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Abstract 
To study the impact of explosion load and transmission wave specific energy under the different 
excitation lithology, based on the classical shock wave theory, the calculation model of initial ex-
plosive loading parameters of blasting hole was established, when blasting in columnar charge. 
The detonation waves were simplified to discontinuous surfaces which contain chemical reactions 
in the calculation model. It made up the weakness of the elastic wave theory which thought stress 
wave was produced directly in the wall of blast hole. The basic relationship of the detonation wave 
parameters was explained successfully. Based on the elastic wave theory, the calculation methods 
of the velocity and press of blasting hole particle when columnar charge blasting was established 
for different excitation lithology. The functional relationships and the analytical solutions of the 
transmitted wave specific energy were got by program. 
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摘  要 

为研究不同激发岩性对孔壁爆炸载荷及透射波比能量的影响，基于经典的冲击波理论，建立了岩石介质

中柱状装药爆炸时孔壁的初始冲击载荷计算模型，该模型将爆轰波简化为含化学反应的强间断面，弥补

了弹性波理论认为孔壁周围岩石内直接产生应力波的不足，成功解释了爆轰波参数的基本关系式；建立

了不同激发岩性时柱状装药爆炸的孔壁质点速度和压力随时间变化的计算模型，编程计算得到其随时间

变化的函数关系式和透射波比能量的解析解。 
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1. 引言 

碳酸盐岩主要的岩石类型为石灰岩和白云岩，具有高密度、高速度的岩石物理特征，震源激发时纵

波仅有较少的能量穿透碳酸盐岩，相当部分能量在水平方向上传播(面波)，穿透碳酸盐岩的能量一些被折

射(折射波)，一些穿过较厚的地层达到碳酸盐岩底，透射和反射的纵波能量相当低[1]。所以，找到碳酸

盐岩激发能量弱的原因，改进震源激发方式是地震勘探激发效果改善的关键。长期以来，科研工作者在

炸药震源的激发井深、药型、激发位置和测试仪器等方面做了大量的研究工作，但是未曾在理论上建立

化爆震源炮孔孔壁透射波比能量的计算方法。 
对柱状装药爆炸后孔壁的初始冲击载荷,国内科研工作者张奇、宗琦等提出了一套通用的理论计算

方法。该计算方法近似用弹性波理论来求解问题，即认为孔壁周围岩石内直接产生应力波。但是实际

上，在爆轰完成时冲击波波阵面上的压力高达几个甚至几十个 GPa，远远大于岩石的极限抗压强度，

此时的岩石介质被强烈粉碎，因此用弹性波理论来求解具有局限性。本文运用经典的冲击波理论，建

立岩石介质中柱状装药爆炸时孔壁质点初始冲击载荷的计算模型。该理论将爆轰波简化为含化学反应

的强间断面，通常称为 Chapman-Jouguet 理论(简称 C-J 理论)，该理论不仅能够定性解释爆轰波传播的

物理现象，而且建立了计算爆轰波参数的基本公式[2]。另外，本文运用弹性波理论，建立炮孔不同激

发介质的炮孔孔壁质点速度和压力随时间变化的计算模型，借助 Matlab 编程计算得到其函数关系式，

计算得到透射波比能量的解析解，并绘制透射波比能量随时间变化的图形进行对比分析。为深入探究

碳酸盐岩条件下地震信号能量弱的原因，以及寻求碳酸盐岩储层中地震勘探激发效果最佳的震源激发

方式提供理论参考。 

2. 初始冲击载荷计算及分析 

地震勘探的震源装药多采用柱状装药，在讨论柱状装药震源的激发岩性对爆炸透射波比能量的影响

时，首先假设了以下四个条件：(1) 柱状装药处于无限岩石介质内部；(2) 震源装药为轴对称起爆；(3) 震
源装药结构是耦合装药；(4)炮孔堵塞情况良好。 
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2.1. 初始冲击载荷计算模型 

因为假设震源装药为轴对称起爆，所以炸药爆炸后冲击波沿着炮孔轴向均匀分布。通常工业炸药的

冲击阻抗小于岩石的冲击阻抗，因此在炮孔孔壁处入射一冲击波的同时向爆轰产物中反射一冲击波，如

图 1 所示。图中(1)、(2)区分别为爆轰产物中反射冲击波的波前、波后区。图中(3)、(4)区为岩石中透射冲

击波的波后、波前区，透射冲击波和反射冲击波之间存在一界面。 
在(1)区，即爆轰产物中，在考虑反射冲击波前、后质点的运动方向，可以得到[3]： 

( ) 1 1
H x x H

H x

v v P P
ρ ρ

 
− = − − 

 
                              (1) 

式中， Hv 、 xv 为反射冲击波前、后的质点速度，m s； Hρ 、 xρ 为反射冲击波前、后介质的密度， 3kg m ；

HP 、 xP 为反射冲击波前、后的压力， Pa ； mv 、 v为透射冲击波前、后的质点速度，m s； mρ 、 ρ 为透

射冲击波前、后介质的密度， 3kg m ； mP 、 P 为透射冲击波前、后的压力， Pa 。 
根据冲击波的 Hugoniot 方程，则有： 

( )1 1 1
2H x x H

H x

e e P P
ρ ρ

 
− = − − 

 
                              (2) 

其中 He ， xe 为反射冲击波前、后气体的内能。由于反射冲击波前后的爆轰产物受到绝热压缩，其等熵方

程为： 

P A γρ=                                        (3) 

相应的能量方程可写成： 

1

1
Ae γρ

γ
−=

−
                                     (4) 

式中 A 、 γ 是与炸药有关的常数，对于大多数炸药，一般近似取 3γ = 。将式(3)和(4)代入式(2)可得 

( ) ( )
( ) ( )

1 1
1 1

x H
x H

x H

P P
P P

γ γ
ρ ρ

γ γ
+ + −

= ⋅
− + +

                              (5) 

由凝聚炸药的爆轰理论可知，爆轰参数 Hv 、 Hρ 、 HP 可表述为[4]： 

1H
Dv

γ
=

+
                                       (6) 

1
H e

γρ ρ
γ
+

=                                       (7) 

21
1H eP Dρ

γ
=

+
                                     (8) 

式中， eρ 炸药的密度， 3kg m ； D 为炸药的爆速， m s。将式(6)~(8)代入式(1)可得： 

1
1

1 1 1
2 2

x

H
x

x

H

P
PDv

P
P

γ γ γ
γ γ

 
− 

 = − + + − +
  

                              (9) 

另外，对于已经传入冲击波的岩石介质，因为 0mv = ，且 mP P ，可以忽略，所以根据式(1)有： 
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H H HP , ,vρ

(1) 区 (4) 区(3) 区(2) 区

x x xP , ,vρ P, ,vρ m m mP , ,vρ

 
Figure 1. Transmission and reflected shock wave propagation 
图 1. 透射、反射冲击波传播 

 

1 1

m

v P
ρ ρ

 
= − 

 
                                   (10) 

式中 v、P 为岩石中透射冲击波后的质点速度、压力； mρ 、 ρ 为透射冲击波前、后岩石密度。在冲击波

载荷作用下，岩石的状态方程为： 
4

1
m

P B ρ
ρ

  
 = − 
   

                                   (11) 

其中： 21
4 m pB Cρ= ， pC 为岩石的纵波波速， m s。根据界面的连续性条件： 

,x xP P v v= =                                      (12) 

所以联立(9)~(12)式，使用 MATLAB 编程求解方程组即可计算得到孔壁处的初始参数 P，v。 

2.2. 计算结果及分析 

按照上述计算模型，对几种不同激发方式震源激发时，孔壁的初始参数进行了计算。图 2 和图 3 分

别描述了石灰岩和砂岩两种典型的岩石在装药性质不同时孔壁透射冲击波的初始压力 P 和孔壁质点初始

运动速度随装药爆速 D 的变化情况；图 4 分别描述了乳化、TNT、RDX 三种炸药在不同岩石中激发时孔

壁透射冲击波的初始压力 P 和洞壁质点初始运动速度随岩石波阻抗的变化。其中，几种炸药的密度和爆

速如表 1 所示[5]，典型岩石的密度和爆速如表 2 所示[6]。由图 2 和图 3 可知孔壁透射冲击波的初始压力

P 和孔壁质点初始运动速度 v 随装药爆速 D 的增大而增大。由图 4 可知孔壁透射冲击波的初始压力 P 随

岩石波阻抗的增大而增大，但是孔壁质点初始运动速度 v 随岩石波阻抗的增大而减小。 

3. 爆炸载荷随时间变化的计算及分析 

3.1. 计算模型 

孔壁获得爆炸初始参数以后开始膨胀运动，由于孔壁变形，有稀疏波传入爆轰产物。在孔壁变形过

程中，设某一时刻爆炸产生气体压力为 ( )1P t ，其中 t 是由初始时刻算起的时间。爆炸产生的等熵方程为 

P A γρ=                                       (13) 

式中 A 为常数。设爆炸空腔在 t 时刻的体积为 ( )V t ，爆生产物的密度为 ( )tρ ，所以在 t t+ ∆ 时刻的爆炸

产物的体积为 ( )V t t+ ∆ ，密度为 ( )t tρ + ∆ 。由空腔内爆炸产物质量相等原则，可以得到 

( ) ( ) ( ) ( )t V t t t V t tρ ρ= + ∆ + ∆                              (14) 
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Figure 2. The graph of P~D 
图 2. P~D 变化图 

 

 
Figure 3. The graph of v~D 
图 3. v~D 变化图 

 

 
(a) P 随波阻抗变化                               (b) v 随和波阻抗变化 

Figure 4. The initial parameters of hole wall with wave impedance change 
图 4. 孔壁初始参数随波阻抗变化 
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Table 1. The parameters of typical explosive 
表 1. 典型炸药的性能参数 

炸药名称 密度(kg/m3) 爆速(m/s) 

2#岩石铵梯油 1000 3200 

1#岩石硝铵 1000 3400 

1#岩石水胶 1100 4380 

2#岩石乳化 1300 4500 

铵梯炸药 1600 5200 

TNT 1600 7000 

特屈儿 1630 7400 

B 炸药 1690 7990 

太安 1770 8600 

RDX 1796 8741 

奥克托今 1877 9010 

 
Table 2. The parameters of typical rock 
表 2. 典型岩石的性能参数 

岩石种类 密度(kg/m3) 纵波波速(m/s) 波阻抗 ( )2kg s m ⋅   

砂岩 2100 3000 6,300,000 

花岗岩 2600 4350 11,310,000 

大理岩 2700 4400 11,880,000 

石英岩 2650 4900 12,985,000 

灰岩 2650 5500 14,575,000 

玄武岩 2700 5400 14,580,000 

辉绿岩 2850 6300 17,955,000 

白云岩 2800 6700 18,760,000 

辉长岩 3100 6300 19,530,000 

 

轴向长度尺寸变化可以忽略的柱状装药爆炸时，t 时刻爆腔的体积 ( )V t 和 t t+ ∆ 时刻爆腔的体积

( )V t t+ ∆ 分别正比于爆腔半径 ( )R t 和 ( )R t t+ ∆ 的平方，因此根据式(13)和式(14)可以推出： 

( ) ( ) ( )
( )

2

1 x

R t
P t t P t

R t t

γ
 

+ ∆ = ⋅  
+ ∆  

                             (15) 

式中 t∆ 是时间增量， ( )R t t+ ∆ 和 ( )R t 分别是 t t+ ∆ 和 t时刻的爆炸空腔半径。如果 t∆ 选的足够小，则 t t+ ∆

时刻爆炸气体膨胀速度 ( )1v t t+ ∆ 可视为 t 时刻的孔壁变形速度 ( )xv t 。在 t t+ ∆ 时刻，由于孔壁变形，有

一稀疏波传入爆生气体，使得爆生气体的膨胀速度 ( )1v t 迅速增大到孔壁的变形速度 ( )xv t ，而爆生气体

的压力也相应地由 ( )1P t 变为 ( )xP t 。因为在孔壁变形过程中，根据压力和质点速度的增量满足如下关系， 

d dP c vρ=                                       (16) 
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所以对于爆生气体有 

( ) ( ) ( )
( )1

1
d

x

P t
x P t

Pv t v t
Cρ

= + ∫                                 (17) 

根据爆生气体内声速C 的基本关系 

d ,
d

p pC C γ
ρ ρ

= =                                  (18) 

可得 
1

2

1 1

C
C

γ

ρ
ρ

−

 
=  
 

                                    (19) 

2 1
1

1

pC γ
ρ

= ⋅                                      (20) 

1

1 1

p
p

γ
ρ
ρ

 
=  
 

                                     (21) 

将上述三式代入(2.17)可得 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

1
1

1

2
1

1
x

x

C t P t
v t v t

P t

γ
γ

γ

 
  = + −    −    

-1

2

                            (22) 

由声速公式和爆生气体的等熵方程还可得 

( ) ( ) ( )
( )1 1

1

xP t
C t t C t

P t t

γ
γ 

+ ∆ = ⋅  
+ ∆  

-1

2

                             (23) 

式中 ( )1C t 是 t 时刻爆生气体的声速； ( )1C t t+ ∆ 是 t t+ ∆ 时刻爆生气体的声速。 
另孔壁岩体内的动量守恒为： 

( ) ( )0r pP t C v tρ= ⋅                                     (24) 

质量守恒为： 

( )0p r p rxC C v tρ ρ = −                                     (25) 

岩石的状态方程为 

( )
4

0

1rx

r

P t B
ρ
ρ

  
 = − 
   

                                     (26) 

由上述三式可以得到 

( ) ( ) ( ) 0.25
2

0

1 1
r

P t P t
v t

Bρ

−  
 = − + 
   

                             (27) 

联立(12)、(22)和(27)式可求出 t 时刻的孔壁压力、孔壁变形速度等随时间变化的规律。 
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3.2. 计算方法及结果分析 

爆生气体等熵指数 γ 是压力 ( )1P t 的函数，计算中按下列取值： ( ) 8
1 2 10 PaP t > × 时，取 3γ = ，

( ) 8
1 2 10 PaP t < × 时，取 1.4γ = 。计算时，首先按照论文 1.1 节所述方法求出洞壁透射冲击波初始压力、

洞壁初始膨胀速度，而爆炸空腔半径为 

( ) ( )0 0
d

t
R t R v t t= + ∫                                   (28) 

式中 0R 是爆炸空腔初始半径(即柱状装药半径)，因 ( )v t 是未知函数，因此无法精确求解。如果采用数值

积分，上式可写为 

( ) ( )0
1

N

i
i

R t R t v t
=

= + ∆ ⋅∑                                  (29) 

式中 N t t= ∆ ，由洞壁质点速度初值 ( )0v 和 t∆ 求出 ( )R t∆ ；由洞壁透射波压力初始值 ( )0P 和 t∆ 求出

( )R t∆ ；再由洞壁透射波压力初始值 ( )0P 和 ( )R t∆ 、 0R 求出 ( )1 1P t t= ∆ ；另由 ( )1
30
4

C D= 和 ( )0P ，

1 1( )P t t= ∆ 求出 ( )1 1C t t= ∆ ；最后再由 ( ) ( )1 1 0v t t v= ∆ = ，利用(12)、(22)和(27)式求出 ( )1P t t= ∆ 、 ( )1v t t= ∆

和其它洞壁爆炸作用参量，令 ( ) 0R R t R= ， R 称为空腔比。重复上述计算，由 1t t= ∆ 时刻的有关参量，

进而求出 2 2t t= ⋅∆ 的有关参量。以此类推，逐次迭代，最后求出孔壁内爆炸作用参量 ( )P t 、 ( )v t 随时间

的变化规律。 
按照上述计算方法编制了不同岩性三种情况震源激发后孔壁质点压力和质点速度随时间变化的计算

程序。计算时 t∆ 等于 0.0002 s，编制程序设置的迭代次数为 20 次，即分别计算得到不同时间内的 20 个

数值，计算结果作图得到图 5~图 6。 
图 5 和图 6 是震源装药为乳化炸药和装药 R = 0.5 m 时，在不同岩石介质中激发的孔壁质点速度和压

力参数随时间变化的曲线图，该激发条件下，孔壁的质点速度和压力随时间变化的规律是不同的，孔壁

质点速度为硬度较小的砂岩更大，随着岩石密度增大依次减小；但是孔壁压力为高密度岩石更大，随着

岩石密度减小而减小。另外，孔壁质点速度衰减到后期数值大小非常接近，但是孔壁压力衰减到后期依

然是高密度岩石较大。 
 

 
Figure 5. The graph of v~t 
图 5. v~t 的变化 



钟明寿 等 
 

 
203 

 
Figure 6. The graph of P~t 
图 6. P~t 的变化 

4. 孔壁透射波比能量计算 

4.1. 计算模型 

炸药在碳酸盐岩中爆炸后，爆炸能量通过冲击波、应力波和爆炸产生气体作用传递给岩石介质[7]。
在爆炸初始阶段，爆炸震源向周围碳酸盐岩释放的能量，只是引起爆炸产物及其周围碳酸盐岩介质运动

的炸药化学能的一部分；随后，转变为与爆炸震源一定距离处的碳酸盐岩介质中的能量。它是衡量爆炸

有用功的标准，可以用波的能量来表示[8]。根据爆炸力学理论，当应力波通过时，经过单位面积传递给

岩石介质的能量，称为比能量，按下式计算[9]  

( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0 0

1d d do
o

E p t v t t C v t t p t t
C

τ τ τ
ρ

ρ
= = =∫ ∫ ∫                    (30) 

式中：τ 为波的正压作用时间； ( )p t 为介质压力的时间变化函数， ( ) ( )0p t Cv tρ= ； ( )v t 为介质运动速

度； oρ 为介质初始密度；C 为纵波速度。所以只要能计算得到 ( )p t 或 ( )v t 的时间函数，便可求取 ( )E t 的

时间函数。 

4.2. 计算方法 

为建立孔壁质点速度和压力随时间变量 ( )v t 和 ( )p t 的近似函数方程式，根据曲线拟合度越接近 1，
则预测模型越接近实际，预测的数据可信度就越高的原理，通过比较多项式、混合函数、对数函数、指

数分布函数、逆矩阵函数、幂函数等几种曲线回归预测模型[10] [11] (如表 3 所示)的分析结果，得到幂函

数的拟合度最好(相关性指数最大)，最符合孔壁质点速度和压力的变化规律。 
论文 2.2 节计算得到装药为乳化炸药、R = 0.5 m 时，周围岩石分别为砂岩、花岗岩、灰岩、白云岩

时震源在前 0.0002 s 内孔壁质点速度和压力随时间变化的 20 个样本量。图 7 为乳化炸药在灰岩介质中爆

炸时计算得到的 20 个孔壁质点速度样本量的回归结果。其中图 7(a)中红线所示使用幂函数为回归预测模

型得到的曲线拟合度最高，相关性指数为 0.9999，其它几种回归预测模型得到曲线误差较大。 

4.3. 计算结果分析 

使用幂函数为曲线回归预测模型得到周围岩石分别为砂岩、花岗岩、灰岩、白云岩时震源激发的孔
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壁质点速度的回归方程如图 8 所示，相关性指数均大于 0.999，曲线拟合度较好。然后通过(30)式计算得

到不同岩性激发时透射波比能量随时间的变化规律，如图 9 所示。由图可知初始阶段几种岩石条件下的 
 
Table 3. Regression prediction model 
表 3. 回归预测模型 

函数名称 数学模型 

一元二次函数 2y a bx cx= + +  

一元三次函数 2 3y a bx cx dx= + + +  

对数函数 ( )lny a b x c= − +  

指数分布函数 by ax=  

逆矩阵函数 ( )y c b x a= + +  

幂函数 0 e x ty y A −= +  

混合函数 xy a b= +  

 

 
(a) 预测结果一                               (b) 预测结果二 

Figure 7. The predictions of typical models 
图 7. 典型模型的预测结果 

 

 
(a) 砂岩                               (b) 花岗岩 
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(c) 灰岩                               (d) 白云岩 

Figure 8. Regression results of particle velocity 
图 8. 孔壁质点速度的回归结果 

 

 
Figure 9. The graph of the transmitted wave specific energy 
图 9. 透射比能量的变化曲线 

 

透射波比能量大较接近，但是波阻抗较大的岩石激发时增长速度更快，其透射比能量大小依次为白云岩、

灰岩、花岗岩、砂岩。因此结论是岩层的波阻抗越大，激发时透射波比能量就越大。 

5. 结论 

(1) 运用经典的冲击波理论，建立岩石介质中柱状装药爆炸时孔壁质点初始参数的计算模型，该计算

模型将爆轰波简化为含化学反应的强间断面，弥补了弹性波理论认为孔壁周围岩石内直接产生应力波的

不足，成功解释了爆轰波参数的基本关系式。 
(2) 研究得到：初始阶段波阻抗较小的岩石激发透射比能量大，但是后期波阻抗较大的岩石激发透射

比能增长速度快，一定时间后，其值超过波阻抗较小的岩石，且岩石密度越大，透射波比能量越大。 
(3) 该理论计算模型同样可以预测不同药性和药量时爆炸地震波能量在岩体中的传播规律，是实验方
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法的有益补充，对于改进灰岩中震源激发方式，提高激发能量提供了重要的理论参考。 
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