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摘　 要:掏槽是岩石井巷爆破的关键,含空孔直眼掏槽技术在岩石爆破中应用广泛,针对含空孔直

眼掏槽参数确定没有可靠依据的问题,以大空孔直眼掏槽为对象,在分析掏槽空孔效应的基础上进

行了掏槽参数确定的理论分析,并结合算例验证掏槽爆破参数设计的有效性。 研究结果表明:含空

孔直眼掏槽,掏槽区岩石的破坏是炮孔产生的裂隙区以及由空孔的应力集中效应、自由面效应和碎

胀空间效应共同作用的结果,3 种效应对破岩的作用机理不同,应力集中效应对岩石的破坏是因为

空孔附近的切向应力起主要作用,切向应力导致径向裂纹的产生,且径向裂纹的产生与炮孔和空孔

距离有关,该距离存在临界值;自由面效应与空孔直径相关,大直径空孔加剧了应力波的反射,反射

的应力波产生的拉伸破坏范围在空孔与炮孔连心线处存在最大值,连心线两侧拉伸破坏范围逐渐

减小,即形成“凹”状片裂破坏;碎胀空间效应为破岩提供了充足的空间,有利于提高爆破效率,提
出了动态碎胀系数的概念。 从爆生气体对爆生裂纹扩展影响角度,分析了炮泥运动距离对爆生气

体压力和裂纹扩展长度的影响,推导了爆生裂纹长度计算公式,空孔处片裂区范围公式、空孔处径

向裂纹产生判据公式。 含空孔直眼掏槽参数中炮孔与空孔距离 L 由爆生裂纹区、片裂区、空孔径向

裂纹区共同决定,炮孔间距 a 由爆生裂纹区、空孔的碎胀空间(空孔半径 r2)确定。
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Abstract:The
 

cutting
 

is
 

the
 

key
 

to
 

the
 

blasting
 

of
 

rock
 

roadway. The
 

straight-hole
 

cutting
 

with
 

empty-hole
 

is
 

widely
 

used. Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

there
 

is
 

no
 

reliable
 

basis
 

for
 

determining
 

the
 

parameters
 

of
 

straight-hole
 

cutting
 

with
 

empty-hole,taking
 

straight-hole
 

cutting
 

with
 

large
 

empty-hole
 

as
 

object,based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

effect
 

of
 

empty-
hole,the

 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

cut
 

blasting
 

parameters
 

was
 

performed,combined
 

with
 

a
 

numerical
 

example
 

to
 

veri-
fy

 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

of
 

the
 

blasting
 

parameters. Research
 

shows
 

that
 

the
 

cut-breaking
 

rock
 

is
 

the
 

result
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

fissures
 

caused
 

by
 

explosive
 

explosion
 

in
 

the
 

blasthole,stress
 

concentration
 

effect,free
 

surface
 

effect
 

and
 

fragmentation
 

space
 

effect. The
 

effect
 

of
 

three
 

effects
 

on
 

rock
 

breaking
 

is
 

different. The
 

stress
 

concentration
 

effect
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causes
 

rock
 

failure
 

to
 

be
 

the
 

main
 

role
 

of
 

tangential
 

stress. The
 

generation
 

of
 

cracks
 

is
 

related
 

to
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

blastholes
 

and
 

the
 

empty-holes,there
 

is
 

a
 

critical
 

value
 

for
 

their
 

distance. The
 

free
 

surface
 

effect
 

is
 

related
 

to
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

empty-hole. The
 

large
 

diameter
 

hole
 

exacerbates
 

the
 

reflection
 

of
 

stress
 

waves,the
 

tensile
 

failure
 

range
 

produced
 

by
 

the
 

reflected
 

stress
 

wave
 

has
 

a
 

maximum
 

value
 

at
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

empty-hole
 

and
 

blast-holes,and
 

the
 

range
 

of
 

the
 

tensile
 

failure
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

center
 

line
 

gradually
 

decreases, concave
 

chip
 

crack
 

failure
 

is
 

formed. The
 

broken
 

expand
 

space
 

effect
 

provides
 

sufficient
 

space
 

for
 

rock
 

breaking,improves
 

blasting
 

efficiency,and
 

proposes
 

the
 

concept
 

of
 

dynamic
 

broken-expansion
 

coefficient. The
 

influence
 

of
 

the
 

moving
 

distance
 

of
 

the
 

stemming
 

on
 

the
 

crack
 

propagation
 

length
 

was
 

analyzed. The
 

formulas
 

for
 

calculating
 

the
 

length
 

of
 

blast
 

cracks,formula
 

of
 

the
 

range
 

of
 

the
 

chipping
 

area
 

at
 

empty-hole,and
 

the
 

formula
 

for
 

the
 

criterion
 

of
 

radial
 

cracks
 

at
 

empty-hole
 

were
 

derived. In
 

the
 

parameters
 

of
 

straight-hole
 

cutting
 

with
 

holes,the
 

distance
 

L
 

between
 

the
 

blast-hole
 

and
 

empty-hole
 

was
 

determined
 

by
 

the
 

blast
 

crack
 

zone,the
 

chip
 

crack
 

zone,and
 

the
 

radial
 

crack
 

zone
 

of
 

empty-hole.
Key

 

words:rock
 

roadway;large
 

diameter
 

empty-hole;straight-hole
 

cutting
 

blasting;empty
 

hole
 

effect;blasting
 

parame-
ter

　 　 掏槽爆破是岩巷掘进的关键,直眼掏槽是应用最

广泛的两大掏槽技术之一[1-2] 。 直眼掏槽的优点是

掏槽孔是相互平行的[3] ,施工简单,形成的槽腔形状

规整,破碎后块度均匀[4] 。 但是直眼掏槽一般需要

多个不装药炮孔提供弱自由面和碎胀空间,导致掏槽

炮孔距离较近,炮孔数量多。
基于以上原因,国内外学者开始对能够提供大碎

胀空间及自由面的大直径空孔掏槽技术和机理进行

研究, 本文中大直径空孔指的是空孔直径超过

100
 

mm 的空孔。 如林大能等[5-6] 认为掏槽孔与大直

径空孔之间拉应力的大小与空孔半径大小有关,并分

析了空孔的空孔效应和应力集中效应;李萍[7] 对渐

进式大空孔螺旋掏槽的炮孔数目、空孔直径等参数进

行分析;刘优平等[8] 认为应力集中效应与空孔直径

呈正相关,适当加大空孔孔径能有效提高爆破效果。
宗琦和邵连军[9] 采用理论分析和数值模拟的方法,
研究得到空孔可为掏槽孔提供自由面和补偿空间,有
利于应力波的反射拉伸和应力集中,利于掏槽破岩,
岩石爆破中心空孔应处在掏槽孔形成的爆破裂隙区

之内。
以上学者针对大直径空孔的作用进行了分析,但

是鲜有具体给出大直径空孔爆破时爆破参数的计算

方法,笔者从大直径空孔的爆破机理分析出发,分析

大直径空孔爆破参数确定方法,并结合实践检验其效

果。

1　 大直径空孔掏槽破岩机理

炸药在炮孔内爆炸后,对岩体的破坏主要表现为

冲击波(应力波) 的动作用和爆生气体的准静态作

用[10] 。 冲击波在岩壁形成初始损伤区,冲击波衰减

为应力波促使初始裂纹继续扩展,同时爆生气体楔入

裂纹加剧裂纹扩展,直至裂纹相互贯通,岩体破坏,达
到岩体爆破的工程目的。 对单炮孔而言,炸药爆炸后

会沿炮孔径向形成 3 个区域,分别为粉碎区、裂隙区

和震动区,由于粉碎区半径为炮孔半径的 2 ~ 3 倍,而
裂隙区半径为炮孔半径的 10 ~ 15 倍,对工程爆破来

讲,炮孔之间(图 1)粉碎区或震动区的重合均达不到

爆破的技术和经济性的目的,而炮孔之间裂隙区的重

合程度是达到不同爆破目的(抛掷、松动等)的爆破

参数设计的重要依据[1] 。

图 1　 炸药在岩石中爆炸后分区

Fig. 1　 Partition
 

after
 

blasting

1. 1　 空孔的应力集中效应

当炸药在岩石介质中爆炸后,对岩石介质施加动

态荷载,炸药能量以应力波的形式在岩石介质中传

递,当无空孔时,某观察点(假设位于空孔迎爆侧边

缘)的应力为 σ0,当有空孔时,根据弹性力学原理,此
时空孔附近的应力发生重分布,空孔壁附近观察点相

对于无空孔时,其应力值>σ0,这种现象称为空孔的

应力集中效应[11-13] 。
柱状药包在炮孔中爆炸形成的荷载可以近似认

为是柱面波,由于实际施工中,炮孔围绕空孔对称布

置,且炮孔与空孔的距离相对较近(图 2),由于空孔
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迎爆侧曲面引起的应力差较小,故可以近似认为均布

荷载 q,在此荷载作用下,空孔附近产生应力集中,应
力集中后空孔附近计算单元应力状态[6]为

σ′r =
1
2

[(1 - k2)(σθ - σr) + (1 - 4k2 + 3k4) ×

　 　 (σθcos
 

2θ + σrcos
 

2θ)]

σ′θ =
1
2

[(1 + k2)(σθ - σr) - (1 + 3k2) ×

　 　 (σθcos
 

2θ + σrcos
 

2θ)]

τ′ = 1
2

(1 + 2k2 - 3k4)(σθcos
 

2θ + σrcos
 

2θ)

k = r
r2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)
式中, σ′r 为应力重分布后计算点的径向应力,MPa;k
为比例系数;σθ 为应力波传播至计算点时的切向应

力,MPa; σr 为应力波传播至计算点时的径向应

力,MPa; θ 为计算点与炮孔和空孔连心线夹角,(°);
σ′θ 为应力重分布后计算点的切向应力,MPa; τ′ 为应

力重分布后计算点的剪应力,MPa;r 为空孔附近某点

距离空孔中心距离,m;r2 为空孔半径,m。

图 2　 应力集中分析

Fig. 2　 Stress
 

concentration
 

analysis

由式(1)可知,当 θ = ±π 时,即炮孔和空孔连心

线与空孔交点处 (即 k = 1) 存在切向应力最大值

σ′max, 其表达式为

σ′max = - (σθ + 3σr) (2)
　 　 炮孔和空孔连心线与空孔边缘交点处的应力波

强度为

σr = P0

L - r2

rb
( )

-α

σθ = - λσr

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中,rb 为炮孔半径。
将式(3) 代入式( 2),得到最大切向拉应力如

式(4)所示:

σ′max = (1 - 3λd)P0

rb

L - r2
( )

α

(4)

式中,λd 为炮孔壁的侧应力系数,与动态泊松比有

关;P0 为透射入炮孔壁的初始压力,MPa;L 为炮孔与

空孔距离,m;α 为应力波衰减系数。
由式(4)可以看出,空孔处应力集中产生的切向

应力与爆炸荷载强度有关,还与炮孔到空孔迎爆侧的

距离有关。 当炮孔半径和爆炸荷载一定的情况下,炮
孔到空孔迎爆侧的距离越小,空孔处由应力集中产生

的切向应力越大,空孔迎爆侧产生径向裂纹越长,当
爆生裂纹从炮孔向外扩展时,越容易与应力集中区重

合,从而引导爆生裂纹向空孔方向发展,并与由于空

孔本身应力集中产生的破坏区重合。
1. 2　 空孔的自由面效应

当炸药爆炸后,应力波在岩石介质中传播,当到

达自由面时会发生应力波的反射,此时压缩应力波变

为拉伸应力波,自由面处岩石受到拉伸应力,由于岩

石的抗拉强度仅为抗压强度的 1 / 8 ~ 1 / 15,如果反射

的拉伸应力波的强度大于岩石抗拉强度,则自由面处

岩石被拉伸破坏,此即为空孔的自由面效应。
自由面大小和形状是影响自由面效应的重要因

素,如爆破漏斗研究中,自由面的大小和形状近似为

无限岩体中的直线形自由面(图 3(a)),而在岩石井

巷中,自由面单一且相对较小(掘进工作面),为提高

破岩效率,一般需要采用机械成孔形成新的弧形自由

面(图 3(b))。 无论何种形式的自由面,其大小均取

决于曲率半径的大小,直线形可以看成为曲率半径无

穷大时的弧形自由面。

图 3　 应力波在自由面的反射与拉伸破坏

Fig. 3　 Reflection
 

and
 

tensile
 

failure
 

of
 

stress
 

waves
 

on
 

the
 

free
 

surface

对于含空孔直眼掏槽而言,空孔即为新自由面,
对于同一炮孔发出的应力波,空孔曲率半径越大,则
迎波面越长,如图 4 中弧 ABC 的长度大于弧 A′B′C′,
即反射应力波的岩体范围越大,对自由面处的岩石拉
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伸破坏范围更大。

图 4　 空孔直径对自由面效应的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

empty-hole
 

diameter
 

on
 

free
 

surface
 

effect

如前所述,直线形自由面是弧形自由面的特殊形

式,以此分析不同自由面对应力波反射破岩的影响。
如图 5 所示,假设在炮孔周围同时存在弧形自由

面(弧 CAB)和直线形自由面(A′B′),从炮孔发出的

两束应力波 OA,OA′与炮孔和空孔连线的夹角均为

θ,由于 A,A′点与炮孔的距离均为 l,假设岩石为均质

的,则其应力波的强度相同,由于应力波到达自由面

时发生透射和反射,透射应力波进入空孔内部,为此

只考虑反射回岩体中的应力波(反射波)。

图 5　 不同形式自由面对应力波反射的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

different
 

forms
 

of
 

freedom
 

on
 

stress
 

wave
 

reflection

根据应力波理论,反射波的强度与应力波反射前

的强度有关,还与应力波的入射角度有关。 假设应力

波到达 A,A′点时的强度为 P,当自由面为弧形时,入
射和反射角为 φ,当自由面为直线形时入射与反射角

均为 θ,从图 5 中可以看出,φ 是 θ 与 δ 之和。 相关研

究表明,当应力波正入射自由面时,即入射角为 0°
时,应力波会全部反射回岩体中,强度不发生改变,只
是由压缩应力波变为拉伸应力波,据此可以推知,入
射角度越大,反射回岩体中的应力波强度越低。 可以

看出,由于空孔曲率的不同,导致反射后应力波强度

发生改变,相对于直线形(曲率为 0)自由面,曲率较

大的弧形自由面强度衰减更严重。 由于岩石的抗拉

强度较低,在曲率较小的自由面处容易发生拉伸破

坏,形成拉伸破坏区,也就是说空孔直径越大,拉伸破

坏越容易且破坏区越大。 岩石的拉伸破坏在炮孔与

空孔连心线处最剧烈,连心线两侧逐渐减弱,其形状

为沿着炮孔与自由面连心线方向对称分布的“凹”状

“片裂破坏区”(图 3(b)),此即空孔处环状裂纹产生

机理。
1. 3　 空孔的碎胀空间效应

掏槽孔中炸药爆炸后掏槽区内岩体破碎,由于岩

体具有碎胀的特性,爆破后体积增大到原来的 Ks 倍,
Ks 即为岩石的碎胀系数。 增大的部分体积需要新的

空间来容纳,不然就容易产生岩石的“再生”,这种现

象容易导致炮孔利用率降低,致使掏槽失败。 大直径

空孔的存在,使得炮孔在径向的抵抗线要远小于轴向

的抵抗线,因此,破坏的岩体在爆生气体的推动作用

下,优先向空孔方向移动,若空孔提供的空间部分甚

至全部抵消掉岩石的碎胀效应,有利于岩石抛掷出

腔,此即为空孔的碎胀空间效应。

图 6　 有空孔掏槽区岩石破坏

Fig. 6　 Rock
 

failure
 

in
 

cutting
 

area

综上所述,带空孔直眼掏槽机理是复杂的,其是

应力集中效应、自由面效应、空孔碎胀空间效应共同

作用的结果。 单炮孔和多炮孔如图 6 所示,爆炸应力

波首先产生爆生裂纹,形成炮孔附近的初始裂隙区,
而后爆生气体推动裂隙持续发展,形成“爆生裂纹

区”;当炮孔附近有空炮孔存在时,由于空孔的应力

集中效应导致空孔附近形成“径向裂隙区”,以及空

孔的自由面对应力波的反射,形成空孔附近的“拉伸

破坏区”(片落破坏),使得裂纹最终与空孔贯穿。 可

以看出,含空孔掏槽区岩石的破坏为“三区耦合破

坏”。 同时由于空孔提供的碎胀空间,有利于破碎岩

497

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



增刊 2 张召冉等:含空孔直眼掏槽空孔效应及爆破参数研究

体在爆生气体的推动作用下抛出,形成槽腔。

2　 大直径空孔掏槽技术参数分析及确定

2. 1　 掏槽布置

大直径空孔掏槽孔布置,一般以空孔为中心,在
其四周对称布置数对掏槽孔,有时为获得更好的掏槽

效果及扩大槽腔体积,在主掏槽孔的周围再对称布置

数对辅助掏槽孔,以 4 个主掏槽孔、4 个辅助掏槽孔

为例,示意图如图 7 所示,图中炮孔(编号 0)为空孔,
炮孔(编号 1 ~ 8)均为掏槽孔,其中,炮孔(编号 1 ~ 4)
为主掏槽孔,炮孔(编号 5 ~ 8)为辅助掏槽孔。 空孔、
掏槽孔均垂直于自由面。

图 7　 大直径空孔及掏槽孔布置示意

Fig. 7　 Large
 

diameter
 

hole
 

and
 

cut
 

blasting
 

hole
 

layout

除 0 号空孔外,各个炮孔均适当装药,1 ~ 4 号掏

槽孔先起爆,5 ~ 8 号辅助掏槽孔后起爆,爆破成腔。
一般情况下,1 ~ 4 号掏槽孔采用一段雷管起爆,5 ~ 8
号掏槽孔采用二段雷管起爆。
2. 2　 掏槽参数设计

由大直径空孔掏槽机理可知,要想获得良好的掏

槽效果,掏槽爆破参数需要从炮孔附近裂隙区半径、
空孔在应力集中作用下产生的径向裂隙、空孔的碎胀

空间、片裂区宽度等 4 个方面考虑进行掏槽爆破参数

的设计。 因此,掏槽区内岩体的破坏主要为炮孔与炮

孔之间裂隙区的贯通,炮孔产生的裂隙区与空孔产生

的裂隙区连通,以及足够的碎胀空间。
2. 2. 1　 炮孔与空孔距离

(1)爆炸应力波作用下裂隙圈半径

井巷工程中,炸药在岩石中爆破,若采用耦合装

药,炸药爆炸后对炮孔壁的荷载为强冲击荷载,根据

声学近似原理[14] :

P0 =
ρ0D2

0

1 + γ
2ρrCp

ρrCp + ρ0D0
(5)

式中,ρ0
 为炸药密度,g / cm3; Cp,D0 分别为纵波波速

和炸药爆速,m / s;γ 为等熵指数,一般为 3; ρr 岩石密

度,g / cm3。
采用不耦合装药时,根据文献[15]:

P0 =
ρ0D2

0

2(1 + γ)
rc

rb
( )

6

m (6)

式中, rc 为炸药半径,m;m 为压力增大系数,m = 8 ~
11。

岩石为脆性材料,导致其抗拉强度低于抗压强

度,根据 Mises 准则,炸药爆炸后,在岩石中形成的有

效应力 σi 如果大于岩石的动态抗拉强度 σtd ,则形成

裂隙区。 裂隙区半径 R2
[16]为

R2 = rb

P0A

2σcd
( )

1 / β σcd

σtd
( )

1 / α

　 (7)

式中,A 为与动态泊松比及侧向压力系数有关的系

数; σcd 为动态抗压强度,MPa;β 为冲击波衰减系数。
(2)爆生气体作用下爆生裂纹的扩展长度

式(6)考虑了爆炸应力波形成的裂隙长度,而爆

生气体在炮孔及裂隙内形成的高压对裂纹的扩展具

有促进作用。 炸药爆轰后产生的冲击波作用完毕后,
爆生气体充满炮孔并开始膨胀,由于膨胀时间很短,
可以认为整个过程符合理想气体等熵绝热状态方

程[10] ,膨胀规律计算公式为

P′0ρ
-γ = const　 　 P ≥ Pk (8)

P′0ρ
-k = const　 　 P < Pk (9)

式中,P′0,ρ 分别为爆生气体作用在炮孔壁上的初始

压力和其密度,MPa,g / cm3;k 为绝热指数,k = 1. 4;Pk

为等熵和绝热状态的分界点,即临界压力,一般取

200
 

MPa[17] 。
对于爆生气体的初始压力,根据阿贝尔方程,其

表达式[18]为

P′0 =
PVT

273(ν - τ)
(10)

式中,P 为大气压力,MPa;V 为爆容,L / kg;T 为爆温,
K;ν 为炸药比容,即炸药密度的倒数,m3 / kg;τ 为炸

药余容,L / kg;
岩体在爆炸应力波作用下产生了粉碎区和初始

裂隙区,当爆生气体充满粉碎区和初始裂隙区时,由
于初始裂隙区相对较小,由式(8),(9)可知,爆生气

体密度和爆生气体压力变化也较小,此时爆生气体的

压力可以近似认为是恒定的,常称之为“准静态作

用”。
但是 2 种情况除外,1 是炮孔中炮泥运动,2 是初

始裂纹再扩展并与空孔贯通。 出于爆破经济性和合

理性考虑,下述讨论时 2 种情况同时考虑。
炮孔内爆生气体的质量为定值,爆轰结束后其瞬
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时体积为 V0,假设为耦合装药且炮孔中爆生气体按

照式(8)进行膨胀扩张,如图 8 所示,则
P′0ρ

-γ
0 = Pxρ

-γ
x (11)

P′0Vγ
0 = PxVγ

x (12)
　 　 显然,可得

Px = P′0(Vγ
0 / Vγ

x ) (13)
　 　 由图 8 可知,

V0 = 1
4

πD2Lp (14)

Vx =
1
4

πD2 + na′w( ) Lp + 1 / 4πd2x (15)

式中,ρx 为 x 时点时爆生气体密度,kg / m3;Px 为炮泥

运动后某一时点压力,MPa;V0 和 Vx 为装药段炮孔体

积和炮泥运动后某一时点体积,m3;D 为冲击波作用

后炮孔直径,采用不耦合装药时取 2rb,采用耦合装药

时取破碎区直径,m;Lp 为装药长度,m;n 为产生的爆

生主裂纹数目;a′为爆生裂纹平均宽度,m;w 为爆生

主裂纹的平均长度,m;d 为炮孔直径,m;x 为炮泥在

炮孔内运动距离,m。

图 8　 炮泥运动时爆生气体体积变化

Fig. 8　 Volume
 

change
 

of
 

explosive
 

gas
 

during
 

stemming
 

movement

则由式(13) ~ (15)得:

Px = P′0 1 +
4na′wLp + πd2x

πD2Lp
( )

-γ

(16)

　 　 炮孔中爆生气体的驱裂关键在于爆生气体的压

力大小,当裂纹尖端处裂纹压力大于岩石的动态抗拉

强度时,裂纹得以扩展,随着炮泥的运动,压力下降到

岩石的动态抗拉强度 σtd 时,裂纹止裂,如图 9 所示。
结合式(16)可得

Px ≥ σtd (17)

P′0 1 +
4na′wLp + πd2x

πD2Lp
( )

-γ

≥ σtd (18)

w ≤ 1
4a′n

πD2 P′0
σtd

( )
1
γ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- πd2x

Lp
{ } (19)

式中,w 实际为应力波产生的裂隙区半径 R2 与爆生

气体作用下裂纹的二次扩展长度 R3 之和。 则仅有爆

生气体作用裂纹的扩展长度 R3 为

图 9　 裂纹扩展过程简要模型

Fig. 9　 Brief
 

model
 

of
 

crack
 

propagation
 

process

R3 ≤ 1
4a′n

πD2 P′0
σtd

( )
1
γ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
- πd2x

Lp
{ } - R2

(20)
　 　 由式(20)可知,当爆生主裂纹数目 n 一定,裂纹

扩展过程中炮泥始终不动,即 x = 0 时,爆生主裂纹存

在极大值 R3max。

R3max ≤ 1
4a′n

πD2 P′0
σtd

( )
1
γ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } - R2 (21)

　 　 同理,炮泥正好全部抛出时,即 x = Lb -Lp 时,裂
纹扩展长度存在极小值 R3min。

R3min ≤ 1
4a′n πD2 P′0

σtd
( )

1
γ

- 1é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-

πd2(Lb - Lp)
Lp

{ } - R2

(22)
其中,Lb 为炮孔长度,m。 比较式(21)和(22)可得,
当 其 他 条 件 相 同 时, 2 者 相 差 πd2(Lb -
Lp) / (4a′nLp)。 也就是说炮泥堵塞对裂纹扩展和岩

石破碎有重要影响,堵塞质量越高,越有利于岩石的

破碎。 实际爆破中炮泥的运动是常态,随着裂纹的扩

展,炮孔内压力变化均发生变化。 当裂纹扩展与空孔

贯通时,掏槽即完成,当炮泥完全抛出炮孔时,若裂纹

没贯通,炮孔内压力急剧下降,则掏槽可能失败。
(3)空孔处迎爆侧片裂区范围

空孔附近的“片裂区”形成是由于应力波在空孔

壁处反射所形成,反射的拉伸应力波超过岩石的动态

抗拉强度则岩石破坏,如 1. 2 节所述,在炮孔与空孔

连心线上拉应力最大,即拉伸范围最大,设为 z1。 如

图 10 所示。
当反射拉伸波强度大于岩石的抗拉强度,即

σz = P0

rb

w + 2z1
( )

α

≥ σtd (23)

式中,σz 为爆生裂纹长度。
　 　 则在炮孔与空孔连心线处存在 z1max:

z1max = 1
2

α P0

σtd
rb - w( ) (24)
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图 10　 反射拉伸破坏区计算模型

Fig. 10　 Reflection
 

stretch
 

damage
 

zone
 

calculation
 

model

　 　 (4)炮孔与空孔距离 L
①

 

由爆生裂隙区与片裂区确定的 L1

炮孔与空孔距离 L1 的距离为

L1 = w + z1max + r2 (25)
　 　 ②

 

考虑空孔应力集中效应确定 L2max

充分利用空孔的应力集中效应是提高破岩效率

和炸药能量高效利用的手段。 如前所述,如果应力集

中区切向应力大于岩石的抗拉强度 σtd ,则在空孔壁

产生径向裂纹,则此时裂纹起裂和扩展应该满足的条

件为

(1 - 3λd)P0

rb

L2 - r2
( )

α

≥ σtd (26)

　 　 显然,当炮孔距离空孔 L2 较大时,产生的应力集

中效应强度较弱,切向应力不足以破坏岩石,所以在

一定的爆破条件下,存在 L2max 使得产生的切向应力

正好达到岩石的抗拉强度,L 只要小于此值,则存在

空孔迎爆侧径向裂纹区,由式(26)可得:

L2max = rb

P0(1 - 3λd)
σtd

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α

+ r2 (27)

　 　 ③
 

片裂区宽度和空孔径向裂纹长度关系对 L 的

影响

如前所述,L2max 只是应力集中区径向裂纹产生

与否的临界值,L1 为爆生裂纹和片裂区长度之和;
若 L1 >L2max,说明应力集中区范围内空孔迎爆侧不会

产生径向裂纹,应力集中对空孔径向裂纹起裂扩展无

效,可不考虑,只需考虑片裂区范围宽度,此时炮孔与

空孔的距离 L=L1;若 L1 <L2max,说明应力集中对空孔

迎爆侧裂纹起裂扩展产生作用,此时需要考虑应力集

中区的影响。 此时,炮孔与空孔距离 L 应为炮孔爆生

裂隙区 w、片裂区 z1max 和空孔径向裂隙长度 z2max 共

同决定。
对于 z2max 来说,由于 L2max 为临界值,当 L<L2max

时,如图 11 所示,在此种状态下,空孔迎爆侧必然产

生径向裂纹,且产生的裂纹长度存在最大值 z2max。
z2max = L2max - L (28)

　 　 由于裂隙的贯通可视为掏槽区岩石破坏的依据,

图 11　 L<L2max 时计算模型

Fig. 11　 Calculation
 

sketch
 

when
 

L<L2max

同时片裂区和径向裂纹可能同时发生在空孔迎爆侧,
二者中较大者必然先与爆生裂纹贯通,所以 z1max 和

z2max 两者大小直接影响到 L 的取值。 所以存在下述

2 种情况:
当 z2max >z1max 时,

L = w + z2max + r2 (29)
　 　 将式(28)带入式(29)可得:

L = (L2max + w + r2) / 2 (30)
　 　 当 z2max <z1max 时,

L = L1 = w + z1max + r2 (31)
　 　 需要指出的是,上述公式成立的条件为确定的

L≥w 时才成立,当 L<w 时,不需要考虑片裂区和空

孔径向裂纹对 L 的影响。
2. 2. 2　 相邻炮孔之间距离的确定

(1)掏槽炮孔间距

①
 

碎胀空间效应确定炮孔间距

如前所述,碎胀效应对空孔掏槽具有重要的影

响,因此在爆破参数设计时应充分考虑其影响。 需要

特别指出的是,通常所说的碎胀系数 Ks,其值为静态

状态下测量获得,而实际爆破时,岩石在爆生产物的

推动下破碎且向槽腔外运动(抛掷),所以破碎的岩

石(矸石)充满槽腔时的某个时点,已经有部分矸石

抛出槽腔,因此槽腔内矸石体积理应小于槽腔岩石体

积与静态碎胀系数的乘积。 也就是说,假设要爆破破

碎的岩石体积不变,去掉部分抛掷出腔的矸石,实际

在槽腔内矸石体积要小,因此,碎胀系数的取值应比

Ks 小,所以需要调整爆炸动荷载作用下的碎胀系数,
称之为动态碎胀系数 Ksd,取 Ksd = 0. 8Ks。

当碎胀系数为 Ksd 时,假设空孔周围掏槽孔,均
匀分布,如图 6 所示,则 a 应满足:

Ksd ≤
SN + 3πr2

b

SN - πr2
b - πr2

2

(32)

其中, SN 为炮孔之间连线所形成正 N 边形面积, SN =
Na2

4tan(π / N)
。

由式(32)可得:
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a ≤ 2
(Ksd + 3)πr2

b + Ksdπr2
2

N(Ksd - 1)
tan(π / N)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

(33)
　 　 ②

 

由裂隙区确定炮孔间距

直眼掏槽相邻炮孔的孔底距与孔口距相同,为保

证掏槽效果,相邻炮孔同时起爆产生的裂隙区(裂隙

区半径 w)需要尽量重合。 则 a 的计算公式:
w ≤ a ≤ 2w (34)

　 　 ③
 

掏槽孔孔间距

综上,a 的取值综合考虑碎胀空间、裂隙区半径、
空孔与炮孔的几何关系(正 N 边形中 a 与 L 的关

系),则 a 的取值需同时满足条件:

a ≤ min 2
(Ksd + 3)πr2

b + Ksdπr2
2

N(Ksd - 1)
tan(π / N)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1 / 2

{ } ,

w ≤ a ≤ 2w (35)

a = 2Lsin π
N

(36)

　 　 (2)辅助掏槽孔孔间距

辅助掏槽具有扩大掏槽槽腔的目的,由于辅助掏

槽孔在主掏槽孔爆破后起爆,要满足岩石破坏条件,
需要满足 2 个条件:①

 

相邻辅助掏槽孔之间的裂隙

区能够贯通;②
 

辅助掏槽孔到主掏槽孔爆破后形成

的槽腔的距离在辅助掏槽孔的破碎半径范围内。
两相邻辅助掏槽孔孔之间存在一个主掏槽

孔(如图 12 中孔 5 和孔 8 之间的孔 4),单个辅助掏

槽孔的破坏范围如虚线所示,则相邻辅助掏槽孔间距

b 为

b ≤ 2a (37)

图 12　 a 与 b 的关系

Fig. 12　 Relation
 

of
 

a
 

and
 

b

3　 算例分析

3. 1　 工程概况

某大巷岩性为砂岩,坚固性系数 f = 8。 采用钻爆

法掘进。 原爆破方案使用 7655 型风锤打眼;采用煤

矿许用 2 号乳化炸药, 炸药直径为 32
 

mm, 长度

200
 

mm,单卷 200
 

g。 1 ~ 5 段毫秒延期电雷管起爆,

正向装药。 炮孔直径 42
 

mm。 原爆破方案采用单向

斜眼掏槽技术, 掏槽效果差, 平均单循环进尺为

1. 5
 

m,炮孔利用率仅为 70%。 岩石物理力学参数见

表 1。

表 1　 岩体物理力学参数

Table
 

1　 Physico-mechanical
 

parameters
 

of
 

rock
 

密度 /

(kg·m-3 )

静态泊

松比

动态泊

松比

动态抗压

强度 / MPa
动态抗拉

强度 / MPa

2
 

850 0. 25 0. 2 88. 9 11. 0

3. 2　 爆破方案优化

为解决单循环进尺低导致的月进尺不能满足要

求的问题,通过分析可知,原方案单循环进尺较低,主
要因为掏槽不合理。 岩石坚硬,掏槽爆破时没有足够

的自由面导致对岩石的破碎效果差。 为此采用大直

径空孔直眼掏槽技术,空孔采用专用钻孔机械进行施

工,其余炮孔钻孔采用气腿式凿岩机配合施工,其他

所需设备及器材与原方案相同。 为发挥机械钻孔的

优势,钻孔深度为 3. 0
 

m,目标单循环进尺为 2. 7
 

m
以上。
3. 2. 1　 炮孔与中心空孔距离 L

钻孔专用机械可施工直径为 400
 

mm 空孔的钻

头,为此空孔半径确定为 r2 = 200
 

mm。 根据式

(25) ~ (31),L 的大小由应力波和爆生气体作用裂纹

扩展长度 w、片裂区范围 z1max 和空孔半径 r2、空孔处

径向裂纹长度 z2max 共同决定。
(1)爆生气体作用裂纹扩展长度 w
根据式(10),P= 1. 01×105

 

Pa≈0. 1
 

MPa,炸药爆

容 V= 0. 8
 

m3 / kg,矿用炸药爆温在 2
 

000 ~ 2
 

500
 

℃ ,
则取爆温 T= 2

 

300
 

K,气体产物余容与密度有关,τ =
0. 6

 

L / kg = 6×10-4
 

m3 / kg,则爆生气体初始压力 P′0 =
1

 

684
 

MPa。
根据式(19),主裂纹条数通过实验获得,一般为

8 条左右[16] , 取 n = 8, 爆生裂纹宽度一般为 1 ~
2

 

mm[19] ,取裂纹平均宽度 a′ = 1. 5
 

mm,不耦合装药

时 D 与炮孔直径相同,即 D = d。 Lp 的选取与装药量

有关,本试验装药系数为 0. 7,则 Lp = 2. 0
 

m,动态抗

拉强度 σtd = 11. 0
 

MPa,γ = 3,D = 42
 

mm。 当炮泥不

运动时,计算 w = 0. 502
 

m;当炮泥正好脱离炮孔时,
计算 w= 0. 444

 

m。
(2)片裂区区域长度 zmax

根据式(6),炸药密度 ρ0 = 1
 

000
 

kg / m3,爆速 D=
3

 

200
 

m / s,γ = 3,rc = 16,rb = 21
 

mm,m = 10,则 P0 =
3

 

293
 

MPa;根据式( 26),取 w = 0. 444
 

m,则 z1max =

897
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0. 012
 

m。
根据 式 ( 25 ), 则 L1 = 0. 444 + 0. 012 + 0. 2 =

0. 656
 

m。
根据式 ( 27 ), λ = 0. 25, α = 1. 75, 则 L2max =

0. 412
 

m。
由于 L1 >L2max,根据式(31),则 L = 0. 656

 

m,取
0. 6

 

m。
3. 2. 2　 炮孔间距 a 的确定

炮孔周围均匀布置 4 个主掏槽孔(N = 4),砂岩

Ks = 1. 5,则 Ksd = 1. 2,根据式(33),计算 a = 0. 885
 

m,
由式(34)可得,0. 444≤a≤0. 888,则根据式(35)取

a = 0. 885
 

m。 根据式 ( 36 ), L = 0. 6
 

m, 可得 a =
0. 848

 

m。
综上,取 a = 0. 848

 

m 时,满足碎胀空间、裂隙半

径贯通、几何关系的要求。
3. 2. 3　 辅助掏槽孔间距 b

根据式 ( 37), 辅助掏槽 b ≤ 1. 696
 

m, 取 b =
1

 

650
 

mm。 则该方案的炮孔参数如图 13 和表 2 所

示。

图 13　 掏槽炮孔布置

Fig. 13　 Cutting
 

hole
 

layout

表 2　 掏槽装药

Table
 

2　 Cutting
 

blasting
 

explosive
 

loading
 

孔编号
深度 /

m
角度 /
( °)

单孔装药

量 / kg
总装药

量 / kg
炮泥堵

塞 / m
雷管

段别

0 3. 1 90 0 0 — —

1 3. 0 90 2. 0 8. 0 1. 0 1

2 3. 0 90 1. 8 7. 2 1. 2 2

3. 2. 4　 爆破方案效果对比

通过现场试验可以看出,对于硬岩巷道爆破而

言,关键是掏槽效果的优劣。 在炮眼深度一定的条件

下,通过改变掏槽技术的形式,爆破效率显著提高,具

体参数的对比见表 3。

表 3　 爆破效果对比

Table
 

3　 Blasting
 

effect
 

comparison
 

指标 原爆破方案 优化爆破方案

掏槽形式 楔形掏槽 大空孔直眼掏槽

爆后槽腔深度 / m 1. 5 2. 7
炮眼利用率 / % 75 90

槽腔形状 棱台形 棱柱形

抛掷距离 远 近

大块率 高 低

4　 结　 　 论

(1)直眼掏槽中由于空孔的存在,使之产生应力

集中效应、自由面效应、碎胀空间效应,提高了直眼掏

槽破岩效率。 爆生气体在裂纹扩展中的作用不容忽

视;从理论上分析得到炮泥堵塞质量对爆生气体作用

下裂纹扩展长度具有较重要的影响,爆破参数设计中

要重点考虑。
(2)含空孔直眼掏槽中,关键爆破参数为炮孔与

空孔距离和炮孔之间距离的确定,空孔与炮孔距离确

定要考虑炮孔裂隙区、空孔径向裂隙区和片裂区的范

围;炮孔间距需由炮孔的裂隙区确定。
(3)工程实践表明,大直径空孔在单循环进尺、

炮眼利用率等方面优势明显,验证了考虑爆生气体作

用的参数计算模型及公式具有较好的可靠性,技术效

果良好。
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