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炮孔合理堵塞长度的研究
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　　【摘　要】　基于爆破理论和应力波理论�分析了炮孔堵塞物的作用机理及其在炮孔中运动过程�推导出了炮孔堵塞长度
的计算公式�并对合理炮孔堵塞长度的选取进行了现场试验�试验结果说明了理论分析的正确性�可为爆破实践提供理论依
据。
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【Abstract】　According to blasting theory and stress theory�stemming mechanism and movement of stemmed material in blasting

are analyzed and the expression of length of stemmed material is deduced．The blasting experiment with different stemming length is
carried out and the experimental results show the theoretical derivation and analysis are correct．It will supply parameters design of
blasting with the theoretical gist．
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0　引　言
爆破法被广泛应用于矿山以及其它地下与地面

岩石工程和土层工程施工中。炮孔堵塞是爆破施工
中的一个重要环节�堵塞材料的选择、堵塞结构及其
几何参数等对爆破效果都有重要的影响。合理的炮
孔堵塞�可以增加孔内炸药化学反应的完全程度�并
能减少孔口飞石和降低孔口空气冲击波的强度�延
长孔内爆炸气体作用时间�从而提高炸药能量利用
率�改善爆破效果。因此�炮孔堵塞问题早已引起爆
破工作者的重视。为了能适应现代工程爆破发展的
需要�关于堵塞作用机理、堵塞材料的运动规律�爆
轰气体压力和岩体应力场分布的变化与堵塞参数的

关系�最优堵塞参数和堵塞结构等问题急需深入研
究。因此从理论上阐明炮孔堵塞作用机理�寻求合
理堵塞参数�提高爆破效果、降低爆破成本�具有十
分重要的意义。
1　炮孔堵塞的作用机理

理论和实践表明�炮孔堵塞与不堵塞时对爆炸
冲击波的波峰值影响虽不明显�但其后压力迅速降
低的速率�特别是爆生气体压力的降低速率及其对
岩石产生破裂作用的时间�都与是否堵塞有关。爆

炸瞬间�爆炸冲击波（应力波）将集中向结构弱面
———炮孔堵塞段作用。炮孔未堵塞或堵塞长度过
短�爆生气体很容易从孔口泄出。因此�孔内压力迅
速降低�从而将大大减弱膨胀压力对岩石的破裂作
用；而炮孔堵塞得好�则可阻止爆轰气体过早地从孔
口中冲出�爆炸气体膨胀作用于炮孔壁上的压力才
能达到最大�作用时间延长、岩石破碎程度更
好［1-4］。

炸药爆炸后�爆生气体要冲出炮孔口�必须克服
堵塞物的惯性阻力及其与炮孔孔壁之间的摩擦阻

力。正是由于上述阻力的存在使得炮孔内爆炸产生
的高压气体作用时间相对延长�增加了炸药化学反
应的完全程度�从而得到更充分的爆炸能；并使由应
力波作用生成的裂隙在受到高压气体的气楔作用后

加速发展�高压气体向裂隙中楔入�不仅提高了破岩
效果�还减小了岩石的抛掷距离�同时可降低空气冲
击波强度�并改善作业环境［2-3］。

要达到较好的爆破效果�一方面要选择性能良
好的炸药�同时对药包及装药结构进行优化设计；另
一方面�要把炮孔堵塞好。也可以说在同一爆破条
件下�爆破效率的高低与炮孔堵塞质量的好坏有关。
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2　堵塞物在炮孔中运动分析
炮孔堵塞物在炮孔中的运动可以分为两个过

程：一是微观运动即波动过程�即爆生气体压缩堵塞
物的过程；二是堵塞物的宏观运动即移动过程。为
了便于讨论�作如下假设：1）炸药爆轰瞬间完成�且
爆轰气体沿轴向运动速度比气体膨胀引起的炮孔周

围介质径向速度大得多�以致后者可以忽略�因此爆
轰气体沿炮孔轴向的运动可以近似看成一维流动；
2）爆生气体瞬间同时作用于炮孔空间的各个部位和
方向�堵塞材料的被压缩过程就是冲击压缩波在其
中的传播过程；3）爆生气体为理想气体；4）炮泥为完
全非弹性体�其空隙率很小�忽略其压缩变形�堵塞
材料在炮孔中的整体移动相当于刚体移动。
2∙1　堵塞物开始移动前所需的时间 t1

炮孔堵塞物的整体移动是在爆生气体作用于堵

塞物时�堵塞物内部形成的压应力波由炮孔里端传
播到外端孔口处瞬间开始的。由于近似地认为炮孔
堵塞施工时已将堵塞物捣实�即认为在爆生气体作
用下堵塞物不再发生压缩变形�因而堵塞物开始移
动前所需的时间 t1即为堵塞长度与应力波传播速
度之比。
2∙2　堵塞物冲移出炮孔所需的时间 t2

由于惯性作用�堵塞物冲出炮孔需要一定的时
间。当应力波传播到堵塞物外端时�堵塞物被看作
刚体开始整体移动（见图1）。

图1　炮孔堵塞物运动力学模型

堵塞物的运动规律服从牛顿第二定律�即
F＝m·a （1）

由图1有
F＝［（π·d2b·p）／4］—F′ （2）

m＝ d2b·ls·ρ·π／4 （3）
式中：F为炮孔堵塞物所受合力�包括爆生气体的
压力 p 和炮孔孔壁的摩擦阻力F′；m 和 a分别为堵
塞物的质量和运动加速度；db 为炮孔直径�与堵塞
物直径相等；ls 为堵塞长度；ρ为堵塞物的密度；p
为炮孔内气体压力。

在爆生气体静压作用下�堵塞材料内产生轴向

压应力�压应力就等于 p。由于堵塞材料轴向受力�
径向必然发生膨胀�但孔壁的约束作用不允许其发
生径向变形�这样堵塞物就必然给炮孔施以压力作
用。根据泊松效应�结合图1�堵塞物在炮孔内移动
时所受的摩擦阻力 F′可由下式计算

F′＝π·db·（ ls— x）·λ·f·p （4）
λ＝ μd1—μd （5）

式中：F′为堵塞物移动时所受炮孔的摩擦阻力�其
值随堵塞物的运动而逐渐减小；x 为堵塞物在炮孔
中的位移�与时间有关；f 为堵塞物与孔壁的摩擦系
数；μd 为动态泊松比。

由式（1）～式（5）可得堵塞物在炮孔中运动加速
度为

a＝［ db·p—4π·（ ls— x）·λ·f·p ］／（ db·ls·ρ）
（6）

根据堵塞物的运动方程�其完全移动出炮孔时
的总移动距离为炮泥的堵塞长度 ls。因有

l＝12 a·t2 （7）
则由式（6）和式（7）有

t＝ 2ls
a

12＝｛（2ρ·db·l2s）／［ db·p—4π·（ ls— x）·
λ·f·p ］｝12 （8）
根据假设�堵塞物在冲出炮孔前�炮孔体积的增

大是堵塞物向炮孔孔口移动 x 造成的。假定柱状
药包爆轰瞬时完成且爆生气体在炮孔中等熵膨胀�
则在堵塞物在冲出炮孔前�爆生气体压力 p 随堵塞
物运动而衰减的规律为［4］

p＝ V0／ V0＋14π·d2b·x γ·pa （9）
式中：γ为绝热（等熵）指数；db 为起爆前炮孔直径；
pa为爆生气体充满炮孔瞬间对炮孔壁的初始冲击
载荷；V0为起爆前炮孔除去堵塞段的体积；V 为堵
塞物移动 x 后炮孔对应的炮孔体积。 lb 为炮孔长
度；ls为炮孔堵塞长度。

根据文献［5］�炮孔内轴向连续装药时�有
pa＝18ρ0D2·

dc
db

6·n （10）
若炮孔内轴向不连续装药�则有

pa＝18ρ0D2·
dc
db

6·le·Kz （11）
式中：ρ0为炸药密度；D 为炸药爆速；dc 为炮孔内
装药直径；le 为轴向装药系数�le＝ lc

lb— ls；lc 为装
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药长度；n为爆炸产物膨胀碰撞孔壁时的压力增大
系数�一般取10；Kz 为应力波折射系数�与岩石的
波阻抗有关。

由式（8）～式（11）可得
t ＝ 2ls

a ＝

　
2ρdb l2s［ ds－4π（ ls－ x）λ·f ］ pa·

（lb－ ls）＋ x
lb－ ls

r

（12）
故堵塞物完全移动出炮孔所需时间为 t2为

t2＝ t｜x＝ ls＝ 2ρ·l2s
db·pa·

lb
lb— ls

γ （13）
从式（13）可以看出�在炮孔参数（炮孔深度和直

径）一定时�堵塞物冲出炮孔所需的时间 t2与炮孔
堵塞长度 ls�堵塞物的密度ρ以及炮孔内气体压力
pa密切相关。增大炮孔堵塞长度 ls 和堵塞物的密
度ρ�或在炸药类型确定的前提下�可以优化装药结
构�设计合理的装药不耦合系数�适当降低爆轰气体
的压力 pa都能有效地延长堵塞物在炮孔中移动时
间 t2；当然�在相同条件下�选用高摩擦系数的堵塞
材料肯定也能延长爆生气体对介质的作用时间。
3　炮孔堵塞长度

堵塞材料过短时�将会过早地冲出炮孔�使爆
轰气体起不到“气楔”作用�影响爆破效果；而堵塞
过长时�将增大炮孔堵塞工作量�影响施工速度�孔
口堵塞部分易出现大块�孔口堵塞长度越长�大块
越多；在巷道掘进爆破时还可能会出现挂门帘现
象�也同样影响爆破效果。巷道及隧道掘进爆破一
般要求是尽可能的破碎�故应有在堵塞材料被抛出
炮孔前�岩石的破碎过程应当完成了�即临界条件
应满足

ts＝ td （14）
式中：ts为堵塞材料在炮孔中的作用时间；td 岩石
破碎所需要的时间。

根据前文分析�堵塞材料在炮孔中的作用时间

包括堵塞物受应力波压缩的时间 t1和堵塞材料在
炮孔中的运动时间 t2�即

ts＝ t1＋ t2 （15）
由于应力波的传播速度极快�而堵塞材料在炮

孔中的运动速度较慢�故可忽略应力波压缩作用的
时间 t1�近似认为

t2＝ td （16）
根据爆炸力学和应力波理论可知�介质破碎所

需要的时间 td 为

td＝2W
CP ＋W

CR （17）
式中：W 为装药的最小抵抗线；CP 和 CR 分别为被
爆介质中的纵波速度和表面瑞利波速度。

故将式（13）和（17）代入式（16）可得
2ρ·l2s
db·pa·

lb
lb— ls

γ＝2W
CP ＋W

CR （18）
由于忽略了应力波压缩作用的时间 t1�故式

（18）计算的结果偏小。在实际爆破时�可以参考式
（18）确定一个堵塞长度的选取范围�然后根据爆破
要求来选取合理的堵塞长度。
4　合理堵塞长度的现场试验

试验选择在某矿2064mm 台阶大理石中进
行�试验前测定试块密度为2604kg／m3�单轴抗压
强度为134∙5MPa�纵波速度和表面瑞利波速度分
别为2780m／s和284m／s。试验分为6组�每组3
个孔�孔径154mm�孔深12∙3m�底盘抵抗线 W 为
4m。根据上文分析的式（18）计算得到的堵塞长度
约为2∙9～3∙1m�试验以钻屑为堵塞材料�f ＝
0∙05～0∙06�μd＝0∙28～0∙36。为便于比较爆破效
果�试验时炮孔堵塞长度 ls 分别取2∙0m、2∙5m、
3∙0m、3∙5m、4∙0m 和5∙0m。理论计算所得到的
堵塞长度与抵抗线和孔径的关系为 ls＝（0∙73～
0∙80）W 和 ls＝（18∙8～20∙1） db。以破碎块筛下累
计质量为50％和90％的筛孔尺寸 K50和 K90为块
度指数和破碎效果。试验结果见表1。

表1　堵塞长度对爆破效果影响的试验结果

试验组别
堵塞长度

／m
堵塞长度／
抵抗线

堵塞长度／
炮孔孔径

块度指数

K50 K90
单孔破岩量

／t
炸药单耗

／（kg·m—3）
1 5∙0 1∙25 32∙5 230 325 755 0∙47
2 4∙0 1∙00 25∙9 185 251 705 0∙58
3 3∙5 0∙88 22∙7 162 218 693 0∙69
4 3∙0 0∙75 19∙5 151 210 698 0∙66
5 2∙5 0∙63 16∙2 158 214 688 0∙71
6 2∙0 0∙50 12∙9 175 225 533 0∙94
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　　根据表1数据�可得：堵塞长度过大或过小均对
控制破碎块度不利�平均块度会相应增大或大块率
提高。炮孔合理堵塞长度为 ls＝（0∙63～0∙88） W�
或 ls＝（16∙2～22∙7） db。这时爆破效果稳定�易控
制破碎块度。而理论计算所得到的结论为 ls ＝
（0∙73～0∙80） W 和 ls＝（18∙8～20∙1） db。这有力
地说明了理论推导的正确可靠。由于现场条件的复
杂性�在实际施工时�可以在上述范围内根据不同的
爆破要求选取堵塞长度�使单个炮孔装药量达到最
大�在保持炸药单耗不变的情况下�加大孔网参数以
充分利用钻孔体积�降低爆破成本。
5　结　论

从理论上对炮孔堵塞物的作用机理及其运动规

律的进行了探讨�并通过现场试验对炮孔堵塞长度
的选取进行了研究。得到了以下结论：

1）爆生气体压力克服堵塞物与炮孔孔壁面的摩
擦阻力推动其沿炮孔轴向运动；堵塞物的运动与其
长度及炮孔尺寸和装药结构有关�增加堵塞物长度
及其充填密度均可明显延长了应力波和爆生气体对

被爆介质的作用时间�改善爆破效果。
2）试验结果表明堵塞长度过大或过小均对控制

破碎块度不利�平均块度会相应增大或大块率提高。

炮孔合理堵塞长度为 ls＝（0∙63～0∙88） W�或 ls＝
（16∙2～22∙7） db。这时爆破效果稳定�易控制破碎
块度。而理论计算所得到堵塞长度恰好在这个范围
内�这有力地说明了理论推导的正确可靠。

3）由于爆破现场条件的复杂性�如何依此理论
基础合理确定最佳堵塞长度�还要和实际中不同的
爆破要求联系起来。
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得推广的新方法。目前�神经网络在岩土工程中取
得的瞩目的成就�已经引起了工程界、学术界的广泛
关注。
5　结　论

1）动量 BP 神经网络算法非常适用于路基沉降
预测问题的研究�预测结果与实际沉降量具有良好
的一致性�能够对未来的沉降预测起到跟踪作用。

2）在路基施工过程中�此方法可利用施工监测
数据及时反馈环境变化的信息�便于施工人员及时
调整施工参数�避免重大工程事故的发生。由于胶
新铁路缺少相应的施工过程中的参数�没有选用施
工参数作为输入进行预测�将是一个缺憾。

3）动量 BP 神经网络算法还存在不足之处�主
要是需要进行多次训练�训练时间较长。另外�该方
法依然存在着局部极小值问题�若要避免此问题�需
要另辟蹊径。再者�动量因子的选择具有盲目性�一

旦确定�在整个网络训练过程中就不再改变。因此�
该算法还有待继续改进。
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