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摘　 要： 针对某金矿破碎平巷掘进中炮孔利用率低、炸药单耗高、雷管消耗大及成巷不规则等问题，提出了基于中心孔超深的直眼

掏槽爆破参数优化方法，揭示了“中心孔装药加强抛掷”“大空孔间距应力波导向”与“底部预破碎”三重机制优化破岩机理。 采用

ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件建立三维掏槽爆破模型，模拟中心孔超深 ２００ ｍｍ 和加强孔底装药下，空孔间距分别为 １３０、１６０、１９０ 及 ２２０ ｍｍ
的 ４ 种工况，通过分析不同工况下有效应力分布、槽腔范围、抛掷过程及能量变化，最终确定最优空孔间距为 １６０ ｍｍ。 现场试验证

实，优化后炮孔利用率由 ８７％提升至 ９５．８％～９７．８％，炸药量减少 １３．３％，雷管数减少 １４．２９％，两帮超挖不大于 １００ ｍｍ。 研究成果

可为同类工程提供理论依据与技术参考。
关键词： 巷道掘进； 巷道爆破； 直眼掏槽； 掘进爆破； 中心孔超深； 破碎围岩； 数值模拟； 超挖

中图分类号： ＴＤ２３５ 文献标志码： Ａ ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３⁃６０９９．２０２６．０４．００９
文章编号： ０２５３⁃６０９９（２０２６）０４⁃００６７⁃０７

Ｂｕｒｎ Ｃｕｔ Ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ Ｕｌｔｒａ⁃Ｄｅｅｐ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｏｌｅ ｆｏｒ
Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｒｏｃｋ
ＬＵＯ Ｊｉａ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ１，２， ＧＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ１，２

（１．Ｈｕｎａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１００， Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｃｏｐｐｅｒ⁃Ｌｅａｄ⁃Ｚｉｎｃ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｍｅｔａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０１００，
Ｈｕｎａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｌｏｗ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｈｉｇｈ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｒｏａｄｗａｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙｓ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ａ ｇｏｌｄ
ｍｉｎｅ， ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｕｒｎ ｃｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｒｏｃｋ⁃ｂｒｅａｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｒｉｐｌｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｏｃｋ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｖｉａ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ
ｃｈａｒｇｉｎｇ， ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｒｇｅ ｅｍｐｔｙ⁃ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ， ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｅ⁃ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ａ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｕｔ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｆｏｕｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａ ２００ ｍｍ
ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｏｔｔｏｍ ｃｈａｒｇｅ， ｗｉｔｈ ｅｍｐｔｙ⁃ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｏｆ １３０ ｍｍ， １６０ ｍｍ， １９０ ｍｍ， ａｎｄ
２２０ ｍｍ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｃｕｔ⁃ｃａｖｉｔｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｒｏｃｋ⁃ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｍｐｔｙ⁃ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ １６０ ｍｍ． Ｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ８７％ ｔｏ ９５．８％－９７．８％，
ｒｅｄｕｃｅｓ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ １３．３％ ａｎｄ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ １４．２９％， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｒｏａｄｗａｙ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ ｗｉｔｈｉｎ １００ ｍｍ． Ｓｕｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ
ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｒｏａｄｗａｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ｒｏａｄｗａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ； ｂｕｒｎ ｃｕｔ； ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ； ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｃｅｎｔｒａｌ ｈｏｌｅ；
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　 　 巷道掘进是地下矿山开采的关键工序，掘进效率、
施工成本与成巷质量直接决定矿山开采接续与作业安

全。 破碎围岩岩体节理裂隙发育、整体强度低、自稳能

力极差；在该类围岩条件下爆破时，爆破应力波衰减

快、能量利用率低，易造成掘进循环进尺偏小、巷道轮

廓超欠挖、围岩扰动损伤加剧等工程问题［１⁃３］，严重制
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约井下掘进施工安全与效率。 直眼掏槽因受巷道断面

约束小、矸石抛掷距离短，已成为矿山巷道掘进主要的

掏槽方式，但其对炮孔布设精度和钻孔施工质量要求

严苛，在破碎围岩中适用性仍有待优化［４⁃６］。 国内外学

者采用理论分析、数值模拟与现场试验等方法，对破碎

围岩直眼掏槽爆破开展了大量研究。 在破岩机理方

面，阐明了空孔应力集中与自由面效应的核心作

用［７］，建立了考虑三向受力与应变率效应的柱状装药

力学模型，揭示了孔底端部效应弱、围岩夹制力大的机

理［８］。 在应力波传播与孔网参数优化方面，探明了节

理裂隙对爆炸应力波的衰减规律，验证了空孔间距、孔
径及炮孔超深等因素对爆破效果与炮孔利用率的调控

作用［９⁃１１］，并揭示了空孔应力波导向效应［１２］。 在超深

应用方面，现场试验证实了超深配置与炮孔利用率提

升的显著相关性［１３］。 然而，现有研究多聚焦于空孔直

径与平面布孔参数的单一优化，对中心孔深度在掏槽

全过程的作用机制研究不足，尤其缺乏破碎围岩条件

下中心孔超深与空孔间距协同优化的系统性探究。
基于此，本文以湖南某金矿泥质板岩掘进平巷为

工程背景，提出基于中心孔超深的破碎围岩直眼掏槽

爆破参数优化方法，借助机理分析、理论计算与数值模

拟确定最优参数，并结合现场试验验证效果，以期为同

类破碎围岩巷道掘进爆破设计提供借鉴。

１　 中心孔超深掏槽破岩机理

湖南某金矿掘进平巷围岩为泥质板岩，普氏系数

ｆ＝ ４～６，节理裂隙发育，属破碎软弱围岩。 其爆破特征

为：原生裂隙构成薄弱面、抗拉强度低；裂隙网络导致

爆生气体逸散、有效破岩能量下降［１４］；应力波在裂隙

面处多次反射、折射，能量衰减速度显著高于完整围

岩［１５⁃１６］。 常规直眼梅花形掏槽爆破存在明显局限：一
是空孔补偿效应仅作用于侧向，槽腔底部处于三向高

应力夹制状态，破岩不充分［１７］；二是底部炸药能量沿

裂隙逸散，炮孔利用率低、超挖频发；三是应力波衰减

严重，空孔应力集中与反射拉伸效应被削弱。
１．１　 中心孔超深加强装药的破岩机制

基于利文斯顿爆破漏斗理论［１８］，合理选取掏槽孔

超深长度可形成最大漏斗体积，超深段空腔与中心孔

上部连通，构成低阻力通道；预破碎带内岩块易被爆生

气体驱动轴向抛出，既提供补偿空间，又减少能量损

失。 因此，将中心孔超深 ２００ ｍｍ 并加强底部装药，其
破岩机制如下：中心孔底部炸药先行起爆，在掏槽孔底

部以下形成预破碎带，爆炸应力波能够驱动原生裂隙

扩展贯通，降低围岩强度与夹制力。

１．２　 超深段空腔对应力波传播的调控作用

中心孔超深 ２００ ｍｍ 形成的空腔引入波阻抗界

面，改变应力波透、反射规律［１９］。 掏槽孔底部应力波

传播至空腔壁面时，几乎全部反射为拉伸波，足以引发

泥质板岩新生裂隙或扩展既有裂隙。 应力波在空腔与

掏槽孔底夹层间往复反射，结合裂隙网络的多重散射，
延长应力波驻留时间，增强岩石疲劳损伤累积。 同时，
空腔形成低约束释放区，使底部围岩由三向受力转为

近似二向受力，降低破岩阻力。
１．３　 空孔间距应力波导向的协同作用

适当增大空孔间距可增强应力波导向效应，适配

破碎泥质板岩特性：一是孔距系数足够大时，空孔应力

集中区覆盖多裂隙方向，形成“应力导向＋裂隙贯通”
复合破碎模式；二是避免空孔过密导致反射应力波抵

消，使各空孔应力反射区独立衔接，形成连续高应力

带；三是为围岩碎胀提供充足径向补偿空间，减少槽腔

堵塞，利于底部碎石顺利抛出。

２　 数值模型建立

２．１　 空孔间距参数计算

２．１．１　 孔距系数优化区间

孔距系数 Ｋ 为：

Ｋ ＝ Ｌ
ｄ０

（１）

式中：Ｌ 为装药孔与空孔的中心距；ｄ０ 为空孔直径。
结合相关研究，Ｋ 值适宜的区间为 １．３ ～ １．６［１１］，取

中值 Ｋｍｉｄ ＝ １．４５ 为基准，理论间距 ＬＫ 为：
ＬＫ ＝ Ｋｍｉｄ·ｄ０ （２）

２．１．２　 碎胀补偿项

碎胀补偿项为：
Ｖｂ ＝ Ｖｐ·（Ｋｓ － １） （３）

式中：Ｖｂ 为补充空间体积，ｍ３；Ｖｐ 为被爆破岩石体积，
ｍ３；Ｋｓ 为岩石碎胀系数。

经几何换算，碎胀补偿约束导出的间距增量 ΔＬｓ 为：
ΔＬｓ ＝ α Ｋｓ － １( ) ｄ０ （４）

式中 α 为岩性系数，与岩石普氏系数 ｆ 及节理裂隙发

育程度相关，根据工程现场试验反演及数值模拟标定，
对于 ｆ＝ ４～６ 的破碎泥质板岩，α 取 ２．０。
２．１．３　 中心孔超深修正项

引入修正因子 β：

βΔＨ ＝ １ ＋ γ·ｌｎ １ ＋ ΔＨ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中：βΔＨ 表示超深修正量；ΔＨ 为超深量；γ 为超深效

应系数，取 ０．８；Ｈ 为掏槽孔深度。
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综合以上计算公式，得到综合空孔间距 Ｌｏｐｔ为：
Ｌｏｐｔ ＝ βΔＨ· Ｋｍｉｄ·ｄ０ ＋ ａ·（Ｋｓ － １）·ｄ０[ ] （６）

　 　 代入 ｄ０ ＝ ６０ ｍｍ、Ｈ ＝ ２．３ ｍ、ΔＨ ＝ ０．２ ｍ、Ｋｓ ＝ １．５，
计算得：Ｌｏｐｔ ＝ １５６．８ ｍｍ。
２．２　 数值模拟

采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 与 ＬＳ⁃ＰｒｅＰｏｓｔ 软件建立三

维掏槽爆破模型，选用光滑粒子动力学（ ＳＰＨ）算法

（无需划分网格，避免网格畸变）。 简化模拟方案：中
心孔超深 ２００ ｍｍ，对比该超深条件下不同空孔间距的

爆破过程及效果。
２．２．１　 超深爆破计算模型

建立 １．６ ｍ×１．６ ｍ×３ ｍ 的围岩模型，采用中空直

眼掏槽（１ 个中心装药孔＋６ 个空孔），采用 ＳＰＨ 粒子模

拟掏槽区域（１ ｍ×１ ｍ×２．７ ｍ），外部采用有限元（ＦＥＭ）
六面体网格建模。 模型参数为：最小单元尺寸 ０．５ ｃｍ，
网格单元总数 ３ ３７０ ４００ 个，ＳＰＨ 粒子数 ２ ０１４ １４４ 个；
总计算时间 ３ ０００ μｓ，时间步 １０ μｓ。 除上表面外，其
余 ５ 个表面施加无反射边界；ＦＥＭ 与 ＳＰＨ 网格进行界

面绑定，保障界面连续及力学参数可靠传递。 超深爆

破计算模型如图 １ 所示。

（ａ） 横剖面图； （ｂ） 主视图； （ｃ） 纵剖面图

图 １　 超深爆破计算模型

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２．２．２　 材料本构模型及参数

岩石选用 ＨＪＣ 本构模型，该模型适配高压、大变

形、高应变率模拟需求，可实现岩石抛掷、槽腔特征模

拟。 基于岩石力学试验，经计算和标定得出围岩本构模

型参数，如表 １ 所示，表中 ｆｃ 为抗压强度，Ａ 为黏结强

度，Ｂ 为压力硬化值，Ｃ 为应变率系数，Ｓｍａｘ为名义最大

强度，Ｇ 为剪切模量，Ｔ 为抗拉强度，Ｄ１、Ｄ２ 为损伤常数。

表 １　 围岩本构模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

ƒｃ ／
ＭＰａ Ａ Ｂ Ｃ Ｓｍａｘ

Ｇ ／
ＧＰａ

Ｔ ／
ＭＰａ Ｄ１ Ｄ２

２ ３００ ２５ ０．２５ １．２ ０．０１５ ４ ５ ２ ０．０４ １

　 　 采用乳化炸药爆破，选用 ＪＷＬ 状态方程模拟理想

静止起爆，爆轰压力计算公式为：

Ｐ ＝ η １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ ξ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
（７）

式中：Ｐ 为爆轰压力；Ｖ 为相对体积；Ｅ０ 为单位体积内

能；η、ξ、Ｒ１、Ｒ２、ω 均为方程拟合参数。
炸药本构模型参数如表 ２ 所示。

表 ２　 炸药本构模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

爆速 ／
（ｍ·ｓ－１）

爆轰压力 ／
ＧＰａ

η ／
ＧＰａ

ξ ／
ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ ／

ＧＰａ

１ １７９ ５ １２２ ９．５３ ２７６．２ ８．４ ５．２ ２．１ ０．５ ３．８７

２．２．３　 模拟方案设计

本次模拟设置 ４ 个工况，空孔间距分别为 １３０、
１６０、１９０、２２０ ｍｍ。 炮孔布置沿用 １ 个中心超深装药

孔（直径 ４２ ｍｍ，深度 ２．５ ｍ）与 ６ 个空孔（直径 ６０ ｍｍ，
深度 ２．３ ｍ）；装药孔采用连续耦合装药、孔底反向起

爆，装药长度 ２．３ ｍ，孔口留 ０．２ ｍ 填塞段。 孔底布置

数码电子雷管控制孔底炸药优先起爆，爆轰波沿炮孔

轴向自由面传播，促使围岩破碎抛掷并形成初始槽腔，
为后续炮孔起爆提供第二自由面。

３　 不同空孔间距数值模拟结果分析

３．１　 应力波传播与叠加分析

４ 个工况下，不同时刻不同空孔间距下掏槽爆破

冯·米塞斯应力云图如图 ２ 所示，根据图 ２ 分析应力

波演化及其对槽腔的影响。
１００ μｓ 时，爆炸应力波处于初始传播阶段，高应

力区主要分布在装药段周围及孔间围岩，空孔壁反射

作用尚未充分发挥。 空孔间距 １３０ ｍｍ 时，孔间围岩

较薄，应力波快速叠加并形成局部高应力集中，能量分

布相对集中；空孔间距 １６０ ｍｍ 时，应力波传播范围与

空孔位置匹配较好，孔间及空孔底部附近形成连续、对
称的高应力带，有利于后续裂纹起裂和损伤扩展；空孔

间距 １９０ 及 ２２０ ｍｍ 时，随着传播距离增加，应力波衰

减增强，空孔附近应力集中程度降低，孔间应力叠加作

用减弱，表明过大的空孔间距不利于早期应力波与空

孔自由面的有效耦合。
５００ μｓ 时，爆炸应力波抵达空孔与自由面，并反

射为拉伸波，空孔壁形成拉应力集中区，推动围岩径向

损伤向自由面扩展。 空孔间距 １３０ ｍｍ 时，孔间围岩

较薄，反射作用强烈，拉压复合应力偏高，局部快速破
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坏，但能量过度集中；空孔间距 １６０ ｍｍ 时，应力波传

播与反射匹配合理，拉应力集中带均匀，有利于围岩损

伤稳定扩展；空孔间距 １９０ 及 ２２０ ｍｍ 时，应力波衰减

显著，反射拉应力减弱，损伤发展迟缓。

（ａ） １００ μｓ； （ｂ） ５００ μｓ； （ｃ） １ ０００ μｓ； （ｄ） ２ ０００ μｓ； （ｅ） ３ ０００ μｓ

图 ２　 不同时刻、不同空孔间距下掏槽爆破冯·米塞斯应力云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｐｔｙ⁃ｈｏｌｅ ｓｐａｃｉｎｇｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｓｔａｎｔｓ

１ ０００ μｓ 时，应力波衰减，爆生气体主导破岩，驱
动围岩破碎并产生抛掷位移，腔体向空孔侧扩展。 空

孔间距 １３０ ｍｍ 时，围岩前期损伤快速贯通，但局部破

碎过度，能量利用不均；空孔间距 １６０ ｍｍ 时，围岩损

伤扩展均匀，腔体形态规则；空孔间距 １９０ 及 ２２０ ｍｍ
时，孔间围岩较厚，损伤贯通缓慢，部分区域保持完整。

２ ０００～３ ０００ μｓ 时，应力波基本消散，爆生气体主

导腔体扩展。 空孔间距 １３０ ｍｍ 时，腔体形成较快，但
破碎均匀性差；空孔间距 １６０ ｍｍ 时，腔体轮廓清晰、
扩展均衡，掏槽空间稳定；空孔间距 １９０ 及 ２２０ ｍｍ
时，孔间围岩未完全破碎，空孔辅助作用未发挥，掏槽

效果弱化。
综上，空孔间距对围岩损伤及槽腔形成影响显著：

小间距 （ １３０ ｍｍ） 易致围岩局部过度破碎，大间距

（１９０ ｍｍ、２２０ ｍｍ）应力波衰减严重；空孔间距 １６０ ｍｍ
时，孔间岩体厚度适中，应力波在到达空孔时仍保持较

高强度，空孔自由面反射形成的拉应力集中带较为连

续，既避免了小间距下的局部过度破碎，又克服了大间

距下应力波衰减和损伤不足的问题，围岩损伤发展稳

定，掏槽效果最优。
３．２　 槽腔范围对比分析

掏槽过程中围岩损伤颗粒数目变化情况如图 ３ 所

示，空孔间距对围岩损伤颗粒数量影响显著。 空孔间

距 １３０ ｍｍ 时，应力波叠加效应明显，孔间围岩易破

坏，损伤颗粒总数较多；空孔间距 １６０ ｍｍ 时，损伤颗

粒数量与空孔间距 １３０ ｍｍ 时的损伤颗粒数量接近，
但分布更均匀，利于形成稳定掏槽腔体；空孔间距增大

至 １９０ 及 ２２０ ｍｍ 时，应力波叠加效应减弱，孔间围岩

破坏程度降低，围岩损伤颗粒总数呈下降趋势。
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图 ３　 掏槽过程中围岩损伤颗粒数目变化情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３．３　 抛掷过程分析

掏槽过程中围岩损伤颗粒随时间变化曲线和损伤

颗粒最终状态如图 ４ 和图 ５ 所示。
爆破初期（０～５００ μｓ），各孔距下损伤颗粒数均快

速增长，１００ μｓ 时约（０．３～ ０．５） ×１０５，损伤局限于孔壁

近区，５００ μｓ 时增至约 ５．０×１０５，围岩显著破裂。 ５００～
１ ０００ μｓ 为损伤扩展主要阶段，受应力波与自由面反

射拉应力共同作用，１ ０００ μｓ 时围岩损伤颗粒数达

（９．０～９．６）×１０５。 １ ０００ μｓ 后，应力波衰减，爆生气体主
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导破坏，颗粒数增速放缓并趋于稳定，２ ０００ μｓ 时围岩

损伤颗粒数约 １．０×１０６，３ ０００ μｓ 时损伤扩展基本完成。
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图 ４　 掏槽过程中围岩损伤颗粒随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

（ａ） 空孔间距 １３０ ｍｍ； （ｂ） 空孔间距 １６０ ｍｍ；
（ｃ） 空孔间距 １９０ ｍｍ； （ｄ） 空孔间距 ２２０ ｍｍ

图 ５　 掏槽过程中围岩损伤颗粒最终状态图

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｎａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ
ａｆｔｅｒ ｃｕｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ

不同孔距对比结果表明，曲线变化趋势一致，但最

终颗粒数存在差异：１３０ ｍｍ 孔距损伤颗粒数始终略

高，２ ０００ μｓ 及 ３ ０００ μｓ 时的损伤颗粒数量基本一致，
处于峰值水平，小孔距增强应力波叠加效应；１６０ ｍｍ
孔距损伤颗粒数略低于 １３０ ｍｍ，但处于较高水平；
１９０ ｍｍ、２２０ ｍｍ 孔距应力波叠加减弱，孔间破坏程度

低，最终损伤颗粒数略少。 综上，随空孔间距增大，孔
间破坏程度及掏槽扩展能力降低；１６０ ｍｍ 孔距可在保

证破碎程度的同时形成更大的掏槽槽腔，综合掏槽效

果最优。
３．４　 能量变化分析

围岩动能和内能随时间变化曲线如图 ６ 所示。 爆

破初期，炸药爆轰能量优先转化为围岩颗粒动能，使围

岩获得较高运动速度；随着应力波传播衰减，大量动能

逐步转化为围岩内能，用于裂纹扩展、塑性变形及颗粒

间摩擦耗散。
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（ａ） 动能时程曲线； （ｂ） 内能时程曲线

图 ６　 动能和内能随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

不同空孔间距下，能量变化曲线整体趋势一致，但
２２０ ｍｍ 孔距岩体能量略高，１３０ ｍｍ 与 １６０ ｍｍ 孔距围

岩能量分布更均匀；结合围岩破碎效果与能量利用效

率，１６０ ｍｍ 孔距可在保证较高能量利用效率的同时，
形成稳定掏槽结构，整体掏槽效果更合理。

４　 现场工业试验与效果分析

４．１　 试验概况

基于前述机理分析与数值模拟结果，在湖南某金

矿开展现场工业试验。 试验巷道为小断面（２． ２ ｍ×
２．３ ｍ）。 原方案布置 ２７ 个炮孔（孔深均 ２．３ ｍ），中心

孔装药 ２．１ ｍ，空孔直径 ６０ ｍｍ、间距 １００ ｍｍ，扩槽孔

直径 ４２ ｍｍ、间距 ２８０ ｍｍ，辅助孔 ７ 个。 方案优化后，
中心孔深 ２．５ ｍ（超深 ０．２ ｍ），其余炮孔深 ２．３ ｍ，空孔

直径 ６０ ｍｍ、间距 １６０ ｍｍ，中心孔底部加强装药（装药

长度 ２．３ ｍ），扩槽孔间距 ３５０ ｍｍ，辅助孔 ４ 个；采用数

码电子雷管，分多段别一次爆破，微差时间为 ５００ ｍｓ。
优化方案如图 ７ 所示。
４．２　 工业试验效果

现场试验效果图如图 ８ 所示。 经多班次现场工业

试验验证，巷道成型良好，平均进尺增加 ０．２５ ｍ，单班
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图 ７　 巷道爆破炮孔优化方案（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｌａｓｔｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ

炮孔利用率提升 １０％～ １２％，炸药量减少 １３．３％，雷管

数减少 １４．２９％，两帮超挖减少 ６６．７％。 方案优化前后

主要指标对比详见表 ３。 结果表明，基于中心孔超深

的破碎围岩直眼掏槽爆破技术具有显著的工程应用

效果。

（ａ） 试验喷点； （ｂ） 巷道成型控制； （ｃ） ５ ｃｍ 残眼

图 ８　 现场试验效果图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ

表 ３　 掘进效果主要指标对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

对比项
平均

进尺 ／ ｍ
炮孔

利用率 ／ ％
炸药量 ／

（ｋｇ·循环－１）
雷管数 ／

发
平均超挖 ／

ｍｍ
优化前 ２．００ ８７ ３６ ２１ ３００
优化后 ２．２５ ９５．８～９７．８ ３１．２ １８ ≤１００
差值 ＋１２．５％ ＋１０％～１２％ －１３．３％ －１４．２９％ －６６．７％

５　 结论

１） 中心孔超深掏槽破岩分析结果表明，小断面破

碎围岩掘进中，中心孔超深并加强装药可形成预破碎

带，使底部围岩转为碎裂结构，保障爆破能量有效抛

掷；超深空腔增强应力波反射拉伸与驻留时间，结合优

化空孔间距形成应力导向与裂隙贯通协同作用，显著

提升槽腔下部破碎与抛掷效率。
２） 数值模拟结果显示，中心孔超深 ２００ ｍｍ 时，不

同空孔间距爆破的应力传播、槽腔范围及能量变化趋

势一致，但破碎效果差异明显：１３０ ｍｍ 孔距应力叠加

强但局部破碎过度，１９０ ｍｍ、２２０ ｍｍ 孔距应力叠加不

足且腔体扩展受限；１６０ ｍｍ 孔距可形成均匀稳定的损

伤贯通区，能量利用效率高，掏槽效果最优。
３） 现场工业试验证实，优化方案效果显著：单班

炮孔利用率由 ８７％提升至 ９５．８％～９７．８％，炸药量减少

１３．３％，雷管数减少 １４． ２９％，两帮平均超挖控制在

１００ ｍｍ以内。
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