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摘　 要： 合理的轴向空气柱长度可以使相邻炮孔间形成贯通裂缝，同时孔壁不产生粉碎区，对预裂爆破具有重要作用。 通过理论

计算分析了孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向的变化特征；针对巴润露天矿爆破工程，初步估算了预裂爆破合理的轴向空气柱长度，约
为 １．５ ｍ，并采用数值模拟分析不同轴向空气柱长度下的爆破后应力变化趋势。 结果表明：空气柱段孔壁初始压力沿炮孔轴线呈

“Ｕ”形分布特征，空气柱中间位置处孔壁压力最小。 轴向空气柱长度 １．５～２．０ ｍ 时，数值模拟应力值回落至 １０ ＭＰａ 左右时出现振

荡，可满足岩石孔间裂缝起裂和扩展的要求。 巴润采场工程实践表明，空气柱长度 １．５ ｍ 时预裂爆破后坡面不平整度小于 １０ ｃｍ、
半壁孔痕率大于 ８５％、爆破振动合成速度为 ５．７８２ ｃｍ ／ ｓ，各项指标较优。
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　 　 预裂爆破作为边坡靠界爆破的重要技术手段，可
以有效削弱爆破对露天边坡的损伤破坏［１］。 预裂爆

破轴向不耦合装药可以降低爆轰波的初始压力，使空

气柱段的孔壁压力明显小于岩石的动态抗压强度，合

理的轴向空气柱长度可以使相邻炮孔间形成贯通裂

缝，同时孔壁不产生粉碎区，从而达到控制边坡稳定性

的目的［２⁃３］。 目前学者已在轴向不耦合装药理论和实

践方面做了大量研究［４⁃７］，轴向不耦合装药技术在露天
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矿山预裂爆破中得到了广泛应用，但是，针对多段空气

间隔装药条件下分段空气柱合理长度的研究较少。 在

不同孔深、岩性和爆破器材条件下，合理的分段轴向空

气柱长度很难准确量化，难以有效指导实际生产。 本

文结合理论分析、数值模拟和工程实践，研究了适用于

边坡预裂爆破的轴向不耦合装药的合理空气柱长度。

１　 轴向不耦合装药合理空气柱长度估算

１．１　 孔壁初始冲击压力

任意一点冲击波峰值压力和距离的关系［８⁃９］为：
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式中：Ｐ 为任意一点冲击压力，ＭＰａ；Ｒ 为计算点的爆

心距，ｍ；ｄｃ 为柱状药包直径，ｍ；α 为压力沿炮孔轴向

的衰减系数，取 ０．７２［１０］； Ｂ 为常数，取７２ ＭＰａ［１０］； ρ 为

药包密度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｗ ｓ为实际炸药的比爆热，ｋＪ ／ ｋｇ；ＷＴ

为 ＴＮＴ 炸药的比爆热，取 ４ ２００ ｋＪ ／ ｋｇ。
将柱状药包假设为等效球状药包的叠加，中部空

气间隔装药孔壁初始冲击压力如图 １ 所示。 图中 ｌ１ 和
ｌ２ 分别为上、下 ２ 个装药段长度，Ｅ ｉ 为第 ｉ 个等效球状

药包，ＰＥｉ
表示等效球状药包 Ｅ ｉ 在 Ｏ 点的应力波峰值

应力，２ 个装药段可分别等效为 ｉ、 ｊ 个等效单元球形

药包。
上、下 ２ 个装药段在任意 Ｏ 点产生的冲击压力表

示为：
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式中：ｄｅ 为球形药包等效半径，ｍ；ｉ、 ｊ 分别为上、下 ２
个装药段球形药包编号，从装药段顶部到底部依次递

增；ｘ 为 Ｏ 点到装药段顶部的距离，ｍ；ｌａ 为空气柱长

度，ｍ。
对式（３）进行分析，假设空气柱长度为 ３．０ ｍ，在

空气柱上等间隔取 １３ 个点进行计算，１、１３ 号点（如
图 １所示）为空气柱端部位置，７ 号点为空气柱中间位

置，得出孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向的变化曲线，如
图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，空气柱端部（药柱端部）处

１ 号点初始冲击压力最大，从 １ 号点到 ２ 号点压力突

然降低，从 ２ 号点开始压力降低趋势逐渐变缓，冲击压

力在空气柱中间位置处最小，冲击压力曲线整体呈

“Ｕ”形分布。
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图 １　 中部空气间隔装药孔壁初始冲击压力
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图 ２　 孔壁初始冲击压力沿炮孔轴向的变化曲线
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１．２　 合理空气柱长度分析

轴向不耦合装药可以有效降低爆轰波的初始压

力，合理空气柱长度既要保证相邻孔间能够形成贯通

裂缝，又要保证孔壁处不产生粉碎区，孔壁初始冲击压

力［９］满足下式：
Ｐ ＞ σｃｄ

Ｐ ＜ σｋｄ
{ （４）

式中：σｃｄ为岩石动态抗拉强度，ＭＰａ；σｋｄ为岩石动态抗

压强度，ＭＰａ，取 １０ 倍的静态抗压强度［９］。
巴润露天矿爆破工程炸药参数及矿岩性质为：预
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裂药柱直径 ４５ ｍｍ，长度 ０．５ ｍ；预裂孔孔距 １．３ ｍ，孔
径 １２０ ｍｍ；乳化炸药加工制成预裂药柱，２ 支药卷为 １
组进行绑扎，炸药爆热３ ６００ ｋＪ ／ ｋｇ；岩石为板岩，静态

抗压强度取 ９０．０ ＭＰａ，动态抗拉强度取 ７．０ ＭＰａ。

经计算 Ｋ＝３６７，等效球形药包个数 ｎ＝
６ ｌｅ
６ｄｃ

＝９，ｌｅ 为

装药段总长度；球形药包等效半径 ｄｅ ＝
６
２
ｄｃ ＝ ０．０５５ ｍ。

代入式（３），得出不同空气柱长度下空气柱中间位置

和空气柱端部位置的冲击压力分布曲线，如图 ３ 所示。
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图 ３　 空气柱不同位置处冲击压力随空气柱长度的变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｌｕｍｎ

空气柱长度 １．０ ｍ 时，空气柱端部的冲击压力大

于岩石动态抗压强度（９００ ＭＰａ），孔壁易产生粉碎区，
不利于形成半壁孔。 空气柱长度大于 １．５ ｍ 后，空气

柱端部的冲击压力均小于岩石动态抗压强度，可以满

足形成裂缝且不形成粉碎区的条件。

２　 数值模拟分析

２．１　 模型建立

利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件建立 ３ 组模型，进行爆破后应

力对比分析。 模型尺寸长 １．３ ｍ，宽 １．３ ｍ，高 １５．０ ｍ，
炮孔孔深 １４．０ ｍ，炮孔孔径 １２０ ｍｍ。 孔内采用轴向不

耦合装药结构，药卷直径 ４５ ｍｍ，长度 ０．５ ｍ，起爆点均

位于药卷底部，模型 １、２、３ 装药结构见图 ４。 依据合

理空气柱长度的估算结果，３ 组模型的空气柱长度分

别取 １．５、２．０ 和 ２．５ ｍ［１１］。
２．２　 材料力学参数

采用 ＪＷＬ 状态方程模拟炸药：

ＰＣＪ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
（５）

式中：ＰＣＪ为爆轰压力，ＧＰａ；Ｖ 为初始相对体积；Ｅ０ 为炸

药单位体积内能，ＧＰａ；ω、Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２均为材料常数。

(a) (b) (c)

（ａ） 模型 １； （ｂ）模型 ２； （ｃ） 模型 ３
图 ４　 数值计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

采用 ＮＵＬＬ 材料模型以及 ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡ
状态方程模拟空气：
ＰＣＪ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）Ｅ１

μ ＝ １
Ｖ

－ １

ì

î

í

ïï

ïï

（６）
式中： Ｃ０、Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 均为状态方程参数； μ
为泊松比； Ｅ１ 为空气单位体积内能，ＧＰａ。

炸药、板岩和空气模拟参数见表１～３［１２⁃１３］。

表 １　 炸药参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ρ０ ／

（ｇ·ｃｍ－３）
爆速 Ｄ ／
（ｍ·ｓ－１）

ＰＣＪ ／
ＧＰａ

Ａ ／
ＧＰａ

Ｂ ／
ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ ／

ＧＰａ Ｖ

１．２ ４ ０００ ５．５ ２１４．４ ０．１８２ ４．２ ０．９ ０．１５ ４．１９２ １．０

表 ２　 板岩力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｌａｔｅ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ρ１ ／

（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量 Ｅ ／

１０４ ＭＰａ 泊松比 ν 抗压强度 Ｒｃ ／
ＭＰａ

抗拉强度 Ｒｔ ／
ＭＰａ

２．８ ２．２ ０．２５ ９０．０ ７．０

表 ３　 空气状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
密度 ρ２ ／

（ｇ·ｃｍ－３）
Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ１ ／ ＧＰａ Ｖ

１．２９×１０－３ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ２．５×１０－４ １．０

２．３　 结果分析

１ ｍｓ 时各组模型的应力云图如图 ５ 所示。
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（ａ） 模型 １； （ｂ） 模型 ２； （ｃ） 模型 ３

图 ５　 １ ｍｓ 时各组模型的应力云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ａｔ １ ｍｓ

对 ３ 个模型空气间隔区域分别均匀取 １３ 个监测

点，标记为 Ａ～ Ｍ（图 ４ 中仅标注出了首尾 Ａ、Ｍ ２ 个

点，其他 １１ 个点依次等间距选取），其中 Ａ、Ｍ 这 ２ 个

测点设置在装药段和空气交接处，其压力既可认为是

炸药端部的压力，也可认为是装药段的应力。 各测点

上的最大等效应力如图 ６ 所示。
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图 ６　 不同空气柱长度下空气柱段不同测点等效应力曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ａｉｒ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｃｏｌｕｍｎ ｌｅｎｇｔｈ

由图 ６ 可知，等效应力曲线整体呈“Ｕ”形分布特

征，装药段的应力明显大于空气柱段的应力，且随着与

装药段距离增大，应力逐渐减小，到空气柱 １ ／ ２ 位置处

达到最小值，与理论分析结果基本一致。
分析 ３ 组模型空气柱中间位置孔壁处 Ｇ０点和模

型边界处 Ｇ１点的应力⁃时程曲线，如图 ７ 所示。
炸药爆炸后，由于 Ｇ０点距爆炸点位置较近，该点

应力迅速达到峰值，而后应力波向四周传播，１．７ ｍｓ 时

Ｇ１点应力达到峰值。 受应力波传播衰减的影响，Ｇ１点

应力峰值明显低于 Ｇ０点，３ 组模型孔壁位置 Ｇ０处应力

峰值分别为 ４９．９、４２．３ 和 ３８．４ ＭＰａ。 随后，应力曲线

迅速衰减，衰减至 １０ ～ １５ ＭＰａ 时出现振荡情形，３ 条

曲线平均应力均大于９．０ ＭＰａ。曲线振荡区域的应力峰

值和平均值均大于岩石的抗拉强度 ７．０ ＭＰａ，使孔壁

处满足起裂扩展条件［１４］。
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图 ７　 Ｇ０ 和 Ｇ１ 监测点应力⁃时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ Ｇ０ ａｎｄ Ｇ１

３ 组模型孔壁位置 Ｇ１ 处应力峰值分别为 ２８． ５、
２０．４和 １８．１ ＭＰａ，而后模型 １ 和模型 ２ 应力值回落至

１０ ＭＰａ 左右时出现振荡，但仍然可以满足起裂扩展条

件。 模型 ３ 应力值回落至 ７．０ ＭＰａ 以下出现振荡，模
型 ３ 振荡区域平均应力值为 ５．３ ＭＰａ，曲线振荡区域

峰值和平均值均小于岩石的抗拉强度，岩石成缝条件

较差，成缝长度达不到孔距的一半。 综合考虑孔间起

裂条件和成缝长度，确定轴向空气柱长度１．５～２．０ ｍ可

以满足预裂爆破相邻孔间形成贯通裂缝的效果。

３　 工程实践

依据上述分析，在包钢巴润露天矿进行预裂爆破

工程实践。 试验采场岩石为板岩，岩石静态抗压强度

９０．０ ＭＰａ，容重 ２７． ４ ｋＮ ／ ｍ３。 预裂药柱 Φ４５ ｍｍ ×
５００ ｍｍ，重 ０．６ ｋｇ。 预裂孔和缓冲孔倾斜角度与设计

坡面角一致，倾角 ６０°。 预裂孔、缓冲孔直径 １２０ ｍｍ，
主爆孔直径 １５２ ｍｍ，倾角 ９０°，现场爆破试验参数如

表 ４ 所示［１５⁃１６］；以试验 １ 为例，装药和空气间隔结构

如图 ８ 所示。
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表 ４　 现场爆破试验参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｉｅｌｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

试验序号 孔径 ／ ｍｍ 孔深 ／ ｍ 角度 ／ （ °） 孔间距 ／ ｍ 填塞长度 ／ ｍ 平均线装药密度 ／
（ｋｇ·ｍ－１）

各药柱装药数量 ／ 节 各空气柱长度 ／ ｍ
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

１ １２０ １４ ６０ １．３ ２．５ ０．６８ ４ ２ ２ ２ ２ １ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０
２ １２０ １４ ６０ １．３ ２．５ ０．５７ ４ ２ ２ ２ １ － １．５ １．５ １．５ １．５ －
３ １２０ １４ ６０ １．３ ３．０ ０．５５ ４ ２ ２ ２ － － ２．０ ２．０ ２．０ － －
４ １２０ １４ ６０ １．３ ２．０ ０．４９ ４ ２ ２ １ － － ２．５ ２．５ ２．５ － －

11 1 1 1 2.5

AD
28D

@; +(<
<9

� � � � � �
� � � � �

图 ８　 试验 １ 装药和空气间隔结构示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ⁃ ｄｅｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｅｓｔ １

采掘完成后对 ４ 组试验进行现场实测统计，实测

数据如表 ５ 所示，爆破效果如图 ９ 所示。

表 ５　 实测数据统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

试验序号 贯通裂缝 ／ ｃｍ 不平整度 ／ ｃｍ 半壁孔率 ／ ％ 效果评价

１ ＞５ ＜２０ ＞７０ 一般

２ ３～５ ＜１０ ＞８５ 好

３ １～３ ＜２０ ＞７５ 较好

４ １～３ ＜３０ ＞５０ 差

试验 １ 轴向空气柱长度 １．０ ｍ，形成的贯通裂缝较

宽，边坡壁面岩石破坏严重，特别是边坡下部存在明显

超挖，半壁孔痕率 ７０％左右，最大不平整度２０ ｃｍ，爆
破效果一般。 试验 ２ 轴向空气柱长度１．５ ｍ，孔间裂缝

贯穿明显，半壁孔痕率达到 ８５％，边坡不平整度小于

１０ ｃｍ，爆破效果较好。 试验 ３ 轴向空气柱长度 ２．０ ｍ，
孔间裂缝上部贯穿明显，下部局部区域未形成贯穿裂

缝，半壁孔痕率为 ７５％，不平整度 １０～２０ ｃｍ，爆破效果

较好。 试验 ４ 轴向空气柱长度 ２．５ ｍ，空气柱区域裂缝

存在明显没有贯通的情况，半壁孔痕率较差，仅 ５０％，
不平整度 ２０ ～ ３０ ｃｍ，爆破效果差。 对比试验结果可

知，试验 ２ 的爆破效果更好，试验 ４ 的爆破效果极差。

（ａ） 试验 １； （ｂ） 试验 ２； （ｃ） 试验 ３； （ｄ） 试验 ４

图 ９　 爆破效果图

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｐｈｏｔｏ
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　 　 爆破时采用 ＴＣ⁃４８５０ 爆破测振仪在爆区后方

４５ ｍ 左右范围内布置振动监测点，现场采集爆破振

动数据，结果如表 ６ 所示，爆破振动波形图如图 １０
所示。

由表 ６ 和图 １０ 可知，随着空气间隔长度增大，各
测点爆破振动速度逐渐增大，空气柱长度从２．０ ｍ增大

到 ２．５ ｍ 时，爆破振动速度增大尤为明显。 结合爆破

振动数据和现场实测统计数据，轴向空气柱长度控制

在 １．５ ｍ 时，有利于相邻孔间形成贯通裂缝，达到减小

爆破振动、形成稳定边坡的目的。

表 ６　 爆破振动测试数据统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

试验
序号

最大段药量 ／
ｋｇ

距爆区距离 ／
ｍ

振动速度 ／ （ｃｍ·ｓ－１）
Ｘ 分量 Ｙ 分量 Ｚ 分量

合成速度 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

１ ２６０ ４８．８ ４．７２８ ２．４５４ ５．５４７ ４．９５５
２ ２６０ ４２．６ ３．９０８ ４．３５２ ３．６９７ ５．７８２
３ ２６０ ４５．１ ７．１０３ ５．２７３ ３．８０１ ６．０９４
４ ２６０ ４９．０ ５．０６１ ４．２０６ ８．４４０ ９．０７６
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（ａ） 试验 １； （ｂ） 试验 ２； （ｃ） 试验 ３； （ｄ） 试验 ４

图 １０　 各组试验爆破振动波形图

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｅｓｔｓ

４　 结论

１） 通过冲击压力叠加公式对预裂爆破轴向不耦

合爆破作用进行理论分析，得出空气柱段的压力分布

曲线整体呈“Ｕ”形分布，初步估算了轴向不耦合装药

合理的空气柱长度为 １．５ ｍ。
２） 轴向空气柱长度 １．５、２．０、２．５ ｍ 的数值模型爆

破应力计算结果表明，孔壁初始冲击压力峰值沿炮孔

轴向压力曲线整体呈“Ｕ”形分布特征，且随着与装药

段距离的增大，压力逐渐减小，在空气柱 １ ／ ２ 位置处达

到最小值。 轴向空气柱长度 １．５、２．０ ｍ 时应力值回落

至 １０ ＭＰａ 左右时出现振荡，可满足岩石孔间裂缝起

裂和扩展的要求。 轴向空气柱长度为 ２．５ ｍ 应力值回

落至 ７．０ ＭＰａ 以下出现振荡，曲线振荡区域峰值和平

均值均小于岩石的抗拉强度，岩石成缝条件较差。
３） 巴润采场预裂爆破轴向不耦合装药工程实践表

明，空气柱长度为 １．５ ｍ 时，坡面不平整度小于 １０ ｃｍ、
半壁孔率大于 ８５％、爆破振动合成速度为 ５．７８２ ｃｍ ／ ｓ，
各项指标均很理想，有利于相邻孔间形成贯通裂缝，达
到减小爆破振动、形成稳定边坡的目的。
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