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[摘　 要] 　 为探究周边空孔与炮孔间距对爆破时围岩裂纹扩展和损伤的影响机制ꎬ在理论分析炮孔间距对斜入射

应力波反射以及卸载波对围岩应力分布影响的基础上ꎬ结合数值模型ꎬ分析有、无周边空孔和不同炮孔间距爆破时

围岩断裂、损伤的变化ꎮ 结果表明:空孔与炮孔间距是发挥空孔效应的关键因素ꎮ 间距较小ꎬ炸药能量利用率降

低ꎬ无法发挥空孔对裂纹扩展的导向作用ꎬ围岩爆破损伤严重ꎻ间距较大ꎬ空孔对应力波的反射作用减弱ꎬ空孔效应

不足以使两孔之间的裂纹相互贯通ꎬ无法满足开挖要求ꎻ炮孔间距为 ８００ ~ １ ０００ ｍｍ 时的爆破效果最佳ꎮ 空孔的

增设可将爆破的炮孔间距扩大 ３０％ ꎮ
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０　 引言

普通岩土爆破中ꎬ在形成贯通裂纹的同时ꎬ还会

在炮孔周围其他方向产生大量的随机裂纹ꎬ导致围

岩的稳定性和整体性降低[１]ꎮ 为同时满足爆破开

挖轮廓规整和降低围岩损伤的要求ꎬ人们提出了定

向断裂爆破技术ꎮ 其中ꎬ在周边炮孔之间设置空孔ꎬ
一定距离内的岩石爆破时在空孔周围能够形成应力

集中[２]ꎬ引导裂纹在两孔之间优先发展、贯通[３]ꎬ减
少围岩内裂纹扩展的随机性ꎬ从而有效地保证开挖

轮廓规整ꎬ降低爆破对围岩的损伤破坏ꎬ实现爆破开
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挖的目的ꎮ
　 　 对于空孔在爆破开挖中的应用及研究ꎬＭｏｈａｎ￣
ｔｙ[４]最早提出ꎬ并通过试验验证了在装药孔两侧设

置空孔ꎬ能够产生径向控制裂纹ꎬ得到与切槽孔爆破

等效的定向断裂爆破效果ꎮ 学者们采用数值模拟与

室内试验相结合的方法ꎬ对有、无导向孔以及带切槽

导向孔等不同情况下的裂纹扩展规律进行了研

究[５￣７]ꎮ 杨仁树等[８]利用动态焦散线试验系统研究

了空孔直径对裂纹扩展的影响ꎮ 张召冉等[９￣１０] 建立

了掏槽爆破中裂纹扩展长度的计算表达式ꎬ分析讨

论了不同情况时空孔对炮孔间距和起爆效果的影

响ꎬ结果表明:软岩时空孔效应对炮孔间距的影响更

为明显ꎮ 杨赛群等[１１]对比了不同炮孔间距时ꎬ空孔

对围岩混凝土模型损伤的影响ꎮ 冀玉豪等[１２] 对比

了不同炮孔间距时空孔对岩石涨裂效果的影响ꎬ得
出了空孔周边的应力分布特性ꎬ并通过现场试验确

定了空孔间距的取值ꎮ 章彬彬等[１３] 通过混凝土模

型试验和数值模拟计算分析了不同炮孔间距对爆破

效果的影响ꎮ 江俐敏等[１４]在理论分析、数值模拟及

现场试验的基础上ꎬ对隧道掏槽爆破时的孔距、空孔

半径等参数进行了优化设计ꎮ 郭德勇等[１５] 将空孔

作为控制孔ꎬ通过理论分析和数值模拟ꎬ研究了空孔

对爆炸应力波传播特性、围岩爆生主裂隙扩展规律

的影响ꎮ 利用 ＡＵＴＯＤＹＮ 软件ꎬＬｉ 等[１６] 建立了数值

模型ꎬ研究了空孔对爆破时围岩裂纹扩展方式的作

用机理ꎬ发现空孔对外向裂纹具有抑制作用ꎬ且抑制

作用的大小主要与孔距有关ꎮ
已有的研究大都集中在掏槽爆破时空孔的作用

及参数计算ꎬ对空孔在爆破中围岩的断裂损伤作用

以及炮孔间距对爆破效果的影响研究较少ꎮ 本文

中ꎬ通过理论分析炮孔间距对应力波反射作用的影

响以及周边空孔卸载波对围岩损伤的控制作用ꎬ以
得出炮孔间距对围岩断裂与损伤控制效果的影响机

理ꎻ同时ꎬ建立数值模型ꎬ分析爆后围岩裂纹的扩展

及应力分布规律ꎬ为实际公路隧道的爆破设计提供

参考ꎮ

１　 孔间距对爆破裂纹扩展的影响

在爆破中ꎬ当起爆孔(炮孔)产生的应力波垂直

入射至周边空孔时ꎬ在空孔迎爆侧会发生反射和透

射ꎬ即
σＲ ＝ － σＩꎻ
σＴ ＝ ０ꎮ{ (１)

ＥＲ ＝ ＥＩꎻ
ＥＴ ＝ ０ꎮ{ (２)

式中:σ 为岩石质点所受的应力ꎻＥ 为岩石质点具有

的能量ꎻ下标 Ｉ、Ｒ、Ｔ 分别表示入射波、透射波和反

射波ꎮ
当入射波垂直进入空孔时ꎬ即在起爆孔与空孔

连心线方向上ꎬ压缩应力波全部转化为反方向的拉

伸波ꎬ裂纹最先在此方向萌生、扩展ꎬ岩石发生拉伸

破坏ꎬ最终与起爆孔周边的爆生裂纹相互贯通ꎬ形成

开挖轮廓ꎮ
在两孔连心线以外位置ꎬ入射波斜入射至空孔

周边ꎬ反射波的方向与两孔连心线逐渐偏移ꎬ拉伸应

力波进入两孔之间岩石的能量亦逐渐减小ꎬ直到应

力波在空孔处的某一点经反射后垂直于连心线方向

(图 １)ꎮ 应力波将被全部反射后进入空孔上侧岩

石ꎬ此时ꎬ对两孔之间的裂纹扩展作用可认为 ０ꎮ 入

射波与连心线方向的夹角为临界角 αꎮ

　 　 　
图 １　 反射波垂直于两孔连心线时的角度分布

Ｆｉｇ. １　 Ａｎｇｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ ｉｓ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ

　 　 由图 １ 中的几何关系可以看出ꎬ当反射波垂直

于连心线[１７]时ꎬ
α ＋ θ ＝ γꎻ (３)
θ ＋ γ ＝ ９０°ꎮ (４)

式(３)、式(４)合并可得

θ ＝ ４５° － α
２ ꎮ (５)

因此ꎬ在由入射波的传播路径、起爆孔与空孔的

连心线及空孔半径组成的△ＯＡＢ 中ꎬ有

β ＝ １８０° － α － θ ＝ １３５° － α
２ ꎻ (６)

ａ
ｓｉｎ β ＝ ｒ

ｓｉｎ αꎮ (７)

式中:ｒ 为空孔半径ꎻａ 为空孔中心与起爆孔中心之

间的距离ꎮ
将式(６)代入式(７)ꎬ化简可得

α ＝ ２ ａｒｃｓｉｎ ｒ ＋ ｒ２ ＋ ８ａ２

４ａ － π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ (８)
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式(８)中ꎬ当起爆孔与空孔之间的距离 ａ ＝ ｒ 时ꎬ
反射波恰好垂直于连心线ꎬ临界角 α ＝ ９０°ꎬ即所有

入射波均作用于两孔之间的岩石上ꎮ 此时ꎬ起爆孔

紧贴于空孔ꎬ起爆孔产生的压缩应力波在岩石中引

起的径向裂隙直接与空孔贯通ꎬ造成炸药利用率降

低ꎬ无法发挥空孔的作用ꎮ 因此ꎬ应适当增大起爆孔

与空孔之间的距离ꎮ 随着两孔之间距离 ａ 的增大ꎬ
入射波临界角 α 逐渐减小ꎬ压缩应力波在两孔之间

的反射范围变小ꎬ从而使得更多的拉伸应力波能量

集中于两孔连心线之间ꎬ使裂纹在两孔之间扩展、
贯通ꎮ

由式(８)可得ꎬ当起爆孔与空孔距离不断增大ꎬ
入射波的临界角 α 不断减小ꎬ直至趋近于 ０°ꎮ 此

时ꎬ经空孔反射后作用于连心线方向的应力波能量

为无限小ꎬ更多的斜入射波被反射、透射后ꎬ进入围

岩ꎬ无助于贯通裂纹的产生ꎻ同时ꎬ应力波传播至空

孔的衰减效应明显ꎬ空孔周边的应力集中作用减弱ꎬ
无法出现初始导向裂纹ꎬ空孔对两孔之间贯通裂纹

形成的作用甚微ꎬ无法发挥空孔对应力波的反射增

强效应ꎮ
总之ꎬ周边空孔爆破时ꎬ当起爆孔与空孔的间距

较小时ꎬ空孔有可能位于爆炸作用的破碎区范围内ꎬ
仅冲击波的作用即可使两孔之间岩石破碎ꎬ形成断

裂ꎬ导致两孔之间的裂纹过多ꎬ无法形成光滑的开挖

轮廓面ꎬ造成炸药能量利用率降低ꎬ岩石过度破碎ꎮ
随着间距的增大ꎬ空孔对定向裂纹扩展的导向作用

逐渐显著ꎬ爆炸应力波更多地集中于两孔连心线方

向ꎬ空孔壁处的初始裂纹不断延伸、扩展ꎬ最终形成

较为理想的贯通裂纹ꎮ 当起爆孔与空孔间距太大

时ꎬ空孔对应力波的反射作用减弱ꎬ爆炸应力波的衰

减比较明显ꎬ在空孔的迎爆侧处不足以产生足够长

的初始裂纹ꎬ无法引导两孔之间的裂纹定向扩展、贯
通ꎬ无法满足开挖要求ꎮ 进一步分析可知ꎬ空孔应力

集中后的切向应力随孔间距的增加而减小ꎬ间距越

大ꎬ切向应力越小ꎬ对岩石的破坏能力越弱ꎬ空孔对

岩石的定向断裂作用也越弱ꎮ 因此ꎬ空孔只有与起

爆孔保持合理的间距ꎬ才能有效增强应力波的反射

作用ꎬ发挥空孔的导向作用ꎬ促使裂纹在两孔之间定

向扩展ꎬ形成良好的开挖轮廓ꎬ满足周边爆破开挖的

要求ꎮ

２　 孔间距对周边爆破围岩损伤控制的
影响

周边爆破时ꎬ起爆孔之间设置合理间距的空孔ꎬ

能有效地促进爆生裂纹与空孔周边裂纹的贯通ꎬ形
成良好的开挖轮廓ꎬ并且还能有效控制围岩的损伤

破坏ꎬ降低爆破振动对围岩稳定的影响ꎮ
当周边爆破的装药孔起爆后ꎬ应力波到达空孔ꎬ

由于空孔的应力集中效应[１８]ꎬ空孔迎爆侧 Ａ 点的岩

石最先出现裂纹ꎬ切向应力将会被释放ꎬ产生卸载

波ꎬ见图 ２ꎮ

　 　 　
图 ２　 空孔对围岩损伤的控制作用

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ｏｎ ｄａｍａｇｅ ｔｏ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

　 　 应力卸载波在围岩内不断传播ꎬ当传播至与 Ａ
点距离为 ｄ 的 Ｂ 点时ꎬ起爆孔在 Ｂ 点产生的切向拉

应力恰好未达到岩石动态抗拉强度ꎬ则 Ｂ 点的切向

拉应力将被卸载ꎬ岩石将不会出现裂纹ꎬ围岩内的爆

破损伤将会被有效控制ꎮ 临界状态可以表示为

ｔＡ ＋
ｄ
ｃｕ

≤ｔＢꎮ (９)

式中:ｔＡ 为应力波传播至 Ａ 点所需时间ꎻｃｕ 为应力

波的传播速度ꎻｔＢ 为 Ｂ 点拉应力达到岩石的动态抗

拉强度的时间ꎮ
在式(９)中ꎬｔＡ 是与空孔、炮孔间距 ａ 正相关的

函数ꎬ即可以表示为

ｆ(ａ) ＋ ｄ
ｃｕ

≤ｔＢꎮ (１０)

式(１０)显示ꎬ为能有效发挥空孔卸载波对围岩

损伤的控制作用ꎬ必须首先保证空孔处于起爆孔合

理的距离范围内ꎬ使得爆炸应力波能有效地在空孔

周边形成应力集中ꎬ形成足够大的切向拉应力ꎬ从而

在空孔的迎爆侧 Ａ 点产生初始裂纹ꎬ在围岩内形成

卸载波效应ꎮ
在能使空孔周边产生初始裂纹的基础上ꎬ空孔

与起爆孔之间的距离可以尽可能地小ꎬ即 ｆ( ａ)减

小ꎬ空孔周边不出现裂纹的岩石质点与空孔之间的

距离 ｄ 将变大ꎬ空孔能够控制的围岩损伤破坏范围

将增大ꎮ
同时ꎬ也可以看到ꎬ在式(１０)中ꎬ随着空孔与起

爆孔的间距 ａ 不断减小ꎬ周边岩石内出现爆生裂纹
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时间也逐渐减小ꎬ围岩内的岩石质点在空孔的卸载

波未达到前便已出现爆生随机裂纹ꎬ导致空孔的卸

载波效应能够抑制围岩产生裂纹的范围被缩小ꎬ不
利于发挥空孔对围岩损伤破坏的控制作用ꎮ

因此ꎬ周边爆破中起爆孔周边设置合理间距的

空孔ꎬ可在空孔迎爆侧最先出现初始裂纹ꎬ且在围岩

内产生的应力波卸载效应能够有效地降低岩石的切

向拉应力ꎬ使得围岩内出现随机裂纹的数量和长度

大大减小ꎬ更多的裂纹在两孔之间扩展、贯通ꎬ并诱

导其他方向的爆生裂纹向两孔连心线方向偏转ꎬ抑
制围岩内随机裂纹的出现ꎬ减少爆破对围岩的损伤

破坏ꎮ
综上所述ꎬ在空孔周边爆破中ꎬ合理的空孔与起

爆孔间距能够引导裂纹优先在空孔与起爆孔之间萌

生、扩展、贯通ꎬ形成理想的开挖轮廓面ꎻ同时ꎬ还能

抑制随机裂纹的出现ꎬ降低爆破对围岩的损伤破坏ꎬ
实现更好的周边爆破效果ꎮ

３　 具有周边空孔的爆破过程的数值模
拟

为进一步分析空孔对爆破炮孔间距的影响ꎬ确
定周边空孔与起爆孔的合理间距设置ꎬ以某公路隧

道工程为例ꎬ对相同炮孔间距的普通爆破和具有周

边空孔爆破的起爆过程进行数值模拟ꎮ
３. １　 计算模型和材料参数的选择

利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件ꎬ 以六面体 Ｓｏｌ￣
ｉｄ１６４ 实体单元建立有限元模型ꎮ 采用平面应变模

型ꎬ模型的各个边界均为非反射边界ꎮ 特别的是ꎬ考
虑到起爆孔周边的应力、应变比较复杂ꎬ对起爆孔周

边网格划分的尺寸较小ꎬ数量较多ꎬ而距起爆孔较远

的网格相对稀疏ꎮ 这样能清晰地反映裂纹的发展演

化状态ꎬ确保计算精确度ꎮ
模型尺寸为 ４ ０００ ｍｍ ×３ ０００ ｍｍꎬ纵向仅取一

个单位厚度ꎮ 爆破时ꎬ网格中心布置空孔ꎬ两侧对称

布置 ２ 个起爆孔ꎬ起爆孔与空孔的直径均为 ５０ ｍｍꎬ
见图３ꎮ采用不耦合装药ꎬ不耦合系数为１ . ８ ꎬ２个
起爆孔同时起爆ꎬ分别模拟炮孔间距为６００、８００、

　 　
图 ３　 空孔周边爆破计算模型(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
(Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

１ ０００ ｍｍ 和 １ ２００ ｍｍ 时的起爆过程ꎮ
　 　 此次模拟中ꎬ岩石选取 ＬＳ＿ＤＹＮＡ 软件中的 Ｈ￣
Ｊ￣Ｃ 模型[１９]ꎻ同时ꎬ根据现场地质勘查报告和设计资

料ꎬ基岩主要为元古界南寺组(Ｐｔｎｓ)浅变质紫红色

石英砂岩ꎬ力学参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 岩石力学参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

变形
模量 /
ＧＰａ

泊松
比

容重 /
(ｋＮ􀅰ｍ － ３)

内摩
擦角 /
(°)

抗压
强度 /
ＭＰａ

抗拉
强度 /
ＭＰａ

１. ６１ ０. ２７ ２４. ０ ５０ ４８ ４. ０

　 　 炸药选用常用的 ２＃岩石乳化炸药ꎬ选取∗Ｍａｔ＿
Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 本构模型ꎬ爆轰产物由 ＪＷＬ 状

态方程表示ꎬ炸药的参数及状态方程参数如表 ２ 所

示ꎮ 空气单元选取∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 模型ꎬ本构模型可以

通过∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 进行描述ꎮ
３. ２　 有、无周边空孔的爆破效果

普通爆破和具有周边空孔爆破的裂纹扩展如图

４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬ左列是具有周边空孔爆破时的裂

纹分布情况ꎬ右列为相同炮孔孔距时普通爆破后的

裂纹分布情况ꎮ
１)有空孔存在的左列图中ꎬ起爆孔在空孔方向

形成的裂纹长度和数量要明显大于其他方向ꎮ 空孔

的导向作用引导裂纹首先在两孔连线方向上扩展ꎬ
形成较长的定向裂纹ꎻ同时ꎬ其他方向的裂纹长度较

表 ２　 ２＃岩石乳化炸药的参数及状态方程参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ＣＪ 压力 /

ＧＰａ
ＪＷＬ 状态方程参数

Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｂ２ ω Ｅ / ＧＰａ

１ ２００ ４ ９５０ ６. １２５ ５２. ４ ０. ７６８ ４. ２ １. １ ０. ３４ ８. ５
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图 ４　 不同炮孔间距的裂纹分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

短ꎬ数量较少ꎮ 图 ４(ｂ)左图显示ꎬ两孔之间的主裂

纹为 ８ 条ꎬ而两起爆孔背爆侧的主裂纹数量仅为 ４
条ꎮ 这表明空孔的存在使得更多能量集中在起爆孔

与空孔之间ꎬ减弱了其他方向岩体内的能量分布ꎬ抑
制了其他方向裂纹的扩展ꎮ

２)对于右列图的普通周边爆破ꎬ总的来说ꎬ在
两起爆孔之间的裂纹的长度和数量要优于其他方

向ꎮ 如图 ４(ｂ)右图中ꎬ两孔之间的主裂纹长度达到

了 ４６０ ｍｍꎬ而其他方向的最长的仅为 ２６０ ｍｍꎬ明显

小于两孔之间的裂纹扩展长度ꎮ 这是由于相对起爆

孔而言ꎬ相邻起爆孔可以发挥类似空孔的作用ꎬ引导

裂纹优先在两起爆孔之间扩展ꎬ造成其他方向的裂

纹扩展长度相对较短ꎮ
３)左列图与右列图相互对比ꎬ在相同的炮孔间

距条件下ꎬ由于空孔的存在ꎬ两起爆孔起爆后形成的

裂纹数量和长度明显优于无空孔的ꎮ 即使在图 ４
(ｄ)左图中ꎬ两炮孔之间未形成贯通裂纹ꎬ但在靠近

空孔一侧的起爆孔周边还是出现了较长的定向裂

纹ꎬ方向与两孔连线方向基本一致ꎮ 而影响裂纹长

度和方向的关键参数是起爆孔与空孔之间的间距ꎮ
间距越小ꎬ形成的裂纹数量较多ꎬ长度较短ꎬ没有明

显的方向性ꎬ无法有效地发挥空孔对裂纹扩展的导

向作用ꎬ如图 ４(ａ)左图ꎻ间距越大ꎬ空孔应力集中后

的切向应力较小ꎬ不足以达到岩石的断裂强度ꎬ无法

在两孔之间形成贯通裂纹ꎬ无法满足周边爆破开挖

要求ꎬ如图 ４(ｄ)左图ꎮ
４)与起爆后的最大等效应力进行比较ꎮ 同样

的炮孔间距ꎬ具有周边空孔的爆破要比普通爆破的

小很多ꎬ空孔能够减小炸药起爆引起的应力ꎬ围岩稳

定性能提高ꎬ损伤控制效果明显ꎮ
不同炮孔间距条件下ꎬ普通爆破时的最大等效

应力分别比具有周边空孔的爆破的最大等效应力大

４５％ 、 ５５％ 、 ４２％ 、 ９％ ꎮ 其中ꎬ炮孔间距为 ８００ ｍｍ
时ꎬ两者差距最大ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 此时ꎬ空孔控制围

岩爆破损伤的效果最为明显ꎮ 随着炮孔间距的增

大ꎬ空孔的导向作用变弱ꎬ周边空孔爆破与普通爆破

在围岩内产生的应力相互接近ꎬ空孔对围岩应力分

布的影响也减小ꎬ无法使裂纹相互贯通ꎬ这与理论分

析结果相一致ꎮ

　 　 　
图 ５　 不同炮孔间距时的最大等效应力

Ｆｉｇ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

３. ３　 不同炮孔间距的爆破效果

普通爆破情况下ꎬ炮孔间距 ６００ ｍｍ 时ꎬ裂纹相

互贯通ꎬ但数量较多ꎬ围岩损伤较为严重ꎬ见图 ４(ａ)
左图ꎻ炮孔间距 ８００ ｍｍ 时ꎬ虽然在两炮孔之间的裂

纹长度最大ꎬ但未能形成有效连通ꎻ当炮孔间距达到

１ ０００、１ ２００ ｍｍ 时ꎬ两炮孔之间相互影响很小ꎬ可以

认为是 ２ 个独立的起爆孔起爆ꎬ也未能形成贯通裂

纹ꎮ 因此ꎬ可以认为普通爆破的最佳炮孔间距为

６００ ~ ８００ ｍｍꎬ与工程实践中常用的炮孔间距(７ ~
１５ 倍炮孔直径)相符ꎮ

周边空孔爆破后的裂纹分布显示ꎬ在炮孔间距

６００ ｍｍ 时ꎬ起爆孔与空孔之间形成了多条贯通裂

纹ꎬ其他方向也出现了大量的随机裂纹ꎬ不利于围岩
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稳定ꎬ爆破效果较差ꎮ 炮孔间距 ８００、１ ０００ ｍｍ 时ꎬ
起爆孔与空孔之间均有裂纹形成有效贯通ꎮ 炮孔间

距 ８００ ｍｍ 时ꎬ主裂纹两侧的翼裂纹数量较多ꎬ两炮

孔周边的裂隙区半径较大ꎬ对围岩的损伤较为严重ꎻ
炮孔间距１ ０００ ｍｍ 时ꎬ起爆孔与空孔之间仅有一条

贯通裂纹产生ꎬ但主裂纹扩展的方向与两孔之间的

连心线(开挖轮廓线)偏转较大ꎻ炮孔间距 １ ２００ ｍｍ
时ꎬ两起爆孔的裂纹处于断开状态ꎬ无法满足爆破开

挖的需要ꎮ
根据周边爆破开挖轮廓要求和围岩损伤破坏最

小的原则ꎬ通过分析爆破后的裂纹扩展状态和应力

分布ꎬ可以确定ꎬ周边空孔爆破时ꎬ两起爆孔间距

８００􀅷１ ０００ ｍｍ 为最佳的炮孔间距ꎬ与普通爆破相对

比ꎬ空孔可将炮孔间距增大 ３０％ ꎮ

４　 结论

１)爆破中通过设置空孔ꎬ可创造新的自由面ꎬ
空孔的应力集中作用使得空孔迎爆侧最先产生初始

裂纹ꎬ引导裂纹在空孔与起爆孔连心线方向贯通ꎬ减
小其他方向岩体内的应力分布ꎬ抑制随机裂纹的出

现ꎬ有效地降低爆破对围岩的损伤破坏ꎬ较好地实现

爆破开挖的目的ꎮ
　 　 ２)空孔与起爆孔的间距是发挥空孔效应的关

键因素ꎮ 间距较小ꎬ炸药利用率降低ꎬ无法发挥空孔

对裂纹扩展的导向作用ꎬ围岩损伤破坏较为严重ꎻ间
距较大ꎬ空孔对应力波的反射作用减弱ꎬ裂纹未能有

效贯通ꎬ无法满足开挖要求ꎮ 合理的炮孔间距能够

有效促进两孔之间的裂纹扩展、贯通ꎬ抑制随机裂纹

扩展ꎬ降低围岩的损伤破坏ꎮ
３)通过对不同炮孔间距下的有、无周边空孔的

爆破过程的数值模拟结果进行分析得出ꎬ空孔的设

置使得爆破的炮孔间距扩大 ３０％ ꎮ 可为类似条件

的炮孔间距设计与施工提供一定的借鉴和参考ꎮ

参 考 文 献

[１]　 岳中文ꎬ 郭洋ꎬ 许鹏ꎬ 等. 定向断裂控制爆破的空孔

效应实验分析[Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２０１５ꎬ ３５(３): ３０４￣
３１１.
ＹＵＥ Ｚ Ｗꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ＸＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ [ Ｊ ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０１５ꎬ ３５(３):３０４￣３１１.

[２]　 林大能. 平巷掏槽爆破空孔尺寸效应及围岩频繁震动

损伤累积特性研究[Ｄ]. 长沙: 中南大学ꎬ ２００６.

ＬＩＮ Ｄ Ｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ｉｎ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｒｏａｄｗａｙ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｂｌａｓ￣
ｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００６.

[３]　 ＣＨＥＮ Ｂ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｊ Ｘ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｈａｒｄ ｒｏｏｆ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｅｍｐｔｙ￣ｈｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔ [ Ｊ]. Ｓｈｏｃｋ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ
２０１８ꎬ ２０１８(１):８７４９４１５.

[４] 　 ＭＯＨＡＮＴＹ Ｂ Ｂ. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｒｏｃｋ￣ｌｉｋｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ １９９０ꎬ ３５(４): ８８９￣８９８.

[５]　 ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｙꎬ ＣＨＯ Ｓ Ｈꎬ ＹＯＮＥＯＫＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｈａｒｇｅ
ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｅ￣
ｔｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００４ꎬ ６５(２): ３４￣３９.

[６]　 魏炯ꎬ 朱万成ꎬ 魏晨慧ꎬ 等. 导向孔对两爆破孔间成

缝过程影响的数值模拟[Ｊ]. 工程力学ꎬ ２０１３ꎬ ３０(５):
３３５￣３３９.
ＷＥＩ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｗ Ｃꎬ ＷＥＩ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄｅ￣ｈｏｌｅ ｔｏ ｃｒａｃｋ ｃｏａｌｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｗｏ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ３０
(５): ３３５￣３３９.

[７]　 蒲传金ꎬ 杨鑫ꎬ 肖定军ꎬ 等. 爆炸载荷下双孔裂纹扩

展的数值模拟研究[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０２２ꎬ ４１(１５):
３００￣３１１.
ＰＵ Ｃ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＸＩＡＯ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｌｏａｄ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０２２ꎬ ４１ (１５):
３００￣３１１.

[８]　 杨仁树ꎬ 陈程ꎬ 王煦ꎬ 等. 不同直径空孔对爆生裂纹

扩展行为影响规律的实验研究[Ｊ]. 煤炭学报ꎬ ２０１７ꎬ
４２(１０): ２４９８￣２５０３.
ＹＡＮＧ Ｒ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｍｐｔｙ
ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１７ꎬ ４２(１０): ２４９８￣２５０３.

[９]　 张召冉ꎬ 王岩ꎬ 刘国庆. 空孔对直眼掏槽参数及爆破

效果的影响研究[ Ｊ]. 爆炸与冲击ꎬ ２０２３ꎬ ４３ (１):
１３９￣１５４.
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｑ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｍｐｔｙ￣ｈｏｌｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣ｈｏｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ [ Ｊ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ ２０２３ꎬ ４３(１): １３９￣１５４.

[１０]　 张召冉ꎬ 陈华义ꎬ 矫伟刚ꎬ 等. 含空孔直眼掏槽空孔

效应及爆破参数研究[Ｊ]. 煤炭学报ꎬ ２０２０ꎬ ４５(增刊

２): ７９１￣８００.
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｙꎬ ＪＩＡＯ Ｗ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｃｋ
ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ￣

􀅰３６􀅰２０２４ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 周边空孔与炮孔间距对爆时围岩破断裂损伤的影响　 田国宾ꎬ等　 　 　 　 　



ｈｏｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｅｍｐｔｙ￣ｈｏｌｅ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ ４５(Ｓｕｐｐｌ. ２): ７９１￣８００.

[１１]　 杨赛群ꎬ 李洪伟ꎬ 吴立辉ꎬ 等. 影响光面爆破效果和

空孔处能量分布的试验研究[ Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０２２ꎬ
２８(６): ５８￣６５.
ＹＡＮＧ Ｓ Ｑꎬ ＬＩ Ｈ Ｗꎬ ＷＵ Ｌ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｔ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ２８(６):
５８￣６５.

[１２]　 冀玉豪ꎬ 李文杰ꎬ 康兰方ꎬ 等. 基于空孔效应的坚硬

岩石涨裂破岩力学特性研究[ Ｊ]. 爆破ꎬ ２０２３ꎬ ４０
(２): ５３￣６０.
ＪＩ Ｙ Ｈꎬ ＬＩ Ｗ Ｊꎬ ＫＡＮＧ Ｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｒｏｃｋ ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ｅｆｆｅｃｔ [ Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ
２０２３ꎬ ４０(２): ５３￣６０.

[１３]　 章彬彬ꎬ 程金明ꎬ 占汪妹ꎬ 等. 不耦合装药下炮孔￣
空孔距离对预裂爆破效果的影响探究[ Ｊ]. 工程爆

破ꎬ ２０２３ꎬ ２９(５): ７９￣８５.
ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｂꎬ ＣＨＥＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＺＨＡＮ Ｗ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｏｌｅ￣ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅ￣
ｓｐｌｉｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｅ[ Ｊ]. Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ２９(５): ７９￣８５.

[１４]　 江俐敏ꎬ 吴育谦ꎬ 刘存福ꎬ 等. 煤系地层隧道石门揭

煤爆破掏槽优化研究[Ｊ]. 爆破ꎬ ２０２２ꎬ ３９(１): ５１￣
６０.
ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｍꎬ ＷＵ Ｙ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｕｔ ｏｆ ｕｎｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｏａｌ ａｔ ｒｏｃｋ ｃｒｏｓｓ￣ｃｕｔ ｉｎ ｃｏａｌ￣
ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ｔｕｎｎｅｌ [Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ ３９(１): ５１￣
６０.

[１５]　 郭德勇ꎬ 赵杰超ꎬ 张超ꎬ 等. 煤层深孔聚能爆破控制

孔作用机制研究[ Ｊ]. 岩石力学与工程学报ꎬ ２０１８ꎬ
３７(４): ９１９￣９３０.
ＧＵＯ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｏｌｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｅｅｐ￣ｈｏｌｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｅａｍ [Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１８ꎬ ３７(４): ９１９￣９３０.

[１６]　 ＬＩ Ｍꎬ ＺＨＵ Ｚ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅｓ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ
[Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ １０３: １８６￣１９４.

[１７]　 张召冉ꎬ 左进京ꎬ 郭义先. 爆炸载荷下空孔及其缺陷

对裂纹扩展影响机理研究[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ
３８(１８):１１５￣１２１.
ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｒꎬ ＺＵＯ Ｊ Ｊꎬ ＧＵＯ Ｙ Ｘ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｍｐｔｙ
ｈｏｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ
２０１９ꎬ ３８(１８): １１５￣１２１.

[１８]　 戴俊. 岩石动力学特性与爆破理论[Ｍ]. ２ 版. 北

京: 冶金工业出版社ꎬ ２０１３.
ＤＡＩ Ｊ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｏｃｋ
[Ｍ] ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ
２０１３.

[１９]　 陈哲浩. 岩石中相邻炮孔爆破裂缝演化研究[Ｄ]. 西

安: 西安科技大学ꎬ ２０１６.
ＣＨＥＮ Ｚ Ｈ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ
ｂｅｔｗｅｅｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ [Ｄ]. Ｘｉ􀆳ａｎ: Ｘｉ􀆳ａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀤒
􀤒

􀦒 􀦒

􀦒􀦒

版　 权　 声　 明
１、本刊对发表的文章拥有出版电子版、网络版版权ꎬ并拥有与其他网站交换信息的权利ꎮ 本刊支付的稿酬已

包含以上费用ꎮ
２、本刊文章版权所有ꎬ未经书面许可ꎬ不得以任何形式转载ꎮ

«爆破器材»编辑部

􀅰４６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷第 ４ 期


