高，２ｇ药量下参与比例由４０％～４６％，上升至
６１％～７０％．
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