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考虑延迟时间的爆破块度预测模型的建立与应用

李庚泉 1,2，胡英国 1,2，徐辰宇 1,2，侯聪聪 1,2，聂睿 1,2，刘美山 1,2
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摘 要：起爆延迟时间是工程爆破中的关键参数之一，对爆破块度具有重要调控作用。准确预测不同起爆延迟时

间条件下爆破块度，对指导爆破工程具有重要意义。为研究起爆延迟时间对爆破块度的影响规律并实现块度预测，在

两河口水电站级配料爆破开采工程中开展了不同孔间延迟时间爆破现场试验，获取了不同延迟时间条件下的块度级配

分布特征，结果表明爆延迟时间影响爆破块度具有分区特性：小粒径块度不明显，平均块度变化显著，并有着随起爆

延迟时间的增加呈现先减小后增大趋势，最佳延米延期时间约为 3.3ms/m。此基础上，开展了基于有限元的不同孔间

延迟时间数值仿真，并将其结果与试验数据对比，二者所得变化规律高度吻合。基于不同起爆延时应力波传播特性分

析表明影响平均块度的内在力学机制为不同孔间延时引起的应力波叠加效应与新自由面反射。最后基于不同延迟时间

下的爆破块度分布特征，建立了延迟时间与平均块度和不均匀系数的数学关系，在 KUZ-RAM模型中引入了时间项，提

出了考虑延迟时间的爆破块度预测模型。修正后的 KUZ-RAM模型克服了已有块度预测模型不能体现延迟时间对爆破块

度影响的缺点，可提高电子雷管延时起爆条件下爆破块度分布预测的精确性。
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Abstract: The initiation delay time is one of the key parameters in engineering blasting and plays an important regulatory role 

in blast fragmentation. Accurately predicting blast fragmentation under different initiation delay time conditions is of great 

significance for guiding blasting engineering. To investigate the influence of initiation delay time on blast fragmentation and to 

achieve fragmentation prediction, field blasting tests with different inter-hole delay times were carried out in the grade-fill 

material blasting excavation project at the Lianghekou Hydropower Station. The fragmentation size distribution characteristics 

under different delay time conditions were obtained. The results show that the influence of delay time on fragmentation exhibits 

zone-dependent characteristics: the small size fragments is not significantly affected, while the mean fragment size changes 

markedly, showing a trend of first decreasing and then increasing with increasing initiation delay time, with an optimal delay 
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per meter of approximately 3.3 ms/m. On this basis, finite element numerical simulations with different inter-hole delay times 

were conducted, and damage images under different delays were obtained. Based on the analysis of the damage images, 

simulated fragmentation size distribution curves under different delay time conditions were derived. Comparing these results 

with the test data, it was found that the fragmentation curves from both approaches show a high degree of consistency in their 

variation with delay time. Analysis of the stress wave propagation characteristics under different initiation delays indicates that 

the intrinsic mechanical mechanism affecting the mean fragment size is the superposition effect of stress waves caused by inter-

hole delays and reflection from newly formed free surfaces. Finally, based on the blast fragmentation distribution characteristics 

under different delay times, mathematical relationships between delay time and both the mean fragment size and the non-

uniformity coefficient were established. A time variable is introduced into the KUZ-RAM model, and a blast fragmentation 

prediction model considering delay time is proposed. The modified KUZ-RAM model overcomes the shortcoming of existing 

fragmentation prediction models that cannot reflect the influence of delay time on blast fragmentation, and can improve the 

accuracy of predicting blast fragmentation distribution under electronic detonator delay initiation conditions.

Keywords:  blasting; fragmentation; delay time;model; test; numerical simulatio

1 引言

随着国民经济的持续发展，加快水能资源开发速度，已成为发展低碳经济、改善能源结构、推进

节能减排的重要战略方针。爆破块度在水利水电爆破施工中是一个很重要的控制指标，良好的块度分

布可以有效地提升后续清理、运输等工序的施工效率，降低施工成本。除此以外，有些工程需要特定

的连续-不均匀的石料级配，其质量直接关系到大坝的填筑质量和坝体运行期的安全。如何科学的分
配爆破能量，探寻适宜的爆破手段，从而更方便、经济地获得大量可用的坝体填筑料成为亟待解决的

关键技术问题。

为了预测爆破块度，国内外学者们构建了许多基于理论研究与工程实践的预测模型，在这些预测

模型之中，KUZ-RAM模型[1]因其参数与计算简便而运用广泛[2]，许多学者也在此基础之上做出改进

以扩展其运用范围并提高预测精度。Cunningham经过长期的工程实践，结合其他学者工作成果[3]，

在模型计算、岩体质量评价等方面对此模型进行了修改和完善[4-6]。吴新霞等[7]、刘定华[8]、赵华[9]利

用现场试验等手段，通过在原模型基础上添加修正系数的手段对模型进行了优化，提升了模型对特定

工程中预测精度。S. Gheibie等[10]采用爆破性指数对 KUZ-RAM模型进行了修正并在 Sungun铜矿进
行了运用。朱子晗等[11]通过改进 KUZ-RAM模型中岩石质量系数的选取计算方式来改进 KUZ-RAM
模型。马建博等[12]采用试验的手段修正了 KUZ-RAM模型，利用岩石系数将平均块度与不均匀指数
之间建立联系，改善了模型预测精度。Abiodun Ismail Lawal[13]根据矿山开采数据结合图像分析技术，

提出了 KUZ-RAM模型平均块度新的计算方法。胡英国等[14]基于级配料开采爆破工程，考虑结构面

的影响，在传统的 KUZ-RAM模型基础上，提出了基于分区机制的岩体爆破块度预测模型。这些研
究极大的改进了原有模型，然而现有的研究没有将延迟时间这一影响因素纳入爆破模型的考量范围之

内。

随着电子雷管起爆技术的发展，起爆时间误差被压缩到 1ms之内[15]，灵活精确地控制起爆时间

间隔成为了可能，这也为采取设置起爆延时时间从而改变爆破块度的方法的使用与研究起爆延时时间

对爆破效果的影响提供了便利。在众多影响爆破块度的影响因素中，起爆延时调整方便，调整成本较

低，值得进行进一步的研究。

关于起爆延时对爆破块度的影响方面，国内外已经进行了广泛的研究。李顺波等[16]通过理论分

析与数值模拟方法论证了起爆延时会改变台阶爆破中内部岩石的受力状态，进而使得岩石的破碎块度

分布产生差异。Yi等[17]通过统计台阶爆破数值模型不同区域的破碎程度分析了短延迟时间条件下应
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力波相互作用对爆破破碎的影响。Yang等[18]通过试验表明较短延迟时间可以加强岩石在爆破破碎过

程中的相互碰撞，进而有利于岩石的破碎。赵毅波等[19]采用有限元方法模拟了群孔起爆不同短延迟

时间爆破过程并分析了应力波相互作用过程，证明了延迟爆破有利于提高岩石的破碎效果并减少大粒

径块体的产生。A.Saadatmand Hashemi等[20]采用有限元模拟多孔延时起爆下岩体的损伤分布，并基

于此计算结果分析下爆破破碎与不同孔间延时条件的关系,得出了破碎效果最佳的延时时间范围。张
阳光等[21]采用平均最大有效应力作为指标分析台阶爆破有限元数值模拟结果，并探究最佳起爆延迟

时间。Hong等[22]建立了爆破实验模型，利用 3D-DIC技术分析双炮孔延迟起爆条件下的应力应变变
化规律，并寻找最优破碎延迟。黄雪峰等[23]通过有限元数值模拟并分析模拟结果的损伤特征与应力

变化探究不同延时时间长短对爆破破碎的影响。余良松等[24]进行了不同孔间延迟时间的台阶爆破试

验，得出了孔间延迟时间对不同区间范围块度的影响规律。大量的研究已经表明起爆延迟时间对爆破

块度存在显著影响，合适的起爆延迟时间可以减少爆破大块的产生，增强岩石的破碎。然而，现有的

爆破块度预测模型却很少考虑起爆延迟时间对爆破块度的影响，在当前电子类管普遍应用的背景下，

传统爆破块度预测技术与方法已经不能满足工程控制的要求。

本文基于重大水电工程两河口水电站堆石坝级配料爆破开采，开展了不同孔间延迟时间对爆破块

度形成影响机制试验，获取不同延迟时间条件下的块度级配曲线与平均块度数据，并得出延迟时间对

爆破块度的影响规律，进而开展了基于有限单元法的爆破块度数值仿真，研究起爆延迟时间对爆破块

度形成的内在影响机制。最后基于不同延迟时间下的爆破块度分布特征，对 KUZ-RAM爆破块度预
测模型进行修正，建立了延迟时间与平均块度和不均匀系数的数学关系，提出了考虑延迟时间的爆破

块度预测模型。研究成果期望为电子起爆条件下爆破块度预测提供理论依据与方法支撑。

2 延迟时间对爆破块度形成影响的试验研究

2.1 试验情况简介
两河口水电站位于四川省甘孜洲雅砻江干流与支流庆大河的汇河口下游，雅江县城上游约 25km

处。坝址多年平均流量 664m3/s，水库正常蓄水位为 2865m，相应库容 101.54亿 m3，调节库容 65.60
亿 m3，具有多年调节能力，电站装机容量为 3000MW（6×500MW），多年平均发电量 110.62亿
kW.h。两河口水电站是雅砻江中下游的“龙头”水库，是雅砻江干流中游规划建设的 7座梯级电站
中装机规模最大的水电站。

两河口水电站坝高 295米，工程体量巨大，需要开采级配料超 4300万 m3，其中坝壳级配料（即

最大粒径为 80cm的堆石料、最大粒径为 30cm的过渡料）为 3586万 m3。堆石坝级配料开采数量大、

周期长、质量要求高，开采作业面临严峻的挑战。堆石坝级配料级配需求如图 2所示：

图 1 两河口水电站堆石坝施工图

Fig.1 The construction of rock-fill dam in Lianghekou
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图 2 两河口水电站堆石坝过渡料包络线

Fig.2 Transition material envelope of rockfill dam of Lianghekou Hydropower Station

两河口水电站共有两个石料场，分别为两河口石料场和瓦支沟石料场（如图 3所示）两河口料场
变质粉砂岩为主夹少量粉砂质板岩，场内无全、强风化岩体，以弱风化为主，强度较低；瓦支沟料场

主要组成为粉砂质板岩与变质砂岩，风化程度较弱，岩石强度相比之下较高，边坡整体稳定性较好。

（a）两河口 （b）瓦支沟

图 3 料场图像

Fig.3 The grading yard

在两河口料场与瓦支沟料场开展了针对延迟时间对爆破块度影响的试验研究，主要变量为孔间延

迟参数，控制其余爆破参数不变。由于电子雷管具有起爆时间控制精确的特性，两个试验区域均采用

电子雷管控制炮孔炸药起爆，以实现精确地毫秒级延迟时间爆破。两个料场的岩石性质有所不同，可

以用于分析延迟时间对爆破块度影响受岩体条件的影响程度。试验中爆破参数如表一所示。

表 1 试验爆破参数

Table.1 Blasting parameters of experiments

试验部

位

延迟时

间

台阶高

度/m

炮孔直

径/mm

炮孔深

度/m

堵塞长

度/m

孔间距

/m

排间距

/m

最小抵

抗线/m

单孔装

药量/kg

爆破单耗

/(kg·m-

3)

两河口 0 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

5 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

10 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

20 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

30 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

50 10 110 11 2.5 3.6 3 4.5 39 0.36

0 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

5 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

10 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

20 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

30 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

瓦支沟

50 10 110 10.5 2.5 3 3 3.5 37 0.37

工程上以筛分试验作为衡量爆堆块度的手段，这种方法得出的爆堆级配曲线一致性较好，但此方

法费时费力。随着计算机技术的发展，图像识别技术逐渐成熟，可以高效准确地评估爆堆颗粒级配。

本次试验中部分爆堆采用人工筛分方法获取级配颗粒曲线，其余则采用 wipfrag图像识别软件分析爆
堆图片获取级配颗粒曲线（见图 4）。

图 4 爆破试验与块度测量

Fig.4 The blasting tests and block size measure

2.2 试验结果分析

爆破试验后，采用上述方法对爆堆进行筛分统计，结果如图5所示。
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（a）两河口

(b) 瓦支沟

图 5 试验颗粒级配曲线图

Fig.5 Particle size distribution curve of the experiments

从图中可以看出，随着孔间延迟时间变化，爆破块度级配曲线也产生明显的变化；级配曲线在

<10mm区间内重合较高，而在>10mm区间差别明显，体现出孔间起爆延迟时间主要对中大粒径块度
的分布产生影响，而对小粒径块度占比影响不大。这主要是因为小粒径块度主要形成于炮孔粉碎区范

围内，而炮孔粉碎区的形成爆破荷载与岩石本身的动抗压强度起主要作用[25]，因而在试验中小粒径

块度占比变化较小。

对爆破实验结果进行统计，得出试验平均块度变化曲线（见图 6）与不均匀系数变化曲线（见图
7）。
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图.6 试验平均块度

Fig.6 Mean fragment size in tests

图.7 试验不均匀系数

Fig.7 Non-uniformity coefficient in tests

综合分析两个试验区域试验结果，可以发现平均块度随起爆延迟时间的增加呈现先减小后增大趋

势，且极小值均处于 10ms附近。且在两种试验区域不同的岩体条件下，块度分布与平均块度变化趋
势依旧具有较高的一致性，可以认为起爆延迟时间对爆破块度的影响变化规律受岩体条件影响较小。

3 工程尺度爆破块度有限元数值仿真

3.1 数值仿真方法
采用动力有限元爆破损伤数值模拟与图像块度识别软件相结合的方法探究不同延时时间对爆破破

碎效果的影响。具体方法流程如下：

首先建立平面多炮孔有限元模型，设置不同的起爆延时参数进行数值模拟计算，得出模拟损伤图

像；随后基于岩体损伤阈值确定爆破形成特定块度的边界并对模拟结果图像进行处理；最后将得到的

损伤图像输入块度图像识别软件中分析，得到不同延时条件下的块度级配曲线。具体流程如下图所示：
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图 8 数值模拟流程

Fig.8 Process of simulation

数值模拟中岩石采用 RHT模型，该模型可以很好地模拟岩石受冲击荷载破坏过程。RHT模型设
定等效塑性应变增量与材料破坏时的最小等效塑性应变的比值 D量化岩石受到的损伤[26]，当损伤变

量大于一定值时可以认为岩石完全破坏，根据过往对 RHT模型损伤变量的研究[27-29]，本次模拟中损

伤阈值设定为 0.8[30]。

本次数值模拟共模拟 1650×900cm范围内的岩体，岩体内部共设置三排炮孔，一排 5个，呈梅
花形布局，炮孔直径 115mm，采用耦合装药形式。孔排间距 3×3m，最小抵抗线 1.5m。在模型上部
为自由面，其余三面设置无反射边界以模拟半无限岩体情况。模型计算从第一个炮孔起爆开始，到最

后一个炮孔起爆后过 5ms后停止。具体模型如图 9所示。

图 9 台阶模型示意图
Fig.9 The bench model

3.2 数值模拟结果

设置孔间延迟时间 0ms，3ms，5ms，10ms，15ms，20ms进行数值模拟，得出如下图所示的岩体
损伤图像：
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(a)

(b)

(c)
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(d)

(e)

(f)
（a）0ms：（b）3ms；（c）5ms；（d）10ms；（e）15ms；（f）20ms

图 10 不同延时条件下最终岩体损伤图
Fig.10 Rock damage map under different delay time conditions

将各个损伤图中岩石损伤值大于损伤阈值的单元隐藏，将结果输入 desktop-split图像块度分析软
件之中划分块度边界并测量其尺寸，得到如图 11所示不同起爆延时条件下岩体破碎的块度级配曲线。
根据爆破级配曲线可以得出各个起爆延时下的平均块度（见表 2）。
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图 11 不同延时时间块度级配曲线
Fig.11 Grading curves of block sizes with different delay times

表 2 不同延时时间平均块度

Table.2 Mean fragment size with different delay times

延迟时间/ms 块度/mm

0 150.93

3 137.40

5 124.52

10 121.34

15 139.61

20 148.92

从级配曲线和表 2中可以看出，起爆延时可以减小大块的产生，相较于同时起爆，较长的逐孔延
时起爆条件模拟下最大粒径块体粒径显著下降。数值模拟平均块度变化趋势与试验结果相一致，均呈

现减小后缓慢增大的趋势（如图 12所示），其最小值在 10ms左右；在不同延迟时间条件下，小粒
径块度占比变化并不明显，变化主要体现在中大粒径块度分布之中。

图 12 平均块度变化趋势图

Fig.11 The trend of mean fragment size

综合分析岩体损伤图像与块度曲线可以发现，应力波叠加与应力波和先爆炮孔形成的裂缝相互作

用是孔间延迟时间对爆破级配料分布的主要影响因素。在较小延迟时间条件下，不同炮孔间的应力波
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相互作用起主导作用，适当的延迟时间使得应力波在岩体内部相互叠加，加强了岩体的破碎。而在>
10mm孔间延迟时间条件下，由于先爆炮孔形成的裂隙扩宽并伸展，爆破破碎的岩体向自由面方向移
动，对后爆炮孔的应力波产生了阻碍，影响了炮孔周围粉碎区的形态并在粉碎区之外形成了大块度岩

体集中的欠破碎区域，导致了较大的平均块度。

4 考虑延迟时间的 KUZ-RAM 模型的修正

4.1 KUZ-RAM 模型的优缺点分析
为了预测爆破块度，国内外学者进行了大量研究，基于理论与试验建立了众多爆破块度预测模型，

在这些爆破块度预测模型中，由 Cunningham于 1983年综合前人研究成果创立的 Kuz-Ram模型是应
用最广泛的爆破块度预报模型。

KUZ-RAM模型主要由 Kuznezov方程、均度不均匀指数、R-R分布函数三部分组成，具体表达
式如下[1]：

n = (2.2 - 14
W
d

)(1 -
e
W

)(
m + 1

2
)
L
H
#（1）

X50 = Aq - 0.8Q
1 6(115 E)

19 30#（2）

R = 1 - e
- (

x
x0

)n

#（3）

X0 =
X50

(ln2)1/n
#（4）

式中：A为岩石系数，取值大小与岩石的节理、裂隙发育程度有关；
q为炸药单耗，kg/m3；

Q为单孔装药量，kg；
E为炸药相对重量威力，铵油炸药取值 100，TNT取值为 115；
X50平均块度尺寸，cm；
R为代表小于某粒径的石料质量百分数，%；
X为岩块颗粒直径，mm；
X0为特征块度，即筛下累积率为 63.21%时的块度尺寸，cm；
n为不均匀指数，表示分布曲线的陡缓；
e为钻孔精度，m；
L为不计超钻部分的装药长度，m；
W为最小抵抗线，m；
d为炮孔直径，mm；
m为炮孔密集系数，是孔径和排距的比值；
H为台阶高度，m。
从工程运用方面来看，Kuz-Ram模型是比较成功的，它具有以下几个明显的优点：参数大多已

知且易于获取、计算简便，结果直观、计算结果相对容易修正等优点，因而得到了广泛的应用与研究。

从 KUZ-RAM模型公式中可以看出，该模型主要考虑到了炸药威力与用量、岩石质量、钻孔密
度、最小抵抗线等爆破参数对爆破块度的影响，而没有反应延迟时间这一对爆破块度产生影响的因素

也纳入预测之中，缺乏体现延迟时间对爆破块度影响的参数项。因此，本文针对起爆延迟时间对

KUZ-RAM模型进行修正，使其可以输出不同起爆延迟时间下爆破块度预测结果。
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4.2 平均块度预测修正
参照过往的针对 KUZ-RAM模型的修正研究，本文采用对原有模型添加基于孔间延迟时间变化的

修正系数来修正 KUZ-RAM模型，使其能够针对延迟时间预测平均块度。根据现场试验与数值模拟
结果可以看出，孔间延迟时间对爆破块度的影响具有一定的独立性，其影响规律受岩体性质等其它参

数影响较小。采用在计算公式中添加基于延迟时间变化的修正函数以对平均块度预测进行修正，平均

块度修正预测公式修正如式下所示：

𝑥50 = 𝐴𝑞
−0.8𝑄1 6(115 𝐸)19 30𝑓(𝑡)#（5）

式中：t为孔间延迟时间，f(t)为孔间延迟时间修正函数。
根据试验得出的延迟时间对爆破块度影响规律，对试验数据进行耦合，得出修正函数如下式所示：

𝑓(𝑡)= 1.07−𝑒−0.0834𝑡(0.011 + 0.0647t)#（6）
采用两河口与瓦支沟料场的平均块度试验数据验证此修正后的模型的准确性，对比结果如下图所

示。

图 13修正模型预测结果对比
Fig.13 Comparison between experiment and model

通过对比可以看出，改进的模型可以预测在有孔间延迟时间条件下的爆破块度，且在一定范围内

有着不错的精度。

4.3 不均匀系数修正
KUZ-RAM模型通过 R-R分布函数输出预测爆破块度。R-R分布函数由特征块度与不均匀系数两

个参数组成，其中特征块度可由平均块度计算得出，因而只需要针对不均匀系数进行修正即可。

采用对 n值计算公式添加基于延迟时间变化的修正函数以修正 n值，具体修正公式如下所示：

n = (2.2 - 14
W
d

)(1 -
e
W

)(
m + 1

2
)
L
H

g(t)#（7）

采用两河口与瓦支沟现场试验数据进行耦合，得出修正函数如下式所示：

g(𝑡) = 1.08−0.25e−1.5(0.1𝑡−0.7)
2
#（8）

4.4 模型准确性验证

根据上文进行的拟合，总结的改进模型如下式所示
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{ X50 = Aq - 0.8Q
1 6(115 E)

19 30f(t) 

n = (2.2 - 14
W
d

)(1 -
e
W

)(
m + 1

2
)
L
H

g(t)

f(t) = α - e - βt(γ + δt) 

g(t) = σ - τe - φ(0.1t - ω)2 
�#（9）

其中：ɑ、 、 、 、 、 、 随工程条件变化而变化，需要在工程中设置不同延迟时间进行多次β γ δ σ τ ω
现场爆破试验，根据结果进行取值。

采用上述改进模型对工程中不同延迟时间的爆破块度级配曲线进行验证，实际数据与原始模型和

改进模型结果对比如下图所示。

（a）10ms

（b）20ms
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（c）30ms

图 14 实际与预测颗粒级配曲线对比图
Fig.14  Comparison of actual and predicted particle size distribution curves

从上图可见，改进后的模型可以很好的输出不同孔间延迟时间条件下的块度级配曲线，相比于原

始模型，改进的模型输出的级配曲线更吻合实际结果，R2可达到 0.99以上。

5 结 论
本文采用现场试验与数值模拟手段探究了孔间起爆延迟时间对爆破块度的影响，并对传统的

Kuz-Ram爆破块度预测模型进行了改进，以预测不同孔间延迟时间对爆破块度的级配曲线。
（1）以孔间延迟时间为主要变量在两河口与瓦支沟两处料场进行了现场试验。结果表明孔间延

迟时间主要影响大于 10mm粒径块度分布，而对小粒径块度分布影响不大；爆破平均块度随起爆延
迟时间的增加呈现先减小后增大的趋势；最佳延米延期时间约为 3.3ms/m。孔间延迟时间对爆破块度
的影响具有一定的独立性，其影响规律受岩体性质等其它参数影响较小。

（2）采用有限元数值模拟手段研究了起爆延迟时间与爆破块度的关系。通过在相同条件下设置
不同延迟时间的方式进行了数次数值模拟。模拟结果得出的孔间延迟时间与爆破块度的关系与试验结

果，进一步验证了延迟时间对爆破块度的影响规律。

（3）根据现场试验与数值模拟总结处的规律，对 KUZ-RAM模型平均块度与不均匀系数计算进
行了改进并验证了其准确性。改进后的 KUZ-RAM模型可以在一定孔间延迟时间范围内有效地预测
爆破平均块度并输出级配曲线。在工程上可以运用此模型对不同孔间延迟时间爆破效果进行评估。

本次研究中，受限于试验条件与模拟运算时长，较长延迟时间条件下的爆破块度变化特性未能

得到充分研究；研究中所采用的连续模拟方法在模拟爆破破碎方面也存在局限性，不能很好地体现爆

破破碎的全过程；所得到的修正模型也需要从理论与现场运用方面进一步地完善，这些有待进一步的

研究。
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