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摘　 要： 为探究微差爆破最佳的孔间起爆延期时间，从岩石破碎机理出发，将应力波和爆生气体能量综合作用方式作为研究

载体，结合波动学理论、热力学理论以及断裂力学理论，推导出应力波和爆生气体作用下的运动和动力学方程、破坏范围、作
用时间和传播速度的数学公式．在此基础上，运用推导出的物理参数对哈努卡耶夫提出的延时控制半经验公式进行修正，得出

了微差爆破延期时间选取的理论模型．最后，结合某露天矿进行不同段别高精度澳瑞凯雷管组合的微差爆破实验，结果显示此

次试验爆破后效果最佳延期时间为 ２５ ｍｓ，而将该地质条件的力学参数代入推导得出的最佳延期理论模型，得出延期时间为

２４ ｍｓ左右，说明该理论模型与本次实验结果较为吻合．
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　 　 合理的微差爆破延期时间能改善爆破效果、降
低成本［１］ ．因此，众多学者对基于岩石破碎机理的微

差爆破延时控制进行了研究．陈士海等［２］指出，起爆

过程中先爆药包为后爆药包提供补充自由面，使得

岩体裂隙侧边受到巨大的水平压力，建议此时起爆

后爆药包，爆后效果最佳；Ｙａｍａｍｏｔｏ 等［３］ 指出爆破

过程中岩体位移与抵抗线成函数关系，并给出每米

抵抗线需时间 ５ ～ ７ ｍｓ；Ｍｏｇｉ 等［４］ 提出先爆药包应

力波传到后爆药包，在应力波作用的同时起爆后爆

药包，此时两者振动波存在时差以及速度差，岩块相

遇时会产生相互碰撞形成补充破坏，爆破效果最佳，

并给出最佳延期时间为 １５～５０ ｍｓ；李洪涛等［５］通过

研究等效峰值能量对建筑物爆破振动影响，指出峰

值速度可作为最佳延期时间判断指标；凌同华等［６］

通过小波变换时能密度分析，将波段分层重构和分

辨分解来探究最佳延时控制；Ｌｕ 等［７］通过研究爆破

过程中振动波引起岩体质点模型结构响应规律，探
究最佳延期时间．

爆破振动波信号属于离散型随机不稳定元素，
利用振动波能量、频谱等作为载体研究微差爆破延

时控制存在诸多不便和不准确性；再者，国内外基于

岩石破碎机理研究微差爆破延时控制虽给出了半理

论、半经验公式，但该成果多以炸药爆炸过程中释放

的某一主要能量作用方式为主（应力波或者爆生气

体），缺乏全面性和科学性．爆破破岩过程是应力波

和爆生气体二者综合作用结果，本文从爆破机理理

论出发，以爆炸过程能量综合作用方式和破坏形式



为基础，采用理论号实验相结合的方法，对理论推导

模型进行实验验证，探究最佳延期控制时间．

１　 多形式爆炸能释放理论模型的确定

在应力波和爆生气体综合作用破坏过程中，应
力波主要以动力破坏形式为主，而爆生气体则为准

静态破坏．起爆过程中应力波使岩体产生裂纹裂隙，
将原始损伤扩大加剧裂隙扩展；随之爆生气体渗入

裂隙，进一步贯穿，扩大破坏范围，导致岩块脱离

母岩．
１．１　 应力波作用数学模型

１．１．１　 应力波运动方程

药包起爆后，应力波首先对炮孔产生破坏，进入

径向压缩阶段．应力波的高压高能使围岩粉碎，催使

岩石裂纹裂隙扩展，形成粉碎区，其运动方程可以直

接从变形状态方程导出［８］ ．
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式中：ｃ 为弹性纵波的传播速度，ｃ ＝ （λ＋２ｕ） ／ ρ ＝

（１－ｖ）Ｅ ／ （１＋ｖ）（１－２ｖ）ρ ；λ、ｕ 分别为常数；ｖ 为介

质泊松比；Ｅ 为弹性模量；ρ 为密度．
以逐孔微差爆破为例，假设炮孔中心为 Ｏ、半径

为 ｒ，则位移 ｕ 是时间 ｔ′的函数方程．其中 ｔ′ ＝ （ ｔ－
ｒ－Ｒ
Ｃ

），ｕ 可表示为时间 ｔ′～ ｔ 时刻以及半径 ｒ 的孔间

应力状态方程．具体受力图和运动方程如下：
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ｕ（ ｒ，ｔ′）的函数．对时间 ｔ 和半径 ｒ 求偏导数并结合
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而波动方程又适合于 ［ｖ］，故
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　 　 将式（３）对孔内任意位置积分可得：
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图 １　 炮孔受力

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｅ ｂｏｄｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ
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　 　 爆破为动力学过程，故式（６）静力平衡可省去，
而孔内扰动位移项极小，也可忽略．即整个应力波作

用过程岩石位移只取决于时间先于 ｒ－Ｒ ／ ｃ( ) 的速度
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１．１．２　 应力波应力方程

假设在弹性范围内研究应力波破岩， 可用

Ｈｏｏｋｅ 定律并结合式（７）求解动应力方程［９］：
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∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
１ ＋ １ － ２γ( )

Ｒ２

ｒ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，

σθ ＝
Ｅ

ｃ（１ ＋ γ） １ － ２γ( )

∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
１ － １ － ２γ( )

Ｒ２

ｒ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）
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式中：σｒ 为径向动应力，σθ 为切向动应力．
应力波作用过程中动态剪应力可由式（８）求得：

τ ＝
σｒ － σθ

２
＝ Ｅ
ｃ（１ ＋ γ）

Ｒ２

ｒ２
∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
， （９）

由式（９）可知，当 ｒ＝Ｒ 时动态剪应力最大，即孔壁处

最大，取最大值为 τｍａｘ，即

τｍａｘ ＝
Ｅ

ｃ（１ ＋ γ）
∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
． （１０）

　 　 炸药爆炸后，孔壁岩石质点产生位移并传递给

相邻质点，质点产生的径向位移和环向位移导致外

岩层出现切向和经向应变；在爆炸载荷作用下，炮孔

岩层质点受到向外冲量，使得 σｒ 变为拉应力．岩石

抗压强度远远大于抗拉强度，使岩块产生径向和环

向裂隙； ∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
表示应力波导前速度，当应力波传

到 ｒ 处，才受到动应力作用，此刻动应力大小取决于

时间 ｔ＝ ｒ－Ｒ ／ ｃ( ) 处的速度．如果时间小于或者大于

该值，说明应力波还未到达或者已经经过 ｒ 处，此时

该处动应力为零．
１．１．３　 应力波破岩条件

为研究方便，同样选取逐孔微差爆破为对象，假
设爆破过程中应力波产生的破坏区域半径为 Ａ，根
据岩体强度破坏准则可知，若破坏为径向动拉应力

破坏，破坏条件为

σ( ) ｍａｘ ＝ ［σｂ］， （１１）
式中， ［σｂ］为岩石的单轴抗拉强度．

将式（８）代入式（１１）可得： Ｅ
ｃ（１＋γ）（１－２γ）

∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
·

１＋（１－２γ）Ｒ
２

Ａ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝［σｂ］，故

Ａ ＝ Ｒ
（１ － ２γ）ｃρ ∂［ｖ］

∂ｔ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ

１ － γ( ) － ｃρ ∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ

， （１２）

同样，若应力波破坏为切向动应力破坏，破坏条件为

τｍａｘ ＝ ［τｂ］， （１３）
式中， ［τｂ］为岩石的抗剪切强度．

将式（８）代入式（１３）可得： Ｅ
ｃ（１ ＋ γ）

Ｒ２

Ａ２

∂［ｖ］
∂ｔ′

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ
＝

［τｂ］，此时：

Ａ ＝ Ｒ
（１ － ２γ）ｃρ ∂［ｖ］

∂ｔ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｒ

（１ － γ）［σｂ］
． （１４）

１．２　 爆生气体作用数学模型

１．２．１　 爆生气体压力计算

应力波作用产生粉碎和裂隙的同时，爆生气

体膨胀产生准静态应力场，加大裂隙区破坏范围 ．
爆生气体膨胀过程时间极短，可假设是一种等熵

绝热过程 ［１０］ ，则爆生气体在裂隙中的压力表

示为

ｐ０ ＝ ｐｋ

ｐω

ｐｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γ ／ ｋ ｒｃ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２γ

． （１５）

式中： ｐｋ 为临界压力；γ 为绝热指数，ｋ 为等熵指数

（通常取 γ＝ １．４，ｋ ＝ ３）；ｐω 为平均压力，ｐω ＝ ρ０Ｄ２ ／
２ １＋ｋ( ) ，Ｄ 为爆速； ρ０ 为炸药密度；ｒ 为炮孔直径；ｒｃ
为装药半径．

由热力学知识中气体等熵膨胀理论可得出爆生

气体膨胀随时间变化的压力表达式为

ｐ ｔ( ) ＝
ｐ０

ε
１ ＋ ｘ

Ｃ０ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

． （１６）

式中： ｘ 为爆生气体运动范围，０≤ｘ≤Ｌｂ，其中 Ｌｂ 为

炮孔长度；Ｃ０ ＝ ｋｐ０ρ
－ｋ
１ 为膨胀压力，通常取 １． ５ ～

２．０ Ｐａ；ρ１ ＝ ｒ ／ ｒｃ( ) ２ρＨ，其中 ρＨ 为破坏临界时气体密

度，ρＨ ＝ １＋ｋ( ) ρ０ ／ ｋ０ ．
爆生气体从开始到破坏整个过程中膨胀时间可

由式（１６）得到： ｔ ＝ Ｌｂ ／ Ｃ０ ８１ ／ ｋ－１( ) ．由于爆生气体对

炮孔破坏为扩腔和致裂，而扩腔主要是对炮孔的纵

向破坏，所以研究爆生气体破坏范围只考虑致裂作

用．假设爆生气体作用过程中炮孔壁不动，则爆生气

体膨胀压力为

ｐ ＝ ｐ０
πｒ２

πｒ２ ＋ ２αｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ γ， （１７）

式中： ｂ 为裂隙宽度，α 为裂隙长度．
故由式（１６），可将膨胀压力随时间变化表示为

ｐ ｔ( ) ＝ ｐ０
Ｚ

Ｃ０ ｔ － Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

． （１８）

　 　 逐孔爆破中，取 γ＝ １．４，α ＝ １．５５；Ｚ、Ｈ 分别为常

数，Ｚ＝ ０．２７Ｌｂ，Ｈ＝ ０．８３Ｌｂ ．
１．２．２　 爆生气体破岩条件

逐孔爆破中爆生气体进入裂隙时，由应力集中

原理说明两相邻炮孔在直线方向所产生的破坏力最

大，为研究方便，只考虑直线方向破坏．由断裂力学

理论，裂隙端部强度因子只要大于岩层裂隙层面的

断裂韧性，将开始破坏（见图 ２， ３），引起裂隙的进

一步扩展［３］ ．图 ２ 中，α０ 表示应力波作用下产生的

裂隙长度，α 表示爆生气体作用下拓展的裂隙长度．
从图 ３ 可知比例系数随裂隙增大而增加，

ｒ＋α( ) ／ ｒ＞１．５ 时，Ｆ→１．０．由裂隙破坏标准 Ｋ１＞ＫＩＣ，得
出裂隙破坏条件为

Ｐ０ ＞ ＫＩＣ ／ Ｆ π ｒ ＋ α( ) ． （１９）
　 　 爆生气体压力大于裂隙扩展的临界值，即驱动
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力（ＰＣ ＝ＫＩＣ ／ Ｆ π（ ｒ＋α） ），则裂隙开始扩展，反之停

止扩展．

σθ r

P

α α0 r r α0 α

σθ

图 ２　 断裂力学模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｔｔｅｒｎ
1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1.0 1.5 2.0
rb+a/rb

F

图 ３　 Ｆ 值曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｆ ｖａｌｕｅ ｃｕｒｖｅ
１．２．３　 爆生气体运动方程

爆生气体作用过程中，速度随着裂隙的变化而

变化，将式（１７）反推求得任意时刻裂隙瞬时长度后

对时间求导，便可得到扩展速度为

Ｖ ＝ ∂α
∂ｔ

＝ －
πｒ２ｂ

２ｂγｐ０

ｐ０

ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋γ
γ ｄＰ

ｄｔ
． （２０）

　 　 将式（１８）中膨胀压力对时间求导数，可得膨胀

压力变化速率为

ｄＰ
ｄｔ

＝ －
αＣ０Ｐ０

Ａ
Ａ

Ｃ０ ｔ － Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α＋１

． （２１）

　 　 爆生气体作用下裂隙的扩展速度可将式（１８）、
（２０）代入式（２０）求得：

Ｖ ＝
πｒ２ｂαＣ０

２ｂγｚ
Ｚ

Ｃ０ ｔ － Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－α
γ

． （２２）

　 　 爆生气体作用并非绝热过程，故 ｋ ＝ ３ 的等熵膨

胀渐变转化为 γ＝ １．４ 的绝热膨胀．因此 ｒ＝α 时扩展

速度 最 大 达 到 极 限 值 Ｖｍ ＝ πｒ２Ｃ０ ／ ２ｂＺ． 取 Ｖ ＝
０．２５Ｖｍ

［１１］，故裂隙平均宽度为

ｂ ＝ πｒ２Ｃ０ ／ ０．７６Ｚ． （２３）
　 　 根据爆生气体压力与裂隙扩展的临界值关系，
可知裂隙是否继续发生破坏．当 ｒｂ ＋α ／ ｒｂ ＞ １．５ 时，
Ｆ→１．０，裂隙扩展停止，故止裂状态方程为

Ｐｍ ＝ ＫＩＣ ／ π ｒ ＋ αｍ( ) ． （２４）

式中： Ｐｍ 为裂隙停止扩展时的气体压力， αｍ为总裂

隙长度． 将 Ｐｍ 和 αｍ代入式（１７）并联立方程（２３）、
（２４）可得爆生气体作用下最终裂隙扩展长度为

αｍ ＝
［πｒ２ ／ ｌｏｇ γ ／ Ｐ０( ) ］ － πｒ２

２ｂ
． （２５）

２　 逐孔爆破最佳延期时间选取模型确立

工程爆破是多种应力场综合作用过程，起爆初

期以应力波破坏为主，对岩体原始裂纹裂隙进行扩

展；在应力波破坏的同时，爆生气体不断膨胀对裂纹

裂隙进一步扩展贯穿．部分学者［１２－１４］ 分析指出，微
差爆破过程不能单独考虑应力波或者爆生气体作

用，而应当是两者综合作用的结果，但均未给出具体

数学计算公式或理论模型．哈努卡耶夫［１５］ 提出，最
佳起爆间隔时间应当是爆生气体膨胀到一定程度沿

裂隙冲出，将应力波作用产生的粉碎区和裂隙区连

接并扩大贯穿，使得先爆炮孔刚好形成爆破漏斗的

时间点，其间隔时间半经验公式为

Ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＝ ２Ｗ
Ｃ

＋ Ｒ
Ｖｔ

＋ Ｓ
Ｖａ
． （２６）

式中：ｔ１ 为弹性应力波传至自由面并返回时间；ｔ２ 为

裂缝形成时间；ｔ３ 为破碎岩石离开母岩距离 Ｓ 的时

间；Ｗ 为最小抵抗线；Ｃ 为弹性纵波速度；Ｒ 为应力

波破坏半径；Ｖｔ 为应力波作用下裂缝扩展速度；Ｓ 为

爆生气体拓展的裂缝宽度；Ｖａ 为爆生气体作用下裂

隙扩展速度．
文献［１５］给出了延期时间选取的半经验公式，

但其参量取值多以经验值为主，缺乏理论依据．本文

根据上述推出的应力波和爆生气体作用有关数学公

式对哈努卡耶夫半经验公式进行修正．将式（１２）、
（１４）、（２２）、（２３）带入式（２６）可得延期间隔时间理

论模型为

△ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ｔ３ ＝ ２Ｗ
Ｃ

＋ ２Ａ
Ｖｔ

＋ ｂ
Ｖ
， （２７）

其中：

Ｃ ＝ λ ＋ ２ｕ ／ ρ ＝ （１ － ｖ）Ｅ ／ （１ ＋ ｖ）（１ － ２ｖ）ρ ；
Ｖｔ ＝ ０．０５Ｃ ｂ ＝ πｒ２Ｃ０ ／ ０．７６Ｚ；

Ｖ ＝
πｒ２ｂαＣ０

２ｂγｚ
Ｚ

Ｃ０ ｔ － Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ－α
γ

．

３　 工程实例与理论计算

３．１　 工程实例

在青海德尔尼露采场 ４ ２７８ ｍ 平台进行 ３ 次不

同段别的高精度澳瑞凯雷管组合的逐孔台阶微差爆

破实验，整个过程将某一爆区划分为 １＃区、２＃区、３＃
区，进行肩并肩对比．采用逐孔起爆方式，孔内统一用
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４００ ｍｓ 延期雷管，３ 个实验区排间统一采用６５ ｍｓ延
期雷管、孔间分别采用 １７、２５、４２ ｍｓ 雷管，即（６５ ｍｓ、
１７ ｍｓ）、（６５ ｍｓ、２５ ｍｓ）、（６５ ｍｓ、４２ ｍｓ）组合雷管，具
体爆破网络、爆区地质环境和爆后效果如图 ４～８ 所示．

起爆点

65ms17ms25ms42ms

图 ４　 爆破网络

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ５　 爆区地质环境

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｒｅａ

图 ６　 １＃爆区爆后效果

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ １＃ ａｒｅａ

　 　 从 ３ 个爆区爆后效果图可以看出， １ ＃爆区

（６５ ｍｓ、１７ ｍｓ）留有少量根底和大块，且塌落线不明

显，爆堆不规整；２＃爆区（６５ ｍｓ、２５ ｍｓ）爆后效果较

好，无根底、大块，爆堆规整、连续、松散度较佳，有效

节省了后期铲装、运输和二次爆破成本；３ ＃爆区

（６５ ｍｓ、４２ ｍｓ）爆后台阶垮裂、沉降以及前移效果明

显，但碎岩被抛出距离较远，爆堆分散，加大了后期

处理成本．故 ３ 种不同段别雷管组合爆破方案中，以
孔间延期时间 ｔ＝ ２５ ｍｓ 爆后效果最佳．

图 ７　 ２＃爆区爆后效果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ２＃ ａｒｅａ

图 ８　 ３＃爆区爆后效果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３＃ ａｒｅａ

３．２　 理论模型的计算

露采场 ４ ２７８ ｍ 平台岩性主要以蛇纹岩为主，
具体岩石力学性质见表 １．

表 １　 岩石力学性质统计

Ｔａｂ．１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

岩石

名称
取样孔

样品

标号

取样

深度

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

抗剪断强度 变形试验

天然 天然 Ｃ φ 变形模量 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

蛇纹岩

ＺＫ００１ Ｙ３ １８．００ １０．１ １．８６ ３．７３ ３９°２５′ ４．８６７ ４．９８０ ０．１６

ＺＫ００２ Ｙ４ ３５．８０ ３５．６ ２．７１ ７．２８ ３４°２３′ ４．５７５ ４．１８８ ０．２６

ＺＫ００３ Ｙ６ ５８．００ ３８．７ ３．５２ ７．１４ ３５°２９′ ２０．６９０ １２．８００ ０．１６

ＺＫ００４ Ｙ８ ７３．３０ ２４．３ ２．４６ ８．０５ ３４°２３′ ５．８０２ ５．７８８ ０．２９

　 　 此次爆破实验采用深孔台阶爆破，孔间距为

５ ｍ、排间距为 ６ ｍ、 孔半径 ｒ ＝ ７５ ｍｍ、 孔深为

１４．５ ｍ，岩石力学参数采用取样孔 ＺＫ００１ 中数据为

准，岩石密度 ρ＝ ２．５８ ｇ ／ ｃｍ３、最小抵抗线 Ｗ ＝ ９ ｍ．将
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参数代入式（２６）计算延期时间可得 Δｔ ＝ ｔ１ ＋ｔ２ ＋ ｔ３ ＝
２３．６ ｍｓ．依据本文修正后的最佳延期时间数学模型

得此次爆破方案理论上最佳延期时间为 ２４ ｍｓ 左

右，说明该理论模型与本次实验结果较为吻合．

４　 结　 论

１）结合岩体破碎理论、波动学理论、热力学理

论以及断裂力学理论推导出微差台阶爆破工程中应

力波、爆生气体运动方程和动力学方程，以此构建出

了应力波和爆生气体破坏范围、作用时间和传播速

度的数学公式．
２）基于本文推出的应力波和爆生气体动力和

运动方程，对哈努卡耶夫提出的微差爆破延期时间

半经验公式进行了修正，理论上给出了依据爆破能

量释放形式为依据的最佳延期时间数学模型．微差

爆破实验证明该数学理论模型计算结果与实验效果

较为吻合．
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