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炮孔装药量与炮孔间距关系的研究
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摘要：为了有效解决炮孔间距与炮孔用药量之间的合理性问题，运用爆炸力学理论和岩石力学理论，初步分析

爆炸应力在岩体中产生破裂区的机制，并计算了炮孔中不耦合装药起爆后岩体中粉碎区和裂隙区的范围，建立了

爆炸应力与裂缝区大小之间的关系，从理论上解决了炮孔装药量与炮孔间距之间的相互合理性问题。现场试验表

明，对于一个掘进循环，炸药成本共减少约了 １７．８％；循环进尺增加了 ０．２ｍ；周边炮孔眼痕率超过 ９２％；巷道成

形质量好，不平整度下降到 １００ｍｍ以内；取得了大块率小、巷道成型好、施工快的理想效果，既保证了工程质量，又

降低了成本。
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１　引　言

工程爆破在公路桥梁等基础设施建设、城市控制爆

破拆除、水利工程、矿山开采等经济建设领域得到了广

泛应用，它不仅降低了工程成本、提高了施工速度，而且

带来了巨大的经济效益和社会效益。但爆破机理和理

论研究同爆破技术发展的不平衡，又限制了工程爆破技

术的进一步发展，如孔网参数和炮孔药量的选取，往往

是在考虑现场条件后过于依赖参考工程经验。炸药在

岩体中爆炸时，首先在岩体中产生爆炸冲击波作用，尔

后，应力波和爆生气体准静压共同作用，这两种作用都

对岩体中裂隙圈的形成有贡献，其大小与装药方式、岩

体结构及爆破参数等有关
［１］
。在钻孔爆破中，如果炮孔

间距过小或炸药量偏大，则会增加钻孔工作量和加大炸

药消耗量，并造成粉碎区过大，经济上也不划算；而药

量偏少或者炮孔间距过大，则又不能达到预定的爆破

效果
［１～３］

。因此，为了使爆破孔的装药结构及钻孔布

置达到对爆破的地震效应和破坏范围的控制，药量与

炮孔间距的控制显得尤为重要。为此，本文对爆破方

法的装药量与炮孔间距之间的关系进行了研究。

２　炸药爆炸对目标岩体的影响

　　由钻孔爆破学可知，爆轰后的瞬间，首先作用于炮
孔壁的是爆炸冲击波，它以一定的速度向各个方向传

播。爆炸气体的超压同时作用在孔壁上，压力可达

１０１０Ｐａ以上，强大的压力作用使爆源附近的岩体因受
高温高压的作用而被粉碎，形成粉碎圈；同时在粉碎

圈边界上，爆炸冲击波衰减成应力波继续传播，并在粉

碎圈外形成应力场，在切向方向上将受到拉应力作用，

产生拉伸变形，由于岩体的抗拉伸能力远远低于抗压

能力，故当拉应力超过破坏应变值时，就会首先在径向

方向上产生裂隙。在径向方向上，由于各质点的径向

位移不同，必然产生剪应力，如果剪应力超过岩体的抗

剪强度，则产生剪切破坏，产生径向剪切裂隙
［３］
。应

力波过后，爆炸产生气体的准静态压力使孔壁裂隙进

一步扩展
［４～６］

。

　　显然，岩体中的应力大小，不仅与距爆源的距离有
关，而且每点的应力也随着时间发生变化。即该应力

不仅是空间坐标的函数，也是时间的函数。假设炮孔

堵塞良好，炮孔中炸药爆轰后，孔壁岩体在爆炸冲击波

强烈作用下，形成粉碎区，同时冲击波在粉碎区边界上

衰减成应力波继续传播，形成裂缝（隙）区，直到应力

波在岩体中衰减到不足以使其产生裂隙
［３～６］

。为了讨

论问题的方便，称粉碎区以外的裂隙扩展范围为塑性

区，裂缝（隙）区以外为弹性区。设炮孔半径为 ｒｂ，粉
碎圈半径为 Ｒｃ，弹性塑性分界线为半径为 Ｒｐ的圆，即
塑性区的半径为 Ｒｐ，如图１所示。

根据爆炸对孔壁产生的初始脉冲峰压，按不同的装

药结构特征计算初始压力。炮孔装药起爆后爆轰产物

作用在炮孔壁上的初始冲击压力 ｐ０可用（１）式计算
［４］
。

ｐ０ ＝
ρ０Ｄ

２

２（ｋ＋１）
·Ｋ－２ｋｄ ·ｌｅ·ｎ （１）

式中，ρ０和Ｄ分别为炸药的密度和爆速；Ｋｄ为装药径
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向不耦合系数，Ｋｄ＝ｄｂ／ｄｃ，ｄｃ和 ｄｂ分别为装药直径和
炮孔直径；ｌｅ为轴向装药系数，ｌｅ＝ｌｃ／（ｌｂ－ｌｓ），ｌｃ为炮
孔内装药长度，ｌｂ为炮孔长度，ｌｓ为炮孔堵塞长度；ｎ
为炸药爆炸产物膨胀碰撞孔壁时的压力增大系数，一

般取１０；ｋ为爆轰产物的等熵指数，取 ｋ＝３。

图 １　炮孔周围破裂区分布示意图

ｒｂ—炮半径，Ｒｃ—粉碎区半径，Ｒｐ—塑性区半径

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓａｒｏｕｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｒｂ—ｒａｄｉｕｓｏｆｈｏｌｅ，Ｒｃ—ｒａｄｉｕｓｏｆｃｒｕｓｈｚｏｎｅ，

Ｒｐ—ｒａｄｉｕｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

３　爆炸应力波破裂区的计算

３．１　冲击波作用形成的粉碎区
　　由于炮孔直径远小于炮孔长度，可以认为沿炮孔
轴向的变形位移为零，近似地按轴对称平面应变问题

来分析。炮孔内装药起爆后，将在炮孔壁周围形成粉

碎圈，根据文献［７］，粉碎圈半径大小 Ｒｃ为：

Ｒｃ ＝
ρ０Ｄ

２
·ｎ·Ｋ－２ｋｄ ·ｌｅ·Ｂ

槡８ ２σ
( )

ｃｄ

１
α

·ｒｂ （２）

Ｂ＝（１＋ｂ）２＋（１＋ｂ２）－２μｄ（１－μｄ）（１－ｂ）槡
２　（３）

式中，α为冲击波区载荷传播衰减指数，α ＝２＋
［μｄ／（１－μｄ）］，μｄ为动态泊松比，为静态泊松比的０．８
倍。ｂ为测向应力系数，ｂ＝μｄ／（１－μｄ）；σｃｄ为岩体
的单轴动态抗压强度；其余符号含义同上。

　　一般来说，粉碎区的半径很小，但在此范围内却消
耗了冲击波的大部分能量，使得在粉碎区边界上冲击

波衰减成为应力波。为了减少或不形成粉碎圈，一般

采用不耦合装药。实际上，粉碎圈形成后，炮孔半径已

扩大至粉碎区半径 Ｒｃ，此时作用在粉碎区边界处岩体
上的压力 ｐｃ为

ｐｃ ＝ｐ０
ｒｂ
Ｒ( )
ｃ

α

（４）

　　因此，爆炸产生气体扩展粉碎区边缘的裂隙过程
可以近似看作：初始压力为 ｐｃ的高压气体在半径为

Ｒｃ的炮孔中的准静压过程。此时，对岩体进行应力分
析时应分别按弹性区和塑性区求解。

３．２　弹性区应力分析
　　设炮孔内部压力为 ｐ，柱坐标系中 ３个坐标分别
用 ｒ、θ、Ｚ来表示，而 σｒ、σθ分别表示岩体内某点的径
向和环向应力。弹性区可以考虑成一个具有圆形孔道

的无限大弹性体。根据弹性力学知识，对于具有圆形

孔道 Ｒｐ的无限大弹性体，弹性区的应力分量为：

σｒ ＝－ｐｉｎｔ
Ｒ２ｐ
ｒ２

σθ ＝ｐｉｎｔ
Ｒ２ｐ
ｒ





 ２

（５）

　　弹性区的内壁也是塑性区的外壁，应用 Ｍｉｓｅｓ屈
服条件有

［８］

σθ－σｒ ＝
２

槡３
σｓ （６）

式中，σｓ为岩体的单向抗压强度。以 ｒ＝Ｒｐ代入式
（５）并由式（５）和（６）则得到弹性区内壁的压力 ｐｉｎｔ为

ｐｉｎｔ＝
１

槡３
σｓ （７）

３．３　塑性区应力分析
　　塑性区可以看成一个受内压 ｐｃ和 ｐｉｎｔ外压作用的

厚壁圆筒，其内径为 Ｒｃ，外径为 Ｒｐ。粉碎圈边缘上产
生的裂隙在应力波和爆炸产生气体的共同作用下扩

展。根据 Ｍｉｓｅｓ准则［８］
，这个区内任意点处的切向应

力应不小于岩体的单轴动态抗拉强度。在该区域内由

于径向变形不大，故可不考虑径向惯性体积力的作用，

根据轴对称情况，由动态塑性力学理论给出塑性区内

的平衡微分方程式为：

ｄσｒ
ｄｒ
＋
σｒ－σθ
ｒ

＝０ （８）

　　将式（６）代入上式则有
ｄσｒ
ｄｒ
－
２σｓ

槡３ｒ
＝０ （９）

　　对式（９）进行积分，并考虑边界条件：ｒ＝Ｒｃ时，
σｒ＝－ｐｃ；ｒ＝Ｒｐ时，σｒ＝－ｐｉｎｔ，则可得到弹塑性分界
线处的应力分量

ｐｉｎｔ＝－
２

槡３
σｓｌｎ

Ｒｐ
Ｒｃ
＋ｐｃ （１０）

　　将上式代入式（７），则得到

ｐｃ ＝
σｓ

槡３
（１＋２ｌｎ

Ｒｐ
Ｒｃ
） （１１）

　　由式（１１）结合式（４）则有
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ｐ０ ＝
σｓ

槡３
（１＋２ｌｎ

Ｒｐ
Ｒｃ
）·（

Ｒｃ
ｒｂ
）α （１２）

　　式（１２）阐释了孔内初始压力 ｐ０与弹塑性分界线
半径 Ｒｐ的关系。将式（２）代入上式，经过整理可得

Ｒｐ ＝ｒｂ·
ρ０Ｄ

２
·ｎ·Ｋ－２ｋｄ ·ｌｅ·Ｂ

槡８ ２σ
( )

ｃｄ

１
α

·ｅ
ｐ０·（

ｒｂ
Ｒｃ
）α·槡３
σｓ
－１

２ 　（１３）

　　工程上一般取炮孔间距 ａ＝２Ｒｐ，即

ａ＝２ｒｂ·
ρ０Ｄ

２
·ｎ·Ｋ－２ｋｄ ·ｌｅ·Ｂ

槡８ ２σ
( )

ｃｄ

１
α

·ｅ
ｐ０·（

ｒｂ
Ｒｃ
）α·槡３
σｓ
－１

２ 　（１４）

　　为达到理想的工程效果，药量的控制显得更为重
要。钻孔爆破单孔装药量 ｑ为

ｑ＝π
４
ｄ２ｃ·ρ０·（ｌｂ－ｌｓ）·ｌｅ （１５）

即

ｌｅ ＝
４ｑ

πｄ２ｃ·ρ０·（ｌｂ－ｌｓ）
（１６）

式中，Ｋｄ为装药径向不耦合系数；Ｋｂ为在体积应力状
态下目标岩体的抗压强度增大系数，计算时取 Ｋｂ＝１０。

σｓ为岩体的单轴抗压强度。炮孔堵塞长度 ｌｓ理论上
一般采用抗滑稳定性法计算，工程经验表明合理的炮

孔堵塞长度为 ｌｓ＝（０．６～１．０）ｗ，ｗ为抵抗线大小。
　　由式（１４）～（１６）就可以得到炮孔装药量 ｑ和炮
孔间距 ａ的关系，借助式（１）就可以优化药包设计。

４　现场应用

　　试验地点选在某煤矿 ７６０ｍ运输大巷，掘进段为
石灰岩，其节理、裂隙比较发育，岩石密度为 ２．３×
１０３ｋｇ·ｍ－３

，单轴抗拉强度 ６．４０～７．９６ＭＰａ，单轴抗
压强度４７．０～５１．０ＭＰａ，泊松比为０．２６。巷道断面为
４．８ｍ×３．８ｍ，半圆拱形，底宽 ４．８ｍ，直墙高 ２．３ｍ。
采用 ＹＴ２８型气腿式凿岩机钻眼。采用直眼掏槽法，
掏槽孔为 Φ４０ｍｍ×２２００ｍｍ，辅助眼 Φ４０ｍｍ×
２０００ｍｍ，周边眼（包括底眼 Φ３０ｍｍ×２０００ｍｍ。采
用钻孔岩屑加黄泥作为封堵材料，其与孔壁摩擦系数

约为０．０６，泊松比为０．３２。
　　试验前孔网参数和爆破参数按普通光爆理论并参
考工程经验确定，掏槽孔和辅助眼的间距分别为

５００ｍｍ和５５０ｍｍ。采用 ２号岩石硝铵炸药自制药
卷，测得爆速 Ｄ为 ３２８５ｍ·ｓ－１。每个药卷 ２００ｇ，规
格为 Φ２５ｍｍ×２００ｍｍ。每个掏槽孔孔眼内等间隔放
置 ６个药卷，辅助眼内放置 ５个，堵塞长度均为
４００ｍｍ；周边眼间距为４５０ｍｍ，每个孔内等间隔放置

６个规格为 Φ２０ｍｍ×２００ｍｍ的药卷，每个药卷８０ｇ，
堵塞长度为 ３５０～４００ｍｍ，最小抵抗线的数值选取与
孔间距相等。所有炮孔均采用微差非电导爆管雷管反

向起爆。

　　试验时通过理论计算确定参数，考虑到巷道断面
既符合设计轮廓要求，又要使巷道围岩不产生或尽量

少产生损伤，避免施工时欠挖和超挖，这可通过减少周

边孔装药量或加大装药径向不耦合系数来实现，在孔

眼直径和装药方式不变的情况下，可减小药卷直径。

参考工程经验，选取掏槽孔和辅助孔装药系数 ｌｅ为
０．６～０．７，周边孔及底眼装药系数 ｌｅ为０．６。选取相应
参数，根据前文公式和相关理论，可得表１所示参数。

表 １　试验参数

Ｔａｂｌｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｔｅｍ
ｃｕｔｈｏｌｅｓ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｐｅｒｉｍｅｔｅｒｈｏｌｅｓ
（ｂｏｔｔｏｍｈｏｌｅｓ）

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙｈｏｌｅｓ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｃｒｕｓｈ
ｚｏｎｅ／ｍｍ ４２．０ １８．０ ４１．８

ｈｏｌｅｓｓｐａｃｅ
／ｍｍ ６１２．７ ６００．０ ５２１．６ ５００．０ ５６６．３ ５５０．０

ｓｔｅｍｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ ４８３．６ ５００．０ ３９１．４ ４００．０ ４４３．２ ４５０．０

ｏｎｅｈｏｌｅｃｈａｒｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ ９９２．８ １０００．０ ３９２．０ ４００．０ ９８６．５ １０００．０

　　根据理论计算的结果，结合工程经验，确定掏槽孔
和辅助孔每个孔内等间隔放置５个质量为２００ｇ，规格
为 Φ２５ｍｍ×２００ｍｍ的药卷，导爆索连接；周边孔及
底眼每个孔内放 ５个规格为 Φ２０ｍｍ×２００ｍｍ的药
卷，每个药卷８０ｇ。
　　经过 １３个作业循环，孔间距从原来的 ４５０～
５５０ｍｍ增大到 ５００～６００ｍｍ，对于一个掘进循环，炸
药成本总共约减少了１７．８％，周边炮孔眼痕率由 ８６％
增加到了９２％以上，大块率由试验前的６％ ～８％减少
到了 ４％ ～５％，循环进尺由试验前的 １．６２ｍ增加了
０．２ｍ，爆堆抛散距离由试验前的 １２ｍ缩短了 １．２ｍ
左右，爆破后掘进工作面粉尘浓度降低了 ５．８％，降低
了排烟、降尘的费用。

　　由于试验后炮孔间距的增加，使得炮孔数目减少，
减少了钻孔工作量，同时也减少了炸药消耗量。周边眼

孔距稍有增加，但周边成形质量更好，无明显损伤，不平

整度由试验前的 １５０ｍｍ下降到试验后的 １００ｍｍ以
内，降低了支护材料用量，取得了明显的经济效益。
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５　结　论

　　本文应用爆破冲击波理论，推导了炮孔周围的粉
碎区、裂缝（隙）区内的应力大小及各区的范围，从理

论上建立了炮孔装药量与致裂范围即炮孔间距之间的

关系。通过现场试验，尽管周边眼孔距稍有增加，但取

得了良好的效果。

　　（１）实施爆破后，周边成型质量好，无明显损伤，
周边炮孔眼痕率超过 ９２％，不平整度下降到 １００ｍｍ
以内；加快了施工进度，循环进尺增加了０．２ｍ。
　　（２）炸药成本总共约减少了 １７．８％，减轻了爆破
对巷道围岩的强烈振动，保持了巷道围岩的稳定性，爆

破后掘进工作面粉尘浓度降低了 ５．８％，降低了排烟、
降尘的费用，大块率由试验前的 ６％ ～８％减少到了
４％ ～５％，爆堆抛散距离由试验前的 １２ｍ缩短了
１．２ｍ左右，既保证了工程质量，又降低了成本。
　　上述表明，试验效果良好，达到了安全施工的目
的，而且经济效益明显，证明了理论推导的可行性。但

对于岩体工程爆破来说，从理论上计算爆破引起的裂

隙圈的精确值是十分困难的。将粉碎区以外的岩体分

成塑性区和弹性区太过于理想化，塑性区以外的岩体

内尽管没有像塑性区内那样纵横交错的裂隙网，但实

际上岩体内本身就含有很多细微的裂隙（原生裂隙），

这些细微的裂隙会加速应力波的衰减，使得理论计算

往往和实际情况可能有差别，因此在采用理论计算的

基础上，需要在实际应用中根据具体情况逐步进行修

正，这也是有待于进一步深入研究的方向。
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