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柱状药包爆炸应力场及在地下中深孔爆破中的应用
*

王德胜,龚 敏,王子学,张文哲
(北京科技大学土木与环境工程学院,北京 100083)

  摘要:针对球形集中药包理论指导中深孔爆破设计时与实际情况严重不符的现状,设计了2种实验模

型,采用全息激光动光弹法进行了模型实验,研究了球形药包与柱状药包爆炸应力场、柱状药包在不同起爆位

置时的爆炸应力场。将实验结果与现场实际情况相结合,通过对排距(最小抵抗线)、孔底距和炸药在孔内起

爆位置进行的44排拟水平现场正交实验,确定了合理的爆破技术参数,取得了良好的爆破效果。

  关键词:爆炸力学;爆破参数;全息激光动光弹;柱状药包;球形药包;中深孔;爆破效果

  中图分类号:O382.2;TB41   国标学科代码:130·3520   文献标志码:A

  目前我国金属露天矿的全部及地下矿的近85%采用中深孔爆破破碎矿岩,但中深孔爆破仍依托球

形药包爆破理论设计,存在不少无法克服的技术缺陷,特别是井下扇形炮孔爆破时孔底距与孔口距不

等,炸药在被爆破岩体内分布不均[1];以球形集中爆轰理论设计确定的装药,使孔口部过渡破碎,孔底易

出现大块或悬顶现象;在地下深部开采时,高地压将以巷道、炮孔形成的内部空间为释放自由面,特别是

遇软弱、破碎的矿岩,常造成炮孔缩孔、错孔、堵孔等破坏,致使中深孔装药困难,甚至无法装药。加上球

形药包本身固有的爆轰特性,上向扇形孔同排多个群药包爆破时,整体效果较差。针对集中药包爆破理

论的缺陷与指导中深孔爆破设计时的不符,提出了以柱状装药为特征的条形药包理论[2],基本思路就是

利用中深孔炮孔长径比大的特点,力求爆炸能量在岩体中均匀分布,从而实现效果好,效率高的爆破。
遗憾的是,柱状药包爆破的理论研究目前还相当欠缺,许多技术问题没有弄清楚,研究工作远比球形药

包复杂,理论研究难度大且进展缓慢,致使广泛应用的柱状药包爆破设计没有摆脱靠经验的局面。

1 柱状药包爆炸应力场的实验

1.1 实验模型设计

图1 实验模型设计图

Fig.1Layoutofexperimentalmodel

  进行了3组实验:2组采用

柱状药包模型,1组采用集中药

包模型。2组柱状药包实验的药

柱长度、线装药密度、装药量保持

一致;且集中药包的总药量与柱

状药包总药量也相同。集中药包

直径为10mm;柱状药包直径为

6mm,长为4.2cm,线装药密度

为3.45g/m,装药量为145mg,
炸药为迭氮化铅。

  实验模型尺寸为250mm×
250mm×80mm,取相同的剖面
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进行应力场分析。药包布置如图1所示;对于柱状药包,一组实验从O 点起爆、另一组实验从O、F 等2
点同时起爆。数据分析时选取OA、EE 剖面分别对药包的轴线方向(端部)、中垂线方向进行研究。其

中OA 剖面取O 点为原点,中垂线剖面原点在E 点。3组实验应力波传播的记录时间相同,分别为炸药

爆炸后18、33、45、63μs。

1.2 实验结果及分析

1.2.1 实验结果

  如图2~4是按实验设计爆破后获得的3组全息动光弹等差条纹图。

图2 集中爆破载荷动光弹等差条纹

Fig.2Dynamicphoto-elasticityisochromaticfringeofglobularchargedenotation

图3 单点起爆时的柱状药包动光弹等差条纹

Fig.3Dynamicphoto-elasticityisochromaticfringeoflinearchargedetonatedatoneend

图4 同时起爆时的柱状药包动光弹等差条纹

Fig.4Dynamicphoto-elasticityisochromaticfringeoflinearchargedetonatedsynchronouslyattwoends

1.2.2 集中药包与柱状药包中垂线方向上的应力场

  中垂线剖面上的应力分布是爆破应力叠加效果最直接的体现,也是爆炸应力场全场最大应力分布

的区段,因此有必要对中垂线方向上的应力条纹级次变化进行研究。

  根据应力-光性定律,最大剪应力与激光条纹级数之间存在下列线性关系

σ1-σ2=Ncfσd

t
(1)

式中:Nc为等差条纹级数;t为模型厚度;fσd为动态等差材料条纹值。
  将3个爆破模型不同时刻的受力区间内的平均条纹级数(最大剪应力)、最大条纹级数读出,画成图

5以便直观地反映模型中垂线方向上条纹级数 Nc随距离药包中心距离d变化的情况。对比发现集中
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爆破载荷不仅在中垂线上受力区段最短,而且应力极值也最小。对于柱状药包,一端起爆模型在初期t1
=18μs时条纹级值最大的,为14.5级,同时起爆模型极值为11.5级。总体来看,一端起爆在爆炸应力

波传播的动态过程中维持了较高的应力值,同时起爆柱状药包虽然由于相向应力波的强烈迭加在33μs
达到全场的最大应力,但从维持较长时间高应力区考虑,显然一端起爆效果较好。

图5EE剖面上条纹级次变化规律

Fig.5FringeorderdistributiononEEprofile

1.2.3 端部效应

  将2种柱状药包与集中药包模型轴线延长线的条纹级次变化进行对比,图6给出了3个模型沿OA
剖面等差条纹级数的变化规律。在记录的任何时刻轴线相同位置处,集中爆破载荷的条纹级数明显比

2种柱状药包模型大得多。2种柱状药包模型的应力场总体相当且较低,并且随时间变化小,且与起爆

方式无关,始终存在端部方向应力场较其他方向显著减弱的情况。而集中爆破载荷在同一半径处应力

场是相等的,因此端部方向较2种柱状药包的应力条纹级数高得多。这一点对岩石爆破可能是一个缺

陷,但现场实验正是利用这一特点以减少爆破对软弱矿岩中孔口部位巷道眉线的破坏影响。

1.2.4 实验结论

  (1)对于中深孔爆破,以往将它简化为集中爆破载荷处理是错误的,二者不仅在应力场动态分布及

强度大小上有本质不同,而且即使对于柱状药包的不同起爆方式,应力波的传播规律和应力分布也存在

巨大的差别。

  (2)中深孔爆破应力场作用的关键区域在中部:在爆破作用的主要时间内,集中药包受力区间最小,
柱状药包2种模型受力段差别不明显,但同时起爆在爆破后期中部受力区间大于一端起爆的情况。平
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均应力条纹强度及各时刻条纹极值均以一端起爆最大,同时起爆柱状药包与集中爆破模型在相同量级。

  (3)在柱状药包应力波传播的初期(本模拟研究在起爆后33μs),即波阵面到达药柱长度的2倍或

3倍时应力场平均强度和应力峰值达到整个过程的最大值。集中载荷达到最大值的时间较前者晚,本
研究在起爆后45μs。

  (4)集中爆破载荷由于应力波传播的对称性,没有端部应力降低效应的产生。对于柱状药包,无论

以何种方式起爆,端部效应现象始终存在,利用这一特点可以减小巷道的破坏。

  (5)从全应力场的强度、均匀性综合考虑,在采用柱状药包进行井下上向扇形中深孔爆破时,推荐使

用孔底单点起爆柱状药包的方式。

图6OA 剖面上条纹级次的变化规律

Fig.6FringeorderdistributiononOAprofile

2 现场应用实验

  采用扇形布孔方式的中深孔爆破是井下采矿爆破的主要方式,在实验室内研究的基础上,采用孔底

起爆法[3-4],结合宽孔距大密集系数m 布孔[5-8]等配套技术,用爆破后不合格大块率k和巷道眉线破坏

距离L 为评价指标,结合小官庄铁矿的现场条件,确定了对炮孔排距w、孔底距a和起爆位置3个关键

因素进行了不同参数水平的拟水平法正交实验。共进行了9个组别计44排中深孔爆破实验,爆破后跟

班观察、统计爆破效果,组中各排爆破效果取平均值作为该组实验结果,现场实验结果见表1。

  在方差分析的基础上,明确了影响中深孔爆破效果的关键因素,制定了改善爆破效果的技术措施,
现场实验结论如下:
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  (1)孔底起爆法:根据实验研究结果,改变传统的孔口起爆法而采用孔底起爆法,并结合技术参数正

交实验,对实验结果的方差分析后,发现孔内起爆药包的位置对爆破效果影响最显著,不仅可以改善爆

破效果,而且对巷道眉线破坏距离降低有利。
(2)改变柱状药包中部应力可使爆破矿岩破碎块度均匀:实验结果表明采用排距1.6m、孔底距2.4

~2.6m,孔底密集系数1.5~1.7的孔网参数,并结合孔底起爆方式能较大幅度改善中深孔爆破破碎

效果,提高采矿效率。
(3)利用端部效应减小巷道眉线破坏:根据实验结果,充分利用孔底起爆时柱状药包爆炸压力加强

崩矿中、底部的破碎效果;在孔口加大中间炮孔不装药长度至5m,两翼炮边孔1.5~3.5m的措施,不
仅可以改善爆破效果,同时可以大幅减小爆破对炮孔完整性的影响及巷道眉线破坏。

表1 中深孔爆破参数优化实验结果

Table1Experimentalresultsofoptimizationofmiddle-depthholeblastingparameters

实验号 实验排数 w/m a/m 起爆方式 m
爆破效果

L/m k/%
1 6 1.4 2.2 孔口 1.57 4.73 5.6
2 6 1.4 2.4 孔底 1.71 1.56 2.5
3 6 1.4 2.6 孔底 1.86 1.64 2.3
4 4 1.6 2.4 孔口 1.50 3.75 4.0
5 4 1.6 2.6 孔底 1.63 1.55 1.5
6 4 1.6 2.2 孔底 1.38 1.68 2.6
7 5 1.8 2.6 孔口 1.44 3.98 6.2
8 5 1.8 2.2 孔底 1.22 1.63 3.4
9 4 1.8 2.4 孔底 1.33 1.95 3.5

3 结 语

  在模型实验对球形集中药包和柱状药包对比研究的基础上,明确了2种装药形式爆炸应力场的差

异;对柱状药包不同起爆位置应力场特征的对比实验,进一步深化了对柱状药包爆炸应力波传播规律的

认识。结合现场条件,利用柱状药包一端起爆时爆轰波的传播特征,采用孔底起爆法,并配合宽孔底距

大密集系数布孔,充分利用柱状药包中、底部应力场特点,大幅度改善了小官庄铁矿井下高压力、软弱、
破碎矿体上向扇形中深孔爆破效果,大块率平均由7.5%降至(1.5~2.6)%,炸药单耗从0.65kg/t降

至0.45kg/t;有效降低了爆破成本,提高了矿石回收率。
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Blaststressfieldoflinearexplosivechargeanditsapplication
tomedium-depthholeblastinginundergroundmine*

WANGDe-sheng,GONGMin,WANGZi-xue,ZHANGWen-zhe
(CivilandEnvironmentEngineeringSchool,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,

Beijing100083,China)

Abstract:Aimedatthefactthatthetheoreticalguidanceforthesphericalconcentratedchargeblasting
haveadiscrepancywiththeactualstatusinthedesignofthemedium-depthholeblasting,twotypes
ofexperimentalmodelswereproposed.Modelexperimentswerecarriedoutbyusingholographiclaser
dynamicphoto-elasticitytoexploretheexplosionstressfieldsofglobularcharge,andwhichoflinear
chargedetonatedatdifferentpoints.Nineorthogonaltests(forty-fourrows)insitewereconducteda-
boutrowspacing(theminimumresistanceline),holefacedistanceanddetonationpointinborehole
toobtainsuitblastingparametersbycombiningtheexperimentalresultsandfineblastingeffectswere
got.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingparameters;holographiclaserdynamicphoto-elasticity;

linearcharge;globularcharge;medium-depthhole;blastingeffect
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