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摘　 要： 为确定地下垂直长深孔爆破时合理的空气间隔长度，基于爆轰波理论，分析了多段间隔装药爆破条件下孔壁冲击压力随

间隔长度变化的内在分布规律函数；依据 Ｍｉｓｅｓ 准则，得出了不同岩性时合理的间隔长度参考值，并通过数值模拟和现场爆破试验

进行了验证。 结果表明，空气间隔段孔壁冲击压力沿炮孔轴线从两端向中间骤降，但在中点周围略微增大，压力曲线呈两端大、中
间小、中点周围略微凸起的“Ｗ”形对称分布。
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　 　 炮孔装药爆破时，有连续装药、径向空气不耦合装

药、轴向空气间隔装药等多种结构。 在地下采场垂直

长深孔爆破时，空气间隔段的孔壁冲击压力会随空气

间隔长度变化而变化，从而影响爆破效果［１⁃２］。 因此，
需对轴向空气间隔装药时空气间隔段的孔壁冲击压力

规律进行研究，以确定空气间隔段的长度。
国内外学者对空气间隔装药爆破引起的孔壁压力

方面进行了大量研究，文献［３］采用数值模拟计算方

法对不同空气间隔装药采用不同起爆方式爆破时的孔

内压力分布规律进行了系统研究，发现沿炮孔轴线上

孔壁各点峰值压力并不均匀，装药结构和起爆方式均

会不同程度影响孔壁初始冲击压力的分布特征，但并

未将该分布特征转换为数理表达式；文献［４］对径向

和轴向不耦合装药爆破条件下的孔壁冲击压力分布进

行了理论研究，并通过现场试验加以验证分析得出了

其分布规律，研究结果为空气柱长度等关键参数的理
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论和实验计算提供了有价值的参考；文献［５］构建了

空气间隔装药炮孔周边应力分布物理模型，并通过数

值模拟和现场试验进行了分析，提出了该爆破技术的

进一步研究领域；文献［６］通过数值模拟，得到了特

定条件下优化的轴向不耦合系数；文献［７］分析了爆

炸冲击波与弹性壁的相互作用，导出了爆炸冲击波

与弹性壁碰撞后压力增加倍数的理论解。 本文在已

有研究基础上，对深孔轴向多段空气间隔装药孔壁

冲击压力的分布进行理论研究和数值模拟，采用数

理表达式表示孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向的分布

规律，以期确定合理的空气间隔长度，为爆破设计提

供指导。

１　 轴向空气间隔装药孔壁初始冲击压
力分析

１．１　 轴向空气间隔装药爆破物理模型

轴向多段空气间隔装药结构由若干空气间隔和炸

药柱交替组成，设炮孔内每段空气间隔长度为 ｌａ，空气

柱两侧炸药柱长度为 ｌｅ，采用导爆索起爆，炮孔局部物

理模型如图 １ 所示。
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le / 2 le / 2
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图 １　 轴向多段空气间隔装药爆破局部物理模型

　 　 为便于研究，引入装药结构单元概念，取一段空气

间隔及其两端各半炸药柱为一个装药结构单元，则炮

孔内除孔口与孔底之外的大部分区域可视为由若干装

药结构单元组成。
根据声学近似原理，在全耦合装药条件下，岩石中

的柱状药包爆炸时向炮孔壁施加的初始冲击压力

为［８］：

Ｐｄ ＝
２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０ＤＪ
Ｐ０ （１）

Ｐ０ ＝ １
１ ＋ γ

ρ０ＤＪ
２ （２）

式中 Ｐｄ 为透射入岩石的初始冲击压力； ρ 和 ρ０ 分别

为岩石和炸药的密度；Ｃｐ 和 ＤＪ 分别为岩石中的声速

和炸药爆速；Ｐ０ 为炸药的爆轰压；依据爆轰热力学原

理，全耦合装药条件下爆生气体的膨胀可按绝热膨胀

处理，此时绝热膨胀指数 γ＝ ３。
１．２　 空气间隔段爆轰波压力分析

装药结构单元左右对称，故可先研究其左半部分。
爆轰波 ＣＪ 理论中，已知一节长度为 ｌ 的炸药柱，两端

皆为自由面，而炸药柱的侧面不允许产物飞散，则在炸

药⁃空气界面处的爆轰压为［９］：

ＰＨ ＝ ２
２７

ρ０ＤＪ
２ （３）

式中 ＰＨ 为炸药⁃空气界面处的爆轰压。
爆轰波在空气介质中传播并发生衰减，衰减程度

取决于炮孔壁的粗糙度（由岩石本身性质决定）和炸

药的特性。 单元球药包激发的爆轰波峰值压力随距离

的衰减关系可表示为［１０］：

Ｐ ＝ Ｂ
Ｒα

（４）

式中 Ｐ 为任意点爆轰波峰值压力；Ｒ 为折合距离，Ｒ ＝

Ｒ ／ ３ ＱＴ ，其中 Ｒ 为该点与爆心的距离，ＱＴ 为药包实际

装药量的 ＴＮＴ 当量；α 为爆轰波峰值压力沿炮孔轴向

的衰减系数，α＝２＋ υ
１－υ

，其中 υ 为岩石泊松比；Ｂ 为常数。

设空气间隔段任意点与左端炸药柱的距离为 ｄ，
又炸药⁃空气界面处 ｄ＝ ０，则空气间隔段任意点受左端

炸药柱产生的爆轰波峰值压力 Ｐ１ 与距离 ｄ 的关系为：

Ｐ１ ＝ ｌ
ｌ ＋ ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ＰＨ （５）

　 　 同理，该点与右端炸药柱的距离为 ｌａ －ｄ，联立

式（５），该点受右端炸药柱产生的爆轰波峰值压力

Ｐ２ 为：

Ｐ２ ＝ ｌ
ｌ ＋ ｌａ － ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ＰＨ （６）

　 　 根据异向爆轰波的叠加作用，在装药结构单元物

理模型中，两端炸药柱同时爆炸，两列爆轰波大小相

同、方向相反，将在空气间隔段中点处相碰。 所以有：

Ｐ３ ＝ ２（１ － η） ｌ
ｌ ＋ ｌａ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ＰＨ （７）

式中 Ｐ３ 为空气间隔段中点处的爆轰波峰值压力；η 为

两列异向爆轰波叠加时波阵面压力损失系数。
在整个爆破过程中，爆轰波的爆轰反应并非一瞬
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间，而是持续了一段极为短暂的时间。 孔内药包起爆

后炮孔内压力随时间的变化曲线［１１］如图 ２ 所示。

t1 t2 tO

M

N

P
PM

PN

图 ２　 岩石爆炸的压力随时间的变化曲线

上升时间 ｔ１ 与下降时间 ｔ２ 之和称为爆轰波的作

用时间。 作用时间与岩石性质、装药量、距离等因素有

关。 它们之间的经验关系式为［８］：

ｔｓ ＝
８４
Ｋ

３
ｒ（２－υ） Ｑ０．２ （８）

式中 ｔｓ 为作用时间；Ｋ 为岩石体积压缩模量；ｒ 为对比

距离；υ 为岩石泊松比；Ｑ 为装药量。
因此，两列爆轰波除了在空气间隔段中点处相碰

以外，还持续了一段应力峰值叠加时间，这将在中点周

围产生一段应力峰值叠加区域，该区域长度为：
ｄｒ ＝ ２Ｄａ ｔｓ （９）

式中 ｄｒ 为爆轰波峰值叠加区域长度；Ｄａ 为空气中爆

轰波波阵面的运动速度。
在此叠加区域内爆轰波峰值压力 Ｐ４ 可表示为：

Ｐ４ ＝ （１ － η）（Ｐ１ ＋ Ｐ２） （１０）
１．３　 孔壁初始冲击压力分布规律

联立以上推导公式可得出空气间隔段各区域孔壁

初始冲击压力的分布规律。 由于装药结构单元左右对

称，设空气间隔段中点为零点，压力分布函数沿炮孔轴

向可表示为：

Ｐ ｔ ＝

（１ － η） ２
２７

２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０ＤＪ

ｌｅ ／ ２
ｌｅ ／ ２ ＋ ｌａ ／ ２ － ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

＋
ｌｅ ／ ２

ｌｅ ／ ２ ＋ ｌａ ／ ２ ＋ ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ρ０ＤＪ

２ ｘ ＜ ｄｒ ／ ２

２
２７

２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０ＤＪ

ｌｅ ／ ２
ｌｅ ／ ２ ＋ ｌａ ／ ２ － ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ρ０ＤＪ
２ ｄｒ ／ ２ ≤ ｘ ＜ ｌａ ／ ２

１
４

２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０ＤＪ
ρ０ＤＪ

２ ｘ ＝ ｌａ ／ ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１１）

式中 Ｐ ｔ 为空气间隔段孔壁初始冲击压力；ｘ 为该点距

空气间隔段中点位置。
根据上述分析，由式（１１）可大致绘出空气间隔段

孔壁初始冲击压力沿炮孔轴线的变化趋势曲线，如
图 ３ 所示。
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图 ３　 空气间隔段孔壁冲击压力沿孔轴线的变化曲线

分析函数特征可知，在轴向多段空气间隔装药爆

破时，空气间隔段的孔壁初始冲击压力对称分布，压力

沿炮孔轴线从两端向中间骤降，但在空气段中点周围

因爆轰波叠加作用而略微增大，压力曲线呈两端大、中

间小、中点周围略微凸起的“Ｗ”形对称分布特征。 孔

壁初始冲击压力最低值 Ｐｍｉｎ在 ｘ＝ ±ｄｒ ／ ２ 处，为：

Ｐｍｉｎ ＝ ２
２７

２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０ＤＪ

ｌｅ ／ ２
ｌｅ ／ ２ ＋ ｌａ ／ ２ － ｄｒ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ρ０ＤＪ
２ （１２）

２　 数值模拟计算

２．１　 问题描述

为了对比不同空气间隔长度与孔壁初始冲击压力

的关系，建立了含有单支炮孔的数值模型，为方便展

示，将模型沿炮孔轴线对半剖开，如图 ４ 所示。 其炮孔

直径 １２０ ｍｍ，采用多段间隔装药结构，共设置 ６ 节等

长的炸药柱和 ５ 段等长的空气间隔。 以炮孔圆心为

轴，模型左、右长各 ４ ｍ，向后宽 ４ ｍ，模型高度根据炮

孔长度和装药结构而调整。 模型上表面和下表面为自

由面，设置反射边界条件；左表面、右表面和后表面为

无限介质，设置无反射边界条件；前剖面设置对称约束

条件，可以减半模拟计算量，且对计算结果无影响。
对于轴向多段间隔装药结构，分别建立 ｌａ 为 ０．６ ｍ、

０．８ ｍ、１．０ ｍ、１．２ ｍ、１．４ ｍ 共 ５ 个不同空气间隔长度的

装药结构模型，每个模型各炮孔内每节炸药柱长度均
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图 ４　 数值模型示意图

为 ３ ｍ，炮孔两端堵塞长度均为 １．５ ｍ，因此模型高度

分别为 ２４ ｍ、２５ ｍ、２６ ｍ、２７ ｍ、２８ ｍ。 为了观察孔壁

初始冲击压力，由孔底向孔口沿炮孔轴线方向选取孔

壁上的一列单元作为应力监测点，为了减少模拟计算

的误差，且避免孔口孔底处炸药受堵塞而反射产生的

端部效应影响，选取整支炮孔中间 ３ 段空气间隔处的

孔壁单元作为有效测点，相同位置应力监测点计算结

果取平均值。
运用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 数值模拟软件研究轴向多段空气

间隔装药爆破，炮孔内爆轰波的传播过程及作用于孔

壁的初始冲击压力分布及变化规律。 模拟过程中共选

用 ４ 种材料，炸药材料模型及状态方程分别用关键字

∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ、∗ＥＯＳ＿ＪＷＬ 定义，
岩 石 材 料 模 型 用 关 键 字 ∗ ＭＡＴ ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿
ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＥＲＡＭＩＣ 定义，炸药和岩石材料参数分

别见表 １～２，其中参数意义详见模型说明。 空气材料

模型及状态方程分别用关键字∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ、∗ＥＯＳ＿
ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ 定义，堵塞材料用关键字∗ＭＡＴ＿ＳＯＩＬ＿
ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ 定义，空气和堵塞材料参数按照文献［１２］
选取。 在数值计算过程中，炸药爆轰产物将自动满足

条件转化为理想气体，且能够保证在网格中自由流动，
空气与炸药采用欧拉网格，岩石采用拉格朗日网格，两
者利用流固耦合的方法进行计算。 并在数值计算时忽

略岩石自重，炸药、岩石采用共节点处理。 起爆方式采

用同时起爆。 数值模型采用 ｃｍ⁃ｇ⁃μｓ 单位制。

表 １　 炸药材料参数

密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） 爆速 Ｄ ／ （ｍ·ｓ－１） 爆压 ／ （１０１１Ｐａ） Ａ ／ （１０１１Ｐａ） Ｂ ／ （１０１１Ｐａ） Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ ／ （１０１１Ｐａ） Ｖ

０．９０ ３ ０００ ０．１４ ４．７１ ０．０７ ４．０５ ０．９５ ０．３０ ０．０７ １

表 ２　 岩石材料参数

密度
ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

剪切强度
Ｇ ／ ＭＰａ

完整强度
系数 Ａ

断裂强度
系数 Ｂ

应变率
系数 Ｃ

断裂强度
指数 Ｍ

完整强度
指数 Ｎ

２．５１ × １０３ ６．７０ × １０３ ０．８２ ０．２８ ５．００ × １０－３ ０．６３ ０．６３

参考应变率
ＥＰＳＩ

最大拉伸应力
强度 Ｔ ／ ＭＰａ

标准化最大断裂
强度 ＳＦＭＡＸ

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 弹性极限
ＨＥＬ ／ ＭＰａ

ＨＥＬ 下的压力
ＰＨＥＬ ／ ＭＰａ

体积膨胀
因子 β

破坏系数
Ｄ１

１．００ × １０－６ ９．１２ ０．２５ ４．４０ × １０３ ３．７０ × １０３ ０．５０ ５．００ × １０－３

破坏系数
Ｄ２

第一压力系数
Ｋ１ ／ ＭＰａ

第二压力系数
Ｋ２ ／ ＭＰａ

第三压力系数
Ｋ３ ／ ＭＰａ

失效准则
ＦＳ

０．７０ ２５．３０ × １０３ －４．５０ × １０６ ０．３０ × １０９ ０

２．２　 数值模拟结果与分析

由于篇幅限制，这里仅展示空气间隔长度 ｌａ ＝１．４ ｍ、
炸药柱长度 ｌｅ ＝ ３．０ ｍ 时轴向空气间隔装药爆破局部

运算过程。 图 ５ 为不同时刻爆炸局部应力云图。
数值模拟计算得到空气间隔长度 ０．６～１．４ ｍ 时轴

向空气间隔装药爆破空气间隔段各测点峰值压力如

图 ６ 所示。 结果表明，在轴向空气间隔装药爆破时，空
气间隔段峰值压力对称分布，压力沿炮孔轴线从两端

向中间骤降，但在空气段中点周围因爆轰波叠加作用

而略微增大，压力曲线呈两端大、中间小、中点周围略

微凸起的“Ｗ”形对称分布特征。 数值模拟计算拟合

曲线与理论计算拟合曲线基本一致。
由图 ６ 可以看出，在空气间隔段各测点中，两端最

外侧测点（ｘ＝ ±ｌａ ／ ２）测得的峰值压力远远高于其他测

点的值，是直接由炸药爆轰透射入岩石中的初始冲击

压力。 而与该点相邻的内侧测点测得的峰值压力骤

降，是由于炸药⁃空气界面处折射出的爆轰波向空气介

质中传播时发生了衰减。 在空气间隔段中点周围的测

点测得的峰值压力明显偏高，即在此处两列异向爆轰

波相遇，产生了一段压力峰值叠加区域。 而与该叠加

区域相邻的外侧测点测得的峰值压力低，该点不在叠

加区域内，且远离炸药⁃空气界面，爆轰波衰减严重。
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（ａ） １００ μｓ； （ｂ） ２００ μｓ； （ｃ） ３５０ μｓ； （ｄ） ４５０ μｓ

图 ５　 不同时刻爆炸局部应力云图
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图 ６　 不同空气间隔下各测点最大峰值压力拟合曲线

纵向对比可以看出，装药量相同时，多点同时起爆

的轴向空气间隔装药爆破条件下，在相同位置处，峰值

压力随空气间隔长度增大而降低，空气间隔长度 １．４ ｍ
的中点处，峰值压力已不足 ０．５ ＭＰａ。 总体来看，空气

间隔段的孔壁初始冲击压力随空气间隔长度增大而降

低，越邻近中部越明显。

３　 轴向空气间隔长度的确定

对于岩石爆破，依据 Ｍｉｓｅｓ 准则，当孔壁初始冲击

压力大于岩石动态抗压强度时，会形成爆破粉碎圈和

裂隙圈。 当孔壁冲击压力恰好等于动态抗压强度时，
则不形成粉碎圈，仅形成裂隙圈，既减少了能量损耗，
也能达到破碎岩石的目的，而且将对周围岩体的爆轰

波峰值压力降到了振动较小值。 岩石动态抗压强度与

单轴抗压强度之间的关系可近似表达为：
σｃｄ ＝ ξσｃ （１３）

式中 σｃｄ为岩石动态抗拉强度；σｃ 为岩石单轴抗压强

度；ξ 为岩石抗压动载荷系数。 岩石动态抗压强度一

般为单轴抗压强度的 １０～２０ 倍。
由此可以得出不同种类岩石合理的轴向空气间隔

长度参考值如表 ３ 所示。

表 ３　 不同种类岩石合理的轴向空气间隔长度

岩石种类 普氏系数
单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

空气间隔
长度 ／ ｍ

不耦合
系数

不坚固岩石 ０．８～３ ８≤σｃ≤３０ ２．０～１．４ １．６～１．８
中等坚固岩石 ４～６ ４０ ＜ σｃ≤６０ １．４～１．０ １．４～１．６
较坚硬岩石 ６～８ ６０ ＜ σｃ≤８０ １．０～０．６ １．３～１．４
坚硬岩石 ８～１０ ８０ ＜ σｃ≤１００ ０．６～０．４ １．２～１．３

４　 现场工业试验

为进一步验证理论与模型试验所得结论的合理

性，选取紫金集团下属某地下矿进行深孔轴向多段空

气间隔装药爆破试验。 根据力学试验结果，爆区岩性

主要为硬岩，故采用空气间隔长度 ｌａ ＝ １．０ ｍ、炸药柱

长度 ｌｅ ＝ ３．０ ｍ 的装药方式进行装药爆破，并对比装

药结构改进前后的爆破效果。 炮孔布置及装药结构如

图 ７ 所示。

2.5 m
(a) (b)

2.5 m

3 m
48 m

3 m

1 m

1 m

3 m

22,9

+(<

280-

CA

2+,9

（ａ） 炮孔布置； （ｂ） 装药结构

图 ７　 炮孔布置及装药结构

现场爆破试验结束后，在安全条件下进入采场观

察、拍照，结果表明，没有改进空气间隔装药爆破时，由
于岩性较硬，同时炮孔空气间隔段低压区压力过小，采
场爆破出现较多大块，采场后期出矿时需要二次破碎，
影响后续生产效率；采用合理长度的空气间隔装药爆

破后，炮孔空气间隔段低压区压力有所提高，空气间隔

段的孔壁完全破碎，形成良好的爆破块度，且降低了爆

破振动，减小对围岩和周边巷道的破坏。

５　 结　 　 论

基于深孔轴向多段空气间隔装药条件，对爆炸后
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的炮孔内爆轰波的产生、传播、衰减和叠加等变化过程

进行了分析研究，并分区域讨论了空气间隔段炮孔壁

上的初始冲击压力值。 由理论分析、数值模拟和现场

爆破试验，获得结论如下：
１） 推导得到深孔轴向多段空气间隔装药条件下

爆破产生的孔壁初始冲击压力数理表达式，绘制出了

压力沿炮孔轴向的函数曲线，其大致呈“Ｗ”形分布。
２） 装药量相同、同时起爆的轴向空气间隔装药爆

破条件下，空气间隔段的孔壁初始冲击压力随空气间

隔长度增大而降低，越靠近中部越明显。
３） 根据采场岩性，选取了合理的轴向多段空气间

隔长度，并运用空气间隔器进行现场工业试验，结果表

明，采用合理的空气间隔长度进行装药爆破，可以形成

良好的爆破块度，同时降低了爆破振动，减小了对围岩

和周边巷道的破坏。
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