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[摘　 要] 　 采用 ＰＶＤＦ(聚偏二氟乙烯)薄膜传感器对岩石表面爆炸应力进行测量ꎬ并分析炮孔内不同填塞介质对

爆炸应力波在岩石介质中传播的影响ꎮ 在直径为 ２８ ｍｍ、孔深为 ２５ ｃｍ 的炮孔内填塞不同的介质(空气、水或沙

子)ꎬ采用不同的装药结构分别进行爆破试验ꎬ通过 ＰＶＤＦ 薄膜传感器得到了不同工况下岩石表面应力波时程曲

线ꎮ 分析炮孔内不同填塞介质对爆炸应力波透射的影响发现ꎬ水作为炮孔填塞介质时ꎬ爆炸应力波透射能力强ꎬ炸
药爆炸产生的能量用于岩石破碎的比例高ꎮ 水作为炮孔填塞介质时ꎬ为达到岩石开裂效果ꎬ装药结构设计为 １ 发

８＃雷管加 ２ ｇ 传爆药(聚黑￣１４)ꎻ当沙子作为炮孔填塞介质时ꎬ为达到岩石的开裂效果ꎬ装药结构设计为 １ 发 ８＃雷

管、２ ｇ 传爆药(聚黑￣１４)和 ２０ ｇ 炸药(聚黑￣２)ꎻ前者炸药用量仅为后者的 １５. ３％ ꎮ 炸药使用量减少ꎬ也降低了爆破

次生危害的影响程度ꎮ 用 ＰＶＤＦ 薄膜传感器在岩石表面直接测量爆炸应力的方法是可行的ꎮ
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０　 引言

工程爆破的主要对象之一为岩石介质ꎮ 由于漫

长的地质构造作用ꎬ岩石本构关系较为复杂ꎮ 自然

界中岩石本身既不是均质材料ꎬ也不是线性材料ꎬ造
成研究岩石在爆炸载荷下的动态响应十分困难ꎮ 而

工程爆破作为国民经济发展的重要行业ꎬ开展针对

岩石介质的爆炸效应研究具有重要意义ꎮ
ＰＶＤＦ(聚偏二氟乙烯)压电薄膜是一种高分子

聚合物ꎮ ＰＶＤＦ 薄膜厚度为微米级ꎬ灵敏度高、动态

响应快、频响范围宽且具有优越的抗冲击性能和机

械韧性ꎮ 经极化后的 ＰＶＤＦ 具有良好的压电特

性[１]ꎮ 这使得 ＰＶＤＦ 薄膜可作为爆炸冲击条件下应

力测试的理想材料ꎮ 因此ꎬ在爆炸测量方面ꎬ各国学

者对 ＰＶＤＦ 的应用也做了相应的尝试及摸索[２￣４]ꎮ
孙权等[５]利用分离式霍普金森杆对 ＰＶＤＦ 薄膜

进行动态压力标定ꎬ发现 ＰＶＤＦ 薄膜在 ０ ~ ２００ ＭＰａ
压力区具有良好的一致性和线性度ꎬ能满足实际工

程中的测量需要ꎮ 黄家蓉等[６￣７] 在混凝土靶中埋设

ＰＶＤＦ 薄膜及碳阻传感器ꎬ对比测量梯恩梯(ＴＮＴ)
爆炸混凝土靶板中的应力波ꎬ试验结果表明:ＰＶＤＦ
测得的应力波波形更为光滑ꎬ规律性更好ꎬ且与数值

仿真结果吻合度更高ꎮ Ｕｄｄｉｎ 等[８] 研究了 ＰＶＤＦ 传

感器结构、比表面积、厚度等因素对 ＰＶＤＦ 传感器输

出响应的影响ꎮ Ｋｉｍ 等[９]系统地研究了 ＰＶＤＦ 传感

器的冲击特性ꎮ 张旭等[１０] 研究了 ＰＶＤＦ 柔性压电

传感器敏感单元设计的关键技术和工艺ꎬ自主研发

的传感器能够满足 ０. ３ ~ １０. ０ ＧＰａ 动态压力的测量

需求ꎮ
赵红平等[１１]介绍了 ＰＶＤＦ 的标定试验ꎬ并采用

定制的 ＰＶＤＦ 压力传感器测量了不同类型介质在冲

击载荷作用下的压力衰减ꎬ说明了 ＰＶＤＦ 压力传感

器在压力测量中有着很好的前景ꎮ 余尚江等[１２] 自

研了 ＰＶＤＦ 传感器ꎬ通过传感器的标定试验和传感

器灵敏度修正的方法减少了应力测量误差ꎬ最后减

少了其他类别的传感器在混凝土结构内药包爆炸应

力波测试中的应用ꎮ
各国学者将 ＰＶＤＦ 薄膜传感器用于测量的爆炸

试验对象主要为混凝土介质ꎬ而 ＰＶＤＦ 薄膜在岩石

介质中直接测量爆炸应力的研究则未见报道ꎮ 且由

于岩石内部本构关系较为复杂ꎬ传感器埋设较为困

难ꎬ至今对强冲击载荷作用下岩石材料中的动态应

力波传播特性研究很少ꎮ
本文中ꎬ将 ＰＶＤＦ 传感器粘贴在岩石表面ꎬ测量

岩石介质中的应力波载荷幅值ꎬ为研究岩石中动态

力学特性及相关测试技术提供参考ꎮ

１　 ＰＶＤＦ 测试原理

基于 ＰＶＤＦ 压电薄膜ꎬ介质内压力的测量方式

主要有两种:电荷模式和电流模式ꎮ 电荷模式测量

压力的基本原理是:将 ＰＶＤＦ 薄膜直接与一个电容

相连ꎬ电容两端的电压与 ＰＶＤＦ 的电荷输出量成正

比ꎬ通过测量电容两端的电压来计算 ＰＶＤＦ 所受到

的压力ꎮ 电流模式测量压力的基本原理是:将

ＰＶＤＦ 两端用一个电阻进行连接ꎬ测量电阻两端的

电压后ꎬ再表征通过该电阻的电流时程曲线ꎬ将瞬态

电流 Ｉ( ｔ)积分后ꎬ可得到 ＰＶＤＦ 薄膜的电荷输出量ꎻ
对于线性度良好的 ＰＶＤＦ 薄膜ꎬ所受的压力与电荷

输出量的大小成正比ꎮ
等效电路如图 １ 所示ꎮ

　 　 　
(ａ)电荷模式

　 　 　
(ｂ) 电流模式

图 １　 等效电路

Ｆｉｇ. １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔｓ

　 　 电流模式测量电路和电荷模式测量电路的响应

时间远远小于传感器对应力波的响应时间ꎮ 因而ꎬ
在应力波剖面的测量上ꎬ对应力波剖面的分辨率最

终取决于传感器的厚度[１３￣１５]ꎮ
电荷模式测量中ꎬ波形直观易读ꎬ不用积分ꎬ不

要求示波器具有极高的采样频率和带宽ꎬ因而是一

种更实用的方法[１５]ꎮ
本次试验过程中ꎬ采用电荷模式对岩石介质中
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爆炸载荷的应力进行测量ꎬＰＶＤＦ 测试应力波的原

理如图 ２ 所示ꎮ

　
图 ２　 ＰＶＤＦ 传感器应力波测试原理

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＰＶＤＦ ｓｅｎｓｏｒｓ

２　 现场试验

使用 １＃、２＃两个 ＰＶＤＦ 薄膜传感器测试并分析

炮孔内不同的填塞介质和不同的装药结构对爆炸应

力波在岩石介质中传播的影响ꎮ
针对直径为 ２８ ｍｍ、孔深为 ２５ ｃｍ 的炮孔ꎬ炮孔

内填塞不同的介质(空气、水或沙子)ꎮ 采用不同的

装药结构分别进行爆破试验ꎬ并在岩石表面粘贴

ＰＶＤＦ 薄膜ꎬ对不同工况下的爆炸应力波进行测量ꎬ
具体工况布置如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬ使用 ８＃雷管ꎬ传
爆药为聚黑￣１４ꎬ炸药为聚黑￣２ꎮ 利用 ２ 块尺寸相近

的方形花岗岩 Ｉ 和 ＩＩꎬ共进行 ６ 种工况的试验ꎮ
　 　 在试验石材顶部中心打孔ꎬ孔径约 ２８ ｍｍꎬ钻孔

深度约 ２５ ~ ３５ ｃｍꎮ 在石材表面选择较平整部位ꎬ
选定的位置应与炮孔底部在同一高度ꎬ对选定位置

进行表面处理并完成 ＰＶＤＦ 薄膜传感器的粘贴ꎮ 具

体操作步骤如下:
１)选定位置ꎬ用记号笔进行标记ꎻ
２)用角磨机砂轮片在选定位置处进行打磨ꎬ打

磨尺寸约 ５ ｃｍ × ５ ｃｍꎬ再用细砂纸进一步打磨ꎬ直
至表面粗糙度参数 Ｒａ 为 ６. ３ μｍ 左右ꎻ

３)打磨完成后ꎬ用酒精擦拭ꎬ直至酒精棉球上

没有污渍ꎻ
４)将强力型石材胶均匀地涂抹在 ＰＶＤＦ 的表

面ꎬ然后在选定区域上进行按压固定ꎻ
５)固定完成后ꎬ用 ７０４ 硅橡胶对 ＰＶＤＦ 薄膜及

接线处进行涂抹ꎬ做好防水绝缘措施ꎮ
粘贴完成后如图 ３ 所示ꎮ 现场试验见图 ４ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 ＰＶＤＦ 薄膜传感器粘贴效果

Ｆｉｇ. ３　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｆ ＰＶＤＦ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｅｎｓｏｒ

　 　 　 　
图 ４　 现场试验图片

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｔｅ ｔｅｓｔ ｐｈｏｔｏ

３　 试验结果及分析

工况 Ａ 的装药 ＴＮＴ 当量为 ３. ６ ｇꎬ两个 ＰＶＤＦ
薄膜测得的应力曲线如图 ５ 所示ꎮ １＃ＰＶＤＦ 薄膜测

得的应力峰值为０. ２５１ ＭＰａꎬ２＃ＰＶＤＦ 薄膜测得的应

力峰值为 ０. ２３３ ＭＰａꎮ 在工况 Ａ 药量作用下ꎬ炮孔

未被破坏ꎬ岩石未产生明显裂缝ꎮ
　 　 工况 Ｂ 的装药 ＴＮＴ 当量为 ３. ６ ｇꎮ 与工况 Ａ 不

同的是ꎬ在工况 Ｂ 中将雷管和炸药都放置在 ＰＶＣ 套

筒内ꎮ 工况 Ａ 中ꎬ岩石未产生明显的破坏ꎮ 因此ꎬ
工况 Ｂ 试验仍在 Ｉ 号石材中进行ꎬＰＶＤＦ 薄膜的位

置不变ꎮ 两个 ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力时程曲线如图

６ 所示ꎮ
　 　 工况Ｂ中 ꎬ１＃ ＰＶＤＦ薄膜测得的应力峰值为

０. ２３９ ＭＰａꎬ２＃ＰＶＤＦ薄膜测得的应力峰值为０ . ２１７

表 １　 各工况的布置条件

Ｔａｂ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况
序号

石材
编号

１＃ＰＶＤＦ 距爆心
距离 / ｃｍ

２＃ＰＶＤＦ 距爆心
距离 / ｃｍ 装药结构

Ａ Ｉ ２８. ０ ３１. ３ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药

Ｂ Ｉ ２８. ０ ３１. ３ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药 ＋套筒

Ｃ Ｉ ２８. ０ ３１. ３ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药 ＋套筒 ＋ １０ ｇ 炸药

Ｄ Ｉ ２８. ０ ３１. ３ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药 ＋套筒 ＋ １０ ｇ 炸药 ＋沙子填塞

Ｅ Ｉ ２８. ０ ３１. ３ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药 ＋套筒 ＋ ２０ ｇ 炸药 ＋沙子填塞

Ｆ ＩＩ ２６. ０ ３６. ０ １ 发雷管 ＋ ２ ｇ 传爆药 ＋孔内注满水
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(ａ) １＃ＰＶＤＦ

　 　 　
(ｂ) ２＃ＰＶＤＦ

图 ５　 工况 Ａ 中 ＰＶＤＦ 测得的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＶＤＦ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ａ

　 　 　
(ａ) １＃ＰＶＤＦ

　 　 　
(ｂ) ２＃ＰＶＤＦ

图 ６　 工况 Ｂ 中 ＰＶＤＦ 测得的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＶＤＦ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｂ

ＭＰａꎮ 在工况 Ｂ 药量作用下ꎬ炮孔未被破坏ꎬ岩石未

产生明显裂缝ꎮ
　 　 由图 ５ ~图 ６ 可以看出ꎬ总药量不变ꎬ仅将雷管

和传爆药放置在 ＰＶＣ 套筒内ꎬ再将 ＰＶＣ 套筒放置

在炮孔内ꎬＰＶＤＦ 薄膜测得的应力变化量不大ꎮ 其

中:工况 Ｂ 中 １＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值比工况 Ａ
中 １＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值小 ０. ０１２ ＭＰａꎻ工况 Ｂ
中 ２＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值比工况 Ａ 中 ２＃ＰＶＤＦ
薄膜的应力测量值小 ０. ０１６ ＭＰａꎬ两者的差值十分

接近ꎮ 分析工况 Ｂ 较工况 Ａ 测量值偏小的原因是ꎬ
工况 Ｂ 中造成 ＰＶＣ 套筒的破坏会耗散部分能量ꎬ差
值相近也间接证明了 ＰＶＤＦ 应力测量值的准确性ꎮ

工况 Ｃ 的装药 ＴＮＴ 当量 １３. ６ ｇꎬ全部放置在

ＰＶＣ 套筒内ꎬ再将 ＰＶＣ 套筒放置在炮孔内ꎮ 工况 Ｂ
中ꎬ岩石未产生明显破坏ꎮ 因此ꎬ工况 Ｃ 试验仍在 Ｉ
号石材中进行ꎬＰＶＤＦ 薄膜位置不变ꎮ 工况 Ｃ 中

ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力时程曲线如图 ７ 所示ꎮ １＃

ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力峰值为 ０. ５０８ ＭＰａꎬ２＃ＰＶＤＦ
薄膜测得的应力峰值为 ０. ４３７ ＭＰａꎮ 在工况 Ｃ 药量

作用下ꎬ炮孔未被破坏ꎬ岩石未产生明显裂缝ꎮ
工况 Ｄ 的装药情况与工况 Ｃ 相同ꎬ不同的是ꎬ

待 ＰＶＣ 套筒放置于炮孔后ꎬ用沙子对炮孔进行填

塞ꎮ 工况 Ｃ 中ꎬ岩石未产生明显破坏ꎮ 因此ꎬ工况 Ｄ
试验仍在 Ｉ 号石材中进行ꎬＰＶＤＦ 薄膜的位置不变ꎮ
工况 Ｄ 中 ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力时程曲线如图 ８ 所

示ꎮ １＃ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力峰值为０. ４２６ ＭＰａꎬ２＃

ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力峰值为 ０. ３８５ ＭＰａꎮ 在工况

Ｄ 药量作用下ꎬ炮孔未被破坏ꎬ岩石未产生明显的

裂缝ꎮ
　 　 对比图 ７􀅷图 ８ 可以看出ꎬ药量不变ꎬ炮孔内是

否填塞细沙ꎬ对同一位置 ＰＶＤＦ 薄膜测得的应力变

化有影响ꎮ 其中:工况 Ｄ 中 １＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测

量值比工况 Ｃ 中 １＃ ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值小

０. ０８２ ＭＰａꎻ工况 Ｄ 中 ２＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值比

工况 Ｃ 中 ２＃ＰＶＤＦ 薄膜的应力测量值小 ０. ０５２ ＭＰａꎬ
两者的差值较为接近ꎮ 分析工况 Ｄ 较工况 Ｃ 测量

值偏小的原因是ꎬ同等药量情况ꎬ炸药产生的能量在

沙子中的耗散程度大于空气中ꎮ
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(ａ) １＃ＰＶＤＦ

　 　 　
(ｂ) ２＃ＰＶＤＦ

图 ７　 工况 Ｃ 中 ＰＶＤＦ 测得的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＶＤＦ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｃ

　 　 　
(ａ) １＃ＰＶＤＦ

　 　 　
(ｂ) ２＃ＰＶＤＦ

图 ８　 工况 Ｄ 中 ＰＶＤＦ 测得的压力时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＶＤＦ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｄ

　 　 工况 Ｅ 的装药 ＴＮＴ 当量 ２３. ６ ｇꎬ全部放置在

ＰＶＣ 套筒内ꎬ再将 ＰＶＣ 套筒放置在炮孔内ꎮ 工况 Ｄ
中ꎬ岩石未产生明显破坏ꎮ 因此ꎬ工况 Ｅ 试验仍在 Ｉ
号石材中进行ꎬＰＶＤＦ 薄膜位置不变ꎬ爆破效果如图

９ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ９　 工况 Ｅ 爆破效果

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｅ

　 　 由图 ９ 可以看出ꎬ石材 Ｉ 在爆炸作用下已分裂

成 ３ 部分ꎬ３ 块岩石夹角为 １２０°ꎬ其中一块石块被抛

掷ꎬ抛掷距离为 １ ｍꎮ 石材被破坏且裂纹靠近 ＰＶＤＦ
传感器ꎬ因此未测得有效波形ꎮ 工况 Ａ ~ 工况 Ｄ 都

在石材 Ｉ 中进行试验ꎬ在重复试验的情况下ꎬ岩石虽

未见明显裂缝ꎬ但对炮孔内壁不可避免地造成损伤

及岩石内部产生细小裂缝ꎬ使得岩石更容易开裂ꎮ
因此ꎬ若在岩石未受破坏的情况下造成工况 Ｅ 的爆

破效果ꎬ实际装药量要比工况 Ｅ 的装药量大ꎮ
工况 Ｆ 的装药 ＴＮＴ 当量 ３. ６ ｇꎬ并将炮孔内注

满水ꎮ 其中ꎬ１＃ＰＶＤＦ 距爆心 ２６. ０ ｃｍꎻ２＃ＰＶＤＦ 距爆

心 ３６. ０ ｃｍꎮ
在炮孔注满水的工况下ꎬ石材 ＩＩ 在当前药量的

爆炸作用下ꎬ石材形成贯穿裂缝ꎬ最大裂缝宽度为 １
ｃｍꎬ爆破效果如图 １０ 所示ꎮ
　 　 工况 Ｆ 中ꎬ１＃ ＰＶＤＦ 测得应力波峰值为１. ２１０
ＭＰａꎬ持续时间约为 ２ ｍｓꎻ２＃ＰＶＤＦ 测得应力波峰值

为 ０. ８９６ ＭＰａꎬ应力振荡持续时间约为 ２ ｍｓꎮ 测得

的应力波形如图 １１ 所示ꎮ
　 　 工况Ｆ条件下ꎬＰＶＤＦ薄膜测得的应力峰值和

应力振荡持续时间较前几次工况都得到增强ꎬ 相 比

较工况 Ｄ 和工况 Ｅꎬ炸药的使用量却大大降低ꎮ且
工况 Ｄ 条件下ꎬ爆破效果未能使岩石开裂ꎻ工况Ｅ
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图 １０　 工况 Ｆ 爆破效果

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｆ

　 　
(ａ) １＃ＰＶＤＦ

　 　
(ｂ) ２＃ＰＶＤＦ

图 １１　 工况 Ｆ 中 ＰＶＤＦ 测得的压力时程曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＰＶＤＦ
ｉｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｆ

条件下ꎬ岩石虽然开裂ꎬ但炸药的使用量较工况 Ｆ
多了 ２０ ｇꎮ 这验证了水作为炮孔填塞介质传爆性能

的优越性ꎬ炸药爆炸产生的能量用于岩石开裂的能

量比例较高ꎮ 另外ꎬ综合考虑雷管、传爆药及主装

药ꎬ工况 Ｆ 的炸药用量仅占工况 Ｅ 的 １５. ３％ ꎬ炸药

用量大幅减少ꎮ 因此ꎬ要达到同等爆破效果ꎬ采用水

作为炮孔填塞介质ꎬ可使得炸药的使用量降低ꎬ爆破

振动、爆破冲击波、爆破噪声等爆破次生灾害程度也

可大幅降低ꎮ 这在降低经济成本的同时ꎬ也减少了

对周围环境的影响ꎮ

４　 结论

　 　 在方型花岗岩石材上布置 ６ 种工况ꎬ并使用

ＰＶＤＦ 薄膜传感器测量爆炸应力波的传播情况ꎬ得
出如下结论:

１)将 ＰＶＤＦ 薄膜粘贴在待爆破岩石表面ꎬ测得

的爆炸应力波波形规律性较好ꎬ符合在岩石介质中

爆炸、岩石介质界面反射的特点ꎮ ＰＶＤＦ 薄膜传感

器在岩石表面直接测量爆炸应力的操作方法和测试

工艺可行ꎮ
２)通过 ＰＶＤＦ 薄膜传感器测得了岩石表面应力

峰值及实际爆破效果ꎬ探索了空气、沙子和水这 ３ 种

介质作为填塞介质时爆炸应力波的传播规律ꎮ 结果

表明ꎬ水作为炮孔填塞介质时ꎬ炸药爆炸作用于岩石

开裂的能量利用率较高ꎬ有助于提高爆炸能量的利

用率ꎮ
３)在达到同等爆破效果条件下ꎬ用水作为炮孔

填塞介质可减少炸药用量ꎬ降低碳排放ꎬ同时也减少

了爆破次生灾害对周围环境的影响ꎮ
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