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摘　 要： 针对西藏玉龙铜矿最终边坡预裂爆破效果不佳的问题，综合考虑爆生气体与空气冲击波的作用，计算出不耦合系数、炮孔

直径、线装药密度及孔间距等参数的工程适用区间，并采用正交试验对预裂爆破参数进行优化。 结果表明：孔径 １２０ ｍｍ、线装药密

度 ８００～１ ０００ ｇ ／ ｍ、孔间距 ０．９ ｍ 时，爆破后炮孔半孔率超过 ９５％，相邻孔间不平整度远小于±５ ｃｍ，边坡坡率偏差小于±２°，形成了

连续规整的预裂面，证明了理论计算取值范围的工程适用性。
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　 　 钻爆法经济效益好、施工效率高、操作简单，是矿

山、隧道、水电等工程中常用的施工方法［１⁃２］，但钻爆法

爆破产生的能量不可避免地对工程设计轮廓以外的

岩体造成损伤破坏；预裂爆破可以最大限度减少爆

破对岩体的扰动，被广泛应用于爆破工程中［３⁃４］ 。 预

裂爆破效果与参数选择紧密相关，参数选取不当，不仅

达不到保护预留边坡的目的，反而会增加对预留边坡

的破坏作用［５⁃６］。 因此确定合理的预裂爆破参数非常

关键。

不少学者对预裂爆破参数的选择开展了深入研

究［７⁃９］，主要采用经验公式、爆破试验及数值模拟等手

段确定预裂爆破参数，但计算过程中很少考虑爆生气

体的作用。 本文针对预裂爆破参数优化问题展开系统

性研究，以西藏玉龙铜矿最终边坡预裂爆破为工程背

景，综合考虑爆生气体和空气冲击波作用的孔壁压力，
推导出预裂爆破参数理论计算公式，计算玉龙铜矿预

裂爆破参数的工程适用区间，并进行预裂爆破成缝正

交试验，从而对预裂爆破参数进行优化。
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１　 工程背景

西藏玉龙铜矿矿区地处青藏高原高山峡谷区，矿
区围岩裂隙构造十分发育。 受构造结构面的影响，岩
体局部较破碎，并伴有泥化、软化、破碎带的形成，对边

坡稳定性有较大影响。 玉龙铜矿边坡坡顶最高标高

５ １００ ｍ，沟底标高 ４ ２００ ｍ，边坡最大高度 ９００ ｍ，最终

边坡坡角 ５０° ～ ６５°，设计爆破台阶高度 １５ ｍ，台阶坡

面角 ７５°。 边坡主要由灰岩组成，现场岩石力学实验

获得的边坡爆破区域灰岩物理力学参数见表 １。

表 １　 灰岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

平均抗拉
强度 ／ ＭＰａ

平均抗压
强度 ／ ＭＰａ

平均弹性
模量 ／ ＧＰａ

平均
泊松比

内聚力
／ ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

８．５１ １２５．９２ ８３．３２ ０．２２０ ２５．０２ ６１．８１

玉龙铜矿最终边坡采用预裂爆破，原始参数为：孔
间距 １．５ ｍ，孔深 １７ ｍ，超深 ０．４５ ｍ，钻孔角度 ６５°；不
耦合装药，线装药密度 ０．６７ ｋｇ ／ ｍ；预裂孔沿最终边坡

边界线布置，炮孔平行于最终边坡坡面。 由矿山实际

爆破效果可知，采用原始预裂爆破参数，爆破效果较

差，最终边坡坡面半孔率低，坡面不平整度大，边坡坡

率偏差大，坡面有明显可见的爆震裂缝，边坡岩体破坏

严重。 玉龙铜矿临近边坡区域上部岩石多为原始地

貌，受冻融、风化影响，岩体节理裂隙情况较复杂，采用

传统预裂爆破参数经验公式，主要依据空气冲击波波

阵面压力理论进行推导，未充分考虑爆生气体膨胀压

力及其持续作用效应，导致所确定的不耦合系数、炮孔

直径、线装药密度及孔间距等关键参数在特殊地质构

造条件下难以满足高精度预裂爆破的质量控制要求。
针对该问题，本文从爆生气体膨胀压力出发，基于孔壁

压力计算不耦合系数。

２　 预裂爆破参数理论计算

２．１　 基于孔壁压力确定不耦合系数［１０］

预裂孔爆破时，作用于炮孔壁的压力由爆生气体

膨胀压力、空气冲击波波阵面压力、高速运动压缩空气

和爆生气体质点冲击孔壁产生的增压组成。 由预裂爆

破成缝机理［１１］可知，孔壁压力计算公式为：
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式中：Ｐ′为孔壁压力，ＭＰａ；Ｐ０ 为爆生气体初始平均压

力，ＭＰａ，Ｐ０ ＝
０．１ρ０Ｄ２

２１（Ｋ＋１）ｇ
（其中 Ｄ 为炸药爆速，ｍ ／ ｓ；ｇ 为

重力加速度，ｍ ／ ｓ２）；Ｐｋ 为临界压力，取 ２００ ＭＰａ；ｑｖ 为

炮孔内体积装药密度，ｇ ／ ｃｍ３； ρ０ 为炸药密度，ｇ ／ ｃｍ３；
Ｋ 为绝热等熵指数，取 ３；γ 为空气绝热指数，取 １．３。

预裂孔采用不耦合装药，根据不耦合系数定义可知：

Ｋｃ ＝
Ｒｂ

Ｒｃ

＝
Ｖ１

Ｖ０

＝
ρ０

ｑｖ
（２）

式中：Ｋｃ 为不耦合系数；Ｒｃ 为炸药半径，ｍｍ；Ｒｂ 为炮

孔半径，ｍｍ； Ｖ１ 为炮孔体积，ｍ３；Ｖ０ 为炸药体积，ｍ３。
将式（２）代入式（１）可得：
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　 　 预裂孔内炸药周围充满空气，考虑到冲击波从空

气介质传播至岩石介质波阻抗变大，孔壁压力会增大，
故取增大系数 Ｋ ｆ ＝ １．１～１．２［１１］。 作用于孔壁上的实际

压力 Ｐ 和实际切向伴生拉应力 Ｐ２ 分别为：
Ｐ ＝ Ｋ ｆ·Ｐ′ （４）

Ｐ２ ＝ Ｋ ｆ·Ｐ２′ ＝
Ｋ ｆ·Ｐ０

Ｋ ＋ １
１
Ｋｃ

２
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è
ç

ö
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÷

２

（５）

式中：Ｐ２′为切向伴生拉应力，ＭＰａ。
不耦合装药是利用炸药与炮孔之间存在的空气间

隙，降低炸药爆炸瞬间所产生的强大冲击波对孔壁的

初始压力，使爆炸能量能在空气间隔内得到缓冲，使得

爆炸能量有一个再分配的机会，提高爆炸能量的利

用率。
预裂爆破时要保证孔壁不出现压碎，且炮孔周围

要形成一定数量的微小裂纹以形成预裂缝，孔壁压力

应满足以下要求：
Ｐ ≤ σｃｄ[ ] （６）
Ｐ２ ≥ σｔｄ[ ] （７）

式中：σｃｄ为岩石动抗压强度，ＭＰａ；σｔｄ为岩石动抗拉强

度，ＭＰａ。
由式（３） ～ （７）可得：
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　 　 爆破作业使用的 ２ 号岩石乳化炸药关键性能参数

如表 ２ 所示。

表 ２　 ２ 号岩石乳化炸药关键性能参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｆｏｒ Ｎｏ．２ ｒｏｃｋ

ρ０ ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄ ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｐｋ ／
ＭＰａ

猛度 ／
ｍｍ

殉爆距离 ／
ｃｍ γ Ｋ

１．１３ ３ ２００ ２００ ≥１２ ≥３ １．３ ３
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　 　 根据表 １ 和表 ２，由式（８）和式（９）计算得到不耦

合系数 Ｋｃ 的取值范围为：２．８６≤Ｋｃ≤４．６１。
２．２　 炮孔直径

根据公式（２）计算得到预裂孔直径取值范围为：
９０ ｍｍ≤２Ｒｂ≤１４６ ｍｍ。
２．３　 线装药密度

线装药密度 ｑ１ 计算公式为：

ｑ１ ＝ １
１ ０００

πＲｂ
２ｑｖ ＝

１
１ ０００

πＲｂ
２ ρ０

Ｋｃ
２ （１０）

　 　 计算得到线装药密度为 ０．６０～１．５６ ｋｇ ／ ｍ。
２．４　 炮孔间距

岩石断裂初期，炮孔周围具有应力场，由弹性理

论［１２］可知：

σｒ ＝ － Ｐ·
Ｒｂ

２

ｒ２

σθ ＝ Ｐ·
Ｒｂ

ｒ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

式中：σｒ 为径向应力，ＭＰａ；σθ 为切向应力，ＭＰａ；ｒ 为

点到炸药中心的距离，ｍ。
σθ＞σｔｄ时，岩石出现破坏裂纹；σθ ＜σｔｄ时，裂纹停

止发展。 炮孔初始裂纹半径 ｒ０ 为：

ｒ０ ＝ Ｒｂ
Ｐ
σｔｄ

（１２）

　 　 初始裂纹形成以后，在炮孔内静态压力 Ｐ１ 作用下

进一步扩展。 裂纹贯穿形成裂缝的必要条件是：
Ｐ１·２Ｒｂ ＝ Ｓ － ２ｒ０( ) σｔｄ[ ] （１３）

即：

Ｓ ＝ ２ｒ０ ＋
２Ｐ１

σｔｄ[ ]
Ｒｂ ＝ ２Ｒｂ

Ｐ
σｔｄ[ ]

＋
２ＲｂＰ１

σｔｄ[ ]
（１４）

式中：Ｓ 为炮孔间距，ｍ；Ｐ１ ＝ＫｆＰｋ

Ｐ０

Ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ ／ ｋ １
Ｋｃ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

，Ｋｆ ＝ １．２。

将各参数代入式（１４）可得：Ｓ＝ ０．５８～１．６０ ｍ。

３　 预裂爆破成缝正交试验

３．１　 试验方案

根据理论计算的预裂爆破参数，进行现场爆破试

验，以获取合理的预裂爆破参数。
在西藏玉龙铜矿一卓玛 ４９５０ ～ ４９６５ 平台、四卓玛

４８００～４８１５ 平台及二卓玛 ４８７５～４８９０ 平台分别进行 ３
次爆破试验，各平台的岩体物理力学参数如表 ３ 所示。
表 ３ 数据显示，３ 个试验场地的岩体物理力学参数虽

存在一定差异，但整体差异性小。 基于此，本研究采用

控制变量法，将岩体物理力学参数视为系统常量（固
定参数），重点考察预裂爆破参数（孔径、孔间距、线装

药密度）作为自变量的影响规律。

表 ３　 各平台岩体物理力学参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ
ｏｎ ｅａｃｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ

试验平台 岩体类型
平均密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

平均抗压
强度 ／ ＭＰａ

４９５０～４９６５平台 青灰色角岩 ２．７６５ ３４
４８００～４８１５平台 黄褐色～青灰色的灰岩 ２．６８５ ４０
４８７５～４８９０平台 黄褐色灰岩 ２．６８５ ４０

预裂爆破成缝试验分 ３ 次进行。
第 １ 次试验：线装药密度取 ５００、６００、７００、８００ ｇ ／ ｍ，

炮孔直径为 １４０ ｍｍ，孔间距取 ０．９、１．０、１．１ ｍ，共计 １２ 组

试验，５ 个炮孔为一组，累计 ６０ 个炮孔。
第 ２ 次试验：基于第 １ 次预裂成缝试验结果，对预

裂孔线装药密度和孔径进行调整。 线装药密度取

８００、１ ０００、１ ２００、１ ４００ ｇ ／ ｍ，炮孔直径为 １２０ ｍｍ，孔间

距取 ０．９、１．０、１．１ ｍ，共计 １２ 组试验，５ 个炮孔为一组，
累计 ６０ 个炮孔。

第 ３ 次试验：基于第 ２ 次预裂成缝试验结果，对预

裂孔线装药密度和孔径进行调整。 第 ３ 次试验线装药

密度取 ８００、９００、１ ０００ ｇ ／ ｍ，孔间距取 ０．９ ｍ，共计 ３ 组

试验，１５ 个预裂孔为一组，累计 ４５ 个炮孔。
３．２　 试验步骤

１） 布孔：根据孔径和孔间距进行现场布孔。
２） 穿孔：现场布孔完成后，采用宣化泰业潜孔机

械有限公司 ３７０ 潜孔钻机进行现场穿孔，不合格炮孔

进行修正和二次穿孔。
３） 验孔：保证孔深偏差±０．３ ｍ 以内，角度偏差

±２°以内。
４） 装药：采用不耦合装药，线装药密度分别为

５００、６００、７００、８００、１ ０００、１ ２００ 及 １ ４００ ｇ ／ ｍ。 以线装

药密度 ８００ ｇ ／ ｍ 为例，底部采用 ２ 根 Φ６０ ｍｍ 乳化炸

药起加强装药作用，然后向上每 ０．１ ｍ 装一根Φ３２ ｍｍ
乳化炸药，采用导爆索连接，如图 １ 所示。

图 １　 线装药密度 ８００ ｇ ／ ｍ 的装药结构

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ８００ ｇ ／ ｍ
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５） 起爆：逐孔起爆，孔口连接数码电子雷管，主爆孔

孔内管采用 ２ 根数码电子雷管。 主爆孔孔间延时 ２５ ｍｓ、
缓冲孔孔间延时 ５０ ｍｓ，预裂孔超前主爆孔 １５０ ｍｓ。

４　 爆破效果分析

４．１　 第 １ 次爆破试验效果分析

第 １ 次爆破正交试验参数如表 ４ 所示。 实地勘察

结果显示，除第 ２、１０、１１ 组预裂孔间形成连续贯通裂

隙外，其余试验组预裂孔间均未产生明显岩体裂隙，孔
口结构保持完整且未出现爆破漏斗现象。 为进一步量

化分析成形效果，采用三维激光扫描技术对预裂面进

行数字化建模，如图 ２ 所示。 对比实际爆破轮廓与设

计坡面线发现，边坡存在局部超挖、欠挖现象，但对比

原施工方案，轮廓面平整度提升约 ２６％，半孔率提高

至 ７７％，表明优化钻孔参数和装药结构显著改善了岩

体定向断裂控制效果。

表 ４　 第 １ 次爆破正交试验参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｂｌａｓｔ

试验编号 线装药密度 ／ （ｇ·ｍ－１） 孔间距 ／ ｍ 装药量 ／ ｋｇ

１ ５００ ０．９ ８．２５
２ ６００ ０．９ ９．９０
３ ７００ ０．９ １１．５５
４ ８００ ０．９ １３．２０
５ ５００ １．０ ８．２５
６ ６００ １．０ ９．９０
７ ７００ １．０ １１．５５
８ ８００ １．０ １３．２０
９ ５００ １．１ ８．２５
１０ ６００ １．１ ９．９０
１１ ７００ １．１ １１．５５
１２ ８００ １．１ １３．２０

图 ２　 第 １ 次试验预裂面效果图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｓｔ

由第 １ 次爆破试验可知：
１） 场地岩体破碎带发育显著，现有 １４０ ｍｍ 预裂

孔孔径与岩体结构适配性不足，导致爆炸应力波在破

碎岩体中的传播路径发生散射效应，显著削弱了预裂

成缝效果。
２） １２ 组对照试验中 ７５％的试验组未形成有效贯

通裂缝，说明当前线装药密度与孔间距参数显著不

匹配。
３） 实验组 １、５、９ 的线装药密度为 ５００ ｇ ／ ｍ，超出了

理论计算范围，爆破效果差，验证了理论计算的合理性。
因此，第 ２ 次试验增加线装药密度，并采用 １２０ ｍｍ

孔径。
４．２　 第 ２ 次爆破试验效果分析

第 ２ 次爆破正交试验参数如表 ５ 所示。 第 ２ 次爆

破效果分析表明，１、２ 组炮孔间形成了显著的贯通裂

缝，孔口结构保持完整且未出现爆破漏斗。 其余预裂

孔间均可见宽度 ５～８ ｃｍ 的贯通裂缝，孔口结构完整，
但普遍形成明显的爆破漏斗。 对比图 ３ 所示的三维激

光扫描效果图与设计炮孔位置发现，预裂孔孔口部位

存在显著超挖现象。 经后续实地调查验证，该超挖是

挖掘机清渣作业过程中机械操作不当所致，而非爆破

参数设计或施工工艺问题。

表 ５　 第 ２ 次爆破正交试验参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔ

试验编号 线装药密度 ／ （ｇ·ｍ－１） 孔间距 ／ ｍ 装药量 ／ ｋｇ

１ ８００ ０．９ １３．２
２ １ ０００ ０．９ １６．５
３ １ ２００ ０．９ １９．８
４ １ ４００ ０．９ ２３．１
５ ８００ １．０ １３．２
６ １ ０００ １．０ １６．５
７ １ ２００ １．０ １９．８
８ １ ４００ １．０ ２３．１
９ ８００ １．１ １３．２
１０ １ ０００ １．１ １６．５
１１ １ ２００ １．１ １９．８
１２ １ ４００ １．１ ２３．１

图 ３　 第 ２ 次试验预裂面效果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｓｔ

４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



由第 ２ 次爆破试验可知：试验孔间均形成贯穿裂

缝，但线装药密度参数设定值偏高，导致爆破能量过度

集中，在介质表面形成了显著的爆破漏斗效应，造成无

效能量耗散。 因此，第 ３ 次试验参考第 １、２ 组的成功

经验，将线装药密度控制在 １ ０００ ｇ ／ ｍ３ 以内。
４．３　 第 ３ 次爆破试验效果分析

第 ３ 次爆破试验参数如表 ６ 所示，爆破后预裂面

整体效果如图 ４ 所示。 第 ３ 次爆破试验结果表明，１、
２、３ 组试验预裂面都有清晰的半壁孔，相邻孔间不平

整度远小于±５ ｃｍ，边坡坡率偏差小于±２°，半孔率超

过 ９５％，整体效果良好，半孔明显，达到设计要求。 预

裂面底部有部分根底，主要是因为钻孔不到位或部分

钻孔打偏。

表 ６　 第 ３ 次爆破试验参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｂｌａｓｔ

试验编号 线装药密度 ／ （ｇ·ｍ－１） 孔间距 ／ ｍ 装药量 ／ ｋｇ

１ ８００ ０．９ １３．２
２ ９００ ０．９ １５．０
３ １ ０００ ０．９ １６．５

图 ４　 爆破后预裂面整体效果图

Ｆｉｇ． ４　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

第 ３ 次爆破试验结果显示，合理的预裂参数为：孔
径 １２０ ｍｍ，线装药密度 ８００～１ ０００ ｇ ／ ｍ，孔间距 ０．９ ｍ。
与原始爆破效果对比，此次爆破呈现出显著优势，半孔

率大幅提高，爆破后的坡面平整度极佳。 考虑了爆生

气体与空气冲击波的综合作用，计算出不耦合系数取

值、炮孔直径、线装药密度及孔间距等参数的工程适用

区间，经实践验证具备高度的可靠性，能够为预裂爆破

作业提供精准且有效的理论支撑。

５　 结论

１） 基于预裂爆破成缝机理，综合考虑爆生气体和

空气冲击波的作用，计算出不耦合系数、炮孔直径、线
装药密度及孔间距等参数的工程适用区间，建立了适

用于该矿区的预裂爆破参数理论计算体系。

２） 最终试验数据表明，采用孔径 １２０ ｍｍ、线装

药密度 ８００ ～ １ ０００ ｇ ／ ｍ、孔间距 ０．９ ｍ 时，炮孔半孔率

超过 ９５％，相邻孔间不平整度远小于±５ ｃｍ，边坡坡

率偏差小于±２°，证明了理论计算取值范围的工程适

用性。
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５第 ２ 期 赵文奎，等：基于孔壁压力的边坡预裂爆破参数设计与试验
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