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炸药单耗对赤铁矿爆破块度的影响
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摘 要: 通过在连续 －非连续单元方法( CDEM) 中引入朗道点火爆炸模型及岩体塑性 －损伤 －断裂模型，
实现了赤铁矿爆破破碎过程的模拟。提出了 5 个评价爆破后块度分布特征的指标，分别为平均破碎尺寸
( d50 ) 、极限破碎尺寸( d90 ) 、块体不均匀系数( d90 /d50 ) 、系统破裂度( Fr ) 及大块率( Br ) 。基于 CDEM 方法及
上述 5 个评价指标，分析了改变炮孔直径、改变间排距等两种改变炸药单耗的方式对赤铁矿爆破块度的影响
规律。数值计算结果表明:随着炸药单耗的增大，赤铁矿的破碎尺寸逐渐减小;相同炸药单耗情况下，改变炮
孔直径的破碎效果略优于改变间排距的破碎效果。在双对数坐标下，随着炸药单耗的增大，平均破碎尺寸
( d50 ) 及极限破碎尺寸( d90 ) 均线性减小;采用衰减型幂函数进行了拟合，给出了平均破碎尺寸( d50 ) 及极限

破碎尺寸( d90 ) 与炸药单耗间的函数关系。随着炸药单耗的增加，块体不均匀系数( d90 /d50 ) 及系统破裂度

( Fr ) 均逐渐增大，而大块率( Br ) 则迅速减小。当炸药单耗大于 0． 25 kg / t时，大块率( Br ) 已经小于 0． 5% ;当
炸药单耗超过 0． 6 kg / t时，大块率( Br ) 为 0． 0%。
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Numerical Study on Ｒelationship between Specific Charge
and Fragmentation Distribution of Hematite
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Abstract: By introducing Landau blasting model and rock plastic-damage-fracture model into Continuum Discon-
tinuum Element Method( CDEM) ，the simulation of hematite fragmentation process under blasting load was realized．
Five indicators to evaluate the block distribution feature after blasting were proposed，including the average fragmen-
tation size( d50 ) ，ultimate fragmentation size ( d90 ) ，block nonuniform coefficient ( d90 /d50 ) ，system fracture degree
( Fr ) and large block ratio( Br ) ． Based on CDEM and the five evaluation indicators，the relationship between spcific
charge and fragmentation distribution characteristic was studied． Two ways to change the spcific charge was discussed
on changing bore hole diameter and changing row ＆ column distance． Numerical results show that，with the increase
of spcific charge，the hematite fragmentation size decreased gradually; with the same spcific charge，the fragmentation
quality obtained from changing bore hole diameter was better than which from changing row ＆ column distance． In
double logarithmic coordinates，with the increase of spcific charge，average fragmentation size( d50 ) and ultimate frag-
mentation size( d90 ) all decreased linearly，and decaying power function was used to fit the relationship between d50，

d90 and spcific charge． With the increase of spcific charge，the block nonuniform coefficient ( d90 /d50 ) and system
fracture degree ( Fr ) all increased gradually，while the large block ratio ( Br ) decreased sharply． When the spcific



charge was larger than 0． 25 kg / t，the large block ratio( Br ) was less than 0． 5% ; while the spcific charge exceeded
0． 6 kg / t，the large block ratio( Br ) turned to be zero．
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爆破开采因其开采速度快、开采成本低等特点，
已成为我国露天铁矿开采的主要模式。爆破后铁矿
石的块度分布是定量评价爆破质量的重要指标，他

影响到矿山各后续生产工序的效率和采矿生产的总

成本。因此，需要深入研究炸药单耗、装药结构、孔
网参数及起爆顺序等爆破参数对爆破块度的影响规

律，并提出可用于爆破设计的爆破块度预测模型。
目前，爆破块度分布规律的预测模型主要包括理论

模型、经验模型及人工智能模型等三个方面。
在理论模型方面，Margolin 等人提出了一种基

于 Griffith能量原理的层状裂缝模型 ( BCM 模型) ，
可对岩体中的应力波传播、破坏及破碎进行分
析［1］;该模型将爆区划分为若干单元，并假定单位

体积内的裂缝数目服从指数分布。邹定祥根据应力
波理论及岩石的断裂能，给出了均质连续弹性台阶

岩体的爆破块度分布计算模型，即 BMMC 模型［2］。
陈运轩通过对岩石爆破破碎过程的分析，推出了炸

药单耗与各种爆破块度之间的定量关系式［3］。刘
慧等基于爆破块度分布的分形特征，从理论上推导

了炸药单耗与爆破块度分布均匀性指数的关系［4］。
在经验模型方面，C Cunningham 提出了 KUZ-

ＲAM模型，该模型以 Kuznetsov公式为基础，认为爆
破后的块度服从 Ｒ-Ｒ 分布，其分布参数( 均匀性指
数和特征块度) 可由爆破参数计算确定［5］。Mario
等将蒙特卡洛方法与 KUZ-ＲAM 模型相结合，并开
发了相应的计算程序，用于爆破效果的分析计

算［6］。Faramarzi等提出了一种基于岩石工程系统
的爆破块度预测新模型，该模型共包含 16 个输入参
数，通过 30 多次实际爆破结果的对比分析，证明了
该模型的预测精度［7］。近年来，广东宏大爆破股份
有限公司将 Kuz-Ｒam 模型运用于国内多处露天矿
爆破开采工地，积累了大量的经验，并提出利用岩石

强度、岩石种类、裂隙平均间距、炸药单耗、爆破漏斗
参数和爆破块度分布指数等六项指标进行采石场爆

破块度分区的方法［8，9］。
在人工智能模型方面，Monjezi等基于模糊推理

系统及人工神经网络，先后提出了两个可用于爆破

块度预测及飞石预测的模型［10，11］。段宝福等建立
了爆破块度预测的神经网络模型，并通过与 Ｒ-Ｒ 分
布式和 G-G-S经验模型的比较，验证了利用神经网
络模型预测爆破块度的可靠性［12］。
总体而言，国内外的专家学者利用理论公式、经

验公式、人工智能等对露天铁矿爆破块度的分布特
征进行了深入研究，但利用数值模拟直接获得爆破

块度分布规律的研究较少。因此，利用连续-非连续
单元方法( CDEM) ，重点探讨了炸药单耗对赤铁矿
爆破块度的影响规律，并详细探讨了平均破碎尺寸

( d50 ) 、极限破碎尺寸 ( d90 ) 、块体不均匀系数
( d90 / d50 ) 、系统破裂度 ( Fr ) 及大块率 ( Br ) 等 5 个
指标与炸药单耗间的内在联系［13，14］。

1 数值方法及力学模型
1． 1 CDEM简介
数值模拟主要采用连续-非连续单元方法

( CDEM) 进行。CDEM方法是一种将有限元与离散
元进行耦合计算，通过块体边界及块体内部的断裂

来分析材料渐进破坏过程的数值模拟方法。CDEM
中包含块体及界面两个基本概念，块体由一个或多

个有限元单元组成，用于表征材料的连续变形特征;

界面由块体边界组成，通过在块体边界上引入可断

裂的一维弹簧实现材料中裂纹扩展过程的模拟。
CDEM方法的控制方程为质点运动方程，并采

用基于增量方式的显式欧拉前差法进行动力问题的

求解，在每一时步包含有限元的求解及离散元的求

解等两个步骤，整个计算过程中通过不平衡率表征

系统受力的平衡程度。
1． 2 爆源模型
爆源模型主要采用朗道点火爆炸模型，该模型

的输入参数包括装药密度，炸药爆速、爆热及点火点
位置。该模型主要基于朗道-斯坦纽科维奇公式( γ
率方程) ，为

PVγ = P0Vγ
0，P≥ Pk

PVγ1 = PkVγ1
k ，P ＜ P }

k

( 1)

式中: γ = 3; γ1 = 4 /3; P、V分别为高压气球的瞬态压
力和体积; P0、V0分别为高压气球初始时刻的压力和
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药包的体积，Pk、Vk分别为高压气球在两段绝热过程

边界上的压力和体积。Pk的表达式为

Pk = P0
γ1 － 1
γ － γ1

( γ － 1) Qwρw
P0

－[ ]{ }1
γ

γ－1

( 2)

式中: Qw 为炸药爆热，J /kg; ρw 为装药密度，kg /m
3。

P0 的表达式为

P0 =
ρwD

2

2( γ + 1) ( 3)

式中，D为爆轰速度，m/s。
采用到时起爆的方式模拟点火过程及爆轰波在

炸药内的传播过程。设某一炸药单元到点火点的距
离为 d，炸药的爆速为 D，则点火时间为 t1 = d /D。
当爆炸时间 t ＞ t1 时，该单元才根据式( 1) 进行爆炸
压力的计算。
程序实现时，首先根据式 ( 1 ) 计算单元爆炸压

力，而后将该压力转换为单元节点力，累加各炸药单

元贡献的节点力形成节点合力，根据牛顿定律计算

节点的加速度、速度、位移，根据节点位移计算单元
的当前体积，根据当前体积及式( 1 ) 计算下一时步
的爆炸压力。
与围岩耦合计算时，如果围岩单元与炸药单元

共节点，则炸药单元产生的爆炸压力通过公用节点

自动作用到围岩体上; 如果炸药单元与围岩节点独

立，则需设定接触单元进行爆炸压力的传递，采用半

弹簧接触模型实现相应的压力传递过程［15］，计算过

程中令切向耦合刚度为 0。
1． 3 塑性-损伤-断裂模型
采用塑性-损伤-断裂模型来表征爆炸载荷下岩

体的渐进破坏过程，该模型将岩体离散为单元及虚

拟界面两部分，其中虚拟界面为两个单元的边界。
单元的受力变形采用有限元进行计算，并在单元中

引入 Mohr-Coulomb理想弹塑性模型( 含最大拉应力
模型) 表征爆炸载荷下岩体出现的塑性变形特征;

虚拟界面的受力变形通过离散元( 数值弹簧) 实现，

并在虚拟界面上引入考虑局部化过程的 Mohr-Cou-
lomb模型( 含最大拉应力模型) 实现岩体的损伤断
裂过程。该模型的示意图如图 1 所示。
该模型的输入参数包括用于单元塑性变形计算

的块体密度、弹性模量、泊松比、粘聚力、内摩擦角、
抗拉强度、剪胀角，用于虚拟界面损伤断裂计算的法
向刚度、切向刚度、粘聚力、内摩擦角、抗拉强度、拉
伸极限应变、剪切极限应变。一般情况下，单元上的
粘聚力、内摩擦角及抗拉强度取值与虚拟界面上的
取值是一致的。

图 1 塑性-损伤-断裂模型
Fig． 1 Plastic-damage-fracture model

2 数值模拟
2． 1 计算方案
炸药单耗是指每爆破一吨( t) 矿岩石所耗费的

炸药量( kg) 。改变炸药单耗的方法有很多，主要探
讨单纯改变炮孔直径或单纯改变间排距的情况下，

引起的炸药单耗改变对爆破块度的影响规律。由于
爆破的块度在分米量级，因此要求数值计算所用的

网格尺寸在厘米量级，若建立全三维爆破数值模型，

需要划分百万甚至千万量级的网格，如此巨大的网

格量是目前计算机无法承受的。因此，采用二维平
切面模型进行分析探讨，建立如图 2 所示的双临空
面 4 炮孔数值模型。图 2 中炮孔的间排距、首排炮
孔到临空面的距离均为 L，炮孔的直径为 d，模型的
左侧及上侧为临空面，右侧及下侧为无反射边界。
为了便于观察爆区内岩体的破碎情况，对爆区划分

了 A、B、C、D四个研究域。

图 2 双自由面数值模型
Fig． 2 Two free surfaces numerical model

进行单纯改变炮孔直径的分析时，固定 L 为
6． 5 m，共研究 6 种炮孔直径，分别为 10 cm、15 cm、
20 cm、25 cm、30 cm及 35 cm。采用 Gmsh软件进行
网格剖分，共剖分了约 19． 2 万的三角形网格，其中
炮孔附近网格尺寸约为 4 cm，四周网格尺寸约为
10 cm。
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进行单纯改变间排距的分析时，固定炮孔直径

d为 25 cm，共研究 6 种间排距，分别为 3 m、5 m、
6． 5 m、8 m、10 m 及 12 m。采用 Gmsh 对上述六个
计算模型进行网格剖分，6 种间距对应的三角形网
格数分别为 4． 1 万、11． 4 万、19． 2 万、28． 9 万、
45． 3 万、64． 7 万。
2． 2 计算参数
炸药选用乳化炸药，采用朗道点火爆炸模型进

行模拟。装药密度为 1150 kg /m3，爆轰速度为

4250 m /s，爆热为 3． 4 MJ /kg。采用毫秒延时起爆技
术，孔间延时 25 ms; 起爆顺序为，1 #炮孔先起爆，
25 ms后 2#、3#同时起爆，50 ms 以后 4#炮孔开始
起爆。
岩石类型为赤铁矿，普氏系数为 15． 4，采用塑

性-损伤-断裂模型进行模拟。单元的密度为
3200 kg /m3，弹性模量为 60 GPa，泊松比为 0． 25，粘
聚力为 36 MPa，抗拉强度为 12 MPa，内摩擦角为
40°，剪胀角为 10°; 虚拟界面的单位面积法向及切
向刚度均为 5000 GPa /m，粘聚力为 36 MPa，抗拉强
度为 12 MPa，内摩擦角为 40°，拉伸极限应变为
0． 1%，剪切极限应变为 0． 3%。
2． 3 评价指标
为了对爆破后的块度分布特征进行全面地统计

分析，提出了 5 个评价指标，分别为平均破碎尺寸
( d50 ) 、极限破碎尺寸 ( d90 ) 、块体不均匀系数
( d90 /d50 ) 、系统破裂度( Fr ) 及大块率( Br ) 。各指标
的含义及获取方式如下:

( 1) 平均破碎尺寸( d50 ) : 块度分布曲线中通过

率为 50%时对应的尺寸; 该值越大，爆区内块体尺
寸的平均值越大。
( 2) 极限破碎尺寸( d90 ) : 块度分布曲线中通过

率为 90%时对应的尺寸; 该值越大，爆区内的大块
尺寸越大。
( 3) 块体不均匀系数 ( d90 /d50 ) : 极限破碎尺寸

与平均破碎尺寸的比值; 该值越小，块度分布越均

匀;当该值为 1 时，表明通过率 50%到 90%之间的
块体尺寸完全一致。
( 4) 系统破裂度 ( Fr ) : 已经发生破裂的虚拟界

面面积与总虚拟界面面积的比值;该值越大，数值模

型越破碎。
( 5) 大块率( Br ) : 特征尺寸超过 0． 9 m 的岩块

体积与岩块总体积的比值。

3 计算结果分析
3． 1 改变炮孔直径的影响
不同炮孔直径下，爆区内岩体的最终破碎效果

如图 3 所示。由图可得，随着炮孔直径的增大，岩体
破碎程度逐渐增加，在炮孔附近出现压剪型密集破

碎带，在自由面附近出现张拉型密集破碎带。在炮
孔与自由面之间，破碎程度较低，裂缝将该区域切割

为大小不一的块体。直观分析，D 区域较其他区域
破坏更为严重，这是由于四个炮孔先后起爆导致该

区域反复挤压破碎的结果，B、C区域由于对称关系，
破坏程度基本一致，A区域破坏程度最轻。

图 3 不同炮孔直径下爆破 75 ms时的破碎效果
Fig． 3 Fragmentation status at 75 ms with different bore hole diameters

对区域 A至区域 D的爆破块度进行统计，获得
不同炮孔直径下爆破块度的分布曲线如图 4 所示。
由图可得，随着特征尺寸的增加，通过率逐渐增加;

炮孔直径越大，通过率为 100%时的特征尺寸值越
小。由图还可以看出，在对数坐标系下，随着炮孔直
径的增加，分布曲线逐渐由下凹型转为上凸型; 其

中，直径为 10 cm、15 cm 时表现为下凹型，直径为
20 cm时基本为线性，直径为 25 cm、30 cm 及 35 cm
时表现为上凸型。

数值模型的系统破裂度随爆炸时间的演化如图

5 所示。由图可得，随着爆炸时间的增加，破裂度逐
渐增大;炮孔直径越大，终态时候的破裂度值也越

大; 当炮孔直径为 10 cm 时，终态的破裂度为
14． 7%，当炮孔直径为 35 cm 时，终态的破裂度为
64． 7%。从图中还可以清晰看出，存在三个时间段
的集中爆炸，分别为 0 ms、25 ms及 50 ms;每次爆破
一开始，破裂度迅速增加，约 5 ms以后，破裂度的增
加趋势才逐渐变缓;由此可以推断，爆破对岩体的破
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裂作用主要集中在爆破后 5 ms时间内。

图 4 不同炮孔直径下爆破块度分布曲线
Fig． 4 Fragmentation distribution curve with

different bore hole diameters

3． 2 改变炮孔间排距的影响
爆破后 6 种间排距下的破碎状态如图 6 所示。

由图可得，随着间排距的增加，破坏效应逐渐减弱，

破裂块度逐渐增大。当间排距为 3 m 时，爆区内岩
体已经完全破碎，并出现了抛掷现象。当间排距为
12 m时，仅在炮孔附近及自由面附近出现了较为密
集的破碎带，两区中间的破裂块度较大。

图 5 不同炮孔直径下破裂度时程曲线
Fig． 5 Fracture degree history with

different bore hole diameters

图 6 不同炮孔间排距在爆破 75 ms时的破碎效果
Fig． 6 Fragmentation status at 75 ms with different row ＆ column distances

对区域 A至区域 D的爆破块度进行统计，获得
不同间排距下的爆破块度分布曲线( 如图 7 所示) 。
由图可得，随着特征尺寸的增加，通过率逐渐增加至

100% ;间排距较大时( L = 10 m、L = 12 m) ，分布曲
线在对数坐标系下呈下凹型; 间排距较小时 ( L =
3 m、L = 5 m、L = 6． 5 m) ，分布曲线在对数坐标系下
呈上凸型;当间排距适中时( L = 8 m) ，分布曲线在
对数坐标系下呈直线型。由图还可以看出，间排距
越小，爆破块度越均匀，总体尺寸越小; 当间排距为

3 m时，单块最大尺寸为 0． 22 m; 当间排距为 12 m
时，单块最大尺寸为 3． 85 m。
不同间排距下系统破裂度的时程曲线如图 8 所

示。由图可得，随着爆破时间的增大，破裂度逐渐增
大; 存在三次破裂度的突变，分别发生在起爆后

0 ms、25 ms及 50 ms，对应着三次孔内爆破;随着间
排距的增加，终态的破裂度逐渐减小，间排距为 3 m
时的终态破裂度为 86． 6%，间排距为 12 m 时对应
的终态破裂度为 16． 2%。

图 7 不同间排距下爆破块度分布曲线
Fig． 7 Fragmentation distribution curve with

different row ＆ column distances

3． 3 爆破块度分布规律对比分析
对炮孔直径引起的炸药单耗改变及间排距引起

的炸药单耗改变进行对比分析，对比指标包括平均

破碎尺寸( d50 ) 、极限破碎尺寸( d90 ) 、块体不均匀系
数( d90 /d50 ) 、系统破裂度( Fr ) 、大块率( Br ) 等。由
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于数值模型的最小单元尺寸为 4 cm，这意味着块体
的最小破裂尺寸为 4 cm。因此，在实际统计过程
中，当 d50或 d90的值小于 9 cm 时，该值将不进入统
计范围。

图 8 不同间排距下破裂度时程曲线
Fig． 8 Fracture degree history with different

row ＆ column distances

两种情况下块体平均破碎尺寸随炸药单耗的变

化如图 9 所示。由图可得，在双对数坐标下，爆破后
的平均破碎尺寸随着炸药单耗基本呈线性变化; 此

外，为了实现某一特定的炸药单耗，改变炮孔直径可

以获得更好的破碎效果。

图 9 炸药单耗对平均破碎尺寸的影响
Fig． 9 Ｒelationship between average fragmentation size

and unit explosive consumption

采用式( 4) 进行拟合，为
log( y) = a log( x) + b ( 4)

式中: x 为自变量( 炸药单耗) ; y 为因变量 ( 平
均破碎尺寸) ; a、b为拟合系数。
改变孔径引起的单耗改变对平均破碎尺寸的影

响如式( 5) 所示，改变间排距引起的炸药单耗改变
对平均破碎尺寸的影响如式( 6) 所示。

d50 = 0． 0269Q－1． 36 ( 5)
d50 = 0． 0126Q－2． 19 ( 6)

式中，Q为炸药单耗，kg / t。
两种情况下的极限破碎尺寸随炸药单耗的变化

如图 10 所示。由图可得，与平均破碎尺寸的规律一
致，在双对数坐标下，极限破碎尺寸与炸药单耗也基

本呈线性关系。在单耗较低时，改变炮孔直径获得
的极限破碎尺寸优于改变间排距获得的尺寸; 当单

耗较高时，两种改变炸药单耗的方式获得的极限破

碎尺寸基本一致。

图 10 炸药单耗对极限破碎尺寸的影响
Fig． 10 Ｒelationship between ultimate fragmentation size

and unit explosive consumption

同样采用式( 4 ) 进行拟合，得到极限破碎尺寸
的计算公式为

d90 = 0． 197Q－0． 187Q－0． 933 ( 7)
d90 = 0． 119Q－1． 486 ( 8)

其中，式( 7 ) 反映了改变炮孔直径引起的炸药单耗
改变对极限破碎尺寸的影响，式( 8 ) 反映了改变间
排距引起的炸药单耗改变对极限破碎尺寸的影响。
由式( 5) ～式( 8) ，可以计算出两种情况下块体

的不均匀系数( d90 /d50 ) 随炸药单耗的改变，分别为

d50 /d50 = 6． 95Q0． 427 ( 9)

d90 /d50 = 9． 44Q0． 704 ( 10)
其中，式( 9) 反映了炮孔直径的影响，式( 10) 反映了
间排距的影响。
将式( 9) 及式( 10) 取离散点绘制成图，如图 11

所示。由图可得，随着炸药单耗的增大，块体的不均
匀系数逐渐增大，单耗从 0． 05 kg / t增加至 0． 8 kg / t
时，改变炮孔直径对应的不均匀系数从 1． 9 增大至
了 6． 3，改变间排距对应的不均匀系数从 1． 1 增大
至了 8． 1。
两种方式下系统破裂度随炸药单耗的变化如图

12 所示。由图可得，两种改变炸药单耗的方式所获
得的规律基本一致，随着炸药单耗的增大，系统破裂
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度逐渐增大，但增大趋势逐渐变缓。当炸药单耗从
0． 07 kg / t增大至 2 kg / t时，系统破裂度从 15%增加
至 87%。

图 11 炸药单耗对块体不均匀系数的影响
Fig． 11 Ｒelationship between block nonuniform

coefficient and unit explosive consumption

图 12 系统破裂度随炸药单耗的变化规律
Fig． 12 Ｒelationship between system fracture degree

and unit explosive consumption

两种方式下大块率随炸药单耗的变化规律如图

13 所示。由图可得，随着炸药单耗的增大，大块率
迅速减小;当炸药单耗大于 0． 25 kg / t 时，大块率已
经小于 0． 5% ;当炸药单耗超过 0． 6 kg / t 时，大块率
为 0． 0%。

4 结语
通过在 CDEM 计算软件中引入朗道点火爆炸

模型及岩体塑性-损伤-断裂模型，实现了露天铁矿
深孔爆破过程的模拟，提出了平均破碎尺寸( d50 ) 、
极限破碎尺寸( d90 ) 、块体不均匀系数( d90 / d50 ) 、系
统破裂度( Fr ) 及大块率( Br ) 等 5 种评价爆破块度
分布的指标，分析了改变炮孔直径、改变间排距等两
种改变炸药单耗的方式对爆破块度的影响规律。计
算结果表明:

( 1) 随着炸药单耗的增大，赤铁矿的破碎尺寸
逐渐减小;相同炸药单耗情况下，改变炮孔直径的破

碎效果略优于改变间排距的破碎效果。

图 13 大块率随炸药单耗的变化规律
Fig． 13 Ｒelationship between large block ratio

and unit explosive consumption

( 2) 在双对数坐标系下，随着炸药单耗的增大，
平均破碎尺寸( d50 ) 及极限破碎尺寸( d90 ) 均线性减

小，并利用衰减型幂函数拟合了平均破碎尺寸、极限
破碎尺寸与炸药单耗的对应关系。
( 3) 给出了块体不均匀系数与炸药单耗间的函

数关系;根据该函数关系，随着炸药单耗的增大，块

体的不均匀性逐渐增大，但增大趋势逐渐变缓;单耗

从 0． 05 kg / t增加至 0． 8 kg / t时，块体系统的不均匀
系数从 1． 1 变化至 8． 1。
( 4) 随着炸药单耗的增大，系统破裂度逐渐增

大，但增大趋势逐渐变缓; 当炸药单耗从 0． 07 kg / t
增大至 2 kg / t时，系统破裂度从 15%增加至 87%。
( 5) 随着炸药单耗的增大，大块率迅速减小; 当

炸药单耗大于 0． 25 kg / t时，大块率已经小于0． 5% ;
当炸药单耗超过 0． 6 kg / t时，大块率为 0． 0%。
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