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硐室爆破空腔比的动光弹研究与工程应用

龚敏 陈向东

北京科技大学土木与环境工程学院．北京100083

摘要 为了分析不同空腔条形药包爆破效果，以动光弹为研究手段，}；|；j五种不同空腔比实

验模型进行了爆破动应力场及破坏结果研究，并在首钢128￡硐室大爆破中进行了工程应用．

研究和麻用结果表明：最佳空腔比约为4．0；在岩石特别破碎地区为控制飞石．可采用大空腔

比进行爆破设计理论．

关键词硐室爆破；空腔比；爆破效果：条形药包；全息动光弹
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硐室爆破目前大量采用了条形药包的装药

形式．而在条形药包爆破中，一般认为空腔条形

药包效果较好，它能有效地降低药室孔壁的初期

不必要的高应力，延长后期爆生气体的作用，从

而明显改善爆破效果．过去许多学者对此进行了

理论和工程应用研究，Borovmov V A“’应用弹塑

性力学基本方程，对岩石中延长药包空腔发展过

程进行计算；陶纪南“等人利用球药包叠加求和

方法，分析了在岩石和黄土中条形药包爆炸下

偶合系数对爆破作用和应力波参数的影响；卢文

波。1、李端明“分别计算论证了任～单元球药包的

空腔发展过程和条形药包的最优空腔比．但条形

药包本身及空腔这种特殊的装药结构使其对介

质的作用极其复杂，有待深入研究．

利用高速自动分幅激光全息动光弹，一次爆

破加载可记录四个不同时刻的爆破等差条纹图，

在解决了爆炸过程和照相同步控制、空腔条形模

型等量装药等实验技术的基础上，本文对不同空

腔比时条形药包应力场及爆后效果进行了分析，

并将实验研究结果应用于首钢128t硐室松动大

爆破中，总结出实际工程爆破较适宜的空腔比．

1实验模型

条形药包实验模型中一个很大的问题是由

于模型大小的限制，线型爆炸源的精确装药卜分

困难．过去是在模型开槽后直接将炸药撒在槽
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中，线装药密度实际上是不均匀和很难控制的；

而且这样为耦合装药，不可能模拟不同空腔比药

包．在研究中采用特制的小管，精确控制装药量，

不仅保证了线装药密度均匀，并使不同空腔条形

药包实验成为可能．

模型实验采用环氧树脂板，尺寸为250

mm×250mIn×5mm．每次实验时药室长度5cm，装

药长度4．1 cm，爆炸加载源为PbN6 140mg，线装

药密度34．15mg·cm～，实验时为模拟导爆索起

爆，采用了通体同时起爆．

共进行了五组单个条形药包实验，空腔比分

别为耦合装药，2 1，3．0，4．0，7．O．记录时刻为起爆

后15，30，42，60岬，同步误差不超过3 ps．

2实验结果和数据分析

图1是实验所获得的五组不同空腔比爆炸时

的全息动光弹实验照片(本文仅列出空腔比为4

的’组)．根据条形图及Du∞lli【5】提出的动态条纹

判据，确定四个时刻的条纹级次，计算沿药包纵

向中垂线上条纹级次值，同时作出相应的变化曲

线．由于条纹级次与最大剪应力是线性相关的，

因此动光弹研究中通常用条纹级数的变化来衡

量应力场的变化，如图2所示．

2．1 f。=ls邺时的条纹圄分析

由条纹图可知，五组实验在这一时刻的应力

场主要表现为膨胀波迭加后的综合效果，波阵面

形状呈椭圆形．两端部条纹稀疏，应力场较弱，P

波最大条纹级数均出现在条形药包柱部中垂线

上，后续波(指包含s波和沿药柱迭加而成的波)
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田l空腔比为4．O时条形药包爆破实验等差条纹图．(a)，F15¨s；m)b_30¨s；(c)^=42肛；(d)^=60ps

F|g．1 I帅chmmn血fri雌ep时te皿s o九i唧r cha学det0Ⅱa60n at a cavi可rano of4．0：(且)f产15us；(b)^_30m；(c)6242ps；(d)垆砷ps

一■～耦合装药；～．●一．空腔比为2 1；一一▲一空腔比为3 0；一一★一空腔比为4．O；⋯一●⋯一空脖比为7 O

图2不同空腔比下中垂线上条纹级次分布闰．(a)^=lsps；(b)，z-30¨s；(c)b=42肛；(d)^《0邮

F唔2 Distrmu“onofM“georderintho perpendkuhrbbector ntdifk件nt cavIty阳thsnt(a)^=15¨s；(b)垆30¨s；(c)^=42“s；(d)‘260¨s

已经出现，占整个应力场一半左右的区问，但强

度还较弱．图2(a)为迭加后的膨胀波在中垂线的

分布．具体地说，随着空腔比逐渐增大，五组实验

的最大条纹级数为12．5，10．5，9．5，8．5，6 5，端部最

大条纹级数为1．5级，其余均为o．5级．因此，空腔

比不同，应力场分布形式基本没有差异，但强度

不同．

2．2‘=30Hs时的空腔效应

从波阵面看，端部速度较慢，而柱部传播速

度较快，初始膨胀波迭加形式的应力场发生了衰

减，条带状后续波的应力强度较上一时刻明显增

加，它与波阵而为椭圆形的膨胀波不同，最大条

纹级数不是在中垂线上，而是位于柱部眄侧，与

条形药包轴线的中点呈45。的方位，其强度表现

出不平衡性．随着空腔比增大，最大P波条纹级

数位于中垂线上，分别为10．0，8．0，7．O，6 5，6 0；后

续波最大级数为12 0，11．5，8．5，7．0，6．O．它表明随

着P波的衰减，后续波强度正在I升，使爆破近

区受到较大应力的作用．而且随着空腔比的增

加，不同条形药包对近区的应力场强度降低，而

在远区口波作用区如中垂线上)，下降趋势有所

减弱，如空腔比为2．】薷J 3．0的模型最大级数均为

7．o．图2(b)是模型在中垂线上波合成后的条纹级

次分布规律．比起偶合装药，空腔比为24的中

垂线最大应力差gU不是非常明显，空腔比为7的

条纹级次相对较小．

2．3^=42ps时的模型实验分析

根据这一时刻和五组条纹图分析，初始迭加

的P波表现出明显的衰减，在应力波传播中，端

部和柱部应力波阵面|_f_I于传播速度的不同，短轴

长度从f．时和长轴有较大差异，至^时基本接近长

轴．经过计算发现，f=15IIs以前端部速度只有

柱部波阵面速度的70％，之后柱部速度减慢，端

部有所增加．这～现象与集中曲包应力波传播有

很大不刷，它与线性载荷和通体起爆造成波的迭

加有关．柱部中垂线上P波在本时刻内部迭加高

峰己过；后续波在30ps之前递增，到42ps时发生

衰减．随着空腔比从小变大，膨胀波最大条纹级

次依次为7．5，6．5，5．0，5．5，6 0级．图2(c)是中垂线

EP波、后续波条纹级次分布图．由图可知，一般

地，在空腔比较小时最大剪应力较前一时刻平均

下降幅度在25％左右，与起爆后15¨s时相比，大

部分下降40％～50％．但空腔比越大，这种下降趋

势越缓，甚至当空腔比为7时最大条纹级数和上
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一时刻的级数持平．这证明在空腔的作用下，贮

存的爆生气体在爆破后期对介质的影响已经开

始显现，不同空腔比模型的最大条纹级数差别己

渐趋相同．

2．4‘=60ps时的条纹图分析

不同空腔比的五组实验中，共同特点是应力

波传播后波阵面与集中药包的同心圆类似，但各

方向的应力场强度与集中药包有本质的区别．两

端部应力场强度较低，柱部较高，并以中垂线方

向最强，后续波在中部两侧约45。方向迭加的强

度较大．P波与后续波波阵面进一步拉开，中间形

成一定的低应力区．在f=60¨s时，除耦合装药

外，各实验组膨胀波最高应力波条纹级数的差别

不大．图2(d)足中垂线上两种波的条纹级数分布

图．空腔比逐步增加，5组实验P波最高条纹级数

分别为5 o，4．0，3．5，3．5，4．5级．注意此时各组实验

中均有拉伸区出现．迭加合成的条带状应力区最

高条纹级数分别为4．0，3 5，4．5，3．5，3．5级，基本趋

于一致．因此可以认为，在爆破作用后期，不同空

腔比爆破应力场的强度差别不大．

图3是不同空腔比下最大条纹级次随时间变

化规律．在起爆42 ps之前，不同空腔比所产生的

最大应力相差很大，从上面分析可知，这时无论

是中垂线上的P波还是它两侧的后续波均已过

每一模型动态过程的最大应力峰值．而在42}￡s以

后空腔比为7的甚至出现应力条纹值比空腔比

小的增大的现象．

2．5燥破后模型破坏效果

本研究中以装药直径的3倍为界，将爆破区

域分为爆破近区和爆破远区．耦台装药模型爆后

近区出现飞散，形成一大空洞．空腔比为2．1的模

型周围亦有空洞，远区裂纹较发育；空腔比为3．0，

f／us

图3不同空腔比下最大条纹级次随时间变化

F唔3 chn“薛0fthe-8rgest胁ge ord盯accordingtotome哪der
dl恤nnt cavny ntjo

4．0的模型爆后未出现飞散现象，爆破近区裂纹

较多，远区裂纹较空腔比为2．1的多3~4根；空腔

比为7 0的药包近区裂纹较上述几组明显减少，

远区较空腔比为4．0的少1条裂纹．

3综合分析

(1)在通体起爆条件下，条形药包不同空腔比

所产生的应力场初始时刻均以柱面波形状向外

传播，波阵面为椭圆形．随着时间的推移，端部和

柱部应力波传播速度发生了变化，致使波阵面和

集中药包类似，但强度分布不均衡．除了柱部应

力场较集中药包高外，在端部，不同空腔比、不同

时间均呈现出端部应力场很低的现象，与集中药

包应力场有质的区别．

(2)就单个条形药包应力波传播进行分析，应

力波迭加最大值有两个区域：一个是中垂线方

向；另一个是在中垂线两侧45。方向．但它们形成

的原因和形成时间是不相同的：前者是由膨胀波

迭加而成，形成于起爆后很短的时间(本实验形

成于起爆后15岬)，后者是由剪刨波迭加而成，肜

成最大应力波强度要比中垂线上的晚，这两个区

域应力波的扩展形成了柱部较为均匀的应力场，

从而说明了柱部是长形药包应力场的主要作用

方向．

(3)条形药包起爆后在较短时间就达应力波

迭加峰值．根据动光弹模型实验，小型实验药卷

应力波传播时间在120“s左右”1，则最多在应力波

传播过程的最初1“以前已达最大应力，在中垂

线上的应力峰值点短于整个时间的l／8，因此应

力峰值作用时间非常短暂，对介质的破坏作用很

大程度上依赖于后期的爆生气体作用．

(4)在T程实践上，目前注重的是不同空腔比

对大爆破效果的影响．从本文研究来看，以耦合

装药药包作为标准，在起爆后30ps以前，空腔比

为2．1时每’动态时刻最大条纹值与耦合装药相

应时刻相差在20％以内，空腔比为3．o和4．0时与

耦台装药的相应条纹值小30％左右；但在爆破作

用的大部分时间(目2ps以后)，不同空腔比的最
大应力强度在爆破远区的差别已经不大，且均维

持了一定的强度．在空腔比为7．o时应力波作用

的后期最大应力条纹值还有一定增长，这说明爆

生气体的影响在时间较长时是有作用的．从模型

爆后效果和爆破条纹图综合考虑，最佳空腔比约

为4．0及以上较为合适．爆破近区、远区爆破效果
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及动应力场的作用均达到较为适宜的情况．

(5)根据工程爆破的一般看法，条形药包的空

腔比一般不宜大于6．o，但从本文的研究可以发

现，在空腔比为7．0的情况下条形药包在爆破的

初期较耦合装药小48％，但在挑时应力场较其
他空腔比差别不明显，各种空腔比应力场在爆破

后期趋于一致．对于较为破碎地段的岩石而言，

在其他条件不变的情况下，爆破初期的大应力峰 图4大爆破后效果

值往往导致其冲孔利b石，因此采用空腔比在 。喀4 8‘“‘4“。’‘“。。“8““。rbl“如g

7．0左右在此情况下应具有良好的效果． ， 兰舌12

4工程应用

首钢矿业公司于2003年9月在孟家沟采区

对385m水平以上，s500～s600勘探线之问的部分

山体进行一次硐室松动．本次大爆破总装药量为

129t，分四段起爆，最大一段起爆药量为24t”1．

根据岩石条件，本次大爆破原设计的药室中

空腔比控制在3．8～6．0不等．但在8月初施工以后

直至9月3日，种种原因导致爆区西部、南部不断

出现岩体塌方情况，最严重的三次将正在施工的

102峒子全部埋住，一次塌方量最大达105m3，直

接影响到1011和1022药室．攀于岩石较为破碎、

药室已经开挖，在最后设计时将受塌方影响的上

述两药室降低药量，实际空腔比分别取为8．5和

9．0，其他药室的空腔比保持不变．

爆破于2003年9月16日实施，不同药室采

用的不同空腔比爆破效果十分理想，岩石破碎均

匀(如图4是爆后效果图)，飞石距离控制在】50m

之内，对周围民房及工业建、构筑物没有造成不

良影响．

(1)条形药包爆破的应力场和其他装药方式

(如集中载荷)从强度和形成上有较大差别，柱部

是其爆破作用的主要区域．

(2)通过不同空腔比实验研究的结果进行工

程实践的运用，证实了最佳空腔比的存在．

(3)大空腔比在特定条件下(尤其是在岩石破

碎区域)具有良好的爆破效果，这有助于改变以

往对大空腔比某些不正确的认识．

参考文献

【1]BⅢDvikov V A Development of8 gas gav时when acyl岫鲥cal

cha喀e ls“ploded inmck sovkt MIn sci，1980，16(6)：539

【2】陶纪南条形空腔药包破坏范围和抛掷规律的研究，爆炸

与冲击，1990，10【2)：340

[3]卢文渡，来传云，赖世骧，等．条形药包的空腔发展过程模

拟．爆炸与冲击，1996，】6(2)：171

【4]李端明，唐中华，张志呈条形药包爆破的最优空腔化四

川冶金，1988，4：4

【5]DufelliA J，shukIaA Ide曲丘c缸ionofisochfom撕c衔“ges．Exp

Mech，1983，23(1)111

【6】龚敏，于弧伦预裂缓冲爆破中杆=状空间应力波作用分

析北京科技大学学报，1998，20(1)：159

【7】龚敏，王德胜．首钢盂家沟第二次人爆破设计说明书北

京科大方兴爆破工程有限公司，2003

Dyn锄ic photoelastic research and engineering印plication of chamber blasting at
differem cav姆ratios

GoNG№n．cHEN Xi∞鲥。耀

civil耶d Envilonmental EⅡ91neenng school，unlversity ofscicnce越d nchnoIogy Be日mg。Beoing 100083，chm

A8SⅡHCT Itl ofd盯t0 8naIyze出e blasdng e黯ct ofjjnear cha唱e at difIb增m cav姆mtios，出e changes ofs雠ss

丘eld卸d me des仃oyed effect at fwe cavi哆ratios were invest培ated by dynamic photoelas石city jn experimenlal

models．These were appJied to 128 t ch锄ber b1船ting in S110ugang Mine in China．T髓e fesults i11dicated mat the

cavity ratio above 4 0 was suitable．And a bigger cavjty ratio in a broken st0Ile area w髂designed for con仃011ing ny

rock．

KEY woRDs ch舢ber blasting；cavhy ratio；blasting e仃ect；linear cha学；dynamic photoelastic时

  万方数据


