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岩石中柱状装药爆炸能量分布 
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(1.武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室，武汉 430072；2.安徽理工大学 土木工程系，淮南 232001) 
  
摘  要：岩石中装药爆炸产生的爆破能量可分为爆炸冲击波能量和爆生气体膨胀能量。对爆炸能量分布的理论分析有助于改

善爆破效果，提高爆破质量。在柱状耦合装药情况下，分析了冲击波作用下岩石变形和破坏的特点、爆生气体对爆腔的扩腔

作用，考虑了在岩体的损伤情况下爆生气体对裂纹的驱裂作用。计算结果表明：埋深在临界深度以下时，岩石中柱状装药爆

破冲击波做功消耗的能量约占爆炸总能量的 40 %，剩余爆生气体能量中用于扩腔和扩展主要裂隙的能量约占总能量的 23 %，

剩余大约 37 %的能量中有小部分能量用于新增裂纹数目，而大部分损失掉了。 
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Distribution of explosive energy consumed by column charge in rock 
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Abstract: The explosive energy of charge in rock is composed of shock wave energy and gaseous explosive energy. Analysis of the 
distribution of explosive energy can help to improve the blasting effect and blasting performance. During coupling column blasting, 
the features of deformation and destruction of rock by shock wave, the explosion of cavity by detonation gas, and moving of cracks 
by the detonation gas with considering advance damage are analyzed. The result calculated for several rocks shows that the shock 
wave energy consumed makes up about 40% of the total energy of the charge. The energy consumption in the course of the cavity and 
main cracks expansion accounts for about 23% of the total blasting energy. The spare energy among which most is consumed to 
increase the amount of cracks is lost.   
Key words: rock blasting; column charge; explosion energy; shock wave 
 

1  引  言 

理论研究与生产实践均表明[1～4]：在岩石爆破

时，岩石的破裂、破碎及抛掷是爆炸应力波和爆生

气体共同作用的结果，即爆破能量是通过冲击波和

爆生气体传递给岩石的，前者主要消耗在爆腔的初

始扩张，引起岩石弹性变形，形成粉碎区和产生裂

隙上；后者则主要用于扩大爆腔，延伸裂隙和抛掷

岩石。就炸药本身而言，水下爆炸能量测试表明，

爆炸能量可以分为冲击波能量和爆炸产物形成的气

泡波能量，两种能量的分布随炸药特性参数而变化，

对于 2＃
岩石炸药，其能量分布为：冲击波能量和气

泡波能量分别占炸药总能量的 48 %和 52 %[3]。另

外，露天矿爆破的高速摄影表明[5]：一般情况下（负

载值为 6～8 m 时），炸药起爆后台阶面的胀裂、抛

掷时间在 20～30 ms 之间，而冲击波的作用时间一

般不超过 5～6 ms，剩下的较长时间内为爆生气体

的准静态作用时间。因此，将炸药在岩石中爆炸能

量分为作用于岩石中的应力波能量和爆生气体能量

是比较合适的。装药爆轰后，炮孔周围岩石中激起

的爆炸冲击波径向剧烈冲击压缩岩石而形成粉碎

区，同时造成岩石质点位移，扩胀爆腔。冲击波对

岩石做功，能量迅速衰减，至粉碎区边缘冲击波依

次衰减为塑性及弹性应力波，应力波的传播使岩石

切向拉伸产生径向裂隙，其扩展过程中继续消耗冲

击波能量，应力波作用强度降低，以至在裂隙区之
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外只能引起岩石的弹性变形及质点振动。紧随冲击

波之后，爆生气体继续膨胀，进一步扩腔，并冲入

裂隙产生“气楔效应”引起裂隙延伸。最终破碎的

岩石在爆生气体剩余能量的作用下向外抛掷。当炸

药量一定时，随着药包深度的减小，传给地面附近

岩石的爆炸能量将随之增加，至一定程度时，地面

将开始破坏。根据岩石性质不同，脆性岩石将产生

“片离现象”，塑性岩石将产生“隆起现象”，并伴

有裂隙产生。此时药包的埋深称为临界深度。本文

主要讨论岩石中柱状装药爆破，其埋深在临界深度

以下的能量分配。 

2  爆炸应力波破裂区的计算 

2.1  岩石中柱状装药爆炸荷载 
在耦合装药条件下，岩石中的柱状药包爆炸，

向岩石施加强冲击荷载，按声学近似原理有[6～8]： 
2

m p0
d

m p 0

2
1

CDP
C D


  


 
          （1） 

式中  dP 为透射入岩石的冲击波初始压力； 0 ， m
分别为炸药的装药密度和岩石的密度； pC ，D 分别

为岩石中的声速和炸药爆速； 为爆轰产物的膨胀

绝热指数，一般 3  。 
冲击波能量的大量消耗使其迅速衰减，在粉碎

区外变成应力波。考虑问题为平面应变时，应力波

在岩石中任一点所引起的应力状态有[4，9]： 

r dP r                 （2） 

r                 （3） 

  r1z                  （4） 

式中  r ,  ,  z   分别为径向、切向、轴向应力；r
为对比距离， i br r r ， ir 为计算点到装药中心的

距离， br 为炮孔半径； 为压力衰减系数，对于冲

击 波 区 3  或  2 1     ， 应 力 波 区

2    1  ，根据有关研究[7,10]，在工程爆破

的加载率范围内， 00.8  ， 0 为岩石的静态泊

松比；为侧向压力系数，  1    。 
2.2  爆炸荷载作用下岩石破坏准则 

外荷载作用下材料的破坏准则，取决于材料的

性质和实际的受力状况。岩石属于脆性材料，抗拉

强度明显低于抗压强度。根据文献[9]可得岩石的有

效应力 i 表达式： 

       
12 2 22

i r
1 1 2 1 1 1
2

                

（5） 

根据 Mises 准则，如果 i 满足 i ≥ cd （压碎

区）、 i ≥ td （裂隙区），则岩石破坏。其中 cd ，

td 分别为岩石的单轴动态抗压强度和单轴动态抗

拉强度。由于岩石的 i 随加载应变率的提高而增

大，而且不同岩石对应变的敏感程度不同，对常见

的爆破岩石，可以用式 1/3
cd c    来表示， c 为岩

石的单轴静态抗压强度；为加载应变率。资料表

明[11]：岩石的加载率在 100～104 s-1之间。在粉碎区

内，加载率较高，可取 102～104 s-1；在粉碎区外，

加载率降低，可取 100～103 s-1 之间。岩石的 td 随

加载率的变化很小，在岩石工程爆破的加载应变率

范围内，可取 td t  ， t 为岩石的单轴静态抗拉

强度。 
2.3  粉碎区与裂隙区的计算 

柱状耦合装药条件下，炸药爆炸后，将在岩石

中的炮孔周围形成粉碎区，由式（1）、式（2）和式

（5），并使 i 满足 i ≥ cd 可得粉碎区半径[9]： 
1

d
c b

cd2
P AR r





 
   

 
           （6） 

式中        
1

2 2 221 1 2 1 1A              。 

同理，由式（1）、式（2）和式（5），并使 i 满

足 i ≥ td ，可得裂隙区半径为[9] 
11 1

cd d cd
T c b

td tdcd2
P AR R r
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 
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  （7） 

这里为区别 ，衰减指数  2 1     。 

3  冲击波对岩石做功分析 

3.1  冲击波扩胀爆腔 

在冲击波的强烈作用下，孔壁岩石质点发生径

向位移，炮孔直径增大，爆腔膨胀，冲击波粉碎岩

石做功，并迅速衰减。当冲击波传播到粉碎区边缘，

冲击压缩过程结束，由冲击波引起的爆扩过程也随

之结束。在此过程中岩石遵守质量守恒，并可表示

成下式[1,2]： 

 
1

 2 2
b m  

2 dr

r
r r r r             （8） 

式中  r 为冲击波作用半径； 1r 为与 r 对应的爆腔

半径；  为冲击波波阵面上的岩石密度。 
有关研究表明：冲击波波阵面后岩石密度变化

很小，可按等密度处理，因此可用压缩后孔壁处的

岩石密度 r 取代公式中的  ，由此得出冲击波作用

下的爆腔扩展规律[2]： 

736 
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 
1

22 2 2
1 b m rr r r r              （9） 

在粉碎区 cr R 时，爆扩过程结束，最终的爆

腔半径为 

 
1

22 2 2
1 c c b m rR R R r            （10） 

在应力波的爆扩过程中，根据文献[4]有： 

 r m1
a bu

a b u
 




 
          （11） 

式中  a ， b 为岩石试验常数；u 为孔壁岩石质点

初始运动速度。 
冲击波能量的消耗等于冲击波对岩石所做的

功，在爆腔扩胀过程中冲击波所做的功为 
1

b

 
1 r 

2πr dR

r
W r            （12） 

将岩石冲击波峰值压力的衰减公式 r dP r  

代人式（12）积分得 

2 b
1 b d

1

2π 1
rW r P
R

 
  

 
        （13） 

3.2  应力波产生径向裂隙做功 
粉碎区外，冲击波衰减为应力波，引起岩石切

向受拉形成裂隙区。资料表明[12]：采用平面楔形裂

纹模型比较合适。同时，根据岩石断裂力学原理，

考虑炮孔柱状装药爆破可以看作平面应变问题，可 

得能量释放率：
 2

2
1 1

1
G K

E


 ， 1K 为应力强度因 

子。由于裂隙长度扩展 a 时，其裂隙端部的应力

强度因子可认为相等。因此可求得裂隙在扩展过程

中切向应力所做的功为 

 T

b

2
 2

2 1 1 

1
d

R

r
W n K r

E


          （14） 

式中 1n 为径向裂隙的条数。 
根据资料，主导裂隙将从裂隙群中突出发展，

由试验所得主导裂隙为 4～12 条，计算取 1 8n  。

对于张开型裂纹，在其延长线上，即有 0  ，则裂

隙端部的切向应力与应力强度因子的关系为：    
1

2π j

K
r

，式中 jr 为炮孔中心到裂隙端部的距离，将 

上式代人式（14）后积分整理得 

 
 

 2 12 2 2 2
1 d b T

2
b

π 1
1

1

n P r RW
E r

 



   
       

  （15） 

3.3  应力波引起弹性变形 
裂隙区外，应力波只能引起弹性变形。在计算

弹性变形消耗的能量时，单位体积内岩石的弹性变

形能为[2] 

   
2

2r
r r

1 1
2 2

E
E 


             （16） 

由此，应力波、冲击波引起岩石弹性变形所做

的功为 

 
 b

2 2 2
 d b

3  

π 1
2π d

2 1r

P rW r E r
E




 

  
   （17） 

4  爆生气体对岩石的做功分析 

当由冲击波引起的爆扩过程终结后，爆生气体

迅速膨胀充满爆腔，并继续以准静态压力的形式作

用在腔壁上，从而引起腔壁岩石质点继续作径向移

动，即爆腔继续扩胀，随着爆腔体积的增大，爆生

气体的压力降低。当压力下降到与周围的围岩压力

相均衡时，爆扩过程结束。 
4.1  爆生气体的扩腔 

紧随冲击波之后，爆生气体膨胀继续扩大爆

腔，当腔内爆生气体压力P 等于围岩压力 sP 时，爆

扩过程结束，爆扩过程中的围岩压力[13]为 

s atm s mP P W              （18） 

式中  atmP 为大气压力； s 为多向应力条件下岩石 

极限抗压强度，  
1

2 4
s m p c cC    ， m 为岩石的

重度；W 为抵抗线。由于 atmP ， mW 与 s 相比可以

忽略不计，即有 s sP  。为了简化计算，忽略气体

孔口和裂隙泄漏，对于绝热膨胀，在爆腔内的膨胀

规律有[1]： 

 

 

6
0 b 2

8
3

k k 2

P r r
P

P r r

 


   
k

k

(     )

( )

P P

P P
    （19） 

式中  P 为爆生气体膨胀过程的瞬时压力； 0P 为膨

胀开始的爆生气体压力，耦合装药时其值等于平均

爆轰压力，即  2
0 0 2 2P D   ； 2r 为与 P 相对应

的爆腔瞬时半径； kr 为爆生气体由等熵绝热膨胀时

的临界爆腔半径； kP 为与 kr 对应的临界压力。变换

式（19）可得爆生气体膨胀作用下的爆腔扩胀规律，

即 

 

   

1
6

b 0
2 1 3

6 8
b 0 k k

r P P
r

r P P P P


 


  
k

k

(     )

( )

P P

P P
   （20） 

以 sP 取代式（20）中的P ，便可得爆腔的最终

半径： 

≥ 

≥ 
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 

   

1
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b 0 s
2 31

6 8
b 0 k k s

r P P
R

r P P P P


 
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s k

s k

(     )

( )

P P

P P
   （21） 

由此，可得爆生气体扩腔做功的计算式： 
2

1

 
4  

2π dR

R
W rP r             （22） 

将式（19）代人式（22）积分得 
4 42
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1 2
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                              

 
s k

s k

(     )

( )
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4.2  爆生气体的驱裂 
岩石的爆破破碎是应力波和准静态气体联合

作用的结果[14]。该理论认为：首先在应力波的作用

下，在炮孔周围岩石中形成初始裂纹网，随后在爆

生气体的准静态作用下，初始裂纹得到进一步延伸。

考虑应力波超前传播的力学效应，即对岩体的损伤，

岩体的微观细观结构已有所改变。Kutter和Fairhurst
认为，应力波对岩体起着预荷载的作用。据此，炮

孔间准静态爆生气体驱动的平面楔形裂纹模型可由

图 1 所示。图中 ( )L t 为爆生气体驱动的裂纹扩展总

长度； 1( )L t 为爆生气体在裂纹中的贯入长度，而 0L
为应力波作用下产生的径向裂纹初始长度。 

 

 
 

图 1  爆生气体驱动裂纹扩展模型 
Fig.1  The model of crack propagation driven  

by gases of explosion products  
 

初始裂隙由冲击波所引起，随后在爆生气体的

作用下进一步得到发展。作为工程计算时，当裂纹

长度大于炮孔尺寸时，炮孔本身可作为裂纹的一部

分，则有此模型下裂纹间断的应力强度因子[12,15,16]： 

  
b

1
2  ( )

1 1 0 2 22

( )2 ( , ) d
1 π ( )

L t rb

b

L t r P x tK x
D L t r x

        
  

（24） 
式中  ( , )P x t 为沿裂纹长度方向的气体压力分布；

 为垂直于裂纹面方向的远场应力；D 为裂纹尖端

的损伤值，要获得岩体中每一点的损伤值，必须知

道该点处应变及应变率，文献[15]推荐了经验与理

论相结合的办法，给出应变波的简便求法。当裂纹

发展到最后一次止裂后，将不再扩展，设此时炮孔

内压力为P ，最终裂纹长度为 L ，则有： 

  
b

1
2  b

1 a1 0 2 22
b

2 d
1 π

L rL r PK x K
D L r x

        
  

（25） 
式中 aK 为岩石的止裂韧度。 

由上式可得裂纹在计损伤情况下应力波与准

静态爆生气体压力作用下的最后裂纹长度，并可求

得爆生气体对产生裂纹所做的功为 

 
T

2
 2

5 1 1 

1
d

L

R
W n K r

E


         （26） 

5  算例计算及分析 

爆炸过程中各项所做的功等于其所消耗的能

量，它们与炸药总能量的比值为其所消耗的能量占

总能量的百分比。单位长度的炸药能量为 0E   
2

b 0πr Q ，Q 为炸药爆热，2#岩石硝铵炸药（ 0      
1 000 kg/m3, v  3 600 m/s）爆热可取 3.76 MJ/kg，岩

石物理参数见表 1。由计算结果分析得到（见表 2）：
冲击波做功消耗的能量约占爆炸总能量的 40 %，剩

余爆生气体能量约占总能量的 60 %，其中用于扩腔

和扩展主要裂隙的能量约占总能量的 23 %；剩余大

约 37 %的能量中有小部分能量用于新增裂纹数目，

而大部分损失掉了；计算结果和相关资料很接近。

表 1  岩石的物理力学性质及其 a，b值[2] 

Table 1  Physico-mechanical properties of rock and a, b value 

岩石名称 m / kg·m3 Cp /m·s-1 c / MPa t / MPa E/ GPa 0 a/m·s-1 b 

花岗岩 2670 5500 180 15 70 0.24 3 600 1.0 

玄武岩 2670 6200 250 18 100 0.25 2 600 1.6 

大理岩 2700 5000 160 12 80 0.26 4 000 1.32 

辉长岩 2980 6000 240 18 80 0.25 3 500 1.32  

≥ 

≥ 
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表 2  爆炸能量分布计算结果 
Table 2  Results of distributions of the explosive energy 

岩石名称 1 0W E  2 0W E  3 0W E  4 0W E  5 0W E  其他 

花岗岩 27.6 5.9 7.1 5.0 17.7 37.3 

玄武岩 31.9 4.8 5.3 3.0 14.4 40.6 

大理岩 27.5 6.7 7.0 5.9 20.1 32.8 

辉长岩 22.7 6.1 6.8 6.9 18.3 39.2 

6  结  语 

理论分析可知，岩石的破裂、破碎及抛掷是爆

炸应力波和爆生气体共同作用的结果，即爆破能量

是通过冲击波和爆生气体传递给岩石的，前者主要

消耗在爆腔的初始扩张、引起岩石弹性变形、形成

粉碎区和产生裂隙上，后者则主要用于扩大爆腔、

延伸裂隙和抛掷岩石。 
通过计算分析，埋深在临界深度以下的岩石中

柱状装药爆破时，冲击波做功消耗的能量约占爆炸

总能量的 40 %，剩余爆生气体能量中用于扩腔和扩

展主要裂隙的能量约占总能量的 23 %；剩余大约

37 %的能量中有小部分能量用于新增裂纹数目，而

大部分损失掉了。 
目前，还需进一步分析不同性质的岩石爆破能

量分配规律，以及炮孔埋深在临界深度以上的爆破

情况，以便了解岩石的抛掷能量。同时，对不同的

岩石条件下，不同的工程爆破要求，应分析改善爆

炸能量分布来提高爆破质量。 
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