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摘 要:为研究光面爆破中偏心不耦合装药炮孔间距对贯通裂纹扩展的影响,利用同心不耦合装药的孔壁压力计

算公式并结合应力波叠加原理,推导偏心不耦合装药的炮孔间距计算方法。基于求得的炮孔间距范围,计算3种

岩石介质在不同炮孔间距条件下贯通裂纹的扩展位置,并选择砂岩材料进行数值模拟。结果表明:偏心不耦合装

药爆破中,贯通裂纹主要集中于偏心侧;抗拉强度大的岩石,贯通裂纹偏离炮孔连心线的程度也较大。砂岩的炮孔

间距为60
 

cm时,贯通裂纹扩展方向与炮孔连心线重合,连心线下方出现裂纹比较集中的贯通区域;炮孔间距的增

大导致贯通裂纹远离炮孔连心线,从而造成欠挖。偏心不耦合装药爆破后,偏心侧岩石的损伤明显大于非偏心侧。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

hole
 

spacing
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge
 

on
 

the
 

penetrating
 

crack
 

propagation
 

in
 

smooth
 

blasting,
 

this
 

paper
 

first
 

deduced
 

the
 

calculation
 

method
 

for
 

hole
 

spacing
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge
 

by
 

using
 

the
 

formula
 

of
 

hole
 

wall
 

pressure
 

of
 

concentric
 

uncoupled
 

charge
 

and
 

the
 

superposition
 

principle
 

of
 

stress
 

wave.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

obtained
 

range
 

of
 

hole
 

spacing,
 

the
 

propagation
 

positions
 

of
 

penetrating
 

cracks
 

in
 

three
 

kinds
 

of
 

rock
 

under
 

different
 

hole
 

spacings
 

were
 

calculated.
 

Finally,
 

sandstone
 

material
 

was
 

selected
 

for
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

penetrating
 

crack
 

is
 

distributed
 

on
 

the
 

eccentric
 

side
 

in
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge
 

blasting
 

and
 

that
 

the
 

rock
 

with
 

high
 

tensile
 

strength
 

has
 

a
 

large
 

degree
 

of
 

deviation
 

from
 

the
 

hole
 

connection
 

center
 

line.
 

When
 

the
 

hole
 

spacing
 

of
 

sandstone
 

is
 

60
 

cm,
 

the
 

propagation
 

direction
 

of
 

penetrating
 

crack
 

coincides
 

with
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

hole,
 

and
 

concentrated
 

penetrating
 

crack
 

area
 

appears
 

below
 

the
 

center
 

line.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

hole
 

spacing
 

causes
 

the
 

penetrating
 

crack
 

to
 

move
 

away
 

from
 

the
 

center
 

line,
 

resulting
 

in
 

under-

excavation.
 

After
 

the
 

eccentric
 

decoupled
 

charge
 

blasting,
 

the
 

damage
 

of
 

rock
 

on
 

the
 

eccentric
 

side
 

is
 

obviously
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

non-eccentric
 

side.
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为形成平整轮廓面,光面爆破工程通常采用不耦合装药。由于炮孔处于水平或者倾斜状态,炸药会因重

力作用紧贴炮孔壁一侧,从而形成偏心不耦合装药结构[1]。在实际工程爆破中,炮孔间距不合理会造成炸药

的极度浪费或岩石破碎不充分、增加爆破成本和安全隐患等,因此选择合理的炮孔间距对光面爆破效果有着

至关重要的作用[2]。田文高等[3]提出一种能够表征偏心不耦合装药炮孔壁不同位置应力的参数,得到偏心

不耦合装药爆破的最佳偏心不耦合系数。李新平等[4]利用动力分析软件对不同装药结构进行了数值模拟计

算,基于偏心装药结构进行模拟优化研究,分析不同不耦合系数及炮孔间距模型的预裂成缝效果,当不耦合

系数为1.68、炮孔间距为70
 

cm时,预裂爆破效果最好。Zou等[5]使用LS-DYNA建立三维数值模型,采用

正交设计优化模拟方案,并通过极差分析确定相关因素的敏感性,结果表明:为改进光面爆破参数设计,应首

先确定岩体类型、周边孔间距、最小抵抗线等主导因素的最优值,装药密度对爆破影响较小。付玉华等[6]分

别提出了普通光面爆破参数计算公式和考虑损伤后的计算公式,工程实例验证结果表明:提出的两类公式适

用于不同围岩条件,采用考虑损伤后的计算公式时,可以适当增大炮孔间距。张建国等[7]为控制隧道爆破过

程中的超挖现象,以页岩为研究对象,设置了5种不同的炮孔间距进行现场爆破实验,发现当周边孔间距为

55
 

cm时,可以有效控制超欠挖。李禹锡等[8]利用同心不耦合装药时的爆破参数,推导了不同不耦合系数条

件下炮孔间距的计算方法,代入雷管与有机玻璃板的参数,得到了不同装药结构下的最大孔间距。周艳等[9]

利用石灰石爆破模型,对两炮孔之间的损伤规律进行研究,发现炮孔之间的损伤随着炮孔间距的增大先增大

后减小,最后趋于稳定。
在偏心不耦合装药中,偏心作用使得作用于炮孔周围的爆炸能量分布不均匀,造成爆破效果达不到预期目

标[10]。针对炮孔间距对光面爆破效果的影响规律,学者们基于现有的光面爆破理论及同心不耦合装药结构等

进行了研究,但对偏心不耦合装药爆破时炮孔间距对裂纹扩展的影响规律及炮孔间距的选择依据研究较少。
因此本研究基于应力波与爆生气体的综合作用理论,通过理论推导得到光面爆破偏心不耦合装药炮孔间距的

计算方法,对不同炮孔间距条件下贯通裂纹的位置进行了分析,并利用模型试验和数值模拟进行验证。

1 偏心不耦合装药炮孔间距的计算

在偏心不耦合装药结构中,药卷中心到炮孔壁不同位置处的距离不同,可将炮孔壁上任意一点至药卷中

心的距离与药卷半径之比定义为点偏心不耦合系数,偏心不耦合装药结构如图1所示。

图1 偏心不耦合装药结构示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge
 

structure

炮孔壁上任一点M 的偏心不耦合系数KM 可表示为:

KM =
rMO1

r2
=

r1sin
 

θ  2+r1cos
 

θ-r1+r2  2

r2
,(1)

式中:r1 为炮孔半径,cm;r2 为药卷半径,cm;θ 为直线OO1

与直线OM 的夹角,(°)。
基于同心不耦合装药孔壁压力计算方法,通过几何关系

推导得出偏心不耦合装药结构中孔壁各点(除耦合点)的初始

径向应力峰值[10]。

PM =
1
8ρ0D

2K-2τ
M n。 (2)

式中:PM 为偏心不耦合装药炮孔壁上任意一点M 的初始径

向应力峰值,Pa;ρ0 为炸药的密度,kg/m3;D 为炸药的爆速,

m/s;n
 

为孔壁压力增大系数,用透射压力与入射压力的比值

来计算;τ为绝热指数。
计算初始径向应力峰值时,通常将孔壁压力增大系数n 视为定值,忽略了不耦合装药系数对空气冲击

波与炮孔壁相互作用的影响,导致计算值存在误差。目前对压力增大系数的研究多采用数值模拟[11],通过

建立不同装药结构条件下的单孔偏心不耦合装药模型,在孔壁上选取单元测点,对透射压力与入射压力进行

统计,并计算偏心不耦合装药爆破时透射压力与入射压力的比值。由于炮孔的柱面效应,空气冲击波的入射

·2·
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压力随不耦合系数的增大明显减小,但其反射压力未遵循上述衰减关系,且在一定不耦合系数范围内,冲击

波在炮孔内发生透、反射叠加效应。因此,压力增大系数非定值,根据爆生气体经历的膨胀阶段不同,对压力

增大系数进行拟合,拟合结果如图2所示。

图2 偏心不耦合装药压力增大系数拟合曲线

Fig.
 

2 Pressure
 

increase
 

coefficient
 

fitting
 

curves
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge

因此偏心不耦合装药爆破中计算压力增大系数(n')的拟合公式为:

n'=10.2KM -9.9,1.0<KM ≤1.5; (3)

n'=5.24KM -2.61,KM >1.5。 (4)
由文献[8]可知,当炮孔间形成贯通裂纹时,两炮孔连心线中点位置处的最大切向拉应力为:

σθ =
2bP0

l
r1  

α
, (5)

式中:P0 为PM 在水平方向分力的最大值,Pa;l为孔间岩石某一点到炮孔中心的距离,cm,l=R/2;R 为炮

孔间距,cm;α为应力波的距离衰减指数,α=2-b,b=μ/(1-μ),
 

μ 为岩石的泊松比。
当两炮孔间的切向拉应力大于岩石的抗拉强度时,岩石发生开裂。根据止裂条件,假设炮孔连心线中点

处的合成切向拉应力等于岩石的抗拉强度,此时贯通裂纹长度达到最大值,结合式(1)~(4),能够得出偏心

不耦合装药结构中炮孔间距的计算方法为:
 

图3 爆生气体二次驱动裂纹扩展模型

Fig.
 

3 Model
 

of
 

secondary
 

crack
 

propagation
 

driven
 

by
 

detonation
 

gas

R=
2bP0

σt  
1
α

r1 。 (6)

式中:σt为岩石的动态抗拉强度,Pa。
考虑爆生气体的二次楔入作用,在经

验公式的基础上再进一步研究。爆生气体

的二次楔入作用如图3所示,L 为裂纹的

最终长度,L'为爆生气体的楔入长度,L0

为爆轰波形成的裂纹长度[12]。
文献[13]根据爆生气体产生的爆压和

裂隙的止裂条件得到了造成裂隙扩展的平

均压力:
 

Ps=
Pm+P*

2
, (7)

式中:Pm 为爆生气体产生的爆压,Pa;P*为裂隙停止发育时爆生气体的准静态压力,Pa。

·3·
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Pm=
P0V0T

273V1-α  
, (8)

P* =
π
4RKIC 。 (9)

式中:P0 为大气压强,Pa;V0 为爆容,L;T 为炸药爆温,℃;V1 为炸药比容,L/kg;
 

KIC 为岩石的断裂韧度,

Pa·m1/2。
弹性力学中切向应力的计算方法为:

σθ =
Psr21
R2

。 (10)

  结合公式(6)~(10)可得出炮孔间距的最大理论值为:

Rmax=
Pm+P*

2σt  
1
2

r1 。 (11)

程兵等[1]取装药不耦合系数1.71为最佳的偏心不耦合装药结构,取r1=2.7
 

cm。利用式(6)和式(11)
计算得到偏心不耦合装药的炮孔间距的经验值和最大值,利用式(6)计算炮孔间距时只考虑了应力波的作

用[14],式(11)没有考虑另一侧炮孔爆炸应力波对裂纹扩展的抑制作用。光面爆破最理想的效果为炮孔连心

线上形成贯通裂纹,将岩石的材料参数(见文献[13])代入公式,并选择工程中比较常用的乳化炸药来计算,
取D=3

 

200
 

m/s,ρ0=1
 

200
 

kg/m3,计算得出:
 

R=68.1
 

cm,Rmax=92.1
 

cm,即合理的炮孔间距为炮孔直

径的12.6~17.1倍。

图4 初始径向应力峰值

Fig.
 

4 Initial
 

radial
 

stress
 

peak

利用 MATLAB对PM 和P0 进行计算,得到图

4所示的曲线。随着θ增大,PM 与P0 的曲线逐渐

重合,因此式(6)中用水平分力代替初始径向应力峰

值来计算炮孔间距是合理的。其中Mn 点代表不同

炮孔间距条件下,贯通裂纹的起裂位置,即对应不同

的θ,计算得到的数据如表1所示。偏心不耦合装

药爆破中,当炮孔间距设置合理时,贯通裂纹主要分

布在炮孔连心线的下方,且随着炮孔间距的增大,贯
通裂纹的起裂位置逐渐远离炮孔连心线。当岩石材

料为砂岩,炮孔间距为60
 

cm时,θ接近90°,此时贯

通裂纹与炮孔连心线几乎重合。岩石材料发生改

变,相同炮孔间距条件下,θ随着岩石抗拉强度的增

大而减小,贯通裂纹偏离炮孔连心线的程度也随之增大。为了验证理论计算的准确性,基于模型试验和数值

模拟计算,选择砂岩材料对不同炮孔间距下的裂纹扩展规律进行研究。

表1 不同炮孔间距的贯通裂纹位置

Table
 

1 Location
 

of
 

penetrating
 

cracks
 

with
 

different
 

hole
 

spacings

起裂点 炮孔间距/cm
砂岩 石灰岩 花岗岩

P0/MPa θ/(°) P0/MPa θ/(°) P0/MPa θ/(°)

M1 60 383 86.73 496 77.76 512 75.77

M2 65 437 81.75 553 73.78 693 64.81

M3 70 493 78.76 610 69.79 786 59.82

M4 75 551 73.77 669 66.80 869 54.84

M5 80 613 69.79 730 62.81 923 51.42

M6 85 676 65.80 791 59.82 1
 

016 40.88

M7 90 742 61.81 854 55.83 1
 

130 37.89

·4·
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2 双孔爆破试验

2.1 试验方案设计

为进行爆破模型试验,Rossmanith等[15]通过对比分析均质岩石与有机玻璃板材料在同等爆破条件下

的破坏结果,发现二者的破坏形式及断裂行为极为相似。有机玻璃具有较好透光性,可以直观地观察爆破裂

纹的扩展规律,且抗压强度与砂岩相近,因此对爆炸冲击荷载作用下岩石的破坏机理进行研究时,可以将有

机玻璃板作为脆性岩石的替代材料。根据爆破荷载形式,采用平面应变模型,试验模型长×宽×高为
 

40
 

cm×30
 

cm×0.5
 

cm。为获得最佳爆破效果,本次试验模型采用径向不耦合装药,炮孔直径为1.2
 

cm,药
卷用电子雷管代替,直径为0.7

 

cm,电子雷管用胶水粘合于炮孔壁一侧。参考文献[8]炮孔间距的计算方

法,将有机玻璃板参数(见文献[10])代入式(6),可得到同心不耦合装药时炮孔间距为3.2
 

cm,偏心不耦合

装药对应的炮孔间距为8.1
 

cm,考虑玻璃板试验中无法对炮孔底部进行有效封堵,影响裂纹扩展长度,因此

将炮孔间距分别设置为3、5和7
 

cm,即模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。

2.2 试验结果分析

图5为模型试验的最终破坏效果图,表2对各模型爆后的裂纹长度进行了统计。当
 

R 为3
 

cm或5
 

cm
时,偏心侧均出现了4

 

~
 

5条的主裂纹,非偏心侧的主裂纹主要集中于炮孔连心线附近;R 为7
 

cm时,炮孔

连心线的方向出现了1条贯通裂纹。模型爆炸后均出现了明显的偏心效果,偏心侧裂纹数量和长度均大于

非偏心侧,随着炮孔间距的增大,炮孔附近的裂纹扩展更加充分。

图5 模型破坏效果图

Fig.
 

5 Effect
 

diagram
 

of
 

model
 

destruction

表2 偏心不耦合装药爆破裂纹长度

Table
 

2 Crack
 

length
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge
 

blasting cm      

裂纹编号 模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ

1 10.1 11.1 11.6

2 5.9 10.9 11.1

3 6.7 11.6 11.7

4 9.7 10.3 10.7

5 4.7 3.2 4.1

6 3.3 2.2 2.3

7 3.1 2.9 2.3

8 2.5 2.7 —

9 4.6 3.1 —

2.3 分形维数分析

已有研究[16]表明:岩石爆破的损伤变化及岩石破碎后的块度都符合分形计算的特征,通过对偏心侧与
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非偏心侧区域进行分形维数研究,可以帮助了解偏心不耦合装药爆破后的损伤程度。利用 MATLAB内置

im2bw函数对模型Ⅲ爆破后的损伤图像进行二值化处理,然后进行盒维数的计算。根据盒维数的基本原

理,分形维数可表示为:

F=-lim
γ→0

lgN γ  
lgγ

。 (12)

式中:F 为分形维数,γ 为盒子的边长,N(γ)为覆盖分形图像的非空盒子数。
分析模型试验结果,当炮孔间距为7

 

cm时,炮孔连心线方向出现了1条贯通裂纹且炮孔间区域保留完

整,因此对模型Ⅲ爆破后的损伤进行研究更具有代表性。图6所示为偏心侧和非偏心侧的盒维数拟合曲线。
两区域试验结果分形计算拟合曲线均为直线,且相关系数均大于0.96,拟合效果较好。偏心侧的分形维数

为1.399
 

6,非偏心侧的分形维数为1.075
 

5,偏心侧的分形维数大于非偏心侧,偏心侧的分形损伤是非偏心

侧的1.3倍。由此证明偏心不耦合装药会严重影响光面爆破的效果,偏心侧的岩体损伤分布明显优于非偏

心侧,炮孔间距设置合理时仍可以在炮孔连心线附近形成贯通裂纹。

图6 R=7
 

cm时分形维数

Fig.
 

6 Fractal
 

dimension
 

at
 

R=7
 

cm

图7 数值模型示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

numerical
 

model

3 双孔偏心不耦合装药数值模拟

3.1 物理模型

为研究爆破过程中裂纹的扩展规律,
炸药和空气均采用Euler算法,岩石采用

Lagrange算法。炮孔装药不耦合系数为

1.7,炮孔直径5.4
 

cm
 [10],模型Ⅰ~Ⅲ的

炮孔间距分别为60、70、80
 

cm,模型尺寸

为240
 

cm×160
 

cm×0.6
 

cm,将炸药、空
气、岩石的网格划分都控制在0.2

 

cm,岩
石四周设置无反射边界[17]。图7为模型

示意图。
 

3.2 计算材料参数

岩石材料选用砂岩代替,岩石的本构

模型采用 Riedel-Hiermaier-Thoma(RHT)
模型,通过关键字*MAT_RHT来定义砂岩的材料参数。具体材料参数如表3所示[17]。
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表3 岩石材料参数

Table
 

3 Rock
 

material
 

parameters

密度/(kg/m3) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服应力/MPa 抗压强度/GPa 抗拉强度/GPa 切线模量/GPa

2
 

060 68.00 0.27 150.00 0.119 0.005
 

6 7.0

选取LS-DYNA中自带的*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN高爆模型并通过*EOS_JWL状态方

程描述爆轰产物压力-体积的关系,其状态方程为[18]:

P=A 1-
ω

R1V  e-R1V +B 1-
ω

R2V  e-R2V +
ωE0

V
。 (13)

式中:P 为爆轰产物的压力;E0 为爆轰产物的初始内能密度;A、B、R1、R2、ω 均为材料参数,体积分数的值

取1。具体参数如表4所示[16]。

表4 炸药及状态方程参数

Table
 

4 Explosives
 

and
 

state
 

equation
 

parameters

密度/(kg/m3) 爆速/(m/s)
Jones-Wilkins-Lee状态方程参数

A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

1
 

200 3
 

200 47.60 0.529 3.50 0.16 0.41 4.5

3.3 岩石损伤效应分析

文献[2]基于数值模拟结果,取周边孔孔间距60
 

cm为优化后的孔间距应用于实际工程。将同心与偏心

不耦合的爆破效果进行对比,建立R=60
 

cm的对照组,图8为最终时刻不同装药结构下岩石的损伤分布。

图8 R=60
 

cm时岩石损伤分布

Fig.
 

8 Rock
 

damage
 

distribution
 

at
 

R=60
 

cm
 

如图8所示,对于同心不耦合装药爆破模型,炸药爆炸后作用于炮孔壁的能量相同,各炮孔周围形成的

粉碎区半径相同,在爆炸荷载的作用下裂纹持续扩展,最终岩石炮孔连心线的上下两侧形成了相互对称的贯

通裂纹,对保留侧岩石造成超挖。对于偏心不耦合装药爆破,由于炮孔内空气层厚度的分布不均匀,导致偏

心侧的粉碎区面积远大于非偏心侧,非偏心侧岩石几乎没有出现粉碎区,且偏心侧的裂纹长度与数量均大于

非偏心侧。当R=60
 

cm时,受爆炸荷载的作用,炮孔连心线下方出现裂纹比较集中的贯通区域。
图9为偏心不耦合装药时,R 分别为70、80

 

cm岩石最终时刻的损伤分布。当炮孔间距为70
 

cm时,炮
孔连心线下方也出现贯通裂纹,区域裂纹条数明显减小,贯通裂纹走向偏离炮孔连心线;炮孔间距为80

 

cm
时,炮孔间偏心侧形成了1条远离炮孔连心线的斜向贯通裂纹。
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图9 偏心不耦合装药的岩石损伤分布

Fig.
 

9 Rock
 

damage
 

distribution
 

of
 

eccentric
 

uncoupled
 

charge

图10 不同炮孔间距下的孔壁压力峰值

Fig.
 

10 Hole
 

wall
 

pressure
 

peak
 

of
 

different
 

hole
 

spacings

图10为θ=0°~90°时,不同炮孔间距下孔

壁压力峰值随θ变化的曲线。根据图8与图9
中炮孔间贯通裂纹的裂纹走向,在软件后处理

中依据网格划分规律得到贯通裂纹起裂点所对

应的θ值。由图10可知,随着孔间距的增大,θ
对应的角度分别为90°、85°、70°,从而证明炮孔

间贯通裂纹随孔间距增大逐渐偏离炮孔连心

线,贯通裂纹多分布于偏心侧。对比表1中的

理论计算值,数值模拟与理论计算结果一致。
综上所述,偏心不耦合装药爆破中岩石的

损伤分布表现为偏心效应,偏心侧岩石的损伤

明显优于非偏心侧;不同炮孔间距下,炮孔间偏

心侧区域均出现贯通裂纹,当R=60
 

cm时,贯
通裂纹与炮孔连心线几乎重合,大大减小了爆炸荷载对非偏心侧岩石的损伤;随着炮孔间距的增大,贯通裂

纹逐渐远离炮孔连心线且贯通区域面积逐渐减小,从而造成欠挖现象。

3.4 “偏心效应”分析

为进一步研究偏心不耦合装药爆破的“偏心效应”,对各区域的裂纹长度和应力进行分析。图11是应力

的测点布置图,图12为不同炮孔间距时各测点的应力峰值曲线,图13对不同炮孔间距时各区域裂纹的平均

长度进行了对比。
 

图11 测点选取示意图

Fig.
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

measuring
 

point
 

selection

图12 所选单元有效应力峰值曲线

Fig.
 

12 Effective
 

stress
 

peak
 

curve
 

of
 

selected
 

elements
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图13 裂纹长度比值

Fig.
 

13 Ratio
 

of
  

crack
 

length

  如图12所示,不同炮孔间距下,应力峰值的最

大值分别为135.1
 

MPa(测点3)、100
 

MPa(测点4)
和91.8

 

MPa(测点3),有效应力峰值均位于连心线

下方0~10
 

cm处。
 

3种不同炮孔间距条件下,测点

4到测点5的应力峰值下降速率分别为2.19、3.12
 

和1.27
 

MPa/μs,测点4到测点3应力下降速率分

别为1.42、0.82和1.27
 

MPa/μs。综合上述分析,
偏心不耦合装药时炮孔间的应力峰值集中于炮孔连

心线的下方,测点应力曲线出现“偏心效应”;对比炮

孔连心线上下两侧的应力变化,偏心侧应力峰值下降

速率远小于非偏心侧,因此偏心侧出现多条比较集中

的贯通裂纹,偏心侧的损伤程度远大于非偏心侧。
 

由图13可知,偏心侧与非偏心侧裂纹长度比值保持在1.35~1.40,模型试验的比值大于模拟值,偏心

侧与非偏心侧的裂纹长度比值不受炮孔间距的影响,且该值与模型试验中通过分形维数计算得到的偏心侧

与非偏心侧的损伤比值接近。对比试验与数值模拟的结果,二者存在一定的差距,这是因为进行玻璃板爆破

试验时,没有对炮孔底部进行封堵,从而导致爆生气体的快速逸散,爆炸能量没有完全作用于炮孔壁,非偏心

侧的裂纹长度扩展不充分。

4 结论

1)
 

结合应力波与爆生气体的综合作用理论以及光面爆破同心不耦合装药孔壁压力计算公式,推导出偏

心不耦合装药的炮孔间距理论计算方法。基于计算得到的炮孔间距范围,爆破后贯通裂纹主要集中于偏心

侧,随着炮孔间距的增大,贯通裂纹逐渐远离炮孔连心线;相同炮孔间距条件下,随着岩石抗拉强度的增大,
贯通裂纹偏离炮孔连心线的程度逐渐增大。

2)
 

不同炮孔间距下,理论计算结果与数值模拟具有一致性,砂岩在炮孔间距为60
 

cm时,贯通裂纹扩展

方向与炮孔连心线重合,且炮孔连心线的下方出现了裂纹集中的贯通区域,爆破后有利于形成规整的轮廓

线;随着炮孔间距的增大,贯通裂纹的扩展方向逐渐偏离炮孔连心线,易导致欠挖现象。

3)
 

模型试验与数值模拟显示,偏心侧应力峰值大于非偏心侧,使得偏心不耦合装药爆破中的岩石损伤

出现明显的偏心效应,偏心侧岩石的损伤程度明显大于非偏心侧。
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