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摘 要 ： 通过在连 续 － 非连续单元方法
（
ＣＤＥＭ

） 中 引入 朗 道点 火爆炸模型及岩体塑性
－ 损 伤 － 断裂模型 ，

实现 了 赤铁矿爆破破碎过程 的模拟 。 提出 了 5 个评价爆破后块度分布 特征的指标 ，
分别 为 平均破碎尺寸

（‘ ） 、极限破碎尺寸 （ ‘ ）
、块体不 均 匀 系数 （‘／‘ ）

、 系统破裂度 （ ）
及大块 率

（ 艮 ） 。 基于 ＣＤＥＭ 方法及

上述 5 个评价指标 ，分析 了 改 变炮孔直径 、
改 变 间排距等两种改 变炸 药单耗的 方式对赤铁矿爆破块度的 影响

规律 。 数值计算结果表明 ：随着炸 药单耗的 增大
，赤铁矿的破碎尺寸逐渐减小 ； 相 同炸药 单耗情 况下 ， 改 变炮

孔直径的破碎效果略优于改变 间排距 的破碎效果 。 在 双对数坐标 下 ，
随着炸药 单 耗的增 大 ，

平 均破碎尺寸

（屯 ）
及极限破碎尺寸

（、 ） 均线性减 小 ； 采 用衰减 型幂 函数进行 了 拟合
，

给 出 了 平均破碎尺寸 （‘ ）
及极限

破碎尺寸
（ 、 ） 与 炸 药单耗间的 函数关 系 。 随着炸 药单耗的增 加 ，块体 不 均 匀 系数 （‘／＜。 ） 及 系统破裂度

（〇 均逐渐增大 ，
而 大块率 （ 見 ） 则 迅速减小 。 当 炸药单耗大于 0 ． 2 5 ｋ ｇ

／ｔ 时
，
大块率 （

Ｓ
， ） 已经 小 于 0 ． 5 ％

；
当

炸 药 单耗超过 0
．

6 ｋ
ｇ
／

ｔ 时
，
大块率 （

ＢＪ 为 0 ． 0％
。
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爆破开采 因其开采速度快 、开采成本低等特点 ， 破块度分区 的方法 。

已成为我 国露天铁矿开采的主要模式 。 爆破后铁矿在人工智能模型方面 ，

Ｍ ｏｎ
ｊ
ｅＺｉ 等基于模糊推理

石的块度分布是定量评价爆破质量 的重要指标 ， 他系统及人工神经网络 ，
先后提出 了两个可用于爆破

影响到矿山各后续生产工序的效率和采矿生产的总块度预测及飞石预测的模型
［

1Ｍ 1 ］

〇 段宝福等建立

成本 。 因此 ，需要深人研究炸药单耗 、装药结构 、孔了爆破块度预测的神经网络模型 ，并通过 与 Ｒ
－

Ｒ 分

网参数及起爆顺序等爆破参数对爆破块度的影响规布式和 Ｇ －Ｇ － Ｓ 经验模型的 比较 ，验证 了利用神经 网

律 ，并提出 可用于爆破设计的爆破块度预测模型 。 络模型预测爆破块度的可靠性
［

1 2
］

。

目前 ，爆破块度分布规律 的预测模型主要包括理论总体而言 ， 国 内外的专家学者利用理论公式 、
经

模型 、经验模型及人工智能模型等三个方面 。验公式 、人工智能等对露天铁矿爆破块度的分布特

在理论模型方面 ，
Ｍａｒｇｏｌ

ｉｎ 等人提出 了
一

种 基征进行了深入研究 ，但利用数值模拟直接获得爆破

于 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 能量原理的层状裂缝模型 （
ＢＣＭ 模型 ） ，

块度分布规律的研究较少 ？ 因此 ，
利用连续 －非连续

可对岩体 中 的应力 波传播 、 破坏及 破碎进行分单元方法 （
Ｃ ＤＥＭ

） ，重点探讨了炸药单耗对赤铁矿

析
［ 1 ］

；
该模型将爆区划分为若干单元 ， 并假定单位爆破块度的影响规律 ，并详细探讨了平均破碎尺寸

体积内的裂缝数 目服从指数分布 。 邹定祥根据应力 （屯 ） 、 极 限破 碎 尺 寸 （ 屯 ） 、 块 体不 均 匀 系 数

波理论及岩石的断裂能 ，给 出 了均质连续弹性台 阶 （屯／ 屯 ） 、系统破裂度 （ 0 及大块率 （ 4 ） 等 5 个

岩体的爆破块度分布计算模型 ， 即 ＢＭＭＣ 模型
［

2 ］

。指标与炸药单耗间 的 内在联系
［ 1 3

’
1 4 ］

。

陈运轩通过对岩石爆破破碎过程 的分析 ，推 出 了 炸 ｔ

鮮耗与各种爆破块度之间 的定量关系式
Ｗ

。 刘
1 数值万法及力子模 5 1

慧等基于爆破块度分布 的分形特征 ，从理论上推导 1 ． 1Ｃ ＤＥＭ 简介

了炸药单耗与爆破块度分布均匀性指数的关系
ｗ

。数值模 拟 主要 采 用 连续 －非 连 续单 元方 法

在经验模型方面 ，

ＣＣｕｎｎｉｎｇｈａｍ 提 出 了ＫＵＺ
－（ ＣＤＥＭ ）进行 。 ＣＤＥＭ 方法是

一

种将有限兀与离散

ＲＡＭ 模型 ， 该模型以 Ｋｕｚｎｅ ｔｓｏｖ 公式为基础 ，认为爆元进行耦合计算 ，通过块体边界及块体内部的断裂

破后的块度服从 Ｒ －

Ｒ 分布 ， 其分布参数 （均匀性指来分析材料渐进破坏过程的数值模拟方法 。 ＣＤＥＭ

数和特征块度 ） 可 由爆破参数计算确定
［ 5 ］

。 Ｍａｒｉｏ中包含块体及界面两个基本概念 ， 块体 由
一个或多

等将蒙特卡洛方法与 ＫＵＺ－ＲＡＭ 模型相结合 ，并开个有限元单元组成 ，用于表征材料的连续变形特征 ；

发 了 相 应 的计 算 程 序 ， 用 于爆破效果 的 分析计界面由块体边界组成 ，通过在块体边界上引 入可 断

算
［

6
］

。
Ｆａｒａｍａｒｚ ｉ 等提 出 了

一 ？种 基于岩石工程系统裂的一■维弹賛实现材料中裂纹扩展过程的検拟 。

的爆破块度预测新模型 ，该模型共包含 1 6 个输人参ＣＤＥＭ 方法的控制方程为质点运动方程 ，并采

数 ，
通过 3 0 多次实际爆破结果 的对 比分析 ，

证明 了用基于增量方式的显式欧拉前差法进行动力问题的

该模型的预测精度
ｍ

。 近年来 ， 广东宏大爆破股份求解 ，在每
一

时步包含有限元的求解及离散元的求

有限公 司将 Ｋｕｚ－Ｒａｍ 模型运用 于 国 内多处露天 矿解等两个步骤 ，整个计算过程中通过不平衡率表征

爆破开采工地 ，积累了大量的经验 ，并提出利用岩石系统受力的平衡程度 。

强度 、岩石种类 、裂隙平均间距 、炸药单耗 、爆破漏斗 1 ． 2 爆源模型

参数和爆破块度分布指数等六项指标进行采石场爆爆源模型主要采用朗道点火爆炸模型 ，该模型

的输人参数包括装药密度 ，炸药爆速 、爆热及点火点

旭Ｈ ） ， 男 ， 教授 、博士 生导师 、董事长 ，
主要从

ｆ立置。 该類主要基于朗道－臟纽科维奇公式 （ Ｔ

事米矿和爆破方面 的研究 工作 ，
（ Ｅ

－

ｍａｉ
ｌ

）ｚｈ ｅｎ ｇ
ｂｘ＠ｖｉ

ｐ
．率方程 ） ， 为

通讯作者 ： 冯 春 6 9 8 2 －
） ， 男 ，助理研究员 、博士研究 生 ，

主要从事 1／ ｎ
岩土力学 领域数值计算方法 的研究 ， （ Ｅ

－

ｍａ ｉ
〗
）

ｆｅｎｇ
Ｃｈ ｉｍ＠
ｐｐ

ｉ＝ｐＰ＜ｐ ＼

ｌｍｅ ｃｉ
ｉａ ｃｃ ｎｋｋ＾

？

基金项 目 ： 国家 自 然科
°

学基金 （
1 1 3 〇 2 2 3 〇 〉 资助 ； 广东宏大爆破股份式中 1

＝ 3
．

％
＝ 4 ／ 3 

．Ｐ
、
Ｆ分别为高压气球的瞬态压

有限公司
“

基于数字模拟的露天爆破设计软件
”

研发项 目 ， Ｊ，
士 丄办

资助力和体积 ；
、
Ｖ

0分别为高压气球初始时刻的压力和
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

2 0 1 5 年 9 月

药包的体积 ， 分别为高压气球在两段绝热过程＼

边界上的压力和体积 。 的表达式为ＷｋｔＸ＿＿Ｌ

微
－

级▽
＋

取
式中 ：

＜？ ？
， 为炸药 ：？热 ，

Ｊ／ｋｇ ；ｐ？ 为装药密度 ，
ｋｇ

／ｍ 。

塑性 －损伤－断裂 麵 性模型 损ｍｉ型
Ｚ

3

。 的表达式为

Ｄ
2图 1 塑性 －损伤 －断裂模型

Ｐ
〇

＝

＾ｒｒ
－

（ 3 ）Ｆｉ
ｇ

． 1Ｐｌ
ａｓｔ ｉ

ｃ －

ｄ ａｍａ
ｇ
ｅ －

ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｄ ｅｌ

Ａ ｙ＋

式中 ，

■〇 为爆轰速度 ，

ｍ／ Ｓ 。

 3
ｉＫｒ

－

ｆ＊ ±Ｓ ± ｌＭ

采用到时起爆的方式模拟点火过程及爆轰波在
ｚ

炸药内的传播过程 。 设某
一

炸药单元到点火点的距 2 ． 1 计算方案

离为 Ａ 炸药的爆速为 込 则点火时 间为 ｌ
＝ 以〇 。炸药单耗是指每爆破

一

吨 （
ｔ

）矿岩石所耗费的

当爆炸时间 ｔ ＞ 4
｜

时 ，该单元才根据式 （
1

） 进行爆炸炸药量 （
ｋ
ｇ ） 。 改变炸药单耗的方法有很多 ， 主要探

压力的计算 。讨单纯改变炮孔直径或单纯改变间排距的情况下 ，

程序实现时 ，
首先根据式 （

1
） 计算单元爆炸压引起的炸药单耗改变对爆破块度的影响规律 。 由于

力
，
而后将该压力转换为单元节点力 ，累加各炸药单 爆破的块度在分米量级 ， 因此要求数值计算所用的

元贡献的节点力形成节点合力 ，根据牛顿定律计算网格尺寸在厘米量级
，若建立全三维爆破数值模型 ，

节点的加速度 、速度 、位移 ，根据节点位移计算单元需要划分百万甚至千万量级的 网格 ，
如此巨大 的网

的 当前体积 ， 根据当前体积及式 （
1
）计算下一时步格量是 目前计算机无法承受的 。 因 此 ， 采用二维平

的爆炸压力 。切面模型进行分析探讨 ， 建立如 图 2 所示的双临空

与 围岩耦合计算时 ，如果 围岩单元与炸药单元面 4 炮孔数值模型 。 图 2 中炮孔的 间排距 、首排炮

共节点 ，则炸药单元产生的爆炸压力通过公用节点孔到临空面的距离均为 Ｌ
，炮孔 的直径为＜模型的

自动作用到围岩体上 ；
如果炸药单元与 围岩节点独左侧及上侧为 临空面 ，

右侧 及下侧为无反射边界 。

立
，
则需设定接触单元进行爆炸压力的传递 ，采用半为了便于观察爆 区内 岩体 的破碎情况 ，对爆区划分

弹簧接触模型实现相应的压力传递过程
［ 1 5 ］

，计算过了四个研究域 。

程 中令切向耦合刚度为 〇
。

1 ． 3 塑性 －损伤 －断裂模型

：

獅


采用塑性 －损伤－断裂模型来表征爆炸载荷下岩Ｊ
ｌＭ Ｉｉ

体的渐进破坏过程 ，该模型将岩体离散为单元及虚 1 ＃
ｉ 2 ＃

拟界面两部分 ， 其中虚拟界面为两个单元的边界 。


ｔ



＂


珠

单元的受力变形采用有限元进行计算
，
并在单元中：

域 ｃｉ

域 ｉ§

引人 Ｍ〇ｈｒ－Ｃ〇Ｕｌ〇ｍｂ 理想弹塑性模型 （含最大拉应力
＾

 3 ＃

｜ 1

4 ＃｛ｇ

模型 ）表征爆炸载荷下岩体 出现的塑性变形 特征 ；
Ｚ

丨

ｉ

丨

Ｉ

虚拟界面的受力变形通过离散元 （数值弹簧 ） 实现 ，丨 ｉ

Ｌ

并在虚拟界面上引入考虑局部化过程 的 Ｍｏｈ ｒ
－Ｃｏｕ －

：

丄



ｌｏｍｂ 模型 （含最大拉应力模型 ） 实现岩体的损 伤断
：

裂过程 。 该模型的示意图如图 1 所示 。图 2 双 自 由面数值模型

该模型的输人参数包括用于单元塑性变形计算 2Ｔｗｏｆｒｅｅｓｕｒｆａｃｅｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄ ｅ ｌ

的块体密度 、弹性模量 、泊松 比 ＇粘聚力 、 内摩擦角 、进行单纯改变炮孔直径 的分析 时 ， 固 定 Ｌ 为

抗拉强度 、剪胀角 ， 用于虚拟界面损伤断裂计算的法 6 ． 5ｍ
，共研究 6 种炮孔直径 ，分别为 1 0 Ｃｍ 、

1 5ｃｍ 、

向刚度
、切 向刚度 、枯聚力 、 内摩擦角 、抗拉强度 、拉 2 0 ｃｍ

、
2 5ｃｍ

、
3 0 ｃｍ 及 3 5ｃｍ 。 采用 Ｇｍ ｓｈ 软件进行

网格剖分 ，
共剖分了约 1 9 2 万的三角關格 ，其中

粘聚力 、 内摩擦角及抗拉强度取值与虚拟界面上的 炮孔附近网格 尺寸约为 4 ｃｍ
，
四周 网格尺 寸约为

賴是
－

致的 。

 1 〇ｃｍ 。
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进行单纯改变间排距的分析时 ， 固定炮孔直径 （
1

）平均破碎尺寸 （ 心。 ） ：块度分布曲线 中通过

ｄ 为 2 5ｃｍ
， 共研究 6 种 间排距 ， 分 别为 3 ｍ 、 5 ｍ

、率为 5 0 ％时对应 的 尺寸 ；该值越 大 ， 爆区 内块体尺

6 ． 5 ｍ
、

8ｍ
、

1 0 ｍ 及 1 2 ｍ 。 采用 Ｇｍｓｈ 对上述六个寸的平均值越大 。

计算模型进行 网格剖分 ，
6 种间距对应 的三角形网（

2
）极限破碎尺寸 （ ） ：

块度分布曲线 中通过

格数分别 为 4 ． 1 万 、
1 1 ． 4 万 、

1 9 ． 2 万
、

2 8 ． 9 万
、 率为 9 0 ％ 时对应的尺寸

；
该 值越大 ， 爆区 内 的 大块

4 5 ． 3 万 、
6 4 ． 7 万 。尺寸越大 。

2 ． 2 计算参数（ 3 ）块体不均 匀系数 （屯／‘ ） ： 极限破碎尺寸

炸药选用乳化炸药 ，
采用朗道点火爆炸模型进与平均破碎 尺寸 的 比值 ； 该值越 小 ， 块度分布越 均

行模 拟 。 装 药 密 度 为 1 1 5 0ｋｇ／ｍ
3

， 爆 轰速度 为匀 ；
当该值为 1 时

， 表明 通过率 5 0 ％ 到 9 0 ％ 之间 的

4 2 5 0 ｍ／ ｓ
，
爆热为 3 ． 4 Ｍ ｊ／ｋｇ 。 采用毫秒延时起爆技块体尺寸完全

一

致 ｄ

术 ，孔间延时 2 5ｍｓ
；
起爆顺序为 ，

1 ＃炮孔先起爆
，（

4
） 系统破裂度 已经发生破裂的 虚拟界

2 5 ｍｓ 后 2 ＃ 、 3 ＃同 时起爆 ，
5 0 ｍｓ 以 后 4 ＃炮孔开始面面积与总虚拟界面面积的 比值 ；

该值越大 ，数值模

起爆 。型越破碎 。

岩石类型为赤铁矿 ，普 氏系数 为 1 5 ． 4
，
采用塑（

5
）大块率 （

ＳＪ ： 特征尺寸超过 0 ． 9 ｍ 的岩块

性－损伤 －断 裂模 型 进 行 模 拟 。 单 元 的 密 度 为体积与岩块总体积的 比值 。

3 2 〇 0 ｋｇ／ｍ
3

，
弹性模量为 6 〇ＧＰａ

，泊松 比为 0 ． 2 5
，粘＇

＋宣供里令本斤

聚力 为 3 6 Ｍ Ｐａ
， 抗拉强度 为 1 2ＭＰａ

， 内摩 擦角 为

4 0
。

，
剪胀角为 1 〇

°

； 虚拟界 面的单位面积法 向及切 3 ． 1 改变炮孔直径 的影响

向刚度均为 5 0 0 0 ＧＰａ／ｍ
，
粘聚力 为 3 6 Ｍ Ｐａ

， 抗拉强不同炮孔直径下 ，
爆 区 内岩体 的最终破碎效果

度为 1 2 ＭＰａ
， 内 摩 擦 角 为 4 0

°

， 拉 伸极 限应变 为如图 3 所示 ＾ 由 图可得 ，随着炮孔直径的增大 ，
岩体

〇 ． 1 ％
，
剪切极限应变为 0 ． 3％ 。破碎程度逐渐增加 ，

在炮孔 附近出 现压剪型密集破

2 ． 3 评价指标碎带 ， 在 自 由 面附近出现张拉型密集破碎带 。 在炮

为了对爆破后的块度分布特征进行全面地统计孔与 自 由 面之间 ， 破碎程度较低 ，
裂缝将该区域切割

分析
，
提 出 了

5 个评价指标 ， 分别为平均破碎尺寸为大小不
一 的块体 。 直观分析 ，

区域较其他 区域

（‘ ） 、 极 限 破 碎尺 寸 （ 屯 ） 、 块 体不 均 勻 系 数破坏更为严重 ，
这是 由 于 四个炮孔先后起爆导致该

（ 屯／‘ ） 、系统破裂度 （ ＦＪ 及大块率 （ 見 ） 。 各指标区域反复挤压破碎的结果 ，

Ｓ
、
Ｃ 区域由 于对称关系 ，

的含义及获取方式如下 ：破坏程度基本
一

致 3 区域破坏程度最轻 。

〃儀＿馨 1！蒙
（
ａ

）
＜／＝ ！ 0  ｃｍ （

ｂ
） 
ｄ＝ ＼ 5 ｃｍ（

ｒ ．

） ｔ
／＝ 2 0 ｃｍ（

ｄ
）
ｄ＝ 2 5 ｃｎｉ（

ｅ
） 

ｃ／＝ 3 0 ｃｍ（
ｆ

）
＜ｉ＝ 3 5 ｃｍ

图 3 不 同炮孔直径下爆破 7 5 ｍｓ 时的破碎效 果

Ｆ ｉ

ｇ
． 3Ｆｒａ

ｇ
ｍｅｎ ｔ ａ ｔｉｏｎ ｓｔ ａ ｔｕｓａ ｔ 7 5 ｍｓｗ ｉ ｔ ｈｄｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｂｏｒｅｈｏｌｅｄ ｉａｍｅ ｔ ｅｒｓ

对区域 4 至区域 ｄ 的爆破块度进行统计 ，
获得数值模型的 系统破裂度随爆炸时间的演化如 图

不同炮孔直径下爆破块度 的分布 曲线如图 4 所示 。 5 所示 。 由 图可得 ，随着爆炸时间的 增加 ，破裂度逐

由 图可得 ，随着特征尺寸的增加 ，通过率逐渐增加 ； 渐增大 ；炮孔直径越大 ， 终态时候 的 破裂度值也越

炮孔直径越大 ，
通过率为 1 0 0 ％ 时 的特征尺寸值越大 ； 当 炮孔 直径 为 1 〇ｃｍ 时 ， 终 态 的 破 裂 度 为

小 。 由 图还可以看出 ，在对数坐标系下 ， 随着炮孔直 1 4 ． 7 ％
， 当炮孔直径为 3 5 ｃｍ 时 ，终态的破裂度 为

径的增加 ， 分布 曲 线逐渐 由 下 凹型转为 上凸 型 ；
其 6 4 ． 7 ％ 。 从图中还可 以清晰看 出 ， 存在三个时间段

中 ，直径为 1 〇ｃｍ 、
1 5ｃｍ 时表现为 下凹 型 ， 直径为的集中爆炸 ，

分别为 0 ｍ ｓ
、

2 5ｍＳ 及 5 0 ｍ Ｓ
；每次爆破

2 0ｃｍ时基本为线性 ， 直径为 2 5 ｃｍ 、
3 0 ｃｍ 及 3 5ｃｍ

—开始 ，破裂度迅速增加 ， 约 5ｍｓ 以后 ，
破裂度的增

时表现为上凸型 。加趋势才逐渐变缓 ； 由此可以推断 ，
爆破对岩体的破
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裂作用主要集中在爆破后 5 ｍｓ 时 间内 。破裂块度逐渐增大 。 当间排距为 3ｍ 时
，
爆 区 内岩

＿ ｄ＝ ｌ 0 ｃｍ体 已经完全破碎 ，并 出现了抛掷现象 。 当 间排距为
Ｌ 0

Ｔ ． ＴＳ 〇 ｅ？ｊ

－ 1ｌ 2 ｍ 时
，仅在炮孔附近及 自 由 面附近出现了较为密

0 8 ■


＇

／｛集的破碎带 ， 两区中间 的破裂块度较大 。

1？ 1ｎ



ｄ＝ 3 5 ｃｍ／／／／ｆ

Ｖ／／／／／／
〇

，
一糾 〇 ｃｍ—

Ｓ 0 ． 4
－

／／／ ／ ／／
〇 6

： ： ：Ｓ＝
？

：：！／／ｑ
ａ
 ｄ＝ 3 0 ｃｍ？ ？？

〇
－＾

＾ 0 ． 3
－

．

1 1

镂 ／
／ ？

？

？ ？

，

0 ． 0 1 0 ． 1 0 1 ． 0 0 0 － 2 
－

ｄ，
，
一
一



特征尺寸 ／ｍ 0 ． 1
－

 0
Ｔ ｌ^ｒ


广

图 4 不同炮孔直径下爆破块度分布曲线
－ 0 ． 1
——1 1 1 1■—

Ｆ ｉ

ｇ
．

 4Ｆｒａ
ｇ
ｍ ｅｎｔａ ｔｉｏｎｄｉｓｔ ｒｉｂｕｔｉ ｏｎ ｃｕｒｖｅｗｉ ｔｈ 0 0 ． 0 2 0 ． 0 4 0 ． 0 6 0 ． 0 8

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｒｅｈｏｌ
ｅｄｉａｍｅ ｔｅｒｓ时间 ／ ｓ

3 ． 2 改变炮孔间排距的影响图 5 不同炮孔直径下破裂度时程曲 线

爆破后 6 种 间排距下的破碎状态 如图 6 所示 。
Ｐ ｉｇ

＿ 5ｄｅｇ
ｒｅｅｈ ｉ

ｓ ｔｏｒ
ｙ
ｗ

ｉ
ｔｈ

由 图可得 ，随着间排距的增加 ，破坏效应逐渐减弱 ，
ｃｈｆｆｏｅｍｂＯＴｅｈｏ ｌｅｄ

ｉ
ａｍｅ ｔＭＳ

（ ａ） 
Ｌ ＝ 3 ｍ （

ｂ
）
Ｌ＝ 5 ｍ（

ｃ
）


1 ＝ 6 ． 5 ｍ （
ｄ

）
Ｚ＝ 8 ｍ（ ｅ

）
Ｉ＝ 1 0 ｍ（

ｆ） 
Ｌ＝ ｌ 2 ｍ

图 6 不同炮孔 间排距在爆破 7 5 ｍｓ 时的破碎效果

Ｆ ｉｇ
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ｇ
ｍｅｎ ｔａ ｔ

ｉ ｏｎ ｓｔａｔ ｕｓａｔ 7 5ｍｓｗ ｉ ｔ ｈｄ
ｉ
ｆｆｅｒｅｎ ｔｒｏｗ ＆ｃｏ

ｌ
ｕｍｎｄ ｉｓ

ｔ
ａｎｃ ｅ ｓ

对区域 4 至区域 ｚ＞ 的爆破块度进行统计 ，获得
ｔ一 ？

．

不同间排距下 的爆破块度分布曲线 （ 如图 7 所示 ） 。广’
．
：
’

／
’
ｆ

ｉ

由 图可得 ，随着特征尺寸的增加 ，通过率逐渐增加至
．

／ ／

1 0 0
。
／。

； 间排距较大时Ｕ
＝ 1 0ｍ

、
ｉ＝ 1 2ｍ

） ， 分布曲｜

〇 ． 6 
－

／ ／／ ／ ／

线在对数坐标系下呈 下 凹型
；
间排距较小 时 ？〇 － 4

－Ａ ／／

3ｍ
、
［ ＝ 5 ｍ 、Ｌ 

＝ 6 ． 5ｍ ） ，分布曲线在对数坐标系下 0 ． 2 
． ／

／
／ｙ

ｙ？？？

 ＾

－ ＝ 6 ． 5 ｍ

呈上凸型
；
当间排距适 中 时 （

ｉ＝ 8 ｍ
） ， 分布曲线在ｎ

Ｕ
？

Ｌ＝ 1 2 ．Ｕｍ

对数坐标系下呈直线型 。 由 图还可 以看出 ， 间排距
 11

■

越小 ，爆破块度越均匀 ，总体尺寸越小 ； 当间排距为
〇 〇 1〇 ＇ 1 〇

＃ｆｆｉＲｔ ／ｍ

1 0 0＿

3ｍ 时
，
单块最大尺寸 为 0 ． 2 2 ｍ

； 当 间 排距为 1 2 ｍ

苗 吐 曰 ＋ 1图 7 不同间排距下爆破块度分布曲线
时

’
单块最大尺寸为 3 ． 8 5ｍ 。

Ｆ ｉｇ
． 7Ｆｒａｇ

ｍ論－— ｒｖｅｗ ｉ ｔ ｈ

ｆ同 间排距下系统破裂度 的时程曲线如图晴ｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｒ〇ｗ ＆ ｃｏｌ ｕｍｎｄ ｉ ｓｔａｎｃｅ ｓ

示 。 由 图可得 ， 随着爆破时间的增大
，
破裂度逐渐增

大 ；存在三次破裂度 的 突变 ， 分别 发 生在起爆后 3 ． 3 爆破块度分布规律对比分析

0 ｍＳ
、
2 5ｍｓ 及 5 0 ｍｓ

，对应着三次孔 内爆破
；
随着间对炮孔直径引起的炸药单耗改变及间排距引起

排距的增加 ， 终态的破裂度逐渐减小 ， 间排距为 3ｍ的炸药单耗改变进行对 比分析 ， 对 比指标包括平均

时的终态破裂度为 8 6 ． 6 ％
，
间排距为 1 2 ｍ 时对应破碎尺寸 （ 心。 ） 、极限破碎尺寸 （ ＜ 〇 ） 、块体不均勻系

的终态破裂度为 1 6 ． 2％ 。数 （‘／＆ ） 、 系统破裂度 （ ＇ ）
、大块率 （ ｆｉｊ 等 。 由
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

6 7

于数值模型的最小单元尺寸为 4 ｃｍ
，这意味着块体式中 Ｗ 为炸药单耗 ，

ｋ
ｇ
／ ｔ 。

的最小破裂尺寸 为 4 ｃｍ 。 因 此 ，
在实 际统计过程两种情况下 的极限破碎尺寸随炸药单耗的变化

中 ， 当 4 。或 ‘的值小于 9ｃｍ 时 ， 该值将不进人统如图 1 0 所示 。 由 图可得 ，
与平均破碎尺寸的规律

一

计范围 。致 ，在双对数坐标下 ，极限破碎尺寸与炸药单耗也基

 Ｌ＝ 3 ． 0 ｍＺ ，

＝ 6 ． 5ｍ


乙＝ 1 0 ． 0 ｍ本呈线性关系 。 在单耗较低时 ，改变炮孔直径获得
＿

＿ ＿

ｉ＝ 5 ．〇 ｍ
－ － － ｉ＝ 8 ． 0

的极限破碎尺寸优于改变 间排距获得的尺寸 ； 当单
° － 8

＇


ｃ

＿ ＿
耗较高时 ，两种改变炸药单耗的方式获得的极 限破

Ｍ
〇＇ 6

＇

广碎尺寸基本
一

致 。

巧：

。

：

二二二－

｜
， 0

．

0 0 ． 0 2 0 ． 0 4 0 ． 0 6 0 ． 0 8^

时 间 ，ｓ｜％．

醛
一

■
一

改变炮孔直径
图 8 不同间排距下破裂度时程曲线筚一？一 改变间排距

Ｆ
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两种情况下块体平均破碎尺寸随炸药单耗的变炸药单耗 2 ／
（
ｋ
ｇ

？

〇

化如图 9 所本 。 由 图可得 ，在双对数坐标下 ，爆破后图 1 0 炸药单耗对极 限破碎尺寸的影响

的平均破碎尺寸随着炸药单耗基本王线性变化 ； 此Ｆ
ｉｇ

．1 0Ｒｅｋｔｉ ｏｎｓｈ ｉ
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夕卜 ， 为了实现某
一

特定的炸药单耗 ，改变炮孔直径可ａｎ ｄｕ ｎ
ｉ
ｔｅｘ

ｐ
ｌｏｓ ｉｖｅｃｏｎｓ ｕｍ

ｐｔ
ｉｏｎ

離采賦⑷ 进龍合 ，翻雛破碎尺寸

1．＼的计算公式为
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9 0
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1 4 8 6

（ 

8
）

5＼其中 ，式 （
7 ）反 映了改变炮孔直径引起的炸药单耗

｜改变对极限破碎尺寸 的影响 ，
式 （

8
） 反映 了改变 间

ｆ＼Ｖ排距引起的炸药单耗改变对极限破碎尺寸的影响 。

ｅ ｌ

．贼⑶ ？式 （
8

） ，
可以计算出耐慨下块体

＇
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一￣

0 ： 3 

￣

0＾ 0 ： 5的不均匀系数 （七／义。 ） 随炸药单耗的改变 ，
分别为

炸药单耗 2 ／
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图 9 炸药单耗对平均破碎尺寸的影 响ｄ
9Ｑ
／ｄ

5 。
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其中 ，式 （
9

） 反映了炮孔直径的影 响 ， 式 （
1 0

） 反映了
ａｎｄ ｕｎｉ ｔ ｅｘ

ｐ
ｌｏｓｉ ｖｅｃｏｎ ｓｕｍｐｔ

ｉ
ｏｎ

间排距的影响 。

采用式 （
4

）进行拟合 ，为将式 （ 9 ）及式 （
1 0

）取离散点绘制成 图 ，
如图 1 1

＾°ｓ （ｙ ）＝ａ ＾°ｓ（
ｘ

）（
4

）所 7Ｋ 。 由 图可
＇

得ｓ随着炸药单耗的增大 ，块体的不均

式中 为 自变量 （ 炸药单耗 ） 巧 为 因变量 （ 平匀系数逐渐增大 ，单耗从 0 ． 0 5ｋｇ／ｔ 增加至 0 ． 8ｋｇ／ ｔ

均破碎尺寸 ） ；
ａ 、 6 为拟合系数 。时 ， 改变炮孔直径对应的不均匀系数从 1

． 9 增大至

改变孔径引起的单耗改变对平均破碎尺寸的影了  6 ． 3
，改变间排距对应的不均匀 系数从 1

．1 增大

响如式 （
5

） 所示 ， 改变间排距引起的炸药单耗改变至了
8 ． 1 。

对平均破碎尺寸的影响如式 （ 6 ）所示 。两种方式下系统破裂度随炸药单耗的变化如图
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