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摘
!

要!爆破漏斗实验是获取岩体爆破准确参数的有效途径!是爆破设计和施工的重要基础"经过

多年的发展!利文斯顿爆破漏斗理论成为指导爆破漏斗实验的普遍规律"爆破漏斗一般是在水平地面向

下打垂直孔!然后按照设计参数进行装药实验"对于地下矿山或隧道爆破!除台阶爆破可以采用垂直孔进

行经典的爆破漏斗实验外!水平孔爆破%上向孔爆破和
&D[

法爆破都不宜使用标准的爆破漏斗实验方法"

为此!本文全面总结爆破漏斗实验的基本原理!研究了地下爆破漏斗的类型%实验步骤%参数的测量方法%

实验结果的分析方法!为地下爆破漏斗实验研究提供了有益的参考"

!!

关键词!爆破漏斗&地下爆破&爆破实验&

&D[

法爆破&利文斯顿爆破漏斗理论
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引
!

言

爆破漏斗实验是获取岩体爆破准确参数的有

效途径!是爆破设计和施工的重要基础"根据大量

爆破漏斗实验!美国科罗拉多矿业学院的利文斯顿

#

DYLY6;E;?

@

GC'?

$于
%V5%

年提出第一个科学的爆

破漏斗理论!以后又做了多次完善(

%

)

"

从经典的利文斯顿爆破漏斗理论而言!爆破漏

斗一般是在水平地面向下打垂直孔!然后按照设计

参数进行装药实验"在地下矿山或隧道爆破!就采

矿方法或隧道掘进而言!有水平孔爆破%上向孔爆

破和
&D[

法爆破&在大断面巷道中!还有一部分采

用台阶爆破"除台阶爆破可以打垂直孔进行经典

的爆破漏斗实验外!水平孔爆破%上向孔爆破和

&D[

法爆破都不宜使用标准的爆破漏斗实验方法"

为此!本文全面总结爆破漏斗实验经验!研究了适

用于地下爆破的爆破漏斗实验类型%步骤%参数测

量与结果分析方法"

?

!

爆破漏斗实验基础理论

?S?

!

爆破漏斗的几何参数

爆破漏斗是指当炸药在岩石中爆炸产生外部

作用时!除了将岩石破坏以外!还会将一部分破碎
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了的岩石抛掷!在地表形成漏斗状爆坑(

!

)

"为了准

确获知矿岩的可爆性!需要做一系列爆破漏斗实

验!为爆破参数优化提供依据"爆破漏斗几何参数

如图
%

所示(

!

)

"

图
?

!

标准爆破漏斗几何参数示意图

图中的几何参数主要有'

!

自由面
/R

!指被爆

破的岩石与空气接触的面!又叫临空面&

#

最小抵

抗线
L

!是自药包中心到自由面的最短距离&

%

爆

破漏斗半径
F

!是爆破漏斗的底圆半径&

&

爆破作用

半径
[

!是药包中心到爆破漏斗底圆圆周上任意一

点的距离!也叫破裂半径&

,

爆破漏斗深度
W

!是自

爆破漏斗尖顶至自由面的最短距离&

7

爆破漏斗可

见深度
=

!是自爆破漏斗中岩堆表面最低洼点到自

由面的最短距离&

8

爆破漏斗张开角
)

!是爆破漏斗

的顶角"

?SC

!

利文斯顿爆破漏斗理论

利文斯顿根据大量的漏斗实验!以能量平衡为

准则!从能量转化和工程的角度!对爆破漏斗的产

生和演变进行了分析(

%

)

"利文斯顿爆破漏斗理论认

为炸药在岩体中爆炸时传递给岩石的能量取决于

岩石性质%药包质量和药包埋深等因素!当岩石性

质一定时!炸药能量在岩石弹性变形%破碎%抛掷和

对空气做功上的消耗比例取决于炸药的质量和埋

深(

%4S

)

"利文斯顿爆破漏斗理论不仅表明了装药量

和爆破漏斗的关系!还能确定不同岩石的可爆性!

比较不同炸药品种与岩石的匹配性"

岩石中弹性变形能和破碎能达到饱和状态时!

炸药的埋置深度称为临界埋置深度
L

<

!此时炸药

量和埋置深度的关系表达见式#

%

$"

H

8

&

F

O

W

%

1

S

#

%

$

式中'

F

Q

为变形能系数&

B

1

N

@

%

1

S

&

W

为装药量!

N

@

"

变形能系数
.

Q

是衡量岩石可爆性的一个指

标"当埋置深度减小到某一深度时!形成的爆破漏

斗体积最大!此时的炸药埋置深度称为最佳埋置深

度
L

'

"埋置深度
L

与临界埋置深度
L

<

的比值

为!表达式见式#

!

$"

1&

H

H

8

#

!

$

!!

最佳深度比为
1

$

Z

H

X

H

8

"对某种特定岩石而

言!

1

X

为定值"因此!爆破漏斗的炸药最佳埋置深

度表达见式#

S

$"

H

X

&1

X

F

O

W

%

S

#

S

$

!!

实际应用中!只要通过实验求出岩石的变形能

系数
.

'

和最佳深度比
1

'

!就可以优选炸药品种!对

爆破参数进行合理设计"为便于分析!常采用比例

爆破漏斗体积
&

1

_

%比例埋置深度
L

1

_

%

1

S

%比例爆

破漏斗半径
F

1

_

%

1

S和深度比等参量研究爆破漏斗"

爆破实验后!一般采用纵坐标为
&

1

_

#

B

S

1

N

@

$!横坐

标为炸药埋置深度
L

#

B

$绘制爆破漏斗特性曲线&

可用纵坐标为比例埋置深度
L

1

_

%

1

S

#

B

1

N

@

%

1

S

$!横

坐标为比例爆破漏斗半径
F

1

_

%

1

S

#

B

1

N

@

%

1

S

$绘制爆

破漏斗特性曲线"

C

!

爆破漏斗实验基本方法

爆破漏斗实验时!有集中#或球状$药包%柱状

药包两种形式"以长径比小于
"

的短柱状药包视为

集中#或球状$药包!长径比大于
"

的为柱状药包(

!

)

"

爆破漏斗实验分为单孔爆破漏斗实验%宽孔距同段

爆破漏斗实验和斜面台阶爆破漏斗实验
S

种形

式(

3

)

"除斜面台阶爆破漏斗实验需要采用柱状药包

进行实验外!其他两种爆破漏斗在实验时主要用集

中#或球状$药包形式"

CS?

!

地下爆破漏斗的类型

通常情况下!爆破漏斗是在地表打垂直孔!然后

进行装药爆破!会形成如图
%

所示漏斗形状"在地下

爆破条件下!爆破漏斗可以在巷道壁打水平孔!或在

巷道顶板打上向孔!也可以在巷道底板打下向孔"根

据上述爆破形式的不同!可以有多种爆破漏斗类型"

水平孔爆破漏斗几何参数见图
!

"如图
!

所

示!水平孔爆破漏斗与标准爆破漏斗的区别在于'

因重力和爆破抛掷作用!前者爆破后形成的漏斗内

没有破碎岩石残渣!也就没有爆破漏斗可见深度

变量"

如图
S

所示!在巷道顶板上进行上向孔爆破漏

斗实验!或在巷道底板进行大直径深孔爆破漏斗实

验时!会形成一个反向爆破漏斗"爆破后先形成真

漏斗!随着时间的推移!岩石因为重力作用逐渐垮

塌!如果没有得到及时支护!冒落范围将进一步扩

大!得到一个扩展的漏斗(

5

)

"这也是垂直深孔漏斗

爆破后退式采矿法#

&D[

!

&AFC;<:(DF:CAF[ACFA:C

$

得以推广的理论基础(

"

)

"

CSC

!

地下爆破漏斗实验步骤

在进行地下爆破漏斗实验前!需要根据实际情

"5%
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图
C

!

水平孔爆破漏斗几何参数示意图

图
E

!

反向爆破漏斗几何参数示意图

况设计实验步骤!然后选择尽量平整的自由面进行

实验"一般而言!需要进行
S

种爆破漏斗实验#以水

平孔爆破漏斗实验为例$"

!Y!Y%

!

单孔爆破漏斗实验

在实验前!应根据岩石的力学性质%炮孔直径%

炸药品种等条件估算最小抵抗线!然后以此抵抗线

为中值设计一组等差数列作为炮孔深度值#图
3

中

的
6

$"单孔爆破漏斗实验时!除可记录如图
%

所示

各个孔的爆破漏斗参数外!还可记录爆破漏斗的体

积%爆破后的岩石质量等参数!从而判断最佳埋置

深度
L

'

和临界埋置深度
L

<

!计算变形能系数
.

'

和最佳深度比等数值"如图
3

所示!单孔爆破时尤

其要注意!孔间距
:

要大于估算的最小抵抗线的
!

倍!以免相邻炮孔互相影响"同时!各炮孔的药量

均相同!且长径比小于
"

"

!Y!Y!

!

宽孔距同段爆破漏斗实验

以单孔爆破漏斗实验确定的最佳埋置深度为

装药深度!同时以最佳埋置深度为孔间距
Q

的中值!

设计一组等差数列作为炮孔间距值#图
5

中的
6

$!

进行宽孔距同段爆破漏斗实验!以确定最大孔间距

的参数范围!从而为实际爆破的孔间距提供参考依

据"爆破前各炮孔装药量与单孔爆破漏斗实验相

同!各炮孔以同段雷管起爆"宽孔距同段爆破实验

应尽量保证孔底在同一直线上!以便形成炮孔连

心线"

图
B

!

单孔爆破漏斗实验示意图

图
F

!

宽孔距同段爆破漏斗实验示意图

!Y!YS

!

斜面台阶爆破漏斗实验

利用斜面台阶爆破抵抗线连续变化的特点!以

连续柱状药包的方式进行单孔斜面台阶爆破!测量

爆破的最大抵抗线
L

B:\

!如图
"

所示"一般来说!

爆破前以单孔爆破漏斗实验获得的最佳埋置深度

作为预估的爆破漏斗中心线长度的中值!设计斜面

台阶爆破漏斗实验的炮孔长度和炸药装填深度%堵

塞长度"作为对比!一般进行两组斜面台阶爆破漏

斗实验"同时!为便于钻孔施工和后续计算!炮孔

与自由面
/R

的夹角
9

可设计为
S$l

和
35l

"

斜面台阶爆破后!用炮棍插入原孔中!使用卷

尺测量爆开处抵抗线!取爆开处抵抗线的平均值为

最大抵抗线
L

B:\

"

CSE

!

爆破漏斗参数的测量方法

爆破漏斗实验的成败很大程度上取决于爆破

漏斗参数能否准确测量!因此测量方法的选择十分

重要!通常采用计算品位%矿量常用的垂直断面法

测量爆破漏斗参数(

#

)

"需要准备的测量工具包括'

%Y5B

直杆%

%$B

软皮尺%

5B

钢卷尺%

%5$N

@

电子

台秤%铁锹%竹筐%炮棍%格筛#

5$BBk5$BB

%

%$$

#5%
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图
K

!

斜面台阶爆破漏斗几何参数示意图

BBk%$$BB

%

!$$BBk!$$BB

等规格的栅格!根

据爆破块度大小确定$%喷漆%记录本等"爆破前后

按照如下方式进行测量"

%

$爆破前!用钢卷尺分别测量炮孔直径%炮孔

深度%炸药装填深度%堵塞深度"

!

$爆破后!用
%$$BBk%$$BB

或
!$$BBk

!$$BB

规格的格筛覆盖在爆破漏斗轮廓面上作为

基准自由面!按照
%$$BBk%$$BB

或
!$$BBk

!$$BB

的网度测量基准自由面和漏斗轮廓之间的

距离!其差值即为各测点爆破深度!由此绘制爆破

漏斗圆锥面的三维图形"

S

$以炮孔中心线为轴线!在基准自由面上建立

平面坐标系!记录爆破漏斗轮廓边界底面每隔
35l

方向上
T

个点的坐标!以及与底面平行且为漏斗深

度一半的平面上相对应的
T

个点坐标!由此分别绘

制爆破漏斗底圆边界及中值断面轮廓线"

3

$扣除漏斗口周边岩石片落部分!用喷漆和

%$$BBk%$$BB

或
!$$BBk!$$BB

的栅格圈

定漏斗边界!然后以炮孔中心线为轴线!每隔
35l

直

接量取
T

个不同方位的漏斗边界与轴线之间的距

离!取其平均值作为爆破漏斗半径"

5

$采用
5$BBk5$BB

%

%$$BBk%$$BB

%

!$$BBk!$$BB

等规格的格筛对爆破后的碎石进

行筛分!然后用电子台秤分别称重!得到碎石的块

度级配特征%总质量和大块率等参数"

CSB

!

爆破漏斗实验结果分析方法

爆破漏斗实验参数测量后!还需要对爆破漏斗

实验结果进行分析"借助
D/W

%

SW1;?A

%

W;B;?A

或

0,F

M

:<

等软件!可以轻松%精确地处理实验数

据(

T4V

)

!获得需要的结果"

%

$首先选择上述软件中的一种软件!对照测量

数据!将爆破漏斗形态以三维形式绘出"根据实际

经验!以
SWB;?A

%

W;B;?A

或
0,F

M

:<

等矿业类专用

软件更实用"

!

$以
SWB;?A

为例!采用样条曲线构建爆破漏

斗各断面轮廓后!各断面面积可直接选择相应断面

轮廓的样条曲线!在样条曲线属性框中查询到的

/面积0或/最佳面积0即为爆破漏斗对应断面的

面积"

S

$以
SWB;?A

为例!爆破漏斗各断面曲线和测

点在软件中确定后!可采用/实体0相关功能绘制爆

破漏斗实体!再用/实体
4

实体体积0功能直接得出爆

破漏斗体积"

3

$再结合
LX0

表格或
A\<A(

等软件!即可绘制

爆破漏斗特性曲线!从而分析变形能系数
.'

和最

佳深度比等数值"

5

$根据爆破块度筛分和称重结果!分析爆破块

度级配特征%爆破能量利用率等指标"

E

!

结
!

论

本文总结了爆破漏斗实验的基本原理!研究了

地下爆破漏斗的类型%实验步骤%参数的测量方法%

实验结果的分析方法!为地下爆破漏斗实验研究工

作提供了一些参考方案"

%

$为保证实验成功!钻孔前要根据岩石的性质

和爆破条件!事先预估炮孔深度和药量等参数!再

进行相应的实验方案设计"

!

$炮孔深度%偏斜率%炸药埋置深度%堵塞长度

要严格控制在设计值误差范围内"

S

$炮孔直径较小时!实验不容易形成爆破漏

斗!要加强堵孔工作!可采用锚固剂等材料堵孔"

炮孔直径较大时!可使用湿度在
%TU

"

!$U

之间%

比例为
%eS

泥沙混合炮泥堵孔"

3

$爆破碎石的筛分称重花费时间较多!因此需

要合理选择格筛!一般以
!

个格筛进行
S

级筛分比

较合理!太多的格筛会加重工作强度"同时!格筛

的孔径也需要合理设计!应根据预估的爆破块度

确定"

5

$实验结果的分析处理应尽可能借助软件工

具!以提高分析的速度和精度"

致谢'在研究爆破漏斗实验方法的过程中!作者得

到了孙忠铭%陈何和王湖鑫等的无私指导和帮助!

还得到北京矿冶研究总院矿山工程研究设计所的
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因素是烟气高温%

DP

和低能见度"火灾发生后至

完成反风的
"$$G

时间内!前
!$$G

!是火源下风侧

图
V

!

运输斜井
?]A;

高度能见度随时间的变化

人员顺利逃生的关键时期&

!$$G

至
3$$G

!是下风侧

人员逃生难度加大的时期&

3$$G

至
"$$G

是下风侧

人员生命受到威胁最严重时期"
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