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岩石爆破能量分析的数值方法

张 奇

(西安矿业学院
,

西安 )

提 要

本文通过球形装药与岩石爆炸作用的力学分析
,

给出确定爆炸能量利用率的数值方法
。

通

过算例
,

对于以破碎为主要目的的岩石工程爆破
,

爆炸能量利用率约为 50 肠
,

爆炸作用 初期的

爆炸能量传递率约为 40 肠
。

对于算例涉及到的炸药和岩石
.

两者 的波阻抗越接近
,

爆炸能量利

用率就越高
。

一 l 之汤 一〕一

一
、
月IJ 舌

在文献 〔O 的岩石爆炸能量分析中
,

须要确定爆炸应力波在孔壁近区的衰减指数
,

这是比

较困难的
。

因此文献〔1〕给出的关于岩石爆破能量的分析方法并不十分理想
。

然而炸药与岩石

的爆炸作用是一个复杂的物理过程
,

爆炸作用参量随时 间的变化规律没有解析解
。

本文考虑

偶合球形装药
,

中心起爆情况下的岩石爆炸作用问题
,

并假定装药处于无限岩体内
。

通过力

学模型和数值计算
,

给出岩石爆破能量分析的数值方法
。

二
、

爆炸能量分析模型的建立

反映爆炸能量利用情况最确切的参数是爆炸能量利用率 〔̀ 〕 ,

即炸药对岩石的爆炸作功与

其本身潜能之比
。

前者涉及到爆炸洞壁压力
、

爆炸空腔膨胀等有关物理参量随时间的变化规

律
。

( 一 ) 洞壁垠炸作用初始参教

装药爆炸瞬间作为爆炸作用过程的初始时刻
,

相应的爆炸作用参数称为初始参数
。

因一

般工业炸药的冲击阻抗往往小于岩石介质的 冲击阻抗
,

因此装药爆炸 后在岩体 内形成冲击

波
,

同时反射回爆炸产物中的也是冲击波
。

此时
,

爆炸产物与岩体分界面处 ( 即洞壁 ) 冲击

波初始压力 尸
二

大于爆轰波的 C
一
J 压力 p 二

,

反射波传过后使得爆炸产物的 质点速度 由
。 ,

减低为分界面的运动速度
u 二

D
忍 一 二

—
夕 + 1

。

根据爆轰波的基本关系有 `2 ,

1
1 - (厂一 i )亿乏犷

侧 (夕 + i )尸 + (夕一 i )
( 1 )



岩 土 力 学 19 9 1年

其中户 =尸打尸
H, D 是爆速

, 夕是爆炸产物的等嫡指数
。

对于岩体内的冲击波
,

有
. ,

_ I 。 / 1 1 、
“ 苦 一 V -l ’

火可
一

凡夕
其中 p 护. 、

p , .
分别为岩石的初始密度和波阵面上的密度

。

可写成

( 2 )

岩石在爆炸载荷作用下的状态方程

其中

( 2

B 二 工 c

4

P
二 = B (户拿一 1 )

若.P
。 ,

c 。
是岩石介质内的纵波波速

; 刃
, 二

是压缩比
,

户
, 二 = p

, ,

/ p
r 。 。

( 3 )

由式 ( 1 )
、

3 ) 联立可求出 尸二 、 。 二 和 几
二 。

再由岩石介质中冲击波的质量守恒

C , 户
, 。 二 ( C

p 一 “ ,

) P
, ,

( 4 )

其中 C ,
是冲击波波速

,

进而可以求出岩石中的冲击波波速
。

由式 ( 3 )得

上式代入式 ( 2 ) 有

p

一
, 一

伶
+ 1

)
“ `

一了会卜
一

(今
+ 1

)
一 ”

勺 ( 5 )

将式 ( l ) 和式 ( 5 ) 联立求出 p 二 。

本文采用牛顿切线法数值求解
。

然后 由式 ( 5 )

得到 。 二 ,

由式 ( 3 ) 得到 P
r 二 ,

由式 ( 4 ) 得到 C , 。

( 二 ) 洞璧璐胀过程中参救的确定

洞壁获得爆炸初始参数以后开始膨胀运动
。

由于洞壁变形
,

有一稀疏波传入爆轰产物
。

因爆生气体膨胀和洞壁变形
,

洞壁爆炸作用参数将随时间而发生变化
。

在洞壁变形过程中
,

设某一时刻爆生气体压力为 P : (t )
, 其中 t 是由初始时刻算起的时间

。

爆生气体的等嫡方 程

可写为

P , ( t ) = A P
’

( 6 )

其中 A 为常数
。

由式 ( 6 ) 可推出

p l “ ’ = ’ ·
“ 一 “ ,

l黑淤工」
”

( 7 )

式中 」 t是时间增量
; R (t 一山 ) 和 R (约 分别是 ` 一 刁` 时刻和 ` 时刻的洞壁空腔半径

。

如果 水

选得足够小
,

则 t 时刻气体的膨胀速度
: :

(t ) 可视为 t 一 山 时刻的洞壁变形速度
。 .

( t 一山 )o

在 ` 时刻
,

由于洞壁变形
,

有一稀疏波传入爆生气体
,

使爆生气体的膨胀速度 叭 ( t) 迅速 增

大到洞壁的变形速度 ` ( t )
。

而爆生气体的压力也相应地由 尸 : (幻 变为 p , ( ` )
,

因此 在 洞壁

变形过程中
,

对于爆生气体有

“ ,

( t ) = “ : ( t ) +
r
尸 ’ “

渔二
J p 二 ( ` ) p c ( 8 )

式中 C 是爆生气体内的声速
,

可由下式确定

。 / d P
吃产 二二 , -

~ 二- ~

丫 叮P

由上式和爆生气体的等嫡方程
,

可得
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护 _l

二 J 二、飞
-

Cl

\ P :
/

二
=f二、

`/ ’

Pi\ P l/

,
。

尸
,

C 贯= 夕下
二

尸 I

由上述三式可得

。 1“ , = “ ! “ 一 ” ` ,

吟湍毕
粉

其中 C , (勺 是 ` 时刻爆生气体的声速 , c
:

(卜 尔 ) 是 t一山 时刻爆生气体的声速
。

将上述四式代入式 ( 8 ) 可得

忍 二
( t ) = 赵 : ( t ) +

Z C ( t )

夕 一 1

z 尸
二

( t ) 、导 1

1 一 气
~

瓦丈云)
一

/ J
( 9 )

由洞壁岩体内的动量守恒
、

质量守恒和状态方程可以得到

。里(` ) 二
, ~

乓卫之{
1 一
(里誓些

十 1、
一 ’ `

2 ,

1
尸 护 D L \ J J / J

( 1 0 )

由式 ( 9 ) 和式 ( 10 ) 联立可求出 t 时刻的洞壁压力
、

洞壁变形速度等参量随时间的变化规

律
。

( 三 ) 娜炸能且利用率

球形装药的潜能为

。 4 _ n

目
二二 灿

勺 , 吓肠
3

P . Q ( 1 1 )

式中 R .
为装药半径

多 p
。

为装药密度 , Q为装药爆热
。

装药爆炸对岩石的作功为

: : = 2 ,

J:;
` ’ R: (` ) p

·
“ ,` R

因 d R = ` 二

( t ) d t
,

故上式变为

E l = 2 ,

{:
R: “ , p

·
“ ,二 “ ,“

( 1 2 )

由式 ( 1 1 )
、

( 1 2 )得到爆炸能量的利用率

, ·

鲁
二

普芡
R: “ , p · (` ,二 “ ,“

R言P
。口

令 刀 = R ( t ) /刀
. ,

/今
则上式变为

_ _ 3
军 =

一

不̀
芡
” : “ , p

·

“ ,二“ , “

P。叼D
( 1 3 )
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三
、

数值方法与结果分析

(一 )教值方法

爆生气体的等嫡指数 夕是压力P : (你的函数
,

计算按下式取值

P : ( ` ) > 2 x 1 0吕P a
时

,

取 夕 = 3

P l (` )簇 2 x 1 0 8 P a
时

,

取 夕 = 1
.

4

计算时
,

首先求出洞壁作用初始压力
、

初始洞壁膨胀速度
。

而爆炸空腔膨胀半径为

R ( ` ) 二 R 。 +

丁:
份 ·

“ ) “

因 。 二

(t ) 是未知函数
, 因此无法精确求解

,

采用数值积分上式可写成

R ( ` ) 二 R 。 + 习 d t “ 二 (“ )
谁 , 1

其中 N 二 t , /山
, t `是数值计算中的时间

。

上式写成无量纲形式为

” “ ) * , +

六愈` 二“ )
( 1 4 )

其中山 = d t / ( R
。

/D )

相应地
,

式 ( 1 3 ) 写为

去左
:
( ` ) 。

,

( ` ) ;
二

( ` ) “ `

` = 1 一
P。口D

( 1 5 )
3一2一一刀

由洞壁质点速度初值
。 二

(0 ) 和时间步长 山 求出 R (山 )
,
由洞壁压力初始值 P 二

( ` 二 0 )
、

R ( t = d t )和 R
。

求出 P
,

( t = J t h 由 C
,

( t = 0 )
=

备
D 和 尸

·
( ` 一 ” ’

、

P ;

( t = 」 t ) 求出 C , ( t =

d t ) ,再由
。 :

( t ” d t ) 和 。 二

( t == o ) 求出 P
二

(￡= 刁 t ) 和 。 二

(亡= 」 t )
,

以及其他洞壁爆炸作用参量

和爆炸能量利用率
。

重复
_

L述计算
,

由 `: = 此 时刻的有关参量
,

进而求出 去: = 2山 的有关参

量
。

依次类推
,

逐次叠代
,

最后求出洞壁爆炸作用参量 p
二

(t )
、 。 二

( t )
、

刃 (t )
、

刀随时间的变

化规律
。

( 二 ) 计算结果

算例中采用两种炸药
:

( 1 ) 2 号钱梯岩石炸药
,

参数为① : p 。 二 l o o ok g / m
” , D 二 3 6 0 0

m /
s ,

口 = 3 7 6 1 8 7 o J / k g
;

( 2 ) 安尼梯炸药
,

参数 为
: 户。 = i o 0 0k g加

, , D = 4 5 0 0 m /
s ,

口 “

4 4 3 5 6 7 6 ) / k g
。

算例中采用两种岩石
:

( 1 ) 灰岩
,

其参数为
: 户

, 。 = 2 4 2 o k g / m
3 , C 。 = 3 4 3 0 m /

s , ( 2 )

①王廷武
,

矿山爆破工程
,

西安矿业学院
,

1 9 8 9年
,

第 56 页
。
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辉绿岩
,

其参数 为
:

几
。 = 2 8 7 k0 g /m

3 , ` . 二

` 3 4 0m /
s 。

一般爆破工程中的最小抵抗是装药半径的

30 一40 倍
。

装药爆炸以后
,
在岩体内产生冲击

波和应力波
。

当应力波由装药 ( 洞壁 ) 到达自

由面时将发生反射
。

反射波由自由面到达洞壁

时
,

一般认为这时开始发生抛掷运动
,

爆炸空

腔完全破坏
。

因此计算分两组进行
:

1
.

一种炸药在两种岩石情况下爆炸作用

的比较
,

即 2 号按梯岩石炸药在灰岩和辉绿岩

中的爆炸作用计算
。

计算时间步长取 刁t = R。
/

D ;
计算时间范围取为 。 ( t ` 68 凡 /D

。

2
.

两种炸药在一种岩石情况下爆炸作用

的比较
,

即 2 号钱梯岩石炸药和安尼梯炸药在

灰岩中的爆炸作用计算
。

计算时间步长取为山
二 R

。

/ C
。 ,
计算时间范围为 。镇 t ( 6 8 R

。

/ C
。

计算程序按框图 ( 图 1 ) 编制
。

表 1和表 2 是 2 号钱梯岩石炸药在灰岩和

辉绿岩中的爆炸作用参量随时间的变化规律
。

为比较
,

取相对时间单位 云= 名/ ( 40R / D )
。

表

3 和表 4是 2 号按梯岩石炸药和安尼梯炸药在

灰岩中的爆炸作用参量随时间的变化规律
。

为

比较
,

也取相对时间单位 云= t / ( 4 R
。
/ c

。
)
。

炸药相关参数

邑仁
7“ 3

ttt = t + 么 亡亡

RRR ( 。 ) = oR + 艺 八 t u :

( ` )))

笠矍)

图 1 计算程序框图

F 19
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( 三 ) 结果分析

通过计算结果分析
,

对于偶合球形装药
,

提出如下几点看法
:

1
.

2 号按梯岩石炸药是用于工程爆破的具有代表性的工业炸药
,

其威力适中
。

因此以

破碎为主要目的的工程爆破 ( 如松动爆破 )
,

装药的爆炸能量利用率为 50 %左右
。

爆炸能量

传递率随时间而增大
。

爆炸作用初期能量传递较快
,

后期爆炸能量传递率增加缓慢
。

爆炸作

用初期的能量传递率约 占装药总能量的 40 %
。

安尼梯炸药的爆炸作用和能量传递更大一些
。

但象安尼梯炸药这样的高威力
、

高密度
、

高爆速的工业炸药在工程中很少使用
,

因此没有代

表性
。

2
。

根据表 1
、

表 2 计算结果的比较以及表 3
、

表 4 计算结果的比较
,

可以看到炸药的

波阻抗与岩 石的波阻抗越接近
,

爆炸能量利用率就越高
。

3
.

本文给出的确定爆炸能量利用率的数值方法
,

可作为工程爆破选择装药 品 种 的 依

据
,

也可作为研制新型炸药的参考
。

4
.

由计算结果看出
,

硬岩洞壁爆炸压力较大
,

爆炸空腔运动 速度 较小 , 而软岩 则相

反
。
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