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巷道爆破掘进炮孔堵塞长度合理确定
Reasonable calculating stemming length in the bore hole of blasting roadway
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摘摇 要:合理确定巷道爆破掘进炮孔堵塞长度对于保证巷道安全高效掘进至关重要。 目前相关计算理论都没有考虑炮泥运

动过程为变加速运动,计算结果与工程实际不尽一致。 本文对以往计算方法加以改进,考虑炮泥变加速运动的因素,并结合

某矿区工程实际来确定炮泥堵塞长度大致范围。 结果表明与该计算过与工程实际基本一致,说明该方法的合理性。
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Abstract:Making sure the length of stemming in the bore hole which can keep an effectively exvacation. What蒺s more, the relative
calculating theory didn蒺t consider the acceleration change which must be disparate with the reality. This paper will improve the
calculation considering the previous methods as well as combine with the actual works to select the proper calculating range, which
shows that the improved method is basically consistent with the previous project experience, confirming the rationality of this method.
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1摇 前言
在爆破过程中,通常认为炸药通过雷管引爆,产

生爆炸冲击波将岩石破碎,破碎后形成粉碎区和裂

隙区,再经过爆生气体压力作用下将裂隙扩大从而

使岩石达到破碎的目的。 大量工程经验和理论表

明[1],在工程爆破中,不同堵塞长度不会影响爆破

冲击波大小,但会影响爆生气体压力扩张岩石裂缝

的时间,导致爆破效果不明显,爆生气体压力作用下

炮泥在炮孔中运动必须具有一定作用时间,保证爆

生气体更好地贯穿岩石裂缝,使爆破效果更加明显。
寻找合理炮泥堵塞长度,对于提高爆破效果,节约成

本等有很重要的意义。
在以往研究中,罗勇[2] 李延龙[3]、王琛[4] 等认

为在计算炮泥运动时间时,利用炮泥冲出炮孔时刻

的加速度作为炮泥的加速度大小,认为炮泥在运动

过程中加速度为定值,而实际上随着炮泥的运动,炮
孔内的爆生气体压力的变化导致炮泥的驱动力不断

降低,炮泥与孔壁的接触面变化的同时炮泥的阻力

也在降低。 因此可以得出,炮泥在运动时的加速度

是随着位移量的变化而变化的动态过程,若利用炮

泥冲出加速度作为整体的运动加速度,可能会产生

计算结果与实际情况不吻合。

2摇 炮泥运动规律
炮泥运动时间 ts 大致可以分为两个阶段:一是

炮泥在爆炸产生冲击波作用下压缩时间 t1,二是炮

泥压缩后在爆生压力作用下冲出炮孔的时间 t2。 大

量实验表明,由于爆炸应力波在岩石中传播速度比

在炮泥中传播速度高,因此炮泥在冲击波作用下的

压缩时间 t1 可以忽略。 分析过程中可作如下假设:
(1)爆生气体同时作用于炮孔各个方向。
(2)忽略炮泥压缩时间。
(3)岩石破碎后固体物质体积不变。
图 1 所示为炮孔堵塞示意图。 相关文献[1,4] 的

研究结果表明,使用经典力学方法来计算爆生气体

作用下堵塞物加速度为

摇 a =
pdb - 4姿fp( ls - x)

db ls籽
(1)
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图 1摇 炮孔堵塞示意图

摇 姿 =
滋d

1 - 滋d
(2)

式中:db———炮孔内径,m;
p———爆轰压力,MPa;
f———孔壁的摩擦系数,一般取 0郾 05;
ls———炮孔堵塞长度,m;
籽———炮泥密度,kg / m3;
x———炮泥不同时刻到达的位置,m;
滋d———炮泥的动态泊松比,按照工程经验一般

取 滋d = 0郾 8;
姿———侧压力系数。

由于炮泥在爆生气体压力作用下,必会在周围

产生对孔壁的侧压力,从而产生摩擦力,而且爆生气

体随着炮泥的运动,空腔体积会增大,导致孔内压力

的变化,同时随着炮泥接触面不断减少,摩擦力也会

降低。 因此炮泥的加速度是一个动态变化的值。 从

式(1)中看出,要使炮泥在炮孔中受到爆生气体作

用下推动,必须在炮泥运动开始时有 a > 0,即 x = 0
时,则

摇 ls <
db

4姿f (3)

由式(3)看出,最大堵塞长度与炮泥种类、炮孔

直径、炮泥与孔壁摩擦系数有关。 但是由于炮泥在

爆生气体压力作用下可能会发生破坏,因此炮泥长

度不一定必须要小于理论最大长度。
按照[5 - 7]爆轰产物的等熵关系得

摇 p0V酌
0 = pV酌 (4)

式中:p0———爆生气体初始压力,MPa;
V0———爆生气体初始体积,m3;
V———炮泥产生位移后,不同时刻的气体体

积,m3;
酌———等熵指数,一般取 3。

初始气体体积即为炮孔装药段的体积,本文采

用连续装药的形式。 当炮泥开始运动后,气体体积

发生变化,由于在爆炸冲击波作用下,产生粉碎圈和

裂隙圈,但是在粉碎圈内由于炮泥仍在炮孔中,炮孔

内仍处于一个相对密闭的环境,粉碎的岩石散体仍

占据炮孔内体积。 因此炮孔内的空隙体积变化仅与

炮泥的位移量和裂缝体积有关,根据文献[8] 知,可
忽略裂缝的体积对孔隙体积的变化。

因此炮孔内的初始空隙体积和产生位移后的孔

隙体积分别由式(5)、(6)得出

摇 V0 = 仔
d2
b

4 ( l - ls) (5)

摇 V = 仔
d2
b

4 ( l - ls + x) (6)

参照文献,当炮孔内连续装药时,则

摇 p0 =
籽0D2

2(酌 + 1)K
- 2酌
d n (7)

摇 Kd =
db

dc
(8)

式中:l———炮孔长度,m;
Kd———装药不耦合系数;
dc———炮孔内装药直径,m;
n———爆轰压力增大系数,范围在 8 ~ 11,一般

取 10;
D———炸药爆速,m / s;
籽0———炸药密度,kg / m3。

综合上述式(1) ~ (8),可得出炮泥运动加速度

方程为

摇 a =
籽0D2K -6

d · (10
l - ls

l - ls +
)x

3

[db -4姿f(ls - x)]

8籽db ls
(9)

从式(9)中看出,影响炮泥加速度的因素很多,
装药密度 籽0、炸药爆速 D、炮孔直径 db、装药直径

dc、炮孔长度 l、堵塞长度 ls、炮泥种类等。 炮泥加速

度的大小直接影响炸药爆破时在炮孔内的作用时

间。 对此,要保证爆破效果,延长炮泥的冲出时间,
从式(9)中可以看出,可以降低炸药的装药密度,选
用低爆速的炸药,选择合适的不耦合装药系数和炮

孔参数。 此外,式中堵塞长度 ls的增大也会降低加

速度的大小,但是根据式(3)看出,ls值过大会导致

炮泥无法冲出炮孔。

3摇 岩石破碎时间
炮泥封堵长度过短会导致炮泥过早冲出炮孔,

从而使炮孔内爆生气体压力降低过快,影响爆破效
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果;堵塞长度加大虽然可以保证炸药在炮孔内的作

用时间,但是由于降低了装药量,且从式(9)可以看

出,堵塞长度过大时,导致炮泥无法冲出炮孔,使堵

塞段爆破不充分而出现“挂门帘冶的现象。 为了充

分发挥炮泥和炸药相互作用的效果,应满足炮泥在

冲出炮孔之前,炮孔内岩石已经充分破碎,松动圈和

裂隙圈均已形成,即:
摇 ts逸td (10)

式中:ts———炮泥运动时间,s;
td———岩石破碎时间,s。

岩石破裂的时间为[9]

摇 td [= 2 k (+ 1 +
cp )D ]

2 w
cp

(11)

式中:k———与 滋 有关的系数,滋 取 0郾 1 ~ 0郾 3 时,k 取

1郾 6 ~ 2郾 1;
cp———岩石纵波速,m / s;
w———最小抵抗线,mm;
D———炸药爆速,m / s。

参照以往研究,对于采用加速度的计算做出一

些改进,按照运动方程知物体的加速度,等于其位移

对时间的二阶导,则

摇 a = d2x
dt2

(12)

由于加速度和速度的取值随着炮泥的运动在变

化,不能直接进行计算,而且对于式(12)的边界条

件为

摇

xt = 0 = 0
xt = td = ls
vt = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï = 0

(13)

而式子展开后有四未知量,明显条件不足直接

计算无法得出结论。 对于这种变加速的情况,可近

似认为在某一小段位移内,加速度是不变的,在这一

小段位移上计算运动时间 ti,按照下式计算炮泥运

动总时间

摇 ts = 移
n

i = 1
ti (14)

矿用炸药单卷长度一般为 20 cm,炮孔深度一

般是以米为单位。 由于将整段位移分成若干份认为

每 1 cm 范围内加速度为定值,以提高精确性。 因此

对于式(9)采用梯形公式来逼近计算每一段的加速

度 ai 为

摇

x1 = 1
2 a1 t21

x2 = 1
2 a2 t22 + a1 t1 t2

x3 = 1
2 a3 t23 + (a1 t1 + a2 t2) t3

x4 = 1
2 a4 t24 + (a1 t1 + a2 t2 + a3 t3) t4

x5 = 1
2 a5 t25 +

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï ……

(15)

式中:xi———第 i 段距离,m;
ai———第 xi段长度范围内的加速度平均值,m/

s2;
ti———第 xi段长度范围内所用时间,s。

4摇 算例分析
按照上述方法,结合某矿区北四采区工程实践,

采用 2 号矿用铵梯炸药,其中装药密度 籽0 = 1 000
kg / m3,爆速 D = 3 600 m / s,装药不耦合系数 Kd =
32 / 27,n = 10,炮泥密度 籽 = 1 850 kg / m3,装药长度

l =2郾 0 m,炮孔直径 db =32 mm,炮泥侧压比系数 姿 =
0郾 25,炮泥泊松比 滋 = 0郾 25,抵抗线 w = 0郾 5 m,岩石

动态泊松比 滋d = 0郾 2,单轴抗压强度 滓 = 90 MPa,纵
波速 cp = 5 000 m / s 为例,当堵塞长度 ls = 0郾 5 m 时,
得出加速度和位移曲线如图 2 所示。

图 2摇 炮泥运动加速度随位移量变化示意图

由图 2 可以看出,利用 a = at = td计算可能与实际

情况有一定的偏差。 根据式(9),代入不同的炮孔

堵塞长度 ls,对比炮泥定加速与变加速运动,计算结

果见表 1。
由式(11)可以得出岩石破碎时间为 t = 7郾 423 伊

10 - 4 s,根据表 1 计算结果,对比变加速与定加速运

动计算表明:当考虑变加速运动时,炮孔堵塞长度约

为 0郾 5 m,均在工程经验值 40 ~ 60 cm[10]。
该矿区北四采区的工程实际爆破图表为周边

摇 摇 摇 摇 摇
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表 1摇 不同堵塞长度炮泥运动时间(10 -4 s)

ls / m
ls = 0郾 2 ls = 0郾 3 ls = 0郾 4 ls = 0郾 5 ls = 0郾 6

定加速 变加速 定加速 变加速 定加速 变加速 定加速 变加速 定加速 变加速

1郾 5 477 1郾 93 718 3郾 26 962 9郾 62 1 207 7郾 72 1 457 12郾 88

2郾 0 477 1郾 90 717 3郾 18 958 9郾 58 1 201 7郾 38 1 445 12郾 04

2郾 5 476 1郾 88 716 3郾 14 956 9郾 56 1 197 7郾 20 1 440 11郾 64

眼、辅助眼眼深为 2郾 0 m,炮孔堵塞长度为 0郾 5 m,计
算结果与该矿区工程实际采用参数一致。 而罗勇采

用方法对于小直径浅眼炮孔,计算炮泥运动时间与

本文计算结论有很大差异,与该矿实际爆破参数也

不一致,因此证明炮泥加速度的变化不可忽略。
参照此计算方法,采用相同的装药不耦合系数、

抵抗线、炮孔直径等,仅改变岩性条件可以得出不同

炮孔深度的堵塞长度,具体见表 2。

表 2摇 不同岩性、炮孔深度条件下的堵塞长度 m

f 2 ~ 3 4 ~ 5 6 ~ 7 8 ~ 10 10 ~ 15

l = 1郾 5 0郾 46 0郾 5 0郾 55 0郾 58 0郾 61

l = 2郾 0 0郾 47 0郾 51 0郾 56 0郾 59 0郾 62

l = 2郾 5 0郾 47 0郾 51 0郾 56 0郾 59 0郾 62

摇 摇 表中 f 代表岩石坚固性系数,通过表 2 结果可

以看出不同岩性条件下堵塞长度基本满足工程经验

值 40 ~ 60 cm。

5摇 结论
本文在炮泥运动规律上考虑了炮泥变加速运

动,结合某矿区的实际爆破参数得出,炮泥的变加速

运动不可忽略,可以得到以下结论:
(1)考虑变加速运动可以更加精确的计算出炮

泥长度其结果在该矿区应用取得良好效果,在改变

岩性条件时,计算结果仍然符合工程经验范围值。
(2)在浅眼爆破中,堵塞长度随着岩石强度的

增大而增大。
(3)对于中深孔爆破,由于装药量大导致堵塞

物会因爆生气体压力过大而在发生破坏,堵塞物的

理论最大值与实际值会不一致。
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