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摘  要 ：具有分段装药结构炮孔的缓冲孔爆破是边坡控制爆破方法之一。通过对分段装药炮孔中填塞物的轴向压缩运动分析，

计算出了爆破作用初期炮孔压力随时间的变化关系。缓冲单孔和普通单孔的台阶爆破漏斗试验，以及带缓冲孔的爆区和普通 孔生

产爆区爆后的坡面裂隙调查都证明了，由于分段装药缓冲孔的初期压力较低，减轻了对孔壁的破坏，对边坡的完整及稳定大有好

处。
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引  言

    露天边坡爆破 中，为减 少对边坡坡面 的破坏，

通常采用 的方法之一是缓冲孔爆破。一般是沿设

计边坡线打一排加密炮孔（称为缓冲孔），孔 内采用

径 向不耦合装药，要求 “药包紧贴朝 向 自由面 的

深 孔 壁 ，并 用 细 砂 之 类 的 充 填 物 充 填 孔 内空

隙'，【l  】  。但实际施工中，为操作方便，若无特殊要求，

往往采用轴 向不耦合装药，药包径 向充满炮孔，轴

向分段药包之 间填 以细砂，以降低炮孔压力，减轻

爆炸作用对开挖边坡 以外的岩石的破坏 。

    分段装 药缓冲 孔的缓冲 效果与 分段装药 结

构 的炮孔压力变化历程有密切关系。本文通过一

个实例来分析讨论分段装药缓冲孔的压力变化及

应用效果 。

1  分段装药的炮孔压力变化计算

填謇料

炸药

    图1  装药结构
    Fi口.I StrUCture of exD10din窖  DOwer

炮孔 的分段装药结构见图 l，上下装药之间填

收稿日期：2001.05.10
作者简介：吴从师 （  1953.），湖南长沙人，教授级高工。本文编校：唐巧风

塞了岩屑（称为中间填塞段），装药上部又填塞了岩

屑（称为孔口填塞段）。炸药爆炸后，与炮孔周围岩

石一样，岩屑中也将产生应力波，应力波在岩屑中

作轴向传播过程中，岩屑将被压缩。上下药包产

生的应力波在中间填塞段相遇时，中间填塞的岩

屑压缩停止，但顶部的炮孔填塞岩屑将继续压缩

到应力波到达孔口为止，我们称这一过程为爆炸

作用的初期过程。

    严格来说，爆炸作用初期过程中，在爆轰压

力作用下，炮孔壁也将向外膨胀扩大，孔中填塞

物的运动应与炮孔壁膨胀运动联立求解。但考虑

到填塞物压缩变形比炮孔壁变形大得多，为了简

化计算，本文只讨论填塞物沿炮孔轴向的压缩运

动，并假设填塞受压缩后，其密度由p。增加到

p.。以后保持不变，即比值 pm，p o恒为常数，炸

药的爆轰为瞬时爆轰，气态产物膨胀过程是绝热

膨胀过程。

    设中间填塞岩屑长度为￡，应力波在岩屑中

的传播速度为 C，，则上下药包同时起爆产生的

应力波在中间填塞段传播的时间 r，为

    f”= 化/2夕   /C。     （1）

根据动量守恒定律，炸药起爆 f时间后 （D<f≤’fl），

填塞物的运动满足下式

    M 。V（f）=，尸一，f    （2）

式中  驴rfJ一填塞物沿轴向压缩速度；

    M。一 被压缩段填塞物的质量；

    ，。一 爆生气体压力产生的冲量；
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  ，，—填塞物摩擦阻力产生的冲量。

在 f时间内爆生气体产生的冲量为

    ，  一 f'l  丌n 2 pr，广、rlr
    J0 4

式中  Pr r）一炮孔压力；

    D一 炮孔直径。

    r为等熵指数，在 f、<f，范 围内 r取 3。

    若 已知填塞料的够、CP、厂和第 ，z阶段的炮

    孔压力 Pi，孔 内爆 生气体 密度 p，  ，取一定时间

（3）    步长 4 f，则可 由 （6）  一（  10）  式算得 4 r时间的

    气体压力与体积，再 以此 时刻的值为初始值，重

    复上述计算步骤，即可求 出填塞料压缩过程中炮

    孔的P.f、P.y关系。
  先讨论上部药包爆炸作用下孔口填塞料和中

间填塞料的压缩运动情况。爆生气体作用下如果

忽略填塞料的内聚力[31  ，则单位长度 d三的填塞

料与孔壁的摩擦阻力产生的冲量【一】

    J    _
，  一f‘，，d，丌Dt。n̂nf 1  一sin妒Pr下、rl，r  —
。 。” L+.sm∞

    .厂一填塞物的动摩擦系数；

    dL=f C。

  被压缩段填塞物的质量为：

    1
    朋‘。一一兀D2  .2fCppo    （5）
    4

    将 （3）  一（5）  式代入 （2）  式 ，整理后，可

  得上药包引起 的填塞料的轴向压缩速度

    1    r    4，（1一sinap）   r    （6）

’1。‘’一2fCp月6 J01、Vu‘一引翻 l  l aJJ01、‘7'u'
    2 呼 ≯ b 。 ” 纪 ‰ （ 1 + s l n 谚 1

对应 的炮孔体积增量为

    1

 1 4  JO — ⋯ — 17 ⋯7
    4

    同理可得下部药包 引起 的填塞料的轴向压缩

速度V2（f）和对应的炮孔体积增量 y。

一，.、一  1  f r。。。— 4，（1一sinap）

  ‘‘。  fC o Jo 、’ t    l a J o 、’ 【8）
    f C 舟 o 。 ‘  ⋯ f D B o （ 1 + s i n a p ）

    1

    2  4——  J0 7 277—
    7 —  4 一 —    ” ’    （ O < t ≤ t l ）  （ 9 ）

    对于爆轰气体产物的绝热膨胀有[s】

    P .y 7=常数    （10）

式 中，Py分别 为炮 孔膨胀过程 中的压力和体积；

算例与爆破试验结果

    水厂铁矿边坡的某些地段采用的分段装药缓

冲孔爆破工艺是：沿设计边坡线打一排稍密且没

有超深的孔，孔径 JD为 250mm或 310mm，孑L

距为正常生产炮孔孔距的0.7倍，采用如图 l的

两段间隔装药结构，底部装多孔粒状铵油炸药

150—300kg，中间间隔 2.0—3.4m 钻岩屑，上部再

装 50一100kg同品种炸药，上下部装药分别用同
段非电导爆管雷管同时引爆，所有缓冲孔以 2—3

个为一组，滞后于邻近前排的生产炮孔 50.100ms

起爆。

    如果多孔粒状铵油炸药的爆轰压力取

2.5GPa，爆速为 3 500m /s，填塞料的特征参数

取：

CjP寻550m/s、妒=30.  、，=0.06、p o=2 000kg/m3，
炮孔直径为 250nun，由上述算法可得炮孔压力

的变化历程如图2。
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    图2  分段装药孔与连续装药孔的压力变化历程
    Fig.2 the pressure v撕ed procCSS Of COntinuous
    and discontinuous loading power

    图 2中，实线为分段装药炮孔 的压力时程 曲

线，虚线为同样药量的连续装药炮孔的压力时程

曲线 。可见 由于 中间填塞段 和孔 口填 塞段 的压
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缩，分段装药炮孔的压力急剧下降，然后趋于缓

和，压力最低时，只有连续装药炮孔压力的70%

左右。

    由于爆破作用的初期阶段炮孔压力降低，减

轻了对孔壁的过度粉碎，对减少爆破后冲和爆后

边坡坡面裂隙大有好处。我们对分段装药炮孔和

普通连续装药炮孔作了多个台阶单孔爆破漏斗试

验，分段装药孔的后冲为 1.3—3.0m 而普通装药

孔的后冲达 3.3—4.0m。据震动观测，缓冲单孔

的质点震动速度比普通单孑L质点震动速度低

15%一50%。对 10次带有分段装药缓冲孔的爆区

和6次普通生产爆区爆后台阶坡面进行的裂隙统

计调查结果表明，分段装药缓冲爆区的爆后台阶

坡面裂隙率 （单位调查面积中的裂隙面积）  为

0.30%一3.33%，而普通生产爆区为2.40嚷D一3.85%。

3结  论

通过对分段装药炮孔填塞物的轴向运动分

析 ，计算出的分段缓冲装药孔和连续装药普通孔

的炮孔压力变化历程 ，在理论上说 明了装药结构

对炮孔初期压力 的影响。台阶单孔漏斗试验 以及

带缓冲装药孔爆区和普通生产爆 区爆后坡面裂隙

调查，更有力地说明了由于分段装药孔的初期作

用压力 降低，使得孔壁破坏 减少 ，从 而有利于边

坡面的完整和稳定 。在无专 门边坡钻机条件下 ，

采用分段装药的缓冲孔爆破是一种操作简便 ，行

之有效的边坡控制爆破方法 。
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AbStraCt：CUShiOn blaSting With divided Charge h01eS iS One Of the COntrOlled blaSting teChniqUeS near SlOpeS  .In

thiS paper，the preSSUre variation in the hOle with deCk Charge iS CalCUlated by meanS Of analyZing the

COmpreSSiOn mOVement Of the Stemming material.The benCh blaSting teStS Of Single—h01e with diVided Charge Or

COntinuOUS Charge are Carried OUt.The SUrfaCe CraCkS at the SlOpeS after CUShiOn blaSting and nOrmal blaSting

are inVeStigated.The reSUltS Of Site teStS and inveStigatiOn ShOw that the blaSt—hOles with diVided Charge Can

redUCe the perimeter CraCking and thUS inCreaSe the Stability Of the SlOpes.

Key WOrdS：  CUShiOn blaSting；blaSt—h01e preSSUre；benCh blaSting


