
第 ４２卷第 １１期
２０１５年 １１月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２０１５：７４ －７９

　收稿日期：２０１５ －０５ －２７； 修回日期：２０１５ －０７ －０８
　作者简介：郭浩然，男，汉族，１９８７ 年生，在读硕士研究生，从事炸药爆炸及其爆破开挖方面的研究，江苏省南京市秦淮区海福巷 １ 号工院研
二队，２６１３１９３１４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

光面爆破椭圆双极线性聚能药柱有效功及

不耦合系数模拟研究

郭浩然， 季茂荣， 郭　涛， 武双章
（解放军理工大学，江苏 南京 ２１０００７）

摘要：基于动力学仿真软件 ＡＵＴＯＤＹＮ，对椭圆双极线性聚能药柱（ＥＢＬＳＣ）进行了数值模拟。 采用二维面对称计算
方法，花岗岩岩体，空气夹层不耦合装药条件，研究了 ＥＢＬＳＣ结构及不耦合系数对光面爆破效果的影响，并建立有
效体积功模型以评价爆破效果。 结果表明，炮孔连线方向和垂直方向上的比冲量相近，偏差＜１０％，故总能量沿周
向近似均匀分布，但炮孔连线方向产生明显侵彻裂隙，且粉碎圈厚度和腔体扩张程度要小得多，表明该装药结构能
够明显提高炸药能量的利用率和爆破效果；随着不耦合系数增大，炮孔连线方向上的损耗体积功先减小后增大，存
在最大有效功。 利用曲线拟合，得到最优不耦合系数约 ３．６２，与相关文献的试验结果相近。
关键词：ＥＢＬＳＣ；光面爆破；有效功；不耦合系数
中图分类号：ＴＤ２３５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１５）１１ －００７４ －０６
Simulation Study on Effective Work and Non-coupling Coefficients of Elliptic Bipolar Linear Shaped Charge for
Smooth Blasting／GUO Hao-ran， JI Mao-rong， GUO Tao， WU Shuang-zhang （ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１０００７， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｏｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃ ｂｉｐｏｌａｒ ｌｉｎｅａｒ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ （ＥＢＬＳＣ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＵＴＯＤＹＮ．Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｌａｎａｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｇｒａｎｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，
ａｉｒ ｓａｎｄｗｉｃｈ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＥＢＬＳＣ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄ-
ｉｅｄ．Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅ-
ｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅｓ ｏｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｗｉｔｈ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｌｏｗ １０％， ｓｏ ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｗａｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ．Ｉｔ ｉｎｄｉｃａ-
ｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＢＬＳＣ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｏｕｐｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｒ ｗａｓｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｗｏｒｋ ｉｎ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｒｓｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｏｕｔ ３．６２ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Key words： ＥＢＬＳＣ； ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ； ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗｏｒｋ； ｄｅｃｏｕｐｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

光面爆破能够合理利用和有效控制炸药能量以

形成平整的断面轮廓，成为了井巷掘进爆破中的重
要手段之一，因而对光面爆破的优化设计具有重要
意义

［１］ 。 宗琦［２］
等人利用理论分析研究了不同岩

石中爆破总能量的分布，表明冲击波能量占 ４０％左
右。 吴亮［３］

等人的研究表明岩石中耦合柱形装药

的能量主要用作岩石破碎 ４０％，扩腔和扩展主要裂
隙 ２３％，及增加裂纹数目三部分 ３７％，而其中大部
分能量无法得到有效利用。 梁为民［４］等人结合实

验与数值方法，研究了不耦合装药对岩石爆破的影

响，对比耦合装药，表明了空气夹层对冲击波的良好
缓冲效果，并且能量利用率和爆破效果得到提高。
杨哲峰［５］等人利用仿真和工程实例，对光面爆破中
的柱形药不耦合系数进行了优化，通过比较分析关
键部位的应力值大小及分布，验证了经典爆破理论，
并得出最优不耦合系数为 １．４ ～２．１。 秦健飞［６］等

人结合预裂和光面爆破工程长期经验，提出了椭圆
双极线性聚能药柱（ＥＢＬＳＣ）结构，并通过实践验证
了该装药结构相比于传统装药结构的巨大优势。 李
必红

［７］
等人基于所研制的 ＥＢＬＳＣ，提出了基于橡胶



板侵彻深度的评价试验法，并结合数值方法验证了
试验法的正确性，最终确定出该装药的最佳不耦合
系数为 ３．４３。 可见，当前对岩石光面爆破不耦合系
数的研究主要集中在传统圆柱装药上，对于 ＥＢＬＳＣ
这一新型结构的研究尚少；此外，现有对 ＥＢＬＳＣ 不
耦合系数优化只考虑了对定向裂隙的影响，未能结
合光面爆破岩石后期应力波作用，因而还不完善。

本文旨在用现有椭圆双极线性聚能药柱

（ＥＢＬＳＣ），对比圆柱形药柱，使用 ＡＵＴＯＤＹＮ数值仿
真研究该新型装药结构及不耦合系数对爆破效果的

影响，并提出一种新的不耦合系数优化思路。 基于
岩石破碎和腔体扩展程度，定义损耗体积功，以描述
炸药能量损耗，建立炮孔连线方向上的有效体积功
模型，并以其为优化目标确定最佳不耦合系数，为
ＥＢＬＳＣ这一新型装药的应用提供参考。

1　岩石中光面爆破冲击波能量分布
装药在岩石中的爆破能量是通过冲击波和气体

产物传递给岩石的。 起爆后，冲击波对岩石进行剧
烈冲击压缩而形成粉碎区，并使岩石中的质点位移，
使得腔体扩张，此时，岩石可以视作不可压缩流体。
冲击波对岩体做功，能量将迅速衰减，到粉碎区边缘
时，衰变为应力波。 在光面爆破中，一方面，应力波
会使岩石发生切向拉伸产生径向裂纹，且应力波的
强度不断降低，另一方面，两股应力波相遇后，会产
生径向拉伸波，继而从炮孔中间位置开始产生较长
的裂纹，形成光整的开挖断面。 在冲击波之后，气体
产物膨胀扩腔，并在裂纹中产生“气楔效应”使初始
裂纹进一步延伸。 故爆破能量可分为冲击波能量，
气体膨胀能量，前者主要用于产生岩石破碎圈，以及
后期应力波作用，后者则主要用于进一步扩腔和扩
展初始径向裂纹。 在光面爆破中，产生开挖断面的
那部分应力波能为主要的有效功形式。 根据相关文
献

［２ －３］ ，给出冲击波能量和气体膨胀能量的理论表
达式。

（１）岩石破坏消耗的能量：
W１ ＝２πrｂPｄ（１ －rｂ ／R１ ） （１）

式中： rｂ———炮孔半径；Pｄ———孔壁冲击波初始压
力；R１———冲击波引起的扩腔半径。

（２）气体产物扩腔消耗的能量：

W２ ＝

πP０rｂ２

２ （
rｂ
R１
）〔１ －（

R１

R２
）２〕 （Pｓ ≥Pｋ）

４πPｋrｂ２

３ （
P０

Pｋ）
４／９（

rｂ
R１
）２／３〔１ －（

R１

R２
）２／３〕 （Pｓ ＜Pｋ）

（２）
式中：P０———膨胀开始的气体压力；R２———与 P 相
对应的爆腔瞬时半径；Pｋ———与临界爆腔半径对应
的临界压力。
此外，还有冲击波和应力波引起的岩石弹性变

形能，爆炸裂纹及驱使裂纹生长所消耗的能量等形
式，可查阅文献［２ －３］ 。 光面爆破中，对带有聚能效果
的药柱爆破，存在方向性（X 为聚能方向），其能量
分布可按下式：

W＝WX ＋WY （３）
式中： WX———炮孔连线方向的做功分量； WY———与
炮孔连线垂直方向的做功分量。
考虑岩石破碎和扩腔消耗的功作为主要损耗

功，拉伸裂纹和促进裂隙发展的功作为有效功，则
有：

WX ＝WXｗ ＋WXｅ

WY ＝WYｗ ＋WYｅ
（４）

其中，下标“ｗ”表示损耗功，“ ｅ”表示有效功。
对于光面爆破，WXｅ决定爆破效果，为真正的有效功。
不妨设：

WX ＝k１WY

WYｗ ＝k２WYｗ
（５）

将方程（４）和（５）代入（３）得：
WXｅ ＝〔k１ ／（１ ＋k１ ）〕W －〔k２ ／（１ ＋k２ ）〕Wｗ （６）
式中： Wｗ———两个方向上的总损耗功。
由此得到了 WXｅ表达式，可反映光面爆破效果，

其值越大，用于炮孔连线方向拉伸裂纹和促进裂隙
发展消耗的功越多，效果越好。

2　数值计算模型
为研究带空气夹层条件下，椭圆双极线性聚能

药柱（ＥＢＬＳＣ）及不耦合系数对岩石作用效果的影
响，采用 ＡＵＴＯＤＹＮ软件进行数值模拟研究。
2．1　材料参数设定

在仿真模型中，壳体为聚苯乙烯（ ＰＯＬＹＥＴＨ-
ＹＬ），采用 ＳＨＯＣＫ状态方程进行描述；炸药为 ＴＮＴ，
采用 ＪＷＬ状态方程进行描述；对于花岗岩岩体采用
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ＥＯＳ状态方程，Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃｏｏｋ强度模型，拉伸失效模
型进行描述；对于空气采用理想气体状态方程进行

描述，设置内能为 ２．０６６ ×１０５ ｋＪ／ｍ３ 。 各材料参数
设置如表 １。

表 １　材料参数

聚苯乙烯
ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） 格林乃森系数 C１ ／（ｍ· ｓ －１ ） S１

０ 1．９１５ １ '．６４ ２ 沣．９ ×１０３ １ 腚．４８

ＴＮＴ Qｖ ／（ｋＪ· ｋｇ －１ ） ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） v／（ｍ· ｓ －１ ） A／ｋＰａ Ｂ／ｋＰａ R１ R２ ω
４２２７ 揪１ '．６３ ６９３０ ǐ３ 湝．７ ×１０８ ３ 圹．７４７ ×１０６ ４  ．１５ ０ 唵．９ ０ �．３５

花岗岩
ρ／（ｇ· ｃｍ －３ ） 弹性模量／ｋＰａ 剪切模量 ｋＰａ 屈服应力／ｋＰａ 拉伸极限／ｋＰａ

２ E．６３ ５ ×１０７ １ 舷．２５ ×１０７ ４ ×１０４ ２  ．４ ×１０４

2．2　计算模型
仿真包括椭圆双极线性聚能药柱和圆柱形药柱

起爆对照模型。 采用 ２维面对称模型，药柱，空气夹
层采用欧拉模型，物质沿网格边界可以自由流动；
ＥＢＬＳＣ药柱尺寸与当前定型产品一致［７］ ，聚苯乙烯
壳厚 ２ ｍｍ，药型罩厚度 １ ｍｍ，半顶角 ３５°，长轴 ３０
ｍｍ，短轴 ２２ ｍｍ，对照圆柱药保持药量一致，岩石采
用拉格朗日模型，炮孔直径分别为 ４０，５０，６５，８０，
９５，１１０ ｍｍ，岩石外边界设置冲击波透射条件。 为
观察岩石质点应力和位移变化，在 X方向和 Y方向
间隔 １０ ｍｍ，分别设置 ５个观测点。 如图 １所示。

图 １　计算模型（以 ８０ ｍｍ 炮孔为例）

3　数值模拟与计算结果分析
对不同工况下的计算模型，采用欧拉－拉格朗

日耦合算法求解。 考虑岩石破碎和腔体扩展程度，
从能量角度入手，定义有效体积功，并利用损耗体积
功，侧面反映有效做功的大小，以此分析不同工况下

的爆破效果。 首先对照圆柱形药柱，分析 ＥＳＰＬＣ 的
作用结果以及爆破效果的影响，然后分析不耦合系
数对光面爆破效果的影响。
3．1　有效体积功

假设单位体积花岗岩破碎和扩展消耗功的均值

为 w，且对于微压缩问题［４］ ，不妨假设其为定值 w。
对于方程（６）两边同时除以 wL（其中 L 为炸药长
度），得：

SXｅ ＝〔k１ ／（１ ＋k１ ）〕S －〔k２ ／（１ ＋k２ ）〕Sｗ （７）
式中： SXｅ———单位长度药柱下 X 方向有效功用于
花岗岩破碎和扩展对应的体积；S———单位长度药柱
总能量完全用于花岗岩破碎和扩展对应的体积；
Sｗ———单位长度药柱对应的花岗岩破碎和扩展的实
际体积。
对于二维模型，单位长度体积即为区域对应面

积大小。
3．2　ＥＢＬＳＣ爆破效果评价

以饱８０ ｍｍ炮孔为例， ＥＢＬＳＣ 和对照圆柱形药
柱仿真结果如图 ２所示。

由图 ２（ａ）和（ｂ）可知，ＥＢＬＳＣ 起爆后在聚能方
向产生了明显的射流，相比于非聚能方向，射流更早
地作用到了岩石内壁，且具有强力开槽作用，这表明
ＥＢＬＳＣ结构能够很好地产生聚能效果；从图 ２（ｃ）和
（ｄ）可知，两种装药结构下，都发生了岩石破碎和扩
腔现象，且前者聚能方向上的岩石破碎和扩展程度
要比非聚能方向上小得多，最终腔体结构近似为椭
圆形，这表明 ＥＢＬＳＣ 在 X 方向上的损耗的能量较
少，炸药总能量利用率较高；对于 ＥＢＬＳＣ，在聚能方
向还产生了明显的裂隙（深度约 １０ ｍｍ），并且该裂
隙在气体膨胀作用下进一步发生切向和径向扩展，
有利于炮孔连线方向上应力波的传播和作用，引导
裂纹沿着炮孔连线方向发展，从而形成更长，更为光
整的开挖断面，大大改善光面爆破效果。
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图 ２　ＥＢＬＳＣ 与圆柱形药柱仿真结果
由图 ３可知， ＥＢＬＳＣ炮孔连线方向和连线垂直

方向上产生的比冲量，与圆柱形装药在炮孔连线方
向产生的比冲量相近，偏差＜１０％，这表明炮孔调整
了对炸药总能量分配，一定程度上将其沿周向均匀
化了。 因此，对于 ＥＢＬＳＣ 的能量分布，可以大致认
为在 X和 Y方向上相近，从而得到：

WX≈WY→k１≈１ （８）

图 ３　比冲量图

此外，由于假设单位体积岩体破碎和扩展消耗
功相等，故有：

k２ ＝SXｗ ／SYｗ ≈Δxｗ ／Δyｗ （９）
式中：Δxｗ、Δyｗ———分别表示在 X 方向和 Y 方向上
腔体半径的变化量。

将方程（８）和（９）代入方程（７），可得：
SXｅ ＝（１／２）S －〔Δxｗ ／（Δxｗ ＋Δyｗ）〕Sｗ （１０）
由于对于同量炸药，方程（１０）中的 S 相同，故

SXｅ随着 SXｗ的增大而减小。
由表 ２ 可知，ＥＢＬＳＣ 的总损耗体积功小于圆柱

形药，这表明有更多的能量用于拉伸裂纹和扩展裂
隙；ＥＢＬＳＣ在炮孔连线方向上的损耗体积功约为圆
柱形药的 ５０％，产生了更多有效体积功，大大提高
了炮孔连线方向上的能量利用率，这也正是光面爆
破中所需要达到的效果。 由此知，ＥＢＬＳＣ 的光面爆
破效果明显优于传统圆柱药柱。

表 ２　圆柱形药柱与 ＥＢＬＳＣ 单位长度损耗体积功
类型 Δxｗ ／ｍｍ Δyｗ ／ｍｍ Sｗ ／π SXｗ ／π

圆柱形药柱 ３ ⅱ．４ ３ <．４ ２８３ �．５ １４１ 殚．８
ＥＢＬＳＣ １ ⅱ．９ ４ <．１ ２４７ �．８ ７８ 觋．５

3．3　不耦合系数的影响
3．3．1　仿真结果

随着炮孔直径 D 的变化，不耦合系数随之变
化。 保持 ＥＢＬＳＣ药柱不变进行数值模拟。
由图 ４可知，爆破后的炮孔近似于椭圆形，且逐

渐趋于球形，这表明随着炮孔直径的增大，气体产物
的膨胀作用越来越充分和均匀化；当不耦合系数较
小时，腔体壁岩石破碎程度较大，随着不耦合系数的
增大，腔体壁越来越平整，这表明岩石破碎作用削
弱，气体扩腔逐渐占主导；在炮孔连线方向均有刻
槽，深度为 ９ ～１２ ｍｍ，表明在该不耦合系数范围下，
射流侵彻能力变化不大。
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图 ４　不同炮孔直径下的爆破结果

3．3．2　有效体积功评价与不耦合系数优化
同样采用单位长度的有效体积功对不同炮孔直

径下的爆破效果进行评价，D和 d分别为炮孔直径
和等药量圆柱形药直径。
由表 ３可知，随着不耦合系数的增大，X方向和

Y方向上的岩石破碎和扩展距离不断减小，产生的
总损耗功和聚能方向上的损耗功先减小后增大，即
有效功先增大后减小，存在最优值。 根据最小二乘
法基本原理和多项式拟合一般方法

［９］ ，运用 Ｍａｔｌａｂ
作出炮孔连线方向上的损耗体积功 SXｗ和不耦合系
数 D／d的关系曲线并进行 ４次多项式拟合：

SXｗ ＝－１３．４（D／d）４ ＋１８２．６（D／d）３ －
８７４（D／d）２ ＋１６８８（D／d） －９５９ （１１）

表 ３　ＥＢＬＳＣ 单位长度损耗体积功
D／d Δxｗ ／ｍｍ Δyｗ ／ｍｍ Sｗ ／π SXｗ ／π
１ E．６３ ６  ．７ １３ 篌．５ ４９４ 适．４ １６４ 缮．０
２ E．０４ ６  ．０ １０ 篌．８ ４８４ 适．８ １７３ 缮．１
２ E．６５ ２  ．９ ８ 篌．４ ３９１ 适．６ １００ 缮．５
３ E．２６ １  ．９ ４ 篌．１ ２４７ 适．８ ７８ 缮．５
３ E．８８ １  ．１ ２ 篌．６ １７８ 适．６ ５３ 缮．１
４ E．４９ １  ．４ ３ 篌．１ ２５１ 适．８ ７８ 缮．３

R２ ＝０．９７，因此拟合效果是比较好的（见图 ５）。
根据方程（１１）可以求出对应炮孔连线方向最小损
耗功的最优不耦合装药系数为 ３．６２，这与文献［７］
中试验给出的最优不耦合系数 ３．４３是比较相近的。
因此验证了有效体积功评价方法的正确性，具有一
定的可信度。

图 ５　单位长度损耗体积功拟合曲线

4　结论
（１）对 ＥＢＬＳＣ 和圆柱形药柱进行数值模拟对

比，ＥＢＬＳＣ在聚能方向产生明显射流，有强力开槽
作用；聚能方向上的岩石破碎和扩展程度要比非聚
能方向上小得多，损耗能量少，炸药总能量利用率较
高；圆柱形药柱和 ＥＢＬＳＣ的能量沿周向都近似均匀
分布，后者在各方向上的能量利用率有差异，聚能方
向上能量利用率最高，绝大部分用于拉伸和发展裂
纹；聚能方向还产生了明显的裂隙，有利于引导炮孔
连线方向上的裂纹沿着炮孔连线方向发展，进一步
改善爆破效果。

（２）建立炮孔连线方向上的有效体积功模型以
评价爆破效果，并通过对不同炮孔直径的工况进行
数值模拟，发现不耦合系数在 １．５ ～４．５时对炮孔连
线方向上的裂隙深度影响不大；随着不耦合系数增
大，总有效功先增大后减少，存在最大能量利用率；
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在炮孔连线方向上的有效功也存在对应最优不耦合

系数约为 ３．６２，与相关文献试验结果相近。
（３）对于 ＥＢＬＳＣ，当不耦合系数较小时，冲击波

作用占据主导，岩石破碎区域较大，且射流未能充分
拉伸，使得聚能方向上的有效功也较少；随着不耦合
系数增大，壳体产生的气刃和射流逐渐占主导，岩石
破碎和扩展区域减小，且在聚能方向上的炸药能量
得到更多有效利用；随着不耦合系数进一步增大，气
刃和射流减速，冲击波大幅度衰减，气体产物膨胀占
据主导，扩腔区域增大，损耗功小幅度增加。

（４）文中花岗岩岩体采用 ＥＯＳ状态方程进行数
值仿真，并未考虑到实际应用中节理岩体或软弱岩
石等情况，通过研究得到的不耦合系数最优结果仍
需要在实际应用中进一步验证调整。
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6　抢险加固效果
6．1　帷幕灌浆质量检查

帷幕灌浆质量检查以钻孔取心观察和检查孔降

水头注水试验为主，注水试验在坝段灌浆结束 １４ 天
后进行。 本工程质量检查孔均由监理单位、设计单
位布置，共在 １０个单元中布置注水试验孔 ２０ 个，每
个单元 ２个孔，均位于 ２排灌浆孔中间，完成注水试
验７２段，测得各试验段的综合渗透系数为 ２．３ ×１０ －６

～８．９ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ，均 ＜１ ×１０ －５ ｃｍ／ｓ，合格率 １００
％。
6．2　运行效果评价

抢险加固工程结束后坝体外坡已没有渗出点出

现，经过 ３个月的尾矿排放试运行后通过了主管部
门的竣工验收，目前该赤泥库已经堆积至最终设计
标高，进入到闭库程序，坝外坡未再出现渗漏情况，
导渗管排渗正常，赤泥库整体运行良好。

7　结语
从坝体抢险加固后的钻孔取心、注水试验和运

行情况看，针对该赤泥库渗漏采取的“内堵外排”措

施是行之有效的，尤其是灌浆施工前的试验工作，为
该工程的钻孔施工工艺、灌浆压力、段长的划分及浆
液水灰比的比级选取等参数的适宜性提供了直接的

依据，尤其是在碎石较集中区域的钻探施工及灌浆
参数的选取，得出了较为可贵的经验，值得在类似地
层中推广应用。
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