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分层一次爆破成井精确延时爆破参数研究
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摘要：为了研究精确延时微差起爆对一次成井分层爆破效果的影响，理论计算了层内孔间

微差时间，利用 LS-DYNA 软件，采用 JH-2 岩石模型，模拟了大直径深孔一次成井爆破中的精确

延时分层起爆，分析了井筒岩石的损伤演化过程，试验验证了延期时间参数。结果表明，层间采

用 18 ms 延期时间时，爆破效果最佳。结合理论分析和数值模拟结果确定了一次成井的延期时

间方案。井筒的成形大致相似，其特征截面面积相似度在 83.4%～96.6% 之间。通过理论分析、

数值模拟和现场试验获得了一次爆破成井工程的精确延时微差分层爆破方法，具有实际应用价值。
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随着能源需求的不断增长，石油、矿业以及地下工程等领域对高效爆破技术的需求日益显著。在

地下开采中，天井是矿岩提取、人员升降、材料运输和通风的核心枢纽，其工程量约占矿山年度掘进总

量的 20%～25%[1]。天井施工方法一直备受业界关注，一些矿山开始采用反井钻机机械破岩[2–4]，但因设

备成本较高、地下施工有一定的局限性而未被普遍使用。在这一背景下，爆破一次成井作为提高生产

效率和资源利用效益 [5] 的关键方法，引起了广泛重视。刘恺等 [6] 基于改进的逼近理想解技术提出了一

种综合评价模型，更加容易甄选出一次成井直孔掏槽的最佳方案，提升了成井效果。李廷春等 [7] 基于

爆破破岩爆炸冲击波与爆生气体共同作用理论，分析了井筒爆破填塞作用机理以及填塞长度对爆破效

果的影响。费鸿禄等[8] 采用利文斯顿球状药包理论，解决了一次爆破成井面临的岩石夹制性问题。李

金跃等[9] 改进设计了孔位参数、起爆方式和分层高度等，成功爆破了 32 m 的充填井。爆破一次成井方

法为矿山工程提供了全新思路。

然而，成井爆破过程仍存在成井效率不高、环境影响较大等问题，限制了爆破技术的实际应用，因

而优化爆破参数需求迫切。近年来，随着电子数码雷管的广泛应用，延期时间作为工程爆破领域的关

键参数再次引起学界的浓厚兴趣[10]。以隧道工程为例：周贤舜等[11] 运用微差起爆方式研究了冲击波超

压衰减规律，修正了预测公式；刘翔宇等[12] 运用多因素耦合法确定了隧道爆破最优参数，分析了掏槽爆

破两种孔间延时对第二临空面形成时间的影响，实现了微差延期的精确设计；郭德勇等 [13] 发现深孔微

差聚能爆破中新自由面与应力波叠加是促进爆生裂隙扩展的关键因素。一次成井爆破也有运用数码

电子雷管的案例：吕淑然等[14] 使用电子雷管在采空区上方进行一次爆破成井，使得崩落岩石填充空区，

为矿山处理采空区提供了新方法；李廷春等 [15] 基于理论计算对起爆时差进行研究，在一次成井试验中
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采用预裂爆破技术实现了分层分段爆破。

数码电子雷管在一次成井爆破中的研究相对较少。深孔一次成井爆破操作复杂，试错可能导致严

重后果，因此，数值模拟方法成为了该领域的重要研究手段。Shahrin 等[16] 通过离散元法和粒子爆破法

模拟了岩石碎裂响应过程，优化了爆破效果。赵国彦等 [17] 选取 4 空孔掏槽方式模拟一次成井，并通过

现场实验验证了模拟的准确性。李启月等[18]在数值模拟中引入岩石破坏状态指标 γ以评估爆破质量，提升了

一次成井掏槽爆破效果。周传波等[19] 模拟研究了深孔爆破一次成井的不同掏槽方法，确定了最优爆破

方式为单螺旋掏槽。然而，现有一次成井爆破数值模拟研究大多针对掏槽参数，少有涉及延期时间。

采用间隔装药时，分层爆破不同装药段的延期时间对爆破效果具有显著影响。层间短延期起爆有

助于轴向和径向应力波的叠加，层间长延期起爆有利于岩石抛掷。鉴于井筒较深，较短的延期时间可

能导致较早起爆的岩石无法获得充分的抛掷时间，难以为后续爆破提供较大的自由面；较长的延期时

间可能会导致岩石破碎效果不佳。爆炸应力波叠加作用和被爆岩体抛掷都会对岩石的应力分布、损伤

程度等爆破效果产生影响，对此现场试验不能直观观测，需要采用数值模拟手段进行深入分析 [20–22]。

本研究采用 Johnson-Holmquist（JH-2）模型模拟微差起爆下井筒岩石的损伤演化过程，计算模拟参数，并

进行现场试验验证，以期提高成井效率，减少不良影响，为爆破一次成井提供方法支持。 

1    材料模型

本研究采用 LS-DYNA 有限元显式动力学分析法，该方法在高速碰撞、爆炸等非线性动力学方面

表现出较好的适用性。采用 JH-2 模型，并引入 ALE（arbitrary Lagrange-Euler）算法解决常见爆破模拟中

的网格畸变问题。计算网格不固定也不随流体质点移动，而是相对于基准坐标系任意运动。炸药起爆

后，在塑性应变增加的情况下模型材料逐渐软化，忽略大变形下网格受压畸变，避免模拟失真。

岩石属于典型的脆性材料，具有较高的抗压强度和较低的抗拉强度。因此，岩石对拉应力非常敏

感，在爆破载荷下表现为拉伸失效。LS-DYNA 软件涵盖了 1 000 多种不同的材料，其中 JH-2 模型适用

于脆性材料在高速冲击和高应变率下的动态响应和损伤演化，本研究采用 JH-2模型模拟岩石材料。 

1.1    炸药的 JWL 状态方程

采用 JWL状态方程（equation of states，EOS）描述理想炸药的压力[23]
 

pJ = AJ

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +BJ

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωEc

V
(1)

式中：pJ 为爆轰压力，V 为爆轰气体的相对体积，AJ、BJ、R1、R2、ω为材料常数，Ec 为特殊内能。本研究

中，大红山铜矿选用的 2 号岩石乳化炸药是非理想炸药，属于工业炸药（爆轰波传播速度较低，难以获

得 EOS 模型参数）。药卷直径为 145 mm，远大于工业炸药稳定爆轰的药卷直径，乳化炸药的爆破过程

无限趋近于理想爆轰过程。模型参数列于表 1，其中：ρ1 为炸药密度，vd 为炸药爆速，E0 为特殊内能的

初始值。
  

表 1    2 号岩石乳化炸药的物理力学参数[17]

Table 1    Physical and mechanical parameters of 2# rock emulsion explosives[17]

ρ1/(g·cm−3) vd/(m·s−1) pJ/GPa AJ/GPa BJ/GPa R1 R2 ω E0/GPa

1.25 3 200 9.53 276.2 8.44 5.2 2.1 0.57 3.87
  

1.2    JH-2 岩石材料模型

Holmquist 等 [24] 开发的 JH-2 模型描述了岩石、陶瓷等脆性材料在爆破荷载作用下的动态损伤，广

泛应用于岩石爆破的数值模拟。

(1) EOS
EOS 被分为两部分。在压缩过程中，采用多项式描述初始压力 p 和体积应变 μ 之间的关系；在张
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力条件下采用线性弹性假设[25]
 

p =
{

K1µ+K2µ
2+K3µ

3+∆p Compression
K1µ Tension (2)

∆p式中：μ=ρ/ρ0−1，ρ为当前密度，ρ0 为初始密度；K1、K2、K3 为材料参数； 为压力增量。

(2) 强度模型

强度模型同时考虑了断裂状态下的完整强度和剩余强度。从完整状态到断裂状态的过渡受损伤

变量（D）的控制，D 介于 0～1之间。当目标材料处于完整状态（D=0）时，归一化完整强度表示为[26]
 

σ∗i = A(p∗+T ∗)N(1+Clnε̇∗) (3)

当目标材料处于完全断裂状态（D=1）时，归一化剩余强度表示为 

σ∗f = Bp∗M(1+Cln ε̇∗) (4)

设定上限以控制断裂强度表面的位置。对于受损材料，归一化的损伤强度表示为 

σ∗d = σ
∗
i −D(σ∗i −σ∗f ) (5)

ε̇∗式中：A、N、C、B、M 为材料参数，p*为归一化压力，T*为归一化抗拉强度， 为归一化应变率。

(3) 损伤模型

材料从完整强度到残余强度过渡的损伤变量可以表示为[26]
 

D =
∑ ∆εp

εf
p

(6)
 

εf
p = D1(p∗+T ∗)D2 (7)

∆εp εf
p式中： 为一个积分循环中等效塑性应变的增量， 为恒定压力下断裂的等效塑性应变，D1、D2 为损

伤常数。

结合江红祥等 [27] 的研究结果和白云石大理岩的物理力学性质 [28–29]，得到岩石的 JH-2 参数，如表 2
所示，其中：ρ2 为岩石材料密度，fc 为准静态单轴抗压强度，τf 为剪切模量。
  

表 2    岩石 JH-2 本构参数

Table 2    JH-2 constitutive parameters of rock

ρ2/(kg·m−3) K1 K2 K3 fc/MPa T* εfp

2 941 46.6 −18 3 980 70.59 7.68 0.25

A D1 D2 B N τf/GPa C

0.7 0.005 0.7 0.23 0.61 30.09 0.005
  

1.3    空气本构模型参数

采用 LS-DYNA中的材料参数描述空气压力[30]
 

pa =C0+C1+C2δ
2+C3δ

3+
(
C4+C5δ+C6δ

2
)
e2 (8)

δ式中：pa 为空气压力；e2 为单位体积空气的内能； 为动态黏度系数；C0～C6 为空气状态方程参数，均取

0.401（将空气视为理想气体）。 

1.4    填塞物本构模型参数

采用随动硬化弹塑性模型描述试验中炮孔的填塞材料（炮泥），模型的屈服应力与塑性应变、应变

率的关系为[26]
 

σy =

1+ (
ε̇

c∗

) 1
P∗

 (σ0+βEpε
eff
p

)
(9)
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εeff
p ε̇

式中：σy 为屈服应力，σ0 为屈服应力的初始值，P*、c*为 Cowper-Sumonds模型自带应变率参数，β为硬化

参数， 为有效塑性应变，Ep 为塑性硬化模量， 为应变率。

随动硬化弹塑性模型中的参数都可以通过岩

石静力学试验和相关理论公式计算得到 [31]。炮泥

的关键本构参数列于表 3，其中：ρ3 为炮泥密度，

E3 为弹性模量，μ1 为泊松比。 

2    一次成井数值模拟
 

2.1    分层高度及延期时间参数确定

采用上下两层不等高分层，分层高度随自由面宽度缩小而降低，基于利文斯顿爆破理论由试验确

定无约束自由面的分层高度[32]，药包的最佳埋深（Li）
[9] 为 

Li = ξ1EbQ1/3 (10)

式中：ξ1 为最佳埋深比，Eb 为岩石变性能系数，Q 为每米装药量。

计算可得药包最佳埋深为 3.6 m，而有约束自由面的分层高度为无约束自由面的 0.5～0.7 倍 [5]，上

下不等高分层结构如图 1所示。

炸药爆炸是多种应力场综合作用的结果。起爆初期以应力波破坏为主，同时爆生气体不断膨胀，

扩展并贯穿岩体的原始裂纹裂隙，微差爆破过程是两者综合作用的结果。为了研究在不同延期时间下

岩石的损伤过程以及一次成井的井筒形成情况，基于大红山铜矿实际工程条件，通过确定布孔参数和

装药结构建立不同微差起爆时间的三维数值模型。该模型只考虑岩石破碎，延期时间采用修正的哈努

卡耶夫半经验公式[33]
 

∆t1 = t1+ t2+ t3 =
2W
vp
+

2a
vt
+

b
va

(11)
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图 1    分层高度及炮孔布置

Fig. 1    Layered height and blasting hole layout plan

 

表 3    炮泥的本构参数

Table 3    Constitutive parameters of stemming

ρ3/(kg·m−3) E3/GPa μ1 σ0/MPa

1 350 1.18 0.38 0.57
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vp =
√
λ+2u/ρ2 =

√
(1−µ2)E2

(1+µ2)(1−2µ2)ρ2
(12)

 

vt = 0.05vp (13)
 

b = πr2 p0/0.76Z (14)
 

va =
πrαp0

2bγZ

(
Z

p0ta−H

) γ−α
γ

(15)

式中：t1 为弹性应力波传至自由面的往返时间，t2 为裂纹形成所需时间，t3 为裂缝达到能剥离岩体的宽

度所需时间，W 为最小抵抗线，vp 为岩石的纵波波速，a 为应力波产生的破碎区半径，vt 为应力波作用下

裂纹的扩展速度，b 为裂隙平均宽度，va 为爆生气体作用下裂纹的扩展速度，λ、u 为常数，ρ2 为岩石密

度，μ2 为泊松比，E2 为弹性模量，r 为炮孔半径，p0 为膨胀压力，γ为绝热指数，α为裂隙长度，Z、H 为常

数，ta 为爆生气体膨胀时间。

根据计算，中心掏槽孔和周边孔的延期时间间隔约为 12 ms，层间延期时间约为 18 ms。设计两种

起爆方案。方案 A：合理考虑间隔段在爆破时产生的应力波叠加情况，下层掏槽孔、下层周边孔、上层

掏槽孔、上层周边孔的延期时间分别为 0、12、18 和 30 ms。方案 A 的计算结果表明，下层中心掏槽孔

起爆约 25 ms 后，下层掏槽孔和周边孔炸药对岩石产生损伤的过程基本结束。方案 B：不考虑间隔段应

力波叠加，只需设计层间延期时间大于 25 ms，为了简化数值模拟计算，下层掏槽孔、下层周边孔、上层

掏槽孔、上层周边孔的延期时间分别为 0、12、25、37 ms。
两种起爆方案使用相同的布孔方式。在断面中心，装药孔为掏槽孔，距离掏槽孔 0.5 m 处均匀布

置 6个空孔。在断面轮廓线上，距离掏槽孔 1.0 m处均匀布置 8个周边孔。炮孔布置如图 1所示。 

2.2    一次成井岩石动态损伤过程

采用 LS-DYNA 模拟软件模拟一次爆破成井，分析三维岩石动态贯通破碎形成井筒的过程。两种

方案的爆破破岩过程大致相同，具有一定的重复性。以方案 A 为例，分析层间短延期时间的一次成井

爆破过程，岩石在爆炸应力波作用下的受损过程如图 2 所示。岩石的破坏演化过程分为 3 个阶段 [34]：

(1) 炸药起爆后，爆轰波作用于炮孔壁，在炮孔周围产生剪切破坏带；(2) 大部分能量用于形成压缩-剪切

破坏带，爆轰波迅速衰减为应力波，随着应力波的扩散，应力波的切向拉伸分量使岩石产生径向拉伸损

伤；(3)应力波在岩石中叠加，当其切向拉伸分量超过岩体的抗拉强度，岩石产生新的拉伸损伤。
 

t=0 ms t=0.6 ms t=8.0 ms t=18.0 ms

t=30.0 ms t=35.0 ms t=45.0 ms t=55.0 ms
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
Damage

图 2    方案 A中井筒岩石的损伤过程

Fig. 2    Wellbore rock damage process in scheme A
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从图 2 可以看出：炸药起爆后约 0.6 ms，下段掏槽孔内的炸药引爆，爆炸应力波传播至岩石，爆生

气体膨胀挤压炮孔壁，炮孔壁处的岩石破碎；8.0 ms 时，受爆炸应力波和反射拉伸波的共同作用，下段

掏槽装药孔与空孔之间的岩石几乎完全破碎，破碎的岩石在爆炸冲击和爆生气体的作用下向空孔方向

抛掷，开始填充炮孔，岩石的损伤程度加剧，在空孔附近产生微小裂隙；约 12.0 ms 时，下段周边装药孔

开始起爆，下段岩石进一步破碎，爆炸应力波在径向和轴向同时传播，反射的拉伸波使轴向的岩石产生

裂隙甚至破坏；18.0 ms 时，上段掏槽装药孔开始起爆；30.0 ms 时，上段周边装药孔开始起爆，装药间隔

截面的岩石因轴向传播的爆炸应力波和反射拉伸波而破碎；55.0 ms 时，炸药爆破作用结束，爆腔基本

成型且保持不变，岩石裂隙不再扩展，井口和井脚处呈现喇叭状外扩。爆炸应力波首先沿着自由面方

向传播（轴向传播），轴向传播的压缩波在传播至自由面后反射成拉伸波，最先引起切向裂纹，因此孔口

处的岩石受损更严重，爆炸后靠近孔口的爆腔面积也更大。

爆炸应力波除了径向传播外，还会轴向传播，并对岩石产生破坏作用。空孔和井筒两端的自由面

会引导爆炸应力波，中段装药间隔以及两端填塞物的强度远低于岩石，也对爆炸应力波产生一定的引

导作用。 

2.3    岩石损伤范围分析

为了分析爆破一次成井对井筒岩石损伤范围的影响程度，图 3 显示了岩石的损伤云图。为了比较

两种方案，选取井筒、井脚、装药段首尾以及装药间隔段中点 7 个特征截面（A～G），位置如图 4 所示。

计算每个特征截面的井筒成形爆腔面积，图 5 显示了不同高度（h）截面的面积曲线。由图 3 和图 5 可

知，方案 A 和方案 B 的整体井筒成形基本相似，除了井脚位置（截面 A）之外，特征截面的成腔面积及其

变化趋势差异不大，但岩石的损伤范围有所不同，特别是在中段间隔位置。由竖向截面爆破后的应力

云图可知，方案 B 的间隔段岩石并未完全破碎，这是因为方案 B 的间隔段没有装药。下段炸药起爆过

程中，爆炸应力波更多地向井脚自由面传播，下段爆炸完成后，上段炸药开始起爆，因此在该位置，上下

两段炸药爆炸过程中的爆炸应力波和反射拉伸波没有叠加。图 6 显示了特征截面 D 的爆破效果云

图。由于周边孔间的岩石完全破碎，两个方案最终的井筒成形基本相似，但断面内部岩石的损伤差异

很大。在方案 A 中，内部岩石基本破碎，破碎区直径约为 3.6 m，裂隙区直径为 6.0 m；而在方案 B 中，内

部岩石仅有部分区域存在裂纹，尚未完全破碎，但破碎区和裂隙区的范围均大于方案 A。方案 A 中，特

征截面 D 处上下两层应力波叠加产生初始径向裂纹，由于应力集中，该区域内的裂纹扩展优先于其他

方向，随后爆生气体的准静态作用使径向裂纹进一步扩展，岩石破碎程度增加。方案 B 中，该区域没有

应力集中，应力波达到间隔段时，内部岩石没有产生初始裂纹，爆生气体更多地由周边孔产生的初始裂

纹楔入，井筒岩石的损伤深度增加，破碎区的损伤直径比方案 A稍大，而内部岩石损伤面积较小。
 
 

(a) Scheme A (b) Scheme B
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图 3    井筒岩石的损伤云图

Fig. 3    Damage contours of wellbore rock
 

综上所述，轴向间隔的两段炸药在短延期时间起爆方式下的爆破效果优于长延期时间起爆。尽管

模拟结果显示，最终井筒成形的差异不大，但是对于装药间隔段岩石破坏的影响较大，未完全破碎的岩

石会导致实际现场爆破作业中存在较大的岩块，影响井筒内岩石的抛掷。
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3    一次成井爆破现场试验验证
 

3.1    爆破参数设置

通过比较两种方案的数值模拟结果，可以得出层间短延期时间的爆破效果更好。为了验证方案 A
的数值模拟结果，选取大红山铜矿进行现场试验，爆破参数与数值模型保持一致。所有装药孔的轴向
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图 4    特征截面位置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of characteristic section position
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图 5    不同高度处的爆腔面积

Fig. 5    Explosion chamber area at different heights
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(a) Scheme A
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(b) Scheme B
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图 6    截面 D的爆破效果及损伤范围

Fig. 6    Blasting effect and damage range of contour D
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∆t1 ∆t2 ∆t3

采用间隔装药，径向采用不耦合装药。单孔装药量为 112 kg，约 14 卷炸药分为下段 2.4 m 和上段

3.2 m 两段装药，中段使用竹筒，间隔 1.2 m。炸药的参数列于表 4。将数码电子雷管插入起爆药包，通

过尼龙绳固定好，从孔口放至设计位置。在此过程中，起爆药卷同时采用导爆索捆绑。炮孔的两端填

塞炮泥，上端填塞 2.0 m，下端填塞 1.2 m。炮孔布置和装药结构如图 7 所示，其中炮孔的偏斜率在

0.5%之内。数值模拟没有考虑爆破过程中井筒内破碎岩石的抛掷情况，为此延期时间的试验设置应大

于理论值。研究表明，爆破槽腔的形成经历 3 个阶段：岩石出现裂纹破碎阶段、岩石碎块抛填槽腔阶

段、排碴形成槽腔阶段 [35]。设此 3 个阶段的时间分别为 、 、 ，则合理的延期时间 T 应该包含上

述 3部分的总和[15]，即 

T = ∆t1+∆t2+∆t3 (16)

∆t1 ∆t2 ∆t3其中， 由式 (11)计算得到， 和 为 

∆t2 =
y
vf

(17)
 

∆t3 =

√
v2

0+2a0l− v0

a0
(18)

式中：y 为抛掷距离；vf 为平均抛碴速度，vf 取 155～137 倍 d/dj，d 和 dj 分别为起爆炮孔间距及其极限值；

v0、a0 和 l 分别为腔内气固混合物的初速度、加速度和初始段长度。根据模拟结果，层间起爆的延期时

间应该设置在 160～320 ms 之间。综合考虑现场经验，将周边孔与掏槽孔的延期时间间隔设置为

25 ms，层间延期时间设置为 160 ms。
 
 

表 4    2 号岩石乳化炸药的性能参数

Table 4    Performance parameters of 2# rock emulsion explosive

Density/
(g·cm−3)

Detonation velocity/
(m·s−1)

Brisance/
mm

Explosion power/
mL

Explosive size Quality/
kgDiameter/mm Length/mm

0.9−1.3 3 200 12 320 145 400 8
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(a) Aperture and borehole arrangement (b) Borehole deviation (c) Charging structure
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图 7    炮孔布置及装药结构
Fig. 7    Borehole layout and charging structure 
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3.2    爆破成井效果分析

爆破后井口和井脚的成腔效果以及爆堆效果如图 8(a)～图 8(c) 所示。从爆破效果可以看出，形成

的槽腔整体高度达到 10.3 m。井内没有碎渣挤实现象，断面近似呈圆形。井口和井脚处的爆腔较大，

呈喇叭形。爆破破碎的岩石块度较小，爆堆基本没有大块岩石。

采用采空区三维探测设备 Optech-V400扫描成形井筒，输出扫描数据并导入 3D Max软件进行图像

绘制、置换和渲染，爆破后井筒成形如图 8(d) 所示。针对第 2 节中的特征截面位置，选取井口、井脚以

及装药段两端的截面，其断面截面形状如图 8(e) 所示。从扫描结果可以看出，特征截面的尺寸都大于

目标尺寸。井口和井脚呈现喇叭状，这是因为爆炸应力波会优先向自由面方向传播，即轴向传播，轴向

传播的压缩波传播至自由面后反射成拉伸波，率先产生切向裂纹，因此，孔口处的岩石损伤更严重，爆

炸后靠近孔口处的爆腔面积也更大。

 
 

(a) Wellhead after blasting (b) Well toe after blasting (c) Explosive pile

h=0 m h=1.2 m h=3.6 m

h=4.8 m h=8.0 m h=10.0 m
(d) Shaft shape and characteristic

section after blasting
(e) Feature location section 
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A

B

C

E

F

G

图 8    爆破效果及三维扫描结果

Fig. 8    Blasting effect and 3D scanning results
 

图 9(a)～图 9(c) 对比了方案 A 的数值模拟与现场试验得到的竖向井筒轮廓，可以看出，井筒的形

状大致相似，但井口和井脚尺寸的试验结果均大于数值模拟结果。图 9(d) 对比了现场试验与数值模拟

的特征截面面积，两者的相似程度在 84.1%～96.3% 之间，平均相似程度为 92.5%，尽管存在轻微差异，

但试验和模拟的槽腔面积相似度较高，而且均满足矿山的要求。这验证了一次爆破成井数值模拟的可

靠性和准确性。
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4    结　论

采用动力学分析软件 LS-DYNA 模拟了不同延期时间的一次成井爆破，分析了井筒岩石的动态损

伤过程以及两种方案中的岩石损伤范围，通过现场试验验证了最优方案，得出以下结论。

(1) 爆炸应力波在径向和轴向上优先向自由面或者低强度材料方向传播，并对周围岩石产生破

坏。然而，延期时间的不同导致轴向应力波叠加的不同，从而影响间隔段岩石的损伤。综合分析岩石

动态破坏过程、特征断面的爆腔面积以及岩石损伤情况，层间短延期时间为 18 ms时爆破效果最佳。

(2) 现场试验成形的井筒高度约为 10.3 m，井内没有碎渣堆积情况，其特征截面面积与模拟结果的

平均相似度为 92.5%。井口和井脚处的爆腔较大，呈喇叭状，爆破后岩石的破碎块度较小，爆堆中基本

没有大块岩石，有助于提高生产效率和资源利用率。

(3) 精确延时微差分层爆破一次成井技术在考虑应力波叠加和岩石抛掷的同时，减小了对井筒岩

石的损伤和围岩的扰动，提高了爆破工程的安全性。但炮孔偏斜率会影响井筒形状，底部药卷受挤压

变形后不耦合系数会发生变化。因此，运用该技术一次性形成高深度的天井时，需要充分控制误差因

素，以保证爆破效果。
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Precise Time-Delay Blasting Parameters of Stratified Single
Blasting Well Completion

LI Xianglong1,2, YAN Shiqian1,2, WANG Jianguo1,2, YAO Yongxin1, HUANG Yuanming3

（1. Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming 650093, Yunnan, China;

2. Advanced Blasting Technology Engineering Research Center of Yunnan Province Education Department,

Kunming 650093, Yunnan, China;

3. Yuxi Mining Co. Ltd., Yuxi 653100, Yunnan, China）

Abstract:   To investigate  effects  of  precise  millisecond time delay  detonation  on  the  layered  blasting  in  a
single well  completion,  the millisecond time between holes within the layer  was determined by theoretical
calculation, and the JH-2 rock model was used in LS-DYNA software to simulate the precise delayed layered
detonation in a single well completion blasting of large-diameter deep holes. Blasting effects of two types of
delay time were compared, and the process of rock damage evolution in the wellbore was analyzed, finally
field tests were conducted to verify the delay time parameters. The numerical calculation results revealed that
through considering a comprehensive analysis of the dynamic rock damage process, the characteristic cross-
sectional area of the blasting chamber, and the extent of rock damage, a delay time of 18 ms between layers
of blasting proved to be more effective. The optimal delay time was determined by theoretical analysis and
numerical simulations. Both field tests and numerical simulations demonstrated that the wellbore formation
closely matched in the selected cross-sectional area characteristics, with a similarity ranging from 83.4% to
96.6%  and  an  average  similarity  of  92.4%.  This  study  highlights  that  the  precise  millisecond  time  delay
layered blasting method, obtained through the combination of theoretical analysis, numerical simulation, and
field  tests  (referred  to  as  the  “trinity  analysis  method”),  providing  reliable  and  accurate  results.  It  holds
practical  value  and  is  of  significant  importance  for  guiding  real-world  applications  in  single  blasting  well
completion projects.
Keywords:  single well completion；millisecond detonation；rock damage；stratified blasting；precise delay
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