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摘　 要： 为了提高露天矿山深孔台阶爆破质量，通过对某矿区现有台阶爆破参数和大块率进行现场调研，提出压渣爆破技术方案，
结合 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件仿真分析与理论计算，得到适宜的孔网参数和压渣厚度，并将该参数应用于现场爆破试验。 结果表明，压渣厚

度 ５ ｍ、孔间距 ５ ｍ、抵抗线 ４ ｍ 为适宜爆破参数，该条件下现场爆破试验平均大块率小于 ７％，取得了良好的爆破效果。
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　 　 露天深孔台阶爆破技术在露天矿山应用广泛。 爆

破参数是影响露天采矿技术经济指标和爆破效果的重

要因素［１⁃６］。 爆破参数与矿岩参数合理匹配，爆破工艺

才能取得好的效果［７⁃１３］。 为了改善露天矿山爆破存在

的大块率较高、爆破振动较大等问题，本文以某露天矿

山深孔台阶爆破为例，提出压渣爆破技术方案，通过理

论计算和数值模拟得到适宜的压渣厚度和孔网参数，
并在现场进行工业试验。

１　 工程背景

某矿区露天矿矿体及其近矿围岩主要为中细

粒花岗岩及隐爆角砾岩和英安玢岩，矿体抗压强度

４０．２ ～ １３４．９ ＭＰａ，试验区铜矿石为花岗岩型硫化铜

矿石，抗压强度 １１３．７ ＭＰａ，岩石可爆性为Ⅵ类，属难

爆岩石。
目前，该矿采用深孔台阶爆破，台阶参数为：台阶

高度 １２ ｍ，坡角 ７５°。 布孔方式采用梅花形，炮孔超深

２．０～２．５ ｍ，孔排距为 ａ×ｂ＝（７ ｍ×６ ｍ）～（６．５ ｍ×５．５ ｍ），
抵抗线 ５．０～５．５ ｍ，炸药单耗 ０．３５ ～ ０．４５ ｋｇ ／ ｍ３。 采用

连续装药结构、逐孔微差起爆技术。
通过对露天深孔台阶爆破效果进行调查发现：目

前矿区露天爆破平均大块率达到 １４．１％，存在大块率

偏高问题，现有的爆破方法与现场实际不适应，需寻求

更加优化的爆破方法。
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２　 孔网结构参数模拟分析

２．１　 模拟方案

为了减少后期试验次数，同时确定合理的孔间距

Ａ 和抵抗线 Ｗ，利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进行了数值仿真模拟，
建立 ２ 个模型，分别为孔网参数 Ａ ×Ｗ ＝ ４ ｍ × ４ ｍ（模
型 １）和孔网参数 Ａ ×Ｗ＝ ５ ｍ × ４ ｍ（模型 ２）。

此次数值模拟做如下假设：① 炮孔以垂直方式分

布；② 岩石材料按弹塑性体考虑；③ 药包起爆方式为

中心起爆。 为加快计算速度、提高模拟准确性，模型采

用三炮孔，以中间孔为起爆孔，另外两孔以中间孔药包

为中心对称分布。
２．２　 模拟结果

图 １ 和图 ２ 为 ２ 种不同孔网参数模型炮孔起爆后

不同时刻的 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ⁃Ｓｔｒｅｓｓ 分布情况。
由图 １～２ 可知，２ 种孔网参数下，炸药起爆后应力

波从炮孔壁开始以圆形向四周传播，ｔ ＝ ０．９０ ｍｓ 时，近
炮孔壁的有效应力超过岩石抗拉强度，裂纹开始由孔

壁向周围延伸发展，应力波在 ｔ ＝ １．７９ ｍｓ 到达岩体与

渣体接触面，其中一部分发生反射，反射波与应力波的

相互叠加致使岩体发生拉裂破坏。
模型 １ 模拟结果显示，中间孔起爆 ２．０９ ｍｓ 后应

力波先到达 ２ 个邻近炮孔，爆破周围岩石还未完全破

碎，应力波的能量和爆生气体可能已经从邻近孔原有

裂隙中发生逸散，造成能量的提前损失。 ｔ ＝ ３．５９ ｍｓ
时，中间孔的应力波到达两边的无反射边界。 应力波

传播到模型边界后，将继续向四周传播，同时不可避免

地会有微弱的应力波在模型边界发生反射，与向外扩

散的波相遇后叠加，使得应力波减弱，该部分的影响可

以忽略。 由于之前应力波能量和爆生气体的逸散，围
岩未形成足够的新裂纹，从 ｔ＝ ２７．９ ｍｓ 和 ｔ＝ ４７．９ ｍｓ 模
拟图中可以看出后爆孔起爆后爆破效果不佳。

模型 ２ 模拟中，中间孔起爆 ２．３９ ｍｓ 后应力波到

达邻近孔，这样就延长了爆生气体的作用时间，增加了

岩石二次破碎作用，同时为后爆孔提供充足的自由空

间。 ｔ＝ ４．４９ ｍｓ 时，中间孔的应力波到达两边的无反

射边界，只有微弱的反射波，影响可以忽略，中间孔的

爆生气体使岩石充分破碎，为后爆孔创造有利条件，从
ｔ＝ ２７．９ ｍｓ 和 ｔ＝ ４７．９ ｍｓ 模拟图中可以看出，此孔网参

数下裂纹数和岩石破碎程度明显优于模型 １。

图 １　 模型 １ 数值模拟结果
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图 ２　 模型 ２ 数值模拟结果

３　 压渣厚度分析

３．１　 理论计算

为了确定合理的压渣厚度，从堆渣松散程度出发

进行理论计算，再通过数值模拟验证。
堆渣松散程度极大地影响压渣爆破效果。 渣体越

松散，其波阻抗越小，透射波损失越少，越有利于岩石

的破碎。 松散系数是指岩石经爆破松散后的体积与原

岩体积之比，生产过程中各种条件下形成的岩石爆堆

松散系数 Ｋ 一般在 １．１ ～ １．４ 之间。 为便于应用，渣体

的松散性一般定性分为 ３ 个级别：好（Ｋ＝ １．２～１．４）、一
般（Ｋ＝ １．１５～１．２）和差（Ｋ＝ １．１～１．１５）。

合理的压渣厚度是确保压渣爆破取得理想效果的

重要因素。 入射应力波给予爆破岩体的总动量等于折

射应力波给予渣堆的总动量，导出的压渣厚度计算公

式为：
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式中 Ｂ 为压渣厚度，ｍ；Ｗｄ 为底盘抵抗线，ｍ；Ｋ 为渣堆

松散系数； ρ１ 为岩石密度，ｔ ／ ｍ３； ρ２ 为渣堆密度，ｔ ／ ｍ３；
Ｃ１ 为岩体内弹性波波速，ｍ ／ ｓ；Ｃ２ 为渣堆内弹性波波

速，ｍ ／ ｓ。
由矿体岩石物理力学性质可得：Ｗｄ ＝ ５ ｍ，Ｃ１ ＝

４ ２００ ｍ ／ ｓ，Ｃ２ ＝ ３ ３００ ｍ ／ ｓ，Ｋ ＝ １．１～１．２６，由式（１）计算

得到压渣厚度 Ｂ ＝ ５．２～５．６ ｍ。
３．２　 模拟分析

为了减少后期试验次数，同时确定合理的压渣爆

破厚度，选取压渣厚度分别为 ５ ｍ 和 ７ ｍ 进行塑性应

变分析，结果如图 ３ 所示。
由图 ３ 可知，压渣厚度 ５ ｍ 的模型岩石最终塑性

应变比压渣厚度 ７ ｍ 模型塑性应变大，即压渣厚度

５ ｍ 的爆破效果较好。

４　 现场试验

现场台阶高度 １２ ｍ、台阶面坡角 ７５°，采用倾斜钻

孔，钻孔角度 ７５°，钻孔直径 １６５ ｍｍ，布孔方式为梅花

形，布置 ４ 排共 ２９ 个炮孔，孔网参数为 Ａ ×Ｗ＝５ ｍ × ４ ｍ，
第 １ 排炮孔数 １０ 个，第 ２、３、４ 排炮孔数分别为 ７、７、５ 个。
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图 ３　 不同压渣厚度模型塑性应变图

炮孔超深 ２ ｍ，填塞长度 ４．５～５．０ ｍ。 采用连续装药结

构，炮孔全长均装乳化炸药，采用逐孔起爆方式起爆，
根据模拟推荐压渣厚度为 ５ ｍ。 在爆破现场北侧安全

区内观察，台阶起爆之后较快落下，爆破过程中后排存

在冲孔现象，灰尘较大，炸药的能量利用率高。 爆破后

现场查看，发现爆堆表面较为破碎；爆堆较其他生产爆

堆高；后排存在拉裂现象，前排零星分布少量大块，最
终统计平均大块率为 ６．９％。 证实爆破参数合理。

５　 结　 　 论

１） 根据数值模拟结果，在与当前矿岩条件相似的

情况下，推荐深孔台阶爆破参数为：孔间距 ５ ｍ、抵抗

线 ４ ｍ。
２） 通过理论计算结合数值分析，确定压渣厚度 ５ ｍ

较为理想，可达到良好的爆破效果。
３） 现场工业试验结果表明，采用本文推荐的相关

参数，矿石块度均匀，平均大块率为 ６．９％。
４） 受岩性及爆破振动等因素的影响，在后续生产

过程中需不断调整优化爆破参数，以确保较佳的爆破

效果。
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