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矿岩爆破—破碎能量耦合耗散机制试验研究
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摘 要：为优化爆破—破碎环节的能量耦合效率，采用分离式霍普金森（SHPB）冲击试验与落锤冲击试验，建

立了爆破能量—破碎块度—破碎能耗的定量耦合模型。SHPB 试验在不同冲击气压条件下对若干试样进

行动态破碎，揭示了入射能与三轴平均径的线性递减关系；落锤试验以不合格碎块作为研究对象，构建了

破碎能耗与输入块度的指数递增模型。两阶段模型耦合表明，总能耗随块度变化呈先降低后升高的变化

趋势，碎块粒径控制在 37~42 mm时能耗最低，降幅可达 42.8%。研究结果揭示了传统能量最优理论在破碎

环节的非线性能耗与爆破能量梯度分布之间的矛盾，提出了通过多级破碎或优化能量分配实现系统节能。

通过阐明能量跨工序传递的非线性规律，为矿山全流程能耗优化提供了理论依据和参数化指导，对于提升

硬岩开采的能效管理具有重要的工程应用价值。
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矿山开采中的爆破与破碎是岩体破碎能量耗

散的核心环节，其效率直接决定着资源开发的成本

与环境负荷（李启月，2008）。现有研究表明，钻爆、

铲装、运输和碎磨构成了硬岩矿山的主要能耗环

节，其中，磨矿环节占矿山总能耗的 30%~50%，且

该环节与破碎工序输出的岩石块度分布存在着密

切关联（Workman et al，2003；Fontbona et al，2010；
Napier-Munn et al，2015；Roy et al，2016；过江等，

2022）。

然而，当前矿山“爆破—破碎”环节的能量协同

效率普遍低下（Dragano et al，2019）。由于传统经

验化爆破设计导致的块度离散性高，块度级配失调

往往引发后续破碎与磨矿能耗的指数级增长（王凤

林等，2016；Mboyo et al，2024）；尽管研究人员尝试

通过调整孔网参数或破碎机功率来改善破碎块度

分布，以降低系统能耗，但由于缺乏揭示能量输入

与破碎需求动态耦合的定量模型，难以实现跨工艺

链的系统性节能（Esen et al，2013）。因此，构建以

块度分布为介质的能量传递函数，优化能量分配，

是实现硬岩矿山降本增效的关键路径（李夕兵等，

2010）。

在 试 验 研 究 方 面 ，分 离 式 霍 普 金 森 压 杆

（SHPB）与落锤冲击试验为简化破解上述难题提供

了新路径。SHPB系统被广泛应用于揭示中高应变

率加载范围（101~103 s-1）下应力波对岩石破碎的作

用机制（Li et al，1993；李夕兵等，2010）。而落锤冲
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击试验则有效模拟了机械破碎中低应变率（10-2~
101 s-1）下的能量耗散特征（梁昌玉等，2012；李晓锋

等，2017；Saeidi et al，2017）。

为揭示破碎能耗与粒度特征之间的关系，前人

开展了大量研究并取得了丰硕成果。在高应变率

冲击方面，揭示了耗散能与平均块度之间呈负对数

关系，并发现临界应变率敏感度趋同特征（李占金

等，2020；王磊等，2022）。在落锤冲击试验方面，研

究表明碎块粒度随能量密度的增加呈指数或三次

方衰减规律，并提出了“size-energy fan”及 t10细度指

数等理论模型，阐明了裂纹扩展机制与能量输入之

间的定量关系（Norazirah et al，2016；高峰等，2020；
Sanchidrián et al，2023；甘德清等，2025）。此外，基

于分形维数与机器学习的多参数预测方法已得到

广泛应用，显著增强了模型对复杂岩体结构及爆破

参数的解析能力（Li et al，2023；Gebretsadik，2024；
Hong et al，2025；Tomar et al，2025）。

综上所述，选用分离式霍普金森压杆（SHPB）
与落锤冲击 2种试验方法，分别模拟了矿岩在中高

应变率和中低应变率条件下的动态破碎行为。基

于此建立了输入块度—破碎能关系，实现爆破—破

碎模拟能量流的量化表征，以期为采场多环节节能

配合和高效开采提供参考。

1 试验准备与方案

1.1 试样制备　

本次试验采用斑岩型铜矿、矽卡岩型铜矿块度

大、完整性好的原岩为母料。试样在制备过程中需

经过取芯、切割和打磨等步骤，确保两端面不平整

度小于 0.05 mm，不平行度小于 0.02 mm（Yuan et al，
2021）。根据 ISRM标准推荐，气压改变方式按长径

比 1∶1 加工成 Φ50 mm×50 mm 的试样（Ulusay，
2015）；采用MTS815液压伺服刚性试验机进行单轴

静态压缩试验，加载方式为轴向位移变形控制，加

载速率设定为 0.12 mm/min，测试过程在室温条件

下进行，测试结果如表 1所示。图 1所示为加工完

毕的部分矽卡岩和斑岩试件。

1.2 试验系统　

分离式霍普金森压杆试验系统如图 2所示，主

要由加载驱动、压杆组件和数据采集 3 个部分组

成。其中，加载驱动部分由高压氮气瓶、气压控制

阀、高压气室和发射腔单元组成；压杆系统由冲头、

入射杆、透射杆和吸能装置构成。冲头为纺锤形，

激发正弦波冲击，压杆直径为 50 mm，冲头与压杆

均为合金钢材质，密度为 7.78×10³ kg/m³，弹性模量

为 250 GPa，纵波波速为 5 667.2 m/s，可满足 102~

104 s⁻¹高应变率加载需求。入射杆与透射杆上黏贴

应变片，将应力波信号传输至采集系统并输入计算

机。试验前需进行空冲测试，若入射波基本透射形

成透射波，即可进入正式试验阶段。

在进行常规 SHPB 单轴冲击试验时，需在岩石

试件两端均匀涂抹凡士林，以确保斑岩和矽卡岩试

件与入射杆、反射杆之间完全贴合，从而减小端面

摩擦效应，保证应力波在试件内的有效传递及应力

均匀性。另外，为保证电阻应变片测量信号的精确

表 1　2 种岩石基本静力学参数

Table 1　Basic static mechanical parameters of two types 
of rocks

岩石类型

斑岩

矽卡岩

容重

/（KN·m-3）
26.21
34.75

抗压强度

/MPa
115.66
78.37

弹性模量

/GPa
54.35
74.44

泊松比

0.21
0.13

图 1　斑岩和矽卡岩试件

Fig. 1　Porphyry and skarn specimens
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性和可靠性，需在试验开始 24 h之前黏贴在入射杆

和透射杆的几何中点位置，同时确保黏贴区域无

油、无脂、无灰尘和无氧化层。

根据入射杆与透射杆上应变片传输给分析系

统的数据，计算出试件中的应力、应变和应变率（王

礼立，2005；李夕兵，2014）分别为

σ ( t )= Ae2As
[σ I ( t )-σR ( t )+σT ( t ) ] （1）

ε ( t )= 1
ρeCe Ls ∫0

t

[ ]σ I ( t )+σR ( t )-σT ( t )  dt （2）
ε̇ ( t )= σ I ( t )+σR ( t )-σT ( t )

ρeCe Ls
（3）

式中：σ I ( t )、σR ( t )和σT ( t ) 分别为 t 时刻的入射应

力、反射应力和透射应力；ρeCe 为弹性杆的波阻抗；

Ls 为试样长度；Ae 和As 分别为弹性杆和试样的横截

面积。

根据一维弹性波理论，得出入射波、反射波和

透射波的能量计算公式为

W I ( t )=A0C0 E0∫0

t

ε2I ( t )dt （4）
WR ( t )=A0C0 E0∫0

t

ε2R ( t )dt （5）
WT ( t )=A0C0 E0∫0

t

ε2T ( t )dt （6）
式中：WS ( t )、W I ( t )、WR ( t ) 和 WT ( t ) 分别为试件吸收

能、入射能、反射能和透射能；A0、C0 和 E0 分别为入

射杆与透射杆横截面积、弹性波波速和弹性模量。

入射能 W I 除一部分转化为反射能 WR 和透射

能 WT 之外，剩余部分能量记为 WL，WL 主要由矿石

断裂破坏耗能 WS、碎块动能 WK 和摩擦能等组成。

基于大量试验数据（Zhang et al，2000）可知，在 WL

的总能量中 WK 的占比低于 8%，而 WS 在 WL 中的占

比超过 85%。此外，试验前通过在试件与压杆表面

均匀涂抹润滑，可忽略界面摩擦耗能的影响（张文

清等，2016）。由此可近似认为用于矿石断裂破坏

的耗能 WS 等于总耗散能 WL，即矿石试件的耗散能

等于入射能减去反射能与透射能之和，即：

WS ( t )=W I ( t )-[WR ( t )+WT ( t ) ] （7）
进行 SHPB 试验时，确保试件在破坏前两端应

力平衡，是满足一维应力波假设及应力（应变）均匀

性假设的基本前提（Turcotte et al，1986）。因此，为

确保试验数据的有效性，有必要对试件的应力平衡

状况进行分析。基于图 3所示的 200 μs波形数据，

观察曲线可知，入射波与反射波的叠加曲线与透射

波曲线重合度较好，说明试件能够满足应力平衡条

件，其他试件也具有类似表现。

落锤冲击试验在中南大学 DIT452D 岩石落锤

冲击试验机上进行，该试验机主要运用于检测岩石

的抗冲击性能。DIT452D 岩石落锤冲击试验机主

要由 3 个部分组成，分别为冲击载荷传递装置、冲

击部分（锤头）和信号处理部分。图 4 所示为落锤

冲击试验机装置实物图。落锤重量可调整，锤头自

重为 7 kg，调整区间为 7.0~14.5 kg，落锤下落最大

高度为3 m。

在落锤冲击破碎试验中，假设锤头 A与底座 C
为刚体，其硬度远高于试件 B，在破碎发生的极短

时间内可视为不发生变形。单块脆性矿石试样在

冲击加载下破碎，避免了块体间摩擦与碰撞，其吸

收能主要用于破碎过程，少部分转化为红外辐射和

声能。由于冲击持续时间极短，红外辐射与声能所

图 2　SHPB 冲击试验测试系统示意图

Fig. 2　Schematic diagram of SHPB impact test system
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占比例极小，故试样吸收能可近似视为实际破碎

能。当试件未破碎时，吸收能则主要用于矿石的塑

性变形和微损伤。通过调节落锤的下落高度，使其

进行自由落体运动，重力势能转化为动能，即试件

所受冲击能量，可表示为

WH= 1
2 mv2=mgh （8）

式中：m 为锤头质量（kg）；v 为冲击速度（m/s）；g 为

重力加速度（m/s2）；h为锤头下落高度（m）。

锤头 A与底座 C的质量远大于试件 B质量，计

算时可将锤头 A 下落的冲击能视为整个落锤冲击

系统的输入能进行分析。

1.3 试验方案　

采用 SHPB系统对斑岩和矽卡岩试件分组进行

单轴冲击试验。通过调节冲击气压改变入射能，其中

斑岩设为 0.4~0.8 MPa，矽卡岩设为 0.35~0.80 MPa，

图 3　试件冲击载荷下的波形特征与应力平衡图

Fig. 3　Waveform characteristics and stress balance diagram of the specimens under impact loading

图 4　落锤冲击试验机装置实物图

Fig. 4　Photograph of the drop hammer impact testing machine device
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步长为 0.05 MPa，共 10组试验条件，如表 2所示，据

此建立了能量传递与耗散分形模型。每组气压重

复 2 次试验，剔除能量平衡误差大于 5% 或破坏异

常的无效数据后补测，同步记录子弹速度和应变

信号。

试验方案流程图如图 5所示，冲击后碎块经防

溅射装置收集后，依次通过分级筛网进行筛分，每

级筛分随机选取 20块试样碎块，测量其长、宽、高，

并计算均值，最后进行分形维数分析。基于此，通过

耦合能量参数、几何参数与动力学参数的三元关

系，定量揭示爆破冲击能量对破碎产物粒度分布与

形态特征的跨尺度控制机制。

落锤冲击试验通过模拟多级破碎工艺过程，以

斑岩和矽卡岩经SHPB试验冲击后产生的不规则碎

块为试样，采用逐级破碎—筛分循环机制复现矿山

机械破碎作业。由于不规则碎块难以在单次冲击

中达到目标粒径，需经多次破碎，因此每块试样达

到磨矿粒度所对应的总能耗为其多级破碎能耗之

和。参考现场磨矿给矿粒度（10~25 mm），结合密

度差异，以称重法确定目标粒度控制标准：斑岩密

度为 2.62 g/cm3，质量阈值设为 22 g；矽卡岩密度为

3.39 g/cm3，质量阈值为28 g。因此，将质量低于22 g
的斑岩碎块和质量低于 28 g 的矽卡岩视为满足粒

度要求，不再进入后续破碎流程；超过该质量阈值

的碎块，则继续进行下一级破碎。

每级破碎中对超过目标粒径的碎块施加冲击

能量，破碎后产生的次生碎块经质量筛分（斑岩小

于 22 g、矽卡岩小于 28 g判定为合格）后，仅保留超

过目标粒径的碎块进入下一级破碎，未发生有效破

碎的碎块直接转至下一级处理，通过这种逐级破碎

机制构建冲击能量累积—碎块粒度演化的动态映

射关系，最终以多级破碎能耗总和表征单块矿石达

到磨矿要求的能量阈值，有效解决了不规则碎块几

何表征难题，完整再现了破碎系统中破碎粒度递减

—物料分流处理—能量分级消耗的核心特征。

2 单轴冲击下岩石破碎耗能规律

2.1 冲击破坏条件下的能量转化　

选取每组中典型的经不同冲击气压试验结束

后的斑岩和矽卡岩试件的平均应变率及相关能量

统计值如图6所示。

由图 7可知，随着入射能的增加，2种岩石的反

射能、透射能和吸收能均呈增长趋势。斑岩入射能

随冲击气压增加由 74.64 J增加至 263.36 J，反射能

占比保持在 17.99%~23.80%，透射能效率由 43.72%
降低至 38.66%；吸收能占比随能量的提升呈先增

加后减小的变化趋势，当气压为 0.65 MPa 时，吸收

能效率达到峰值46.04%（对应的吸收能为92.89 J），

表明中高能级下能量主要耗散于内部破碎。相比

之下，矽卡岩能量分布表现出更强反射性，反射能

占比随气压的升高由 23.92% 增加至 35.94%，透射

能效率由 42.57% 急剧下降至 20.43%；当气压为

0.45 MPa时，吸收能效率达到峰值 51.78%（对应的

吸收能为 44.59 J），随后震荡下降至 43.63%，但吸

收能绝对值仍由8.44 J增加至111.61 J，表现出效率

降低与能量积累之间的背离特征。这表明矽卡岩

在高能冲击下发生能量耗散路径的临界转变，部分

表 2　常规单轴冲击试验冲击气压

Table 2　Impact pressure of conventional uniaxial impact 
test

试验组别

1
2
3
4
5

冲击气压/MPa
斑岩

0.40
0.45
0.50
0.55
0.60

矽卡岩

0.35
0.40
0.45
0.50
0.55

试验组别

6
7
8
9

10

冲击气压/MPa
斑岩

0.65
0.70
0.75
0.80

-

矽卡岩

0.60
0.65
0.70
0.75
0.80

图 5　试验方案流程图

Fig. 5　Flow chart of test scheme
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能量通过非破碎性塑性变形耗散，可能与其矿物组

成及细观结构的动态响应特性有关。

斑岩富含石英等脆性矿物，晶粒间胶结紧密，

在高应变率冲击下主要通过微裂纹扩展耗能，使其

在中高能级（0.65 MPa）下吸收能效率达到峰值的

46.04%，此时裂纹分叉趋于饱和，透射能占比稳定

在 35% 左右。相比之下，矽卡岩含有绿帘石和石

榴子石等韧性矿物及层状结构，在低能级（0.35~
0.45 MPa）阶段，通过局部塑性变形吸收能量；随着

冲击强度的增加，层间滑移及矿物界面脱黏等多路

径耗能机制显著增强，导致反射能占比上升，透射

能占比骤降，表现出界面散射增强效应。上述岩性

依赖的能量分配特征，本质上由矿物硬度差异与裂

纹扩展阻力共同控制，体现为斑岩以脆性破碎主导

吸能，矽卡岩则以弹塑性耦合耗散为主。

2.2 破碎形态分析　

通过对岩样破坏后碎块的粒度分布进行计算，

可以定量描述试件的破碎程度，并能够直观地反映

岩样破坏程度随冲击气压的变化规律。计算块度

分布需要利用分级筛对岩石破坏后的碎块进行筛

分，利用分级标准筛将碎块划分为 0~0.0 mm、0.0~
0.5 mm、0.5~1.0 mm、1.0~2.5 mm、2.5~5.0 mm、5~
10 mm、10~15 mm、15~20 mm、20~25 mm 和>25 mm
共10种粒径，筛分结果如表3所示。

图 8为常规单轴荷载下，不同冲击气压条件对

应的斑岩和矽卡岩部分宏观破坏形态。由图 8 可

知，随着应变率的提高，斑岩破碎程度加剧，具体

表现为：当气压为 0.4 MPa时，试样中仍存在明显块

状碎块，颗粒状与粉末状占比较小；当气压增加至

0.6 MPa时，块状碎块消失，颗粒状及粉末状显著增

图 6　冲击气压对峰值应力及平均应变率的影响

Fig. 6　Effect of impact pressure on peak stress and average strain rate

图 7　不同冲击气压下能量分配特性的演化特征

Fig. 7　Evolution characteristics of energy distribution characteristics under different impact pressures
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加。矽卡岩在 0.35~0.50 MPa范围内也表现出类似

趋势，块状减少，颗粒及粉末状增多。其本质原因

在于冲击速度提升引发应变率增大，岩石变形增

强，从而促使破碎形态由大块向细粒转变。

由图 9可以看出，在常规单轴冲击荷载下斑岩

冲击破坏后，斑岩尺寸大于 25 mm碎块占比多数在

31.64%以上，只有冲击气压为0.8 MPa时大于25 mm
碎块占比减小至 9.19%，随着冲击气压由 0.45 MPa

（a）0.70 MPa po-7；（b）0.75 MPa po-8；（c）0.80 MPa po-9；（d）0.70 MPa sk-8；（e）0.75 MPa sk-9；（f）0.80 MPa sk-10
图 8　不同冲击气压下岩石的冲击破碎形态

Fig. 8　Impact fracture morphology of rock under different impact pressures

表 3　矿石破碎块度筛分试验结果

Table 3　Sieve test results of ore crushing fragmentation

编号

po-1
po-2
po-3
po-4
po-5
po-6
po-7
po-8
po-9
sk-1
sk-2
sk-3
sk-4
sk-5
sk-6
sk-7
sk-8
sk-9

sk-10

筛分标准筛孔径尺寸（mm）及其对应的称重质量/g
0
0

0.02
0.18
0.23
0.19
0.92
0.83
0.75
0.74

0
0.14
0.13
0.39
1.33
1.12
3.63
1.79
2.03
4.69

0.3
0

0.06
0.23
0.28
0.36
0.79
0.81
0.57
0.82

0
0.18
0.13
0.71
1.09
0.99
3.21
2.96
1.67
4.72

0.6
0

0.08
0.55
0.51
0.63
1.20
1.35
0.73
1.42

0
0.26
0.51
1.42
2.45
1.82
5.34
2.74
2.86
6.44

1.25
0

0.26
1.52
1.48
1.52
2.54
3.03
3.71
3.81

0
0.29
1.05
4.23
6.94
5.16
6.22
4.96
8.08

16.01

2.5
0

0.25
2.54
1.86
3.06
4.93
5.52
5.17
6.95

0
5.59
1.41
7.60

17.02
12.45
32.44
12.01
20.35
31.53

5
0

0.71
9.35

12.48
6.72

19.44
10.83
21.57
26.88

0
6.35

17.68
33.27
33.01
47.53
65.76
45.18
55.76
74.53

10
0.85
4.41

21.18
32.71
58.88
40.79
43.04
49.85
96.70
6.47

15.46
25.98
39.20
55.18
66.20
34.56
69.49
78.05

110.33

16
4.36

0
25.50
40.86
43.12
37.65
7.28

45.72
65.94
9.38

30.48
40.37
53.58
59.97
51.23
28.29
63.75
25.86
47.94

20
0

29.70
40.77
28.92
34.74
40.79
64.30
40.89
25.10
13.26
12.17
26.49
58.64
52.11
71.06
62.30
60.05
57.79
45.72

25
248.29
208.23
144.23
136.65
114.98
105.11
104.90
78.21
23.10

321.78
235.35
206.16
132.92
92.11
85.28
68.40
46.01
46.18

0

总计/g
253.50
243.72
246.05
255.98
264.20
254.16
241.89
247.17
251.46
350.89
306.27
319.91
331.96
321.21
342.84
310.15
308.94
298.63
341.91
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增大至 0.8 MPa，相应的应变率由 38.17 s-1 增大至

72.40 s-1，尺寸大于 25 mm 碎块占比由 85.44% 下降

至 9.19%，尺寸在 20 mm 及以下块度分布变化相对

较平缓。矽卡岩冲击破坏后，其块度分布变化与斑

岩显著不同，随着应变率由20.68 s-1增大至85.48 s-1，
尺寸大于 25 mm碎块占比从 64.44%持续降低为 0，
由图 9可知，矽卡岩的宏观破坏模式呈现出全面破

碎状态。

为进一步研究块度分布规律，便于量化破碎程

度，分别以块度平均粒径和分形维数对破碎程度进

行分析。其中，块度平均粒径ds用于度量分散固体颗

粒群的几何尺寸，其计算公式（李夕兵等，1994）为

ds=∑ri di∑ri

（9）
式中：di 为不同孔径下的矿石块度尺寸；ri 为当筛孔

直径为di时对应的碎块质量百分比。

同时，岩石作为一种具有微观孔隙和裂纹的脆

性材料，其宏观破碎是内部微观裂隙不断演化的结

果，从微观到宏观的破碎过程伴随着能量的耗散，

且最终形态具有分形性质。因此，有必要通过探究

试样的破碎分布特征，分析作用方式与破坏程度之

间的关系。基于分形理论，可分别通过块度平均粒

径和分形维数来表征破碎程度。分形维数可以描

述碎块群在不同尺度下的占据特性和自相似性，广

泛应用于岩石破碎与粒度分析领域（黎强，2019；高
锋，2020；纪杰杰等，2020），即：

lg [ M ( x ) /MT ]=( 3-D ) lg ( x/xm ) （10）
式中：D为块度分形维数；M ( x ) 和MT分别为各筛下

累计质量和碎块总质量；x和xm分别为碎块的粒径和

最大粒径，其计算结果如表 4 所示。将上式进行对

数化处理，并在 lg [ M (2x ) /MT ]-lg x 的双对数坐标

中，对数据点进行拟合，所得拟合直线斜率即为破

碎块度分布的分形维数。

2.3 筛分粒径—三轴平均径转换模型的建立与验证

在矿山爆破和破碎中，块度评价需兼顾几何准

确性和工程适用性。筛分平均粒径基于颗粒最小

筛孔尺寸，反映二维投影，但难以完整地描述不规

则碎块的空间特征。三轴平均径通过测量长宽高

均值，更贴合工业中对块体真实体积的评估，适用

于能耗预测及不规则颗粒尺寸表征（高锋，2020）。

计算公式为

D3= L+W+H
3 （11）

式中：D3 为三轴平均径；L、W 和 H 分别为碎块的最

大长度、最大宽度和最大高度。

在 SHPB 冲击后碎块中，按十级筛分结果从

2.5~5 mm、5~10 mm、10~15 mm、15~20 mm、20~25 mm
和>25 mm共 6组粒径中每组随机抽取大于 20颗颗

粒，采用数显卡尺（精度0.01 mm）测量每颗碎块的最

大长度、最大宽度和最大高度，计算每个筛分级别特

征粒径下的三轴平均径均值，结果如表5所示，并与

每组粒径的特征尺寸进行拟合，即可得到三轴平均

由于编号po-1和 sk-1矿石未发生充分破坏，因此不进行块度筛分研究

图 9　岩石筛分尺寸质量分数点线图

Fig. 9　Mass fraction dot plot of rock sieve size
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径与筛分粒径之间的函数拟合关系，如图10所示。

2.4 单轴冲击下粒径与耗散能量关系式的参数确定

基于前文建立的筛分粒径—三轴平均径转换

模型，将 2种岩性的筛分平均粒径统一转换为三轴

平均径，结合入射能数据，绘制入射能与碎块三轴

平均径的散点分布，通过线性回归分析发现 2种岩

表 5　矿石平均粒径与三轴平均径转换结果

Table 5　Conversion results of ore average particle size and triaxial average diameter

斑岩

编号

po-1
po-2
po-3
po-4
po-5
po-6
po-7
po-8
po-9

平均粒径/mm
37.08
35.04
29.03
27.50
25.36
24.54
25.55
22.30
16.35

三轴平均径/mm
38.96
36.98
31.12
29.63
27.55
26.75
27.73
24.57
18.77

矽卡岩

编号

sk-1
sk-2
sk-3
sk-4
sk-5
sk-6
sk-7
sk-8
sk-9

sk-10

平均粒径/mm
35.96
32.38
29.80
24.30
21.02
20.40
17.92
17.88
16.83
11.82

三轴平均径/mm
39.53
35.84
33.16
27.48
24.08
23.45
20.89
20.84
19.76
14.58

图 10　筛分粒径—三轴平均径转换模型

Fig. 10　Conversion model of sieve particle size-triaxial average diameter

表 4　矿石破碎块度筛分试验结果

Table 4　Sieve test results of ore crushing fragmentation

编号

po-1
po-2
po-3
po-4
po-5
po-6
po-7
po-8
po-9

斑岩

冲击气压/MPa
0.4

0.45
0.5

0.55
0.6

0.65
0.7

0.75
0.8

平均粒径/mm
37.08
35.04
29.03
27.50
25.36
24.54
25.55
22.30
16.35

分形维数D

-
1.46
1.74
1.78
1.77
2.03
2.10
1.96
2.17

编号

sk-1
sk-2
sk-3
sk-4
sk-5
sk-6
sk-7
sk-8
sk-9

sk-10

矽卡岩

冲击气压/MPa
0.35
0.4

0.45
0.5

0.55
0.6

0.65
0.7

0.75
0.8

平均粒径/mm
35.96
32.38
29.80
24.30
21.02
20.40
17.92
17.88
16.83
11.82

分形维数D

-
1.69
1.63
1.89
2.10
2.04
2.37
2.32
2.25
2.36

注：因编号po-1和 sk-1矿石未发生充分破坏，故不进行分形维数计算；“-”代表数据未检测到
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石块度随入射能的变化关系，如图11所示。

另外，分形理论可用于描述不规则事物，定量

反映破碎效果，因此为验证入射能量与破碎块度关

系的可靠性，进一步引入分形维数D这一表征破碎

产物复杂度的微观指标，分析其与入射能的响应规

律，如图 12所示，以分形维数 D为纵轴绘制了冲击

能比与碎块粒度分布之间的关系。

根据图 11 所示的 2 种矿石试件破碎块度平均

粒径与破碎耗能密度之间的关系，可以发现平均粒

径对入射能具有明显的依赖性，即入射能越大，破

碎后的平均尺寸越小。其中，斑岩拟合关系式为

W I=-9.4794D3+453.08 ，相关性系数R=0.94 ；矽卡岩

拟合关系式为 W I=-8.9642D3+380.55 ，相关性系数

R=0.987 。

分形维数D与入射能W I呈现显著正相关性，表

明随着入射能的增加分形维数逐渐增大，试样的破

碎程度加剧，分形维数的变化在一定程度上反映了

试样内部的性质变化，与三轴平均径 D3 和入射能

W I 的关系共同表明能量输入是控制破碎产物几何

特征的核心变量。

3 落锤冲击下岩石破碎耗能规律

3.1 不规则试件冲击载荷方式与破碎过程分析　

本研究基于 SHPB 试验产生的非规则碎块，通

过落锤冲击试验模拟矿山机械破碎过程。图 13和

图 14 展示了试样多级破碎中各级破碎状态，其余

矿石破碎状态与此类似。由图 13和图 14可知，随

图 11　入射能—三轴平均径耦合模型

Fig. 11　Coupling model of incident energy and triaxial average diameter

图 12　入射能与分形维数的变化规律

Fig. 12　Variation law of incident energy and fractal dimension
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着破碎的进行，大块颗粒占比逐渐降低，而碎屑和

粉末颗粒比例增加，粒度分布逐步趋于均匀。

3.2 多级破碎的能量指标—块度响应规律　

在多级破碎试验中，可按前文所述方法计算每

块矿石的破碎能，低于目标粒度的颗粒含量是逐级

累加的，第 i级破碎结束后碎块的粒度及其分布是1
至 i级累积破碎能作用的结果，第 i级和第 i + i级的

碎块粒度的变化和粒度分布特征的改变是第 i级所

有矿石破碎能作用的结果。

使用落锤冲击破碎试验系统测试并计算每级

破碎中每块矿石冲击破碎的破碎能 Wi，j，通过累加

得到每级破碎的破碎能Wi，计算公式为

Wi=∑
j=1

n

Wi，j （12）

图 13　斑岩各级破碎后碎块状态

Fig. 13　Fragment state of porphyry after each stage fragmentation

图 14　矽卡岩各级破碎后碎块状态

Fig. 14　Fragment state of skarn after each stage fragmentation
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Wni=∑
i=1

n

Wi （13）
式中：i 为破碎级序号；j 为第 i 级破碎的碎块编

号；Wi 为第 i级的破碎能（J）；Wi，j为第 i级第 j块矿石

的破碎能（J）；Wni 为输入落锤系统试样的总破碎能

（i~n级的累积），计算结果如图15所示。

基于碎块三轴平均径的统计数据和破碎能耗

计算结果，构建了二者之间的定量关系图（图 16）。

分析曲线演化规律可知，破碎能耗与输入碎块的三

轴平均径呈显著的正相关关系，且随着粒径的增

加，能耗的增长速率表现出典型的指数级加速特征。

其中，斑岩拟合关系式为Wni=0.762e0.1238D3 ，相关性系

数R = 0.954；矽卡岩拟合关系式为Wni = 0.5444e0.1213D3

相关性系数R=0.965。

4 总能耗耦合模型

在矿山开采爆破—破碎流程中，岩石粒径是爆

破能耗与破碎能耗之间的关键中介变量，本研究首

次将 SHPB与落锤冲击试验耦合，构建爆破—机械

破碎的能量传递模型，同时引入三轴平均径替代二

维筛分粒径，量化块度特征，实现了跨工序能量演

化的精准描述。前文通过SHPB试验获得了入射能

与输出碎块三轴平均粒径的单调递减关系，并将输

出碎块三轴平均径作为落锤冲击试验建立输入粒

径，探究其与破碎能耗之间的函数关系。基于上述

2个阶段的能量—粒径关系，进一步构建了完整的

图 16　落锤能量—三轴平均径转换模型

Fig. 16　Conversion model of drop hammer energy-triaxial average diameter

图 15　碎块质量—三轴平均径—破碎能量统计变化

Fig. 15　Statistical change of fragment mass-triaxial average diameter-crushing energy
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爆破—破碎系统总能耗与岩石块度之间的耦合模

型。基于能量传递链式方程，建立以爆破块度（即

以三轴平均径D3）为核心变量的爆破—破碎全流程

单位质量总能耗W总的耦合函数，表示为

W总 = W I (D3 ) + Wni (D3 ) （14）
式中：W I (D3 ) 为 SHPB 环节破碎试样所消耗的能

量；Wni (D3 )为落锤环节多级破碎累积能耗。

前文试验结果表明，在SHPB冲击加载下，岩石

破碎产物的三轴平均径D3 随入射能W I 的增加而减

小；而在落锤破碎过程中，输入碎块的粒径越大，其

达到目标粒径所需的破碎总能耗 Wni 越大，呈现出

明显的递增趋势，如图17所示。基于上述2个子函数，

以三轴平均粒径D3 作为核心变量，对 2种典型岩石

分别建立了能耗耦合模型，所得函数形式如下：

斑岩：W总=-9.4794D3+0.762e0.1238D3 +453.08
矽卡岩：W总=-8.9642D3+0.5444e0.1213D3 +380.55

由图 17 可知，模型均呈现典型的先下降后上

升的单峰曲线特征，说明存在一个最优粒径区间，

在该区间内可实现爆破—破碎流程的最低总能耗。

对于斑岩样本，SHPB 输出粒径尺寸为 37.24 mm
时，总能耗达到最小值，为 176.66 J，因此将粒径控

制在 37~40 mm 时，可使总能耗降低约 42.8%；对于

矽卡岩样本，由于其岩石性质差异，导致破碎机制

不同，其最优粒径相对偏大。总能耗最低点对应的

粒径约为 40.48 mm，此时总能耗最小值为 91.54 J。
因此，在实际破碎过程中，将粒径控制在 40~42 mm
范围内，可显著降低能耗。本研究得到的最优粒径

区间是基于特定试验条件下的结果，其对于其他岩

性或不同工程工况的适用性，仍需通过现场试验进

一步验证。由于岩石类型、爆破能级和机械破碎方

式不同，最优粒径可能存在一定偏移，因此建议在

工程应用中结合现场参数进行修正。

5 结论

本研究围绕矿山开采过程中爆破—破碎环节

的能量耦合优化问题，基于分离式霍普金森压杆

（SHPB）冲击试验与落锤冲击试验，构建了爆破能

量—碎块块度—破碎能耗之间的响应模型，系统揭

示了岩石在动态加载与机械破碎过程中的能量耗

散规律与粒径演化机制。得出如下主要结论：

（1）SHPB 试验揭示了爆破入射能与岩石块度

之间的定量关系。斑岩与矽卡岩的破碎程度受入

射能的控制，二者三轴平均粒径随入射能的增加呈

现单调递减的变化趋势。随着入射能的增加，斑岩和

矽卡岩三轴平均粒径分别由38.96 mm和39.53 mm减

小至18.77 mm和14.58 mm，拟合结果相关性良好。

（2）落锤冲击试验明确了块度与破碎耗能之间

的函数关联。基于落锤冲击试验建立了输入粒径

—破碎能耗的函数模型，证实了大颗粒岩块会导致

后续破碎能耗急剧攀升，明确了控制入磨粒径上限

对于降低机械能耗的关键作用。

（3）构建了爆破—破碎系统总能耗耦合模型并

确立了最优能耗区间。以粒径为核心中介变量的

总能耗函数模型显示，总能耗随块度的增大呈现先

图 17　总能耗耦合模型

Fig. 17　Coupled model of total energy consumption
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减小后增大的非线性趋势，存在明确的最优粒径区

间。对于斑岩和矽卡岩，最优三轴平均粒径分别为

37~40 mm 和 40~42 mm，对应总能耗较原始不优化

状态下降幅度最高可达 42.8%，表明通过合理控制

爆破粒径可显著降低系统总能耗。
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Experimental Study on Energy Coupling and Dissipation Mechanism of Rock 
Blasting-Crushing

QIU Xianyang1, YANG Zhenwu1, QIU Hongjie1, SHEN Wenbo1, LI Leilei2, FENG Zeping2, WU Dong2

1.School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha 410083，Hunan，China;
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Abstract： Energy consumption in comminution processes, which include blasting, crushing, and grinding, 

constitutes a significant portion of operational costs in hard-rock mining. Traditional optimization approaches 

often treat blasting and crushing as separate systems, leading to inefficient energy distribution   and 

underutilization of chemical energy （explosives） to alleviate the burden on downstream mechanical 

comminution.This study  addresses this gap by developing a quantitative energy coupling model that connects 

blasting energy input, rock fragmentation distribution, and subsequent crushing energy consumption. To quantify 

these relationships, a comprehensive experimental program was conducted on two representative rock types：

granodiorite porphyry and skarn. The methodology integrates dynamic impact tests using a Split Hopkinson 

Pressure Bar （SHPB） with static-impact crushing tests employing a drop-weight apparatus. The SHPB tests, 

conducted under varying impact air pressures, simulated the rock fracturing process under explosive loading.

The results indicate a clear linear dependency, wherein the three-dimensional mean particle size of the blasted 

rock decreases proportionally with increasing incident energy. Subsequent to the primary stage, drop-weight 

tests were  conducted on oversized fragments to establish an exponential growth model for crushing energy 

consumption as a function of  input particle size. This model underscores the substantial energy costs associated 

with processing coarse blast fragmentation. By mathematically integrating both stages, the study developed a 

comprehensive model of total energy consumption. The analysis reveals that the total system energy exhibits a 

characteristic “U-shaped” trend （decreasing then increasing） within the constraints of the process.Specifically, 

an increase in blasting energy initially leads to a significant reduction in mechanical crushing load. However, 

beyond a certain point, further increases in blasting energy result in diminishing returns. The model identifies 

precise optimal operating points, with minimum total energy consumption recorded at 176.66 J for porphyry and 

91.54 J for skarn.These minima correspond to an optimal fragment size range of 37~42 mm.By targeting this 

specific fragmentation range, overall system energy consumption can be reduced by up to 42.8% compared to 

conventional operational parameters. These findings reveal a fundamental conflict between the nonlinear 

characteristics of crushing dissipation and the gradient distribution of blasting energy. The results indicate that 

relying exclusively on mechanical crushing for size reduction is energetically inefficient for hard rocks. Instead, 

increasing the proportion of rock breakage achieved through chemical energy or implementing multi-stage 

crushing strategies can substantially improve system performance. This study, for the first time, develops a 

closed-loop quantitative coupling model of blasting energy, fragment size, and crushing energy. It elucidates the 

nonlinear principles governing inter-process energy transfer and provides both a theoretical foundation and 

parameterized guidance for optimizing energy use throughout the entire process. This research offers significant 

engineering value for cost-effective and sustainable energy-efficient hard-rock mining.

Key words： impact load; Split Hopkinson Pressure Bar （SHPB）; drop-weight impact; energy dissipation; 

fragment size


