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[摘　 要] 　 为分析装药中部不同空气间隔位置对炮孔孔壁受力的影响ꎬ以 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭加法为基础ꎬ得出中部空气

间隔装药爆破时整段孔壁上的冲击压力计算公式ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ￣ＤＹＮＡ 中建立多组不同中部空气间隔位置的计算模

型ꎬ对孔壁及周围岩体的受力和损伤度进行分析ꎮ 最后ꎬ进行现场爆破实验ꎬ使用 ＷｉｐＦｒａｇ 软件对碎石块度分布的

变化规律进行分析ꎮ 结果表明:中部空气间隔装药爆破时ꎬ孔壁压力整体呈现两端大、中间小的分布特征ꎬ装药段

孔壁受到的冲击压力达到最大ꎬ冲击波以 ８ 字型向炮孔周围传播ꎮ 当空气间隔位置在装药段中点时ꎬ上、下段药柱

周围岩体受力大致相等ꎬ碎石块度相对均匀ꎮ 因此ꎬ垂直台阶进行露天爆破开采时ꎬ为降低大块和粉料的产生率ꎬ
空气柱上、下段可进行等比例装药ꎬ倾斜边坡可以适当向上调整空气间隔位置ꎮ
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０　 引言

在石灰岩骨料、机制砂爆破开采生产过程中ꎬ多
使用连续耦合装药结构进行爆破开采ꎬ存在碎石块

度大、粉矿率高等问题ꎬ增加了二次爆破成本ꎬ造成

资源浪费[１]ꎮ 空气间隔装药能够提高装药高度ꎬ激
发二次应力波ꎬ延长应力波的作用时间ꎬ缓慢、均匀

地释放炸药爆炸能量ꎬ有效调节爆炸能量的分布ꎬ使
炮孔孔壁受力更均匀[２]ꎬ也使爆破后的碎石粒径分

布更均匀ꎮ
目前ꎬ针对爆破碎石粒径分布的问题ꎬ国内学者

做了大量研究ꎮ 炮孔孔壁受力方面:朱红兵等[３] 利

用爆轰理论对空气间隔装药炮孔内的压力波传播过

程进行分析ꎬ给出合理空气间隔长度的计算公式ꎮ
楼晓明等[４￣５]利用 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代法给出孔壁初始冲

击压力计算公式ꎬ对顶部、中部和底部空气间隔装药

结构中孔壁受到的冲击压力进行分析ꎬ得出孔壁冲

击压力分布规律ꎮ 杨国梁等[６] 利用理论分析和数

值模拟ꎬ研究炮孔受到的冲击压力ꎬ发现空气间隔装

药时ꎬ装药段炮孔近区出现多个峰值ꎬ还能够增加冲

击压力的作用时间ꎮ 张馨等[７] 构建了耦合装药炮

孔壁受力的简化计算模型ꎬ将炮孔爆破分为 ４ 个阶

段ꎬ并提出了各个阶段的计算公式ꎮ 叶志伟等[８￣９]考

虑空气冲击波的传播与爆轰产物膨胀的过程ꎬ理论

与实验相结合ꎬ分析了孔壁峰值压力的变化规律ꎬ提
出了孔壁峰值应力的计算方法ꎮ

空气间隔对碎石块度的影响方面:谢烽等[１０]和

刘庆等[１１] 建立了空气间隔上、下段等比例装药结

构ꎬ分析了不同空气间隔长度对碎石块度的影响ꎮ
李顺波等[１２]分析研究了顶部空气间隔长度对碎石

块度的影响ꎬ得出最佳的空气间隔长度ꎮ 张晓平

等[１３]利用 ＡＮＳＹＳ / ＤＹＮＡ 软件ꎬ计算并分析了不同

间隔长度和不同上、下段装药比例对岩石的破碎效

果ꎬ得出有利于岩石破碎的装药结构ꎮ 张袁娟等[１４]

和张迎吉等[１５] 利用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟了顶部、中
部和底部空气间隔 ３ 种装药结构ꎬ分析了岩石受到

的峰值应力ꎬ结合爆破现场碎石块度分布结果ꎬ得出

中部间隔为最佳装药结构ꎮ 虽然前人在空气间隔装

药控制岩石的爆破块度方面取得了大量研究成果ꎬ
但都以上、下等比例装药进行研究ꎮ

在利用空气间隔装药进行爆破时ꎬ冲击波与炮

孔的作用十分复杂ꎬ而且上、下段药柱爆炸产生的冲

击波会相互叠加ꎬ装药长度的不同ꎬ炮孔孔壁受到的

冲击压力分布规律也会不同ꎮ 上、下两部分的装药

量和装药长度对爆破效果的影响鲜见报道ꎮ
为此ꎬ在 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代法得到的孔壁压力计算

公式基础上ꎬ针对空气间隔上、下段非等比例装药炮

孔孔壁的受力问题ꎬ考虑冲击波在炮孔轴向上的衰

减ꎬ推导出不同空气间隔位置时孔壁所受冲击压力

的计算公式ꎮ 运用 ＡＮＳＹＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件ꎬ模拟

计算不同空气间隔位置时孔壁受到的冲击压力和岩

体损伤变化规律ꎮ 对计算公式进行验证ꎬ结合现场

爆破碎石块度ꎬ得出空气间隔位置的选取原则ꎬ为现

场实际爆破提供参考ꎮ

１　 不同空气间隔位置岩石破碎理论

１. １　 中部空气间隔孔壁初始冲击压力

使用 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代法可以有效计算深孔柱状药

包爆炸时炮孔孔壁受到的初始冲击压力ꎬ且计算出

的最大冲击压力与实际峰值应力相近[４]ꎮ 原理是ꎬ
将柱状炸药视作有限多个半径相同的等效单元球形

药包ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图 １ 中:ｌｅ 为装药总长度ꎻｄｃ 为

炮孔的直径ꎻｄｅ 为单元球形药包的等效直径ꎮ 将这

些有限多个球形药包爆炸后的冲击压力进行迭加ꎬ
即可计算出炮孔孔壁上某一点处受到的初始冲击

压力ꎮ

　 　 　
图 １　 柱状炸药的等效球形单元

Ｆｉｇ. １　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

　 　 当进行连续耦合装药时ꎬ利用 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代加

法给出炮孔孔壁某一点处的峰值冲击压力[１６]

ｐ ＝ Ｋｅ － Ａｔ ｌｅ
ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

ꎮ (１)

　 　 其中:

ｔ ＝
２ｉｒｅ
Ｄ ＋

ｌｉ
Ｃｐ

ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎻ (２)

Ａ ＝
Ｃｐ(１ － ２μ)
ａ(１ － μ)ｋ ꎮ (３)

式中:Ｋ 为相应的系数ꎻＡ 为等效单元球状药包爆破

载荷衰减系数ꎻＣｐ 为岩石纵波速度ꎻａ、ｋ 为与岩石性

质有关的常数ꎻＤ 为炸药爆速ꎻｌｉ 为第 ｉ 个等效单元

球状药包外切点到指定点的距离ꎻβ 为冲击压力在

炮孔轴向上的衰减系数ꎻｒｅ 为单元球形药包的等效

半径ꎻμ 为岩石应变率ꎮ
当采用中部空气间隔装药进行爆破时ꎬ空气柱
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将药柱分隔为 Ｉ 段药柱和 ＩＩ 段药柱ꎮ 设空气间隔长

度为 ｌａꎬＩ 段装药长度为 ｌ１ꎬＩＩ 段装药长度为 ｌ２ꎬ则
ｌｅ ＝ ｌ１ ＋ ｌ２ꎮ 依据 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代加法的计算方法ꎬ上
段柱状药包可等效为 ｎ１ 个单元球形药包ꎬ下段药柱

可以等效为 ｎ２ 个单元球形药包ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 　
ｎ１ ＝

６ｌ１
３ｄｃ

ꎻ

ｎ２ ＝
６ｌ２
３ｄｃ

ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

假设空气柱长为 ｌａꎬ孔壁上任意一点 Ｂ 与 Ｉ 段

药柱的右端点的距离为 ｘꎮ 当 ０ < ｘ < ｌａ 时ꎬＢ 点在

空气柱内ꎬ则 Ｂ 点与 ＩＩ 段药柱的左侧距离为 ｌａ － ｘꎬ
见图 ２(ａ)ꎮ

　 　
(ａ)测点 Ｂ 在空气柱内

　 　
(ｂ)测点 Ｂ 在药柱内

图 ２　 中部空气间隔装药时孔壁的初始冲击压力

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｄｄｌｅ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ

　 　 当 Ｉ 段药柱传爆到第 ｉ 单元个球形药包(从装

药段顶部到底部ꎬｉ 依次递增ꎬｉ≤ｎ１ 且 ｉ 为正整数)
时ꎬ空气柱上任意一点受到的冲击压力 ｐ 随时间的

变化:

ｐ ＝ Ｋｅ － Ａｔ ｘ ＋ ２ｉｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

ꎮ (５)

同理ꎬ当 ＩＩ 段药柱传爆到第 ｊ 单元个球形药包

( ｊ≤ｎ２ 且 ｊ 为正整数)时ꎬ得到 ＩＩ 段药柱等效球形药

包产生的冲击压力在 Ｂ 点处的计算公式:

ｐ ＝ Ｋｅ － Ａｔ ｌａ － ｘ ＋ ２ｊｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

ꎮ (６)

上、下两段药柱在 Ｂ 点处产生的冲击压力可表

示为所有等效单元球形药包在该点处产生的冲击压

力矢量叠加[４]ꎬ即

ｐ ＝ Ｋ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｅ － Ａｔ ｘ ＋ ２ｉｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

＋ ｌａ － ｘ ＋ ２ｊｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

[ ]ꎮ

(７)

当 Ｂ 点在 Ｉ 段药柱内时ꎬＢ 点到 Ｉ 段药柱右端

点处的距离为 ｘꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
　 　 依据 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭代加法的计算方法ꎬＢ 点左侧 Ｉ
段柱状药包可等效为 ｎ１ 个单元球形药包ꎻＢ 点右侧

Ｉ 段药柱可以等效为 ｎ２ 个单元球形药包ꎻＩＩ 段药柱

可等效为 ｎ３ 个单元球形药包ꎮ 此时ꎬ

　 　 　 　 　 　 　

ｎ１ ＝
６( ｌ１ － ｘ)

３ｄｃ
ꎻ

ｎ２ ＝
６ｘ

３ｄｃ
ꎻ

ｎ３ ＝
６ｌ２
３ｄｃ

ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

受空气柱的影响ꎬＢ 点处产生的冲击压力为 Ｂ
点左侧 Ｉ 段传爆到第 ｉ(０ < ｉ < ｎ１)个单元球形药包ꎬ
Ｂ 点右侧 Ｉ 段传爆到第 ｊ(０ < ｊ < ｎ２)个单元球形药

包ꎬ和 ＩＩ 段药柱传爆到第 ｙ(０ < ｙ < ｎ３)个单元球形

药包的矢量叠加ꎮ

ｐ ＝ Ｋ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
ｅ － Ａｔ ２ｉｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

＋ ２ｊｄｅ

ｄｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ β

[ ] ＋

Ｋ∑
ｎ３

ｙ ＝ １

ｌａ ＋ ２ｙｄｅ

ｄｃ
ｅ － Ａｔ[ ]

－ β

ꎮ (９)

分析式(７)和式(９)的函数变化特征ꎬ当中部空

气间隔上、下段进行等比例装药时ꎬ沿炮孔轴向方

向ꎬ冲击压力在上、下两个装药段内达到极大值ꎬ炸
药爆炸后冲击载荷在空气柱内衰减ꎬ空气柱段内孔

壁上冲击压力整体呈下凹型分布特征ꎬ在装药段的

两端孔壁冲击压力出现峰值ꎬ峰值应力大小会随着

装药长度的变化而发生变化ꎮ 炮孔堵塞段没有装

药ꎬ所以堵塞段孔壁会受到的冲击压力相对较小ꎬ可
绘出孔壁受到的最大冲击压力 ｐｍａｘ随空气间隔位置

的变化曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
１. ２　 冲击波在岩石中的衰减

炮孔内的炸药被引爆后ꎬ产生了大量的爆生气

体和冲击压力作用于炮孔孔壁上ꎬ引起炮孔周围岩

体的压应力波从柱状药包两端向四周岩体传播ꎮ 分

析得知ꎬ空气柱段孔壁受到的冲击压力相对较小ꎬ应
力场的分布规律如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬ峰值应力等

值线呈对称分布ꎮ 波阵面在径向范围内是柱状的ꎬ
在两端部是半圆形的ꎬ半圆圆心在端部中心处ꎮ 冲

击波的变化会直接影响爆破碎石块度的变化规律ꎮ
冲击波的传播规律会随着空气柱位置的变化而发生

变化ꎬ空气柱两端进行等比例装药时ꎬ炸药爆炸后冲

击波在空气柱中点上、下呈对称式分布ꎬ上、下段药

柱周围的岩体受力大致相等ꎮ
　 　 炸药爆炸后ꎬ冲击载荷作用在炮孔上ꎬ传递到岩
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图 ３　 孔壁受到的初始位置冲击压力的变化趋势

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ

　 　
图 ４　 空气间隔装药应力场分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｉｄｄｌｅ ａｉｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ

石内ꎮ 爆炸应力波在岩石中传播时ꎬ岩石任意一点

处的径向应力和切向应力遵循指数衰减的规律的表

达式[１７]:

　 　 　 　 　 　 　

σｒ ＝ ｐ ｒ
ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－ α

ꎻ

σθ ＝ － ｂσｒꎻ

ｂ ＝
μｄ

１ － μｄ
ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１０)

式中:σｒ 为径向应力ꎻσθ 为切向应力ꎻｒ 为距药室中

心的距离ꎻｒｃ 为炮孔半径ꎻｂ 为侧向压力系数ꎻα 为压

力衰减指数ꎻμｄ 岩石动态泊松比ꎮ
１. ３　 岩石破碎机理

将岩石受到的应力等效成平面问题ꎬ则可进一

步求得平面主应力[１８]

σｚ ＝ (σｒ ＋ σθ)μｄ ＝ μｄ(１ － ｂ)σｒꎮ (１１)
岩石中任意一点的应力强度

σｉ ＝
１
２

(σｒ － σθ) ２ ＋ (σθ － σｚ) ２ ＋ (σｚ － σｒ) ２[ ]
１
２ ꎮ

(１２)
结合式(１０) ~式(１２)ꎬ可得出岩石任意一点处

岩石受到的应力强度

σｉ ＝
１
２
σｒ (１ ＋ ｂ) ２ － ２μｄ(１ － μｄ)(１ － ｂ) ２ ＋[

(１ ＋ ｂ) ２ ]
１
２ ꎮ (１３)

根据 Ｍｉｓｅｓ 准则ꎬ当岩石受到的应力满足式(８)
时ꎬ岩石被破坏:

σｉ ＝
σｃｄ(压碎圈)ꎻ
σｔｄ(裂隙圈)ꎮ{ (１４)

式中: σｃｄ岩石动态抗压强度ꎻ σｔｄ为岩石动态抗拉

强度ꎮ

２　 装药结构的数值模拟分析

２. １　 计算模型
建立三维计算模型ꎮ 模型台阶高度为 １７. ０ ｍꎬ

超深 １. ５ ｍꎮ 模型总高度为 １８. ５ ｍꎬ宽度为 １０. ０
ｍꎮ 炮孔直径为 ２１０ ｍｍꎬ装药高度为 １２ ｍꎬ空气柱

长度为 １. ０ ｍꎬ炮孔堵塞长度为 ５. ５ ｍꎮ 采用 ３Ｄ￣
Ｓｏｌｉｄ１６４ 结构实体单元对空气、炸药、岩石和炮泥 ４
种材料进行网格划分ꎮ 模型中ꎬ网格划分尺寸为

０. ０２ ｍꎮ
改变上、下段装药比例ꎬ以此改变空气柱的位

置ꎬ分析岩石受到的应力和空气间隔位置对孔壁受

力及应力波传播的影响ꎮ 将模型上、下、左、右 ４ 个

边设置为无反射边界条件ꎬ前表面和后表面设置为

自由面ꎬ右边界和下边界施加 ０. ３ ＭＰａ 应力约束ꎬ计
算时间为 ５ ０００ μｓꎮ 在装药段ꎬ炮孔孔壁上每隔 ０. ５
ｍ 设置一个测点ꎻ在空气柱段ꎬ测点进行加密处理ꎬ
每隔 ０. １ ｍ 设置一个测点ꎮ 对炮孔孔壁受到的初始

冲击压力进行监测ꎮ 在上、下段药柱的中心线上设

置 ５ 个测点ꎬ相邻的两个测点的距离 ０. ５ ｍꎬ这 ５ 个

测点的位置会随着上段装药的长度发生变化ꎬ但始

终在上、下段药柱的中点且处在同一条水平线ꎮ 计

算模型及测点的布置如图 ５ 所示ꎮ
２. ２　 模型材料

在计算模型中涉及 ４ 个材料:空气、岩石、炸药

和炮孔堵塞物炮泥ꎮ 炸药、空气和炮泥采用 ＡＬＥ 流

固耦合算法ꎻ岩石采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎮ
２. ２. １　 岩石材料模型

　 　 岩石采用 Ｍａｔ∗ＲＨＴ 模型进行描述ꎬ参数如表 １
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图 ５　 计算模型(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

所 示ꎮ表１中:Ｒ０ 为密度ꎻＴｓ 剪切模量ꎻＡ为常数ꎻ
Ｂ０ 、Ｂ１ 、Ｄ１ 、Ｄ２ 、Ｎ、Ｔ１ 为ＪＷＬ方程中的ＥＯＳ的系数ꎻ
Ｆｃ为岩石抗压强度ꎻＦｓ

∗为岩石动态应变率ꎻＦ ｔ
∗为

拉压比ꎻＸ１ 为剪切模量拆减系数ꎻＥＴ 为断裂拉伸应

变率ꎻＥＯＴ为断裂压缩应变率ꎻＢＥＴＡＣ为压缩应变率相

关指数ꎻＢＥＴＡＴ为拉伸应变率相关指数ꎻｐｅｌ为粉碎压

力ꎻｐｃｏ为压实压力ꎻＧｃ
∗为压缩屈服面参数ꎻＧ∗

Ｔ 为拉

伸屈服面参数ꎻＡ１、Ａ２、Ａ３ 为 ＪＷＬ 方程中 Ｈｕｇｏｈｉｏｔ 多
项式参数ꎮ
２. ２. ２　 炸药材料模型

使用混装铵油炸药进行爆破开采ꎮ 在数值模拟

软件 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中ꎬ用∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 高

能炸药模型及 ＪＷＬ 状态方程加以描述ꎬ炸药参数如

表 ２ 所示ꎮ 表 ２ 中:ｐＣＪ为 ＣＪ 面压力ꎻＤ 为爆速ꎻＡ、
Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均为材料参数ꎻＥ０ 为初始热力学能ꎮ
２. ２. ３ 　 空气材料模型

空气在 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中使用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料模型

及线性多项式状态方程∗ＥＯＳ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 加
以描述ꎮ 空气参数见表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬＣ０􀅷Ｃ６ 为系数ꎮ
２. ２. ４　 炮泥材料模型

炮泥材料采用∗Ｍａｔ￣Ｓｏｉｌ￣ａｎｄ￣Ｆｏａｍ 模型和∗
Ｉｎｉｔｉａｌ＿Ｖｏｌｕｍｅ＿Ｆｒａｃｔｉｏｎ＿Ｇｅｏｍｅｔｒｙ 状态方程进行描

述ꎬ炮泥材料参数如表 ４ 所示ꎮ 表 ４ 中:ｐｃ 为拉伸破

坏裁断压力ꎻＡ０、Ａ１、Ａ２ 为屈服函数常数ꎻＥＳＰ１􀅷ＥＳＰ１０

为特征体应变ꎻｐ１􀅷ｐ１０为特征体应变对应的压力ꎮ
２. ３　 模拟计算方案

　 　 为探究最佳空气间隔位置ꎬ固定空气间隔长度

表 １　 岩石的 ＲＨＴ 模型参数

Ｔａｂ. １　 ＲＨＴ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

Ｒ０ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｔｓ / ＧＰａ Ａ Ｂ０ Ｂ１ Ｄ１ Ｎ Ｆｃ / ＭＰａ Ｆｓ
∗

２ ６６０ ２４. １７ １. ６ １. ６８ １. ６８ ０. ０４ ０. ６ ３２ ０. ３８

Ｆｔ
∗ ＸＩ Ｄ２ ＥＴ ＥＯＴ ＢＥＴＡＣ ＢＥＴＡＴ Ｔ１ / ＧＰａ ｐｅｌ / ＧＰａ

０. ０８ ０. ５ １. ０ ３ × １０ － １０ ３ × １０ － １１ ０. ０１０ ６ ０. ０１４ ４ ８７. ７１ ０. ４

ｐｃｏ / ＧＰａ ＧＣ
∗ ＧＴ

∗ Ａ１ / ＧＰａ Ａ２ / ＧＰａ Ａ３ / ＧＰａ

６ ０. ４ ０. ７ ８６. ７ １４５. ７ ８９. ０

表 ２　 炸药参数

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒ０ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ｐＣＪ / ＧＰａ Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / ＧＰａ

１ ３００ ４. ２ ３ ５００ ２７１. ４ ０. ０３２ ４. １５ ０. ９５ ０. ３ ７

表 ３　 空气参数

Ｔａｂ. ３　 Ａｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｒ０ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｅ０ / ＧＰａ Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１. ２ ２. ５ × １０ － ９ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０
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表 ４　 炮泥参数

Ｔａｂ. ４　 Ｔａｍｐｉｎｇ ｐｌｕｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒ０ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ｐｃ / ＧＰａ Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ｄ１ ＥＳＰ１ ＥＳＰ２ ＥＳＰ３

１. ８ ２. ０ １. ６ １. ６８ １. ６８ ０. ０４ ０ ０. １０４ ０. １６１
ＥＳＰ４ ＥＳＰ５ ＥＳＰ６ ＥＳＰ７ ＥＳＰ８ ＥＳＰ９ ＥＳＰ１０ ｐ１ / ＧＰａ ｐ２ / ＧＰａ

０. １９２ ０. ２２４ ０. ２４６ ０. ２７１ ０. ２８３ ０. ２９ ０. ４ ０ ０. ０００ ２
ｐ３ / ＧＰａ ｐ４ / ＧＰａ ｐ５ / ＧＰａ ｐ６ / ＧＰａ ｐ７ / ＧＰａ ｐ８ / ＧＰａ ｐ９ / ＧＰａ ｐ１０ / ＧＰａ

０. ０００ ４ ０. ０００ ６ ０. ００１ ２ ０. ００２ ０ ０. ００４ ０ ０. ００６ ０ ０. ００８ ０ ０. ０４１ ０

为 １ ｍꎬ不改变总装药量ꎬ改变装药柱上、下比例ꎬ
上、下两段药柱同时起爆ꎮ 具体实验方案见表 ５ꎮ

表 ５　 不同空气柱位置方案

Ｔａｂ. ５　 Ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｃｏｌｕｍｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

编号
上、下段装药
长度比例

上装药段
长度 / ｍ

下装药段
长度 / ｍ

１＃ ２︰８ ２. ４ ９. ６
２＃ ３︰７ ３. ６ ８. ４
３＃ ４︰６ ４. ８ ７. ２
４＃ ５︰５ ６. ０ ６. ０
５＃ ６︰４ ７. ２ ４. ８
６＃ ７︰３ ８. ４ ３. ６

２. ４　 模拟计算结果

２. ４. １　 炮孔孔壁的受力

ｔ ＝ ８５０ μｓ 时ꎬＲＨＴ 岩石模型受到的冲击压力

计算结果如图 ６ 所示ꎮ

　
图 ６　 模型冲击压力等值线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 从图 ６ 中可以看出:炸药爆炸后ꎬ冲击波传播会

随着空气间隔位置的变化而发生变化ꎮ 炸药爆炸

后ꎬ空气柱上、下两段药柱产生的冲击波一部分压缩

空气ꎬ一部分作用在孔壁和堵塞物上ꎬ并向四周传

播ꎮ 在装药段ꎬ孔壁受到的冲击压力大于空气间隔

段孔壁受到的冲击压力ꎬ所以冲击波会在药柱两端

以 ８ 字形向岩体四周传播ꎮ 冲击波在空气间隔层中

向炮孔孔壁传播ꎬ由于岩石波阻抗远大于空气的波

阻抗ꎬ引起大量的反射作用ꎬ改变冲击波的作用方

向ꎮ 冲击波的传播形态与理论分析结果基本一致ꎮ

　 　 提取 ＲＨＴ 岩石计算模型中炮孔孔壁上测点受

到的最大冲击压力ꎬ变化曲线如图 ７ 所示ꎮ 可以看

出:装药两端孔壁受到的冲击压力相对较小ꎮ 进行

空气间隔装药时ꎬ沿炮孔轴向方向ꎬ孔壁上出现了 ２
个峰值冲击压力ꎬ冲击压力在上、下装药段处达到最

大值ꎮ 变化规律与理论分析结果基本一致ꎮ 受冲击

压力矢量叠加的影响ꎬ随着空气间隔位置的改变ꎬ空
气柱段内孔壁受到的峰值冲击压力先增大、后减小ꎮ
当上、下段装药长度比为 ４︰６、５︰５ 和 ６︰４ 时ꎬ空
气柱的位置接近炮孔装药段中心ꎬ空气段孔壁受到

的最大冲击压力几乎相等ꎬ空气间隔位置在装药段

两端时ꎬ空气段孔壁受到的冲击压力相对较小ꎮ

　 　 　
图 ７　 炮孔壁受到的冲击压力

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ

２. ４. ２　 炮孔周围岩体的受力

　 　 提取上、下装药段中心线上水平测点受到的最

大冲击压力ꎬ变化曲线如图 ８ 所示ꎮ 空气间隔位置

的变化能够改变炮孔周围岩体受到的冲击压力ꎬ装
药长度较大的那一段ꎬ装药量较多ꎬ炸药爆炸后产生

的能量相对较高ꎬ所以炮孔周围岩体受到的冲击压

力相对较大ꎮ 上、下段装药长度接近或相等时ꎬ空气

间隔位置在药柱中点ꎬ上、下两段药柱周围岩体受到

的冲击压力基本相等ꎮ
２. ４. ３　 岩体的损伤

一定的载荷与环境的作用会使岩石力学性能的

微结构发生变化ꎬ这种微结构的变化达到一定程度
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图 ８　 炮孔周围岩体的受力变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

就会导致岩石损伤ꎮ
损伤度是损伤的岩石占岩石总体积的比重ꎬ在

ＤＹＮＡ 中就是贯穿裂隙在单位网格中的占比ꎮ 当损

伤度小于 ３０％ 时ꎬ岩石没有产生宏观的贯通裂隙ꎬ
较为完整ꎬ大块的产生率相对较高ꎻ当损伤度在

３０％􀅷８０％ 之间时ꎬ岩石被爆生裂隙分成若干个碎

块ꎬ碎石块度具有较高的经济价值ꎻ当损伤度大于

８０％时ꎬ岩石形成密集的宏观裂纹ꎬ为粉碎状ꎬ经济

价值较低ꎮ 损伤度越大ꎬ岩石破碎程度越高[１９￣２０]ꎮ
因此ꎬ可以对 ＲＨＴ 岩石计算模型中损伤度的变化规

律进行分析ꎬ进而得出空气间隔位置对岩石破碎程

度的影响ꎮ 利用 Ｍａｔｌａｂ 提取不同损伤度面积ꎬ如表

６ 所示ꎮ
　 　 根据表 ６ 中的数据ꎬ计算得到图９中不同损伤

表 ６　 不同损伤度面积提取结果

Ｔａｂ. ６　 Ａｒｅａ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ

装药
结构

损伤度面积

< ３０％ ３０％ ~８０％ >８０％
总计

１＃ ７５ ４６３ ７１ ９３４ ２０ １９６ １６７ ５９３

２＃ ７１ ２０２ ７７ ８５４ １８ ７５４ １６７ ８０１

３＃ ６７ １５０ ８１ ８６５ １８ ９５４ １６７ ９６９

４＃ ６７ １４５ ８１ ８５９ １８ ２０１ １６７ ２０５

５＃ ７１ ５５３ ７７ ６３３ １８ ３５６ １６７ ５４２

６＃ ７４ ３３２ ７４ ８１０ １８ ６３５ １６７ ７７７

　 　 　
图 ９　 岩石损伤度变化曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

度对应的面积占比随空气间隔位置的变化ꎮ
　 　 由图 ９ 岩石损伤度计算结果可知:中部空气间

隔装药时ꎬ随着上段装药长度的增加ꎬ岩体大于

８０％损伤度的面积占比先减小、后增大、再减小ꎻ损
伤度小于 ３０％ ꎬ对应面积占比先减小、后增大ꎻ损伤

度在 ３０％ 􀅷８０％ 之间ꎬ对应面积占比先增大、后减

小ꎬ说明不同空气间隔位置能够改变爆破碎石块度

的分布规律ꎮ 当上、下段装药高度比例为 ５︰５ 时ꎬ
粉料的产生率最低ꎬ具有经济价值的碎块占比最高ꎬ
大块的占比也相对较低ꎮ 因此ꎬ空气柱上、下段装药

高度相等时ꎬ为最佳空气间隔装药ꎮ
　 　 通过 ６ 种不同中部空气位置间隔装药炮孔周围

岩体及孔壁受力情况分析ꎬ可得出:
１)中部空气间隔装药时ꎬ装药段孔壁上峰值冲
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击压力呈现开口向上的抛物线分布特征ꎬ装药段孔

壁上会在装药段两端出现多个峰值冲击压力ꎮ 上段

孔壁峰值冲击压力先增大、后减小ꎮ 空气柱段孔壁

受到的冲击压力呈现 Ｗ 字型增减变化规律ꎮ
２)依据 ＡＮＳＹＳ￣ＤＹＮＡ 模拟计算结果ꎬ综合考虑

孔壁冲击压力变化、炮孔周围岩体应力变化规律及

损伤度变化规律ꎬ上、下段装药长度接近时ꎬ碎石块

度分布相对均匀ꎮ 具体空气间隔装药结构对爆破碎

石块度的影响规律还需要进行现场爆破实验ꎮ

３　 现场爆破实验

箬帽山 Ａ 区 １２０ 平台ꎬ为 ９０°垂直爆破平台ꎬ主
要岩石类型为灰岩ꎬ平台高 １７ ｍꎬ炮孔超深 １. ５ ｍꎬ
炮孔直径为 ２１０ ｍｍꎬ单次爆破孔数为 ２０ 个ꎬ双排炮

孔ꎬ采用梅花形布孔方式ꎬ逐孔起爆ꎮ 孔间距为 ９. ５
ｍꎬ排间距为 ４. ５ ｍꎮ 现场使用多孔粒状铵油炸药ꎬ
爆速为 ３ ２００ ｍ / ｓꎮ 现场装药高度为 １２ ｍꎬ空气间

隔长度为 １ ｍꎬ爆破上、下段装药的长度比为 ２︰８、
３︰７、４︰６、５︰５、６︰４ 和 ７︰３ 共 ６ 种情况ꎮ 爆破

实验时ꎬ平台前无压渣ꎮ 为避免因单次爆破实验现

场地质条件和取样条件不一致造成的实验误差ꎬ每
组进行 ３ 次爆破实验ꎬ对实验结果取平均值ꎮ

进行装药结构爆破实验后ꎬ对典型的碎石块度

粉笔地点进行拍照ꎮ 拍照时ꎬ为避免因为照片的缩

放影响实验分析结果ꎬ放置一个固定量程的毫米刻

度尺ꎮ
　 　 利用 ＷｉｐＦｒａｇ 软件对炮堆碎石块度进行分析ꎮ
ＷｉｐＦｒａｇ 能够识别照片中碎石的块度ꎬ依据照片中

钢尺的长度自动计算不同碎石粒径的占比ꎮ
依据 ＷｉｐＦｒａｇ 分析结果ꎬ得出不同装药结构实

验中爆破碎石块度的分布ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
　 　 平均粒径为

δ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉｄｉꎮ (１５)

式中:ｍｉ为不同粒径碎石的质量分数ꎻｄｉ为每组粒径

的最大值和最小值的平均值ꎮ
由表 ７ 可以得出:当上方装药长度增加时ꎬ骨料

碎石的平均粒径先减小、后增大ꎻ当上、下段装药长

度比例为 ４︰６ 时ꎬ平均粒径最小ꎮ
　 　 当碎石粒径大于 ４００ ｍｍ 时ꎬ定义为大块ꎮ 将

粒径小于 １０ ｍｍ 的碎石定义为粉料ꎮ 从表 ７ 中可

以看出:在仅改变装药结构的条件下ꎬ爆破抛掷碎石

中大块和粉料的占比呈现先减小、后增大的变化规

律ꎬ碎石块度分布变化规律与数值模拟分析结果基

本一致ꎮ
炮孔孔壁受到的的冲击压力直接影响着粉料的

产生率ꎬ冲击波的衰减变化率直接影响着碎石块度

的分布变化规律ꎮ 结合表 ７ 可知ꎬ当空气间隔长度

一定时ꎬ随着上方装药长度的增加ꎬ孔壁收到的冲击

压力先减小、后增大ꎮ 爆破实验受地质条件、现场装

药精度和炮孔堵塞效果等因素的影响ꎬ最佳装药比

例虽与理论分析和数值模拟结果不一致ꎬ但变化规

律与前文分析结果基本一致ꎮ
炮孔周围岩体受到的冲击压力与装药高度成正

比例变化关系ꎮ 本次为垂直边坡深孔爆破ꎬ在对有

一定倾角的边坡进行空气间隔爆破开采时ꎬ可以考

虑适当增加空气间隔下段装药的长度ꎮ

４　 结论

综合运用理论分析和数值模拟的研究方法ꎬ对
孔壁受力和炮孔周围岩体应力分布变化规律进行分

析ꎬ优化空气间隔装药结构ꎬ以达到降低骨料矿山粉

料和大块的产生率的目的ꎮ
１)运用 Ｓｔａｒｆｉｅｌｄ 迭加法ꎬ推导得到中部空气间

隔装药下的孔壁初始冲击压力随空气间隔位置的计

算表达式及孔壁受到的最大冲击压力变化趋势ꎮ
　 　 ２)当采用中部空气间隔装药时ꎬ炮孔孔壁受到

表 ７　 块度分析

Ｔａｂ. ７　 Ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

装药比
平均粒径 /

ｍｍ
粒径占比 / ％

≤１０ ｍｍ >１０ ~ ５０ ｍｍ >５０ ~ １００ ｍｍ >１００ ~ ４００ ｍｍ >４００ ｍｍ
１＃ ３０１. ０２ ４. ９６ １２. ２２ １２. ２２ ５８. ９４ ２３. ８８
２＃ ２９８. ４１ ６. ６０ １３. ７０ １３. ７０ ５４. ７８ ２４. ９２
３＃ ２７７. ７９ ９. ５８ １５. ２４ １５. ２４ ５３. ４８ ２１. ７１
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的冲击压力呈现装药段大、空气段小的下凹型分布

特点ꎬ且孔壁上出现 ２ 个峰值冲击压力ꎬ冲击波以 ８
字型向炮孔周围传播ꎮ

３)理论分析、数值模拟分析结果和现场碎石块

度分布结果表明ꎬ在进行空气间隔装药时ꎬ上、下段

的装药长度接近时ꎬ碎石块度分布较为均匀ꎬ大块及

粉料的产生率相对较低ꎮ
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