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摘要z分析岩体的可爆位可以为爆破提供必要的级论依据为了 简单而准确描述"体的可爆性可采用波阻

抗和坚闺性系数来划分岩体的可爆性在贵州瓮福磷矿井下中深孔爆破参数优化研究中 .利用超声波测试.得

到梯性波在岩4年传播的纵波速度，计算出岩体的波阻抗.从而分析评价岩体的可爆性
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B 1 岩体可爆性的影响 因 素分析

岩体的可爆性是指岩体在炸药爆炸作用下在

生破碎的难易程度" j在爆破工程实践中，对主体

可爆性的准确定量描述是合攻选择爆破设计提求

参数的重要依据但由于爆破问题的立盎性，国内

外迄今尚未就岩体可爆性评估万法达成共识.计

算岩体可爆性的方法各不 相 同. 不 同 方法采用 指

标的种是与个要去史是革开悬殊' "

岩石可爆性分级在岩石力学的在展中起着非

常重要的作用 ，如昔民分级、Q指标、 RMR等 这

是由于岩石种类的3'样性及形态的繁杂性所妥卓

的 岩石分级体系采用何种分组形式、其目的和功

能是什么、分级的科学依据来自何处，出于考虑的

倒重点不 同 . 国 际上 出现 了 几十种分级体 草 ， 有代

表性的达十 多 种 针对爆破的岩石分级是在岩石

分级这个大体系下的二次分级，即可爆性分级 ， 专

门为爆破工程服务【口

在特定的 岩 石条件下 ， 不同性艳的 炸药与

不同的爆破在数，其爆破作用过程和破碎效果

有很大的 差异特别是在较坚硬的岩体条件下

进行深孔爆破，首克必须了 解、许价去体的可爆

性这样才能针对此主体条件 ，选择与之相匹配

的 炸药，确定合理的爆破参数，同时正确、合理

的评价试验地段的主体可爆性，可为中深孔爆

破的才在广应用积罩经验、青料所以，按主体可

爆性分级的万法真体分析研究试验地段的主体

可爆性，并对其作出合理正确的评价.是必安和

有意义的

a. 岩石 的结构 (组分〉 、 内 聚力和裂隙性 岩石

由周体颗和组成，其间有空隙，克填有空气、水或

其它盎物当岩石是炸药爆炸冲击载荷作用下.将

引起物志变化，从而导放岩石性盾的变化矿物是

构成岩石的主要成分，矿物颗粒越细，密度越大 ，

越坚固 ，则越难于爆破破碎 岩体的裂隙性一 方面

可能导致爆生气体和压力的泄露.降低爆破能的

作用 p 另 一方面.这些裂陪弱而破坏了岩体的完整

性.易于从弱面破裂、崩落.而且弱面 又3曾加了爆

破应力泼的反射作用，有利于岩石的破珠【'J

b 主石容重 ， .:j'L Ii草 皮和动力 学性质 随着"隙

庄的均大，冲击波和应力泼的传播这庄降低 容重

大的主石难以爆破，阅为妥耗费很大的炸药能量

来克服重 力 ，才能把岩石破盟 、 移动和描何 从爆

炸应力波攻岩理论出发， 不少研究者提出"岩石

或岩体的声波传播速度或波阻抗(密度与纵波传

播这庄的乘积)这种动力学性质反映岩 石或岩体

可爆性的观点，并认为波速和波阻抗位越高.表明

主体的 完 整性越好 ，越难爆破L2-.1J 泼 阻抗计算公

式 : Z=p X c.其中 p为 岩体的密度"为岩体中的

纵波速庄

c 岩石 弹性 、 塑性 、脆性和岩石强度， 塑性 岩

石和弹性主石 受外载作用 超过其伴性极 III后 ， 产

生塑性变形，能量消耗大，将难于爆破(如粘土性

主石 ) ，而脆性主石(几乎不产生残余主形人弹性

主石都 !b于爆破 (如脆性煤皮〉岩石 强庄是在示

岩石抵抗压剪.拉诸应力，从而导致岩石破坏的能
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力爆破时去石莹的是瞬时冲击荷载，所H应对岩石

强度凰以新的内容，要强调在三轴作用下的动志强

度指标只有如此才能真实反映岩石的爆破性问

2 可爆性评价指标的选择

岩体可爆性评价指标的选择，必 须保证它具

有必要的依据.并克分考虑应用的妥 4足 ，以达到准

确、简便、品 于庄量的目的

岩体的可爆性与主石强度特性密切相关，在

某种程度上于 以 用岩石 的坚 固性 革数来在示.岩

石的些国 革数是根据岩石的单轴抗压强度确 定

的，而且主石的抗压强度和抗拉强庄、抗剪强庄具

有一足的相关性 坚固性 品数可作为爆破性评价

的分析因幸

掉性波在岩体、岩石中传播时，其在量的变化

直接反映了岩体、岩石的物理力学和地质特性其

中纵泼速度是 目前比较容易在主体上直接剧取的

声 波在数 无论是经典的理论公式的推导 ， 或是大

量的实际检刷.均已在碍了此波速度与 岩体、岩石

物主重力学性质、结构特征之间的定量或半定量的

关 系 据此可以认为 ， 纵波速度在很大程度上成 T

岩体 、岩石物理力 学位屑 、结 构特性的一个可以 简

易酬取的间接在征主但是，岩体摊性波途的制定

位圭裂隙张开程度及主填物的影响很大，为解决

这一问题，来用佯性波这庄与去石密庄的来积 '1

波阻抗来代替羊一的声波速度应用 于爆破性分级

之中 根据爆炸破岩机理 . 岩体的破草与岩体 内爆

炸应力泼的传播特性有是泼阻抗是影响应力泼

参数的主要闵 幸" J

常用的矿岩可爆性分级步l据如在 1所示I :; I

表 i 爆破性分级指标

根据波动理论，在伴性介质内某一点 ，由于某

种原因而引 起初始扰动或振动时 ， 这一抗动或振

动持"泼的形式在弹性介质内传播.形成弹性波

声波是弹性波的一种，若视主体介质为佯性体， 声

波在岩体中的传播服从伴性波传播规律由于弹

性介盾的性睛及种是不同 . 1学位常数及密度也不同 .

殊性波在介盾中的传播速度也不相同.故当在岩体

介盾中激发一足频丰的弹性泼，这种佯性波以各种

波彩在介质内部传播并在生衰减，由接收仪器接收

后，通过分析研究接收和记录下来的波动信号来确

定岩体介盾的力学特性，了 解它们内部缺陷【d

根择上述原犁，在贵州立福磷矿耳大矿体井

下中深JL爆破参数优化研克项目中，来用 RSM

SY5 智能型超声 波酬试扭及 RS-STOIC 型非金属

声波捡圳住.分别使用一对 30 k IIz 平 面此波挟能

器和 20 kH z 平 面换能器 通过声 波仪器皮射和接

受超声 泼 ，得到i岩体声 泼泼形和波速

喇点 布直在 克福磷矿的 井下及地在 ， 主妾为

A 矿层丑 矿层. 其 中A 矿层 薄板状砂泥质磷块

去 ， R 矿层 : 致 2营性脆、节理及小滑动不甚发育 ，稳

m性差 矿层-¥1硅睛 罔块 白 云质磷块岩 、条纹状白

云睛味 !it岩 、 同 块状白云盾磷块岩 1 11 . A 、B 矿层 iii

体的竖闺性革数为 6 - 8 不同位置不同岩层纵波

速度剧试结果见在 2 .部分剧试波形见国 1

uι 侃 序号" : AR-α词。 时呵 %3 灿 .j;1'!.~ :05而mV

RS-S节) 1 (:

l声时 <)6.3 μs j1i幅 54 ， 8d ll 上顿21 .9kl lz !lXffii: 1 0帕门

Fig.l Wav吧 。 ( testing

由现场制试数据计算可知 . A矿层的平均波

这为 1 545 . 7 m /s; B 矿 层 的 平 均 波 边 为

1 1S2 m/s 总的来说波这位较小 ， 说明 A、 B 矿层

击性较差 ， 强庄较低， 风化程庄拉大 ， 节理裂 陈桂

皮育，较破碎

A 矿层岩体的平均密度为 2. 9 g/ cm" ， B 矿层

主体的 平均 密庄为 2 . 8 1 g/cm阳」 根据泼 阻抗的

计算公式 : Z=pX t可计算出 A 、H矿层岩体的波

阻抗值分别为 4. 483 X 10" kgμn" · m/s ,3.799 X

10 6 k g-jm 3
• m/E元 所研克矿区 A、 H 矿层的 坚固性

f ahle 1 Blow-grade i l由cato es

怪 E鸣枪 . 数
边是阻抗 ( X 1 0勺

j古体爆破性级别
( k !o: / m' • ml。

?二8 ?二6 易爆

1l ~ 1 2 6-6 中等

12一--16 8~12 难爆

16一--18 12 一--1 ~ 很难

工dB 工d 5 极难

3 声 波测试及结采分析

卢波速度是计耳波阻抗的主妥指标，精确的

主体声波速度是通过现场 制试在碍的声波制试

技术是近年来发展非常迅速的一项新技术通过

对岩体的声波探酬，可了解喇试E浅岩体的节理

裂隙发育状况以及岩体此泼泼速等相关参量为

主体稳定性及可爆性分级提供依据回

当前通远 '""且
采H~YjJl'l'币 4. 1 μs

末日ι:敬 512

延迟时N问 211 仙

帕'ft.h'式 i1%主

圈 I

触发电于 10地 SR

发射协宽 232 州剧 μ、

发射也压 筑 则 V

i且领带 2k--.UHz

零""时 180 1'S

测试坟形 图
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表 2 不 同岩层纵波边皮测试结来

T able 2 Di ffn cnr s tTata P-wavc vdociry rest result s

矿层 剥 古
纵波这皮/

测点
纵波这反/ 纵波这反乎均

(m ' " 1) (m ' " 1) 位I( m ' s 1)

RSMOOl 1 923 R细 100 :1 1 9:JZ

A 矿层后l -li~ 1173 RSMOOl1 1 361 RS汩汩 "' 1 703
结层〈井下)

1 570. 4-
RSMOll21 1 484 RS切 100 0 1 340

A RSOIOIJ2 125 0
矿 RSM0031 1 416 TIS}，.仿'" 1 比7 1 54-5 . 7
层 A 矿展现 -li~ 1173

RSM0051 1 667 R切 ZOO l 1 071 1 4-70. 8
分层〈脖下 〉

RSM0061 1 613
R创 600 1 1 202

顶部(地表) 1 596. 6
RS泪 6002 1 990

RSM2001 1 952 RS泪{00 2 2 076
B ~ A丢 117 3 分层

RSM4ω1 1 524 RS切500 1 1 030 1 508
B ( 井下)

RSM4Ull 962
矿 1 3,, 2
层

RS07001 m R切 8002 1 491
R 矿层了西部

RS07002 7旧 R细 800 :1 1 353 11%.2
〈她在 〉

R细800 1 1 3:13 R细 800 1 1 558

系数为 6 ~ 8【町，而波 阻抗分别为 4 . 48 1 X 106

kg/m3 • m / s. 3. 799 X 106kg/m3 • ml s 对照在1
的 "I据佳，并根据现场的具体情况，可知 A、B矿层

的岩矿体应品占3爆范畴【8】

4 结 t吾

在评价岩休 "T爆性的时候，必须保证官具有

必妥的依据.并克分考虑实际应用的妥求.准确、

简便、 !H庄量 利用智能超声波仪观场制试可以

方便的剧出 纵泼泼述，方法简单，数据准确，从而

可以很万俊、准确的评价岩体的干爆性，为爆破优

化设计提供基本事数.
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Analysis of the rock blastability and testing

lIN Do ,Z IlA NG Dian-Ji

"元hool of Environmental and Civil Enginccrir毡 . Wuhan Inst it ute of Technolugy , Wulum 43叩 74.China )

Abstract : Anal y~i~ of . h e rock hla ~ t a bi li t y ca n pTOvi(le t he tlece~~ 仔 y theoretical ha~ i ;; fo r t he hla ~ ti llR

Wave impc山nαand firm ness coefficient can he used to descr ihe the rock blas tahil ity simpl y a nd

effectively. T h e l'-w ave velocity spreading in the rock m ass w as tested h y us ing ultrasonic m e t hod in

Guizh ou Wen~fu ph os p ha t e r ock mine. and t h e impedance o f t h e rock was calculat ed. T h e blast ability of

th e rock wa;; ana lyze(l

Key words: rock ma ss ; h la s ta hil ity ; u l t rason ic ; w ave impedance
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