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　　　台阶爆破模型试验下破碎岩石
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摘要：　为了研究台阶爆破破碎岩石抛掷速度的主要影响因素与变化规律，采用量纲分析法确定破碎岩石抛

掷速度的主要影响因素，并借助高速摄影系统与台阶爆破模型试验研究不同影响因素下破碎岩石抛掷速度

的变化规律．结果表明：破碎岩石抛掷速度的主要影响因素为炸药单耗、最小抵抗线与炸药量的关系（犠３／犙）

和不耦合系数，抛掷速度对炸药单耗最为敏感，犠３／犙与不耦合系数次之；高速摄影图像显示，当爆破作用时

间为０．５ｍｓ时，台阶自由面岩石出现位移，当爆破作用时间为２．０ｍｓ时，在爆炸应力波作用下，台阶自由面

出现裂缝，破碎岩石的运动形态可分为鼓包运动阶段与抛掷运动阶段，二者之间存在明显的过渡阶段；炸药单

耗、犠３／犙、不耦合系数与抛掷速度间存在明显的非线性关系，抛掷速度随炸药单耗的增加呈指数函数递增，

且存在临界炸药单耗使破碎岩石的抛掷速度出现激增，抛掷速度随犠３／犙、不耦合系数的增大呈幂函数递减．

关键词：　破碎岩石；台阶爆破；量纲分析；抛掷速度；高速摄影系统；模型试验

中图分类号：　ＴＤ２３５．１１ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２３）０２?０１５７?０９

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犺狉狅狑犻狀犵犞犲犾狅犮犻狋狔犔犪狑狅犳犅狉狅犽犲狀犚狅犮犽狊犻狀

犅犲狀犮犺犅犾犪狊狋犻狀犵犕狅犱犲犾犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ＣＨＥＮＣｈｕｎｃｈａｏ１，ＣＨＥＮＳｈｉｈａｉ１，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｕ２，

ＺＥＮＧＦａｎｆｕ３，ＳＵＳｏｎｇ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＦｉｒｓｔＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ１４ｔｈＢｕｒｅａｕＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｊｉｎａｎ２５００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎ

ｒｏｃｋｓｉｎｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｒｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓａｒｅｕｎｉｔ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌｉｎｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｑｕａｎｔｉｔｙ（犠
３／犙），ａｎｄｕｎ?

　收稿日期：　２０２２?０９?２９

　通信作者：　陈士海（１９６４），男，教授，博士，博士生导师，主要从事岩土工程防灾减灾的研究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｃｓｈｂｌａｓｔ＠１６３．

ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（１１６７２１１２，５２０６４０２５）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｃ

ｏｎｄｆａｃｔｏｒｓａｒｅ犠３／犙ａｎｄｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅ

ｂｌａｓｔｉｎｇａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ０．５ｍｓ，ｔｈｅｒｏｃｋｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｐｐｅａｒｓｏｎｔｈｅｂｅｎｃｈｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ；ｗｈｅｎｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇａｃ

ｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２．０ｍｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ，ｔｈｅｃｒａｃｋａｐｐｅａｒｓｏｎｔｈｅｂｅｎｃｈｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅ，

ａｎｄｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｂｕｌｇｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ，ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，犠
３／犙，ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ，

ｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｈａｒｐｌｙｔｈｅｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓ，ｔｈｅ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｉｎｐｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ犠
３／犙ａｎｄｔｈｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋ；ｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ；ｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

ｓｙｓｔｅｍ；ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在工程爆破领域，破碎岩石的抛掷运动直接影响抛掷爆破的生产效率与生产安全．爆破参数作为破

碎岩石抛掷运动的主要影响因素，合理的爆破参数能够获得理想的爆堆形态，缩短铲装时间，提高铲装

效率，而不合理的爆破参数易影响铲装效率，严重时将出现爆破飞石，造成爆破安全事故．

有关破碎岩石运动规律的研究，最早可追溯至４０多年前．１９８０年，梁润
［１］将流体运动比拟破碎岩

石的推移运动，并结合能量守恒定律提出破碎岩石抛掷速度的预测公式．随后，不少学者开始研究破碎

岩石的运动形态［２７］．近年来，随着数值模拟技术的发展，鼓包运动机理有了进一步的发展
［８１８］．许多学

者借助新手段对破碎岩石的抛掷运动进行研究．崔新男等
［１９］基于图像数字方法建立破碎岩石抛掷观测

系统，提供破碎岩石抛掷距离的有效预测手段．周伟等
［２０］通过数学手段建立破碎岩石抛掷速度的反演

模型，并通过流场抛掷速度理论验证模型的正确性．目前，现有的研究多集中于鼓包运动规律与抛掷速

度预测，且抛掷速度预测的计算十分繁琐．基于此，本文对台阶爆破模型试验下破碎岩石抛掷速度的规

律进行分析．

１　抛掷速度影响因素分析

采用量纲分析法对破碎岩石的抛掷运动进行分析，进一步确定破碎岩石运动规律的主要影响因素．

选取力量纲［犉］、长度量纲［犔］、时间量纲［犜］作为基本量纲系统，台阶模型试验的相似系统可描述为

狏＝φ（犠，犔ｂ，犱ｂ，犺，犔ｄ，犱ｄ，狊，ρｂ，σ，犈，犣，狋，犵，ρｄ，犇，犙，狇，狀）． （１）

式（１）中：狏为破碎岩石的抛掷速度；犠 为最小抵抗线；犔ｂ为炮孔深度；犱ｂ为炮孔直径；犺为台阶高度；犔ｄ

为药柱的长；犱ｄ为药柱直径；狊为破碎岩石的抛距；ρｂ 为岩体密度；σ为岩体强度；犈为岩体弹性模量；犣

为岩体波阻抗；狋为爆破作用时间；犵为重力加速度；ρｄ 为炸药密度；犇 为炸药的爆速；犙为炸药量；狇为

炸药单耗；狀为不耦合系数；φ为相关函数．

选取犙（犉犔－１犜２），犇（犔犜－１），犱ｂ（犔）为基本量纲，根据π定理，有

π＝
狏

犙α犇β犱γｂ
． （２）

式（２）中：α，β，γ为待定系数．

根据量纲的齐次定理，可得

狏＝犔犜－１＝（犉犔－１犜２）α（犔犜－１）β犔γ． （３）

由此可得α＝０，β＝１，γ＝０，则

π１＝
狏
犇
． （４）

同理可得π２＝
犠
犱ｂ
；π３＝

犔ｂ
犱ｂ
；π４＝

犺
犱ｂ
；π５＝

犔ｄ
犱ｂ
；π６＝

犱ｄ
犱ｂ
；π７＝

狊
犱ｂ
；π８＝ ρｂ

犙犱－３ｂ
；π９＝

σｃ
犙犇２犱－３ｂ

；π１０＝

σｔ
犙犇２犱－３ｂ

；π１１＝
στ

犙犇２犱－３ｂ
；π１２ ＝

犈

犙犇２犱－３ｂ
；π１３ ＝

犣

犙犇２犱－３ｂ
；π１４ ＝

狋

犇犱－１
ｂ

；π１５ ＝
犵

犇２犱－３ｂ
；π１６ ＝ ρｄ

犙犱－３ｂ
；π１７ ＝

狇
犙犇４犱－７ｂ

；π１８＝
狀

犙０犇０犱０ｂ
；σｃ，σｔ，στ分别为岩石的抗压强度、抗拉强度和抗剪强度．
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将π２～π１８带入式（１），有

狏
犇
＝

犠
犱ｂ
，犔ｂ
犱ｂ
，犺
犱ｂ
，犔ｄ
犱ｂ
，犱ｄ
犱ｂ
，犛
犱ｂ
，ρｂ
犙犱－３ｂ

， σｃ
犙犇２犱－３ｂ

， σｔ
犙犇２犱－３ｂ

， στ
犙犇２犱－３ｂ

，

犈

犙犇２犱－３ｂ
， 犣

犙犇２犱－３ｂ
，狋
犇犱－１

ｂ

， 犵
犇２犱－３ｂ

，ρｄ
犙犱－３ｂ

， 狇
犙犇４犱－７ｂ

， 狀

犙０犇０犱０

烄

烆

烌

烎ｂ

． （５）

由于不同无量纲项的乘积仍为无量纲［２１２２］，对π２，π５，π８ 和π１８做乘积运算，可得新的无量纲π１９为

π１９＝π
３
２π５π８π１８＝

犠
犱（ ）
ｂ

３ 犔ｄ
犱（ ）
ｂ

ρｂ
犙犱－３（ ）

ｂ

狀

犙０犇０犱０（ ）
ｂ

＝
犠３

ρｂ犔ｄ狀

犙犱ｂ
， （６）

则认为狏与犠３

ρｂ犔ｄ狀／犙犱ｂ存在函数关系，可将函数关系式写为

狏＝犇φρｂ，狀，
犠３

犙
，犔ｄ
犱（ ）
ｂ

． （７）

当采用耦合装药时，可将犔ｄ／犱ｂ视为长径比．结合工程实际可知，炮孔直径通常是确定的，无法随意

改变，若要改变装药结构的长径比，则通过调整装药长度实现．在耦合装药和炮孔直径不变的条件下，装

药量也随装药长度的变化而变化．因此，可将长径比问题转化为炸药单耗问题．综上所述，破碎岩石的抛

掷运动与炸药单耗、最小抵抗线与炸药量间的关系（犠３／犙）和不耦合系数有着密切的关系．

２　模型试验设计

２．１　模型的制作

为了研究破碎岩石的运动规律，根据量纲分析的结果，将狇，犠
３／犙，狀等３个参数作为试验的控制变

量．台阶原型高度为１０．００ｍ，炮孔直径为０．１５ｍ，模型高度为０．６５ｍ，当装药结构的长径比大于１０

时，炮孔的几何相似对试验结果影响不大［２３］．因此，模型试验几何相似比为１５．４∶１．０．试验分两次进

行，试验１为炸药单耗台阶爆破模型试验与犠３／犙台阶爆破模型试验，试验２为不耦合装药台阶爆破模

型试验．试验１的模型尺寸（长×宽×高）为０．６０ｍ×０．６０ｍ×０．６５ｍ，采用对角布孔．在试验１开展过

程中，第１个炮孔爆破后形成的裂纹过长，改变了后续试验炮孔的最小抵抗线．因此，在试验１的基础

上，对试验２的模型尺寸进行调整，增大模型尺寸，避免台阶模型的最小抵抗线发生改变．试验２的台阶

模型尺寸（长×宽×高）为１．００ｍ×１．００ｍ×０．６５ｍ，采用混凝土材料（各材料的质量比为犿（水泥）∶

犿（砂）∶犿（水）＝１∶５∶１）进行浇筑．台阶模型与炮孔示意图，如图１所示．

（ａ）实验１台阶模型　 　　（ｂ）实验１炮孔示意图　 　　（ｃ）实验２台阶模型　　 　（ｄ）实验２炮孔示意图

图１　台阶模型与炮孔示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｃｈｍｏｄｅｌａｎｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅ

对台阶模型进行２８ｄ养护，通过力学性能测试确定台阶模型的岩体密度为１８５０ｋｇ·ｍ
－３，纵波波

（ａ）径向不耦合装药　　　（ｂ）耦合装药

图２　装药结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

速为２３２６ｍ·ｓ－１，泊松比为０．２３５，抗压强度为８．３８

ＭＰａ，弹性模量为１０．０２ＧＰａ．

２．２　爆破方案的设计

采用高能导爆索作为起爆药包，其爆力值为４８０

ｍＬ，爆速为８３００ｍ·ｓ－１，密度为２５ｇ·ｍ
－３，药芯为黑

索金；采用电雷管起爆（０．６０ｇ泰安炸药）导爆索，其爆

力值为５００ｍＬ，根据爆力值换算系数计算模型试验的

总装药量．为了提高填塞质量，采用石膏填塞炮孔．装药

结构示意图，如图２所示．炸药单耗台阶爆破模型试验、
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犠３／犙台阶爆破模型试验和不耦合装药台阶爆破模型试验的爆破参数，分别如表１～３所示．表１～３

中：犔ｔ为填塞长度，犔ｔ＝犔ｂ－犔ｄ．

表１　炸药单耗台阶爆破模型试验的爆破参数

Ｔａｂ．１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型编号 犠／ｃｍ 犔ｔ／ｃｍ 犙／ｇ 狇／ｋｇ·ｍ
－３ 犔ｂ／ｃｍ 犔ｄ／ｃｍ

１１ １４ １４ １．２０ ０．２７ ２２．９ ２．４

１２ １４ １４ １．６５ ０．３４ ２４．７ ４．２

１３ １４ １４ ２．１０ ０．４０ ２６．５ ６．０

１４ １４ １４ ２．５５ ０．４６ ２８．３ ７．８

１５ １４ １４ ３．００ ０．５１ ３０．１ ９．６

表２　犠
３／犙台阶爆破模型试验的爆破参数

Ｔａｂ．２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犠
３／犙ｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型编号 犠／ｃｍ 犙／ｇ 犠３／犙 犔ｔ／ｃｍ 犱ｂ／ｃｍ 犔ｂ／ｃｍ 犔ｄ／ｃｍ

２１ １２ １．５８ １．０９ １２ １．０ ２２．５ ４．０

２２ １４ １．５８ １．７４ １４ １．０ ２４．５ ４．０

２３ １６ １．５８ ２．５９ １６ １．０ ２６．５ ４．０

２４ １８ １．５８ ３．６９ １８ １．０ ２８．５ ４．０

２５ ２０ １．５８ ５．０６ ２０ １．０ ３０．５ ４．０

表３　不耦合装药台阶爆破模型试验的爆破参数

Ｔａｂ．３　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒｇｅｂｅｎｃｈｂｌａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

模型编号 狀 犠／ｃｍ 犔ｔ／ｃｍ 犙／ｇ 犱ｂ／ｃｍ 犔ｂ／ｃｍ 犔ｄ／ｃｍ

３１ １．２５０ １０ １４．５ ３．０８ １．０ ３１．０ １０．０

３２ １．５００ １０ １４．５ ３．０８ １．２ ３１．０ １０．０

３３ ２．０００ １０ １４．５ ３．０８ １．６ ３１．０ １０．０

３４ ２．５００ １０ １４．５ ３．０８ ２．０ ３１．０ １０．０

３５ ３．０００ １０ １４．５ ３．０８ ２．４ ３１．０ １０．０

３６ ３．３７５ １０ １４．５ ３．０８ ２．７ ３１．０ １０．０

２．３　高速摄影系统的设置

采用 ＭｏｔｉｏｎＰｒｏＹ７型高速摄影仪记录自由面破碎岩石的运动过程，该系统由高速摄影仪与外接计

算机组成．高速摄影系统，如图３所示．为了获得清晰的运动图像，将拍摄频率设置为２０００Ｆ·ｓ－１，触

发前预记录．待高速摄影仪架设好后，与发炮器同步触发．

　（ａ）高速摄影仪与外接计算机　　　　　　　　　　　（ｂ）高速摄影仪架设示意图

图３　高速摄影系统

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

３　试验结果与分析

３．１　破碎岩石运动概况

试验过程借助高速摄影系统对自由面岩石的“断裂—破碎—鼓包—抛掷”进行拍摄，得到不同时刻

的破碎岩石运动形态．对高速摄影仪记录的图像进行逐帧播放，拾取部分运动图像，整个运动过程持续

１０４０ｍｓ左右．
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模型３２的破碎岩石的鼓包运动图，如图４所示．由图４可知：当狋＝０ｍｓ时，整个爆破系统处于静

止状态；当狋＝０．５ｍｓ时，自由面的中心质点出现初始位移，此时，爆炸冲击波与爆轰产物开始作用于周

围岩体；当狋＝２．０ｍｓ时，台阶自由面开始出现微小裂隙，并伴有爆生气体泄露，根据爆破“应力波爆生

气体”共同作用理论，可以推测炸药爆炸后２．０ｍｓ，岩石开始受爆炸应力波作用，整个过程中，强大的气

体压力使裂纹开始扩张；当狋＝４．０ｍｓ时，在爆生气体压力作用下，自由面裂隙进一步发育，并开始出现

明显的鼓包运动，由于上部岩体裂隙贯通水平自由面，部分气体从裂隙中溢出；当狋＝６．０ｍｓ时，随着爆

生气体的膨胀作用，岩石表面不断出现新生裂纹，既有裂纹在爆生气体的“气楔作用”下进一步延伸，逐

步贯通并形成新生表面；当狋为８．０～１４．０ｍｓ时，自由面出现明显的鼓包，呈上、下两端较短，中间突出

的形态，破碎岩石除了受爆生气体压力作用外，还受到相邻破碎岩石的碰撞作用，此后，自由面的裂缝进

一步扩大，破碎岩石基本与台阶脱离，表明爆炸应力波对于岩石的作用已经消失，此时的岩石仅受爆生

气体压力作用与相邻破碎岩石的碰撞作用；当狋＝１６．０ｍｓ时，自由面无新生裂纹产生，岩石已有裂缝已

完全贯通，并形成一定尺寸的岩块，表明爆生气体对岩石的破碎作用已经结束，与此同时，碎石已经脱离

台阶，膨胀气压难以继续对碎石产生推力，其对碎石的推动作用基本结束，破碎岩石此后将不受爆生气

体的作用，达到初始抛掷速度．

（ａ）狋＝０ｍｓ　　　　　　　（ｂ）狋＝０．５ｍｓ　　　 　 　　（ｃ）狋＝１．０ｍｓ　　　　　　（ｄ）狋＝１．５ｍｓ

（ｅ）狋＝２．０ｍｓ　　　　　　（ｆ）狋＝４．０ｍｓ　　　　　　（ｇ）狋＝６．０ｍｓ　　　　　　（ｈ）狋＝８．０ｍｓ

（ｉ）狋＝１０．０ｍｓ　　　　　　（ｊ）狋＝１２．０ｍｓ　 　　　　（ｋ）狋＝１４．０ｍｓ　 　　　　（ｌ）狋＝１６．０ｍｓ

图４　破碎岩石鼓包运动图（模型３２）

Ｆｉｇ．４　Ｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｂｕｌｇｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｍｏｄｅｌ３２）

模型３２的破碎岩石的抛掷运动图，如图５所示．由图５可知：鼓包运动与抛掷运动之间存在明显

的过渡阶段，即破碎岩石不再维持鼓包形态，开始沿各自的运动方向进行抛掷；在抛掷运动前期，破碎岩

石的运动形态呈扇形分布，随后破碎岩石开始沿各自的运动方向进行抛掷，并形成扇形堆积区．

１６１第２期　　　　　　　　　　陈春超，等：台阶爆破模型试验下破碎岩石抛掷速度规律分析
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（ａ）狋＝１６．０ｍｓ　　　　　　 　　　　（ｂ）狋＝４６．０ｍｓ　 　　　　　　　　　（ｃ）狋＝１０６．０ｍｓ

图５　破碎岩石抛掷运动图（模型３２）

Ｆｉｇ．５　Ｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｔｈｒｏｗｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔ（ｍｏｄｅｌ３２）

图６　破碎岩石堆积图

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　　破碎岩石堆积图，如图６所示．由图６可知：破碎岩

石的堆积区域成扇形分布，且部分岩石已偏离堆积区

域，这是因为在破碎岩石抛掷运动的前期，破碎形态基

本呈扇形分布，抛掷速度由中间向两侧递减，部分岩石

在该过程中易与相邻碎石发生碰撞而偏离抛掷轨道，这

也解释了扇形堆积区形成的主要原因．

３．２　爆破参数对抛掷速度的影响分析

３．２．１　炸药单耗对破碎岩石抛掷速度的影响　炸药单

耗抛掷速度（狇狏）曲线及函数拟合曲线，如图７所示．由

图７可知：当狇为０．２７～０．４６ｋｇ·ｍ
－３时，抛掷速度与

炸药单耗呈指数函数递增关系，且存在明显的临界值

（０．４６ｋｇ·ｍ
－３），当狇超过该临界值后，抛掷速度将出现明显的激增；炸药单耗与抛掷速度的关系很好

地反映了各阶段的能量耗散，当狇为０．２７～０．４６ｋｇ·ｍ
－３时，由于作用于岩土的压力波峰值较小，岩石

无法充分破碎，更多的爆生气体能量将参与岩石的破碎，而爆生气体在破碎岩石抛掷运动过程中的耗能

相应地减小，且破碎岩石间的相互作用对岩石抛掷速度的影响较大，当狇超过临界值后，爆炸冲击波与

应力波使岩体裂隙充分发育，更多的爆生气体能量将参与破碎岩石的抛掷运动，此时，破碎岩石间的相

互作用也将大为减弱，当狇为０．５１ｋｇ·ｍ
－３时，破碎岩石的抛掷速度达到最大值．

当狇为０．２７～０．５１ｋｇ·ｍ
－３时，破碎岩石的抛掷速度与狇的关系为

狏＝６．０６＋３．９９ｅ－３２．７５狇，

犚２＝０． ｝９９．
（８）

３．２．２　犠
３／犙对破碎岩石抛掷速度的影响　犠

３／犙抛掷速度（犠３／狇狏）曲线及函数拟合曲线，如图８所

示．由图８可知：犠３／犙与抛掷速度存在明显的非线性关系，且抛掷速度的变化速率较为平稳；由于最小

图７　炸药单耗抛掷速度曲线及函数拟合曲线　　图８　犠
３／犙抛掷速度曲线及函数拟合曲线

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｉｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈｒｏｗｉｎｇ　　　　　Ｆｉｇ．８　犠
３／犙ｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ　

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ　　　　　　　ｃｕｒｖｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

抵抗线方向受到的爆炸作用最为强烈，当犠３／犙为１．０９时，犠 较小，爆炸冲击波能够使岩体的裂隙充
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分发育，而爆生气体能量在岩石破碎过程中的能耗较小，大量的气体能量将参与到岩石的抛掷中，在该

过程中，破碎岩石间的相互作用对抛掷速度的影响较小；当犠３／犙进一步增大时，爆炸能量扩散路径与

分布区域发生变化，爆生气体的作用时间得到延长，破碎岩石获得的抛掷能减小，而破碎岩石间的相互

作用对抛掷速度的影响显著增强．整个过程中，犠３／犙与抛掷速度的关系满足

狏＝８．５３犠３／（ ）犙 －０．３５，

犚２＝０． ｝９０．
（９）

图９　不耦合系数抛掷速度曲线及函数拟合曲线

　Ｆｉｇ．９　Ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

３．２．３　不耦合系数对破碎岩石抛掷速度的影响　不耦合

系数抛掷速度（狀狏）曲线及函数拟合曲线，如图９所示．

由图９可知：当狀为１．２５０～３．３７５时，可根据抛掷速

度的变化速率将狀划分为１．２５０～１．７５０，１．７５０～３．３７５

两个区间；当狀为１．２５０～１．７５０时，抛掷速度的整体变化

速率较大，抛掷速度对不耦合系数的变化较为敏感，表明

空气层的减能作用明显；当狀为１．２５０时，炮孔内的空气

对冲击波的缓冲作用有限，作用于岩体的应力峰值较大，

岩体裂隙充分发育，破碎岩石将获得更多的抛掷能，破碎

岩石间的相互作用也相应减小；当狀增大至１．７５０时，炮

孔内的空气体积相应增大，减能作用显著增强，此时的抛

掷速度约为狀＝１．２５０时的５９％，在该过程中，爆生气体

在岩石破碎阶段的能耗增强，在一定程度上提高了炸药能量的利用率，避免了岩石的过度破碎；当狀为

１．７５０～３．３７５时，空气层对抛掷速度的影响明显下降，最终稳定于一个范围内，该现象表明，不耦合系

数的增大虽然能够延长爆生气体的作用时间，但盲目增大不耦合系数极不利于岩石的破碎和抛掷堆积；

试验过程中，狀为２．０００时的破碎岩石抛掷速度明显小于其他试验组，这是由于该组试验出现了冲孔现

象，导致大量的爆生气体能量过早溢出，这也进一步验证了爆生气体能量对破碎岩石抛掷速度的影响作

用，由此可知，存在一个合理的不耦合系数使破碎岩石的块度与抛掷速度处于一个合适范围．

合适的不耦合系数不但能够使炸药能量得到充分的利用，还能避免爆破飞石．因此，对不耦合系数

与抛掷速度的关系进行研究具有重要的工程意义．当狀为１．２５０～３．３７５时，破碎岩石的抛掷速度服从

幂函数分布，即

狏＝１０．６４（狀－１．２３）－０．１６，

犚２＝０． ｝９５．
（１０）

３．３　抛掷速度影响因素灰度关联分析

灰度关联分析能够有效了解各爆破参数变化对破碎岩石抛掷速度的影响，减少抛掷速度影响因素

的复杂性和模糊性，定量地判断出破碎岩石抛掷速度的主要影响因素，为爆破参数优化提供合理、可靠

的参考依据．

通过试验获得不同的炸药单耗、犠３／犙和不耦合系数下的破碎岩石抛掷速度，如表４所示．

表４　不同爆破参数下的破碎岩石抛掷速度

Ｔａｂ．４　Ｔｈｒｏｗｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｂｒｏｋｅｎｒｏｃｋｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

狇／ｋｇ·ｍ
－３ 狏／ｍ·ｓ－１ 犠３／犙 狏／ｍ·ｓ－１ 狀 狏／ｍ·ｓ－１

０．２７ ５．７０ １．０９ ８．７０ １．５００ １４．０６

０．３４ ６．３０ １．７４ ６．６７ ２．０００ ９．１２

０．４０ ６．５７ ２．５９ ６．１７ ２．５００ １０．７５

０．４６ ７．３５ ３．６９ ５．８４ ３．０００ ９．６４

０．５１ １２．９１ ５．０６ ５．５４ ３．３７５ １０．１９

　　由表４可得比较数列犡与对应特性的参考数列犢，即

犡＝

０．２７ ０．３４ ０．４００．４６０．５１

１．０９ １．７４ ２．５９３．６９５．０６

１．５００ ２．０００ ２．５００３．０００３．

熿

燀

燄

燅３７５

， （１１）
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犢＝

５．７０ ６．３０ ６．５７７．３５１２．９１

８．７０ ６．６７ ６．１７５．８４５．５４

１４．０６ ９．１２ １０．７５９．６４１０．

熿

燀

燄

燅１９

． （１２）

由于比较数列与参考数列的量纲存在较大差异，将比较数列犡与参考数列犢进行无量纲化，可得

犡′＝

０ ０．２９ ０．５４ ０．７９ １

０ ０．１６ ０．３８ ０．６５ １

０ ０．２７ ０．５３ ０．

熿

燀

燄

燅８ １

， （１３）

犢′＝

０ ０．０８ ０．１２ ０．２３ １

１ ０．３６ ０．２０ ０．０９ ０

１ ０ ０．３３ ０．１１ ０．

熿

燀

燄

燅２２

． （１４）

通过计算可得灰色关联系数矩阵为

γ′＝

１ ０．７０ ０．５４ ０．４７ １

０．３３ ０．７２ ０．７４ ０．４７ ０．３３

０．３３ ０．６５ ０．７１ ０．４２ ０．

熿

燀

燄

燅３９

． （１５）

由于关联信息较多，易造成信息的分散，因此，采用平均关联度进行关联度分析，则对应的关联度矩

阵γ′ａｖｅ为

γ′ａｖｅ＝ ０．７４ ０．５２ ０．［ ］５０ Ｔ． （１６）

通过关联程度分析可知，在爆破碎石抛掷速度的３个影响参数中，抛掷速度对炸药单耗最为敏感，

犠３／犙与不耦合系数次之；如果对爆破抛掷速度进行参数优化控制，首先需从炸药单耗的设计着手．

４　结论

基于台阶爆破模型试验开展台阶爆破破碎岩石运动规律研究，可得以下４个结论．

１）通过量纲分析法确定台阶爆破破碎岩石抛掷速度的３个主要影响因素，即炸药单耗、犠３／犙、不

耦合系数．

２）借助高速摄影系统对台阶自由面岩石的“断裂—破碎—鼓包—抛掷”过程进行观测，结果表明，

当爆破作用时间为０．５ｍｓ时，台阶自由面出现位移；当爆破作用时间为２．０ｍｓ时，爆炸应力波已传递

至台阶自由面，使自由面岩石出现裂缝，在爆炸应力波、爆生气体和破碎岩石的相互作用下，可将破碎岩

石的运动划分为鼓包运动阶段与抛掷运动阶段．

３）炸药单耗、犠３／犙和不耦合系数与破碎岩石抛掷速度的关系充分反映了炸药能量在各阶段的参

与程度，炸药单耗、犠３／犙和不耦合系数与破碎岩石的抛掷速度存在明显的非线性关系，当狇为０．２７～

０．５１ｋｇ·ｍ
－３时，破碎岩石抛掷速度随炸药单耗的增加呈指数函数递增；当犠３／犙为１．０９～５．０６时，

抛掷速度随最小抵抗线的增加满足狏＝８．５３（犠３／犙）－０．３５；当狀为１．２５０～３．３７５时，抛掷速度随不耦合

系数的增加满足狏＝１０．６４（狀－１．２３）－０．１６．

４）由爆破抛掷速度的灰色关联度分析可知，破碎岩石抛掷速度对炸药单耗最为敏感，犠３／犙与不

耦合系数次之．在实际工程中，可根据关联度分析结果、破碎岩石抛掷速度与各参数间的关系对爆破参

数进行快速调整，实现安全生产，提升生产效率．
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