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  摘要:为了提高不同岩石中爆破破岩的能量利用率,分析了导爆索侧向起爆和一端起爆条件下的爆炸冲

击能和爆生气体能的分布规律,并结合响水沟过渡料爆破开采实验,对比了这两种起爆方式下的爆破块度级

配曲线。结果表明,侧向起爆和一端起爆条件下的爆炸冲击能和爆生气体能的分布有着很大差异。可以通过

改变起爆方式来调整用于爆破破岩的冲击能和气体能的比例,以提高爆破破岩的能量利用率。此在基础上,

提出了不同强度岩体中起爆方式选择的原则,导爆索侧向起爆适用于软岩和裂隙岩体的爆破破碎以及轮廓

爆破,而在硬岩中的级配料爆破开采则不宜采用侧向起爆。
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  中深孔爆破技术因其高效性已被广泛运用在矿山开采、路堑开挖和水电工程等施工中,光面爆破和

预裂爆破技术也已经被普遍用来控制轮廓成形和超欠挖。在中深孔爆破和轮廓爆破中,经常采用导爆

索沿柱状炸药轴向并敷的装药结构,以导爆索侧向起爆药柱的方式进行传爆。目前对于导爆索侧向起

爆的传爆特性已有一些研究,K.Liang等[1]测定了并敷段炸药的爆速,发现不同爆速炸药经过相互激爆

以后,并敷段将沿轴向以其中较高的爆速进行传爆,在较短时间内完成爆轰过程。C.M.Lownds等[2]

在实验中发现,导爆索起爆后不会立即引起高速爆轰,而形成低速的始终跟随导爆索爆轰波的横向爆轰

波。W.I.Duvall等[3]采用短药柱在花岗岩中开展了一端起爆和轴向起爆(导爆索置于药柱的中轴线)
的对比实验,发现轴向起爆在岩体中产生的径向应变有更短的上升时间,但他们未研究侧向起爆的爆破

效果。
炸药爆炸后,一部分能量直接以冲击波的形式作用在炮孔周围岩石上,然后由冲击波产生的网状裂

纹以及岩体的原生裂隙在爆生气体的作用下进一步扩展[4-5]。关于冲击波能和气体能的分布对爆破破

碎效果的影响,颜事龙等[6]和宗琦等[7]认为炸药爆炸所产生的冲击波能量主要消耗在岩石产生变形及

破碎上,而爆炸气体产物膨胀能则用于形成爆炸空腔和抛掷岩石。K.Kurokawa等[8]通过在乳化炸药

中添加铝粉调节炸药气体膨胀能的比例,发现气体膨胀能和爆速有很强的相关性。J.R.Brinkman[9]采
用套管法将冲击波和爆炸产物的作用分开,证明了岩体的破碎是这两种能量综合作用的结果。W.A.
Hustrulid[10]、M.A.Cook等[11]也对导爆索起爆做了大量研究,但是由于爆轰过程的复杂性以及实验条

件的限制,导爆索侧向起爆的作用机理仍不清晰。
起爆方式对爆破破岩效果有重要影响,现有研究主要集中在起爆点位置以及延时等对爆破效果的

影响[12-14],而对侧向起爆爆破破岩效果的研究报道较少,特别是侧向起爆对炸药爆炸冲击能和爆生气体

能的分布规律的影响尚未见深入研究。工程实践中,不合理的甚至是错误的起爆方式仍然大量存在。
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因此,深入研究导爆索侧向起爆条件下的爆炸能量传输规律及其对破岩效果的影响,将有助于进一步揭

示中深孔爆破和轮廓爆破过程中的能量利用机制,为改进爆破技术提供理论依据。

1 导爆索侧向起爆机理

  对于筒状炸药,侧向起爆时一般是将药卷捆绑在导爆索上;对于散装炸药,则是直接将导爆索并敷

在炸药一侧。大量实验[15-16]表明,炸药起爆存在不定常爆轰过程,而且在时间和空间尺度上该过程往往

不能忽略,特别是对小型爆轰结构而言更是如此。当冲击波速度高于被发炸药的稳定爆速时,存在一段

爆速高于稳定爆速的不稳定爆轰区,如图1中曲线2所示。若起爆冲击波速度超过了临界速度但低于

稳定爆速,并且满足适当的条件,则被发炸药中的爆轰将逐渐成长,在径向经过一定的距离后才能达到

稳定爆轰,如图1中曲线1所示,并且传入的爆轰波速度越低,不稳定爆轰区越长。

  被发炸药的爆轰反应是由导爆索从侧面激发引起的,普通导爆索的结构如图2所示,导爆索中心为

黑索金或泰安药芯,外部为棉纱、纸条、防潮层等包缠物。导爆索起爆后,爆轰波沿轴向以D1的速度高

速传播,高温高压的爆生气体透过侧向包缠物后,最终作用在与导爆索接触的被发炸药上的冲击速度

Di显著低于其轴向爆速D1。虽然导爆索的爆速高于主爆药的爆速,但作用在被发炸药上的侧向冲击波

的速度却远低于被发炸药的包爆速。考虑到导爆索的直径比炮孔直径小得多,可以认为导爆索侧向起

爆形成的是低速过渡区。

图1 炸药在冲击波激发下的爆轰过程

Fig.1Detonationprocessofexplosivesundershockwave

图2 普通导爆索结构示意图

Fig.2Structuralschematicsofadetonatingcord

  对于侧向起爆,目前至少有两种错误的认识。一些研究者认为导爆索起爆属于强冲击起爆,低爆速

炸药被高爆速导爆索引爆后,先经过过速爆轰,一段时间后才达到稳定爆轰,爆轰过程如图1中的曲线

2所示。同时更多的研究中则为了简化爆轰过程,将导爆索起爆等效成无数个起爆点依次快速起爆,甚
至把导爆索起爆近似为瞬时爆轰;这些研究中假设炸药被导爆索起爆后,立刻到达其稳态爆速,忽略了

炸药起爆后的不稳定爆轰过程。

  W.A.Hustrulid[10]和 M.A.Cook[11]指出,导爆索起爆时,总是在相当长的距离内经历了缓慢的加

速,爆速才从一个较低的数值到达稳定状态的数值,这个加速距离一般大于炮孔直径。N.M.Junk[15]通
过实验发现,即使是在大孔径、铵油炸药装药的炮孔中,不稳定爆轰区的长度dru也有炮孔直径的3~6
倍。S.P.Singh[16]采用导爆索侧向起爆的几组套管爆破实验的实测结果也表明,铵油炸药的轴向视爆

速约等于导爆索的爆速,侧向爆速仅为其稳定爆速的45%~55%。
一方面由导爆索本身爆炸形成的爆轰波沿药柱轴向自上而下高速传播;另一方面,由导爆索激起的

沿药柱径向传播的爆轰波,持续从侧面以较低的侧向爆速引爆与之接触的被发炸药。被发炸药与导爆

索的爆轰波同步向前传爆,如图3所示,因此表面上炸药的爆速提高了,但是由于不稳定爆轰区的存在,
爆轰波实际传播速度反而低于其固有爆速。
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图3 导爆索侧向起爆下的炮孔内的爆轰过程

Fig.3Detonationprocessofsideinitiationintheborehole

图4 一端起爆爆轰示意图

Fig.4Detonationprocessofendinitiationintheborehole

2 侧向起爆条件下的爆炸能量分布

2.1 一端起爆下冲击能和气体能的分布

  在正式研究侧向起爆前,有必要先了解一端

起爆这种简单形式下的爆轰波传播过程和能量分

布特征。在一端起爆条件下,经过距离dru的传播

后,爆轰波阵面几乎变为平面,在理想条件下爆轰

波将保持稳定的爆轰速度沿药柱传播,如图4所

示。由于dru远小于炮孔深度L,一端起爆产生的

不稳定爆轰区相对整个炮孔深度而言比例很小,
计算时,可以认为整个炮孔内仍以稳定爆轰为主。

  炮孔内炸药释放的总爆炸能[11,17]:

Et=14πd
2
bL p(r)

γ-1+12ρ
(r)u2(ré

ë
êê

ù

û
úú) (1)

式中:ρ、p、u、γ 分别为爆轰波阵面上的密度、压
力、质点运动速度和多方指数,L为装药长度。括

号中第1项为冲击能,第2项为气体能。
由C-J爆轰理论[12]有:

p=ρ0D2
2

γ+1
,ρ=γ+1

γ ρ0,u= 1
γ+1

D2

代入式(1)计算得到:

Et=
(3γ-1)ρ0D2

2πd2bL
8γ(γ2-1)

(2)

  炸药爆轰反应时释放的能量包含冲击能Es

和气体能Eg:

Es= 2γ
3γ-1

Et,  Eg=γ-1
3γ-1

Et (3)

2.2 侧向起爆下冲击能和气体能的分布

  如图3(a)所示,侧向起爆时,在距离起爆点r处,被发炸药的爆速为D(r),爆轰速度增长过程可用

以下方程来描述:

D=
Di+(D2-Di)rnd-n

ru   r<dru
D2           r≥d{

ru

(4)

式中:Di为初始爆轰速度,与导爆索爆速和结构有关;D2为稳定爆轰速度;dru为不稳定爆轰区的长度;n
为反映爆速上升速率的指数,可以通过实验测得,0<n<1。

  导爆索侧向起爆时,靠近导爆索附近的炸药会出现“压死”的现象,但是这部分区域很小,暂不考虑

其影响。那么,在极坐标系(θ,r)下,炮孔中炸药爆轰总能量有以下关系式:

Et=∫
π/2

-π/2∫
dbcosθ

0

p(r,θ)
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(r,θ)u2(r,θé
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ù
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  相应的总的冲击能为:

Es=∫
π/2

-π/2∫
dbcosθ

0

ρ0D2

γ2-1
Lrdθdr=d2bLρ0

γ2-1
π
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è
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Γ=
(D2-Di)2d-2n
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n+1 ∫

π/2

0
cos2n+2θdθ+4Di(D2-Di)d-n
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b

n+2 ∫
π/2

0
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  从能量守恒的角度,则总的气体能为:

366 第4期       冷振东,等:侧向起爆条件下的爆炸能量分布及其对破岩效果的影响



Eg=Et-Es (7)

  导爆索侧向起爆时,虽然被发炸药的视爆速提高到导爆索的爆速D1,但是由于不稳定爆轰,被发炸

药的实际有效爆速D 反而会小于其固有爆速D2。波阵面实际爆轰压力降低,因此冲击能Es减少,根据

能量守恒方程,冲击能Es的减小,必然引起气体能Eg的增加,即炸药爆轰冲击能Es转化为气体能Eg。
在这个能量转化的过程中,其总量Et保持不变。

  气体能的增加可以用以下过程解释:被发炸药的爆轰波阵面质点既随导爆索有轴向的运动,同时相

对其有径向运动。如图3所示,由速度合成定理,质点绝对速度:

u=ue+ur (8)
式中:ue 为被发炸药爆轰波阵面上质点相对导爆索的速度,ur 为被发炸药因导爆索轴向传播而具有的

牵连速度。
由于导爆索侧向传爆的作用,被发炸药中爆轰波阵面上质点速度增大,并向径向偏转,则相应的气

体能为:

Eg=∫
π/2

-π/2∫
dbcosθ

0

1
2ρ
(r,θ)u2e(r,θ)+u2r(r,θ[ ])Lrdθdr (9)

  那么冲击能和气体能的比值为:

Es

Eg
= 2γ
γ-1

π
4D2

i+Γ

π
4D2

1+π4D2
i+Γ

(10)

  显然,式(10)等号右边第2项小于1,可以证明,不同起爆方式下冲击能与气体能的比例:
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  相同的炸药在侧面起爆和一端起爆时,炸药所产生的总能量是相等的,但是这些能量转化为冲击能

和气体能的比例却大不相同。相对于一端起爆,采用导爆索侧向起爆时所产生的冲击能与气体能的比

值Es/Eg降低了,冲击能Es转化为气体能Eg。

2.3 侧向起爆影响因素分析

  可见,冲击能和气体能的比值Es/Eg主要和导爆索爆速D1、被发炸药爆速D2、不稳定爆轰区长度

与炮孔直径的比值dru/db等因素相关。如图5所示,在给定参数下,随着导爆索爆速的升高,初始爆轰

速度升高,冲击能比例将增大,气体能比例减小。同样,随着爆速增长区长度与炮孔直径的比值dru/db
增大,气体能比例增大,当dru/db增大到一定值时,两者的比例趋于稳定,如图6所示。

图5 冲击能和气体能的分布随导爆索爆速的变化

Fig.5Partitionofshockandgasenergies
varyingwithdetoantionvelocity

ofdetonatingcord

图6 冲击能和气体能的分布随dru/db的变化

Fig.6Partitionofshockandgasenergies
varyingwithdru/db
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3 侧向起爆爆破破岩效果的影响分析

图7 一端起爆和侧向起爆时的p-V 曲线

Fig.7p-Vcurvesforsideinitiation
andendinitiation

  同种炸药在侧向起爆和一端起爆条件下的p-V 曲

线不同,如图7所示。侧向起爆相对一端起爆有更低的

炮孔压力,但是两者释放的总能量是相等的。炸药释放

的总能量是恒定的,不随药柱瞬态爆速的升高而增加。
爆速的降低,导致产生的冲击能更少,同时意味着气体能

增加,这样才能保持总能量不变。C.M.Lownds等[18]利

用体积功p-V 图分析了非理想爆轰和理想爆轰在不同

岩石中的能量利用率,参考这种方法,利用p-V 图来对

比侧向起爆和一端起爆方式下硬岩和软岩中的爆炸能量

利用率,如图8所示。由于侧向起爆和一端起爆下炸药

释放的气体能和冲击能的比例不同,它们在不同强度岩

石中爆破的能量利用率也有显著差异。因此,通过改变

起爆方式来调整作用于岩体破碎的冲击能和气体能的比

例,来适应不同的岩性条件,获得理想的爆破效果。

岩石的破碎块度与冲击加载速率有较强的相关性,随加载速率的提高迅速减小[19]。等能量下短延

时的冲击波脉冲的破坏性更大,冲击能的峰值和加载速率显著高于气体能的峰值和加载速率,裂纹密度

更大,破坏能量消耗更快,最终的破碎尺寸更小。
如图8(a)、(b)所示,硬岩中的爆破需要较多的冲击能以产生足够的初始裂隙,导爆索降低了炮孔

压力,造成爆生裂隙网的产出质量受到影响,因此导爆索应用于硬岩和超硬岩时要慎重,这类岩石爆破

更适宜采用一端起爆;对于软岩、裂隙岩体,这些岩石的破碎并不需要很高的冲击能,而需要得到堆积

好、粉矿率低、容易挖掘的爆堆,气体能的增加有利于这类岩体的破碎,并增强了抛掷作用,如图8(c)所
示,因此软岩、裂隙岩体的爆破破碎以及轮廓爆破适宜采用侧面起爆。

图8 侧向起爆和一端起爆在不同岩石中的能量利用

Fig.8Energyutilizationforhardandsoftrockswithsideandendinitiations,respectively
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4 爆破实验

4.1 爆破实验参数

图9 装药结构示意图

Fig.9Schematicsofchargestructures

  长河坝水电站是大渡河干流水电梯级开发

的第10级电站,电站总装机容量2600MW。
坝体为超高心墙堆石坝,整个大坝填筑方量达

2764万米3,其中过渡料达200多万米3。响水

沟料场料源岩性为花岗岩,岩石弱-微风化,饱
和湿抗压强度为94.5~120.0MPa,天然密度

为2.61~2.99g/cm3。长河坝石料场岩石强

度高、岩体完整性好,过渡料爆破开采中,已经

采用了很高的炸药单耗,但是如何减少超粒径

料、增加细颗粒含量和开采出符合设计级配要

求的石料依旧是个难题。
为了进一步对比侧向起爆和一端起爆条件

下的爆破破岩效果,在长河坝响水沟料场EL.1745~1760平台进行了多次过渡料爆破实验。A组实验

位于II区靠近料场后边坡,B组位于III区,C、D组位于VII区靠近料场中部,并在同一平台上岩体特

性类似的区域进行一端起爆作为对比实验,爆破参数见表1。实验组采用两发400ms延时的高精度导

爆管雷置于装药段底部,如图9(a)所示,为了防止装药时卡孔造成炸药拒爆,在每孔侧面并敷导爆索至

孔底,这种起爆方式实质上构成了侧向起爆,起爆雷管引爆后,会首先激发爆速相对较高的导爆索从侧

面引爆与之接触的炸药,自下而上连续从侧边引爆炸药。对比组采用普通非电导爆管雷管 MS13孔底

起爆,如图9(b)所示。导爆索爆速为6.0~7.2km/s,2#岩石乳化炸药(筒状)爆速为4.5~5.1km/s,
散装乳化炸药爆速为4.2~5.0km/s。

表1 长河坝过渡料开采爆破实验参数

Table1Blastingparametersfortransitionmaterialexcavationfieldtests

爆破参数
编号A、B

侧向起爆 一端起爆

编号C、D
侧向起爆 一端起爆

炮孔直径/mm 120 120 90 90
台阶高度 H/m 15.0 15.0 15.0 15.0
超深Δh/m 1.5 1.5 1.5 1.5
钻孔深度L/m 16.5 16.5 16.5 16.5
钻孔倾角θ/(°) 90 90 90 90
孔距×排距/(m×m) 2.3×2.0 2.3×2.0 1.85×1.85 1.85×1.85
堵塞长度Ls/m 2.0 2.0 2.0 2.0
单耗q/(kg·m-3) 2.2 2.2 1.8 1.8
装药结构 连续耦合 连续耦合 连续不耦合 连续不耦合

起爆网络 V形起爆 V形起爆 V形起爆 V形起爆

炸药品种 散装乳化炸药 散装乳化炸药 2#岩石乳化炸药 2#岩石乳化炸药

4.2 爆破实验结果分析

  工程上常用不均匀系数Cu和曲率系数Cc来反映爆破块度级配情况:

Cu=d60/d10
Cc=d230/(d60d10{ )

(12)

式中:d60、d30、d10为特征块度,分别为筛下累计率为60%、30%、10%时的块度尺寸。长河坝的过渡料

级配的设计要求不均匀系数Cu大于10,曲率系数Cc介于1和3之间,小于5mm的颗粒含量不小于
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10%,不大于30%,且级配宜连续良好。
图10给出了相同的装药结构、钻孔参数、起爆网络的条件下,分别采用侧向起爆和一端起爆方式爆

破后的块度分布曲线。在实际生产中大块率、平均块度等也常被用来评价爆破破碎程度[20],表2为爆

破效果统计。4组爆破实验结果规律一致:一端起爆的不均匀系数Cu和曲率系数Cc明显大于侧向起爆

的对应值。当采用侧向起爆时,爆堆中小尺寸级别块度(<5mm)的产出率明显低于采用一端起爆的对

应值,平均块度d50、最大块度dmax以及大尺寸级别块度(>110mm)的产出率则高于一端起爆。其原因

是,侧向起爆条件下的冲击能与气体能的比值Es/Eg较一端起爆的低,作用在炮孔壁上的峰值压力较

低,级配料中的细颗粒主要来自于炮孔周围压剪破坏形成的细小碎块,冲击能的减少影响了细颗粒的产

出,因而爆堆中小于5mm的颗粒含量仅为4.68%~8.63%,不符合设计要求。

图104组实验爆破块度分布曲线

Fig.10Fragmentsizedistributionsoffourblastingfieldtests

表24组爆破破碎结果统计

Table2Summaryoffragmentationresultsoffourgroupsfieldtests

实验区域 起爆方式 d50/mm Cu Cc
产出率/%

d<5mm d>110mm
dmax/mm

A
侧向起爆 111 11.21 2.55 5.20 29.03 520
一端起爆 75 24.72 2.90 11.50 11.37 320

B
侧向起爆 100 12.45 1.62 5.56 27.76 500
一端起爆 86 30.29 2.74 11.90 11.55 310

C
侧向起爆 114 10.00 2.66 4.68 27.12 470
一端起爆 105 12.64 2.83 8.26 11.10 <300

D
侧向起爆 73 15.40 2.62 8.63 16.56 <300
一端起爆 64 21.67 2.79 12.25 7.72 <300

  炸药释放的总能量中爆炸冲击能与爆生气体能的分布直接关系到炸药能量利用率和破碎效果,合
理的起爆方式选择,直接关系到爆破块度分布和开挖经济性。长河坝过渡料爆破开采实践表明,如果在
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坚硬岩石级配料爆破开采中采用侧向起爆,会导致冲击能与膨胀能的比值偏小,使爆炸应力波峰值偏

低,造成爆生裂隙网的产出质量受到影响,致使爆破质量降低。因此,就坚硬致密岩体破碎而言,应适当

增大冲击能的比例,确保足够的爆炸冲击能作用于介质中产生充分的初始裂隙网,为气体能参与介质的

破碎创造条件,使尽可能多的爆炸能传递到待破碎的介质中去,因此硬岩中的级配料爆破开采更适宜采

用一端起爆,而不宜采用导爆索侧向起爆。

  受现场条件的限制,未进行软岩、裂隙岩体中的爆破实验。但是,可以预测,由于岩体中已经存在足

够多的初始裂缝,过多的冲击波能量只会造成能量浪费和近区的过粉碎。侧向起爆时,气体能的增加有

利于这类岩体的破碎,增强抛掷作用,减小粉矿率而不降低爆破的有效性,因此软岩和裂隙岩体的爆破

破碎以及轮廓爆破适宜采用侧面起爆。

5 结 论

  通过对侧向起爆条件下爆炸能量传输过程和爆破破岩效果的研究,并结合长河坝过渡料爆破开采

实验,得到的主要结论如下:
(1)不同的起爆方式直接会影响炸药的能量释放特性,侧向起爆和一端起爆条件下的爆炸冲击能和

爆生气体能的分布有很大差异。在能量传输上,相对于一端起爆,侧向起爆时炸药的冲击能向爆生气体

能转化,冲击能减少,气体能增加。
(2)可以通过改变起爆方式来调整用于爆破破岩的冲击能和气体能的比例,以提高爆破破岩的能量

利用率。虽然导爆索在很多场合作为准爆的重要保证措施,但是导爆索起爆影响炸药能量释放,冲击能

比例降低,因此,导爆索应用于硬岩和超硬岩时要慎重。
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Explosionenergydistributionbysideinitiationanditseffects
onrockfragmentation
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Abstract:Toimprovetheenergyutilizationandfragmentationeffectinrockblasting,theexplosion
energypartitionsofendinitiationandcontinuoussideinitiationwereanalyzed.Inaddition,fieldblas-
tingtestswereconductedinXiangshuigouQuarry,andtheresultsshowsignificantdifferencesinthe
partitionofshockandgasenergybetweenthetwoinitiationmethods.Theeffectiveenergyutilization
ofthesetwoinitiationmethodsindifferentrocksvariesconsiderably.Onthisbasis,aselectionprinci-
pleofinitiationmethodsforrockswithdifferentintensitieswasputforward.Thecontinuoussideini-
tiationwithadetonatingcordisadvantageousinsoftandfissuredrocksandcontourblasting,while
blastingforgradedmaterialinhardrock,theendinitiationisrecommendedinsteadofthesideinitia-
tion.
Keywords:rockblasting;fragmentationeffect;initiationmethod;energypartition;shockenergy;gas
energy
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