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摘　 要： 以铜绿山试验采场为例，采用九孔掏槽爆破法，结合现场实际情况，并利用补偿空间理论、裂隙区理论等对中深孔爆破掏

槽方式进行研究，优化其首圈掏槽爆破炮孔布置方式，并利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件建立了 ４ 种首圈炮孔布置方式模型，进行爆破仿真计

算，利用 ＲＨＴ 本构模型模拟岩石爆破效果。 结果表明，空孔数量越多（即补偿空间越大），掏槽区爆破效果越好；空孔位置的均匀程

度（即补偿空间的均匀程度）也会影响爆破效果。 现场试验所得爆后槽区断面与高度均满足设计要求，证实首圈掏槽爆破炮孔布置

方式合理。
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　 　 无切井直孔掏槽爆破是分段凿岩嗣后充填采矿法

的核心技术之一，在掏槽爆破成井高度较高时，成井难

度较大。 因此，需对直孔掏槽爆破技术进行深入研究

并优化其技术参数。
掏槽爆破的关键影响因素［１］ 有掏槽方式、炮孔直

径、间隔距离和微差时间等。 已有研究多侧重于掏槽

方式、炮孔直径组合等方面［２⁃４］，而鲜有对具体的炮孔

布置方式进行深入研究。 合理布置掏槽炮孔与空孔，
能够充分利用空孔的自由面效应和补偿空间作用。 合

理的首圈掏槽炮孔布置方式可减少爆破振动、减少大

块、提高掏槽爆破效果。 因此，非常有必要对槽区炮孔

布置方式对成槽效果的影响机理进行研究，并优化相
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应的炮孔布置方式。
本文以湖北铜绿山铜铁矿－４８５ ｍ 中段 ９３１０ 试验

采场为工程背景，以九孔掏槽爆破为例，首先结合现场

实际及钻孔偏斜率，利用补偿空间理论、裂隙区理论等

对掏槽区孔网参数进行了理论计算；然后利用 ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 软件对 ４ 种不同掏槽炮孔布置方式进行建模求

解，通过损伤区域模拟成槽区域，对掏槽爆破损伤进行

对比分析，得出了最优的炮孔布置方式及槽腔成型规

律。 最后根据模拟分析结果得到的最优参数进行了现

场试验验证，并取得了良好的爆破效果，可为相关直孔

掏槽爆破设计提供参考。

１　 掏槽孔网参数计算

１．１　 掏槽孔孔径

湖北铜绿山矿采场采用 Ｓａｎｄｖｉｋ ＤＬ３３１ 型上向自动

接杆台车进行掏槽施工，钻孔直径分为 ３ 种：６４ ｍｍ、
７６ ｍｍ 和 ８９ ｍｍ。 文献［４］在研究铜绿山矿掏槽爆破

孔径组合时得到炮孔直径 ７６ ｍｍ、空孔直径 ８９ ｍｍ 的

最优孔径组合，能够达到很好的掏槽爆破效果。 因此，
本文装药孔直径采用 ７６ ｍｍ，结合矿山经验并考虑到

扩孔的便利性，空孔直径采用 ８９ ｍｍ。
１．２　 掏槽孔间距

掏槽孔间距的选取与掏槽区补偿空间、炸药性质

及钻孔偏斜率相关。
１．２．１　 补偿空间理论

抵抗线一定时，大的自由面宽度有利于增加炸药

爆炸时反射拉伸波的作用范围、提高径向裂隙的发育

程度，同时增加破坏范围［５］，因此应尽可能增加空孔

孔径。 一般情况下空孔直径要大于炮孔直径［６］。 装

药孔、空孔首圈间隔距离如图 １ 所示。
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图 １　 装药孔、空孔首圈间隔距离

满足式（１）的情况下，两孔之间的岩石能充分破

碎，获得良好的爆破效果。
Ｓ１·Ｋ ≤ Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＋ Ｓ３ （１）

式中 Ｓ１ 为待爆破岩体面积；Ｓ２ 为空孔面积；Ｓ３ 为装药

孔面积。
由图 １ 可计算出两孔间距 Ｌ１ 与装药孔、空孔两孔

孔径的关系：
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式中 Ｌ１ 为首圈间隔距离，ｍ；Ｄ 为大空孔直径，ｍ；ｄ 为

装药孔直径，ｍ；Ｋ 为岩石碎胀系数，由于掏槽区矿岩

较破碎，取 Ｋ＝ １．３。
１．２．２　 裂隙区理论

为确保良好的爆破效果，空孔应处于装药孔裂隙

区范围内［７］，炮孔与空孔中心间距 Ｌ２ 要小于裂隙区半

径 ｒｔ：
Ｌ２ ＜ ｒｔ （４）

１．２．３　 钻孔偏斜率

另外，为防止因钻机作业使孔与孔之间发生穿孔

现象，炮孔间距 Ｌ３ 与钻孔偏斜率 δ 之间还需满足：

Ｌ３ ＞ Ｄ ＋ ｄ
２

＋ ２ｌδ （５）

式中 ｌ 为炮孔深度，取 １０ ｍ；δ 为钻孔偏斜率。
根据凿岩台车规格，钻孔偏斜率不超过 １％，这里

取 １％。
１．２．４　 掏槽孔间距取值

空孔与装药炮孔的间隔距离应满足式（３） ～ （５）。
将本文所选的 ３ 种孔径代入式（３） ～（５），求得的取值范

围为：Ｌ１≤０．５００ ｍ，Ｌ２＜０．３２２ ｍ，Ｌ３＞０．２８２ ５ ｍ。 因此，
掏槽孔间距取 ０．３０ ｍ。

２　 数值模型

２．１　 几何模型及方案

对九孔掏槽爆破的首圈炮孔布置方式进行研究，
提出不同炮孔布置方式的 ４ 种方案，并进行数值模拟

计算，如图 ２ 所示。 图中数字为炮孔编号，深色孔为装

药炮孔，孔径为 ７６ ｍｍ，浅色孔为大直径空孔，孔径为

８９ ｍｍ，九孔布置采用正方形布置，掏槽炮孔间隔距离

均为 ０．３ ｍ。
２．２　 数值模型

为提高计算效率，此次研究进行了模型简化：采用

准二维建模、装药炮孔同时起爆，计算模型取全模型的

１ ／ ４，并采用 ＸＺ、ＹＺ 平面对称镜像来观察爆破过程。
以方案 １ 布置方式为例，所建模型的简图和边界处理

情况如图 ３ 所示。 模型尺寸为：Ｘ 方向长度 ２．０ ｍ，Ｙ
方向长度 ２．０ ｍ，Ｚ 为单元厚度，长度 ０．００８ ｍ，即总体
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（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２； （ｃ） 方案 ３； （ｄ） 方案 ４

图 ２　 首圈掏槽爆破炮孔布置方式方案图

图 ３　 方案 １ 数值模型图

为 ２ ｍ× ２ ｍ× ０．００８ ｍ 的矿体模型，爆破数值模型设置

成 ２ 个无反射边界和 ２ 个对称边界，模拟采场实际爆

破中的无限边界条件，等效于模拟无限大矿岩边界。
炮孔直径 ７６ ｍｍ、空孔直径 ８９ ｍｍ。
２．３　 材料参数

材料模型的选取不仅要考虑爆炸过程中介质的

存在形式及变化情况，还要考虑载荷、加载应力的作

用情况。
本文主要模拟矿岩在九孔掏槽爆破不同首圈炮孔

布置方式下的爆炸效果，ＲＨＴ 模型［８⁃９］ 能够模拟岩石

爆破产生的剪切破坏与拉伸损伤，将岩石在爆炸冲击

下的破坏过程通过连续的损伤进行叠加，并通过损伤

变量 Ｄ［１０］将岩石在爆炸过程中的损伤与破坏程度定

量化。 因此本文选用 ＲＨＴ 模型（∗ＭＡＴ＿ＲＨＴ），材料

参数见表 １［１１］。

表 １　 ＲＨＴ 模型材料参数

参数 单位 取值

密度 ｋｇ ／ ｍ３ ３ ３００
弹性模量 ＧＰａ ３２．５０
泊松比 — ０．２５

屈服强度 ＭＰａ ７０
切线模量 ＭＰａ ６ ７１０

β — ０．５
Ｃ ｓ－１ ２．５
Ｐ — ４．０

炸药选用井下爆破应用广泛的 ２ 号岩石乳化炸

药，材料本构模型为高能材料本构模型（∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ
＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ） ［１２］。 在模拟中可用 ＪＷＬ 炸药状

态方程与炸药模型共同施加爆破荷载，更精确地描述

爆炸过程，材料参数见表 ２。

表 ２　 乳化炸药材料参数及 ＪＷＬ 状态方程参数

参数 单位 取值

密度 ｋｇ ／ ｍ３ １ ２００
爆速 ｍ ／ ｓ ４ ５００
爆压 ＧＰａ ７．６２
Ａ ＧＰａ ３２６．４２
Ｂ — ５．８０８ ９
Ｒ１ — ５．８０
Ｒ２ — １．５６
ω — ０．５７
Ｅ０ ＧＰａ ２．６７２ ８

文献［１３］从炮孔堵塞物的膨胀运动、炮孔周边的

裂隙扩展情况侧面分析了炮孔压力变化历程，即爆炸

冲击波与爆生气体的作用时间历程，认为这个时间非

常短，为微秒量级。 因此本文首圈掏槽爆破炮孔布置

方式模拟的求解时间设置为 ０． ４ ｍｓ，时间步系数为

０．６７，每隔 ４００ μｓ 输出一步结果文件。

３　 数值模拟结果与分析

３．１　 掏槽爆破损伤云图

掏槽爆破损伤云图如表 ３ 所示。 从表 ３ 可看出，
ｔ＝０．０８ ｍｓ 时爆炸应力波首先从掏槽炮孔向周围传播，
应力波在炮孔周围 ５ 倍的 ＡＬＥ 空间范围内，此时装药

孔附近的损伤较大；ｔ＝０．１６ ｍｓ 时，由于空孔周边存在的

自由面与补偿空间使爆炸能量与爆生气体往空孔周边

传播，损伤主要发生在 ５ 个空孔处，中间大空孔将 ５ 个

空孔的损伤连接为整体，并逐步扩大到整个首圈掏槽区
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范围；ｔ＝０．２４ ｍｓ 时，爆炸应力波传播到距离掏槽区中心

约 １．０ ｍ 的位置，第一圈掏槽区爆炸基本完成，空孔周

边的岩体被冲击波挤压到空孔处，空孔发生明显变形，
同时除了本文研究的首圈掏槽区域，在炸药连线方向，
即九孔掏槽对角线上，损伤也较大；ｔ ＝ ０．４０ ｍｓ 时，应
力波传播至模型边缘，但第一圈掏槽区内的损伤云图

无明显破坏，说明炸药爆炸过程在 ０．１６～０．２４ ｍｓ 内已

完成。

表 ３　 掏槽爆破损伤云图

方
案

不同时刻爆破损伤云图

ｔ＝ ０．０８ ｍｓ ｔ＝ ０．１６ ｍｓ ｔ＝ ０．２４ ｍｓ ｔ＝ ０．４０ ｍｓ

１

２

３

４

３．２　 爆破空腔对比分析

为进一步观察爆破空腔的成型情况，以 ＸＺ 平面

和 ＹＺ 平面作为对称平面生成完整的九孔掏槽首圈炮

孔模型。 ｔ＝ ０．４ ｍｓ 时，通过 ＬＳ⁃ＰＲＥＰＯＳＴ 软件剔除损

伤大于 ０．６ 的部分可以得到首圈掏槽区爆破损伤云

图，如图 ４ 所示。 可见方案 １、方案 ２ 的爆破空腔体积较

大，方案 ３ 与方案 ４ 的爆破空腔体积明显较小，可能难

以为后续扩槽爆破提供足够的补偿空间及自由面。

图 ４　 掏槽爆破空腔成型图

为了准确分析槽区体积及块度，采用 ＬＳ⁃ＰＲＥＰＯＳＴ
中的 Ｍｅａｓｕｒｅ 模块对 ４ 个方案的爆破空腔体积与大块

体积进行统计，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 首圈炮孔不同布置方式爆破空腔体积与大块体积

炮孔布置方案 爆破空腔体积 ／ ｍ３ 大块体积 ／ ｍ３

１ １．５１４ × １０－３ ３．４３ × １０－４

２ １．３８３ × １０－３ ４．１３ × １０－４

３ １．３７９ × １０－３ ２．７５ × １０－４

４ １．１５０ × １０－３ ６．０７ × １０－４

３．２．１　 爆破空腔体积

从表 ４ 可看出，方案 １ 的爆破空腔体积最大，方案 ４
的爆破空腔体积最小。 方案 １、方案 ３ 为五空孔，方案

２、方案 ４ 为四空孔，在相同的炮孔位置情况下，方案 １
的爆破空腔体积较方案 ２ 大，方案 ３ 较方案 ４ 大，因此

可认为在爆破过程中大空孔的应力集中效应与自由面

效应比较明显，可以为破碎岩石提供较大的补偿空间，
空孔数量越多，即补偿空间越大，掏槽区爆破效果越好。
３．２．２　 空孔与炮孔位置

对比发现，方案 ２ 与方案 ４ 具有相同的补偿空间，
方案 ２ 的爆破效果明显优于方案 ４。 但方案 ２ 与方案

３ 的爆破空腔体积反而相近，这说明方案 ４ 的中心炮

孔在爆炸过程中产生的应力波与爆生气体在传播过程

中与其余炮孔在能量上相互抵消，从而使其在爆破能

量碰撞区域损伤较差。 另外，从炮孔布置位置上可以

发现方案 １ 与方案 ２ 空孔到装药炮孔的距离在各个方

向分布相对均匀，这说明补偿空间的均匀程度也会影

响爆破效果，有利于在空孔周围形成大范围的拉应力

集中区域，从而获得良好的首圈掏槽爆破效果。
３．２．３　 大块体积

方案 ３ 的大块体积最小，方案 ４ 的大块体积最大，
说明炮孔与空孔的布置位置与掏槽爆破效果有关。 方

案 ３ 中，炮孔在中心大空孔周围，能量相对集中在掏槽

中心区域，存在能量集中效应，使矿岩充分破碎，因此

大块数量较少。 方案 ４ 中，５ 个炮孔集中在中心区域，
能量过于集中，损伤主要为空孔处的拉伸损伤，在炮孔

之间的能量交界处损伤较小，因此大块数量较多，爆破

效果较差。
３．２．４　 小　 结

综上，在岩体爆破效果中，方案 １，即标号 ３、５、７、９
为炮孔，标号 １、２、４、６、８ 为空孔的首圈掏槽爆破炮孔

布置方式，形成的槽腔断面最大，掏槽爆破效果最好。

４　 现场试验

将得到的爆破参数应用到铜绿山铜铁矿－４８５ ｍ 中

段 ９３１０ 试验采场中，进行掏槽区炮孔布置，切割槽区域
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打垂直上向平行孔，切割槽区域钻孔直径 ６４～８９ ｍｍ。
中央掏槽区九孔区域孔网参数 ０．３ ｍ×０．３ ｍ。 外面炮孔

环形布置，第一圈半径 ０．４５ ｍ，炮孔分为直径 ８９ ｍｍ 和

７６ ｍｍ 间隔布置。 结果表明，爆后槽区断面与高度均

满足设计要求，证实炮孔布置方式及参数设置合理。

５　 结　 　 论

从实际工程爆破出发，针对掏槽爆破，建立了 ４ 种

首圈炮孔布置方式模型，进行爆破仿真计算，选用

ＲＨＴ 本构模型分析爆破载荷下掏槽爆破效果，得到以

下结论：
１） 在高分层中深孔凿岩爆破参数优化中，利用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件对首圈炮孔布置方式进行了爆破仿真

模拟，得到最佳方案为方案 １（标号 ３、５、７、９ 为炮孔，
标号 １、２、４、６、８ 为空孔）的首圈掏槽炮孔布置方式，该
方案形成的槽腔断面最大，掏槽爆破效果最好。

２） 对比分析了各方案的爆破空腔体积、空孔数

量、空孔与炮孔位置及大块体积，发现了两个规律：空
孔数量越多（即补偿空间越大），掏槽区爆破效果越

好；空孔位置的均匀程度（即补偿空间的均匀程度）会
影响爆破效果，空孔位置较为均匀有利于在空孔周围

形成大范围的拉应力集中区域，从而获得良好的首圈

掏槽爆破效果。
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