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工程爆破药量计算的基本公式

铁道部科学研究院 金骥良
神

利用炸药爆炸产生的巨大能量对周围固体介质做功
,

这个过程是十分复杂的
。

它涉及到炸

药爆炸的高温
、

高压
、

高速的反应过程和固体介质力学破坏的机理
。

由于目前对于 高 速 (微秒

级 )
、

高压 (几十万个大气压 ) 的测试手段尚未完备
,

加上 固 体介 质 (土城
、

岩石等 ) 结

构
、

状态的复杂性
,

迄今为止
,

在理论上对于
“
爆破

”
这一现象还未能做出圆满的解说

,

在

定量计算上也就没有一个完全成熟的公式
。

根据爆破工程的实践
,

人们总结了不少经验公式
。

这些公式都是针对不同的工程目的
,

采用不同的施工方法
,

由局部的经验积累归纳而得到的
。

如炯室大爆破
,

常采用抛掷爆破公

式

深孔爆破的药量计算公式

一般城市控制爆破的经验公式有

Q = K j( 的附
“

O 二 q a
附底H

( 1 )

( 2 )

Q = K
a
班H ( 3 )

和 Q = K
: K Z
牙11

.

( 4 )

式中 K
,

K
, ,

K Z
为系数 , w为药包埋深 ,

f( n) 为爆炸作用指数 函数 ; q为单 位 体积炸药

消耗童 , a
为孔间距 ; H为爆除高度

。

综合上述公式
,

可分两类
:

一类是药量随爆破破碎介质的体积犷变化
,

即Q oc
·

犷
,

或 Q

oc 二 ” ,

公式 ( 1 )~ ( 3 )即属于此类
。

另一类是药盘随爆破介质破 裂面 积 S 而变化
, 即 Q oc S

,

或 Q oc o
Z ,

例如公式 ( 4 )
。

兰格福尔斯 ( L a o g e
f 。

, :
) 一九七八年在 《 岩石爆破现代技术 》 一书中

,

提出一个药量

计算公式
Q = K

Z o Z + K s 二 3 + K
`
w 4 ( 5 )

这个公式中
,

第一项是与面积 S ( w Z)有关
,

第二项是与体积犷 ( w
“
)有关

,

第三项则与抵抗线

w的四次方有关
。

下面对这个公式做一仔细的分析和讨论
。

一
、

公式的推导及其物理意义

现在考察炸药包在一半无限均匀岩体中的爆炸现象
。

假定炸药包药量 Q
。

埋于离自由面

一定深度。 (小于临界深度 ) 处
,

其爆炸后在介质中产生一个底面 半 径 为
: 的倒圆锥形爆破

漏斗
。
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冷

这个物理现象涉及到炸药和岩体两种介质及其在重力场中的相互作用
。

用次下主要物理

量予以描述
。

对于炸药
,

选择 Q一药量
,

U
。

一 比能
, p 。

一密度
,

三个物理量
。

对于爆破岩体介质
,

用物理量
: p一密度

,
C 一纵波速度

,
a 一抗拉强度

,

K一表示岩
体韧性的强度因子 (即岩体开裂所需表面功 )

, :
一爆破漏斗底 面 半 径

, 。一药包埋深
,

来

描述其破坏状态和特征
。

对于重力场的作用用重力加速度 g 表示
。

以上共有 10 个独立的物理量
,

下面用量纲方法来推导这些物理量之间的关系
。

由量纲分
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其余为自变量
,

则

鱼、 ( 6 )

尸 ,

群
。

一酬

式中
: 。 一

备
一爆炸作用指数

。

分析式中各无量纲参数
,

可 以看出其物理意义如下
:

一
* ~ ~ I K U 、 I

~ ~ _
、 * , 、 .

~ 二
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.
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, 1 0 0

比
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第二个参数 (长共、
’

/
; ; ,

它代表单位质量岩体变形所需能量与炸药比能之比
。

、 尸勺 1 1 LJ
O

第三个参数 g 二 / U
。 ,

它表示单位质量岩体克服重力势能所做功与炸药比能之比
。
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0 尸

介质匹配作用的相互关系
。

若令 K
: =

K
u P 。

p U
o

,

r f a 、 Z P 。 P 。
C

八 : 一 jl 认下丁 , 瓦
·

石
’

于万
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〕
一 K` (” ,

K
,

= 差之些 L

U
。

卜

并对变量做一变换
,

公式 ( 6 ) 即可化为

Q = F : 〔K
:
二

2 ,

K
s切 3 ,

K `功 4〕 ( 7 )

根据能量迭加原理
,

用。的幂次项线性组合成多项式来近似
,

则可得到兰格福尔斯公式
:

Q = K
: w , + K

s切
, + K

一。 4

式中第一项表示岩体介质形成破裂面所需的表面能
,

系数 K :
与岩体性质

、

炸 药性质有关
,

在

炸药和岩体不变情况下
,

K
:
应为常数

。

第二项表示岩体介质变形所需的能量
,

系数 K :
不仅与炸药

、

岩体性质有关
,

而且还是爆

炸作用指数
。
的函数

。

第三项代表岩体介质克服重力势能作用所需做的功
,

在炸药
、

岩体不变条件下系数K
`
应

为常数
。
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二
、

公式的分析与讨论

兰格福尔斯根据瑞典一般基岩爆破的实践经脸
,

给出了在合阶松动爆破条件下的具体系

数
,

其公式为

Q二 0
.

0 7功
2 + 0

.

3 5切 3 + 0
.

0 0 4 w 4 ( 8 )

为便于分析讨论
,

将 ( 8 ) 式化为

Q /二
s = 0

.

0 7 /。 + 0
.

3 5 + 0
.

0 0 4。 ( 9 )

对于二 = 0
.

3米、 20 米的情况下进行计算
,

所得各项列于表 1
。

公 式 各 项 比 较 分 析 表 1

刹
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由计算可见
,

在。 ) 1
.

8米时
,

第一项与总能量之比在10 % 以下 , 当。 成 10 米时
,

第三项

与总能皿之比不超过 10 %
,

因此若按工程爆破允许的误 差值士 10 %而言
,

当抵抗线满足 1
.

8

《 , 《 10 (米 ) 的条件
,

可以将公式 ( 5 ) 的第一项与第三项忽略不计
,

则对于松 动爆破可

简化为
’

,
Q = q山

3

( 10 )

式中 q为松动爆破单位体积用药量
。

进一步分析
,

若按第一项和第三项之和与总能量之比不超过 10 %为条件
,

则公式 ( 10 )

只有在 2 《 * 成 8 (米 ) 的条件下才能应用
。

再看在 。 > 10 米的情况下
,

对于一般岩石的松动爆破
,

公式 ( 5 ) 第三项由于变重力作

用将随着抵抗线的增大而增大
,

因此公式 ( 5 ) 可化为

Q = 尤
: 脚

3 + K
一
功

4

( 1 1 )

在 。 < 1
.

8米的条件下
,

第一项表面能的比重随着抵抗线二 的减少而 越 来越大
,

因而公
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式 ( 5 ) 可变为

Q= K 2w
2+ K 3叨

3

( 1 2)

对于岩体的抛掷爆破
,

从有关资料可知
,

当单位体积炸药消 耗量 Q /犷》 0
.

6公斤 /米
3
时

,

才能出现抛掷运动
。

由此
,

同样可以计算得到
,

在 1成 。 《 15 (米 ) 条件下
,

公式 ( 5 ) 的

第一项和第三项可 以勿略不计
,

这时即得到一般抛掷爆破经验 公 式 Q 二 K
: w ” = K f ( n) o 3 。

再对公式 ( 5 ) 做进一步分析
,

公式 ( 5 ) 化为

( 13 )

睁
对公式 ( 13 ) 求二的一次导数

,

令
一

令
+
sK

+

.wK
即令
兴

一 “

可得到

,

/灭丁
即 ` = 犷

.

灭了
( 1 4 )

在此深度时可得到最小的单位炸药消耗量
叮

:。 ; 。

二 K
3 + 2杯天百贾丁 ( 一5 )

例如 K Z二 o
.

o 7K
3 = o

.

s 5K
4 = 0

.

0 0 4代入 ( 一4 ) 和 ( 1 5 ) 式
,

可求得 w , = 4
.

1 8米
,

9 . ` 。 = 0
.

3 8 3

公斤 /米
” 。

这个结果与利文斯登爆破漏斗理论指出的
: “

存在着一个最佳深度。 了,

在此深度时可得到最

大的爆破漏斗体积
” 。

的结论是一致的
。

三
、

公式的启示和推析

由以上推导分析可以看出兰格福尔斯公式不仅有它的物理意义
,

而且有它的普遍性
。

现在进一步对其在。 李15 米和 。 毛 1 米条件下的特殊情况做一推析
。

( l j大抵抗线 ( 。 ) 15 米 ) 条件下药量计算

当 。 》 1 5米时
,

可简化为公式 ( 1 2 )
,

将 ( 1一) 式化为 Q = ( K
` 一

卜K 一二 ) 二 3

又由K
: = K f ( n )

,

因此 ( K 。 + K
4。 ) = K

·

F
。

(
n , w )

则式 ( 1 1 ) 化为 Q = F
:

( ,
,

w )
·

K o
3

根据爆破经验用分离变量方法
, ,

令函数F
3

(n
,

二 ) = F
`
(二 )

·

f ( )n

则有 Q = F
`
( 。 ) f ( 。 )

·

K w 3 ( 16 )

式中 F
`
( 。 ) 是大抵线条件下的修正函数

。

对于修正函数 F
`
(。 )的 具 体 形式

,

可以由试脸来

探求
。

苏联学者
,

总结了定向大爆破的大量资料
,

提出了一些公式
。

例如颇克罗夫斯墓公式
,

其修正项为

药量计算公式为

二 (二 ,一

丫轰
。 一 、。

.

4 、 。
.

。一 )、 。 3

丫嘉 ( 1 7 )

最近
,

他们又根据阿尔玛一阿金大型定向爆破筑坝和巴依巴金水利枢纽抛石坝的定向爆破经

验
,

提出了一个新的公式
,

其修 正 项 F
`

(二 ) = e 。 ·

00 。 , ,

药 量计算 公 式 为

Q = ( 0
.

3 3 + 0
.

6 7 n 3

) e “ · “ o 。 ,

K 切
3

( 1 8 )



铁 道 工 程 学 报 第 2期

因此
,

对于大抵抗线情况下
,

可在原有抛掷爆破经验公式基础上做一修正
,

其修正项应

是抵抗线。 的增函数
。

( 2 )小抵抗线 ( 功簇 1 米 ) 条件下的药量计算
。

在。 ( 1 米时
,

公式 ( 1 2 ) 可 以化为

~ I K
,

.

。 、

Q 一叹七
乙 + K ,

)
` “

`
, K

,
.

。 、
,

I K
。

、 。 二 , . ~
,

, K
。 、

令 t共乡斗 K :

}= 八二几】则得 Q = f 【二之上 、。
“

( 1 9 )
’

、 脚
一

,
’

、 功 ,
`

一
’ - 一 `

、 功 ,

以此式与控制爆破体积公式 ( 3 ) 比较可见
,

它们都是以考虑体积变形能量为主的
,

且对比

可得知公式 ` 3 , 中的关系 K
,

除了与炸药
、

岩体性质有关以外
,

还应该是变量告的
函数

,

K 一 ` !

(告)
,

即当抵抗线 。 越小时
,

K 值应越大
。

这一点与实际经验所得的数据 是 完 全一致

的
。

如下表 2 为浆砌砖墙的单位用药量系数K 和单耗 q ,

随着抵抗线的减小而增大
。

刹

桨. 砖幼用药 t 字橄 K位农 表 2

垮垮 厚 B (厘米 ))) 3 111 5 000 6 333 7555

抵抵抗线牙 (厘米 ))) 1 7
.

555 2 555 3 1
。
555 3 7

一
666

KKK (克 /米
.
))) 1 2 0 0 ~ 1 4 0 000 9 5 0 ~ 1 1 0000 7 0 0一 8 0 000 5 0 0 ~ 6 0 000

qqq (克 /米
. ))) 8 5 0 ~ 1 0 0000 7 0 0 ~ 8 0 000 5 0 0 ~ 6 0000 3 3 0一 4 3 000

注
:

在一个临空面条件下
,

用 .2 岩石硝铁炸药
。

同理
,

公式 ( 12 ) 可表示为 Q = ( K : + K
a。 ) w Z

若令 ( K
: + K a。 ) = K : 夕 ( w )则有

Q = g (切 ) K
: 切 2 ( 2 0 ) ( 2 0 )

此式与控制场破的药量计算面积公式 ( 4 ) 相比较可知
,

它们都是以介质破裂所需的表面能

t 为依据的
。

对比可得
,

K
:
= g( 。 )

,

即系数K
:
应是抵抗线w 的增函数

。

这一点同样已为实

践经脸所证明
。

下表 3 是在混 凝 土 中 用 2 ’

岩石 硝按炸药 爆 破 时
,

= 1
.

0` 1
.

2时
,

系数K
:

随抵抗线w增加的变化情况
。

Q
= K : K

:

W H公式中系橄 K :防W变化

在 密 集 系 数 , 一
备

表 3

抵抵坑线牙 《米 ))) 0
。
444 0

。
555 0

一
666 0

一
777 0

一

888 0
.

999 l
。 000

系系数 K ::: 1
。

000 1
。
111 1

一

222 l
。

333 1
一

555 1
。
777 1

一
888

上述分析可知
,

现有的控制爆破药量计算公式 ( 3 ) 和 ( 4 )
,

都有其一定的偏面性
,

为

了弥补这种不足
,

都对用药量系数 K 值按其变抵抗线。 的影 响傲了适当地修正
。

应该说
,

公式

( 12 ) Q = K
Z二 2 十 K

s

扩在计算小抵抗线条件 (万 < 1 米 ) 下的药量是比较全面的
。

但是由

于K
:
和K

。
的值涉及到不同介质中爆炸能量的分配

,

而且 目前积累的资料也还不多
,

因此在

具体运用上尚有一定的困难
。

综上所述
,

若将兰 氏公式进一步扩展
,

可得到一个更为普遍的公式

Q = f (。 )
·

(K
: 二 2 + K

: 。 吕 + K
。 , ` ) ( 2 1 )



工程爆破药量计算的基本公式

对于一般松动爆破
,

令 f ( n) = 1 即得兰 氏公式
。

尽管公式 ( 2 3) 中 的 系 数K
: 、

K
: 、

K
:

尚未

能取得足够丰富的资料
,

但是可以预料
,

随着爆炸力学理论研究的深入和现代爆破技术的发

展
,

这个问题是不难得到解决的
。

于一九八四年八月
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中国专利局开始受理专利申请

.

中国专利局 已开始接受专利申请
,

申请者均获得印有中华人民共和国主席令的
、

烫金的
“
首日申请纪念卡

” 。

中国专利局黄坤益局长介绍了专利法实施前的准备工作和对专利申请趋势的估计
。

中国

专利局在一年多的时间里
,

草拟了 《 专利法实施细则 》
,

并制定了内部工作 规 程
,

共 十 五

页
,

颁发了八次公告
,

我国专利法被译成英
、

日
、

德
、

法
、

匈
、

西班牙等多种文字
,

在国外

进行了宣传 , 专利审查队伍的建设成绩也是显著的
。

目前
,

已有兰百多名审查人员
,

他们当

中的不少人曾被送到国外进行过培训
。

在中国专利局的指导下
,

各地区还培训了专利工作人

员一万四千多名
,

其中专利代理人有四千名
,

他们大部分已陆续进入工作岗位受 理 专 利 申

请
。

黄坤益局长还说
,

专利法的实施要依靠全国的专利体系
。

实施前的准备工作得到了全国

各地的大力支持
。

目前
,

各地已建立专利管理局或专利管理处五十个 , 各省会中级人民法院

的经济庭都设立了专利审判员
,

专利法实施后
,

即可受理专利纠纷案件
。

黄局长估计
,

各方面迹象表明
,

申请专利的趋势是踊跃的
,

近日内
,

我国的申请将达数

千件
,

国外的申请会有一千一百多件
。

航夭工业部已派人前去排队
,

二O 七所争得申请专利第一号
。

继他们之后
,

已有千百人

来这里提出申请
。

黄局长说
: “

专利局的任务是繁重的
,

面向千军万马
,

背靠花果山
,

送到

这里来的新技术
,

都是花果山上的财宝
。

我们将严肃认真地依法对待提出的每项专利申请
。


