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  摘要:为了研究炮孔周围岩石的破坏机理,准确预测粉碎区的范围,提出了一种计算钻孔爆破粉碎区范

围的改进模型。该四分区模型考虑了破裂区内侧的环向压应力和炮孔空腔膨胀的影响,假定粉碎区为丧失了

内聚力但仍具有内摩擦力的散体介质。采用弹塑性力学理论推导了柱状装药起爆条件下的岩石钻孔爆破粉

碎区半径公式。计算结果表明,岩石钻孔爆破粉碎区范围通常为1.2~5.0倍炮孔半径,不同种类岩石的粉碎

区范围差别很大。与其他计算模型相比,本模型的计算结果与实验数据更吻合。
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  近十年来,随着现代化矿山的建设和西部水电的开发,钻孔爆破作为石方开挖的最常用技术得到了

快速发展。大量的研究资料表明,炸药破碎岩石的能量仅占炸药总能量的20%~30%。N.V.Melnik-
ov[1]指出,在传统装药结构的爆破中,有不少于50%的爆炸能量浪费在粉碎圈和破裂圈内侧部分的过

度破碎上,而且极度粉碎的岩石很容易堵塞破裂区形成的裂纹通道,阻碍爆炸气体向裂纹中的进一步扩

散,影响了气体的“气楔”作用[2],减少了岩石的破坏范围。同时,在粉碎区内比表面积大的颗粒会吸收

爆生气体的大量热能,降低了炸药能量的有效利用率。因此,如何控制岩石的爆破粉碎区范围对于提高

炸药能量的有效利用率、降低炸药单耗和工程成本具有重要意义。
对岩石在炸药作用下的破坏范围已有较深入的研究[3~6]。目前粉碎区计算模型的结果差异很大,

主要有以下几种:G.Szuladzinski[7]模型假设炮孔周围的岩石为弹性体,粗略地假定炸药的有效能量为

炸药爆热的三分之二,不能反映装药结构对粉碎区范围的影响;N.Djordjevic[8]基于Griffith强度准则

的计算模型只适用于脆性岩石;A.A.Il’yushin[9]基于 Mohr-Coulumb准则的计算模型认为粉碎区岩

石仍具有黏聚力,但是A.Vovk等[10]在石灰岩和混凝土中的爆破实验结果表明,Il’yushin模型的结果

偏大。另一方面Il’yushin公式的推导过程中,将爆腔膨胀过程中的气体绝热指数取为常数,因此该公

式不适用于不耦合系数较大的情况,从而使公式具有很大的局限性。S.S.Kanchibotla等[11]和S.Esen
等[12]基于工程经验和实验统计的计算公式简单,但是结果离散性较大;国内学者戴俊[13]基于 Mises屈

服准则的计算模型等。由于炮孔空腔的膨胀,作用在炮孔上的压力会降低[14],上述模型除Il’yushin外

均未考虑炮孔空腔膨胀对炮孔压力的影响。
本文中提出一种计算钻孔爆破粉碎区范围的改进模型,由于破裂区是连接粉碎区和弹性区的约束,

此区域不可能被径向裂纹完全破坏,因此将破裂区划分为两部分,内侧部分(破裂Ⅰ区)的介质为塑性破

坏,环向压应力不为零;外侧部分(破裂Ⅱ区)介质受到径向裂缝破坏,丧失了环向承载力。假定粉碎区

为丧失了黏聚力的散体介质,但是破碎颗粒之间仍然具有内摩擦力。在此基础上,考虑炮孔空腔膨胀对

炮孔压力降低的影响,推导柱状装药起爆条件下的岩石钻孔爆破粉碎区半径公式。
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1 爆破破坏分布及计算条件

1.1 爆破破坏分布

  炸药爆炸后,炮孔由里往外岩石依次承受剧烈的爆炸冲击波、应力波和地震波作用,岩石介质的连

续性发生改变,呈现出不同的破碎和损伤状态。炮孔壁在向外扩展一定距离后逐渐稳定下来,最终形成

膨胀空腔。根据周围岩石的破坏程度,炮孔周围的岩石可以划分为不同的区域,不同的学者对破坏分区

的定义各不相同[15]。现有的计算模型通常把爆破作用的最终影响范围划分为粉碎区、径向开裂区和弹

性变形区3部分,如图1(a)所示。
现有的模型[6-7,9]认为粉碎区和弹性区之间的整个区域被径向裂纹完全破坏,因而岩石只能传递径

向应力,没有环向承载力,即σθ=0,从而简化物理过程。然而在实际过程中,破裂区是连接粉碎区和弹

性区的约束,不可能造成径向完全的破坏,特别是破裂区的内侧部分岩石受到极高的径向压应力,由于

泊松效应,必然会受到周围岩石的约束,因此环向压应力作用明显,不能忽略其作用。因此,我们把破裂

区划分为2个部分,内侧部分(破裂Ⅰ区)的介质为塑性破坏,需要考虑环向应力的影响:σθ≠0;外侧部

分(破裂Ⅱ区)介质受到径向裂缝破坏,丧失了环向承载力:σθ=0,改进模型能更好地反映炮孔周围岩石

的实际破坏情况。

图1 传统模型和改进模型的岩石钻孔爆破破坏分区示意图

Fig.1Imageofthedamagezonessurroundingablastholeunderblastingintraditionalandimprovedcalculationmodel

  图1(b)为改进模型中的钻孔爆破破坏分区示意图,在该四分区模型中,各破坏分区的边界定义如

下:粉碎区:a(t)≤r≤b*(t);破裂Ⅰ区:b*(t)<r≤bⅠ(t);破裂Ⅱ区:bⅠ(t)<r≤bⅡ(t);弹性变形区:

bⅡ(t)<r≤∞。以上各式中,a(t)为膨胀空腔的半径,b*(t)为粉碎区的半径,bⅠ(t)为破裂Ⅰ区半径,

bⅡ(t)为破裂Ⅱ区的半径。

1.2 计算条件

  在岩石介质中有一无限长的圆柱形空腔,受到一个内部沿轴向均布的爆炸荷载的作用,作如下假

设:(1)圆柱形空腔沿轴向无限延伸,可将问题视为轴对称平面应变问题;(2)粉碎区岩石为各向同性、不
可压缩且丧失黏聚力的散体介质,但是颗粒之间仍然具有内摩擦力;(3)爆生气体的膨胀过程为绝热膨

胀,忽略进入岩石裂隙的爆生气体的体积。

2 公式推导

2.1 弹性变形区

  利用柱坐标系描述问题,在弹性区的应力分布为:

σr=σ0 1- bⅡæ

è
ç

ö

ø
÷

r
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+σr=bⅡ
bⅡæ

è
ç

ö

ø
÷

r
2
,   σθ=σ0 1- bⅡæ

è
ç

ö

ø
÷

r
é

ë
êê

ù

û
úú

2

-σr=bⅡ
bⅡæ

è
ç

ö

ø
÷

r
2

(1)

201 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



式中:σr=bⅡ
为弹性区的内边界(r=bⅡ)处的径向应力,σ0 为岩石初始应力。在弹性变形区和破裂Ⅱ区的

交界面上,环向应力达到岩石的抗拉强度:σθ=-[σt],故由式(1)得σr=bⅡ=[σt]+2σ0。
弹性区的位移

u=1+ν
E

b2Ⅱ
r
(σ[ ]t +σ0) (2)

2.2 破裂Ⅱ区

  破裂Ⅱ区的特征是介质受到裂缝破坏,丧失了环向承载力,但是径向仍为弹性,类似于径向柱杆,主
要把破裂Ⅰ区传来的压力过渡到弹性区介质中去。破裂Ⅱ区满足σθ=0,平衡微分方程可以简化为:

dσr

dr+σr

r =0 (3)

  在破裂Ⅱ区外边界上有σr=[σt]+2σ0,内边界上有σr=[σc],其中[σc]为岩石单轴抗压强度。  
由此得到破裂Ⅱ区的径向应力

σr=
([σt]+2σ0)bⅡ

r =
[σc]bⅠ

r
(4)

  由式(2)知r=bⅡ时u0(t)=1+ν
E bⅡ([σt]+σ0),则破裂Ⅱ区内边界r=bⅠ 处的位移
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2.3 破裂Ⅰ区

  破裂Ⅰ区为塑性破坏区,在破裂Ⅰ区产生大量裂缝,导致介质体积的膨胀,因此需要考虑该区域岩

石的剪胀作用。采用非关联流动法则来描述破裂Ⅰ区岩石的剪胀特性:

hεpr +εpθ =0 (6)
式中:h为破裂Ⅰ区岩石的剪胀率。

可以求得破裂Ⅰ区的位移
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为了表述简便,记L= σ[ ]t +2σ0
σ[ ]t +σ0 -1-h
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。

把 Mohr-Coulomb屈服准则代入平衡微分方程得到破裂Ⅰ区径向应力的分布:

σr=1+sinθ
2sinθ
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2.4 粉碎区

  在高温高压的爆炸气体的作用下,装药附近的岩石受到强烈的压缩剪切作用,结构被完全破坏,形
成紧挨着空腔壁的粉末化区域。该区域的岩石可以视为各向同性、不可压缩并且没有粘聚力的散体介

质,但是破碎颗粒之间仍然具有内摩擦力。在粉碎区采用没有凝聚内成分的Mohr-Coulomb强度准则:
(σr-σθ)/2=[-(σr+σθ)sinθ]/2 (9)

  在粉碎区外边界满足σr=σs,σs为多向应力条件下的岩体动抗压强度,σs=[σc]ρmc2p
[σc
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4 [16];ρm为岩

石密度;cp是岩石介质中的纵波速度。
将(9)式代入平衡微分方程中解得粉碎区的径向应力

σr=σsb*/( )r
2sinθ
1+sinθ (10)

  由界面上径向应力的连续性条件,bⅠ=ξb*,其中ξ为比例系数,ξ
2sinθ
1+sinθ=2σssinθ+[σc](1-sinθ)

[σc](1+sinθ)
。

由粉碎区的不可压缩条件,解得粉碎区的位移
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成立,其中v(r)为粉碎区内某一点的质点速度。

则在膨胀空腔的壁面(r=a(t))上有

ada=21+ν
E ξ1+1

/hL+1-h
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

h
[σc]b*db* (13)

  在初始时刻(t=0时),粉碎区由膨胀空腔壁面开始产生,此时有a=b*=rb,其中rb 为炮孔半径。
对方程(13)两边积分,整理得
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式中:b*m为粉碎区的最大半径,am为膨胀空腔的最大半径。

令K=21+ν
E ξ1+1

/hL+1-h
1+

æ

è
ç

ö

ø
÷

h
[σc],式(14)可以简化成
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  在膨胀空腔的后续扩展中,炮孔压力可以由两阶段的Jonse-Miller绝热方程来确定[18]:
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式中:pb为作用在炮孔壁上的初始压力;pm为膨胀空腔半径达到最大时作用在孔壁上的压力;两个阶段

的绝热指数分别取γ1=3,γ2=1.27;rk为与临界爆腔压力pk对应的临界爆腔半径,rk=rb pb
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在r=am处,有σr=pm,即
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  联立(15)~(17)得

σs 1/K+(1-1/K)am

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

-
é

ë
êê

ù

û
úú

2 sinθ
1+sinθ

=
pb am

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

-2γ1
       am ≤rk

pb am

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

b

-2γ2 rb
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

k

2(γ1-γ2)

   am >r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï k

(18)

  由式(18)即可求得最大膨胀空腔半径与炮孔半径的比值(am/rb),带入式(15)可求得粉碎区的范围

(b*m/rb)。
对于空腔膨胀比较明显的情况,(1-1/K)am/r( )b

-2 ≈0,则式(15)可以简化为

b*m=amK-1/2 (19)

  联立方程(16)~(17)、(19)可得柱状装药起爆条件下的粉碎区半径公式:
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  由公式(20)可以看出,粉碎区半径主要受以下因素的影响:(1)岩石特性,包括动抗压强度[σc]、动
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抗拉强度[σt]、弹性模量E、泊松比ν、剪胀特性h和初始应力σ0;(2)炮孔压力pb,炮孔压力pb 又与炸药

的密度ρ0、爆轰速度D 以及装药结构有关;(3)炮孔半径rb。

3 不同计算模型对比

  表1给出了计算中采用的4种岩石的物理力学参数,炸药分别采用铵油炸药(ρ0=0.9g/cm3,D=
3600m/s)、乳化炸药(ρ0=1.05g/cm3,D=4100m/s)和Gurit炸药(ρ0=1.0g/cm3,D=2200m/s)。

表1 各种岩石的物理力学参数

Table1Physico-mechnicalpropertiesofdifferentrocks

岩石类型 [σc]/MPa [σt]/MPa E/GPa θ/(°) ρm/(kg·m-3) ν

石英岩 250 20 70 48 2670 0.26
花岗岩 150 15 50 50 2670 0.24
石灰岩 60 6 35 43 2500 0.23
粉砂岩 40 3 30 41 2600 0.22

  表2中列出了各种计算模型在不同岩石不同炸药类型条件下的粉碎区范围。同种岩石采用相同的

装药结构时,铵油炸药产生的粉碎区比乳化炸药的小。当炮孔压力值一定时,不同种类的岩石的粉碎区

范围差别很大,对于强度较大的硬岩,粉碎区半径不到2倍炮孔半径;而对于强度较小的软岩,粉碎区半

径可达3~5倍甚至更大的炮孔半径。绝大多数学者认为在工程爆破中粉碎区的半径不会超过3~5倍

炮孔半径[18],这与本文的计算相符合。本文中列举的4种岩石的计算结果表明,各种计算模型得到的

粉碎区的范围差别较大,本文计算结果与S.Esen和戴俊的结果较为接近,介于两者之间。Il’yushin以

及Kanchibotla的计算结果最大,引起这种显著差异的原因之一是各种模型对于粉碎区的定义不同,

Il’yushin和Kanchibotla模型认为发生过塑性破坏、裂隙网状分布的破裂Ⅰ区也属于粉碎区。
表2 不同粉碎区范围计算模型的计算结果对比

Table2Comparisonofcrushingzonemodelsinfullscaleblastingconditions

岩石

类型

装药

结构

炸药

类型

b*m/rb

Il’yushin
模型

Szuladzinski
模型

Djordjevic
模型

Kanchibotla
模型

Esen
模型

戴俊

模型

改进

模型

石英岩 耦合
铵油 5.08 1.68 1.74 3.42 1.00 1.54 1.16
乳化 5.45 1.81 2.14 4.20 1.04 1.79 1.31

花岗岩
耦合

铵油 5.81 2.17 2.01 4.41 1.06 1.79 1.36
乳化 6.22 2.34 2.48 5.42 1.39 2.08 1.55

K=3 Gurit 2.91 1.79 1.00 1.76 1.00 1.00 1.00

石灰岩 耦合
铵油 9.04 3.43 3.18 6.97 1.71 2.71 2.18
乳化 9.69 3.70 3.91 8.58 2.25 3.12 2.52

粉砂岩 耦合
铵油 10.76 4.20 4.50 8.54 2.11 3.19 2.76
乳化 11.53 4.53 5.54 10.50 2.77 3.67 2.95

  注:K 为径向不耦合系数,K=炮孔直径\装药直径。

4 与实验结果的对比

  由于爆破后,岩石被破碎和移动,钻孔爆破的粉碎区半径很难被直接测得,因此相关的实验数据十

分缺乏。本文中收集了A.Vovk等[10]在石灰岩和混凝土中的4组爆破实验数据,M.Olsson等[19]在花

岗岩中的1组不耦合装药钻孔爆破数据,S.Slaughter[20]在煤矿中的3组爆破数据。各种计算模型在相

应的爆破条件下的计算结果(b*m)和实测数据(b′*m)对比如图2所示。可见,与其他模型相比,改进的

计算模型和实验结果能够更好地吻合。
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图2 不同计算模型的粉碎区计算结果b*m
和实验数据b′*m对比

Fig.2Comparisonofdifferentmodelswithfull
scaleblastingexperiments

M.Olsson等[19]通过在花岗岩中的不耦合装药

钻孔 爆 破 实 验 来 测 量 粉 碎 区 的 范 围,采 用 直 径

64mm的炮孔和直径22mm 的 Gurit炸药。实验

发现炮孔周围几乎观察不到粉碎区。由表2中不耦

合装药一栏的计算结果可知,Il’yushin、Szuladzins-
ki和Kanchibotla这3种模型的粉碎区半径和炮孔

半径的比值b*m/rb分别为2.91、1.79、1.76,而本文

计算结果为1.00,即几乎不会产生粉碎区,与实验

结果很吻合。其中,由于Szuladzinski公式中的粉

碎区范围只与炸药密度、单位质量炸药释放的热量

及岩石抗压强度有关,不适用于不耦合装药结构的

情况;Il’yushin和 Kanchibotla这2种模型在不耦

合装药结构时的计算结果误差较大,Djordjevic、

S.Esen、戴俊和本文的改进模型可以有效反映不耦

合装药对粉碎区半径的影响。

5 结论与讨论

  提出了一种计算钻孔爆破粉碎区范围的改进模型,认为破裂区内侧部分环向应力不为零,考虑了炮

孔空腔膨胀对炮孔压力降低的影响,推导了柱状装药起爆条件下的岩石钻孔爆破粉碎区半径公式,并与

实验数据进行了对比,主要有以下结论:(1)破裂Ⅰ区环向应力的非零假定(σθ≠0)使改进模型更能反映

炮孔周围岩石的实际受力情况。与其他计算模型相比,改进模型能与实验数据更好地吻合。(2)基于改

进模型推导的粉碎区半径公式可以反映岩石特性、炸药特性、装药结构及炮孔半径对粉碎区范围的综合

影响。计算表明,不同种类岩石的粉碎区范围差别很大,通常粉碎区半径为1.2~5.0倍炮孔半径。
在实际岩石钻孔爆破中,岩石的破坏机理非常复杂,本文仅仅是在基于若干假设的前提下对该现象

的讨论,对于岩石钻孔爆破的破坏分区机制还需要更进一步研究。

参考文献:

[1] MelnikovNV.Influenceofexplosivechargedesignonresultsofblasting[C]∥InternationalSymposiumonMining
Research.ClarkGB.London,Pergamon,1962:147-155.

[2] 朱红兵,卢文波,吴亮.空气间隔装药爆破机理研究[J].岩土力学,2007,28(5):986-989.

ZhuHong-bing,LuWen-bo,WuLiang.Researchonmechanismofair-deckingtechniqueinbenchblasting[J].

ChineseJournalofRockandSoilMechanics,2007,28(5):986-989.
[3] 王明洋,邓宏见,钱七虎.岩石中侵彻与爆炸作用的近区问题研究[J].岩石力学与工程学报,2005,24(16):2859-

2863.

WangMing-yang,DengHong-jian,QianQi-hu.Studyonproblemsofnearcavityofpenetrationandexplosionin

rock[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2005,24(16):2859-2863.
[4] JimenoEL,CarcedoFJA.Drillingandblastingofrocks[M].Taylor&FrancisGroup,1995.
[5] OuchterlonyF,MoserP.Onthebranching-mergingmechanismduringdynamiccrackgrowthasamajorsourceof

finesinrockblasting[C]∥The10thInternationalSymposiumonRockFragmentationbyBlasting.NewDelhi,In-
dia,2012:65-75.

[6] 钱七虎.岩石爆炸动力学的若干进展[J].岩石力学与工程学报,2009,28(10):1945-1968.

QianQi-hu.Someadvancesinrockblastingdynamics[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

2009,28(10):1945-1968.
[7] SzuladzinskiG.Responseofrockmediumtoexplosiveboreholepressure[C]∥ProceedingsoftheFourthInterna-

601 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



tionalSymposiumonRockFragmentationbyBlasting-Fragblast-4.Vienna,Austria,1993:17-23.
[8] DjordjevicN.Atwo-componentofblastfragmentation[C]∥ProceedingsoftheSixthInternationalSymposiumon

RockFragmentationbyBlasting-Fragblast.Johannesburg,SouthAfrica,1999:213-222.
[9] HustrulidWA.Blastingprinciplesforopenpitmining-Theoreticalfoundations[M].Rotterdam:Balkema,1999.
[10] VovkAA,MikhalyukAV,BelinskiiIV.Developmentoffracturezonesinrocksduringcamoufletblasting[J].

JournalofMiningScience,1973,9(4):383-387.
[11] KanchibotlaSS,ValeryW,MorrellS.Modellingfinesinblastfragmentationanditsimpactoncrushingand

grinding[C]∥ProceedingsofExplo’99-AConferenceonRockBreaking.Kalgoorlie,Australia,1999:137-181.
[12] EsenS,OnederraI,BilginHA.Modellingthesizeofthecrushedzonearoundablasthole[J].InternationalJour-

nalofRockMechanicsandMiningSciences,2003,40(4):485-495.
[13] 戴俊.岩石动力学特性与爆破理论[M].北京:冶金工业出版社,2002.
[14] HaganTN,GibsonIM.Lowerblastholepressures:Ameansofreducingcostswhenblastingrocksoflowto

moderatestrength[J].InternationalJournalofMiningandGeologicalEngineering,1988,6(1):1-13.
[15] GhoshA.Fractalandnumericalmodelsofexplosiverockfragmentation[D].Tucson:TheUniversityofArizona,

1990.
[16] RakishevB,RakishevaZB.Basiccharacteristicsofthestagesofrockmassifdestructionbyexplosivecrushing[C]

∥Asia-PacificSymposiumonBlastingTechniques.Kunming,China,2011:65-69.
[17] 亨利奇.爆炸动力学及其应用[M].熊建国,等,译.北京:科学出版社,1987.
[18] 杨善元.岩石爆破动力学基础[M].北京:煤炭工业出版社,1991.
[19] OlssonM,BergqvistI.Cracklengthsfromexplosivesinmultipleholeblasting[C]∥TheFifthInternationalSym-

posiumonRockFragmentationbyBlasting.Montreal,Quebec,Canada,1996:187-191.
[20] SlaughterS.Investigationofcoalfines[R].InternalReport,JuliusKruttschnittMineralResearchCentre(JKM-

RC),Australia,1991.

Improvedcalculationmodelforthesizeofcrushedzonearoundblasthole
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WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Toexplorethebreakagemechanismofrocksaroundtheblastholeandtoaccuratelypredict
thesizeofthecrushedzoneindrillingandblasting,animprovedcalculationmodelforcalculationthe
sizeofthecrushedzonewaspresented.Thefour-regionmodelwasestablishedwithhoopcompressive
stressintheinnerpartoffracturedzoneandcavityexpansioneffecttakenintoaccount.Thematerial
inthecrushedzoneisassumedtobegranularmediumwithoutcohesionbutwithinternalfriction.On
thisbasis,theformulaforthecrushedzoneradiusindrillingblastingisderivedbyelastic-plasticme-
chanicstheory.Theanalysisshowsthatthesizeofthecrushedzonerangesfrom1.2to5.0timesof
theblastholeradius,andtherearenotablediscrepanciesamongrocktypes.Comparedwithother
models,theimprovedmodelisinbetteragreementwiththeexperimentdata.
Keywords:mechanicsofexplosion;calculationmodel;hoopstress;crushedzone;improvement;cav-
ityexpansion
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