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轴向间隔装药爆破沿炮孔的压力分布
*
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  摘要:模拟了三种不同装药结构分别采用正向、反向和两端起爆时的应力波传播、叠加过程。增大炮孔

顶部装药量,采用正向和两端起爆均可以显著提高炮孔中部压力。三种模型反向起爆时,炮孔堵塞段的压力

均高于另两种起爆方式。将反向起爆下各模型沿炮孔的压力曲线进行比较,发现增大顶部药量后,压力分布

更为均匀,且平均压力最大。将模拟结果应用到现场实验,基本消除了大块矸石,提高了岩石充填的效率。
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  采用轴向间隔装药爆破时,爆破作用机理与耦合装药时不同。采用空气间隔装药爆破时,虽然作用

于炮孔侧壁的平均压力显著低于耦合装药爆破,但在空气层间隔界面形成的系列加载波作用下,可以显

著降低爆破后矸石的大块率,提高矸石的充填效率。N.V.Melnikov等[1-2]首先开展了炮孔底部空气间

隔爆破技术研究,对空气间隔爆破参数进行了优化。针对空气间隔装药的不同形式,W.L.Fourney
等[3]、N.T.Moxon等[4]和K.V.Kumar[5]也先后进行了空气间隔爆破技术的研究及应用。在我国,林
大泽等[6]、杜俊林等[7-8]、刘云川等[9]和吴亮等[10]先后采用理论分析、模型实验等研究手段对空气间隔

装药结构以及不耦合介质对爆破效果的影响进行了研究,取得了一系列成果。但是对于轴向间隔装药

爆破后应力波的传播叠加过程、炮孔内部的压力场分布情况,通常无法采用理论和实验的方式获得。
本文中,采用数值计算方法对不同间隔装药结构和起爆方式下应力波的传播、叠加过程以及炮孔内

部的压力场分布规律进行系统研究。

图1 空气间隔装药模型

Fig.1Air-deckchargemodels

1 计算模型

  由于柱状炸药爆炸应力波传播呈现为轴对

称,这里主要研究平面内应力波的传播叠加过

程,建立了二维计算模型。模型长3.1m,高

0.4m,炮孔深3m。考虑了三种模型(见图

1):模型1、2中采用了两段装药,装药长度分别

为0.8和0.4m;模型3中采用了三段装药,装
药长度均为0.4m。计算中空气间隔长度均为

0.4m。测点A~H 等间距排列,距炮孔底部

距离为0~2.8m,如图1(a)所示。

  数值计算中,岩石采用JHC模型,JHC模

型适合在大应变、高应变率和高压力条件下使

用,岩石的等效强度与压力、应变率和损伤有
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关。炸药为三级水胶炸药,采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN,结合JWL状态方程模拟炸药爆

炸过程中压力与体积的关系。
岩石材料物理力学参数分别为:ρ=2.9t/m3,G=15GPa,ν=0.23,A=0.79,B=1.6,C=0.007,N

=0.61;炸药材料物理力学参数分别为:ρ=1.1t/m3,D=3.8km/s,pCJ=10.5GPa,A=220GPa,B=
0.2GPa,R1=4.5,R2=1.1,ω=0.35。

2 计算结果分析

2.1 应力波传播过程

  正向起爆(见图2(a))时,应力波波阵面呈锥形向右传播,应力波波阵面逐渐变为弧形,说明炮孔内

部的压力开始显著降低。随着应力波的进一步传播,左侧应力波的波头与右侧应力波的波尾在空气间

隔段发生叠加,这种叠加作用增强了炮孔中部的应力峰值,有利于岩石的进一步破碎。在炮孔底部、顶
部各自由面间发生了复杂的应力波反射叠加,对岩石形成了二次破碎。反向起爆(见图2(b))时,应力

波的传播叠加过程与正向起爆基本一致,但是由于起爆方式的不同导致波阵面形状发生了明显变化,采
用三种计算模型时,形成的左传应力波波阵面均呈现弧形,比正向起爆的应力波强度明显增强,可见采

用反向起爆,在炮孔堵塞处可以取得更大的应力,有利于堵塞面处岩体的破碎。两端同时起爆(见图2
(c))时,爆炸初期应力波的传播过程与上两种方式一致,但是随着两列应力波的相向传播,在炮孔中部

两列弧形波发生正碰。

图2 应力分布

Fig.2Stressdistribution

2.2 炮孔装药段测点压力分布

  正向起爆(见图3(a))时,模型1中,点A、B 和D 具有相近的压力峰值,点D 具有两个相近的波峰。
发现两列应力波在点 D 发生叠加,点 D 在极短的时间内经历了两次冲击压缩。同时发现点 A 在

0.2ms附近具有多个波峰,说明点A 处除依次经历两列压缩波的作用,还伴随着更复杂的应力波作用

过程。压力峰值最小点发生在点C。模型2中,点C的压力峰值较大,表明两段炸药爆炸产生的应力波

在点C发生叠加。由于上段药量较大,因此点B 的应力峰值大于炮孔顶端点E。模型3中,点A、C 和

E 的压力曲线在0.1ms左右基本重合,且均形成了两个大小相等的峰值。
反向起爆(见图3(b))时,模型1中,点B、C和E 均出现两个波峰。点C的第一个压力峰值由左侧

炸药爆炸产生,右侧药包爆炸产生的应力波几乎同时到达点C。模型2中,点D 和E 的压力峰值较大,
点B 次之,点C最小。模型3中,点B 和D 的压力曲线在0.1ms左右基本重合,形成了两个大小相同

的波峰。点B 和D 均位于空气柱底部的上方,两列应力波在点B 和D 附近相交,由于三段药量一致,
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应力波强度相同,导致在点B 和D 出现了两个相同的峰值。
两端起爆(见图3(c))时,模型1和2中,具有相似的压力场分布规律:点B、C 和D 具有较高的压

力,且均有两个相近的峰值;点A 的压力较小,点E 最小。两端起爆时,采用模型1和2的炮孔中部可

以取得较高的压力,炮孔底部和顶部的压力较小,在这两种爆破方式下,炮孔中部的岩体可以得到充分

破碎,而炮孔底部和顶部易产生大块。

图3 测点压力曲线

Fig.3Pressurecurvesatmeasuringpoints

2.3 沿炮孔测点压力分布

  正向起爆(见图4(a))时,模型2中,装药段炮孔侧壁压力峰值分布较均匀,且可以取得较高的平均

压力峰值。模型3中,可以取得均匀的压力分布,但平均压力显著低于模型2。并且发现采用模型1和

2正向起爆时,在距离炮孔底部1.6m以后曲线基本重合,说明采用这两种装药结构时,对炮孔堵塞区

图4 测点压力峰值曲线

Fig.4Effectivepressurecurvesatmeasuringpoints
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岩体的破碎作用相同。反向起爆(见图4(b))时,模型1中,炮孔底部的压力较大,但在堵塞段衰减很

快。当增大左侧药量时,炮孔中部各点的压力较大,堵塞段的压力衰减较慢。同时起爆(见图4(c))时,
模型1和2中,在装药段中部压力较大,而后压力迅速衰减,在堵塞处达到最小值0.75GPa。模型3
中,测点的压力分布与模型1和2显著不同,压力首先升高,在炮孔中部急剧降低,而后再次升高,在炮

孔顶部降到最低,压力曲线出现等值震荡情形。

图5 炮孔布置图

Fig.5Layoutofboreholes

3 实 验

  根据现场爆破岩石块度分布,结合炮孔布置方案,发现在

掏槽孔上方的崩落孔附近是大块出现的主要区域,即如图5
中炮孔11~15附近为大块出现区域,为此在该5个炮孔内采

用轴向间隔装药结构。

  模型1正向起爆时,在炮孔顶部堵塞段出现大块,大块被

抛掷的距离较远,最远大块距离迎头面可达5~8m。模型1
反向起爆时,炮孔顶部大面积岩体直接被剥离形成大块,形成

的大块直接堆积在距离迎头面2m的范围内。模型1两端同

时起爆时,爆破后大块分布和抛掷距离与反向起爆差距不大。
模型2正向起爆时,爆破后大块率比模型1有所改善,但岩石

块体抛掷的距离更远,爆炸后形成的空气冲击波极强,巷道侧壁固定的高压开关被冲击至地面。模型2
反向起爆时,爆破块度得到了显著改善,基本上消除了20cm以上的大块。模型2两端起爆时,爆破效

果与正向起爆时基本相同。模型3爆破时,由于同一个炮孔中引出6条雷管脚线,容易造成错接、漏接

现象,导致炮孔拒爆。就爆破效果而言,采用三段装药反向爆破后,爆破效果与顶部增大药量反向起爆

后的差距不大,采用正向和两端起爆后爆破效果较差。
以上表明,采用底部增大装药量,进行空气间隔爆破,无论采用何种起爆方式,对于降低爆破大块率

均没有明显的改善,只是对抛掷距离产生了一定的影响。增大顶部装药量,采用不同的起爆方式时均形

成了极强的空气冲击波,爆破块度得到了显著改善。特别是采用反向起爆后,沿炮孔压力场的分布得到

了明显改善,爆破块度得到了控制。

4 结 论

  (1)采用空气间隔装药爆破后,装药段炮孔近区压力均出现多个峰值,压力持续作用时间显著增强,
有利于爆生气体压力对岩体的充分破碎。

(2)增大靠近炮孔堵塞面一侧的装药量,在正向和两端起爆时,炮孔中部的压力均有明显提高。增

大底部炸药量,采用反向起爆时,炮孔底部压力达到最大。
(3)采用反向起爆时,炮孔堵塞段压力均高于正向和两端起爆,采用模型2反向起爆时,沿炮孔的压

力场分布更加均匀,且平均压力达到最大。
(4)将数值模拟结果应用到现场实验,取得了较好的爆破效果,提高了矸石的充填效率。
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Pressuredistributionalongboreholewithaxialair-deckchargeblasting*
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Abstract:Simulationswereperformedtoanalyzethepropagationandsuperpositionprocessesofstress
wavesaimingtothreedifferentchargestructuresundertop,bottomandsimultaneousinitiations,re-
spectively.Thepressureinthemiddleoftheboreholeincreasesgreatlywhenincreasingthetopcharge
undertopandsimultaneousinitiations.Adoptingbottominitiation,thepressurepeaksofstemming
partarehigherthanthoseadoptingtheothertwoinitiations.Forthreechargestructuresunderbot-
tominitiation,comparisonsofthepressurecurvesalongtheboreholesdisplaythatmoreeven-distrib-
utedpressurecanbeobtainedandthecorrespondingmeanpressureishigherbyincreasingthetop
charge.Thesimulatedresultswereappliedtothefieldpracticeandthebigfragmentsweredeletedba-
sically.Sotheganguebackfillefficiencycanincreasebyadoptingair-deckchargeblasting.
Keywords:mechanicsofexplosion;pressuredistribution;air-deckcharge;initiationtype
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