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摘　 要： 针对白音诺尔铅锌矿爆破大块率高的问题，应用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件对扇形中深孔爆破时炸药单耗和排间延时进行数

值模拟分析。 依据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则，分析记录单元有效应力、振速峰值和岩石损伤面积，结果表明，炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 和排间

延时 １００ ｍｓ 时记录单元的有效应力、振速峰值和岩石损伤面积均满足设计要求。 将优化后的炸药单耗和排间延时应用于现场爆

破，采用交错布孔的方式，实施空间交错装药结构，对爆后爆堆采用 Ｓｐｌｉｔ⁃Ｄｅｓｋｔｏｐ ４．０ 进行块度分析，结果显示，爆破大块率降至

４．３４％，爆破大块度问题得到有效控制。
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　 　 白音诺尔铅锌矿采用崩落露天坑底隔离矿柱并采

用扇形中深孔爆破的方法回采矿柱。 扇形中深孔爆破

具有生产效率高、成本低、劳动作业安全等特点，广泛

应用于国内外金属矿山开采中［１⁃４］。 实际生产中，时常

发生爆破参数选取不当而造成爆破效果不理想的情

况，其中炸药单耗和排间延时是影响扇形中深孔爆破

效果的两个重要因素。 炸药单耗和排间延时选取不当

会造成大块率高、缩口严重等问题，这将严重增加二次

破碎量，进而增加开采成本，影响矿山实际收益，因此开

展扇形中深孔爆破参数优化研究具有重要意义［５⁃９］。
本文采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 数值模拟软件，对炸

药单耗和排间延时进行数值模拟研究，以选取适宜的

炸药单耗和排间延时，降低爆破大块率，确保矿山生产

效益。

１　 材料参数

１．１　 矿岩模型材料参数

对矿区内岩石取样为直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的
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标准圆柱体，分别对其进行密度测试、三轴试验和巴西

劈裂试验，确定矿岩密度为 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３、抗压强度为

９ ＭＰａ、抗拉强度为 １８２．７０ ＭＰａ、弹性模量 ６０．５６ ＧＰａ、
泊松比为 ０．３。

矿岩模型采用 ＭＡＴ ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿ ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ ＿
ＣＯＮＣＲＥＴＥ 模型，在中深孔爆破时，岩石是在高温、高
压条件下瞬间产生大应变而产生破坏，该模型能较好

地表现岩石这种脆性材料在此条件下的受力状态，具
体材料参数见表 １。

表 １　 岩石模型材料参数

参数名称 取值 参数名称 取值

密度（ｋｇ ／ ｍ３） ２ ７００ 标准化最大强度 ７．０
剪切模量（ＧＰａ） ２３．２９ 压碎压力（ＭＰａ） １６
标准化黏结强度 ０．７９ 压碎体积应变 ０．００１
标准化压力硬化 １．６ 锁定压力（ＧＰａ） ０．８

应变率系数 ０．００７ 锁定体积应变 ０．１
压力硬化指数 ０．６１ 损伤常数 １ ０．０４

单轴抗压强度（ＭＰａ） １８２．７ 损伤常数 ２ １．０
单轴抗拉强度（ＭＰａ） ９ 压力常数 １（ＧＰａ） ８５

参考应变率 １．０ 压力常数 ２（ＧＰａ） －１７１
断裂前的塑性应变量 ０．０１ 压力常数 ３（ＧＰａ） ２０８

１．２　 炸药模型材料参数

炸药模型采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 模型，
并用 ＪＷＬ 状态方程对其进行定义：
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式中 Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均为炸药材料常数；ｐ 为爆轰压

力，ＧＰａ；Ｖ 为相对体积；Ｅ０ 为初始比内能，Ｊ。
炸药状态方程材料常数和具体模型材料参数如

表 ２ 所示［１０］。

表 ２　 炸药模型材料参数

参数名称 单位 取值

密度 ｋｇ ／ ｍ３ １ ０００
爆速 ｍ ／ ｓ ３ ６００
爆压 ＧＰａ １０．５
Ａ — ２．２ × １０１１

Ｂ — ２× １０８

Ｒ１ — ４．５
Ｒ２ — １．１
ω — ０．３５
Ｅ０ Ｊ ４．１９２ × １０９

１．３　 矿岩材料屈服准则

选择 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服准则判断岩石是否破碎［１１］。
在岩石实际爆破过程中，靠近炮孔的区域为破碎区，该

区域的岩石主要以压缩形式被破坏，破碎程度很高；其
次是稍远离炮孔的区域，该区域为拉裂区，不同方向的

爆炸应力波使岩石的破坏形式为拉裂破坏［１２］，拉裂区

易产生大块，需在拉裂区布置记录单元监测该位置岩

石是否发生破坏。
参考相关文献的研究成果［３］，矿岩的动态抗拉强

度可表示为：
σｔｄ ＝ （４ ～ ８）σｔ （２）

式中 σｔｄ为矿岩的动态抗拉强度，ＭＰａ；σｔ 为矿岩的单

轴静态抗拉强度，ＭＰａ。
经过现场试验，得到矿柱矿岩单轴静态抗拉强度

为 ９ ＭＰａ，根据矿岩的动态抗拉强度关系式，取矿岩动

态抗拉强度为 ５４ ＭＰａ。

２　 数值模拟及分析

根据工程经验，初选爆破参数为炸药单耗 ０． ９６
ｋｇ ／ ｍ３、１．０６ ｋｇ ／ ｍ３、１．１６ ｋｇ ／ ｍ３、１．２６ ｋｇ ／ ｍ３，排间延时

５０ ｍｓ、７５ ｍｓ、１００ ｍｓ、１２５ ｍｓ、１５０ ｍｓ。 先模拟不同单

耗的爆破效果，分析孔底岩石在不同单耗爆破作用下

的应力、振速、损伤的大小，确定出最优炸药单耗，然后

在最优炸药单耗条件下，改变排间延时进行模拟，分析

不利破碎区岩石在不同排间延时爆破作用下的应力、
损伤大小，确定最优排间延时。
２．１　 炸药单耗数值模拟

２．１．１　 建立数值模型

根据实际现场概况和矿岩参数，采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 数值模拟软件建立数值模型，选取第 １４ 排的两

个相邻炮孔作为研究对象，模型长 １０ ｍ、宽 ４ ｍ，孔底

距 ２．５ ｍ。 整体数值模型采用六面体网格划分方法，用
ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块的 ｓｉｚｅ 方法将网格加密，矿岩和炸药的

网格尺寸均设置为 ０．０８ ｍ，模型上、下、左、右面均设置

为无反射边界。 总计算时间设置为 ０．０２ ｓ，总体采用

流固耦合算法，炸药设置为 １１ 号 ＡＬＥ 算法，矿岩设置

为 １ 号 ＬＡＧＲＡＮＧＥ 算法，模型单位制设置为 ｍ⁃ｋｇ⁃ｓ。
模型以单个起爆点为算例，起爆点设置在孔底位置。
具体数值模型如图 １ 所示。
２．１．２　 数值模拟结果及分析

不同炸药单耗模拟的应力波传播规律基本一致，
在此仅展示具有代表性的炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 的有

效应力随时间变化的云图，如图 ２ 所示。 爆炸应力传

播过程大致可分为 ４ 个阶段：第 １ 阶段，应力产生，在
２００．６０ μｓ 左右，炸药爆炸产生的应力波在起爆点周围

扩展，形成局部高应力区，此时两炮孔周围的应力还未叠

加，处于相互独立阶段；第２ 阶段，应力叠加，在 ９０７．３７ μｓ

８４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷
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图 １　 炸药单耗数值模拟模型

（ａ） ２００．６０ μｓ； （ｂ） ９０７．３７ μｓ； （ｃ） １ ６１５．００ μｓ； （ｄ） ２ ３２１．８０ μｓ

图 ２　 炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 时有效应力云图

左右，两炮孔中间形成的局部高应力区出现重叠现象，
炮孔附近的高应力区呈“Ｗ”状，且随着爆炸应力波的

传播向孔口移动，炮孔底部的应力开始逐渐衰减，高应

力区随之减小，渐变为低应力区；第 ３ 阶段，应力叠加

区扩大，在 １ ６１５．００ μｓ 左右，高应力区继续向孔口移

动，但两炮孔间叠加的高应力区扩展的范围更广，应力

也随之变大，炮孔两侧的应力波也逐渐扩展至更远处；
第 ４ 阶段，叠加应力增大，在 ２ ３２１．８０ μｓ 左右，应力波

传播到孔口，孔口及炮孔间叠加高应力区的应力显著

增大，炮孔两侧的高应力区表现为翼状向外扩大。
因为起爆点位于孔底位置，由以上应力波的传

播规律可知，爆炸产生的应力波对炮孔底部的影响

较小，保证孔底区域的矿岩能够达到动态抗拉强度，
则整体岩石均能充分破碎，从而减小爆破大块岩石

的产生。 为清楚地了解炮孔底部区域矿岩是否有效

破碎，在数值模型中设置 ２ 个记录单元 Ａ（Ｈ１０４０３６）、
Ｂ（Ｈ６７６３０）来监测各位置的有效应力变化，结果如图 ３
所示。 其中，单元 Ａ 位于炮孔孔底连线的左侧延长线

上，单元 Ｂ 位于炮孔孔底连线的中点，两点距炮孔孔

底距离相等。
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图 ３　 炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 时有效应力时程曲线

对不同炸药单耗起爆时记录单元 Ａ、Ｂ 的最大有

效应力进行统计，数据如表 ３ 所示。

表 ３　 不同炸药单耗记录单元最大有效应力

炸药单耗 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

最大有效应力 ／ ＭＰａ
Ａ Ｂ

０．９６ ２８．８ ４４．６
１．０６ ４３．６ ５９．９
１．１６ ５９．３ ８４．８
１．２６ ７５．３ ９２．１

由表 ３ 可知，随着炸药单耗增加，记录单元 Ａ、Ｂ 的最

大有效应力增大，炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 和 １．２６ ｋｇ ／ ｍ３ 时

有效应力均超过已测定的矿岩动态抗拉强度 ５４ ＭＰａ。
图 ４ 为不同炸药单耗时单元 Ａ 振速图，振速峰值

随着炸药单耗增加而增大，其中炸药单耗 １．２６ ｋｇ ／ ｍ３

时的振速峰值较炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 时大，炸药单耗

过高不仅振动大，影响地面及地下安全，也增加成本。
图 ５ 为 ４ 种炸药单耗对应的损伤云图。 可以看

出，随着炸药单耗增大，岩石损伤面积增大，炸药单耗

１．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 和 １．２６ ｋｇ ／ ｍ３ 时，岩石整体损伤区很好地

覆盖了整个矿体，可以保证炮孔底部受力较小区域的

岩石充分破碎，但考虑炸药单耗过高会导致岩石过粉
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碎且爆破振动会增大，不仅会增加采矿贫化率，还会对

采空区安全造成影响，因此在爆破块度满足设计要求，
保证采空区安全稳定条件下，为了降低成本、提高爆破

效率，适宜的炸药单耗为 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３。
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图 ４　 不同炸药单耗时记录单元 Ａ 振速峰值

２．２　 排间延时数值模拟

２．２．１　 建立数值模型

选取第 １４ 排和第 １５ 排相邻的两个平行炮孔作为

研究对象，为了简化模型，将炮孔设置为方形，模型长

４ ｍ、宽 ２ ｍ，炮孔排间距 ２ ｍ。 采用 ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 模块的

ｓｉｚｅ 方法划分模型，岩石和炸药的网格尺寸均设置为

０．０４ ｍ，模型左边为自由面，上、下、右面设置为无反射

（ａ） ０．９６ ｋｇ ／ ｍ３； （ｂ） １．０６ ｋｇ ／ ｍ３； （ｃ） １．１６ ｋｇ ／ ｍ３； （ｄ） １．２６ ｋｇ ／ ｍ３

图 ５　 不同炸药单耗下的损伤云图

边界条件。 计算时间设置为 ０．２ ｓ，总体采用流固耦合

算法，炸药设置为 １１ 号 ＡＬＥ 算法，岩石设置为 １ 号

ＬＡＧＲＡＮＧＥ 算法，模型单位制设置为 ｍ⁃ｋｇ⁃ｓ。 具体数

值模型如图 ６ 所示。
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图 ６　 排间延时数值模拟模型

２．２．２　 数值模拟结果及分析

不同排间延时模拟的应力波传播规律大致相同，
在此仅展示排间延时 １００ ｍｓ 不同时刻有效应力云图，
如图 ７ 所示。

图 ７（ａ） ～ （ｅ）为第 １４ 排炮孔从起爆到应力衰减

的过程；图 ７（ｆ） ～ （ ｊ）为第 １５ 排炮孔从起爆到应力衰
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减的过程。 图中炮孔附近呈现深颜色的区域为岩石破

碎区域。 ０．１３ μｓ 时第 １４ 排炮孔起爆，应力波呈现规

则圆形向四周扩散，这是由于模型假设为均质材料；
０．６３ μｓ 时应力波经左侧自由面反射，呈现为右侧出现

弧形低应力区，随后应力波与反射应力波持续叠加并扩

散；１００．２０ μｓ 时，第 １５ 排炮孔起爆，应力波与第 １４ 排炮

孔应力波传播规律相似，呈现规则圆形，并向四周扩散，
此时第 １４ 排炮孔爆炸应力波已经衰减；１００．４９ μｓ 时

应力波与第 １４ 排炮孔爆炸残余应力波叠加，并持续向

左侧自由面方向推进，呈现为涟漪状应力波，随后应力

波衰减，逐渐转变为低应力区。

（ａ） ０．１３ μｓ； （ｂ） ０．３９ μｓ； （ｃ） ０．５４ μｓ； （ｄ） ０．６３ μｓ； （ｅ） １．０１ μｓ；
（ｆ） １００．２０ μｓ； （ｇ） １００．４９ μｓ； （ｈ） １００．６６μｓ； （ｉ） １００．８８ μｓ； （ｊ） １０１．１２ μｓ

图 ７　 排间延时 １００ ｍｓ 时有效应力云图

在扇形中深孔爆破中采用交错布孔方式时，炮孔

呈三角形分布的情况很常见。 根据利文斯顿爆破漏斗

理论［１３］，采用这种布孔方式爆破时存在两个岩石不利

破碎区：第一个不利破碎区是爆破漏洞母线相交的后

部三角区，第二个不利破碎区是第 ２ 排炮孔排线与

第 １ 排炮孔弧形等值抵抗线所围成的区域。 详见

图 ８。 不利破碎区的岩石应力达到了动态抗拉强度，

即代表整个岩体可以有效破碎。
+27

+17

)38<9

图 ８　 三角形布孔不利破碎区

在不利破碎区内部共选取了 ３ 个记录单元分析不

利破碎区的应力状态，分别为 Ａ（Ｈ１２０４８）、Ｂ（Ｈ１６０９１）、
Ｃ（Ｈ１６４０５），单元 Ａ、Ｃ 分别位于两炮孔正上方 ０．９ ｍ
处，单元 Ｂ 位于 Ａ、Ｃ 点连线的中心。 为了清楚地了解

不利破碎区的应力变化，通过 ＬＳ⁃ＰｒｅＰｏｓｔ 软件获取排

间延时 １００ ｍｓ 时记录单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 的有效应力时程曲

线如图 ９ 所示。
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图 ９　 排间延时 １００ ｍｓ 时有效应力时程曲线

通过分析记录单元最大有效应力与矿岩动态抗拉

强度来说明矿岩的整体破碎效果。 当记录单元最大有

效应力超过矿岩动态抗拉强度时，矿岩整体破碎效果

良好，反之则表明矿岩不能得到有效破碎，产生大块的

可能性较大。 不同排间延时记录单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 的最大

有效应力如表 ４ 所示。

表 ４　 不同排间延时记录单元最大有效应力

排间延时 ／ ｍｓ
最大有效应力 ／ ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ
５０ ８１．１ ７３．７ ９８．１
７５ ８０．５ ６６．５ ９１．２
１００ ８０．０ ５８．１ ８３．５
１２５ ７９．６ ５１．９ ７６．８
１５０ ７８．９ ４３．３ ６８．６

由表 ４ 可知，记录单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 的最大有效应力随

着排间延时增加而减小。 排间延时 １２５ ｍｓ 和 １５０ ｍｓ
时，记录单元 Ｂ 的最大有效应力未达到矿岩动态抗拉

强度 ５４ ＭＰａ，无法使岩石整体得到有效破碎，由此可

知，排间延时过大会导致岩石受到的应力减小；排间延
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时 ５０ ｍｓ、７５ ｍｓ 和 １００ ｍｓ 时，记录单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 的最大

有效应力均大于矿岩的动态抗拉强度 ５４ ＭＰａ，其中排

间延时 ５０ ｍｓ 和 ７５ ｍｓ 时，记录单元 Ｃ 的最大有效应

力分别为 ９８．１ ＭＰａ 和 ９１．２ ＭＰａ，远大于矿岩的动态抗

拉强度，使矿岩过粉碎而增加采矿贫化率。 排间延时

１００ ｍｓ 时，记录单元 Ａ、Ｂ、Ｃ 的最大有效应力分别为

８０ ＭＰａ、５８．１ ＭＰａ、８３．５ ＭＰａ，满足设计要求，矿岩破碎

均匀，既减少了大块的产生，也没有使矿岩过于粉碎。
图 １０ 为不同排间延时对应的损伤云图。 可以看

出，首先起爆的炮孔损伤面积变化较小，对应记录单元 Ａ
的最大有效应力变化较小，随着排间延时增加，后起爆

的炮孔对岩石造成的损伤面积呈逐渐减小的趋势。 其

中，排间延时 １００ ｍｓ 时，损伤面积满足设计要求，也可

验证适宜的排间延时为 １００ ｍｓ。

（ａ） ５０ ｍｓ； （ｂ） ７５ ｍｓ； （ｃ） １００ ｍｓ； （ｄ） １２５ ｍｓ； （ｅ） １５０ ｍｓ

图 １０　 不同排间延时下的损伤云图

３　 单耗和排间延时优化效果

３．１　 优化爆破参数现场试验

将炸药单耗 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３ 和排间延时 １００ ｍｓ 同时

应用于现场爆破。 爆破地点位于白音诺尔铅锌矿南矿

带东部，Ｆ２ 断层东侧 ７３ ～ ９７ 勘探线、１ １２８ ～ ６５４ ｍ 标

高间。 爆破采用 ２ 号岩石乳化炸药，起爆网络为工业

电子雷管孔内微差起爆网络。
总体爆破方法为扇形中深孔爆破，为实现炸药爆

炸能量分布均匀，采用交错布孔的方式，实施空间交错

装药结构，主要体现为孔交错和排交叉的布孔形

式［１４］，如图 １１ 所示。 由于篇幅有限，选择第 １４、１５ 排

两个相邻排炮孔布置和装药结构，如图 １２ 所示，其中

Ｔ 表示透孔。 １４ ～ ２３ 排炮孔爆破参数统计如表 ５ 所

示。 现场爆破的爆堆如图 １３ 所示。

（ａ） 孔交错； （ｂ） 排交叉

图 １１　 扇形交错布孔

（ａ） 第 １４ 排； （ｂ） 第 １５ 排

图 １２　 炮孔布置和装药结构

表 ５　 爆破参数统计表

排线
号

孔数 ／
个

炮孔
总长 ／ ｍ

孔底
距 ／ ｍ

排间
距 ／ ｍ

炸药
量 ／ ｋｇ

矿石
体积 ／ ｍ３

矿岩
总体积 ／ ｍ３

１４ ２０ ３２０．５ ２．５ ２ １ ２１９ １４１．５ ９１７．０
１５ ２２ ３５５．５ ２．５ ２ １ ２６２ １２８．５ ９９８．４
１６ ２５ ４６０．５ ２．５ ２ １ ７７０ ４７８．０ １ ４００．０
１７ ２８ ５２６．０ ２．５ ２ ２ １０２ ５３９．５ １ ５９５．０
１８ ２９ ５９３．０ ２．５ ２ １ ３９９ ６２９．３ １ ３５６．２
１９ ３０ ６７３．０ ２．５ ２ １ ６２７ ８８２．１ １ ７０４．６
２０ ３１ ６６６．５ ２．５ ２ １ ６１３ ８７９．４ １ ６８１．３
２１ ３６ ９１８．０ ２．５ ２ ２ ２７８ １ ３７６．２ ２ １６２．６
２２ ３５ ８９３．５ ２．５ ２ ２ ０６５ １ ２２３．６ ２ ０００．０
２３ ３５ ９１１．０ ２．５ ２ ２ ２５６ １ ４７５．７ ２ ０６４．０

图 １３　 现场爆破爆堆
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３．２　 爆破块度分析

根据矿山生产溜井的格筛大小对爆破大块率进行

评价，矿山生产溜井的格筛规格为 ２ ｍ × ２ ｍ，当矿石

体积大于 ８ ｍ３ 时可定义为大块。 现场爆破完成后，矿
石大块率较低，块度大小适中，爆破效果良好。 对爆破

后的爆堆照片采用块度分析软件 Ｓｐｌｉｔ⁃Ｄｅｓｋｔｏｐ ４．０ 进

行分析处理，设置矿石直径 ２ ｍ 为标准大小，得到爆破

块度统计结果见表 ６。 矿山以往大块率约 ８％，采用优

化爆破参数后大块率降到 ４．３４％。

表 ６　 爆破大块率统计结果

爆破块度尺寸 ／ ｃｍ 含量 ／ ％ 累计含量 ／ ％

０～５０ １１．４６ １１．４６
５０～１００ ２８．４３ ３９．８９
１００～１５０ ３６．９３ ７６．８２
１５０～２００ １８．８４ ９５．６６
＞２００ ４．３４ １００．００

４　 结　 　 论

１） 以往现场爆破产生大块是扇形中深孔爆破交

错布孔方式的低应力区及不利破碎区内的 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
有效应力峰值低于矿岩动态抗拉强度造成该区域矿岩

无法有效破碎。
２） 在低应力区及不利破碎区设置记录单元，通过

分析不同炸药单耗和不同排间延时数值模拟应力波传

播过程以及记录单元有效应力云图、有效应力峰值和

损伤云图，确定适宜的炸药单耗为 １．１６ ｋｇ ／ ｍ３、排间延

时为 １００ ｍｓ。
３） 通过改善炸药单耗和排间延时，同时应用于现

场，实际爆破后破碎效果良好，块度适中，有效降低了

爆破大块率。
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