
化照片；按爆堆拍照比例和标准化照片上的平均块度估算爆堆平均块度 !，爆堆的均匀

指数则与对应的标准化矿堆相等。

标准照片匹配对比法具有使用方便、迅速而直观的特点，只需进行爆堆拍照取样和

简单比例计算就可确定被测爆堆的块度分布，省去了许多概率推断和修正工作，但这也

正是测定精度难以提高的原因所在。

由于该方法的突出特点是目测，其精度主要与照片中目的比例和观测者的判读有

关，所以，观测时的人为因素很大。若判断有误，将产生一个组别的误差。然而，为减

少判断失误而采用大比例照片，可是拍摄数量又剧增，这就需要解决比例尺与测定精度

的关系问题。

另一方面，各标准化矿堆间的均匀指数始终存在一定的差值，这也是造成估测误差

的主要原因。当 " 在 !"# $ %"!之间划分的组别减小时，估测的块度分布与实际分布间

的误差就增大。实际的爆堆块度分布不可能完全同标准化矿堆相匹配，即使判断误差消

除了，二者间总有差异。因此，用匹配法估测出的爆堆块度可用于对爆破效果做定性分

析，能否用于定量分析以解决诸如爆破块度理论模型建立、爆破参数优化等问题还未见

报道。

综上所述，从爆堆表（断）面上岩块组成的几何信息推断其空间体积的概率问题，

仅仅通过相关分析、回归分析等手段将平面分布与空间分布联系起来，缺少必要的统计

基础。而且在将平面上的块度分布修正为空间分布时，必须以各爆堆的抽样筛分结果为

标准，这给实际应用带来极大不便。

从统计角度分析，爆堆表面或断面上所反映出来的岩块大小与爆堆的块度分布有

关，它们之间存在一定的概率关系。某岩块被随机测线截出的线段长度还与该岩块的大

小和形状有关。本章正是要研究和确定这些关系，并在此基础上，提出一种测定爆堆块

度的新方法。

（二）测定爆堆块度的体视概率计算法

&" 体视概率计算法的基本观点

图 & ’ % ’ ()是一棱长为 # 的正四面体，用一条垂直于底面的随机测线 $% 穿过四面

体，设 &% 为测线与四面体相截得到的线段长度， &% 将不大于四面体的高 ’ * (# ( +。若用

另一条平行于 $) 的测线 $ 穿过四面体，用立体几何的方法，可以求得 $ 穿过四面体所

截出的线段 &! &%。的概率为：

*（ & ! &%）+ & , +
(#&( )% %

（!" &% " (# ( +）

上式表明，用随机测线穿过四面体，得到的截线长度服从一定的概率分布。由上式

可求得：

·,-·
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图 ! " # " $% 测线穿过正四面体示意图

!（&! "!$# $ ’） ( $ $ )
!（$# $ ’! "!$# $ )） ( ! $ )

这说明随机测线截出小尺寸线段的概率比截出大尺寸线段的概率大得多。以上按四面体

来说明这种概率关系的存在，对于其它形状的多面体，虽然它们的截长分布上式不同，

但仍然存在一定的概率关系。

在爆堆表（断）面上，测线与岩块相交截出长度为 " 的线段数量的多少，还与爆堆
中尺寸大于 " 的岩块所占比例有关，即是说，从表（断）面上用测线截出的这些线段，
都是尺寸大于 " 的岩块所做的贡献，二者之间同样存在某一概率关系。
进一步分析知，多条随机测线穿过爆堆所截出的所有线段的尺寸分布主要与以下三

个因素有关：

（!）爆堆岩块的块度分布；
（#）随机测线能穿过各级块度的岩块的概率（大岩块多，截出的大尺寸线段的比例
大）；

（$）同一块度等级的岩块被随机测线截出的线段的尺寸分布。
通过上述分析，我们应用体视学原理，提出了由表（断）面所截得的线段的尺寸分

布计算爆堆块度组成的新方法———体视概率计算法，其基本观点是：假定爆堆中各等级

岩块呈随机均匀分布，用等体积球直径近似岩块尺寸，将随机测线与岩块边界相交截出

的线段长度视为等体积球的弦长，利用测线上不同尺寸的弦长数量密度，通过概率方法

计算不同等级岩块的空间数量密度，最终确定出各级岩块的体积含量。

#* 岩块尺寸的近似表征
爆破岩块的几何形状是不规则的，为了便于从统计角度分析断面上的截线长度与空

间岩块尺寸的概率关系，有必要以某一规则形状的尺寸去近似表征实际的岩块尺寸。这

种近似的结果将产生一定的误差，下面考察在近似岩块尺寸时造成的平均投影长度的误

差范围。

用等体积球的直径近似岩块尺寸是最方便的方法，但由于相同体积的各种形状块体

中，以球的平均切直径最小。所以，用等体积球直径近似时，对岩块尺寸会造成过低估

计。

·+,·
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设岩块体积为 !，则等体积球的平均直径 " 为：

" # ! "!
#( )!

$ $"

! $%!#$!$ $"

爆破岩块多可视为不规整的六面体、八面体和十二面体等，表 $ & ! & $"列出了四
种块体形状（各块体的棱长均为 %）的体积（!）、平均投影长度（"’）、等体积球直径

（"）及其相对误差。
表 $ & ! & $" 四种形状块体的平均投影长度与等体积球直径

块体形状 体积（!）
平均投影长度

（"’）

等体积球直径

（"）

相对误差（(）

（"’ & "） "" ’

立 方 体

八 面 体

平 截 八 面 体

五边形十二面体

%"

)%#*$%"

$$%"$#%"

*%++"%"

$%,))%
$%$*,%
"%)))%
!%+#"%

$%!#$%
)%-++%
!%*.+%
!%##+%

$*%"
$*%.
*%$
*%,

由表 $ & ! & $"知，用等体积球直径近似表征各形状块体投影长度的相对误差都在
!)(以内，并且对于高次多面体，其相对误差均小于 .(。
马鞍山矿山研究院对南芬铁矿不同块度的岩块尺寸进行了统计，按包络六面体计算

出岩块三个相互垂直方向的校长均值分别为 $%,%、)%.% 和 %，由此得到平均投影长度
为 $%+,%，其等体积球直径 $%"!%，用等体积球直径近似岩块投影长度的相对误差不超
过 !)(。桦子峪镁矿的矿块棱长均值分别为 $%"!%、)%*.% 和 %，平均投影长度 $%,,%，
等体积球直径 $%!,%，近似表征的相对误差为 $-%#(。
由于爆破岩块的实际形状大多属于高次多面体，用等体积球直径近似的误差将大大

减小。此外，从岩块筛分分级考虑，岩块的块度尺寸是由它能通过的最小筛孔直径（边

长）确定，即：岩块所有方向的投影长度（每个投影方向取最大值）的最小值才是岩块

尺寸，岩块块度在统计意义上小于其平均投影长度，因而等体积球直径更接近岩块尺

寸。另一方面，考虑到块度分布的相对性，在各级岩块形状相似的条件下，用等体积球

直径近似所产生的误差对计算结果的影响并不显著（关于这一点在后面的推导中可以证

实）。所以，在计算爆堆块度时，可用等体积球直径近似等于岩块块度，爆堆断面上测

线与岩块边界相交获得的截线长度，则认为是等体积球的弦长。

"% 球体弦长的概率分布
利用断面上随机测线所截得断面圆的弦长分布建立颗粒尺寸分布的方法最早是由

/012345提出的，后来 6789等人发展了数学分析解。
一个半径为 & 的球用一根随机测线 ’( 穿过所截得的弦长 )( 的长短，取决于这条弦

离开球心的距离 *(，如图 $ & ! & "*示。 )( 与 *( 的关系为：

)( # !（&! + *!
(）

$ $! （$ + ! + $$)）
从图 $ & ! & "*看出，若用平行于 ’( 的测线穿过球体，当其投影点落在影线面积（!*!

(）

范围内时，截出的弦长 ) 一定比 )( 大。显然，随机测线穿过球体获得弦长 ) : )( 的概率

·).·
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为：

!（ " ! "#）$
!%!

#

!&! $
%!

#

&! （" ’ ! ’ """）

图 " # ! # $% 弦长 "( 与弦对球心距离 %# 的联系

将（" # ! # ""&）式代入（" # ! # """）式，并以球直径 ) ’ !& 代入，" # ! # """式
变为：

!（ " ! "#）$
)! ’ "!#

)! （" ’ ! ’ ""!）

同理，随机测线截出弦长 " 大于 "# # "（ "# # " ( "#）的概率为：

!（ " ! "# ’"）$
)! ’ "!# ’"

)! （" ’ ! ’ ""$）

所以，弦长 " 在 "# # " ) "# 之间的概率为：

!（ "# ’"" " " "#）$
"!# ’ "!# ’"

)! （" ’ ! ’ ""*）

若弦长以等间距分组，组距为 +"，则（" # ! # ""*）式可写为：

!（ "）+ " $［ "! ’（ " ’ + "）!］
)!

$ ! "+ " ’（+ "）!
)!

当 + "#&时，得到弦长的概率密度函数：

*（ "）$
! " + )! " " )
& " ,{ )

（" ’ ! ’ "",）

上式给出了同一块度等级的岩块被随机测线截出的线段的尺寸分布。

*- 球体空间数量密度与其弦长数量密度的关系
在尺寸不同的球体系统中，随机测线和某一种尺寸（直径为 )）的球截出的所有

弦长数量密度 -.（)）（单位测线长度上弦的个数）与这类球体的空间数量密度 -/

·".·
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（!）（单位体积内球的个数）有如下关系：
"#（!）$ "%（!）& （! ’ " ’ !!#）

式中：&———球的投影面积，& $!!" ( %。
由（! & " & !!’）式和（! & " & !!#）式得到直径为 ! 的球体被随机测线穿过，截得

长度在 ) (（ ) ) * )）范围内的弦长数量密度 "#（ )，!）由下式给出：
"#（ )，!）* ) $ "#（!）*（ )）* )

$
"%（!）!)* )

" （! ’ " ’ !!+）

球体系统中，各种尺寸的球都符合上式的关系，故对所有尺寸的球按（! & " & !!+）
式求和，得到随机测线穿过球体系统后获得尺寸在 ) (（ ) ) * )）范围的弦长数量密度：

"#（ )）* ) $ !" )* )!
,

)
"%（!）*! （! ’ " ’ !!-）

这里，积分限取 ) ( ,是由于只有直径 !" ) 的球才有可能截出长度为 ) 的弦。
（! & " & !!-）式解决了随机测线穿过各种块度的岩块的概率问题。
由于（! & " & !!-）式中的积分项表示直径在 ) ( ,范围的所有球体的空间数量密

度，即有：

（"%）
,
) $!

,

)
"%（!）*!

而 "#（ )）可近似表示为：

"#（ )）* ) #（"#）
) +（" ("）
) +（" ("）

式中，（"#）
) )（" ("）
) &（" ("）为测线穿过球体系统获得长度在 ) &"( )" ( ) )"( )" 范围的弦长数量

密度，" $ * )。当!值很小时，（! & " & !!-）式改写为：

（"%）
,
) $

"（"#）
) +（" ("）
) ’（" ("）

!)"
由此得到直径在 )! ( )"范围内的球体的空间数量密度：

（"%）
)")! $（"%）

,
)! ’（"%）

,
)"

$ "
!"
（"#）

)!+（" ("）
)!’（" ("）

)!
’
（"#）

)"+（" ("）
)"’（" ("）

)[ ]
"

若把球体按大小分组（分为 , 组），组距西" $ !./0 ( ,，第 - 组球直径的名义尺寸
为 -!，其尺寸范围为（ -—! ( "）" (（ - ) ! ( "）"。断面上的弦长也分为 , 组，因最大
弦长只能是 !./0，所以，组距也为"。第 . 组弦长的尺寸范围为（ .—!）" ( ."，从而
得到第 - 组球的空间数量密度：

"%（ -）$（"%）
- +（" ("）- ’" ("

$ "
!"
（"#）

-"
（ - ’!）"

（ - ’ ! ( "）" ’
（"#）
（ - +!）"
-"

（ - + ! ( "）[ ]
"

其中，（"#）
-"
（ - & !）"和（"#）

（ - ) !）"
-" 正好是测线上第 . $ - 及 . $ - ) !组弦长的数量密度

"#（ -）和 "#（ - ) !），则上式可写为：

·"-·
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!"（ #）$ !
!""

!%（ #）
" # & # &

!%（ # ’ #）
" # ’[ ]#

（# & " & #"$）

上式得到了球体的空间数量密度与其弦长数量密度的关系。对于（# % " % #"$）式，当
!"（ #）的计算值为负时，表明该组级内的球体数为零，即 !"（ #） & $。

’( 爆堆块度组成的计算
按照以上分析结果，将爆堆块度分为 ( 级，第 # 级的尺寸范围为（ #—# ) "）" )（ #

* # ) "）"， # & # ) (，组距" & *+ , -（*+为岩块最大块度），第 # 级的名义尺寸 *# & #!。
测线上的线段也分为 ( 级，组距为!，第 + 级的尺寸范围为（ +—#）" ) +!。设爆堆体
积为 "$，则爆堆中岩块的总体积 " 为：

" $ #
(

# $ #
,"*.#［"$!"（ #）］

$ ,""$".#
(

# $ #
［ #.!"（ #）］ （# & " & #"#）

式中：,"———岩块的体积形状系数，因同类型岩体爆破后各级岩块形状具有相似性，

," 为常数。

块度小于或等于 *-（第 - 级）的岩块体积 "- 为：

"- $ #
-

# $ #
,"*.#［"$!"（ #）］

$ ,""$".#
-

# $ #
［ #.!"（ #）］ （# & " & #""）

式中，- & # ) (。
块度小于或等于 *- 的岩块体积占总体积的比率 .-：

.- $
"-
" $

#
-

# $ #
［ #.!"（ #）］

#
#

# $ #
［ #.!"（ #）］

（# & " & #".）

将（# % " % #"$）式代入（# % " % #".）式得：

.- $
#
-

# $ #
｛#.［!%（ #）)（" # & #）& !%（ # ’ #）)（" # ’ #）］｝

#
(

# $ #
｛#.［!%（ #）)（" # & #）& !%（ # ’ #）)（" # ’ #）］｝

（# & " & #"!）
（# % " % #"!）式即是体视概率计算法测定爆堆块度组成的计算公式。
体视概率计算法的取样方式与线段法相同，但在按所截出的线段长度分级后，不是

计算各级内的线段长度和，而是统计其线段数，求出各级内单位测线长度的线段数 !%

（ #），再用（# % " % #"!）式计算各块度级内的体积比。
由（# % " % #"!）式知，爆堆块度组成的计算只与各块度级内的弦长数量密度有关，

不会因岩块形状不同而产生计算系数上的差异，这是由于所计算出的块度分布是一相对

含量。因此，用等体积球直径近似岩块尺寸所产生的计算误差属于系统误差，并不对块

度组成的计算结果产生明显影响。但是，若根据（# % " % #"$）式计算岩块的绝对含量，
这种系统误差则依然存在。

/( 体视概率计算法的计算程序说明

·.0·
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我们根据体视概率计算法的原理，用 !"#$%语言编制了非常简单的计算程序。计算
弦长数量密度的程序名为 &’(·!"#（见附录 !）。
（)）&’(*!"#程序说明

"""*+",———测量出的弦长数据文件名；
!———弦长个数（"""*+",文件中的第一个数据）；
"———块度分级数；
#———块度尺寸；
!#（ $）———第 $ 级的弦长数量密度；
%&’———块度级间距。

（-）&’(*!"#上机操作说明

!引入程序，键入 ./&!启动，显示“0 1？”，询问分级数；

"输入数据后，运行显示“$&2/, 3."+4 &/(!4. ,". 1？”，询问块度级间距；

#键入数据后，运行计算至屏幕输出各块度级内的弦长数量密度 !（ $）。
块度组成的计算程序名为 ,#*!"#（见附录 %），在计算出弦长数量密度后，用该程

序继续计算。

（)）程序说明
!———块度分级数；
%&’———块度级间距；
(（ $）———第 $ 级块度的上限值；
))（ *）———第 * 级块度的相对含量；
)（ *）———块度小于或等于 (（ *）的岩块筛下累积率。

（-）,#*!"#上机操作说明

!引入程序，分别将块度分级数和各块度级内的弦长数量密度（由小块度级至大块
度级）写入 +","语句中：

"键入 ./&!启动，显示“$&2/, ,54 24.$6+ 7"’/4 1？”，询问块度级间距；

#输入数据后，运行显示“4&,4. 8$’4 &"(4，⋯”，若键入文件名（不含扩展
名），如“"""”，则小于或等于各块度级的岩块体积比率存入“""" * 9:;”文件
中，并显示各块度级内的岩块体积比率。若按“.4,/.&”键，则只屏幕显示计算结果
直至运行结束。

（三）体视概率计算法测定块度组成的级配验证

为了验证体视概率计算法测定块度组成的可靠性和准确程度，我们用 < = <> ??的
石灰岩碎块进行了室内级配试验。试验分两种方式进行：同块度级试验和不同级配组成

试验，前者主要考察体视概率计算法是否引起“小化”和产生“小化”的大小，后者则

考察体视概率计算法测定块度组成的准确度和误差范围，并与线段法的测定结果对比分

析。

无论是同块度级试验还是级配试验，都采用垂直拍照方式取样，在取样面上放置比

例尺和测线，且每组试验均分上、中两层拍照，以保证所取样本具有代表性，图 ) @ -
@ AB是级配试验的取样照片。用数字化仪和微机相联处理样本照片，将测线与岩块相

·CB·
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交截出的线段长度（弦长）数据存入计算机，并经前述的体视概率计算法程序计算出各

组试验的测定结果。

（!）同块度级试验的取样照片

（"）不同级配试验的取样照片

图 # $ % $ &’ 级配试验的取样照片

#( 同块度级试验的测定结果与分析
分别以 )组（%* + &* ,,）、-组（.* + /* ,,）和 0组（&* + .* ,,）三个组别进行

同块度级试验，且各组又分三次测定试验（各次拍照取样前均重新搅拌混合）。表 # $ %
$ #.列出了同块度级试验的体视概率计算法和线段法的计算结果。

·/’·
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表 ! " # " !$ 同块度级试验的计算结果

组别 测定方法
各 块 度 级 含 量 （%）

& !’ !’ ( #’ #’ ( )’ )’ ( $’ $’ ( *’
误差（%）

+—!
体视法

线段法 *,!$
!’,!$
$#,-’

.-,./
*!,-0

!’,!$
$.,’)

+—#
体视法

线段法 ),#.
!,*#
$$,)#

-.,$.
*#,$’

!,*#
$0,/’

+—)
体视法

线段法 *,.-
-,!#
$*,)-

-’,..
$.,0#

-,!#
*!,#.

1—!
体视法

线段法 ’,$/ -,$!
$,#0
#!,#/ )0,#.

-*,0)
)!,/’

$,#0
/.,$’

1—#
体视法

线段法 !,0)
#,!)
.,/)

#,/)
#$,/.

’,-$
).,.*

-$,)!
#/,!’

*,/-
0),-’

1—)
体视法

线段法 ’,.$ !’,/-
#,-’
#0,.!

.,$$
)),’’

..,/*
#0,//

!!,)*
0#,)$

2—!
体视法

线段法 #,$)
’,.)
!*,’!

!’,#0
$’,*$

..,-’
$#,’#

!!,!’
*0,-.

2—#
体视法

线段法 #,-$
$,)#
!/,..

!),’0
)0,$/

.#,/’
$#,0#

!0,$’
*0,#.

2—)
体视法

线段法 !,0#
),’#
!.,//

$,)0
)*,0’

-#,*/
$),-#

0,$$
*/,’.

从表 ! " # " !$知，体视概率计算法将某块度级岩块降为次级岩块的误差在 !,*#%
( !0,$’%之间，而线段法则为 $0,/’% ( 0),-’%，说明体视概率计算法引起的测量误
差比线段法小得多。而且用体视概率计算法所测得的 +、1、2三组各自的平均误差分
别为 /,-)%、0、!’% 和 !!,-.%，而线段法的相应数值则为 $.,-0%、0!,**% 和
*0,!!%。由此可知，体视概率计算法测定块度的准确度比线段法高得多，它产生的平
均误差还不及线段法的五分之一。

从同块度级的总体平均测定误差看，体视概率计算法为 .,/0%，线段法为
*-,#!%，这表明在测定爆堆块度时，用体视概率计算法能获得比较准确、可靠的结果。

#, 级配试验的测定结果与分析
在室内共进行五组不同级配的块度测定试验（各组均按 3 " 3 " 4分布配制），且各

组又分别作 !、" 两次测定，每次测定前都搅拌混合，以尽量保证各块度级岩块均匀分
布。拍照取样方式与同块度级试验相同。

表 ! " # " !*是五组共十次级配试验的测定结果，从表中看出，用体视概率计算法

·/.·
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获得的各块度级含量与筛分含量都很接近，在大块度部分也未出现像线段法那样的“小

化”现象，尤其是在中等块度以上的含量较大的级配试验中，测定值与实际值更加吻

合。图 ! " # " $%、图 ! " # " &’分别是第 $组和第 (组试验测定出的各块度级百分含量
直方图，图中明显反映出体视概率计算法获得的结果比线段法更接近筛分值。

表 ! " # " !( 级配试验中各块度级含量测定结果

组别 序号 测定方法
块 度（))）

* !’ !’ + #’ #’ + $’ $’ + &’ &’ + (’

!

!!
!!
!"
!#

筛 分

体视法

线段法

体视法

线段法

$#,&!
#$,!#
#%,--
##,#$
$!,-%

#’,#(
#’,&.
#(,’!
#-,-.
#$,--

!.,#/
#!,##
#(,($
!&,#/
#!,##

!(,-’
!/,!’
!$,%(
!-,%$
!.,-$

!&,&-
!.,’%
(,/(
!%,/%
(,/’

#

#!
#!
##
##

筛 分

体视法

线段法

体视法

线段法

#.,(%
#&,&$
#%,-’
#$,//
$#,’(

#’,&(
#’,$-
#-,.%
#&,’&
#/,#$

!/,&!
#!,’%
#!,’!
!%,($
##,%.

!.,#’
!-,’&
!#,($
!/,-’
!!,.!

!-,$(
!/,’/
!’,’.
!$,%(
(,’&

$

$!
$!
$#
$#

筛 分

体视法

线段法

体视法

线段法

#$,&%
!.,-.
#-,(%
!.,!#
#-,!#

#’,$(
#!,/#
#%,$(
#!,#/
#/,!(

!%,$’
#’,%$
#$,&-
#’,%!
##,-/

!/,-.
#’,$.
!$,-!
!/,-!
!-,&#

!/,!%
!%,#!
-,%%
##,’/
-,-$

&

&!
&!
&#
&#

筛 分

体视法

线段法

体视法

线段法

!.,’$
!(,&$
#(,’(
!(,’/
#&,&.

!%,&.
#-,&$
#.,%%
#$,#.
#/,’’

#’,(!
!%,!’
#$,-.
#’,$&
#$,&(

#!,##
!%,&%
!(,#&
!/,%(
!-,-.

#!,..
!%,((
/,’(
##,$-
.,&!

(

(!
(!
(#
(#

筛 分

体视法

线段法

体视法

线段法

!#,$&
!!,#-
#’,&%
/,%%
!/,(-

!/,’(
##,$.
#/,%#
#$,##
#%,’(

#!,’%
#!,//
#&,/(
#(,!$
#(,(#

#$,$&
!/,(/
!.,/’
!.,%$
!(,.&

#(,!/
#(,%!
.,%&
#&,.$
!!,!$

·./·
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图 ! " # " $% 第 $组级配试验的测定结果直方图
表 ! " # " !&列出了十次试验的误差分析结果，从表中看出，除第一组用体视概率

计算法产生的最大绝对误差比线段法大和其中第二次的最小绝对误差比线段法大而外，

其余四组的绝对误差均比线段法小得多，且九次试验的绝对误差均值都小于 ’，其中有七次
的绝对误差均值不大于 $，这充分说明用体视概率计算法能获得较准确的块度组成。

表 ! " # " !& 级配试验的误差分析结果与!
#值

组别 测定方法
最大绝

对误差

最小绝

对误差

绝对误

差均值 !
#

!!
体视法

线段法

%(#%
)(&!

*(##
!(&+

$(!)
+(#!

’(’’$
!*(+%#

!"
体视法

线段法

!*(!)
)(&&

!($$
*(,#

+(#&
$(,+

,()&%
&(%$%

#!
体视法

线段法

$(!&
&(#)

*(*%
#(*!

!(,&
’($)

!(*!’
&(!&*

#"
体视法

线段法

$(,!
!!($!

!(!#
’(’&

#(’’
&(,#

!(&&’
!’($)&

·))·
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续表

组别 测定方法
最大绝

对误差

最小绝

对误差

绝对误

差均值 !
!

"!
体视法

线段法

#$%!
&&$!’

&$’!
"$&’

!$"(
)$#’

&$(#"
&!$"’"

""
体视法

线段法

)$"*
&&$#)

’$’)
!$!#

!$#*
#$#!

!$*")
&&$+(+

+!
体视法

线段法

)$()
&"$*!

&$)’
"$&)

!$*%
*$%%

"$&’"
&%$!*+

+"
体视法

线段法

"$%’
&+$")

’$&*
!$(+

&$*)
*$#)

&$!!#
&)$%#*

#!
体视法

线段法

+$*)
&*$!+

’$*"
"$*)

!$"+
($&&

!$!’(
!#$*&%

#"
体视法

线段法

#$+&
&+$’#

’$+#
+$+"

"$)%
%$))

+$+!)
!&$’%+

图 & , ! , +’ 第 #组级配试验的测定结果直方图

·(%·
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第一组试验中，用体视概率计算法测定各组含量产生较大绝对误差（在小块度部分）

的原因在于该组级配的小块度（尤其是小于 !" ##）所占比例过大，在松散状态下，大量小

岩块漏到大岩块下面，使拍照取样的小岩块比例失真，从而相对增大了大岩块的含量。从

其余四组的测定结果看，这种偏差随着级配中小块度含量的减小而逐渐减小，表明造成第

一组测定误差较大的原因不在于体视概率计算法本身，而是取样带来的。由于实际爆堆

是在内部压力作用下形成，没有多余空间使岩块充分松散，不会造成大量小块度级岩块散

落到大块度级岩块下面，样本的准确度提高，因而体视概率计算法测定结果的准确性和可

靠性将得到保证。

对体视概率计算法和线段法测定出的各块度级含量分别按原级配进行拟合以计算其

!$检验值，计算结果同列表 ! % $ % !& 中。当取置信水平! ’ "(! 时，临界值 !$
"(!（$）’

)(&"*，对比表中 !$值知，用线段法测定时的 !$值均大于 )(&"*，而体视概率计算法的 !$

值除第一组中的 " 次试验外，都小于 )(&"*，说明用该方法获得的块度组成是可信的。

图 ! % $ % )!、图 ! % $ % )$分别是第 $、第 )两组试验中各块度级的筛下累积百分含量

曲线。图示结果表明，体视概率计算法测定出的各块度级筛下累积曲线与原级配曲线十

分吻合，其误差也比线段法小得多，特别是在大块度部分尤为明显。此外，同一组级配试

验的两次测定结果都基本相同，反映出用体视概率计算法获得的块度组成具有较高稳定

性。

同块度级和不同级配的试验结果都证实，用体视概率计算法测定块度组成，既具有较

高的准确度，又能利用数字化仪、图像分析仪和计算机等先进技术处理样本照片，且不像

现有的简单比例统计方法那样造成较大的“小化”误差。因此，体视概率计算法很适用于

科研和生产等部门进行爆堆块度的测定计算。

（+）,-($+的累积分布

·".·
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（!）"#$%!的累积分布

图 & ’ % ’ (& 第 %组级配试验的累积分布

)$ 线段法的修正效果分析与体视概率计算法评价

对于线段法测定爆堆块度引起的“小化”现象，工程上大多采用指数函数进行修正，

即：筛分得到的累积含量 !" 与线段法得到的相同块度级下的累积含量 !# 进行修正。

（*）"#$(*的累积分布

·&+·
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（!）"#$%!的累积分布

图 & ’ ( ’ %( 第 %组级配试验的累积分布

对级配试验中线段法测定结果进行修正，其修正值和修正系数 !、" 列于表 & ’ ( ’ &)
中。

表 & ’ ( ’ &) 线段法测定结果（累积含量）的修正值及其修正系数

组别
块 度 （**）

+ &, + (, + -, + %, + .,
! "

&!
&"
(!
("
-!
-"
%!
%"
.!
."

--$/,
--$0/
(1$-.
()$)0
(-$0-
(%$--
&)$/0
&)$)1
&-$,1
&-$&&

%0$&%
%0$(%
%.$01
%/$--
%&$1,
%&$-,
--$.0
--$%0
()$(1
()$(.

)($)(
/1$)&
/)$(/
),$(&
/.$()
/-$()
.)$)/
./$10
.&$(1
.&$1.

10$..
0,$/(
1%$-1
1/$)0
1%$.%
1/$&,
1&$11
1($0(
1,$.0
))$,0

0)$11
00$(/
&,&$(.
0.$,1
0/$.%
0)$.1
01$%.
01$,%
01$.0
&,($,%

(&$%&
(,$/.
&/$.)
&.$./
&%$%%
&%$10
0$0)
&,$(-
)$)1
1$(&

,$,&.(
,$,&.)
,$,&1&
,$,&1&
,$,&0,
,$,&11
,$,((0
,$,((/
,$,(.%
,$,(.(

对比表 & ’ ( ’ &)的修正结果和表 & ’ ( ’ &.的筛分值知，线段法的测定值修正后能
较好地符合级配组成，尤其在大块度级和小块度级部分大幅度减小了测定误差。然而，表

中计算出的修正值与筛分值吻合较好，是由于修正系数和修正值是按同一样本序列求得

·(0·
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的。从实际应用来看，因计算修正系数的样本序列与计算修正值的样本序列不同，其修正

后的准确度会有所降低。

另一方面，从各组级配试验的修正系数的变化发现，不同的级配组成，其修正系数值

也不同。例如：尽管第 !、第 "两组的级配变化不大，但其修正系数 ! 的差值大于 #，" 值
也从 $%$!&"增大到 $%$!’!。从总的变化趋势看，随着大块度级含量的增加，修正系数 !
减小，" 增大，这说明修正系数与所测定的块度分布有关。因此，在应用线段法测定爆堆
块度组成时，必须对每次爆破后的爆堆进行取样筛分和拍照，并尽可能保证取样部分的块

度分布与爆堆的块度分布一致，才能求得在该爆堆块度分布下线段法的修正系数。只有

这样，才能使对线段法的修正具有实用价值。

在不进行任何校正的情况下，体视概率计算法能得到与实际块度组成十分相近的测

定结果。究其原因，在于该方法从概率统计角度出发，在计算某一块度级岩块的空间数量

密度时，考虑到了比其更大的各级岩块对该级岩块的线段密度的贡献，即每级岩块的截长

线密度取决于等于或大于该级岩块的含量。由（! ( " ( !"$）式知，在计算某级岩块的空间
数量密度时，总要减去大一级岩块对其所做的贡献，并且随着块度级减小，减去的量值相

对增大，这是由于块度级减小时，对该级线密度所做贡献的岩块数量增大的缘故。因此，

体视概率计算法从理论计算上就避免了产生“小化”的可能性，这是它优于传统的测定方

法之处。

五、节理岩体爆破块度研究的应用实例分析

我们将研究方法与结论应用于桦子峪镁矿生产爆破之中，通过爆前节理调查、爆破参

数统计和爆后块度测定等方式，分析研究该矿的爆破现状。在历时三个月的现场工作中，

进行了十次生产爆破前后的节理间距统计与爆堆块度测定，拍摄节理分布取样照片四十

余张、爆堆块度取样照片近三百张。系统地分析了各爆区矿（岩）体的节理间距分布与天

然块度分布以及爆破块度分布的规律，确定了影响桦子峪镁矿爆破块度的主要因素，并给

出了合理的爆破参数选取范围。

（一）矿区概况与岩体爆破条件

!% 矿区概况
桦子峪矿区的矿体为菱镁矿石，主要由厚层状 !级品矿石组成，中间夹有扁豆状透镜

体!、"、#级品和级外品矿石。矿体围岩：北端为黑云母片岩，南端为白云质大理岩。属
于原生沉积并经过区域变质、局部有热液活动的沉积变质矿床。由于矿体受多次地质成

矿作用影响，断层构造比较发育，有两条纵向正断层和五条横向正断层；矿体内节理裂隙

极其发育，矿石与岩石的接触关系复杂，有煌斑岩脉和滑石岩脉分割、穿插于矿体中。

该矿分东、西两个采场，开采工作线由上盘向下盘推进，阶段高度 !$ )。采装设备
有：*+—"&$型牙轮钻机 "台，+,—!&$-型潜孔钻机 .台，/*—#型挖掘机 #台。矿岩均
采用贝拉斯—&#$型自卸汽车运输。

"% 爆区节理调查结果及其间距分布规律
为了对桦子峪镁矿目前采用的爆破技术进行分析研究，我们于 !001年 &月 2 3月对

该矿十次生产爆破开展了爆前节理调查、爆破参数统计和爆后的爆堆拍照取样工作。

·10·
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在进行爆区节理调查时，主要统计了台阶坡面上水平、垂直两个方向和台阶横断面上

的节理间距组成，且各方向上的节理不按组别逐一统计，而记录总体间距组成。各爆区节

理间距统计结果列于表 ! " # " !$。
根据表 ! " # " !$的统计数据，回归计算得到的结果列于表 ! " # " !%，表中同时列出

了统计得到的节理频数和相对平均节理间距（平均节理间距 &最小节理间距）。回归结果
表明，各爆区的节理间距组成较好地符合康托集分布，其间距分维数在 ’()’%* + !(!)),之
间变化，节理很发育。

对比表 ! " # " !$和表 ! " # " !%看出，在相同的节理间距变化范围内，小间距部分节
理数所占比例大的间距分布，其分维数值大，这一规律与前面分析结论是一致的。另一方

面，大多数情况下，分维数大，对应的相对平均间距小，如：-.(!中水平与垂直方向的分维
数分别为 ’(%*#/和 !(’,#/，后者的相对平均节理间距（0(#’）比前者（0(0/）小，这和前面的
结论相同。因此，可以用分维数或相对平均节理间距对比分析各爆区的节理分布密度。

0( 爆区矿岩天然块度分布的模拟
按各爆区三个方向上的节理间距分布，天然块度模拟方法进行计算，得到了十个爆区

的天然岩块筛下累积的体积百分比，见表 ! " # " #’。
表 ! " # " !$ 各爆区节理间距统计结果

序号 区域 爆破时间 测向
测线长

（1）
最大间距

（21）
节理总数

（条）

大于各间距（21）的节理数

/ !’ #’ ,’ $’

!
西采

!’# + !’,
线

!%%0(*(%
水平

垂直

横向

!’(#/
$($0
,(0’

!$/
!%)
*/

0/
0*
##

0/
0!
#’

#%
#/
!#

!)
!*
*

%
*
0

,
0
"

#
东采

$线
!%%0(*(!#

水平

垂直

横向

)(’)
/(#’
#(%!

!*’
)*
),

00
0’
!)

#%
#$
!)

!%
!%
!#

!!
%
*

/
,
#

0
"
"

0
西采

!’,线
东

!%%0(*(#!
水平

垂直

横向

!!(),
$($*
,(0’

!,’
%)
*/

,’
0#
##

0%
0’
#’

0!
#/
!#

!/
!!
*

%
)
0

,
0
"

,
西采

!’,线
!%%0(*(#,

水平

垂直

横向

!!(%*
%(//
,(0’

!/!
!’/
*/

0$
0#
##

0*
#%
#’

#)
#’
!#

!)
!0
*

$
)
0

,
,
"

/
西采

!’*线
!%%0(*(#%

水平

垂直

横向

)(,*
$(’/
$(%*

)!
)$
!’0

0,
0!
0/

0,
0!
0,

#,
#!
#/

!,
!0
!0

)
)
*

"
"
0

·,%·
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续表

序号 区域 爆破时间 测向
测线长

（!）
最大间距

（"!）
节理总数

（条）

大于各间距（"!）的节理数

# $% &% ’% (%

)
东采

$%线
$**+,),+%

水平

垂直

横向

$+,)$
-,$+
&,*$

#(
$#)
-’

-’
&-
$-

)#
&-
$-

+-
$)
$&

&$
(
)

$%
#
&

.
&
.

-
西采

$%)线
东

$**+,-,’
水平

垂直

横向

$$,#’
-,)#
(,*)

$’#
$%)
$%+

+#
+&
+#

++
+&
+’

&’
&+
&#

$#
$&
$+

(
#
)

#
&
+

(
西采

() / ((
线

$**+,-,#
水平

垂直

横向

$+,%$
-,*$
(,$’

$(&
$)-
$%’

+(
&’
&-

+-
&’
&#

+&
$*
&$

$-
$+
$+

*
)
(

#
+
’

*
西采

$%’ / $%)
线

$**+,-,-
水平

垂直

横向

$’,((
-,%%
-,%&

$’)
)(
-’

#&
+#
’%

#$
+%
+)

+)
&$
&’

&’
$+
$&

$+
#
’

’
.
.

$%
西采

(’ / ()
线

$**+,-,$%
水平

垂直

横向

$&,’#
(,*$
(,$’

$#-
$&$
$%’

+’
&*
&-

+’
&*
&#

&+
$*
&$

$(
$’
$+

$$
(
(

#
+
’

表 $ . & . $* 爆区节理间距分布的回归结果

序号 测向
最小间距

（"!）
分维数 相关系数

节理频数

（条 0 !）
相对平均

节理间距

$
水平

垂直

横向

(,-)
-,)#
’,-#

%,*)&#
$,%’&#
%,*$-+

%,*-*+)
%,*-’)&
%,**-#(

+,’$
’,%(
#,$&

+,+#
+,&%
’,$$

&
水平

垂直

横向

’,-)
#,&(
#,*(

%,(’&)
%,*’*(
$,%&#*

%,**#%#
%,*(((&
%,*-+$’

’,)-
#,--
#,(’

’,#%
+,&(
&,()

+
水平

垂直

横向

-,#’
-,+(
’,-#

%,*’*)
%,*))(
%,*$-+

%,*(-’+
%,*(’(*
%,**-#(

+,’$
+,)$
#,$&

+,(*
+,-#
’,$$

·#*·
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续表

序号 测向
最小间距

（!"）
分维数 相关系数

节理频数

（条 # "）
相对平均

节理间距

$
水平

垂直

横向

%&$’
(&)*
$&%(

+&’*),
+&%)(+
+&’,%-

+&’)(..
+&’)$)$
+&’’%()

-&,)
-&-(
(&,*

$&*+
(&,-
$&,,

(
水平

垂直

横向

(&.-
(&-.
%&-$

+&%.,(
+&%+’.
,&+*)’

+&’)’%*
+&’’$’%
+&’%$.,

$&(.
-&)(
-&’,

-&’+
$&)(
-&$)

.
水平

垂直

横向

$&$)
(&’.
(&’)

+&)’,$
+&’.)-
,&+*(’

+&’’%($
+&’’*,%
+&’%-,$

(&$$
-&%’
(&)$

$&,+
$&$-
*&).

%
水平

垂直

横向

.&*)
)&+(
%&-$

+&%%+.
,&,%%$
,&+*)’

+&’.)-*
+&’).-(
+&’%$.,

-&+-
$&,)
-&’,

(&*.
*&’%
-&$)

)
水平

垂直

横向

)&*+
)&(%
%&()

+&)’.,
+&’+,+
+&%%%’

+&’%)%+
+&’%),’
+&’’.,*

*&’*
-&+-
-&-+

$&,)
-&)(
$&++

’
水平

垂直

横向

)&*’
$&.’
(&($

,&+-%(
+&)$-%
,&,%($

+&’%,($
+&’%-%)
+&’.$,-

-&$’
(&++
(&%+

-&$.
$&*.
-&,%

,+
水平

垂直

横向

%&+$
%&-.
%&()

+&%*)$
+&)%,)
+&%%%’

+&’%$,%
+&’%,*(
+&’’.,*

*&%-
-&*(
-&-+

(&*+
$&,)
$&++

表 , / * / *+ 爆区矿岩的天然块度组成

序

号

项

目
块度小于或等于 !（!"）的岩块体积百分比 "（0）

,
!
"

*+
+&-(

.+
’&%%

,++
*%&*’

,*+
-)&.*

,$+
(,&’’

,.+
.)&’.

,)+
)’&.-

,’+
’.&$%

·.’·
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续表

序

号

项

目
块度小于或等于 !（!"）的岩块体积百分比 "（#）

$
!
"

$%
&’&%

(%
)’$*

+%
$,’,-

)%
(&’,&

&%%
-&’&.

&$%
+,’()

&(%
)&’&.

&-%
*&’&%

,
!
"

$%
%’*.

(%
)’(+

+%
$(’(.

)%
((’.%

*%
-(’)*

&%%
+-’*.

&$%
)%’-%

&,%
*%’)(

(
!
"

$%
%’.)

(%
+’..

+%
$%’%)

)%
,+’.-

&%%
-+’*&

&$%
.,’$(

&,%
)&’&.

&(%
*%’($

-
!
"

$%
&’-,

(%
&,’*%

-%
$+’%$

+%
(&’)-

.%
+,’$$

)%
.)’**

*%
).’$(

&%%
*+’-+

+
!
"

$%
&’,%

(%
*’+&

+%
$-’)-

)%
,*’*,

&%%
-$’$+

&$%
++’((

&(%
),’,,

&-%
*&’)&

.
!
"

$%
%’+.

(%
+’$,

+%
&)’%$

)%
,.’%(

&%%
+%’+&

&$%
..’.+

&,%
)-’-&

&(%
*-’.+

)
!
"

,%
&’&)

+%
*’-)

)%
$%’+.

&%%
,+’%+

&$%
(*’+(

&(%
+-’&&

&+%
),’$*

&.%
*(’$*

*
!
"

$%
&’$$

(%
*’--

+%
$+’%.

)%
(,’)(

&%%
-.’%,

&$%
+,’&%

&,%
.$’(.

&(%
),’-*

&%
!
"

$%
%’,+

(%
(’&&

+%
&,’,+

)%
$*’%(

&%%
-&’**

&$%
.$’)&

&,%
.*’%,

&(%
)+’%*

将各爆区天然岩块的块度组成分别按 / 0 /分布和 1 0 1 0 2分布进行回归计算，其
结果列于表 & 0 $ 0 $&。表中的结果表明，天然岩块的块度组成基本上都服从 / 0 /分布
和 1 0 1 0 2分布，相关性较强。其中，34’,、34’(、34’-、34’.和 34’&%这五个爆区
的天然块度组成与其 / 0 / 分布十分吻合，图 & 0 $ 0 (, 和图 & 0 $ 0 (( 分别是 34’(、
34’-两个爆区天然块度的 / 0 /分布曲线。34’&、34’(、34’.、34’)和 34’&%这五个爆
区的天然块度组成与其 1 0 1 0 2分布曲线能较好地吻合，图 & 0 $ 0 (-和图 & 0 $ 0 (+分
别是 34’&和 34’)爆区天然块度的 1 0 1 0 2分布曲线。

·.*·
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表 ! " # " #! 天然块度分布的回归结果

序

号

$" $ 分 布

均匀指数
特征块度

（%&）
相关系数

!’(

（%&）

!)(

（%&）

*" * " + 分 布

分维数
最大块度

（%&）
相关系数

!’(

（%&）

!)(

（%&）

! #,)-./ !0#,-1 (,//00 !#’,.. !.),0( (,’0’0 !)(,)1 (,//00 !1.,10 !.’,!!

# #,’1)/ !(/,)’ (,//’’ /’,() !1#,0/ (,)-)’ !0(,)0 (,/)1/ !(!,’/ !#.·-)

1 #,).-- /.,)’ (,//)/ )’,#1 !!0,10 (,’)00 !#(,01 (,/))) /(,1/ !(/,)(

0 #,)00’ !(’,./ (,///( /#,/! !#0,/0 (,’/-) !1#,#/ (,//(0 //,!0 !#(,’.

’ 1,1#!. -(,)1 (,///’ .1,01 )!,-0 (,1-’) )/,0! (,/))0 .),.. )#,!#

. #,0-(/ !(-,.0 (,//’- /#,)( !1(,’! (,/.1( !0(,1) (,/)1’ //,)/ !#’,)#

- 1,(0-. !(!,-- (,//)/ /(,#0 !!),/- (,0-.. !#/,#. (,//!/ /),#! !!),1#

) 1,(##) !1(,0. (,//-. !!’,’’ !’#,-! (,’(/! !.#,)# (,//11 !#1,#- !0),)-

/ #,’’-! !(0,(/ (,//.( /(,!/ !#’,)1 (,)()( !#/,!- (,/).0 /0,!’ !!.,.-

!( 1,##!! !!!,#- (,///0 //,1( !#),/) (,!)-/ !11,#- (,//1( !(0,!. !#1,!(

注：!’(、!)(分别表示天然岩块筛下累积率为 ’(2和 )(2时的岩块尺寸。

图 ! " # " 01 34,0爆区天然块度的 $ " $分布

·)/·
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图 ! " # " $$ %&’(爆区天然块度的 ) " )分布

图 ! " # " $( %&’!爆区天然块度的 * " * " +分布

图 ! " # " $, %&’-爆区天然块度的 * " * " +分布

·..·
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对比十个爆区天然块度的 ! " !分布和 # " # " $分布同模拟得到的块度组成发现，整体
上服从 ! " !分布的情形比 # " # " $分布多些，这恰恰反映出 # " # " $分布是 ! " !分
布的近似表达这一事实。此外，各爆区的天然块度通常在 !%&以下和 !’&以上能很好地服

从 ! " !分布，而在 !%&与 !’&之间则很好地服从 # " # " $ 分布，如 ()*+、()*%、()*,、
()*-、()*’和 ()*.&爆区就属于此情形，图 . " / " +-绘出了 ()*,爆区天然块度的 ! " !
分布曲线和 # " # " $分布曲线。

图 . " / " +- ()*,爆区天然块度的 ! " !分布和 # " # " $分布

（二）爆堆块度的测定结果与分析

在应用拍照方法获得爆堆表面或断面的岩块样本时，往往很难实现垂直摄影。因此，

对十个爆区的爆堆采用倾斜拍照。在每张照片的取样范围内，将一根直径不变的圆柱形

标杆竖着放置在爆堆表面或断面上，作为照片横向测线的比例尺（标杆直径 0% 11），并且
使拍摄方向与爆堆表面或断面的横向垂直，以保证每条测线的比例相同，图 . " / " +’是
其中的四张取样照片。

由于爆堆的块度分布一般都不很均匀，大块多位于爆堆下部。所以，应沿着爆堆表

（断）面从上到下拍照取样，以使所取样本具有代表性。

对样本容量的分析知，拍照取样的覆盖面积为爆堆总表（断）面积的 /&2 3 0&2，才
能保证取样的可靠性。鉴于桦子峪镁矿每次爆破量都较小（一般 % 3 - 个炮孔爆破），所
以，每个爆堆在相邻的两个炮孔范围内拍照，且拍摄量为 .% 3 /%张，每幅照片的取样面积
为 / 1 4 / 1左右。
应用体视概率计算法对十次爆破的块度组成进行计算，其结果列于表 . " / " //中。
将各次爆破的块度组成分别按 ! " !分布和 # " # " $分布回归计算，结果见表 . " /

" /0，表中的大块率表示块度大于 ’& 51的矿岩体积百分含量（矿山规定块度大于 ’& 51
为大块）。由表 . " / " /0知，块度组成按这两个分布回归后其相关系数均大于显著水平!
6 &*&.下的临界相关系数（&*’0+0），说明桦子峪矿的爆破块度都能服从 ! " !分布和 # "
# " $分布，且与 ! " !分布的相关程度更高。

·&&.·
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图 ! " # " $% 爆堆取样照片

表 ! " # " ## 爆堆块度组成的测定结果

序号 项目 块度小于或等于 !（&’）的岩块体积百分比 "（(）
最大块度

（&’）

!
!
"

!)
*+))

#)
,-+$$

,)
$.+.-

$)
-.+/#

*)
*.+/!

%)
%#+-*

!))
%/+,#

!$)
.)+$#

!-!

#
!
"

!)
*+,#

#)
,,+-!

,)
$/+#)

$)
-*+..

*)
/$+##

%)
%*+*)

!))
%%+!*

!$)
.#+,$

!/!

,
!
"

!)
.+),

#)
,/+%!

,)
-#+$$

$)
*%+,,

*)
/%+)*

%)
%*+%$

!))
.)+/*

!$)
.,+!-

!/.

$
!
"

!)
.+.*

#)
$-+*!

,)
*-+,,

$)
/!+),

-)
%,+.!

*)
.)+#*

%)
.!+#.

!))
.-+%,

!)/

-
!
"

!)
!,+)/

#)
-!+-!

,)
*/+-#

$)
//+!-

-)
%!+,!

*)
%*+.%

%)
.)+%$

.)
.-+!%

..

*
!
"

!)
-+!*

#)
,#+))

,)
$/+$)

$)
-$+,)

*)
/!+!*

%)
%$+%)

!))
%.+!,

!*)
.#+--

!*,

/
!
"

!)
-+.%

#)
$)+#)

,)
*)+)-

$)
*/+-/

*)
/-+.-

%)
%#+,$

!))
%-+-$

!*)
.#+)*

##*

%
!
"

!)
.+*!

#)
,)+-/

,)
$!+*$

$)
-!+/.

*)
*$+$,

%)
/*+,-

!))
%%+,/

!$)
.!+.!

!$.

.
!
"

!)
%+$%

#)
,%+!.

,)
-,+$-

$)
*/+$,

-)
/.+-%

/)
%%+/#

%)
.!+$%

.)
.-+%-

!)%

!)
!
"

!)
/+#,

#)
#-+/$

,)
,.+#)

$)
-#+..

*)
**+#,

%)
%!+).

!))
%/+$.

!$)
.-+!!

!*%

·!)!·
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表 ! " # " #$ 爆破块度分布的回归结果

序号

%" %分布

均匀指数
特征块度

（&’）
相关系数

(" ( " )分布

分维数
最大块度

（&’）
相关系数

!*+

（&’）

!,+

（&’）
大块率

（-）

! !.#/$0 *$.#+ +.121/ #.+1+! 11.1, +.,1#! $+.+* /0.+# !/.22

# !.$#$! *!.1* +.102/ #.+/0# 1,.02 +.1!+* $#.,0 01.$2 !$.2+

$ !.#!## 20.+1 +.10$$ #.!1*$ 10./$ +.1+$1 #,.$$ 02.2# !$.!0

2 !.2+++ $*.12 +.102, #.!++, /!.#/ +.1++* ##.#$ 20.10 ,./!

* !.#/+! $$./* +.1022 #.!1,! /+./+ +.1+!* !1.0! 20.,* 1.!0

0 !.$!/1 *0.*0 +.1*$* #.+01+ !+*.$! +.,1#* $$.// /#.1+ !*.#+

/ !.!1*1 *+.!2 +.1!2* #.!*2$ !++.#+ +.,2** #2.12 /#.0, !/.00

, !.#!01 *2.1, +.1,/* #.!2!$ !+2.+0 +.10*# $,.#2 1#.!$ #$.0*

1 !.2,+# 2+.!* +.1,#+ #.+#2/ /*.2, +.1#,$ #/./2 *+.1# ,.*#

!+ !.$21$ **.0/ +.11!2 #.+0/* !+*.+# +.1*$0 $/.,$ /,.*$ !,.1!

注：表 !*+、!,+。指标是按表 ! " # " ##中的块度组成用插值法求出。

表 ! " # " #$中 34.!、34.#、34.$、34.,、34.!+各次爆破块度的分维数是在 !+ 5
!2+&’的块度范围内计算得到的，其中以 34.$的分维数最大（"$

# 6 #.!1*$），分维数的
大小顺序依次为 "$

# 7 ",
# 7 "!

# 7 "#
# 7 "!+

# 。对比表 ! " # " ##这五次爆破的矿岩筛下体积
百分率发现，除 34.,次爆破外，相应的 2+ 5 0+&’块度级以下的体积百分率依次递减，
即分维数大的矿岩组成，其小块度部分的含量所占比例大。34.0、34./ 两次爆破和
34.2、34.*、34.1三次爆破的块度分布也具有这一规律。虽然 34.,次爆破在 !+ 5 2+&’
块度范围内的含量比 34.!和 34.#低，但由于它小于 !+&’的含量最大，导致其分维数
增大。

（三）桦子峪镁矿爆破技术的分析研究

桦子峪镁矿生产爆破采用 !*+’’、#*+’’两种孔径，前者为斜孔，与台阶坡面倾向
相同，倾角 ,+8左右，后者为垂直孔。所用主爆药为粉状铵油炸药和乳化油炸药（水孔
中使用）。采用分段装药结构，孔底药量占单孔药量的三分之二以上，孔内药柱上、下

两段的间隔长度 !.# 5 !.*’。在桦子峪矿所统计的十次生产爆破分别采用单排孔孔间顺
序微差起爆和瞬时齐发起爆，各次爆破参数见表 ! " # " #2。
爆破前后的块度组成与各项质量指标列于表 ! " # " #*。
现场生产爆破中，各次爆破条件都不尽相同，仅用单因素分析方法很难从这十次统

计的爆破数据准确地说明哪些参数对爆破块度的影响是主要的，哪些参数是次要的。为

此，我们用灰关联分析方法处理这些数据，确定出影响桦子峪镁矿爆破块度的主要因

素。

·#+!·
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表 ! " # " #$ 桦子峪镁矿生产煤破参数

序

号

矿岩

类型

孔径

（%%）
爆破

孔数

孔距

（%）
抵抗线

（%）
超深

（%）
炸药单耗

（&’ ( )）
微差时间

（%*）

! !级品 #+, - $.+ / +., $., !.+ / 0., ,.00 ,

# 岩石 !+, !- 0., / $., #.+ / 0.+ !.+ / #.+ ,.#$ ,

0 !级品 !+, + $., $., !.+ / #.+ ,.#- #+

$ !级品 !+, 1 $., / $.+ 0.+ !., / #., ,.#2 #+

+ !级品 !+, + $., / $.+ $.+ !.+ / #., ,.#0 #+

1 岩石 !+, !$ 0.+ / $., 0.+ !., / #.+ ,.#1 ,

- !级品 !+, 0 0.+ / $.+ 0.+ !.+ / #.+ ,.#2 #+

2 矿岩 #+, + $.+ / +., 0., / $.+ !.+ / #., ,.$# #+

3 !级品 !+, - 0.+ / +., 0., / 0.+ !.+ / #.+ ,.#$ #+

!, 矿岩 #+, 3 $., / +.+ $., !.+ / #.+ ,.0# ,

表 ! " # " #+ 煤破前后的块度组成与质量指标

序号
统计

方式

块度（4%）

5 #, #, / 1, 1, / !,, !,, / !$, 6 !$,

!+,

（4%）

!2,

（4%）
分维数

大块率

（7）

!
爆前 ,.0+ 3.$# !-.+# #$.-, $2.,! !0-.,# !-,.12 ,.+$+$

爆后 0+.$$ 0$.#- !-.1! 0.!, 3.+2 0,.,+ -1.,# #.,3,!
!-.$$

#
爆前 !.!, ##.#+ #-.2# 0,.,, !2.20 3-.10 !02.12 ,.2-2+

爆后 00.+! $,.-- !0.3$ $.!2 -.1, 0#.21 13.0$ #.,-1#
!0.$,

0
爆前 ,.3- #0.+, $!.+, 0$.,0 " 2+.#, !!3.0! ,.+2$$

爆后 0-.2! $,.#+ !#.-, #.03 1.2+ #2.00 1$.$# #.!3+0
!0.!1

$
爆前 ,.-2 !3.0, 01.20 00.+! 3.+2 30.!$ !#2.+# ,.+3-2

爆后 $+.1! $$.1+ +.+- $.!- " ##.#0 $1.31 #.!,,2
2.-!

+
爆前 !.+0 $,.0# +$.-! 0.$$ " 10.2! 2!.## ,.0-+2

爆后 +!.+! 0+.$- !0.,# " " !3.1! $1.2+ #.!32!
3.!1

1
爆前 !.0, #$.++ #1.$! 0!.,- !1.1- 31.00 !0+.#- ,.310,

爆后 0#.,, 03.!1 !-.3- #.#22 2.+3 00.-- -#.3, #.,13,
!+.#,

-
爆前 ,.1- !-.0+ $#.+3 0+.!+ $.#$ 3!.,, !##.23 ,.$-11

爆后 $,.#, 0+.-+ 3.+3 $.0- !,.,3 #$.3$ -#.12 #.!+$0
!-.11

·0,!·
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续表

序号
统计

方式

块度（!"）

# $% $% & ’% ’% & (%% (%% & ()% * ()%

!+%

（!"）

!,%

（!"）
分维数

大块率

（-）

,
爆前 %./0 ,./0 $’.$( $0.%+ 1).,0 ($%.)/ (+’.1, %.+%0(

爆后 1%.+/ 11.,’ (/.0) 0.+) ,.%0 1,.$) 0$.(1 $.()(1
$1.’+

0
爆前 (.$$ $).,+ 1%.0’ 1’.,$ ’.(+ ,0.1) ($’.// %.,%,%

爆后 1,.(0 )+.0’ ().%( (.,) 2 $/./) +%.0$ $.%$)/
,.+$

(%
爆前 %.1’ (1.%% 1,.’1 1).(% (1.0( 0,.$/ (1(.1/ %.(,/0

爆后 $+./) )%.)0 $(.$’ /.’$ ).,0 1/.,1 /,.+1 $.%’/+
(,.0(

分别以爆破后的 !+%、!,%指标、块度分维数、均匀性指数和大块率为系统特征变量

"#（ # 3 ( & +），爆区节理频数（三个方向的平均值）、$+%、天然块度分维数、孔径、孔

距、抵抗线、炸药单耗和微差时间为相关因素变量 %&（ & 3 ( & ,），计算出十次生产爆破
的灰色绝对关联矩阵，见表 ( 2 $ 2 $’。

表 ( 2 $ 2 $’ 桦子峪镁矿生产爆破的灰色绝对关联矩阵（!#&）

%(（!#(） %$（!#$） %1（!#1） %)（!#)） %+（!#+） %’（!#’） %/（!#/） %,（!#,）

"(（!( &） %.0$/( %.+/$( %./%/0 %.+$++ %.’,’( %./+0( %.’/%$ %.+/’$

"$（!$ &） %./$$, %.’,01 %.’($+ %.+$1( %.0,0% %.,’/1 %.0)/( %.’00,

"1（!1 &） %./01’ %.++’% %./,/$ %.+1$% %.’1,, %.’,,1 %.’$/’ %.++0(

")（!) &） %.//1’ %.+++$ %.,(’$ %.+1+$ %.’1)( %.’/00 %.’$1/ %.++,1

"+（!+ &） %.’/%$ %./)/, %.+0(’ %.+$$( %.,0%’ %./,%’ %.0$/1 %./’$(

!
+

# 3 (
（!#&） 1.,,/1 1.($%) 1.+(+) $.’1/0 1.,1,’ 1.//+$ 1./0+0 1.(+++

从表 ( 2 $ 2 $’ 看出，各因素对五个爆破质量指标的影响作用次序为：节理频数、

孔距、炸药单耗、抵抗线、天然块度分维数、微差时间、$+%指标和孔孔（相应的!!#&

·)%(·
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为：!"##$ !、!"#!# %、!"$&’ &、!"$$’ (、!"’)’ *、!")’’ ’、!")(+ *、("%!$ &）。然而，

对于单个质量指标，这些因素所起的作用大小又各不相同。

影响爆破块度分维数和均匀性指数的主要因素的次序基本相同，即：天然块度分维

数、节理频数、抵抗线、孔距和炸药单耗，表明爆破块度分布是由天然块度分布和爆破

参数决定，这既反映出第四章建立的 ,-.块度计算模型的出发点与实际相符，又说明

这十次爆破参数选取不太合理。当爆破参数选取合理时，爆破块度主要受由爆破参数所

决定的岩体破裂比率的控制，即是说，此时的块度分布应该与爆破参数的相关性更强。

此外，分别比较爆破块度分维数和均匀性指数与上述五个因素的关联度数值可知，它们

都几乎相等，这反映出二者的物理意义相同的事实。

由表 ) / ( / (’ 知，各次爆破的大块率较高，最大值达 (!"%’0，且有五次爆破的

!#+指标大于 $+12，这也反映出选取的爆破参数不合理。从表 ) / ( / (%可看出，影响这

两个指标的主要因素是孔距、炸药单耗和抵抗线。因此，要降低大块率和 !#+指标，必

须选择更合理的爆破参数。

将各次爆破前后的块度分布曲线分别绘于图 ) / ( / *& 3图 ) / ( / ’#中，由此可看

出，除 45")、45"*、45"’、45"#、45"&五次爆破的最大块度比天然块度小外，其余五

次都比天然块度大。造成爆破块度大于天然块度的原因是爆区内的部分单元岩体破裂比

率小于 )，说明爆破参数的选取不尽合理。

对比图 ) / ( / ’(和图 ) / ( / ’*看出，45"*的爆破效果比 45"%好，且前者的爆破

块度较其天然块度有很大幅度的降低，而这两个爆区的天然块度分布基本相同（确切地

讲，45"*的天然块度比 45"%的大），抵抗线相等，炸药单耗相近，其孔网参数的差异

主要是 45"*的孔距要稍大些（孔距与抵抗线之比为 )"()）。再从图 ) / ( / ’’和图 ) / (

/ ’%来看，45"$和 45"&这两次爆破的抵抗线相同，天然块度分布也相近，但由于 45"&
爆区采用的孔距比 45"$ 的大，即 45"& 次爆破的孔距与抵抗线之比（密集系数）为

)"!)，其爆破块度比 45"$要小得多。所以，适当增大密集系数将有利于获得较小的爆

破块度组成。究其原因，在于该矿采用单排孔顺序微差爆破，前一个炮孔爆破后给后爆

炮孔增加了一个自由面，当孔距过小时，造成后爆炮孔所负担的爆区内的应力分布极不

均匀，即：在前一炮孔爆破产生的新自由面方向，形成应力增高区，使得该区域内的矿

岩破裂比率增大，得到充分破碎，但在台阶坡面方向应力相对降低，因破碎不充分而形

成大块度矿岩。

·’+)·
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图 ! " # " $% &’(!爆区爆破前后块度分布

图 ! " # " )* &’(#爆区爆破前后的块度分布

图 ! " # " )! &’(+爆区爆破前后的块度分布
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图 ! " # " $# %&’(爆区爆破前后的块度分布

图 ! " # " $) %&’$爆区爆破前后的块度分布

图 ! " # " $( %&’*爆区爆破前后的块度分布
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图 ! " # " $$ %&’(爆区爆破前后的块度分布

图 ! " # " $) %&’*爆区爆破前后的块度分布

图 ! " # " $( %&’+爆区爆破前后的块度分布
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图 ! " # " $% &’(!)爆区爆破前后的块度分布

另一方面，孔距过大又会造成孔间方向的应力水平与坡面方向差异太大。在节理裂

隙岩体中爆破时，为了使爆区矿岩破碎均匀，有必要使新自由面方向的抵抗线与坡面方

向的抵抗线基本相等。根据桦子峪镁矿生产爆破中常出现根底的实际情况分析，对于

!$)**孔径的炮孔爆破，在初始裂隙不发育时，其抵抗线可取 +()*，初始裂隙较发育
时，抵抗线则降为 ,($*，因此，桦子峪镁矿的合理孔距范围应取 ! - +(. / $(.*。
在统计的十次生产爆破中，有三次爆破的炮孔直径为 #$)**（&’(!、&’(% 和

&’(!)），其大块率分别为 !0(++1、#,(.$1、和 !%(2!1，比 !$)**孔经爆破的大块率
都高，它们的 "$)和 "%)指标也最大，说明在节理裂隙发育的矿岩中爆破不宜采用大孔

径。

桦子峪镁矿生产爆破采用的炸药单耗（最小为 )(#,34 5 6）比相同类型均质矿岩爆破
的大，这也是造成爆破块度大的原因之一。由于该矿选取的孔距和抵抗线都偏小，过大

的炸药单耗使得炮孔附近的矿岩过度破碎，并且过早地形成爆破主裂隙，引起爆生气体

大量逸出，导致中、远区矿岩的有效作用压力降低，破裂比率下降，未能得到充分破

碎。此外，由于炮孔周围矿岩的过度破碎，产生大量的后冲裂缝（这十次爆破的后冲距

离一般大于 !($*），给下次爆破的坡面上留下许多间距较大的张裂缝，这也是造成大块
率过高的主要原因。虽然 &’(#、&’($、&’(2三次爆破的爆区节理裂缝也比较发育、并
且其炸药单耗较小（)(#, / )(#+34 5 6），但是，爆破后的 "$)、"%)及大块率都相对小些，

说明可以适当降低该矿生产爆破的炸药单耗。

从表 ! " # " #$中爆破块度分维数的变化发现，凡采用了孔间微差爆破，其块度分
维数大多比齐发爆破的大。&’(.、&’(0两次爆破的孔径相等，孔网参数和炸药单耗也
基本相同，但由于 &’(0爆破采用了孔间微差，其块度分维数（#(!$+,）比 &’(.次齐发
爆破时的分维数（#().2)）大，即前者的小块度含量多。&’(0次爆破中，.)7*块度级
下的各级百分含量均比 &’(.的相应值大，且 "$)指标也比 &’(.的小近 !)7*。所以，采
用 #$*8顺序微差起爆方式起到了改善爆破效果的作用。
综上所述，影响桦子峪镁矿爆破块度质量指标的主要因素是矿岩节理裂隙频数、孔

·2)!·
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距、炸药单耗和抵抗线。在单排孔爆破条件下，要改善爆破效果，需要适当加大炮孔间

距和抵抗线、降低炸药单耗。对于 !"#$$孔径的单排孔顺序短微差爆破，孔距可加大
至 %&’ ( "&’$，炮孔密集系数可取 !&)! ( !&%!，炸药单耗可降低到 #&!* ( #&+),- . /。对
于多节理裂隙的矿岩爆破，采用小孔径爆破将比大孔径爆破能获得更好的块度组成。桦

子峪镁矿采用的短微差顺序起爆方式改善了爆破质量。

第五节 脆性介质爆破破坏机理

一、脆性介质的动力学特征

脆性介质主要指岩石、混凝土等，它是爆破作用的对象。炸药在介质中爆炸时，首

先对其周围的介质施以冲击载荷（即动作用），而后是爆生气体对介质的膨胀压力（即

静作用）。脆性介质在爆炸冲击载荷的作用下表现出与静载荷具有明显不同的动力学特

征。由冲击载荷而引起的应力、应变和位移都是以波动形式传播的。

!& 脆性介质在爆炸冲击载荷作用下的应力 0应变特性。脆性介质受爆炸冲击到破
坏持续的时间极其短暂，具有很高的加载速度。这种情况下将产生很高的应力率和应变

率。所谓应力率和应变率是指应力和应变对时间的变化率。一般认为，随着应变率的增

加脆性介质的弹性模量亦增加，不同应变率下的脆性介质所具有的破坏强度不同。动态

变形模量及强度大于静态值，应变率愈高其非弹性变形愈小，呈现脆性。而且极限抗压

强度（!压）最大，抗剪强度（!剪）次之，抗拉强度（!拉）最小。一般有如下关系!拉
1（! . !# ( ! . "#）!压，!剪 1（! . 2 ( ! . !+）!压。因此，我们应尽可能使脆性介质处于受
拉或受剪状态，以利于爆破破碎，提高爆破效果。几种岩石的动、静载强度试验结果见

表 ! 0 + 0 +3。
+& 爆炸应力波。炸药在岩石或其他介质中爆炸所产生的应力扰动称为爆炸应力波。

炸药爆炸在岩石等脆性介质中激起的爆炸应力波在传播过程中，其能量随距离而衰减，

主要是冲击波、应力波和地震波。可根据爆炸应力波的作用范围和破坏特征分为三个

区，即冲击波作用区、应力波作用区和地震波作用区，如图 ! 0 + 0 "*所示。在距爆源 )
( 3 ! 的范围内为冲击波作用区。该区的特点是冲击波具有陡峭的波头，波阵面上介质
状态参数发生突变，以超声速传播，使岩石等介质产生塑性变形或粉碎，因而消耗了大

量的能量，爆炸应力波急剧衰减，破坏范围很小。在距爆源 !+# ( !"# ! 的范围内为应力
波作角区。此区的特点是冲击波衰减为压缩应力波，其波头及波阵面上介质状态参数的

变化较为平缓，波速与介质中的声速相同，应力上升时间小于下降时间，介质处于非弹

性状态，产生应力与变形，使介质破坏。因为应力波衰减较慢，破坏范围较大。!"# !
以外的区域为弹性震动区，应力波衰减为地震波。该区的特点是波阵面上介质状态参数

实际上没有改变，波速等于介质中的声速，应力上升时间与下降时间大致相同，波的衰

减缓慢，作用范围很大，只引起介质质点弹性振动，不产生破坏现象。冲击波和应力波

均为脉冲波，不具有周期性，而地震波是具有周期性的弹性波。我们把介质的密度"

·#!!·
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与弹性纵波速度 !" 的乘积!!" 叫做介质的波阻抗。

图 ! " # " $% 爆炸应力波及其作用范围
#—炸药包半径；!—爆源；#—冲击波；&—应力波；’—地震波

图 ! " # " #( 几种岩石的动、静载强度试验结果

岩石
质量 )

*·+," &

波速 )

,- ." !

抗压强度

) /01
抗拉强度

) /01

静载 动载 静载 动载

动载速度

) /01·." !

载荷持续

时间 ) ,.

大理岩 #-( ’$22 3 4222 %2 3 !!2 !#2 3 #22 $2 3 %2 #2 3 ’2 !2( 3 !25 !2 3 &2

砂岩（!） #-4 &(22 3 ’&22 !22 3 !’2 !#2 3 #22 5 3 % $2 3 (2 !2( 3 !25 #2 3 &2

砂岩（#） #-2 !522 3 &$22 !$ 3 #$ #2 3 $2 # 3 & !2 3 #2 !25 3 !2( $2 3 !22

砂岩（&） #-( ’!22 3 $(22 #22 3 #’2 &$ 3 $2 !4 3 #& #2 3 &2 !2( 3 !25 !2 3 #2

辉绿岩 #-5 $&22 3 4222 &#2 3 &$2 (22 3 522 ## 3 &# $2 3 42 !2( 3 !25 #2 3 $2

石英闪

长岩
#-4 &(22 3 $%22 #’2 3 &&2 &22 3 ’22 !! 3 !% #2 3 &2 !2( 3 !25 &2 3 42

&- 应力波在界面处的垂直入射。当应力波垂直入射于界面时，应力波则发生反射
和透射，如图 ! " # " 42所示。在界面两侧，应力波的入射、反射和透射应满足下式：

"$ 6"# 7"% （! " #!）

#$ "## 7#% （! " ##）
式中，"和#分别表示应力和质点移动速度，其下标 $、 #、 % 分别表示入射、反射

和透射应力波。

图 ! " # " 42 纵波的垂直入射
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如果应力波为纵波，那么应力波波阵面上应力!与密度"、质点移动速度 !、波速
"# 的关系为

!!""## （" # $%）
根据式（" # $%）可得：

#$ !
!$

"" "#"
，#% !

!%

"" "#"
，#& !

!&

"$ "#$
（" # $&）

将式（" # $&）代入式（" # $$）得：

!$

"" "#"
# !%

"" "#"
! !&

"$ "#$
（" # $’）

将式（" # $"）与式（" # $’）联立解得：

!% !"
$ "#$ #"" "#"

"$ "#$ ("" "#"
!$ （" # $)）

!& !
$"$ "#$

"$ "#$ ("" "#"
!$ （" # $*）

公式（" # $)）和（" # $*）表明，反射应力波和透射应力波的大小是界面两侧介质
波阻抗（""+）的函数，现分析讨论如下。
（"）当界面两侧介质的波阻抗相等，即"" "#" !"$ "#$时，!% ! ,，!% !!$，说明透射

波与入射波性质相同，均为压缩应力波，并全部通过界面进入第二种介质，不产生波的

反射。

（$）当"$ "#$ -"" "#"时，则!% - ,，!& - ,，说明在界面上有反射波，也有透射波；
如果"$ "#$!"" "#"时，则"" "#"可以忽略不计，即!% !!$，!& ! $!$。这说明在界面上的反

射应力波和透射应力波均与入射应力波的性质相同，均为压缩应力波，透射应力波是入

射应力波的两倍。

（%）当"$ "#$ ."" "#"时，则!% . ,，!& - ,，即在界面处既有透射压缩波，又有反射
拉伸波。当"$ "#$ ! ,或"$ "#$""" "#"时，即应力波遇到自由面时，则!% ! #!$，!& ! ,，
反射波与入射波的符号相反、大小相等。即入射压缩波全部反射成拉伸波，而没有透射

波产生。由于岩石等脆性介质的抗拉强度远远小于抗压强度，这种情况会引起介质的拉

破坏，尤其"$ "#$ ! ,的情况，充分说明自由面的存在对爆破作用的影响，对提高爆破
能量利用率具有十分重要的意义。

&/ 霍普金逊（01+234514）效应。压缩应力波传播到自由面时，一部分或全部被反
射回来，变成与压应力波传播方向相反的拉应力波。此时，反射拉应力波与入射压应力

波产生叠加现象，当叠加后的拉应力达到介质的极限抗拉强度时，便产生反射拉断现

象，这种现象称为霍普金逊效应。

为了进一步说明由霍普金逊效应引起的片落现象，我们以三角应力波（波长为$、
波幅为!）在岩石等脆性材料制成的长杆中传播为例加以说明。图 " # $ # )"给出了反
射拉应力波拉断长杆的过程。图中 & ! &, 时，应力波尚未传到自由面，为压应力波； &
! &"时，入射压应力波刚到达自由面，此处因拉、压应力相抵消，应力为零； & ! &$
时，压应力波反射成拉应力波，相向传播，产生应力波的叠加，叠加后的拉应力达到长

·$""·
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杆的极限抗拉强度时，便产生第一个拉断块，并以两倍于其质点移动速度抛出。如果能

量足够大，应力波将继续传播，并在第一个拉断块所形成的新自由面（端）继续反射，

如果叠加后的拉应力仍能达到长杆的极限抗拉强度，在新自由端又产生拉断，形成第二

个拉断块。以此类推，直至叠加后反射拉应力值小于长杆的极限抗拉强度为止，拉断破

坏停止。

图 ! " # " $! 岩石长杆爆破拉断过程
! "雷管；# "炸药；% "岩石长杆；&—粉碎区；

’ "裂隙区；$ "振动区；( "片落区

’) 岩石可爆性分级。岩石可爆性是指岩石抵抗爆破作用的能力或爆破的难易程度。
岩石可爆性分级是根据岩石可爆性的判据和指标，将岩石划分为可爆性等级。它是制定

爆破定额、优化爆破设计和企业管理的科学依据之一。国内外对此进行了大量研究工

作，提出了许多不同的判据和指标，以及相应的分级方法。下面就普氏系数分级和岩石

爆破性指数分级作一介绍。

（!）普氏系数分级。这一方法是苏联学者普氏提出来的。他通过长期的观察和测
定，建立了一种岩石坚固性的抽象化概念。他认为岩石具有一种“坚固性”，它可以笼

统地表征岩石的性质，坚固的岩石既难爆破又难凿岩。他使用坚固性系数来描述岩石的

坚固程度，并以它为标准对岩石进行分级。普氏采用岩石强度、凿岩速度、凿碎单位体

积岩石所消耗的功和单位炸药消耗量等多项指标，经过长期大量的测定，取其结果的平

均值确定岩石的坚固性系数值，然后按值的大小将岩石分成十个等级，如表 ! " # " #*

·%!!·
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所示。由于生产力和科学技术的飞速发展，普氏当年采用的多项指标已经过时，只剩下

一个静载抗压强度指标沿用至今。现今的普氏坚固性系数直接用岩石单向抗压强度来确

定：

! " # $ !""
式中： !———普氏岩石坚固性系数（无量钢）；

#———岩石单向抗压强度。
（#）岩石爆破性指数分级。岩石爆破性是岩石本身物理力学性质和炸药性能、爆破
参数和爆破工艺的综合反映。

因此，岩石爆破性是以能量平衡为准则。当爆破器材、参数、工艺等能量标准条件

一定时，根据爆破漏斗的体积、大块率、小块率、平均合格率和岩体波阻抗的大量数

据，运用数理统计的多元回归分析法，通过电子计算机计算，最终按下式求得岩石爆破

性指数 %：

% " $%［
&’()##&()*#

大（’(）#"+

&+,)**)&!),-
平 &*)(.
小

］

式中 %———岩石爆破性指数；
)———岩石爆破漏斗体积，单位为 /+；

&大———大块率，单位为0；

&平———平均合格率，单位为0；

&小———小块率，单位为0；

!1———岩石波阻抗，单位为 !".2 3 1/#·4；

*———自然对数的底。
表 ! 5 # 5 #, 普氏岩石分级表

等级 坚固性程度 典型的岩石 ! 值

! 最坚固
最坚固、细致和有韧性的石英岩、玄武岩及其他各种特

别坚固岩石
#"

" 很坚固
很坚固花岗岩、石英斑岩、硅质片岩、较坚固的石英岩，

最坚固的砂岩和石灰岩
!.

# 坚固
致密花岗岩、很坚固砂岩和石灰岩、石英质矿脉、坚固的

砾岩、极坚固的铁矿石
!"

#6 坚固 坚固的石灰岩、砂岩、大理岩、不坚固花岗岩、黄铁矿 ,

$ 较坚固 一般的砂岩、铁矿 ’

$6 较坚固 砂质页岩、页岩质砂岩 .

% 中 等 坚固的粘土质岩石、不坚固的砂岩和石灰岩 *

%6 中 等 各种不坚固的页岩、致密的泥灰岩 +

& 较软弱
软弱的页岩、很软的石灰岩、白垩、岩盐、石膏、冻土、无

烟煤、普通泥灰岩、破碎砂岩、胶结砾岩、石质土壤
#

·*!!·
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续表

等级 坚固性程度 典型的岩石 ! 值

!! 较软弱
碎石质土壤、破碎页岩、凝结成块的砾石和碎石、坚固的

煤、硬化粘土
"#$

" 软 弱 致密粘土、软弱的烟煤、坚固的冲积层、粘土质土壤 "#%

"! 软 弱 轻砂质粘土、黄土、砾石 %#&

# 土质岩石 腐植土、泥煤、轻砂质土壤、湿砂 %#’

$ 松散性岩石 砂、山麓堆积、细砾石、松土、采下的煤 %#$

% 流沙性岩石 流沙、沼泽土壤、含水黄土及其他含水土壤 %#(

按岩石爆破性指数 " 值的大小，可将岩石分为五级，如表 " ) * ) *+所示。
这种爆破性分级方法是以能量平衡为准则，又可在现场进行测定，因而是可行的。存

在的问题是块度测定工作的劳动强度大，并有一定的随机性，求算指数的计算式还不够简

便。

表 " ) * ) *+ 岩石爆破性分级

级别 爆破性指数 " 爆破性程度 代 表 性 岩 石

&
&" , *+

&* *+#%%" - (&
极易爆 千枚岩、破碎性砂岩、泥质板岩、破碎性白云岩

’
’" (&#%%" - .’

’* .’#%%" - $(
易爆 角砾岩、绿泥岩、米黄色白云岩

(
(" $(#%%" - ’%

(* ’%#%%" - ’&
中等 阳起石石英岩、煌斑岩、大理岩、灰白色白云岩

)
)" ’&#%%" - /.

)* /.#%%" - &"
难爆 磁铁石英岩、角闪斜长片麻岩

*
*" &"#%%" - &’

** 0 &’
极难爆 矽卡岩、花岗岩、矿体浅色砂岩

二、脆性介质爆破破坏机理

在矿山、水利、建筑及交通等工程中均涉及岩石等脆性介质破碎的问题，爆破是使用

最频繁、也是最有效的手段。为了改善爆破效果，确定合理的爆破参数以及提高炸药的能

量利用率和获得最优的技术、经济指标，就必须研究脆性介质在爆炸作用下的破坏机理。

·$""·
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!" 爆破破坏机理的几种假说。关于岩石等脆性介质爆破破坏机理，有许多假说，按
其基本观点，归纳起来有爆生气体膨胀压力破坏理论、反射拉应力波破坏理论及反射拉应

力波和爆生气体压力共同作用理论三种。

（!）爆生气体膨胀压力破坏理论。该理论认为，炸药爆炸所引起脆性介质（岩石等）的
破坏，主要是由于爆生气体的膨胀压力做功的结果。炸药爆炸时，爆生气体迅速膨胀，对

炮孔壁作用一个极高的压力，在炮孔周围介质中形成一个压应力场，使介质质点发生径向

位移。如果由径向位移衍生出来的切向拉应力超过介质的抗拉强度，则在岩石等介质中

产生径向裂隙。如果在药包附近有自由面存在，则介质移动的阻力在最小抵抗线方向上

最小，而质点移动的速度最大。在阻力不等的不同方向上，质点移动的速度不同，从而引

起剪切应力。如果该剪应力超过了介质的抗剪强度，则介质将发生剪切破坏。因此，若药

室中的爆生气体压力还足够大，则破碎岩块将沿径向方向抛掷出去。

该理论只强调爆生气体压力的准静态作用而忽视应力波对介质的动作用，这是不符

合实际的。例如，当用外敷药包炸大块孤石时，仍能使岩石发生破碎。此时，由于爆生气

体的膨胀几乎不受限制，故其对破岩所起的作用几乎可以忽略。这时若用爆生气体压力

破坏理论来解释岩石发生破坏的原因，就显得不太全面了。

（#）反射拉应力波破坏理论。这种理论认为，脆性介质的爆破破坏主要是由爆炸压应
力波传播到自由面反射变成拉应力波造成对介质破坏所致。我们知道，脆性介质抗拉强

度远远小于其抗压强度，如果反射拉应力波形成的拉应力超过介质的抗拉强度，便发生从

自由面向药包方向层层拉断破坏（俗称片落）。

该理论虽能解释实际工程中出现的一些现象（如爆破时在自由面处常发现片裂、剥落

等现象），但它与爆生气体压力破坏理论一样，只强调爆破的动作用，同样是比较片面的。

（$）反射拉应力波和爆生气体压力共同作用理论。该理论认为，反射拉应力波和爆生
气体压力都是引起介质破坏的重要原因，二者之间既密切相关又互有影响，它们分别在介

质破坏过程中的不同阶段起着重要作用。一般来说，炸药对介质的破坏首先是爆炸应力

波的动作用，然后是爆生气体压力的静作用。

爆破工程实践证明，这种理论对介质爆破破坏所作的解释较为符合实际情况，因而为

大多数研究者所接受。

#" 爆破作用圈。装药中心到自由面的垂直距离称为最小抵抗线。对于一定的装药
来说，若其最小抵抗线超过某一临界值，则炸药爆炸在自由面上看不到爆破的迹象，爆破

作用只发生在介质内部，我们把这种作用称为爆破的内部作用。根据介质的破坏特征，单

个球形药包爆破的内部作用可在爆源周围形成压碎圈、裂隙圈和震动圈，如图 ! % # % &#
所示。

压碎圈。药包爆炸时，在药包周围的介质上作用一峰值很高的脉冲压力，并在紧靠药

包附近的区域激起一股强烈的冲击波。在冲击波的超高压（一般可达几万 ’()）作用下，
介质结构遭到严重破坏，并粉碎成微细粒子，从而形成压碎圈或粉碎圈。该作用圈的半径

很小，但由于介质遭到强烈粉碎，产生塑性变形或剪切破坏，消耗能量却很大。因此，为了

充分利用炸药的爆炸能，应尽可能控制或减少压碎圈的形成。

·&!!·
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图 ! " # " $# 爆破作用圈
!—药包；#—压碎圈；%—裂隙圈；&—震动圈；’—径向裂隙；$—环向裂隙

裂隙圈。压碎圈形成后，冲击波衰减为压应力波，其压力已低于介质的抗压强度，不

再产生压破坏，但仍可使压碎圈外的介质产生径向压缩，引起介质质点的径向位移和径向

扩张。并由此衍生出切向拉应力。因为脆性介质的抗拉强度比抗压强度小，如果该切向

拉应力值超过介质的抗拉强度便形成与压碎圈贯通的径向裂隙。

在冲击波、应力波作用下，介质受到强烈的压缩，积蓄了一部分弹性变形能。随压碎

圈形成、径向裂隙展开、压力迅速下降达到一定程度时，原先在药包周围的介质被压缩过

程中积蓄的弹性变形能释放出来，并转变为卸载波，形成与压应力波作用方向相反的向心

拉应力，使介质质点产生反向的径向移动。当此向心拉应力大于介质的抗拉强度时，则在

已形成的径向裂隙间产生环状裂隙。

在径向裂隙与环向裂隙形成的同时，由于径向应力与切向应力作用的结果，还可能形

成剪切裂隙。这些是爆炸应力波的动作用破坏的结果。

爆生气体跟在冲击波后面以准静态压力形式作用于炮孔壁，并在高压作用下挤入由

应力波形成的径向裂隙中，像尖劈一样使裂隙扩张与延伸，并在裂隙的尖端引起应力集

中，迫使裂隙进一步扩展。此外，爆生气体的作用时间较长，它在炮孔壁周围介质中形成

的准静态应力场，也有助于裂隙的进一步发育。

爆炸应力波作用首先形成了初始裂隙，接着爆生气体的膨胀、挤压、尖劈作用助长了

裂隙的延伸、扩张和发育，只有当应力波与爆生气体衰减到一定程度后才能停止裂隙扩

展。这样，随着径向裂隙、环向裂隙和剪切裂隙的形成、扩展、贯通，纵横交错、内密外疏、

内宽外细的裂隙网将介质分割成大小不等的碎块，形成了裂隙圈。该作用圈是由拉、剪破

坏形成的，其作用半径较压碎圈大。

综上所述，应力波和爆生气体对介质的破坏都起着重要作用。一般地说，在高阻抗介

质、高猛度炸药、耦合装药或不耦合系数较小的条件下，应力波的破坏作用是主要的，但在

低阻抗介质、低猛度炸药，装药不耦合系数较大的条件下，爆生气体的准静态压力破坏作

用则是主要的。

震动因。炸药爆炸所产生的能量在压碎圈和裂隙圈内消耗了很多。在裂隙圈以外的

介质中不再对介质产生破坏作用而只能使介质质点发生弹性振动，直到弹性振动波的能
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量完全被介质吸收为止。该作用圈的范围比前两个大得多，称为震动圈。

在爆破工程中，为了提高爆破能量利用率，减小爆破危害，应尽可能控制或减少压碎

圈和震动圈的形成，加强裂隙圈的破坏。

!" 爆破漏斗形成机理。若装药的最小抵抗线小于其临界抵抗线，即炸药在自由面附
近爆破，炸药爆炸后形成一个倒锥形凹坑，即爆破漏斗。它是爆破破坏的基本形式。

球形药包在自由面附近爆破时，可产生压碎区、裂隙区、片落区、爆破漏斗和地震区。

在均质坚固的岩石等脆性介质内，当有足够的炸药能量，并与介质爆破性互相匹配

时，在装药最小抵抗线小于其临界抵抗线爆破条件下，炸药爆轰产生二三千度以上的高温

和几万兆帕的高压，形成每秒几千米速度的爆轰波和应力场。作用在紧靠药包的岩壁等

介质上，使药包附近的介质被挤压、击碎成为微小粉末，形成压碎区。

此后，冲击波衰减为压应力波，继续在介质内自爆源向四周传播，相应地产生介质质

点的径向位移，构成径向压应力和切向拉应力场。由于介质抗拉强度远远小于抗压强度，

当切向拉应力超过介质的抗拉强度时，在该处产生拉断，形成与粉碎区贯通的径向裂隙。

接着高温高压爆生气体的膨胀尖劈作用助长了径向裂隙的扩展，由于爆生气体继续膨胀，

压力迅速下降。当爆源的压力下降到一定程度时，原先在药包周围介质被压缩过程中积

蓄的弹性变形能释放出来，并转变为卸载波，形成朝向爆源的径向拉应力。当此拉应力超

过介质的抗拉强度时，便形成环向裂隙。在形成径向裂隙与环向裂隙同时，径向应力和切

向应力共同作用的结果，又形成剪切裂隙。自由面的存在，使沿最小抵抗线方向周围的岩

石等介质位移不均匀，产生剪应力，当该剪应力超过介质的抗剪强度时，形成剪裂隙。于

是，纵横交错的裂隙，将介质切割破碎，构成了破裂区。

当应力波向外传播到达自由面，则产生反射拉应力波，该拉应力大于岩石等介质的抗

拉强度时，在自由面的介质被拉断形成片落区。

在径向裂隙的控制下，破裂区一直扩展到自由面，或者破裂区和片落区相连接形成连

续性破坏。与此同时，大量的爆生气体继续膨胀，将最小抵抗线方向的岩石等介质表面鼓

起、破碎、抛掷，最终形成倒锥形的凹坑即爆破漏斗，如图 # $ % $ &!所示。

图 # $ % $ &! 爆破漏斗及几何参数

’" 爆破漏斗的几何参数以及爆破作用指数。球形药包在自由面条件下形成爆破漏
斗的几何参数如图 # $ % $ &!所示。其中爆破漏斗三要素是指最小抵抗线 !、爆破漏斗半
径 " 和爆破漏斗作用半径 #。
随着炸药量的增加，或者最小抵抗线的减小，或者介质（岩石等）可爆性较好，被破碎
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的岩块一部分抛出漏斗外，形成爆堆；另一部分岩块抛出之后又回落爆破漏斗内。在工程

爆破中我们把爆破漏斗半径 ! 和最小抵抗线" 的比值称为爆破作用指数 #，即 # ! ! $ "。
爆破漏斗是一般工程爆破最普遍、最基本的形式。一般地说，最小抵抗线一定时，爆

破作用愈强，所形成的爆破漏斗半径愈大，相应地，爆破漏斗内介质的破碎和抛掷作用也

随之增强。根据爆破作用指数值的大小，爆破漏斗有如下四种基本形式，如图 " # $ # %&
所示。

松动爆破漏斗。爆破漏斗内的岩石等介质被破坏、松动，并不抛出坑外，不形成可见

地爆破漏斗坑。此时 #!’()*。它是控制爆破常用的形式。当 # + ’()*，不形成从药包中
心到自由面的连续破坏，不形成爆破漏斗，如图 " # $ # %&所示。
减弱抛掷（加强松动）爆破漏斗。爆破漏斗半径 ! 小于最小抵抗线"，即 ’()* + # +

"，成为减弱抛掷爆破漏斗，又称加强松动爆破漏斗，如图 " # $ # %&% 所示。

图 " # $ # %& 爆破漏斗类型
&—松动爆破漏斗；%—减弱抛掷爆破漏斗；

’一标准抛掷爆破漏斗；(—加强抛掷爆破漏斗

标准抛掷爆破漏斗。爆破漏斗半径 ! 与最小抵抗线" 相等，即爆破作用指数 # ! "，
如图 " # $ # %&（ ’）所示。
加强抛掷爆破漏斗。爆破漏斗半径 ! 大于最小抵抗线"，即爆破作用指数 # , "。当

# , -时，爆破漏斗的有效破坏范围并不随 # 值的增加而明显增大。实际上，这时炸药的
能量主要消耗在岩块等介质的抛掷上。因此，# , -已无实际意义。所以，爆破工程中加
强抛掷爆破漏斗的作用指数为 " + # + -，如图 " # $ # %&（(）所示。

*( 成组药包爆破时脆性介质的爆破破坏机理。前面讨论了单药包爆破时岩石等介
质爆破破坏机理。而在实际工程爆破中常采用成组药包爆破。成组药包爆破破坏机理要

比单药包爆破时复杂得多，因此，研究成组药包的爆破破坏机理对于合理选择爆破参数具

有重要意义。但是，这方面的理论研究工作还做得很不够，许多生产中的实际问题还不能

从理论上予以圆满解释。

由于爆破破坏过程难以进行直接观测，为此，在光学活性材料（如有机玻璃）中用微型
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药包进行了模拟试验，同时用高速摄影装置将光学活性材料试块的爆破破坏过程记录下

来。试验结果表明，当多个药包齐发爆破时，在最初几微秒时间内应力波以同心球状从各

起爆点向外传播。经过一定时间后，相邻两药包爆轰引起的应力波相遇，并产生相互叠

加，出现复杂的应力波状态，应力重新分布，沿炮孔连心线的应力得到加强，而炮孔连心线

中心两侧附近则出现应力降低区。

两个药包齐发爆破时，激起的压应力波沿两炮孔的连心线相向传播，相遇时发生相互

叠加，结果沿炮孔连心线的压应力!压 相互抵消，拉应力!拉 得到加强，如图 ! " # " $%所
示。若两炮孔相距较近，叠加后的拉应力超过介质的抗拉强度，则沿炮孔连心线产生径向

裂隙，使两炮孔相互贯通。爆轰气体产物的准静压作用，使两炮孔连心线上各点均产生很

大的切向拉伸应力，在炮孔连心线和炮孔壁相交处产生应力集中，其拉应力最大，如图 !
" # " $$所示。因而拉伸裂隙首先出现在炮孔壁，然后沿炮孔连心线向外延伸，贯通两个
炮孔。此外，由于应力波的叠加作用，在两药包的辐射状应力波作用线正交处应力相互抵

消，产生应力降低区，如图 ! " # " $&所示。

图 ! " # " $% 应力加强示意图

图 ! " # " $$ 拉应力集中

由此可见，适当增大孔距，并相应地减小最小抵抗线，避免孔间过早贯通，并使应力降

低区排除在自由面之外的空中，有利于爆破效果的改善。

成组药包的齐发爆破所产生的应力波相互作用的情况更为复杂。多排成组药包齐发

爆破时，爆破自由面不够充分，因而受到较大的夹制作用。正是因为这个缘故，多排成组

药包的齐发爆破效果不好。在多排成组药包爆破时，采用迟发爆破较好，尤其采用微差起

爆技术可以获得良好的爆破效果。

$’ 装药量计算原理。计算装药量常采用体积法则。其内容是，在一定的炸药和岩石
等介质条件下，爆落的岩石等介质体积同所用的装药量成正比，即：
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图 ! " # " $% 应力降低区的分析

! " #$ （! % #&）

式中：!———装药量；
#———单位炸药消耗量；
$———爆破漏斗体积。

如果药包是集中药包（药包形状接近于球形或立方体的药包叫集中药包，而药包长度

大于其最短边的 $倍时，则叫延长药包或长条药包），标准抛掷爆破漏斗，爆破作用指数 &
’ !即 ’ ’ (，爆破漏斗体积为：

$ " !’
#

( ( ! (( （! % #)）

把式（! " #)）代入（! " #&）得，标准抛掷爆破漏斗的装药量计算式为：
!标 " #(( （! % (*）

适用于各种类型的抛掷爆破漏斗的装药量计算式为：

!抛 " )（&）#(( （! % (!）
式中：)（&）———爆破作用指数的函数。
函数 )（&）的表达式有许多，其中目前应用较广的经验公式是 )（&）’ *+, - *+$&(

故适用于各种类型的抛掷爆破漏斗的装药量计算式也可表示为：

!抛 "（*+, * *+$&(）#(( （! % (#）
对于松动爆破漏斗的装药量，更为适合的经验公式为：

!松 "（*+(( + *+..）#(( （! % ((）
上面所述装药量计算公式，是以单自由面和单药包爆破为前提的，然而在实际爆破工程中

常常是用多药包成组爆破，而且为了改善爆破效果，通常都是利用多个自由面进行爆破，

这样就使爆破漏斗的形状变得更加复杂。在计算装药量时，应按具体情况确定每一个药

包所能爆下的体积，分别求出每一个药包的装药量，然后进行累计，从而得出总装药量。

单位炸药消耗量 # 是爆破工程中一个重要的技术经济指标，受许多因素的影响。确
定 # 的方法较多，爆破工程中常采用的方法有：查表法、经验类比法、经验公式法和现场
标准抛掷爆破漏斗试验法。通常，需对影响单位炸药消耗量的诸因素进行综合分析，方能

确定出爆破设计所需要的单位炸药消耗量。

三、影响爆破效果的因素

在爆破工程中，为了提高炸药能量的有效利用率，改善爆破效果，有必要对影响爆破

·!#!·
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效果的各种因素进行全面的分析，以指导爆破工作的进行。

影响爆破效果的因素很多，主要有炸药爆炸特性、岩石等介质的爆破特性以及爆破参

数与工艺。

!" 炸药爆炸特性对爆破效果的影响。对爆破效果有影响的炸药爆炸特性主要有炸
药密度、爆速、炸药的爆力与猛度、炸药波阻抗、爆轰压力、爆炸压力、爆炸气体体积等。其

中有的前面已述及，此处不再重复。

爆轰压力。它是影响爆破效果的重要因素之一。一般地说，爆轰压力愈高，在岩石等

介质中激起的爆炸应力波值也愈大，以应力波形式传递的爆轰能量就愈多，因此在岩石中

可产生较高的应力和应变，有利于改善爆破效果。然而，过高的爆轰压力将增大粉碎区，

降低裂隙区的爆破效果和范围，增加震动区的震动强度。因此，选用的炸药爆轰压力以能

满足应力波强度使岩石破裂即可。

爆炸压力。它是影响爆破效果的又一重要因素。爆炸压力的大小与爆轰气体产物的

体积、温度和炮孔约束条件有关。由于炸药爆轰过程极其短暂，常在岩石破碎过程尚未完

成之前即行结束，所以爆轰压力作用时间远不如随后达到的爆炸压力作用时间长。在较

软弱的岩石中爆破时，较长作用时间的爆炸压力对改善爆破效果更为重要，此时，在较低

应力作用下，岩石就开始产生裂隙，然后在爆生气体的较长时间作用下裂隙继续扩展与延

伸。

#" 岩石等介质的爆破特性对爆破效果的影响。岩石等介质是爆破的对象。其爆破
特性是影响爆破效果的重要因素，如介质的密度、强度、脆性和弹、塑性、结构构造以及可

爆性等。它们不但能反映出在爆破作用下岩石介质中应力在时间上和空间上的分布状

况，而且最终影响到单位炸药消耗量的大小，以及爆破岩石块度级配、抛掷距离等结果。

$" 爆破参数与工艺对爆破效果的影响
爆破参数与工艺是影响爆破效果的主要因素，如自由面的数目与位置、最小抵抗线、

炮孔密集系数、炮孔超深和装药结构、炮孔堵塞质量、起爆间隔时间和起爆药包位置等。

自由面的大小与数量。自由面的大小与数量对爆破效果影响显著。自由面愈大数量

愈多，与爆源的距离适宜，岩石的爆破阻力就小，有利于岩石爆破破碎。

最小抵抗线和炮孔密集系数的大小对爆破效果至关重要。最小抵抗线过大，岩石抵

抗爆破作用的阻力增强，反之，又易产生飞石等危害。因此，选取合理的抵抗线是提高爆

破效果的关键。炮孔密集系数是孔距与抵抗线的比值。它是评价相邻两炮孔间距关系的

系数，对于优化爆破参数，充分利用爆破能量开裂、破碎岩石，改善爆破效果，具有实际意

义。

装药结构。改变装药结构可影响炸药的爆表性能和爆破作用，从而有利于提高炸药

能量利用率。一般工程爆破中常用的装药结构有耦合装药、不耦合装药和轴向空隙或惰

性介质间隔装药三种方式。

耦合装药是按设计的炮孔装药长度施行全断面密实装药，即炮孔直径与药包直径的

比值等于 !。这是目前生产中应用最广泛的一种装药结构，其炸药的爆轰压力值较高，爆
破作用猛烈，对岩石等介质爆破破坏影响显著。

不耦合装药是沿药卷周边与炮孔壁间预留环状空气间隙，常用炮孔直径与药包直径
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之比（即不耦合系数）表示。该值反映了药包在炮孔中与炮孔壁的接触状况，不耦合系数

大于 !。不耦合装药时，爆轰波通过空气介质传递到岩石等介质中去，空气间隙犹如气垫
一样，将爆轰初始阶段的气体产物的一部分能量贮存起来，这样就削弱了炮孔初始压力峰

值。而后受压气垫又将大量贮存的能量释放出来做功，从而延长了爆轰气体产物作用时

间。不耦合装药结构能够比较均匀地降低炮孔壁上所承受的峰值压力，有助于保护孔壁

少受径向爆破裂隙的破坏。这种装药结构多用于预裂爆破、光面爆破等控制爆破。

轴向空隙或惰性介质间隔装药是沿炮孔轴向预留空气间隔或充填某一惰性介质间隔

的装药结构。由于炮孔中预留空气或惰性介质间隔，爆破时可以降低炮孔壁上受到的压

力，延长爆轰气体作用时间。这种装药结构比较简单，炮孔的线装药密度分布均匀，爆破

破碎块度适宜，从而降低单位炸药消耗量。这种装药结构多用于深孔爆破。

炮孔堵塞质量。裸露药包爆破时，爆轰气体产物迅速扩散，此时紧贴药包的岩石主要

是在冲击波作用下破坏，无用功消耗很大。良好的堵塞可以阻止爆轰气体产物过早地从

装药空腔冲出，保证在岩石破裂之前使装药空腔内保持高压状态，这样可以增加有效破碎

能量。一般在堵塞质量良好的炮孔中，爆速和殉爆距离明显提高，当使用较低爆速的炸药

时尤为显著。因此，一般情况下应保持足够的堵塞长度和质量，如使堵塞长度大于抵抗线

等。

起爆顺序。成组药包爆破时，各个药包的起爆先后顺序对岩石等介质爆破破坏作用

的影响非常重要。先起爆的药包将一部分岩石破裂破碎并抛移一定距离，为后起爆药包

的爆破岩石创造了新的自由面。如果采用的起爆顺序不当或起爆器材质量低劣及施工操

作疏漏，破坏了起爆顺序，造成爆破过程的紊乱现象，使爆破效果变坏甚至产生爆破事故。

岩石等介质是在冲击波和爆生气体造成的应力场作用下破碎的，不同的爆破方法，岩

石的破裂破碎过程是不相同的。如齐发爆破、秒延期爆破与毫秒延期（微差）爆破的岩石

破坏物理过程各不相同，尤其微差爆破利用先行起爆药包形成的应力场，加强了后续起爆

药包的爆破破碎作用，大大改善了爆破效果。

起爆药包位置。起爆药包置于炮孔装药部分的位置，不仅与炸药能量的充分释放密

切相关，而且决定了爆轰波传播方向和岩石中的应力分布，促使破裂裂隙的发展，提高岩

石破碎效果。在柱状装药爆破中，主要有两种起爆药包位置和起爆方向。一种是起爆药

包位于孔口第二个药卷处，这样装药比较方便，而且节省起爆材料。另一种是起爆药包布

置在孔底第一或第二个药卷位置，起爆后，爆轰波自孔底向孔口方向传播，有利于消除“残

孔”现象。药室爆破时，通常将起爆体设置在装药的几何中心位置，如果药量大时，须将起

爆体的数量增加。

四、提高炸药能量利用率

试验研究和生产实践表明，炸药在岩石等介质内爆炸后，其能量分配为：克服介质内

部的凝聚力，使原生或次生裂隙形成、扩展与破裂，将岩石等介质破碎推移或抛掷形成爆

破漏斗，并形成一定的粒级分布和爆堆；产生地震效应、飞石、空气冲击波和热扩散等。前

者为爆破的有用功，一般仅占爆炸能量的 !"#左右。后者作为无用功能量被损失掉，并
时常造成爆破公害。因此，设法提高炸药能量利用率，对改善爆破效果具有重要的实际意
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义。

提高炸药能量利用率涉及两个方面的问题，一是使炸药固有能量在其爆轰过程中的

充分释放；二是对已释放出来的炸药能量的充分利用，有效地破碎岩石等介质。前者与炸

药的爆轰状态及其爆轰波传播过程有关，后者则与岩石等介质中的爆破特性以及爆破参

数、工艺相关。这两个过程密切相关，前一过程是后一过程的基础。只有炸药在爆轰反应

过程中将其能量充分地释放出来，才有可能充分地利用释出能量来有效地破碎岩石。因

此，为了改善爆破效果和提高炸药能量利用率，可以采用如下技术措施：

!" 改善炸药起爆条件，力求使其达到理想爆轰状态，充分释放出炸药的能量；
#" 提高炸药的防潮抗水能力，防止炸药变质，提高炸药质量；
$" 对爆破对象进行科学的可爆性分级；
%" 优化爆破参数，保证堵塞质量，有效利用炸药能量；
&" 根据爆破性质，合理地进行炸药波阻抗与介质波阻抗的匹配；
’" 合理选择炮孔起爆顺序与间隔时间等。
由于爆破效果受到诸多因素的制约，为了提高炸药能量利用率，应该采取综合技术措

施予以实现。应根据岩石等介质爆破破坏机理和爆破作用的等能原理，降低爆破初始压

力峰值，同时延长爆破作用时间，以减小消耗在爆破压碎区的能量，增加爆破裂隙区的破

坏，降低爆破振动强度，是提高炸药能量利用率、改善爆破效果的有效途径。

第六节 爆破问题的动力学方程及应用

爆破岩石是一个复杂的动力学过程，其理论解，也就是动力学方程的建立和求解过

程。为了给研究人员提供一些方便，这里将重点介绍杨秀敏院士整理推导的直角坐标、圆

柱坐标和球面坐标三种坐标系的欧拉形式动力学基本方程，此外，还介绍可以给解析工作

带来方便的拉格朗日形式的动力学方程；同时简单地介绍一下状态方程和屈服条件（破坏

判据）；顺便提及一下边界条件、初始条件和定解条件；并通过一个算例把理论解的架构作

一个介绍。

一、欧拉形式的动力学基本方程

研究动荷载作用下连续介质的运动规律时，与静力学问题的最大差别，就在于除了空

间变量 !、"、# 以外，引进了时间变量 $；也就是说，不仅要研究在外荷载作用下各物理量
沿空间位置的分布规律，而且还要研究这些物理量随时间而变化的规律。在变化过程中，

任一介质微团的各物理量之间将永远遵循质量、动量、能量三个守恒定律，据此，推导出了

连续介质动力学中的基本方程。所谓欧拉坐标系，就是我们在空间选取一个固定不动的

空间体元，观察介质运动经过这一体元时各种参数随时间的变化规律以及在同一时刻，空

间不同体元之间的差异。

!" 直角坐标系中欧拉形式的动力学方程组
（!）连续方程。在直角坐标中选取一固定单元正六面体，根据质量守恒定律，在所观
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察的时间间隔之内，体元的质量变化，应等于通过 !个表面流入和流出该体元的质量之
和，由此导出连续方程：

"!
" ! "!

!#$
!$ "!

#%
!% "!

#&
!( )& ’ # （$ ( $）

（%）运动方程。根据动量守恒定律，在观察的时间间隔之内，体元全部质量沿某一方
向的动量变化，应等于通过体元的各外表面沿相同方向流进或流出该体元的动量之和，加

上作用在该体元各外表面的外力（应力）沿同一方向所引起的冲量之和，由此导出三个坐

标方向上的运动方程式

!
"#$
" ! ’!"$

!$ "!#$%

!% "!#$&

!&

!
"#%
" ! ’!#$%

!$ "!"%

!% "!#%&

!&

!
"$&
" ! ’!#$&

!$ "!#%&

!% "!"&

!













&

（$ ( %）

（&）能量方程。在直角坐标中选取一固定的单元正六面体，观察介质流经此空间体元
时能量所发生的变化。根据能量守恒定律，在所观察的时间间隔之内，体元内总能量的变

化量，应该等于通过该体元外表面流进体元内的总能量，加上作用在该体元各外表面上外

力（应力）沿着力的作用线方向于 " ! 时间内所作的功。在推导过程中规定：$）流经体元各
外表面时的介质速度与坐标轴方向相同；%）作用在各外表面上的应力分量均取正方向，法
向应力以拉为正，剪应力按顺时针法则取正；&）能量变化量的符号以介质流进体元为正，
反之为负；’）应力所作功的符号以应力与速度方向一致者为正，反之为负；(）不考虑重力
所作的功；!）不计热传导、热辐射等热交换，即将过程视为是绝热（但不一定是等熵）的；)）
对于可变形的固体介质而言，当出现塑性变形后，就成为不可逆的过程；*）我们认为，单位
介质所具有的总能量 +，可分为动能 ,) 和内能 ,*，而 ,* 又可分成两部分：体积变形能 ,#
和剪切变形能 ,+。屈服以后的塑性剪切变形能 ,,+ 全部转化为热能，使系统的温度升高，
从而在体积变形能 ,# 中体现出来。由此，可以导出能量守恒方程式如下：
总能：

!
"-
" ! -$$

!"$

!$ .!#$%

!% .!#$&

!( )& .$%
!#$%

!$ .!"%

!% .!#%&

!( )&

.$&
!#$%

!$ .!#%&

!% .!"&

!( )& . "$
!$$

!$ ."%
!$%

!% ."&
!$&

!( )&

.#$%
!$%

!$ .!$$

!( )% .#%&
!$&

!% .!$%

!( )& .#$&
!$&

!$ .!$$

!( )&
（$ / &）

动能：

!
".)
" ! ’$$

!"$

!$ "!#$%

!% "!#$&

!( )& "$%
!#$%

!$ "!"%

!% "!#%&

!( )&

"$&
!#$%

!$ "!#%&

!% "!"&

!( )&
（$ ( ’）
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内能：

!
!!"
! # $ "%

!#%

!% &"’
!#’

!’ &"(
!#(

!( )( &$%’
!#’

!% &!#%

!( )’

&$’(
!#(

!’ &!#’

!( )( &$%(
!#(

!% &!#%

!( )(
（" # $）

以上三个方程组成直角坐标系中欧拉形式动力学方程组。

（%）平面一维条件下的动力学方程组，在一维条件下，!& ’ (，"&) ’")* ’"*& ’ +，!
!)

’!
!*

’ +，#) ’#*，动力学方程组可简化为：

!!
!# &#%

!!
!% &!

!#%

!% $ +

!#%

!# &#%
!#%

!% ) "
!
!"%

!% $ +

!%
!# &#%

!*
!% ) "

! #%
!"%

!% &"%
!#%

!( )% $











+

（" ) ,）

内能的守恒式：

!!#
! # $ ) +

!
!#%

!%

!! !
,

! # $ "
!

-%
!!!%
! # & --’

!!!’
!( }
#

（" ) .）

以上各式中

!———介质密度；
#———质点运动速度，#%、#’、#( 为速度在 %、’、( 的分量
"———正应力，"%、"’、"( 分别表示 %、’、( 方向的正应力
$———剪应力，$%’、$’(、$(%表示在 %’ 面、’( 面、(% 面的剪应力。
!!,———弹性畸变能，!!%、!!’、!!( 表示在 %、’、( 方向的分量
-/ 圆柱坐标系中欧拉形式的动力学方程组
（"）一般形式的动力学方程组。在同样的假定条件下，经过类似的推导过程，可得圆
柱坐标下的动力学方程组如下：

!!
! # &!

!./
!/ &

./
/ & "

/
!.&
!& &!

.(
!( )( $ +

!
!./
! # $!"/

!/ & "
/
!$/&
!& &!$/(

!( &"/ )"&
/

!
!.&
! # $!$/&

!/ & "
/
!"&
!& & &!$&(!( &

-$/&
/

!
!.(
! # $!$/(

!/ & "
/
!$&(
!& &!"(

!( &$/(

















/

（" ) 0）

!
!*
! # ’ ./ !"/

!/ 1 "
/
!$/&
!&

1!$/(

!( 1"/ #"&( )/

1 .&
!$/&
!/ 1 "

/
!"&
!&

1!$&(
!( 1

-$/&( )/
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! !"
!!#"

!# ! "
#
!!""

!"
!!#"

!" !!#"( )#

! ##
!!#
!# !#"

"
#
!!"
!"

!#"
!!"
!" !#"

!#( )#

!!#"
!!"
!# #

!"
# ! "

#
!!#
!( )" !!""

!!"
!" ! "

#
!!"
!( )"

!!"#
!!#
!" !!

!"
!( )#

（" # $）

内能的守恒式：

$
%$&
% % ’ ##

!!#
!# !#"

"
#
!!"
!"

!#"
!!"
!" !#"

!#( )#

!!#"
!!"
!# ! "

#
!!#
!"

#
!"( )# !!""

!!"
!" ! "

#
!!"
!( )"

!!"#
!!#
!" !!

!"
!( )#

（" # "(）

（)）轴对称条件下的动力学方程组。轴对称条件下，!*"’!"+ ’ (，!
!"

’ (，则上述方程组

可化简为：

!$
!% & !#!$!# & !"!$!" &$

!!#
!# &

!#
# &!

!"
!( )" ’ (

!!#
!% & !#

!!#
!# & !"

!!#
!" ( "

$
!##

!# &!!#"

!" &## (#"( )# ’ (

!!"
!% & !#

!!"
!# & !"

!!"
!" ( "

$
!!#"

!# &!#"

!" &!#"( )# ’ (

!)
!% & !#!

)
!# & !"!

)
!" ( "

$
"
#
!##!##
!# & "

#
!!#"!"#
!# &!#"!"

!" &!!#"!#
!( )" ’















(

（" ( ""）

内能的守恒式：

%$!
% % ’ *

$
!!#
!# &

!#
# &!

!"
!( )"

%$$+
,% ’ "

$
-#

%$$#
% % & & -"

%$$"
% % & -"

%$$"
% % &!#"

!!#
!" &!

!"
!( )[ ]#

%$.+
% % ’ "

$
)
,#

&" (· % %$./0
%( )%"















)

（" ( ")）

（,）柱面对称条件下的动力学方程组。柱面对称条件下，!*"’!"+ ’!+* ’ (，!
!"

’!
!+

’ (，

则上述方程组可化简为：

!$
!% & !#!$!# &$

!!#
!# &

!#( )# ’ (

!!#
!% & !#

!!#
!# &$

!##

!# &## (#"( )# ’ (

!)
!% & !#!

)
!# & !"!

)
!" ( "

$
"
#
!##!##
!# & "

#
!!"#
!( )# ’











(
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内能的守恒式：

!!!
!" # $%

!!!
!%

& "
! "%

!$%
!% #"#

$%( )% ’ # （" & "$）

%& 球面坐标中欧拉形式的动力学方程组
在同样的假定条件下，经过类似的推导过程，可得球面坐标下的动力学方程组如下：

’!
’ " #!

!$%
!% #

($%
% # "

%
!$#
!# #

$#
% )*+# # "

%,-!#
!$$
!( )
$

’ #

!
’$%
’ " ’!"%

!% # "
%
!%%#
!# # "

%,-!#
!%%$
!$

# "
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!
’$#
’ " ’!%%#

!% # "
%
!"#
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%,-!#
!%#$
!$

# "
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!
’$$
’ " ’!%%$

!% # "
%
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%,-!#
!"$
!$

# "
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













］

（" & ".）
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!%%$
!% 0 "

%
!%#$
!#

0 "
%,-!#
!"$
!$

0 "
%（%%%$ 0%#$)*+#[ ]）

0"%
!$%
!% 0"#

"
%
!$#
!#

0
$%( )% 0"$

"
%,-!#
!"$
!$

0
$#
% )*+#0

$%( )%

0%%#
!$#
!% 1

$#
% 0 "

%
!$%
!( )# 0%#$

"
%,-!#
!$#
!$

0 "
%
!$$
!#

1 $$)*+( )[ ]#

0%%$
!$$
!% 1

$$
% 0 "

%,-!#
!$%
!( )
$

（" 1 "2）

内能的守恒式：

!
’!)
’ % /"%

!$%
!% 0"#

"
%
!$#
!#

0
$%( )% 0"$

"
%,-!#
!$$
!$

0
$#
% )*+#0

$%( )%

0%%#
!$#
!% 1

$#
% 0 "

%
!$%
!( )# 0%#$

"
%,-!#
!$#
!$

0 "
%
!$$
!#

1 $$)*+( )[ ]#

0%%$
!$$
!% 1

$$
% 0 "

%,-!#
!$%
!( )
$

（" 1 "3）

二、拉格朗日形式的动力学基本方程

在拉格朗日坐标系中，我们的观察着眼点是运动着的介质微团，其形状、体积、密度都

是随着时间变化的，但质量总是保持恒值。由此可以推导出三维条件下的拉格朗日方程

组，但因其复杂而不适用，只有在一维（平面一维、柱面一维、球面一维）运动条件下，拉格

朗日形式的动力学方程才具有简单实用的价值。

（"）平面一维运动的动力学方程：

·4("·
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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!!
!! "!

!

!"

!#$
!$"

% "

!#$
!! & #

!"

!"$

!$"
% "

!’(
!! &"$

!"

!#$
!$"

%











"

（# & #$）

（!）柱面一维运动的动力学方程：

!!
!! "! !)

!" )( )
"

!#)
!)"

"
#)[ ]) % "

!#)
!! & #

!"

)
)( )
"

!")

!)"
" ") &"#

)( )
"

!)
!)[ ]

"
% "

!’(
!! & #

!"
")

)
)( )
"

!#)
!)"

""#
#)

)"
!)
!)[ ]

"
%











"

（# & #%）

（&）球面一维运动的动力学方程：

!!
!! "!

!)!

!" )( )!
"

!#)
!)"

"
!#)[ ]) % "

!#)
!! & #

!"

)
)( )
"

!!")

!)"
"
!（") &"#）

)!"
!)!
!)[ ]

"
% "

!’(
!! & #

!"
")

)
)( )
"

!!#)
!)"

"
!"##)
)!"
!)!
!)[ ]

"
%













"

（# & !"）

（’）小变形条件下的一维拉格朗日方程。在小变形条件下，对介质而言，因“动”得甚
小，其欧拉坐标与拉格朗日坐标差别不大，可以互相取代；瞬时密度!与初始密度 *"。也
可以认为变化甚微，可近似取!+!" ( #；在小变形条件下，能量守恒方程一般可以不用。
这样一来相应的拉格朗日方程组可以简化：

#）平面一维运动的动力学方程：

!!
!! "!

!$$

!$ % "

!$$

!! & #
!
!$$

!$ %
}

"
（# & !#）

（!）柱面一维运动的动力学方程：

!!
!! "!

!$)

!) "$)( )) % "

!$)

!! & #
!
!")

!) "") &"#( )) %
}" （# & !!）

（&）球面一维运动的动力学方程：

·%!#·
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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!!
!! "!

!"#

!# "
!"#( )# $ "

!"#

!! % #
!
!##

!# "
!（## %#$）[ ]# $

}" （# % !$）

三、状态议程

#% 弹性介质的应力应变关系
（#）用应变表示应力的广义胡克定律。
在弹性力学中，认为应变张量分量是应力张量分量的线性函数，即二者之间满足广义

胡克定律。对于各向同性的均匀弹性体而言，其表达式如下：

#& $%&" " !’&& (&’ $’)&’

#’ $%&" " !’&’ (’( $’)’(

#( $%&" " !’&( ((& $’)
}

(&

（# % !&）

可以看出，独立的弹性系数只有!、"二个，称为拉梅常数，然而为了方便，通常还引入另外
&个常见的弹性系数，它们与!、"之间存在着一定的关系：

) $ ’（$% " !’）
% "’

，* $’

+ $ %
!（% "’）

，, $% " !
$’

, $ )
$（# % !*）

，* $ )
!（# "*












）

（# % !’）

通常称 ) 为杨氏弹性模量，*为泊松比，* 为剪切变形模量，, 为体积变形模量。它
们均可通过常规试验测定。将胡克定律的前三式相加得：

#& "#’ "#( $ $,（&& "&’ "&(）

#-. $ $,& }
-.

（# % !(）

将胡克定律表达式的前三式分别减去该式得：

#& %#-. $ !*（&& %&-.）(&’ $ !* #
!)( )&’

#’ %#-. $ !*（&’ %&-.）(’( $ !* #
!)( )’(

#( %#-. $ !*（&( %&-.）((& $ !* #
!)( )













(&

（# % !)）

如果用 /01表示应力偏量各分量，用 201表示应变偏量各分量，则上式可以简化如下：
/01 $ !*· 201 （# % !*）

在一维平面波动条件下，(01 + "，#’ +#(，&’ +&( + "，得到简化式为：
（#& %#’）$ !*&& （# % !,）

·"$#·
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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此时，最大主剪应力!! "
#
!（"! $""），代入上式得：

!! # $#! （# % %&）
写成增量形式，则有下式成立：

!!!

!& # $!$!

!! （# % %#）

在一维球面对称条件下，!’( " &，"#""$，%#"%$" )
* ，得到简化式为：

（"’ %"%）# !$（#’ %#%） （# % %!）

此时，最大主剪应力!! "
#
!（"* $"#），代入上式并经过类似的变换可以导出：

!!!

!& # $ !$’

!( %$’( )(
（# % %%）

以上式中：#$———体应变；

#!、#"、#)———线应变；

&!"、&")、&)!———角应变。

（!）用应力表示应变的广义胡克定律
将胡克定律表达式中的应力、应变分量对调一下，可以得如下公式：

#! # #
*［"! %’（"" +")）］&!" # #

$!!" # !（# +’）
* !!"

#" # #
*［"" %’（"! +")）］&") # #

$!") # !（# +’）
* !")

#) # #
*［") %’（"! +""）］&)! # #

$!)! # !（# +’）
* !













)!

（# % %+）

将（# $ %+）式的前三式相加得：

#! +#" +#) # #
%,（"! +"" +")）

#-. # #
%,"

}
-.

（# % %,）

将（# $ %+）式的前三式分别减去（# $ %,）式得：

（#! %#-.）#
#
!$（"! %"-.）

#
!&!" # #

!$!!"

（#" %#-.）#
#
!$（"" %"-.）

#
!&") # #

!$!")

（#) %#-.）#
#
!$（") %"-.）

#
!&)! # #

!$!













)!

（# % %-）

如果用 /01表示应力偏量各分量，用 201表示应变偏量各分量，则上式可以简化如下：

201 # #
!$·/01 （# % %.）

在一维平面波动条件下，"" "")，!01 " &，#" "#) " &，代入式（# $ %+）可得：

#" + #
*
（# %’）"" %’"[ ]! # & （# % %/）

·#%#·
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由此得出：

!! " "!#"!$ （! % "#）

代入#$ 的表达式得到：

!$ " &（! %"）
（! ’"）（! % $"）#$ " ( ’ %

"( ))#$ （! % %&）

在一维球面对称条件下，!$ ’!%，&*+ ’ &，#$ ’#% ’ ,
- ，代入式（! ( ")）可得：

（!- ’ $!$）" "’（#- ’ $#$）" "( !,
!- ’ $,( )- （! % %!）

（"）弹性变形能。固体变形时，外力作功的结果是使介质质点具有了变形能，对弹性
体而言，外力卸载后，此势能又用来使物体恢复原状而最后消失，故称之为弹性变形势能。

单位体积介质所具有的变形能为：

(. " )!*(#* ’)&*+(-*+

. " )"!*·(#* ’)"&*+·(* }
*+

（! % %$）

已知弹性介质中的应力张量分量与应变张量分量之间存在着线性关系，故有：

. " )
!
$!*·#* ’)

!
$&*+·**+ （! % %"）

$* 塑性介质的应力应变关系
（!）屈服准则。在讨论塑性应力应变关系之前，必须研究应力状态或应变状态、能量
状态达到什么条件时，材料才开始由弹性状态到塑性状态，对脆性材料而言，则是在什么

条件下开始出现破裂。下面介绍几种经典强度理论。

!）最大主应力理论。认为材料开始破坏或屈服的条件是最大主应力达到单向抗拉强
度!+

& ，或最小主应力达到单向抗压强度!(
& ：

!! "!’
& !" "!%

&

按照这一理论，各向均匀压缩亦将引起破坏，这与实验不符。

$）最大线应变理论。认为材料的脆性破坏开始于最大弹性线应变达到极值：

#! " !
& !! #"（!$ ’!"[ ]） "［#!］

根据这一理论，单向拉伸与单向压缩时的破坏，都是因为#! 达到同一极限值［#!］，由

此可得：

!’
& ""!%

&

但脆性材料的!+
& 与!(

& 可以相差几十倍，可见这一理论与事实不符。

"）最大弹性变形能理论。认为弹性变形能达到某一极值时，材料即开始破坏：
. " .+ ’ ./ "［ .］

据此，若保持 ./ 不变，逐渐增大静水压力，使 .+达到［ .］，则材料亦将破坏，这显然不
符合塑性的基本假定和实验资料。

%）最大弹性畸变能理论。认为弹性畸变能 .0/ 达到某一极限值时，材料即开始屈服：

·$"!·
####################################################
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!"# $ !
!"%
（!! &!"）

" ’（!" &!#）
" ’（!# &!!）[ ]" $［ !#］

对单向拉伸而言，!" $!# $ %，!! $!&
% ，由此可得：

［ !#］$
!
’%（!

’
%）

"

所以最大弹性畸变能屈服准则可以写成：

（!! &!"）
" ’（!" &!#）

" ’（!# &!!）
" $ "（!’

%）
"

由前面的讨论可知，上式等号左边实际上就是应力偏量第二不变量 ("（)）的表达式
（只差系数），因而，最大弹性畸变能屈服准则也可以解释为应力偏量第二不变量达到极值

时材料即屈服：

("（)）$ #
""

"
( $ !

#（!
’
%）

"

最大弹性畸变能强度理论排除了应力球形张量对塑性屈服的影响，是其优点；但由此

却可得出单向拉压强度相等的结论，这对柔性金属是适用的，对脆性材料如岩石而言则偏

差颇大。

)）最大剪应力理论。认为当最大主剪应力达到某一极值后材料开始屈服：

"" $ !
"（!! *!#）$［""］

由单向拉伸知［""］$
!
"!

&
% ，在不知主应力大小次序的一般情况下，最大剪应力理论

的 *+,-./屈服准则可以写成如下形式：
（!! *!"）*（!’

%）[ ]" ·（!" *!#）
" *（!’

%）[ ]" ·（!# *!!）
" *（!’

%）[ ]" $ %
已知最大主剪应力""是作用在通过第!应力主轴并且与"、#主轴相交成 0)1的斜

面内，按此强度理论，材料屈服破坏时，应首先从这些滑移面上开始，这在金属的拉伸试验

中已经得到证明。*+,-./准则同样是适用于拉压等强度的柔性金属。又因最大主剪应力

""只取决于!!、!#而与中间主应力!"无关，这与实际情况有一定的出入。

’）莫尔强度理论。认为材料开始屈服时，滑移面上的最大主剪应力的大小与该滑移
面法线方向上的正应力!有关：

"" $［""］·+（!）
［""］·+（!）被称为莫尔强度包络线，它在!轴正向上的某一点与该轴相交，从而能说
明脆性材料在三轴拉伸状态下也会产生破坏的实验现象，因此，这个理论可以看成是对拉

压等强度的最大剪应力屈服准则的一种修正理论。

（"）塑性应力应变关系。
!）依留申理论：该理论认为，应变张量分量可以分解为体积应变和剪切应变两项，后

者又可分为弹性剪切和塑性剪切两部分。

若用#,-表示应变张量分量，用 !,-表示应变偏量分量，用 .,-表示应力张量分量，则有：

#,- $#/" ’ !,- $#/" ’ !!,- ’ !",-

#/" $ !
#0!/"

·##!·
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!"# $
!!"
"""
·%"#

"" 称有效应力，!" 称有效应变，"" ##（!"）由试验确定，一般采用曲线表示法：

"" $ !&!"（$ ’$）
其中，%!$!$，称为依留申系数，卸载过程中，$等于零。已知弹性剪切应变规律
为：

!!"# $ $
"&·%"#

故塑性剪切应变的表达式应为：

!("# $ !"# ’ !!"# $ !
"
!"

""
’ $
"( )& ·%"# $ $

"&
$
$)( )$ ·%"#

综合起来，依留申理论中的应力应变关系可以用如下的一组方程组来描述：

!*( $ $
!+"*(

!"# $ !
"
!"

""
·%"#

!!"# $ $
"&·%"#

!("# $ $
"&

$
$)( )$ ·%"#

"）米塞斯理论。以下介绍两种塑性增量理论。米塞斯理论忽略弹性应变部分：

!*( $ %，!!"# $ %，!"# $ !("#
认为塑性应变偏量增量与应力偏量分量之间存在如下关系：

&!("# $%%"#

此理论是相对理想塑性材料而言的，用最大弹性畸变能屈服准则：

%"
, - %"

. - %"
/ - "（&"

,. -&"
./ -&"[ ]/, $ "

!（"
-
%）

"

将上式中的应力偏量分量用相应的应变偏量增量来表示：则有：

$
%"（&!

(
,）

" -（&!(.）" -（&!(/）" - $
"
（&’(

,.）
" -（&’(

./）
" -（&’(

/,）[ ]{ }" $ "
!（"

-
%）

"

由此可得比例系数!的表达式：

% $ "!
"""-

%
（&!(,）" -（&!(.）" -（&!(/）" - $

"
（&’(

,.）
" -（&’(

./）
" -（&’(

/,）[ ]{ }"
$
"

$ $
"

&’’

&’

卸载阶段按弹性规律进行：

!#"# $ $
"&·%#"#

!）考虑粘性的弹塑性增量理论

"胡克定律：把介质视为单一的弹性体，则其应力应变关系如下：
%"# $ "&!"#

·(!$·
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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!牛顿定律：把介质视为单一的粘性流体，则其应力偏量与应变偏量之间满足如下关
系：

!"# $!!%"#
"伏葛脱定律：把介质视为弹性元件与粘性元件并联而成的综合体，则有如下关系：

!"# $ ""%"# &!!%"#
#马克斯威尔定律：把介质视为弹性元件与粘性元件串联而成的综合体，则有如下关

系：

!"# $!!%"# ’ !"#
!!"#

$汤普逊定律：把介质视为弹性元件与粘性元件经串、并联而组成的复杂综合体，则
其应力应变之间存在着如下的典型粘 #弹 #塑性关系：

!"# $ ""%"# &!!%"# ’ !"#
!!"#

卸载过程均按弹性规律进行。

（$）塑性变形能
%）变形能的构成：外力作功使物体产生塑性变形后，介质质点具有的变形内能可分为

三部分：体积变形能 %$、弹性畸变能 %%(、塑性畸变能 %)(：

% $ %$ & %%( & %)( （单位质量）

单位体积内，变形能的增量表达式为：

%!% $ &’*)·!(*) &&!"#·!%%"# &&!"#·!%)"#
"）体变能和弹畸变性能。因为球形应力张量与球形应变张量之间存在着线性关系，

应力偏量与应变偏量增量的弹性部分也存在线性关系，故能 %$、%
%
( 可积分得出其表达式，

如前面的体积变形能公式所示：

%%$ $ %
"+’

"
& $ ’+

"(
"
&

%%%( $ $
(,)

"
& $ $,

(*
"
&

$）塑性畸变性能：因为应力偏量与应变偏量增量的塑性部分一般不存在线性关系，故
%)( 一般不能积分出线性表达式来。但对理想塑性材料而言，利用最大弹性畸变能屈服准

则和 )*+,!-%—./011应力应变关系，可以得到如下的表达式：

%!%)( 2 !-!%)- 3 !.!%). 3 !/!%)/ 3)-.!*)
-. 3)./!*)

./ 3)/-!*)
/-

2!"
$（’

3
4 ）·｛（!%)-）" 3（!%).）" 3（!%)/）"

3 %
"
（!*)

-.）
" 3（!*)

./）
" 3（!*)

/-）[ ]" ｝

2 "
$（’

3
4 ）

"·+

当外力卸载后，%$、%
%
( 均被释放出来，但 %)( 是不可逆的。5+678*等人很早做过实验，证

明塑性功的大部分是以热能的形式消耗掉，用以提高介质温度。在今后的弹塑性流动问

·9$%·
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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题中，我们总是假定，全部塑性变形能都转化为热能，然后通过状态方程对体积变形做出

贡献。

!" 流体介质状态方程
（#）流体的特点。除了连续性之外，流体介质的最大特点是具有流动性。固体，即使
是内聚力为零的松散介质，要使微团相对运动，亦必须克服微团之间的内摩擦力。但在流

体中，连这种内摩擦也不存在。理想（无粘）流体，是不能承受剪应力的，故流体中的应力

偏量等于零，只有球形应力张量存在。相应地，流体微团只能产生体应变而不会出现剪切

应变。

事实上，流体也不能承受拉应力，故这里的球形应力张量分量称为平均静水压力 !，
球形应变张量分量!"对应着体积压缩，均以压为正。这样一来，流体中的应力状态和应
变状态简化为：

"#$ % $，! % &#’( % & #
!（## )#% )#!）

*#$ % $，!" % & !!’( % &（!# )!% )!!）

&!" % & &+
+ ，+ % #










$

（# & ’’）

同时，流体中的变形内能亦相应只有体积变形能 *"一项：

$&*" % %#’(·&!’( % !#’(·&!’( % & ! &+
+

&*" % & !&+ （# & ’(）
因流体的内能只有 *,，故往往将其下标去掉，用 * 表示体积变形能。所谓流体介质

的状态方程，就是描述流体中平均静水压力 ! 与比容 +，有时还有内能 * 之间关系的表达
式。

（%）水的状态方程
#）通常状态下的水的状态方程。在通常的温度和压力条件下，水可以被看成是不可

压缩的流体，其密度等于常数$$。设水的自由表面作用着大气压强 !$，在重力作用下处

于平衡状态，不难得出水的静压 ! 沿深度的变化规律为：
! % !$ )$$-· . % !$ )&. （# & ’)）

其中，- 为重力加速度，&*$$- 称为水的密度。
%）高压状态下的水的状态方程。压力较高时，水的密度变化不可忽略，其状态方程

为：

! % / $
$( )

$

0
&[ ]# （# & ’+）

其中，按库尔理论 / * !$’+,- . /0% 0 * +"#( （!!%($$123）
按前苏联鲍姆著的《爆炸物理》一书 / * !4’$,- . /0% 0 * 5"$$（!!%$$$$123）
在更高的压力温度条件下，还要考虑温度对密度的影响，状态方程应写成如下的更一

般的形式：

! % /（ 1）· $（!·2）
$$（!$·2[ ]）

0
&{ }# （# & ’5）

·)!#·
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（!）空气的状态方程
"）理想气体状态方程的几种表达式。!第一种表达式：常温常压的空气，可以简化成

没有内摩擦和热传导的理想气体，其状态方程为：

!" # $
%& （" ’ #$）

其中，% 为分子量，在标准条件下（%&"’()，%(）空气的分子量取 % * +$；$ 称为气体
常数，其值为 $ * ,&!"#- .（/·0）

"第二种表达式：根据热力学定义，有：

)! * !*
!( )& !称质量定容热容，1* * )!1&

)+ * !
,
!( )& +
称质量定压热容，1, * )+1&

由热力学第一定律得：

)+1& # )!1& - !1" （" ’ 2%）

在压力不变时，!1" * $
% 1&，代入（" 3 2%）式即得：

)+ ’ )! # $
%

所以理想气体的状态方程又可写成：

!" #（)+ ’ )!）& （" ’ 2"）

#第三种表达式：由 1* * ).1& 积分可得 * * ).&，导出：

* #
)!%
$

$
%& #

)!%
$ !" （" ’ 2+）

而 )+ 3 )! * $
%，故

$
)!%

*
)+
)!

3 " * / 3 "，/ *
)+
)!
称为绝热指数或比热容比，代入（" 3

2+）式即得：

* # !"
0 ’ " （" ’ 2!）

此式给出了 !、"、* 三者的关系，所以更经常被使用。

$第四种表达式：根据熵的定义，在可逆过程中有 1, * &11，而在等熵过程中 1, *
%，1* 4 !1" * %，所以，对理想气体而言，存在如下关系：

).1& - !1 "( )
"

# %

).1& ’ 1"
"
（)+ ’ ).）& # }% （" ’ 2#）

引入绝热指数 0，则导出1!! * 01"
"
，积分可得：

! # 2"
0

!"0 # 2 # }56789
（" ’ 22）

因为在理想气体中，一切过程都是可逆的，那么等熵与绝热同意义。所以上式被称为

等熵过程的理想气体状态方程，又被称为理想气体的绝热方程。

·:!"·
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
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（!）高温状态下空气的状态方程。在温度不太高时，仍可借用理想气体的模型，但绝
热指数 ! 可以随温度变化而加以修正。例如：

" #$ " !"" #"" $"" %"" &""" &’"" !"""
% &(#"& &()*" &()$% &()#* &())! &()!" &()") &(!*#
在更高的温度和压力条件，理想气体的模型已根本不能适用，而需要用真实气体模型

来描述它，具体形式见有关章节的内容。

（#）岩土介质在高温高压条件下的状态方程
在高温高压条件下或高速冲击作用下，岩土介质会处于液化或汽化的可压缩流体状

态，建立描述此种状态的岩土状态方程，是比较复杂的过程，需要用到量子力学和统计力

学的基本概念。这里仅介绍一种简化的因而近似程度比较大的处理办法。

&）状态方程的一般形式。假设介质的比容 &、体变能 ’( 和静水压力 ) 三量之间，在
加载阶段满足冲击压缩关系，在卸载阶段近似满足等熵关系，因而可以将它们写成格吕乃

逊（+,-./01/.）方程的形式：

) * )+ , !&（ ’( - ’(+） （& - ’$）

式中，)+、’(+为冲击加载条件下同一比容所对应的静力压力和体积变形能。!称

+,-./01/.系数，它随着 & 的改变而变化，但计算和试验表明，对岩石来说，比值!& 的变动

幅度并不大，可以近似取为常数。

!）高压区的 )+、’(+表达式。在冲击压缩条件下，存在着如下的击波面关系式：

"". *"（. - /） （& - ’2）

)+ *""./ （& - ’%）

’(+ * &
! )+

&
""

- &( )" （& - ’*）

用此三个方程表达五个未知量 )+、’#+、.、"、/ 是不充分的，如果能找到另外一个关
系式与之联立，那么就可以将这五个未知量中的四个量都化成其余一个量的函数形式，只

要给定后者的一个具体值，其他前四个量均有确定的对应值。这个所需要的关系式不难

找到，因为冲击压缩实验表明，在一定条件下，冲击波阵面速度 . 与波后质点速度 / 之间
满足线性关系：

. * 0 , 1/ （& - $"）
那么，将式 & 3 ’2与式 & 3 ’%联立可得：

/ *
0（" -""）

" - 1（" -""）
（& - $&）

代入 & 3 ’2、& 3 ’*、& 3 $&三式可以导出 ’(+ 4 &
! /!，将其中的 / 用上式替换，可以得

到 ’(+表达式：

’(+ * &
!

0（" -""）

" - 1（" -""
[ ]）

!
（& - $!）

把式 & 3 $!代入式 & 3 ’*得到相应的 )+ 表达式：

·%)&·
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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!" # $!!
$（! %!!）

! % &（! %!!）
’ &!!

$（! %!!）

! % &（! %!!
[ ]）

"
（# % $%）

这样，就使介质在冲击压缩条件下的压力 !" 和体变能 ()"都用相对应的同一参数密
度!来表示。例如在平面波加载器中对岩石试件进行冲击压缩试验，测量击波速度 * 和
岩石质点运动速度 +，整理试验数据可以找出满足线性关系的下限 *!、+!，并由直线的斜
率和截距定出 $、& 的具体数值来。由 *!、+!。进而可确定出满足上述两式的下限值：

!!"、(!)"、!!。

%）低压区的 !"、()"表达式。低于上述下限的 !"、()"不满足上述的表达式，但不妨仍
可假定此后的 !" 具有类似的二次曲线形式：

!" # ,（! %!!）’ -（! %!!）
" （# % $&）

相应地，将式 # ’ $&代入式 # ’ ()可得对应的 ()"：

()" # #
" ,（! %!!）’ -（! %!!）[ ]" #

!!
% #( )! （# % $(）

然后设法确定其中的系数 , 和 -，原则是：!在 !" * !!" 处，!" 的两个表达式应该

相互衔接；"在弹性阶段，曲线 !"（!）的斜率应与实测岩石的体积压缩变形模量相协调，

. *!
+!"
+! !*!!

* ,·!! 根据这两个条件，不难定出常数 ,、-。至此，我们得到一组近似

的岩土状态方程如下：

! # !" ’ "/（ () % ()"）

!" #!!$
$（! %!!）

! % &（! %!!
[ ]） ’!! &

$（! %!!）

! % &（! %!!
[ ]）

"
（! 0!!）

# ,（! %!!）’ -（! %!!）
" （!!"!"!!）

# ! （! 0!!）

()" # #
"

$（! %!!）

! % &（! %!!
[ ]）

"
（! 0!!）

# #
" ,（! %!!）’ -（! %!!）[ ]" · #

!!
% #
!

（!!"!"!!）

# ! （! 0!!




















）

（# % $$）

其中，"/、!!、$、&、,、- 均为可测定的常数。

四、理论计算实例

用数值计算方法，对土壤中集中药包爆破漏斗的形成、特征进行计算。

本题是一个二维弹塑性不定常问题？，题设炸药为 #!!!,-./.，形状为长径比 1 2 3 * #
的短柱形，利用二维轴对称动力学方程描述介质的运动状态，利用工程兵现有的触地爆二

维差分计算程序并作适当修改，求得本问题的数值解。

具体计算方法是利用欧拉形式柱坐标二维动力学方程组和状态方程组成一个封闭方

·0%#·
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程组系列，加上初始条件、边界条件及土壤剥离条件求解爆破漏斗及土中应力波衰减规

律，变化各种条件和参量后反复求解，可以了解它们对爆破漏斗及应力波的影响。

（!）基本方程。用数值计算方法，对土壤中集中药包爆破漏斗的形成及其主要特征予

以初步分析研究。假定土壤为均匀各向同性介质，采用弹塑性力学模型，不考虑重力影

响。爆源为长径比!" ! " # " !的短柱形 #$#集中药包，药量 $ " !%%%&’。用欧拉形式的

二维轴对称动力学方程组来描述介质的运动状态。利用已有的触地爆炸二维差分计算程

序并作适当的修改，求得本问题的数值解。

力学参量的定义及其单位：

%———从爆炸零时算起的时间，()；

&、"、’———欧拉空间坐标，*(；

#———土壤介质的密度，&’·()
+ , *(-；

(、$——— ’ 和 & 方向的土壤运动速度分量，*( , ()；

%&、%"、%’——— &、"、’ 方向上的正应力分量，./；

&&’——— &’ 平面内的剪应力分量，./；

)———平均静水压力，./；

*&、*"、*’——— &、"、’ 方向的弹性应力偏量分量，./；

*!& 、*!"、*!’ ——— &、"、’ 方向的塑性应力偏量分量，./；

&!&’——— &’ 平面内塑性剪应力分量，./；

’&、’"、’’——— &、"、’ 方向线应变分量；

(&’——— &’ 平面内的角应变分量；

’$———体应变；

+&、+"、+’——— &、"、’ 方向的应变偏量分量；

,+（-）———应力偏量第二不变量，./；

.（)）———土壤剪切强度函数，./；

!）欧拉形式的动力学方程：

"#
"% /$"#"& / ("#

"’ /#
"$
"& / $& /"(

"( )’ 0 %

"$
"% /$"$"& / ("$

"’ 1 !
#
"%&

"& /%& 1%"
& /"&&’

"( )’ 0 %

"(
"% /$"

(
"& / ("(

"’ 1 !
#
"&&’

"& /&&’
& /"%’

"( )’ 0











%

（! 1 01）

·%-!·
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!）应变率与速度的关系：
"!!
" " #!"!!
"!#
" " # "!
"!$
" " #!"!$
"$!$
" " # #

!
!"
!$ %!&

!( )

















!

（# ’ $%）

&）应变率张量分解为体应变率和应变率偏量之和：
"(!
" " #

"!!
)" ’ #

&
"!"
" "

"(#
" " #

"!#
)" ’ #

&
"!"
" "

"($
" " #

"!$
)" ’ #

&
"!"
" "

"!"
" " # ’ #( )

%
"%
"( )

















"

（# ’ $’）

(）应力张量分解为平均静水压力与应力偏量之和：

&! # *! ’ +

&# # *# ’ +

&$ # *$ ’ +

+ # ’ ( )#
& （&! %&# %&$











）

（# ’ )*）

+）静水压力与体应变之间的关系。在加载过程中，平均静水压力与体积压缩变形量
之间关系采用拉赫马杜林提出过的土壤动力压缩曲线；在卸载过程中，考虑土壤的压实效

应，在一定的压力范围内将沿着与加载曲线不同的路径进行。

+ # +,（# ’ ’）% +&-’ （# ’ )#）

其中

’ #
* （%"%./）

# （% 0%./
{ ）

+, # !*** %
%*

’( )# (
% !+ %

%*
’( )# ，,-.

+&- #

+, （% 1 #/()%*）

+,./ ’ 2&-（%./ ’%） （%*#%# #/()%*）

* （% 0%*





 ）

·#(#·
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
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以上式中，!!"为土壤加载过程中的最大密度，#$!"为与!$!"相对应的压力；#$、#%&分

别为加载和卸载时的压力，在压力为 !""#$%（对应密度为!& !’()!"）以上时两者相等；卸

载的斜率 ’%&是假定土壤经大于 !""#$%的压力作用后密度增大 *(而得出的常数。

（+）应力偏量和应变率偏量之间的关系。在弹性加载和卸载阶段，偏量之间服从剪切

胡克定律：

,)*
+, - -.

,/*
+,

,)"
+, - -.

,/"
+,

,)0
+, - -.

,/0
+,

+#*0
+, - -.

+$*0

















+,

（! 1 )-）

在塑性加载阶段，偏量之间应用理想塑性屈服条件，采用简化办法，仍按上述弹性关

系求得应力偏量各分量，然后缩小一定的比例（使应力状态拉回到屈服面上来），再代入方

程式 ! . )"，以求出塑性阶段的应力张量。

塑性应力偏量各分量按以下关系式求出：

)!* - 2)*

)!" - 2)"
)!0 - 2)0

#!*0 - 2#













*0

（! 1 )*）

式中 2 &〔3-（#）4 3-（5）〕! 4-

3-（5）- ( )!
- （)

-
* 6 )-" 6 )-0 6 -#-

*0）

3-（#）- ( )!
* 7-（#）

7（#）-
"’/ 6 "’-+0# （# 8 0#$%）

-- （# " 0#$%{
）

上面共列出了 -/个未知参量和 -+个方程，整个方程组是封闭的，可以求解。

（-）数值计算方法

在现有的岩石触地爆炸二维流体弹塑性模型计算程序基础上，去掉能量方程，将初始

网格移入地下，并加上相应的边界条件，修改后得到土壤浅埋爆炸二维弹塑性模型的计算

程序。

!）初始网格参数。由于炸药药包埋入地下，就必须把药包和其周围土壤作为两种介

质来处理，其初始密度分别为!!" 和!"。这样就出现了两种计算网格，药室网格和土壤网

·-(!·
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格（此外还有空气网格）。由药包体积，不难定出初始药室网格的大小和数目，再根据爆炸

能量按动能、内能分配各半的原则，可以算出药室网格内爆炸产物的初始压力 !! 和初始

速度 "!、!!。

"）空腔边界处理。药室的边壁，即炸药和土壤两种介质的界面就是爆炸空腔的边界。

假定在空腔破裂之前，两种介质不允许穿越此边界进行质量、动量交换，而只能有力的传

递。但在计算过程的后期，当药室空腔网格与空气网格（地表上面）或处于剥离状态的土

壤网格直接相邻时，则允许它们之间发生质量交换。

在空腔内部，爆炸产物的气体压力用等熵膨胀来近似，空腔中气体压力可用以下表达

式：

!! # !!
"!

"!( )
!

$
（# % $%）

式中：!!和"!! ———爆轰初始压力和初始密度；

!!———爆炸气体密度；

$———爆炸气体的绝热指数。

&）地表土壤剥离假定。在临近地表处，我们假定：如果土壤密度小于初始密度"!，其

质点合成速度指向地上且超过 #’() * +，则认为此网格的土壤已处于剥离状态，它们与周

围介质分离开来并飞出地表面。

（&）计算结果简介

运用以上的数学计算模型，我们对药量为 #!!!,-的 ./.集中药包，在土壤为均匀介

质的条件下，做了一组触地爆炸和三组浅埋爆炸（小抵抗线）的数值计算。药包中心到地

表面的距离分别为 0 1 !，#’"(，"’(!，&’$()。计算结果简介于下。

#）爆破漏斗的形成过程。由示踪质点显示出的土壤变形情况，形象地描绘出了土中

爆破漏斗的形成过程。以 0 1 "’()为例，不同时刻的漏斗形状如图 # 2 " 2 34所示。在爆

炸的早期阶段，由于爆炸产物气体的高压冲击作用，爆心周围出现一个近似球形的空腔向

外扩张，此时，邻近药包的土壤发生了极大的位移，形成密实的压缩圈。稍后，爆心投影点

附近地表向上隆起而出现鼓包。当空腔临近而尚未到达地表面时，由于应力波的反射稀

疏作用，部分表面土壤发生剥离现象。空腔与剥离层相联接后，爆炸产物气体携带破碎土

块一齐向上方冲出，于是出现了爆破漏斗的雏形。在此以后的阶段，漏斗主要向两侧延

伸，沿 & 轴的深度方向发展缓慢并逐渐停止下来。由此结果可知，在爆破漏斗的形成机制

中，爆炸产物对周围土壤的冲击、挤压及抛掷作用是主要的因素，而剥离效应只起到一定

的辅助作用。

图 # 2 " 2 35给出了空腔半径和漏斗体积随时间变化的规律。其中，所谓空腔半径是
指从初始药包中心算起向下至漏斗底部的距离，该值加上药包中心埋深就是通常所说的

爆破漏斗深度。对于 0 1 "’()的爆炸而言，计算所得的爆破漏斗形成时间为 "!)+。

·&%#·
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图 ! " # " $% 不同时刻爆破漏斗的发展过程
!— " & #’()*+；#— " & %’#$*+；$— " & !(’,(*+

图 ! " # " $- 空腔半径、漏斗体积及应力波阵面随时间变化的关系曲线
! "空腔半径（ % 向）；# "应力波阵面；. "漏斗体积

#）不同埋深条件下的爆破漏斗。三种埋深的浅埋爆炸及对应的触地爆炸条件下，计
算所得的漏斗尺寸如图 ! " # " ),所示。其中，& 为爆破漏斗的最大半径，’ 为爆破漏斗
的中心深度（均相对初始地表而言）。

可以看出，在浅埋爆炸条件下，随着药包埋深的增加，爆破漏斗的半径和深度均相应

增大。众所周知，若把药包埋得极深，则将成为不出现漏斗的封闭爆炸（& & ,，’ & ,）。可
见，图 ! " # " ),中的两条曲线应该各有其极大值而后降至与横轴相交。另一方面，如果
把药包抬离地表而作表面爆炸或低空爆炸，则漏斗也将逐渐减小以至消失。但限于机时

和经费，没有对图中两端的虚线部分作相应的计算。

·//!·
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图 ! " # " $% 爆破漏斗尺寸与药包埋深的关系

&）土中浅埋爆炸应力波的衰减规律。图 ! " # " $!给出了三种浅埋爆炸条件下爆心
下方土中应力波!! 峰值的计算衰减曲线，其中波的传播距离是以药包中心为起点算起

的。对浅埋爆炸而言，不同埋深爆炸的应力衰减曲线在初始阶段相交于一点，即对应着空

腔壁上的应力值。在较高应力部分，衰减指数"大于 #；在较低应力部分，由于压实效应
起了作用，衰减指数一般大于 &。

图 ! " # " $! 不同埋深条件下!! 应力峰值衰减曲线

"—# ’ !(#)*；$—# ’ #()%*；%—# ’ &($)*

从计算得出的应力波波阵面的形状来看，在爆心所处水平面以下的部分，较好地呈现

出球面波的特征，只有邻近地表的浅层地区才出现较复杂的变化。这就意味着，沿铅垂方

·)+!·
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向不同深度的!! ! ! 衰减曲线，基本上也反映了沿通过爆心的水平方向不同距离的!" ! "
衰减规律。在野外爆破试验中，可以用测量!" ! " 曲线来代替测量!! ! ! 关系。因为前者
较后者容易实现。

图 " ! # ! $"中的三条虚线分别代表相对应的空腔内部（或漏斗底部）的压力。在空
腔尚未破裂以前，腔内压力按等熵膨胀规律变化，破裂之后，随着爆炸产物冲出地表，漏斗

底部压力迅速下降，以致会小于同一时刻土中应力波的峰值应力。

计算结果还表明，由于我们选取的土壤的可压缩性较大，从而使土中应力波的传播速

度缓慢而爆炸空腔的发展速度很快。在爆后的早期阶段，土中应力波阵面总是紧贴在空

腔壁附近；只有当空腔发展减缓或停止下来以后，土中应力波才脱离空腔向外传播（见图

" ! # ! %&中的空腔和应力波走时曲线），而此时的应力峰值已衰减到几百个大气压的量
级，这意味着高应力区只局限在压缩圈附近。当然，这种特定条件下得出的计算结果，并

不一定与现场土中爆炸试验的实测数据完全相符合。

第七节 相似理论

在大型工程爆破之前，往往要在施工区内放试验炮，以选定药量计算公式中和地震波

计算公式中的一些经验参数，就其实质来说，这也是一种模型试验。为研究和探索新的技

术时更需要大量的系统的实验数据，现场试验耗费过大，条件限制又很多，因而必须在实

验室进行系统的模型试验。要做模型试验必须建立相似参数，根据相似参数来做实验，可

以明确方向，掌握大局趋势，减少实验次数；作实验分析时，按相似参量整理数据概念明

确、逻辑性强，可达到事半功倍的目的。根据多次爆破实践的经验来整理经验公式，其实

质也是对模型实验的数据进行整理、分析，找出规律性的东西，也必须在相似理论的指导

下进行。所以在工程爆破学科中，相似理论是指导实验和整理经验公式的理论。爆炸相

似理论的内含是几何相似和爆炸相似。几何相似律，即模型与原型几何相似，这是模型试

验的前提；下面主要介绍爆炸相似律。

一、量纲分析

爆炸相似律是借助于量纲理论建立起来的。在物理学单位制中，最基本的单位是质

量〔’〕、长度〔(〕和时间〔)〕，任何物理量都可以用 ’!(")#的形式来表示，称为该物理量的
量纲。例如：

分析力 # 的量纲时，根据 # * $% 可以确定，其量纲为 ’"(")! #，数学表示是［#］*
’()! #。

同理可知，功的量纲［&］* ’(#)! #，动量的量纲［ ’］* ’()! "，密度量纲［"］* ’(! +，

应力量纲［!］* ’(! ")! #，应变量纲［#］* ’,(,),，即应变为无量纲量。
在力学分析中，也经常用力作为基本单位，即用 #、(、) 作基本单位，把其他物理量

表示为 #$(%)&的形式。
如果一个力学方程 * * + - ./ ! 成立，则 + 和 ./ ! 必须与 * 有相同的量纲，显而易见，

·%0"·
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!、"、# 都必须是无量纲量时，方程才能成立，如果不是无量纲量，则满足不了方程两侧物
理单位相同的基本要求。

在寻求一个过程的函数关系（例如爆破引起的地震速度与药量、距离的关系 $ ! %
（&，’））或是在整理实验数据，确定各参量之间的关系时，如果将各变量（包括自变量和
因变量）合并成 ( 个无量纲组合量，对确定函数关系是有益的。!定理就是为此目的提
供的一种方法，利用这种方法可以求得组成一个方程的最少的无量纲组合数。!定理的
具体使用方法是：

在一组变量关系中有 ( 个变量，在这 ( 个变量中包括 ) 个基本物理量单位（基本量
纲数目），则这一组物理量间的关系可以用（(—)）个无量纲量之间的关系来描述，而无量
纲量之间可以组成各种各样的函数关系。

例如在一组变量（*、+、,、-、.、⋯/）中包含的基本量纲只有 "、#、$三个，则先选
,、-、. 这三个基本变量，,、-、. 中包含了 "、#、$三个基本量纲，组成（ (—%）个无量纲

!方程：

!& 0 ,"&·-#&·.$&·*

!’ 0 ,"’·-#’·.$’·+

⋯
⋯

!(1% 0 ,"(1%·-#(1%·.$(1%·/
如果基本量纲不是 "、#、$三个而是 ) 个，则组成（( ( )）个!方程。
对应每一个!方程，将各参量的量纲指数合并，得到 ) 个一次式，因!是无量纲量，

所以各个一次式均等于零，于是得到一组 ) 元一次方程组，求解可得出"、#、⋯等指数。
作为一个具体的例子，分析集中药包的爆破体积，由之得出计算药量的关系式：

影响爆破体积 2 的物理量有：炸药能量 3，埋置深度 4，介质强度%，介质密度&，重
力加速度 5，写成函数关系式是：

2 0 2（4，3，%，&，5）
式中各量的量纲是：［2］! "%，［4］! "，［&］! #"( %，［3］! #"’$( ’，［%］! #"( &$( ’，

［5］! "$( ’，所包含的基本量纲只有 "、#、$三个。选择 4、3、&去组合!方程得到：

!& 0 4"& 3#&&$&$
!’ 0 4"’ 3#’&$%%
!% 0 4"% 3#%&$% 5

化成基本量纲的指数，得到：

!& 0 ##&6$&·""&6’#&1%$&1%·$1’#&

!’ 0 ##’6$’6&·""’6’#’1%$’1&·$’#’1&

!% 0 ##%6$%·""%6’#%1%$%1&·$1’#%1’

由!&是无量纲量得到：

#& 6$& 0 )

"& 6 ’#& 1 %$& 1 % 0 )

·*+&·
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第一篇 爆破综述




