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摘　要：针对预裂爆破中主炮孔爆破时双侧均存在自由面和抵抗线的情况，采用能量分析
法，研究了条形药包等效子药包两侧炸药能量分布与相应抵抗线的相关性。结果表明，炮
孔两侧等效线装药密度与同侧抵抗线大小成反比，即抵抗线越大，等效线装药密度越小。
随后，推导出了炮孔两侧等效炸药单耗计算公式，并将该公式运用到台阶深孔预裂爆破参
数优化中，得出了更合理的孔网参数和起爆方案，既保证了爆破效果，又保护了预裂边坡，
为类似工程提供了有益参考和借鉴。
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０　前　言

　　在预裂爆破时，常发生预裂面附近主炮孔爆堆

抛距变小，大块增加，部分块石贴靠在预裂面侧，预

裂面前根底增加等现象。分析认为，主要是在预裂

爆破后，主炮孔不但拥有原临空面，还增加了预裂缝

形成的新临空面，即炮孔同时存在双侧抵抗线，炮孔

内爆破能量分散，作用于设计抛掷方向的单耗值降

低，影响了爆破效果。
为改善上述效果，根据多年爆破施工经验，并结

合多面临空子药包理论的研究，推导出了双侧抵抗

线条件下条形药包爆破能量的分配及作用于二侧岩

体单耗的计算方法，并将理论研究成果应用于爆破

工程实践中，以期改善爆破效果。

１　条形药包等效子药包能量分配研究

１．１　研究模型的建立

根据多向群药包能量分配、等效子药包爆破能

量的分配模型，假定在一个均质的、无限长的、不等

半径的厚壁圆的轴线上，设置一个等直径的柱状小

药包，其体积与厚壁圆相比可忽略。从中截取一段

单位长度，研究抛体质心速度。由于单位长度圆柱

形药包是无限延长药包中截取的一段，故其轴线方

向不存在能量逸散问题，爆源能只能均匀地沿厚壁

圆内壁径向传递［１］。在双侧抵抗线条件下，常 规 的

深孔装药结构实质是条形药包，当孔径确定后，炮孔

线装药密度即Ｌｐ是一定的。炮孔内条形药包可以

看做为２个 等 效 子 药 包，其 孔 内 炸 药 能 量 分 解 为

Ｌｐ１，Ｌｐ２（见图１）。

图１　等效子药包

１．２　炸药能量分布与抵抗线相关性研究

根据能量守恒定律：

Ｌｐ＝Ｌｐ１＋Ｌｐ２ （１）
式中：Ｌｐ１，Ｌｐ２———炮孔内条形子药包 线 装 药 密 度，

ｋｇ／ｍ；

Ｌｐ———炮孔线装药密度，ｋｇ／ｍ。

根据等效子药包爆破能量分配的力学模型［１－２］，
爆炸的瞬间爆炸能向炮孔壁均匀传递，不同块体以

不同的速度飞散。爆炸气体作用于炮孔气腔内壁的

冲量应等于抛体获得的动量。
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式中：ｍ———飞块质量；

ｖ———飞块速度；

Ｐ———爆炸气体压强；
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ａ———炮孔半径；

θ———炮孔径向圆心角；

ｔ———作用时间；

ｗ———炮孔抵抗线；

ρ———飞块密度。
由式（２）、式（３）可得：

Ｖ１
Ｖ２
＝
ｗ２

ｗ１
（ ）２ （４）

式中：Ｖ１、Ｖ２———分别为炮孔两侧飞块速度；

ｗ１、ｗ２———分别为炮孔两侧抵抗线。
美国雷德帕思通过对利文斯顿爆破理论研究，

从几何相似和量纲分析出发，建立了点、线、面药包

之间的相关关系［３－４］。本文利 用 其 点、线、面 药 包 之

间的相关关系公式推导出条形药包炮孔两侧岩石质

心速度关系公式。
点、线、面药包之间的相关关系公式：

Ｋａ
３＝Ｋｘ

２＝Ｋｍ （５）
式中：Ｋａ———点药包的比值深度；

Ｋｘ———线药包的比值深度；

Ｋｍ———面药包的比值深度。
则有：

Ｗａ＝ＫａＱ１／３ （６）

Ｗｘ＝ＫｘＬｐ１／２ （７）
式中：Ｗａ———集中药包抵抗线，ｍ；

Ｑ———集中药包装药量，ｋｇ；

Ｗｘ———条形药包抵抗线，ｍ；

Ｌｐ———条形药包线装药密度，ｋｇ／ｍ。
将式（６）、式（７）代入式（５）得：
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　　集中药包质心速度公式［２］：
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Ｑ
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　　依据式（８）（
Ｌｐ
Ｗｘ

２）即为条形药包抛速公式中的

Ｒ的函数［５］。
因此条形药包的速度公式为：
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　　所以有：
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　　解式（１）、式（４）、式（１１）方程组，得双向条形子

药包的线药量密度分配公式为：
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　　由式（１２）、式（１３）得：
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　　以式（１４）可知
Ｗ１

Ｗ２
与
Ｌｐ１
Ｌｐ２

成 反 比（见 图２），随 着

Ｗ１

Ｗ２
增大，Ｌｐ１

Ｌｐ２
减 小，正 符 合 药 包 爆 破 的 最 小 抵 抗 线

原理。抵抗线越小，岩石获得的能量越多、破碎程度

越高、抛掷速度越大；相反抵抗线越大，岩石获得的

能量越少，破碎程度越低、抛掷速度越小，以至于仅

产生破碎裂隙没有抛掷。

图２　
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与
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关系曲线

　　则作用于炮孔两侧的等效单耗计算式为：
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　　通过计算作用于炮孔两侧的等效单耗值，能够

形象说明作用于炮孔两侧的能量分配大小，在工程

具体应用中具有重要指导意义。

２　工程应用及效果

在露天岩石中进行预裂爆破时，可以运用上述

条形子药包理论调整炮孔最佳位置及孔网参数，使

其充分发挥作用，既能使远离预裂缝方向的岩石充

分破碎，利于清渣，又可使炮孔两侧岩石破碎程度悬

殊，保护好预裂边坡。
某工程实施预裂爆破，岩石性质为未风化花岗

岩，石质坚硬，采用８０ｍｍ孔径炮孔，线装药量４．５
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ｋｇ／ｍ。爆破 时 常 出 现 爆 堆 前 沿 抛 距 缩 短，大 块 石

多，台面留有根底，预裂面受到一定程度的破坏。
据上述理论分析其原因是预裂孔前排主炮孔在

爆炸时双侧均临空，５号炮孔右侧与一般台阶爆 破

相比，炸药能量相对分散，爆破能力降低，而５号炮

孔左侧因存在自由面，引导炸药爆炸后的能量向预

裂缝方向分布，造成靠近预裂缝方向爆炸能量与一

般台阶爆破相比趋于集中，对预裂面造成了一定的

冲击，从而使预裂面受到破坏。

图３　预裂爆破布孔

　　如图３所示，以预裂缝前排炮孔孔号５为例，当
两侧排距Ｗ１与Ｗ２均为２．５ｍ时，作用于两侧单耗

ｑ１与ｑ２均为０．３６ｋｇ／ｍ３。调整后取Ｗ１为１．５ｍ，Ｗ２

为２．２ｍ，则作用于两侧单耗ｑ１为１．２ｋｇ／ｍ３，ｑ２为

０．３７ｋｇ／ｍ３，５号 炮 孔 右 侧 炸 药 单 耗 变 大，破 碎、抛

掷能力均变强，有利于矿岩破碎抛掷，左侧炸药单耗

降低，能够很好的保护预裂缝不受破坏，爆破效果大

为改善（见表１）。

表１　５＃炮孔等效子药包不同抵抗线与单耗变化

序号
Ｗ１
／ｍ

Ｗ２
／ｍ

Ｌｐ１
／（ｋｇ／ｍ）

Ｌｐ２
／（ｋｇ／ｍ）

ｑ１
／（ｋｇ／ｍ３）

ｑ２
／（ｋｇ／ｍ３）

１　 ２．５　 ２．５　 ２．２５　 ２．２５　 ０．３６　 ０．３６
２　 １．５　 ２．２　 ２．７　 １．８　 １．２　 ０．３７

　　本工程中，若按常规布孔装药，等排距布孔（见

图３），从一侧逐排顺序起爆，则后排单耗逐减，会经

常出现“墙”、大块石、根底等情况，分析其炮孔等效

子药包抵抗线与线装药密度如表２。

表２　常见装药布孔等效子药包抵抗线与单耗

起爆

顺序
排号

Ｗ１
／ｍ

Ｗ２
／ｍ

Ｌｐ１
／（ｋｇ／ｍ）

Ｌｐ２
／（ｋｇ／ｍ）

ｑ１
／（ｋｇ／ｍ３）

ｑ２
／（ｋｇ／ｍ３）

１　 １　 ２．５　１２．５　 ３．７５　 ０．７５　 ０．６０　 ０．００５
２　 ２　 ２．５　 １０　 ３．６　 ０．９　 ０．５８　 ０．００９
３　 ３　 ２．５　 ７．５　 ３．４　 １．１０　 ０．５４　 ０．０２
４　 ４　 ２．５　 ５　 ３　 １．５　 ０．４８　 ０．０６
５　 ５　 ２．５　 ２．５　 ２．２５　 ２．２５　 ０．３６　 ０．３６

　　针对上述情况，以本文“双侧抵抗线”理念对爆

破设计进行改进，采用“外疏里密”的布孔方式，“先

外围后中心”的起爆顺序，可有效解决上述“墙”、大

块石、根底等现象，炮孔布置见图４。

图４　调整后的布孔方式

　　等效子药包抵抗线与线装药密度见表３。

表３　调整后等效子药包抵抗线与单耗

起爆

顺序
排号

Ｗ１
／ｍ

Ｗ２
／ｍ

Ｌｐ１
／（ｋｇ／ｍ）

Ｌｐ２
／（ｋｇ／ｍ）

ｑ１
／（ｋｇ／ｍ３）

ｑ２
／（ｋｇ／ｍ３）

１　 １、５　２．６　 ８．６　 ３．５　 １．０　 ０．５２　 ０．００１
２　 ２、４　２．３　 ４　 ２．８　 １．７　 ０．５３　 ０．１１
３　 ３　 ２　 ２　 ２．２５　 ２．２５　 ０．５６　 ０．５６

　　以上实践及数值分析表明，表２的单耗值越来

越小，ｑ１ 由０．６ｋｇ／ｍ３ 降 至０．３６ｋｇ／ｍ３，易 形 成

“墙”；表３的单耗ｑ１基本无变化，在０．５３ｋｇ／ｍ３ 左

右，有利于岩石破碎抛掷及对预裂边坡的保护，实际

效果也是如此。

３　结　论

双侧抵抗线条件下深孔爆破理论研究与应用为

露天深孔预裂爆破的精细化设计提供了理论借鉴与

参考。本文推导出的双侧抵抗线条形子药包线密度

及等效单耗计算公式，对解决现场有关问题及判断

爆破结果都具有有效的指导及实用效果。
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