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摘　 要： 某矿西二采区采用无底柱分段崩落法开采，１ ５４６ ｍ 分段楔形切割拉槽存在拉槽高度过大导致爆破效果不佳的问题。 针对

该问题进行了楔形切割拉槽爆破研究。 基于 ＲＨＴ 本构模型标定矿岩参数，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件，运用流固耦合算法，确定矿岩损伤

阈值为 ０．４；对比分析不同拉槽宽度方案的爆破成槽效果，结果表明：拉槽高度固定为 ２３ ｍ 时，矿岩有效损伤率随着拉槽宽度增加

呈单峰曲线变化；最佳拉槽宽度为 ２４ ｍ，此时矿岩有效损伤率达到峰值 ０．６９２ ５。 基于该参数设计拉槽方案，现场试验结果表明，爆
破成形空间达标率超过 ８５％，爆堆块度分布合理，安息角约 ４０°。
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　 　 切割拉槽作为无底柱分段崩落法开采的核心环

节，直接影响矿石回采率与开采安全性。 矿山一般采

用切割平巷＋天井的施工方式形成切割拉槽，但该方

法工程量大、施工复杂，尤其在软破碎矿体中易引发安

全事故［１⁃２］。 此外，工作面浮石堆积、通风不良等问题

进一步威胁作业安全。 楔形切割拉槽法采用多进路开

挖同步形成大型切割槽，可有效克服以上问题，显著提

升施工效率并简化流程。 然而，楔形切割拉槽法受爆

破夹制效应制约，对布孔参数与起爆精度要求严苛，需
通过优化孔网布置和爆破参数改善岩体破碎形态，为
后续爆破创造有效自由面，才能提升整体爆破效果。

为提高切割拉槽效率与爆破效果，众多学者系统

探究了炮孔对称性、掏槽方式、节理特征等对爆破效果

的影响［３⁃７］，并进行了现场验证，在动力学分析、裂纹扩
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展机理等方面取得显著进展，但仍存在以下不足：试验

验证与工程应用转化不足，理论体系尚未完善；多样化

的切割拉槽布置方式缺乏普适性验证与推广；数值模

拟多直接引用标准材料参数，未充分考虑实际岩体特

性对爆破过程的动态影响。
基于此，本文以某矿西二采区为工程背景，采用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件，运用流固耦合算法，对不同楔形拉槽

布置方式的爆破损伤范围进行数值模拟，通过标定合

理材料模型参数，结合数值模拟与现场试验，优化布孔

方案，为选取高效、安全的楔形切割拉槽布置方式提供

依据。

１　 材料本构参数确定及验证

１．１　 流固耦合算法

采用流固耦合（ＡＬＥ）算法对爆破进行数值模拟，
该方法能有效解决大变形条件下爆破损伤问题。 首先

构建炸药与空气域的耦合体系，其中空气域被定义为

ＡＬＥ 多物质空间，以模拟动态流动；其次，建立炸药单

元与岩石单元之间的动态相互作用，通过共节点连接

方式实现炸药与空气域单元的界面耦合。 流固耦合算

法爆炸数值模拟如图 １ 所示。

图 １　 流固耦合算法爆炸数值模拟示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ
ｆｌｕｉｄ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

１．２　 材料模型参数确定

１．２．１　 岩石材料模型

采用 ＲＨＴ（Ｒｉｅｄｅｌ⁃Ｈｉｅｒｍａｉｅｒ⁃Ｔｈｏｍａ）本构模型为

材料模型，该模型考虑了爆破动荷载作用下岩石材料

的破坏强度对冲击压力、应变速率、应变硬化和损伤软

化的影响，适用于岩体爆破损伤演化数值模拟［８］。 根

据相关研究［９］ 理论计算得到某矿西二采区矿岩物理

力学参数以及 ＲＨＴ 本构模型材料参数见表 １～２。

表 １　 某矿西二采区矿岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏ．２ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ａ ｍｉｎｅ

抗拉强度 ／ ＭＰａ 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比
抗剪强度

Ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （ °）
剪切模量 ／ ＧＰａ 拉压强度比 剪压强度比

１２．９ ９０ １１５ ０．２５ １．０５ ４５ ４６ ０．１４３ ０．３５

表 ２　 某矿西二采区矿岩 ＲＨＴ 本构模型材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏ．２ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＲＨＴ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

参数符号 参数取值 参数符号 参数取值 参数符号 参数取值

密度 ρ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ７００ 状态方程参数 Ｂ０ １．６８ 拉伸应变率指数 βｔ ０．０１８ ２
初始孔隙度 α０ １．０１４ ９ 状态方程参数 Ｂ１ １．６８ 参考压缩应变率 ε̇ｃ

０ ／ ｓ－１ ３．０ × １０－５

孔隙开始压碎时压力 ｐｅｌ ／ ＭＰａ ３０ 状态方程参数 Ｔ１ ／ ＧＰａ ２７．６４８ 参考拉伸应变率 ε̇ｔ
０ ／ ｓ－１ ３．０ × １０－６

孔隙压实时压力 ｐｃｏｍｐ ０．６ 状态方程参数 Ｔ２ ０ 失效压缩应变率 ε̇ｃ ／ ｓ－１ ３．０ × １０２５

孔隙度指数 ｎｐ ３．０ 压缩屈服面参数 ｇｔ
ｃ ０．４ 失效拉伸应变率 ε̇ｔ ／ ｓ－１ ３．０ × １０２５

多项式系数 Ａ１ ／ ＧＰａ ２７．６４８ 拉伸屈服面参数 ｇ∗
ｔ ０．７ 初始损伤参数 Ｄ１ ０．０４

多项式系数 Ａ２ ／ ＧＰａ ４６．４４９ 剪切模量缩减系数 ζ ０．４８ 损伤参数 Ｄ２ １．０
多项式系数 Ａ３ ／ ＧＰａ ２８．３８９ 失效面参数 Ａ ２．５０８ ９ 最小破坏残余应变 εｍ

ｐ ０．０１５
洛德角相关系数 Ｂ ０．０６７ 失效面指数 Ｎ ０．７２２ ３ 最小失效应变 Ａｆ １．６２
压缩应变率指数 βｃ ０．０１３ ８ 拉压子午比参数 Ｑ０ ０．６８ 残余应力强度指数 ｎｆ ０．６

１．２．２　 炸药及空气材料模型

炸药爆破时会生成高温、高压气体。 本文采用

ＪＷＬ ＥＯＳ 模型预测爆轰压力，其计算公式如下［１０］：

Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
（１）

式中：Ｐ 为爆轰压力；Ｖ 为爆轰产物相对体积；Ｅ０ 为爆

轰产物比内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均为 ＪＷＬ 参数。 矿山楔

形拉槽采用 ２＃岩石粉状乳化炸药，状态方程参数如表 ３
所示。

ＡＬＥ 算法采用∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 空气材料作为空物
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质材料模型，使用∗ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态

方程表征材料热动力学性质，状态方程为：
Ｐ１ ＝ （Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３） ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）Ｅ０

（２）
式中：Ｐ１ 为气体膨胀压强，ｋＰａ； μ 为空气材料比体积；
Ｃ０ ～Ｃ６ 均为空气材料状态方程参数，取值如表 ４ 所示。

表 ３　 ２＃岩石粉状乳化炸药状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｎｏ．２

爆轰压力
Ｐ ／ ＧＰａ

Ａ ／
ＧＰａ

Ｂ ／
ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω 比内能

Ｅ０ ／ ＧＰａ
初始相对
体积 Ｖ′

９ ５８６ ２１．６ ５．８１ １．７７ ０．２８ ７．３８ １．０

表 ４　 空气材料状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｆｏｒ ａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

空气密度 ρａｉｒ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｅ０ ／
ｋＰａ

１．２９ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ２．５

１．３　 矿岩参数验证及损伤阈值确定

１．３．１　 矿岩压碎区与裂隙区半径计算

为验证数值模拟中材料参数与建模方法的合理

性，基于某矿无底柱分段崩落法实际工程参数（２＃岩石

粉状乳化炸药、孔径 ８０ ｍｍ，参数详见表 ５），进行楔形

拉槽爆破压碎区与裂隙区半径数值模拟结果与理论值

的对比。

表 ５　 某矿楔形拉槽爆破压碎区和裂隙区半径计算参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ ｂｌａｓｔ

岩石密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

岩石抗压强度 ／
ＭＰａ

岩石抗拉强度 ／
ＭＰａ 泊松比

岩石波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

初始裂纹
密度

岩石弹性模量 ／
ＧＰａ

炸药密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

炸药爆速 ／
（ｍ·ｓ－１）

２ ７００ ９０ １２．９ ０．２５ ３ ２００ ０．０６ １１５ １ ３００ ４ ０００

　 　 损伤岩体耦合装药条件下，柱状药包爆炸冲击波

造成的压碎区半径 Ｒ１ 计算公式［１１］为：

Ｒ１ ＝ ｒｂ
２ ρＣρ０Ｖ０

２Ｂ０

（１ ＋ ｋ）（ρＣ ＋ ρ０Ｖ０）（１ － Ｄ０）σｃｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１－Ｄ０） ／ α

（３）

Ｄ０ ＝ １ － １ ＋
１６（１ － μｃ

２）Ｃｄ

９（１ － ２μｃ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１

（４）

式中：Ｄ０ 为岩石初始损伤值； μｃ 为岩石损伤后的泊松

比， μｃ ＝μａ（１－１６Ｃｄ ／ ９）， μａ 为岩石损伤前的泊松比；Ｃｄ

为损伤引起的裂纹密度；α 为岩体应力波衰减指数，取
２．２５； ρ 为岩石密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃ 为岩石中冲击波传播速

度，ｍ ／ ｓ；Ｖ０ 为炸药爆速，ｍ ／ ｓ； ρ０ 为炸药密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｋ
为等熵指数，取 ２．１；Ｂ０ 为某点应力状态相关系数；σｃｄ

为岩石单轴动态抗压强度，ＭＰａ。
爆生气体对岩体的作用是一个准静态过程。 忽略

裂隙体积，根据爆轰热力学理论以及裂隙区岩体应力

状态和损伤定义，柱状耦合装药条件下爆生气体静态

作用下的裂隙区半径计算公式［１２］为：

Ｒ２ ＝
Ｐｙ

σｔｄ １ － Ｄ′( )
·Ｒ１

σｃｄ

σｔｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－Ｄ０
β

（５）

式中：Ｒ２ 为爆生气体与冲击波作用下裂隙区半径，ｍ；
Ｐｙ 为裂隙区岩石内气体压力，取 ０．６Ｐｃ，Ｐｃ 为透射入岩

石的冲击波初始压力，ＭＰａ；Ｄ′为岩石二次损伤因子，
取 ０．３；β 为裂隙岩体应力波衰减指数，β ＝ ２－ｂＤ０，ｂ 为

侧向应力系数；σｔｄ为岩石动态单轴抗拉强度，ＭＰａ。
根据表 ５ 和公式（３） ～ （５），计算得到楔形拉槽爆

破压碎区和裂隙区半径如表 ６ 所示。

表 ６　 楔形拉槽爆破压碎区和裂隙区半径

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｉｎ
ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ ｂｌａｓｔ

冲击波初始压力
Ｐｃ ／ ＧＰａ

侧向应力
系数 ｂ

岩体初始
损伤 Ｄ０

压碎区
半径 Ｒ１ ／ ｍ

裂隙区
半径 Ｒ２ ／ ｍ

８．３７７ ０．２５ ０．１５ ０．１４ ３．０８

１．３．２　 参数验证模型建立

为了分析楔形孔爆破过程中爆生气体和爆炸应力

波共同作用过程，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件建立楔形孔二维

准平面应变模型，见图 ２，模型尺寸长 １７．５ ｍ，宽 １１．２ ｍ；
楔形孔排距 １．２ ｍ，间距 ７．５ ｍ，耦合装药直径 ８ ｃｍ，空
气域直径取 ５ 倍装药直径，为 ４０ ｃｍ。 边界条件为透

射边界。

图 ２　 楔形孔模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｈｏｌｅ

１．３．３　 模拟结果及分析

楔形孔同步起爆时的爆破损伤演化特征如图 ３ 所
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示。 相邻炮孔因间距较小产生贯穿效应，孔壁周围形

成高损伤区（损伤值 Ｄ＝ １）；压碎区表现为冲击波引发

的径向塑性压缩损伤，裂隙区表现为由应力波衰减与

爆生气体“气楔作用”共同诱导的放射状裂纹网络［１３］。
模拟结果中损伤分区的力学机制与实际爆破理论高度

吻合，验证了 ＲＨＴ 岩石本构模型参数的可靠性。

（ａ） ｔ＝ ３３９ μｓ 时损伤分布； （ｂ） 最终损伤分布

图 ３　 楔形孔爆破损伤分布（０ ＜Ｄ ＜ １）
Ｆｉｇ． ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ （０ ＜Ｄ ＜ １）

为确定岩石爆破损伤的有效阈值，结合压碎区与

裂隙区动态响应特征进行分析。 根据爆炸能量衰减规

律，裂隙区因应力波与爆生气体作用形成贯通裂纹，但
损伤程度随能量耗散逐步降低；弹性振动区仅引发岩

石力学参数弱化，无宏观破坏。 这表明当损伤值超过

临界阈值时，岩石才会发生不可逆破坏。
ＬＳ⁃ＰＲＥＰＯＳＴ 软件后处理损伤分布范围如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可得，０．７ ＜Ｄ＜１ 时，损伤区完全缺失裂隙带

且压碎区半径为 ０．１１ ｍ（＜０．１４ ｍ），显著偏离理论值，
表明该阈值过大；０．４ ＜Ｄ ＜ １ 时，损伤分布呈现完整的

径向裂隙网络（位于裂隙区理论半径内），压碎区半径

为 ０．１３ ｍ，虽略大于计算值（虚线圆域），但考虑网格

尺寸限制导致的微裂隙模拟偏差，该阈值下损伤分区

与表 ６ 数据吻合度高。
矿岩不同损伤范围楔形孔压碎区和裂隙区变化如

图 ５ 所示。 ０．４ ＜Ｄ ＜ １ 时，压碎区与裂隙区半径值与理

论预测较为一致，进一步验证其作为有效损伤阈值的

合理性。 损伤阈值 Ｄ ＝ ０．４ 可定义为矿岩爆破损伤的

临界阈值。

（ａ） ０．２ ＜Ｄ ＜ １； （ｂ） ０．３ ＜Ｄ ＜ １； （ｃ） ０．４ ＜Ｄ ＜ １； （ｄ） ０．５ ＜Ｄ ＜ １；
（ｅ） ０．６ ＜Ｄ ＜ １； （ｆ） ０．７ ＜Ｄ ＜ １

图 ４　 不同损伤值区间岩石破坏分布范围

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｃｋ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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图 ５　 矿岩不同损伤范围楔形孔压碎区和裂隙区变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｈｏｌｅ
ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｖａｌｕｅｓ

２　 楔形切割拉槽爆破方案

２．１　 孔底距确定

扇形炮孔单孔破岩面积最大时，孔底距 ａ 与裂隙

区半径 Ｒ２ 的关系［１１］为：

０５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



ａ ＝ １．２３Ｒ２ （６）
　 　 按照某矿西二采区楔形切割拉槽参数布置，炮孔

倾角大于 ４５°时，根据式（６），取实际孔底距为 ３．７ ｍ
布孔，炮孔密集系数为 １．５５９。
２．２　 切割拉槽爆破方案建立

炸药单耗 ２．８ ｋｇ ／ ｍ３，反向起爆，连续耦合装药，长
短交错的“Ｗ”形堵塞方式，拉槽高度固定为 ２３ ｍ，拉
槽宽度 １５～３０ ｍ，每隔 ３ ｍ 建立一个模型，共计 ６ 个模

型，每个模型总装药量 Ｑｗ 和装药长度 Ｌ 见表 ７。

表 ７　 楔形切割拉槽模拟方案

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ

方案 拉槽高度 Ｈ ／ ｍ 拉槽宽度 ｄ ／ ｍ 装药量 Ｑｗ ／ ｋｇ 装药长度 Ｌ ／ ｍ

１ ２３ １５ １ １１０．９ ２２１．３
２ ２３ １８ １ ３３３．１ ２６５．６
３ ２３ ２１ １ ５５５．３ ３０９．８
４ ２３ ２４ １ ７７７．４ ３５４．１
５ ２３ ２７ １ ９９９．６ ３９８．３
６ ２３ ３０ ２ ２２１．８ ４４２．６

２．３　 数值模型建立

切割拉槽爆破模型如图 ６ 所示，模型由切割平巷

顶板、两侧垂直孔及顶部楔形孔所组成。 楔形炮孔的

布孔中心位于切割平巷中心线和进路中心线交点。 模

型计算采用 ｇ⁃ｃｍ⁃μｓ 单位制，设定岩石、炸药、空气域

网格单元尺寸分别为 ６、３、４ ｃｍ。

图 ６　 切割拉槽爆破模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

３　 楔形切割拉槽爆破数值模拟

３．１　 爆破原始损伤演化情况

各时段爆破原始损伤演化情况如图 ７ 所示，炸药

从掏槽底部起爆，爆炸后应力波以锥形体形式向自由

面传播，由于楔形掏槽底部炮孔距离比较近，９９０ ｓ 时

应力波阵面发生叠加，叠加后的波阵面以弧形形式向

自由面传播，炮孔底部附近岩石受到的压应力大于其

抗压强度，呈现压缩破坏形态。 反向起爆应力波从顶

部向自由面附近发生反射、叠加，使得拉槽顶部区域岩

石破坏更显著。

（ａ） ３９０ ｓ； （ｂ） ９９０ ｓ； （ｃ） ２ ６７０ ｓ； （ｄ） ５ ６０９ ｓ

图 ７　 各时段爆破原始损伤演化情况

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３．２　 有效损伤率变化规律

不同拉槽方案下最终有效损伤分布如图 ８ 所示。

（ａ） 方案 １； （ｂ） 方案 ２； （ｃ） 方案 ３；
（ｄ） 方案 ４； （ｅ） 方案 ５； （ｆ） 方案 ６

图 ８　 不同拉槽方案下最终有效损伤分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔ ｄｅｓｉｇｎｓ
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由图 ８ 可知，岩石有效损伤区形状大体一致。 受

布孔方式的限制，靠近自由面炮孔有效损伤区分布更

为密集（楔形拉槽模型两侧），导致爆破能量在炮孔间

产生叠加效应，自由面应力波产生反射拉伸破坏，使得

模型在靠近自由面区域以及炮孔间有效损伤区范围显

著增大。
各模型有效损伤区分布存在一定差异，主要是模

型宽度不同导致炮孔倾角变化。 随着拉槽宽度的增

加，炮孔倾角逐渐变小，能量叠加区域发生相应变化，
具体表现为各模型顶部及中心处有效损伤区随着拉槽

宽度增大先增大后减小。 如图 ８（ｅ）、（ ｆ）所示，模型中

部和顶部的部分区域损伤值低于 ０．４，可视为未发生有

效损伤，可推断这些区域未发生岩石破坏。
采用有效损伤率表征不同拉槽宽度条件下的拉槽

爆破效果。 有效损伤率是指拉槽爆破平面模型中有效

损伤（０．４ ＜Ｄ ＜ １）区域面积与整个拉槽爆破模型区域

面积的比值。 根据图 ８，计算得到各方案有效损伤率

如表 ８ 所示。

表 ８　 各方案有效损伤率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 ５ 方案 ６

０．６０３ ５ ０．６３２ ６ ０．６７１ ３ ０．６９２ ５ ０．６７４ ６ ０．６４０ ０

表 ８ 表明，拉槽高度 ２３ ｍ 条件下，楔形拉槽区域

有效损伤率随着拉槽宽度增加呈先升后降趋势。 这主

要是拉槽宽度变化导致楔形孔布置角度调整，进而改

变爆破应力波的传播导向特性，不同宽度下爆生气体

的压力分布差异引发岩石破碎与抛掷空间不均衡。 基

于 ＯＲＩＧＩＮ 软件 ＧａｕｓｓＡｍｐ 模型对有效损伤率⁃拉槽宽

度数据进行拟合，建立有效损伤率 Ｑ 与拉槽宽度 ｄ 的

定量关系方程，具体表达式为：

Ｑ ＝ ０．５８ ＋ ０．１１ｅ －０．５ｄ
－２４．２３
４．９２( )

２

（７）

４　 现场试验验证

４．１　 切割拉槽方案

某矿山 １ ５４６ ｍ 分段首次楔形切割拉槽位于 ４＃ ～
８＃进路端部的矿岩交界面。 该拉槽净高度 ２３ ｍ，拉槽

宽度 ２４ ｍ，炮孔布置如图 ９ 所示，炮孔直径 ８０ ｍｍ，以
６＃进路中心为界，右侧为 １～１０ 排炮孔，左侧为 １′～ １０′
排炮孔，每排布置 ４ 个中深孔。
４．２　 拉槽空间质量

拉槽爆破后，观测楔形拉槽成槽的空间形态，实测

底部宽度约 ２５ ｍ，高度约 ２０ ｍ，如图 １０ 所示。 计算得

图 ９　 楔形拉槽炮孔布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ

图 １０　 爆破后现场空间形态

Ｆｉｇ． １０　 Ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｓｐａｃｅ ｆｏｒｍｅｄ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

出爆破形成空间面积 ５３５ ｍ２，体积 ２ ６７５ ｍ３，超过设计

拉槽空间的 ８５％。 假设矿岩松散系数为 １．２３，推算出

本次爆破的爆堆体积约为 ３ ２９１ ｍ３。 现场统计拉槽后

累计出矿量 ５８０ 铲，铲运机斗容为 ６ ｍ３，折合爆堆体积

约３ ４８０ ｍ３，与推测的爆堆体积相差不大，从侧面表明

推测的拉槽空间形态与实际形成空间相差不大。
４．３　 爆堆形态及块度大小分析

在切割平巷中观测爆破后爆堆形态，爆堆自然安

息角约 ４０°。 对 ６＃进路拉槽爆破爆堆照片进行处理，
并分析爆堆块度，如图 １１ 所示。 由图 １１ 可知，爆破大

块主要分布在爆堆中下区域，爆破块度面积范围为 ０～
０．６８ ｍ２，主要分布在 ０ ～ ０．２ ｍ２；等效尺寸范围为 ０ ～
０．９３ ｍ，主要分布在 ０ ～ ０．３ ｍ。 对爆破块度尺寸分布

进行分级，结果如表 ９ 所示。 由表 ９ 可知，块度大于

０．３ ｍ 的矿石仅占 ３６．２９％，而块度小于 ０．３ ｍ 的小块

２５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷



和粉状矿石占 ６３．７１％，小型块度矿石居多，表明切割

拉槽爆破效果较好，达到了预期目标。
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（ａ） 块度圈定； （ｂ） 块度统计

图 １１　 爆破块度统计分析

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表 ９　 楔形拉槽爆破后爆堆块度统计表

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｃｋ ｐｉｌｅ ｂｌｏｃｋ
ａｆｔｅｒ ｗｅｄｇｅ ｃｕｔ ｂｌａｓｔ

分级 ／ ｍ 所占面积 ／ ｍ２ 比例 ／ ％

＞０．６ １．７２ ２１．１６
０．３～０．６ １．２３ １５．１３
０．１～０．３ ４．３３ ５３．２５
＜０．１ ０．８５ １０．４６
合计 ８．１３ １００．００

５　 结论

１） 基于理论分析与经验参数标定，确定采区矿岩

ＲＨＴ 本构模型参数，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件，运用流固耦

合算法进行数值模拟，对比压碎区 ／裂隙区理论半径与

损伤分布特征，最终确定该矿区爆破有效损伤阈值为

０．４ ＜Ｄ ＜ １。
２） 楔形切割拉槽爆破数值模拟揭示了不同拉槽

宽度下爆破损伤演化规律，有效损伤率随着拉槽宽度

增加呈单峰曲线变化，即拉槽高度一定时，随着拉槽宽

度增大，楔形拉槽区域有效损伤率呈现先增大后减小

的变化特性。

３） 拉槽宽度 ２４ ｍ 时矿岩有效损伤率达到峰值

０．６９２ ５，现场试验结果表明该方案爆破成形空间达标

率超 ８５％，爆堆块度分布合理，安息角约 ４０°，验证了

ＲＨＴ 本构模型参数体系与损伤阈值选取的可靠性。
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