
深井扇形组合孔短延时爆破裂纹扩展模拟研究①

温　 晨， 乔秋秋， 邱贤阳， 史秀志， 陈　 辉
（中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘　 要： 提出了一种扇形组合孔短延时爆破的构想，即在常规的每排扇形崩落孔中间增加一排致裂孔，崩落孔与致裂孔之间短延

时间隔起爆。 使用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 对不同延时时间及不同围压加载条件下的爆破方案进行数值模拟研究，发现高应力环境下常

规扇形孔爆破无法形成有效爆破漏斗，扇形组合孔短延时爆破则损伤破裂更加有效、破岩效果更好。 此外对不同围压条件下的裂

纹扩展进行分析，爆破裂纹扩展趋向于最大主应力方向。 数值模拟及现场工程实践证实，当最大主应力方向与扇形崩落排孔成一

定小角度，即平行崩落排孔方向加载较大围压、垂直排孔方向加载较小围压时，扇形组合孔短延时爆破不仅可以改善岩石破碎效

果，也可以有效保护后排炮孔和保留岩体。
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　 　 经过几十年的大规模资源开发，浅层资源逐渐枯

竭，矿山开采向地下深部发展。 深部开采面临的高地

应力给矿山开采带来更大挑战［１⁃２］。 文献［３］认为当

原地应力超过 １２ ＭＰａ 时，常规爆破方案已不再适用。
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在钻爆法仍作为矿山开采主要方法的今天，深部矿山

开采所需要解决的问题是高地应力与爆破载荷共同作

用下的岩石破碎［４］。
众多学者对高应力下岩石爆破开展研究，认为高地

应力使裂纹趋向于沿最大主地应力方向发展［５］。 学者

们针对高地应力促进爆破效果进行了大量研究［６⁃９］，但
大多基于孔间裂纹拓展开展研究，鲜见文献涉及高应

力条件下扇形孔爆破破岩的研究。 本文使用 ＡＮＳＹＳ ／
ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 构建一种扇形组合孔的数值模型，研究不同

地应力和短延时间隔对扇形组合孔爆破破岩的影响规

律，并结合数值模拟分析结果在现场进行试验。

１　 高应力扇形组合孔短延时爆破破岩机理

文献［１０］通过水泥砂浆试块进行模型试验，结合

数值模拟和理论分析，发现高应力环境下岩体爆破存

在抵抗线效应，即抵抗线较大时地应力对岩体爆破有

抑制作用，而随着抵抗线降低逐渐转为促进作用。 随

着围压增加，不同抵抗线的爆破漏斗体积呈现完全不

同的趋势。 对于 ４ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 的抵抗线，随着围压增

加，爆破漏斗体积增大；而对于 ６ ｃｍ 和 ７ ｃｍ 的抵抗

线，随着围压增加，爆破漏斗体积变小。 表明当抵抗线

较小时，围压促进了岩石破裂；而当抵抗线较大时，围
压抑制岩石破裂。

根据高应力岩体爆破的抵抗线效应，将地应力对

深部岩体爆破的影响由抑制作用转为促进作用可通过

降低爆破抵抗线来实现，由此提出扇形组合孔短延时

爆破的构想，如图 １ 所示，即在常规的每排扇形孔中间

增加一排稀疏的致裂孔，由致裂孔和常规扇形崩落孔

组成组合孔，先起爆致裂孔短延时间隔后起爆崩落孔。
致裂孔起爆时因其抵抗线较小，地应力可促进其爆破

作用；崩落孔起爆时除常规自由面外还有致裂孔形成

的预裂纹为自由面，致裂孔与崩落孔间相互作用形成

贯穿裂纹。
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Z

图 １　 高应力岩体扇形组合孔短延时爆破技术

２　 数值计算模型

２．１　 数值模型

结合赞比亚谦比希铜矿东南矿体 １０２０⁃１⁃３ 号采

场扇形中深孔爆破工程实例建立数值分析模型。 东南

矿体开采水平在地下 ６８０ ～ １ ０８０ ｍ 之间，属高地应力

矿山，受构造应力影响，水平应力高于垂直应力，最大

水平应力可达 ６０ ＭＰａ。
１０２０⁃１⁃３ 采场排距 ２ ｍ，排间布置加强排，图 ２ 为

炮排剖面图，简化模型为一个有限元准二维平面模型

（见图 ３），尺寸 ３０ ｍ × ４０ ｍ，模型中部靠近自由面位置

布置 ２ 排炮孔，其中前排靠近自由面为致裂孔，后排为

崩落孔。 炮孔直径 ７６ ｍｍ，致裂孔与自由面之间的距

离为 １ ｍ，崩落孔距自由面 ２ ｍ，４ 个崩落孔之间的间

距为 １．８ ｍ。 采用动力松弛法模拟高地应力环境作用，
爆炸分析阶段，岩体采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法，炸药采用

ＡＬＥ 算法，并将炸药与岩体通过流固耦合方式来模拟

高应力岩体爆破损伤演化过程。
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（ａ） 加强排； （ｂ） 常规排

图 ２　 炮排剖面图

图 ３　 扇形组合孔短延时爆破数值分析模型

２．２　 模型材料

２．２．１　 炸药材料及状态方程

炸药模型使用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的 ８ 号材料 （ＭＡＴ＿
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ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ），选择 ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ⁃Ｗｉｌｋｅｎｓ⁃
Ｌｅｅ）状态方程（ＥＯＳ）来模拟炸药爆炸压力［１１］。 状态

方程如式（１）所示，炸药参数及状态方程参数如表 １
所示。
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表 １　 炸药参数及状态方程参数
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２．２．２　 岩石材料

岩石模型使用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的 ２７２ 号材料（ＭＡＴ＿
ＲＨＴ），这个材料模型可以分析材料在围压、应变率、应
变硬化和损伤软化影响下的动态力学性能，本文研究

的岩石材料参数引自文献［１２］。 详细参数如表 ２ 所示。

表 ２　 ＲＨＴ岩石模型参数

参数 取值 参数 取值

物质密度 ρ０ ２ ６６０ ｋｇ ／ ｍ３ 雨贡纽系数 Ａ１ ２５．７ ＧＰａ
孔隙压缩时压力 Ｐｅｌ １２５ ＭＰａ 雨贡纽系数 Ａ２ ３７．８４ ＧＰａ

孔隙压实时压力 Ｐｃｏｍｐ ６ ＧＰａ 雨贡纽系数 Ａ３ ２１．２９ ＧＰａ
孔隙度指数 Ｎ ３．０ 状态方程参数 Ｂ０ １．２２
初始孔隙度 α０ ０ 状态方程参数 Ｂ１ １．２２
单轴抗压强度 ｆｃ １６７．８ ＭＰａ 状态方程参数 Ｔ１ ２５．７ ＧＰａ
抗拉强度比 ｆｃ∗ ０．０４ 状态方程参数 Ｔ２ ０
剪压强度比 ｆｓ∗ ０．２１ 参考拉伸应变率 εｔ

ｏ ３ × １０－６

剪切模量 Ｇ ２１．９ ＧＰａ 失效压缩应变率 εｃ ３ × １０２５

失效面参数 Ａ ２．４４ 失效拉伸应变率 εｔ ３ × １０２５

失效面指数 Ｎ ０．７６ 压缩屈服面参数 ｇｃ
∗ ０．５３

拉压子午比 Ｑ０ ０．６８ 拉伸屈服面参数 ｇｔ
∗ ０．７

罗德角相关系数 Ｂ ０．０５ 剪切模量缩减系数 ξ ０．５
压缩应变率指数 βｃ ０．０２６ 初始损伤参数 Ｄ１ ０．０４
拉伸应变率指数 βｔ ０．００７ 损伤参数 Ｄ２ １．０
参考压缩应变率 εｃ

ｏ ３ × １０－５ 最小失效应变 εｐ
ｍ ０．０１５

塑性流动拉伸压力 ＰＴＦ ０．００１ 残余应力强度参数 Ａｆ ０．２５
侵蚀塑性应变 ＥＰＳＦ ２．０ 残余应力强度指数 ｎｆ ０．６２

ＧＡＭＭＡ ０．０

２．３　 应力初始化

根据文献［１３］，最大水平主应力 σｈｍａｘ及垂直主应

力 σｙ 随深度 Ｈ 的线性回归方程为：
σｈｍａｘ ＝ ０．０６０ ４Ｈ － ０．０１９ ７ （２）
σｙ ＝ ０．０２７ ５Ｈ － ０．２４３ ７ （３）

　 　 结合式（２） ～ （３）可以计算出－１ ０２０ ｍ 水平采场

的最大水平主应力及垂直主应力分别为 ６０．９８ ＭＰａ 和

２７．５３ ＭＰａ，因此以 ６０ ＭＰａ 和 ３０ ＭＰａ 分别模拟不同地

应力加载情况下的爆破裂纹拓展情况，如表 ３ 所示。
通过动力松弛法给模型施加初始地应力。

表 ３　 加载方案

方案
地应力 ／ ＭＰａ

排孔方向 垂直排孔方向

１ ３０ —
２ ６０ —
３ — ６０
４ ６０ ３０
５ ３０ ６０

３　 数值计算结果分析

３．１　 无围压条件下扇形组合孔短延时爆破裂纹扩展

３．１．１　 无围压条件下扇形组合孔短延时爆破裂纹扩

展过程

无围压加载条件下扇形组合孔 １ ｍｓ 延时爆破裂

纹扩展过程如图 ４ 所示。 可见，第一排致裂孔起爆后

１ ｍｓ，首先在炮孔周边形成压剪损伤和拉伸裂纹，并在

自由面附近形成反射拉伸裂纹；然后第二排崩落孔起

爆，１．５ ｍｓ 时炮孔周边形成压剪损伤和拉伸裂纹并与

致裂孔裂纹贯穿；２ ｍｓ 时崩落孔的应力波进一步传播

至自由面形成反射拉伸波；崩落孔的裂纹在自由面和

致裂孔已形成裂纹处不断反射，同时径向裂纹不断向

外传播，３ ｍｓ 时形成了最终的损伤裂纹。

（ａ） １ ｍｓ； （ｂ） １．５ ｍｓ； （ｃ） ２ ｍｓ； （ｄ） ３ ｍｓ

图 ４　 无围压下扇形组合孔 １ｍｓ延时爆破裂纹扩展过程

３．１．２　 无围压条件下延时间隔对扇形组合孔爆破裂

纹扩展的影响

对不同延时间隔下无围压扇形组合孔模拟，观察

其损伤裂纹分布，结果如图 ５ 所示。 可见不同延时间

隔下扇形组合孔爆破损伤裂纹分布整体较为相似，长
延时间隔下（３ ｍｓ）致裂孔之间的裂纹扩展更为充分，
而短延时间隔下（１ ｍｓ）致裂孔与自由面之间的裂纹

扩展更为充分。 无围压条件下扇形组合孔短延时爆破

损伤裂纹扩展的一个共同特征是崩落孔外围的损伤裂

纹较为发育，特别是崩落孔上下两端和右侧的损伤裂
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纹扩展较长，在实际工程爆破中容易对后排孔造成破

坏，也不利于保留岩体的保护。

（ａ） １ ｍｓ 延时； （ｂ） ２ ｍｓ 延时； （ｃ） ３ ｍｓ 延时

图 ５　 不同延时间隔下无围压扇形组合孔爆破损伤裂纹分布

３．２　 围压加载条件下扇形组合孔短延时爆破裂纹扩展

３．２．１　 排孔方向围压加载下爆破损伤裂纹分布

在排孔方向添加 ３０ ＭＰａ 围压，观察常规扇形孔

爆破和扇形组合孔短延时爆破的损伤裂纹分布，如图

６ 所示。 可见，围压加载条件下常规扇形孔爆破无法

形成有效的爆破漏斗，整体形成了两部分裂纹：一是孔

间贯穿裂纹，二是自由面附近的反射拉伸裂纹；两部分

裂纹未能贯通，其原因在于常规扇形孔爆破的炮孔离

自由面较远，炮孔爆破后优先形成孔间贯穿裂纹，在开

挖方向上难以形成有效裂纹。 与之相比，扇形组合孔

短延时爆破的损伤破裂更加有效，不仅形成了更加密

集的孔间贯穿裂纹，且在炮孔与自由面间也形成了均

匀的贯通裂纹，有助于获得均匀的岩石破碎效果。

（ａ） 常规扇形孔； （ｂ） 扇形组合孔 １ ｍｓ 延时；

（ｃ） 扇形组合孔 ２ ｍｓ 延时； （ｄ） 扇形组合孔 ４ ｍｓ 延时

图 ６　 排孔方向 ３０ ＭＰａ围压加载条件下常规扇形孔与

扇形组合孔爆破损伤裂纹分布

对比不同延时间隔下扇形组合孔爆破损伤裂纹可

见，延时间隔 ２ ｍｓ 致裂孔间裂纹及致裂孔与自由面之

间的裂纹扩展比延时间隔 １ ｍｓ 更为充分，而延时间隔

４ ｍｓ 虽然致裂孔间裂纹发育较为充分，但致裂孔与自

由面之间的裂纹比延时 ２ ｍｓ 少。 可见，较长延时有助

于利用排孔方向的围压使致裂孔间形成较为发育的贯

穿裂纹，但延时间隔太长则不利于崩落孔在自由面方

向形成裂纹。 此外，排孔方向加载围压后崩落孔外围

的裂纹明显减小，特别是崩落孔右侧的径向裂纹扩展

受到极大抑制，这有助于保护后排炮孔和保留岩体。
将排孔方向围压增大到 ６０ ＭＰａ，结果显示（见图 ７），

常规扇形孔爆破方案在高围压加载下仍无法形成贯通

的孔间贯穿裂纹和自由面附近的反射拉伸裂纹，且孔

间贯通裂纹几乎只沿围压加载方向发展，再次验证了

地应力对爆破裂纹扩展的倾向性影响。 在高围压条件

下，短延时爆破的损伤裂纹分布比长延时更为均匀。
延时 ４ ｍｓ，虽然在围压作用下孔间贯穿裂纹扩展较为

发育，但致裂孔与自由面之间的裂纹扩展较差。 这是

由于，在高围压作用下，致裂孔间的裂纹优先向围压加

载方向扩展，而在自由面方向未形成贯穿裂纹。 长延

时起爆时，已经形成的致裂孔间贯穿裂纹成为崩落孔

爆破的新自由面，崩落孔起爆后应力波在该贯穿裂纹

处发生复杂的反射并形成密集裂纹。 可见，排孔方向

围压加载时采用合适的短延时间隔可充分利用围压形

成致裂孔间贯穿裂纹，崩落孔爆破与致裂孔预先形成

的裂纹耦合作用，可有效改善爆破损伤裂纹扩展。

（ａ） 常规扇形孔； （ｂ） 扇形组合孔 １ ｍｓ 延时；
（ｃ） 扇形组合孔 ２ ｍｓ 延时； （ｄ） 扇形组合孔 ４ ｍｓ 延时

图 ７　 排孔方向 ６０ ＭＰａ围压加载条件下常规扇形孔与

扇形组合孔爆破损伤裂纹分布

对比不同围压下延时 １ ｍｓ 扇形组合孔爆破损伤

裂纹（见图 ８），可以发现加载围压大小对爆破损伤裂

纹的扩展影响极大。 与无围压相比，加载围压后致裂

孔间裂纹发育更为充分，且随围压增加，崩落孔和致裂

（ａ） 无围压； （ｂ） 排孔方向 ３０ ＭＰａ； （ｃ） 排孔方向 ６０ ＭＰａ

图 ８　 围压大小对扇形组合孔爆破损伤裂纹分布的影响（１ ｍｓ）
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孔间裂纹发育越充分。 同时也印证了高应力环境岩体

爆破的抵抗线效应，即在抵抗线较小时，高应力环境对

岩体爆破起促进作用。 因此，在工程实践中，当围压加

载方向与排孔方向一致时，可适当增加崩落孔的孔间

距。 此外，加载围压后崩落孔右侧裂纹扩展受到抑制，
围压加载方向上炮孔外围的裂纹扩展则未受影响。
３．２．２　 不同围压加载条件下扇形组合孔短延时爆破

损伤裂纹分布

对比不同加载条件下扇形组合孔短延时爆破损伤

裂纹分布（见图 ９），可以发现，相对于排孔方向施加

６０ ＭＰａ 围压，在垂直排孔方向施加 ６０ ＭＰａ 围压致裂

孔与崩落孔间裂纹较为发育，而致裂孔间和崩落孔间

裂纹发育较差，表明这种情况下容易形成大块，且崩落

孔外围径向裂纹较为发育，对于后排孔和保留岩体的

保护极为不利。

（ａ） 排孔方向 ６０ ＭＰａ； （ｂ） 垂直排孔方向 ６０ ＭＰａ
（ｃ） 排孔方向 ６０ ＭＰａ，垂直排孔方向 ３０ ＭＰａ；
（ｄ） 排孔方向 ３０ ＭＰａ，垂直排孔方向 ６０ ＭＰａ

图 ９　 不同围压加载条件下扇形组合孔爆破损伤裂纹分布（１ ｍｓ）

排孔方向加载 ６０ ＭＰａ、垂直排孔方向加载 ３０ ＭＰａ
方案的损伤裂纹较为均匀，由于在排孔方向加载了较

大围压，致裂孔间和崩落孔间裂纹发育极为充分，崩落

孔外围径向裂纹扩展受到抑制，又由于垂直排孔方向

也加载了围压，致裂孔与自由面之间的贯通裂纹扩展

也较为充分，表明这种情况下不仅岩石破碎块度较为

均匀，也能较好地保护后排炮孔和保留岩体。 而排孔

方向加载 ３０ ＭＰａ、垂直排孔方向加载 ６０ ＭＰａ 方案，２ 个

致裂孔间和崩落边孔与自由面之间的损伤裂纹较为稀

疏，容易形成大块，且崩落孔外围径向裂纹较为发育，
不利于保护后排孔和保留岩体。

综上，当最大主应力方向与扇形崩落排孔成一定

小角度，即平行崩落排孔方向加载较大围压、垂直排孔

方向加载较小围压，扇形组合孔短延时爆破不仅可以

改善岩石爆破破碎效果，也可以有效保护后排炮孔和

保留岩体。

４　 工程实例

谦比希铜矿东南矿体北采区 １ 盘区采场采用常规

上向扇形中深孔爆破，排距 １．８ ｍ，爆破后存在较为明

显的大块，破岩效果较差。 因此在谦比希铜矿东南矿

体北采区 １０２０⁃１⁃３ 采场开展扇形组合孔试验，试验采

场排距设置为 ２ ｍ，在每两排中间设置加强排，普通排

由 ７ 个崩落孔组成，孔深 １５～１７ ｍ，孔底距不超过 ２．３ ｍ；
加强排均匀布置 ４ 个致裂孔，组成上向扇形组合孔。
详见图 １０。
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图 １０　 谦比希铜矿上向扇形中深孔组合孔爆破炮孔布置

图 １１ 为试验采场扇形组合孔爆破效果现场图。
通过现场实例，证实扇形组合孔短延时爆破方案可以

有效降低大块率，获得了较好的破岩效果。

图 １１　 １０２０⁃１⁃３采场爆破效果

５　 结　 　 论

针对高地应力采场爆破下周边岩体及充填体损伤

和破岩效果问题进行研究，通过数值模拟及现场试验

得出以下结论：
１） 为了消除抵抗线效应，提出了扇形组合孔爆破
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的构想，以期提高爆破破岩效果。
２） 采用数值模拟进行研究得知，相较于常规扇形

孔爆破，高地应力环境下扇形组合孔短延时爆破可以

获得更为优良的岩石破碎效果；短延时间隔爆破裂纹

拓展较好，印证了抵抗线较小时高应力环境对爆破效

果确实起促进作用；当炮排与最大主应力成较小角度

时，可以获得较为优良的爆破效果，同时对后续炮排以

及岩体的保护也更加到位。
３） 在谦比希铜矿 １０２０⁃１⁃３ 采场对扇形组合孔构

想进行现场试验，采用扇形组合孔方案可以有效降低

大块率，破岩效果提高显著，验证了其可行性。
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曲线存在小波动，估计是岩样受压变形不均所致；在峰

值强度附近，应力⁃应变曲线的波动是岩样破坏过程中

孔隙坍塌使得部分裂隙再次闭合、滑移产生摩擦效应

所致。 此外，白砂岩峰值强度、弹性模量、泊松比等力

学参数随加载速率增大而增加。
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