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石材爆破劈裂的力学特性分析
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摘要：石材的爆破劈裂法，是目前石材开采中应用较为广泛的一种非机械开采方法。简要分析丁在爆破劈裂开

采荒料中．石材荒料在爆生气体准静态作用下的受力特点，并依此分析荒料开采的炸药量确定因素。
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自炸药被发明以后便广泛应用于矿业生产，在

石材开采中也较多地应用爆破法作为分离工序将石

材荒料从岩体中分离出来，这种方法就是所谓的爆

破劈裂法，这种方法与劈楔法都是最为原始的采石

方法：20世纪初，随着机械工业的迅速发展，及爆

破劈裂法对岩石不可避免的损伤，机械法在石材开

采中占据的地位越来越重，在某些范围，爆破法甚至

被视为禁止采用的开采方法。如全国矿产储量委员

会于1990年颁布的《饰面石材地质勘探暂行规定)

中，部标“Jc 204—85花岗石荒料”在技术要求中明

确规定，在开采花岗石饰面板材、工程建筑、工艺雕

刻和某些工业设备用料中禁用黄色炸药。这便对爆

破劈裂法的应用造成了极大的限制。随着爆破技术

的进步和新型爆破器材的出现，新的爆破劈裂法又

被广泛应用于石材开采。由于爆破劈裂法相对低的

投A和较高的产出，为广大的边远地区石材矿山所

采用：

虽然石材开采中的爆破劈裂法在近lO年中有

了较大的发展，但大部分石材采场在石材爆破劈裂

中所考虑的主要问题是光面爆破孔间裂隙形成的机

理，对整个荒料在爆破中的力学特性考虑较少。因

此，没能很好地描述岩体爆破分离的客观规律。如

何有效提高爆破劈裂法开采石材的质量，首先要了

解岩石荒料在爆破瞬间破裂与受力情况。

1 石材的爆破劈裂及力学模型

开采石材荒料的爆破劈裂法与一般采掘碎石的

爆破有着很大差异，其根本差异在于石材荒料开采

中，石材内部损伤有较严格的限制，而后者将岩石爆

破成大量小块度的碎石。石材爆破劈裂法实质上也

是光面爆破的一个应用实傍j。

图1所示是石材开采中最常见的布孔形式之

一。爆破劈裂时通常为同段起爆或A—B、B—c微

差起爆，在爆炸应力波的作用下，沿炮孔连线形成一

条贯通裂缝，在后期爆生气体作用下，石材荒料从原

岩中分离出来。

假定孔间裂隙产生后，爆生气体压力以一种准

静态均布载荷形式作用于孔间初始裂隙，受爆生气

体准静压作用的石材荒料便可近似为悬臂粱，这就

是石材爆破劈裂的悬臂梁力学模型，其受力情况如

图2所示。这是～个典型的平面应变问题，并满足

下式：
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围2石材爆破劈裂的矗臂粱力学模型

悬臂梁的A 7B’c’D’面最易破坏，只要爆生气体

静压达到足以破坏A7B’c’D’面而小于岩体的抗压

强度便可起到将荒料从原岩中分离出来，而将对荒

料的损伤控制在较小的范围内。

在该物理模型中，。是不随z变化的常量，因此

假设8：不随x而变，也就是假设8，兵是y的函数；

S，=f(T)按应求解应力边界问题时有：a29／乱2=

，(v)。假定体力不计，即x=v=0，在图2所示条

件下可求出应力函数为：审=■y5—5Az 2r3+口广+
“2+Dz 2r，代入边界条件可得出：

铲擎=筝㈣2如2枷2+未㈣(3)

钆=器=寿(一4，3。^3卉) (4)

k：一宴：罂(≮一1) (5)L，5一蕊i。奇‘了“’ ∞’

可以看出，0。是一个与z无关的力，它造成岩

体中质点受到沿v轴方向的拉或压应力，而d，则

是～个与x、r量均相关的应力，其最大拉应力点

(O．一“／2)，最大压应力点(0，”／2)，最大剪应力点

(^，”／2)．而岩石的抗拉强度小于抗剪切强度，更

是小于抗压强度．因此以最大拉应力点作为炮孔贯

通后岩体破坏的判据是合理的。最大拉应力点的应

力状态是：
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从(6)式可以看出．在岩石最薄弱面上对岩石裂

隙的产生起作用的只有a；和d，，当拉应力(口，和口，

的台力J大于岩石的抗拉强度时岩石于该点出现拉

裂缝，当爆生气体的准静压作用足够长时，在爆生气

体的准静压作用下裂隙继续扩张并最终导致裂踪与

自由面贯通．于是石材荒料从原岩中分离出来。

如图2所示．石材荒料最理想的破裂面应当是

A’B7c’D’，这样石材荒料的体积最大，外形最为规

整，而且石材劈裂的炸药单耗也最低。若想沿这一

理想的破裂面开裂，以和“的合力方向必须是图2

中的y轴方向，这就要求d，的值为零．也就是q值

为零，但从石材荒料的受力情况分析可以发现理论

上讲这是不可能的，因为只有当石材荒料不受力时

钆的值才为零。理论上的破裂面应当与吒和d，的

合力方向耜垂直，而玑不可能为零，破裂面总会与

A’B’c’D’有一个夹角，这一夹角的大小为a“g(q／

一，)，方向为垂直于屯和‘的合力方向。应用中只

有尽可能增大以和以的比值来达到理想的破裂效

果，从(6)式可以看出d，和口，的比值与^／”密切

相关。实际破裂面与A’B’c’D’的夹角和^／”比值

的关系存在如图3所示的曲线。从图3中不难看

出，随着^／”值的增大，理论破裂面与A’B7c 7D 7夹

角有明显减小的趋势，d，和q的合力方向接近于y

轴。

圉3宴际破裂面与川B’c’∥的夹角和h／"值的美幕曲线

2炸药量计算

炸药量计算是爆破劈裂法开采石材中重要的一

环，在计算中必须考虑2个方面：

(1)各炮孔连线贯通；

(2)石材荒料根部A‘B’c’D’面附近产生贯穿裂

隙。

采取空气间隔不偶台装药条件下炸药爆轰后，

炮孔所受冲击压力为：

，：擎c扣去，n ㈣p 5—r o五HF瓦’“ ⋯

式中：f。+2。——炮孔深度；2。——装药长度；d。

——萄卷直径；d6——炮孔直径；D～一爆速；Po
——装药密度。

为保证在爆炸荷载作用下，炮孔连线方向能贯

通，而其它方向损伤较小，炮眼壁上产生的冲击压力

不应大于处于体积应力状态下岩石的抗压强度，即

p≤K‘S，

式中：凰——在体积应力状态下岩石抗拉强度的增

大系数，计算时取x。=lO；s，——岩石单轴抗压强
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度。

为形成贯穿裂隙．在相邻炮孔连线中点上产生

的抗拉强度应等于岩石的抗拉强度。在这一条件

下，相邻炮孔连线中点上产生的最大拉应力为：

‰=高跨 ㈣

式中：6——切向应力与径向应力比值，6=士；4
——应力波衰减指数，d=2一_L；4——岩石泊

橙比。

由式(8)与式(7)可求解出炮孔间距B。假设岩

石的抗拉强度为s，

B：(半)md。 (9)

当炮孔贯通后，爆生气体在裂隙面的准静压力

为：

。=鲁c争筹c南，㈣，
式中：d。——药卷直径；也——炮孔直径；po——

装药密度；口o——炸药爆容；r——炸药爆温；口

——炸药余容；日——炮孔间距；n——等熵指数。

当掌握被开采石材的基本力学参数后，由(6)、

(7)、(9)、(10)四式可以推算出理论上的炮孔同距和

炸药单耗，并可参照这一理论值进行初期的试验爆

破开采。在这个基础上，我们在节理中等发育、结构

致密、静抗拉强度为53．2～71．9 MPa、泊松比为

0．2的广西某石英闪长岩岩体中进行了爆破劈裂法

试验开采。当炮孔孔径为38 mm，药包直径为20

mm，炮孔距离为35．40 cm，抵抗线为1～1．2 m，炮

孔深度为1．8 m时均获得了较好的切割效果。

3结语

上述理论值对被采岩石的初次爆破开采设计具

有重要指导意义，并为进一步工业化开采的方案的

优化设计提供重要依据。

参考文献：

[1】北京理工大学八系爆炸厦其作用[M]．北京：国防工业出版

社．1979

[2】李翼祺．马紊贞爆炸力学[M】北京：科学出版社，1992．

[3]王文龙．钻眼鼍破[M]北京：煤炭工业出版杜，1984．

[4]睁颈霖．曾岩爆破【M]北京：冶金工业出版杜．1986

[5】棘芝纶．弹性力学[M]北京：高等教育出版社．1992．

[6]季荣生聚能鼍破在石材切割应用中的试验研究[J]．现代地质

——中国地质大学研究生院学报．1998，(1)．

  万方数据


