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摘  要：为了研究爆腔体积变化对爆炸效果的影响，采用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）板作为被爆介质，在炸

药量相同的情况下，改变起爆点爆腔体积，使用超动态应变仪测量 PMMA板表面应变演化规律，通过分形维数研究

了爆破附近裂纹扩展情况。结果表明：随着爆腔体积的增加，炮孔附近测得的应变峰值逐渐减小，炮孔附近裂纹数量

以及长度减小，爆生裂纹分形维数与爆腔体积负相关。 
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Influence of Chamber Volume on Explosion Effect 
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Abstract：In order to study the effect of chamber volume change on the explosion effect, polymethylmethacrylate 

(PMMA) plate was used as the detonation medium. With the same amount of explosive, the chamber volume at the initiation 

point was changed, and the surface strain evolution of PMMA plate was measured by super dynamic strain gauge. The crack 

propagation near the explosion was studied by fractal dimension. The results show that with the increase of cavity volume, the 

peak strain near the blast hole decreases gradually, the number and length of cracks near the blast hole decrease, and the fractal 

dimension of blasting cracks is negatively correlated with the cavity volume. 
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在岩石爆破作业过程中，爆腔体积变化直接影响

岩石块度大小、炸药量成本以及工程实施进度。在深

孔爆破过程中，可以通过改变炮孔直径、封堵长度以

及装药耦合系数等参数来改变爆腔体积，从而得到不

同的爆破效果。国内外学者对爆腔体积变化对爆炸产

生的影响进行了研究。Yuan等[1]分析了耦合系数对岩

石能量渗透率的影响，研究表明随着耦合系数增加，

爆破引发的有效渗透面积先增大后减小。杨仁树[2]利

用切缝药包研究了不耦合装药对爆炸动态断裂的影

响，发现不耦合系数为 1.67时，切缝药包爆破效果最

好。宋庆刚[3]研究了炮孔直径对层状板岩光面爆破的

影响，结合 LS-DYNA软件进行了数值模拟，发现当

炮孔直径为 115mm时爆破效果最好。梁瑞等[4]研究了

地下采场爆破作业过程中堵塞长度对爆破效果的影

响，发现在一定堵塞长度范围内，爆破漏斗体积和堵

塞长度成正比，同时提出采场爆破最佳堵塞长度为空

口 1.6m、孔底 1.1m。 

Mandelbort[5]等在 1975年建立了分形概念，谢和

平[6]把分形理论应用到岩石力学中，用于研究岩石损

伤演化规律。本文通过有机玻璃板爆炸试验，利用超
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动态应变仪以及分形理论对爆炸效果进行分析，对比

不同爆腔体积下炮孔附近应变场演化规律以及炮孔

附近损伤范围，研究爆腔体积对二维平面产生的破坏

效果和损伤规律，为爆破施工提供理论依据。 

 

1  试验 

 

1.1  材料模型 

选用有机玻璃为试验材料，模型尺寸为 400mm 

×300mm×5mm，炮孔位于试件中心，炮孔半径为

3mm，与玻璃板相贯穿，如图 1所示。炮孔上下表面

采用堵头进行封堵，如图 2所示，堵头中间部位掏空，

通过增加垫片的方式来改变爆腔体积，定义当垫片把

堵头掏空部位全部填充时为 100％堵塞。本试验设计

了 25％、50％、75％、100％堵塞 4种方案，分别命

名为B1、B2、B3、B4，每次炸药使用量相同，为 50mg 

DDNP。在距离炮孔 50mm的位置布置应变片，用来

测量径向应变。 
 
 
 
 
 
 

 
图1  试件示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimen 
 
 
 
 
 
 

 
图2  堵头模型 

Fig. 2  Plug model 

1.2  测试系统 

本试验采用超动态应变测试系统测量应变，该系

统主要由电阻式应变片、数据传输线、桥盒、超动态

应变采集仪以及笔记本电脑组成，如图 3所示。超动

态应变仪型号为 LK2107A 型，由于其采样频率高、

采集精度高，因此被广泛应用于爆炸测试中。本试验

采样率为 50MSPS，桥压设置为 4V，增益为 200，应

变片使用电阻式应变片，敏感栅尺寸为 2mm×1.2mm，

电阻值为 130Ω，凌明渡系数为（2.15±1）％。 

试验测得的信号为电压信号，通过设置桥压和增

益来将电压信号进行调整，测得的电压与应变信号 

可通过式（1）来转化： 

（1） 
 

式（1）中：U0为输出电压，单位为 V；k 为应

变片中原值的灵敏度系数；U1为桥压，单位为V；A

为增益系数。 
 
 
 
 
 

 
图3  超动态应变测试系统 

Fig.3  Super dynamic strain test system 

 

2  试验结果 

 

2.1  试件裂纹扩展结果 

爆腔体积不同时试件爆炸后断裂形态如图 4 所

示。由图 4可见，当堵头被堵塞程度为 25％时，产生

的爆生裂纹数量较少，而且裂纹长度较短，随着堵塞

程度的增加，裂纹数目增多，主裂纹的长度增加，可

以从图 4（c）中观察到 2条明显的主裂纹，长度要远

大于堵塞程度为 25％和 50％时的主裂纹。当堵塞程

度为 100％时，裂纹数量最多，并且较长裂纹的数目

也是最多的。 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  试件断裂形态 

Fig.4  Fracture morphology of specimen 

2.2  应变测试结果 

测得的应变曲线利用 CEEMD 方法进行分解降

噪，得到图 5的应变重构曲线。由图 5可以发现当堵

塞率较小时，获得的应变峰值较小，随着堵塞程度的

增加，也就是爆腔体积的减小，测量得到的应变峰值

逐渐增加，几组试件测得的应变峰值依次为 3 447με，

4 010με，5 592με和 7 510με。由于应变片放置的位置

相同，测得峰值对应的时间都是 40μs，这说明爆腔体

积的改变对于爆炸应力波作用的时间没有影响，而对

试件应变造成直接影响。 

r=3mm

400mm 

50mm 

300mm 炮孔 

（a）25％堵塞 （b）50％堵塞 （c）75％堵塞 （d）100％堵塞
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当堵塞为 25％时，测得的应力值较小，这是当

爆腔体积较大时，炸药爆炸产生的应力波和爆生气体

不能直接作用在被爆介质，由于应力波和爆生气体在

空气中传播会衰减，导致传递到试件时应力波作用效

果减弱。当堵塞程度较大时，应力波会直接较快作用

在试件上，使炮孔周围产生裂缝，由于爆腔体积较小，

产生的爆炸气体只能沿着裂纹传递，导致裂纹长度和

数量增加。4组试件应变曲线在经历过 1次上升后均

会再次小幅度抖动，这是由于用于封堵炮孔的堵头中

间空间较小，导致传递到其他方向的应力波经过堵头

内表面的反射同样传递到应变片的方向，造成获得的

应变曲线不止 1个峰值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同试件爆炸应变曲线 
Fig.5  Explosion strain curves of different specimens 

 

3  分形维数计算 

 

3.1  图像二值化处理 

通过 MATLAB软件对爆炸后试件得到的裂纹图

像进行二值化处理，设置图像宽为 m 像素，高为 n

像素，二值化图像由黑色和白色的像素点构成，处理

后的 4组试件二值图如图 6所示。 

3.2  爆破粉碎区面积计算 

通过统计二值图炮孔附近粉碎区占有的像素点

数，可以计算出爆腔体积不同时爆破粉碎区的面积

（无量纲）。粉碎区面积和爆腔体积的关系如图 7 所

示，可以观察到当堵塞程度为 25％时粉碎区面积为

35，堵塞程度为 50％时，粉碎区面积为 53，增加了

51.34％，当堵塞程度为 100％时，粉碎区面积为 106，

比起 25％堵塞的情况，粉碎区面积增加了 100％，由

此可见缩小爆腔体积可以有效增加粉碎区的面积。 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  不同爆腔体积下试件二值化图 

Fig.6  Binarization diagram of specimens with different cavity 
volumes 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  粉碎区面积随爆腔堵塞变化 

Fig.7  The area of comminution zone changes with the 
blockage of blast chamber 

3.3  分形维数计算 

计盒维数适用于表征裂纹的分布情况，从数学角

度易于计算，因此被广泛应用于分形研究中。通过将

裂纹分布在均匀的网格中，然后调整网格边长，最终

得到裂纹分布分形的计盒维数，如图 8所示。计盒维

数的计算公式为[7]： 

（2） 
 

式（2）中：N(δ)为非空盒子的个数；δ为盒子

尺寸。  
 
 
 
 
 
 

 
图 8  计盒维数网格划分 

Fig.8  Box counting dimension mesh generation 

根据计盒维数的定义和计算公式，编写出

MATLAB 计盒维数程序，对二值化处理过后的图像

进行分形计算。图 9为不同爆腔体积下试件爆炸断裂

后计盒维数拟合直线图，拟合结果的相关系数 R2＞

0.98，因此拟合计盒维数符合线性关系，B1～B4 4个

试件的分形维数分别为 1.49、1.56、1.63、1.75。爆腔

堵塞程度和分形维数的关系如图 10 所示，可以发现

随着爆腔堵塞程度由 25％增加至 50％，分形维数增

加了 4.6％；爆腔堵塞程度由 50％增加至 75％，分形

维数增加了 4.6％。随着爆腔堵塞程度增加，爆腔体

（a）盒子尺寸δ的网格划分 （b）盒子尺寸2/3δ的网格划分

（a）25％堵塞 （b）50％堵塞 （c）75％堵塞 （d）100％堵塞
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积缩小，使炸药爆炸产生的功主要作用在试件上，导

致试件受到冲击后形成破碎区的分形维数增加。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  计盒维数拟合直线 

Fig.9  Fitting straight line with box counting dimension 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
图 10  分形维数随堵塞程度变化 

Fig.10  The fractal dimension changes with the degree of 
clogging 

 

4  结论 

 

（1）爆腔体积的改变会直接影响被爆介质的断

裂程度，随着爆腔体积的减小，试件被破坏的情况越

严重。 

（2）堵塞程度增加会使得试件爆炸后应变峰值

增加，但是不会影响爆炸应力波作用在试件的时间。 

（3）分形维数能够很好地反映试件爆炸后裂纹

分布状况，随着爆腔堵塞程度增加，分形维数增加。 
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