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摘要：针对某铁矿深部开采过程中存在顶板超挖、顶板破坏及大块率高等问题，以该矿－360 ~－450 m 水平之间的矿体为工

程背景，开展了扇形中深孔爆破参数优化研究。基于矿岩爆破破碎机理和爆破参数理论公式，推导了各爆破参数的理论取值

范围；结合矿岩物理力学特性与现场炸药性能参数，运用 Ansys LS-DYNA 数值模拟软件构建了不同孔底距、炸药单耗和抵抗

线组合的采场爆破模型，分析了矿房顶板的有效应力分布特征。结果表明：当孔底距为 1.4 m、炸药单耗为 2.09 kg/m3 时，矿

房区域监测网格的最大有效应力与岩石最大动态抗拉强度最为接近，可充分破碎孔底区域矿岩，且顶板监测网格的最大有效

应力未达到动态抗拉强度，顶板稳定；当最小抵抗线为 1.6 m 时，自由面附近监测网格的最大有效应力平均值为 44.3 1 MPa，

顶板区域爆破振速峰值为 1 8.5 1 cm/s，未超过爆破振动安全允许标准。基于优化后的参数（孔底距 1.4 m、炸药单耗 2.09 kg/m3、最

小抵抗线 1.6 m）开展现场工业试验，大块率由优化前的 6%降低至 3%，顶板成型良好，表面平整，无明显的裂隙和坍塌现象。

研究结果可为类似深部充填采场的扇形中深孔爆破参数优化提供参考。
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Abstract：Aiming at the problems of roof over-excavation，roof failure and high block rate in the deep mining process of an iron

mine，taking the ore body between －360 m and －450 m level of the mine as the engineering background，the optimization of

blasting parameters for fan-shaped medium-length holes was carried out.Based on the mechanism of ore rock blasting
fragmentation and the theoretical formula of blasting parameters，the theoretical value range of each blasting parameter was

derived.Combined with the physical and mechanical properties of ore rock and the performance parameters of on-site

explosives，Ansys LS-DYNA numerical simulation software was used to construct a stope blasting model with different hole

bottom spacings， explosive unit consumption and resistance line combinations， and the effective stress distribution

characteristics of the mine roof were analyzed.The results show that when the hole bottom spacing is 1.4 m and the explosive

unit consumption is 2.09 kg/m3，the maximum effective stress of the monitoring grid in the room area is closest to the

maximum dynamic tensile strength of the rock，which can fully break the ore rock in the hole bottom area，and the maximum

effective stress of the roof monitoring grid does not reach the dynamic tensile strength，and the roof is stable.When the

minimum resistance line is 1.6 m，the average maximum effective stress of the monitoring grid near the free surface is 44.3 1

MPa，and the peak value of blasting vibration velocity in the roof area is 1 8.5 1 cm/s，which does not exceed the allowable
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standard of blasting vibration safety.Based on the optimized parameters （hole bottom spacing 1.4 m， explosive unit

consumption 2.09 kg/m3，minimum resistance line 1.6 m），the field industrial test was carried out.The bulk rate is reduced

from 6% before optimization to 3%.The roof is well formed，the surface is flat，and there is no obvious crack and collapse.

The research results can provide reference for the optimization of fan-shaped medium-length hole blasting parameters in similar

deep filling stopes.

Key words：Filling stope，Fan-shaped medium-length hole blasting，Hole bottom spacing，Explosive unit consumption，

Minimum resistance line，Roof protection

0　引言

空场嗣后充填法具有安全、高效、环保、资源回

采率高等特点，在金属矿山中的应用范围不断扩展，
应用普及度较高[1]。空场嗣后充填法开采过程中，
顶板的超挖主要涉及冒顶片帮风险增加和充填体不

接顶两个问题。超挖导致充填体与顶板之间的空间

形状不规则，增加了充填接顶的难度。若无法实现

有效接顶，充填体难以有效支撑顶板，降低充填效果，
不能充分发挥充填体对顶板的支护作用[2]。可见，控
制好开采轮廓是保证充填效果的前提，而爆破设计则

是控制轮廓的关键。孔网参数决定了爆破时炸药能

量的分布，若炸药能量分布不均，很容易出现矿岩大

块、顶板垮落或悬顶、超采或欠采等一系列问题[3]。
有限元模拟软件广泛应用于工程爆破，具有成

本较低、安全性高、参数优化灵活及对复杂工况条件

适用性高等诸多优点。李斌等[4]针对铁矿爆破大块

率高的问题，重新设计了孔网参数，并利用有限元分

析程序对设计的爆破孔网参数进行模拟，随着参数

的改进，扇形面高应力区增加，炸药破岩能力增强，
矿岩的大块率得到了显著改善；李明杰等[5]基于有

限元模拟软件对不同间距下大孔径中深孔爆破过程

进行模拟，确定了多孔爆破下的最佳孔间距，优化了

白云鄂博铁矿的爆破参数；张启隆等[6]采用扇形孔

分组爆破技术，结合数值模拟方法，确定了最优的孔

径和炸药单耗组合，有效降低了矿山扇形中深孔爆

破大块率；张杰等[7]运用 FEM 与 SPH 相结合的耦

合建模技术，发现合理的爆破顺序可以显著提高爆

堆集中度；Sofien 等[8]运用主成分分析法、聚类分析

等方法，探究了矿岩的各种物理学特性对炸药作用

下矿岩破碎效果的影响机制；Zeng 等[9]利用 Ansys
模拟了不同微差时间下的有效应力分布规律和振速

区间，并基于模拟结果对爆破孔网参数进行了改进，
发现合理的微差设计可以有效降低爆破应力和振速

对矿岩、充填体的破坏。
温晨等[10]提出了一种在崩落和致裂孔间增加

微差的扇形中深孔爆破方案，利用 Ansys 对高地应

力环境下的采场进行模拟，发现该种微差设计不仅

可以保证矿岩得到有效破碎，还可以保护后排炮孔

和矿岩不会被应力波破坏；Monj ezi 等[1 1]借助神经

网络分析岩体的物理力学性质、炸药性能、爆破后冲

的关系，优化爆破参数，减轻爆破后冲的破坏，优化

效果明显；刘超等[12]通过将孔底方向起爆和“V”形
起爆相结合，保证了回采断面能稳定形成拱形断面，
确保了采空区稳定性；李波等[1 3]提出了一种靠近边

帮的垂直平行孔用以控制边帮的方法，可以保证采

场回采后边帮平整、稳定性较好；殷锦训等[14]利用

LS-DYNA 建立不同孔网参数的数值模型，分析有

效应力，对比岩石最大抗拉强度，确定孔底距 2.1
m、排间距 1.4 m 为最优孔网参数，此时岩石损伤效

果最好。
本文针对不同孔底距、炸药单耗和抵抗线组合

下空场嗣后充填采场的扇形中深孔爆破引起的顶板

破坏问题，基于现场实际工况、矿岩力学性质、矿岩

爆破破碎机理、爆破参数理论计算，构建了 Ansys
LS-DYNA 中深孔爆破模型，揭示不同爆破参数组

合下的孔间区域、顶板和自由面一侧的有效应力分

布规律，并确定顶板振速峰值，通过综合分析选取最

优参数。研究深化了对充填采场回采过程中顶板破

坏问题的理解，为解决充填采场安全回采问题提供

科学依据。

1　工程概况

某铁矿 a 采区－360 m 阶段采用分段空场嗣后

充填法回采，阶段高度为 90 m，分段高度为 1 5 m，
矿房宽度沿用上一阶段充填法开采参数，均为 1 5
m。某铁矿上向扇形中深孔采场所布置的炮孔，由
于开采深度的增加和矿岩物理学性质的变化，回采

过程中出现了顶板超挖和顶板破坏。同时超挖导致

充填体与顶板之间的空间形状不规则，增加了充填

接顶的难度，不能充分发挥充填体对顶板的支撑

作用。
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2　采场爆破参数理论计算

2.1　炸药爆炸破岩机理分析

埋于矿岩深部的炸药，起爆后主要会产生冲击

波、应力波、爆生气体 3 种能量。观察矿岩破碎断

面，根据破坏程度的不同，可以将矿岩破坏划分为粉

碎区、裂隙区和弹性振动区。如图 1 所示，R 0 半径

范围内为炸药药包区，R 1 半径范围内为粉碎区，R 2

半径范围内为矿岩裂隙区。R 2 范围之外则是爆生

气体作用在孔壁和空腔后产生的弹性振动区。

图 1　矿岩破碎断面

Fig.1　Fractured section of ore rock

（1）炸药冲击波作用下的矿岩粉碎区。
炮孔的炸药在爆炸时，矿岩会呈现出类似于流

体的力学行为，原因在于靠近炸药区域的爆破应力

波远远超过了矿岩的动态抗压强度。邻近炸药区域

的矿岩在高温高压作用下被破碎为粉末，该区域也

被称为粉碎区。环绕药包中心区域会形成一个空区，
同时也产生新的自由面，有利于爆破的后续进行。矿

岩的粉碎区范围不大，一般不大于药包半径的 3 倍。
（2）炸药应力波作用下的矿岩裂隙区。
爆破应力波自压缩粉碎区继续向外部传播，随

着传播范围的增大，应力波不断衰减。粉碎区外的

矿岩由于爆破能量的衰减，应力波数值已经低于粉

碎区外矿岩的动态抗压强度，矿岩不能直接被压缩

粉碎。虽然应力波的能力有所降低，但是仍能使矿

岩发生切向拉伸破坏。随着应力波的进一步传播，
能量损耗进一步增大，直至产生的有效应力低于矿

岩的动态抗拉强度时，裂隙停止扩展。在爆破过程

中，应力压缩作用于矿岩，使得矿岩积存弹性变形

能。这部分弹性变性能在药包中心处的爆破应力解

除后会迅速释放，从而导致矿岩产生径向拉伸应力。
裂隙区域产生的原因是处于该区域内的有效应力高

于矿岩的动态抗拉强度，从而引起矿岩的动载拉伸

破坏。裂隙区域内的矿岩被应力波割裂成大小不一

的碎块，其范围为炸药半径的 9~1 6 倍。
（3）弹性振动区。
炸药起爆的前中期，在冲击波和应力波的作用

下，矿岩内部形成了大量的空腔和裂隙区。爆破过

程所生成的高温高压的爆生气体不断膨胀，沿着已

经产生的空腔和裂隙作用在矿岩内部。裂隙的持续

扩展使得相邻炮孔间产生相互贯通的大裂隙区，从
而使得更多的矿岩被拉伸破碎。

2.2　粉碎区和裂隙区计算

扇形中深孔爆破采用机械装药，其装药方式均

为耦合装药。爆破中应力波初始径向峰值的计算拟

采用声学公式来确定[1 5]，计算公式见式（1）：

P 0＝
8P cj
1＋γ

• ρ1C r

ρ1C r＋2 P cjρ0
（1）

式中：P 0为作用于矿岩的冲击波初始压力，MPa；P cj
为炸药爆轰压力，MPa；ρ0、ρ1 分别为炸药密度和矿

岩密度，kg/m 3；C r为矿岩的波速，m/s；γ为炸药的

绝热指数。
炸药起爆后产生的冲击波自压缩粉碎区继续向

外部传播，随着传播范围的增大，应力波也在不断地

衰减。应力波在矿岩各质点中引起的径向和切向应

力状态有：

σr＝P 0
r a
r b
 

 
(

 

 
)

－α

（2）

σθ＝－fσr （3）
式中：σr 为径向应力，MPa；r a 为计算点到炸药中心

的距离，m；r b 为炮孔的半径，m；α为载荷在矿岩中

的传递衰减指数，根据有关研究，冲击波区α＝2＋

μ1/（μ1－1），应力波区α＝2－μ1/（μ1 － 1）；μ1 ＝
0.8μ，μ为静态泊松比，μ1 为动态泊松比；σθ 为切向

应力，MPa；f 为侧向压力系数，f＝μ1/（1－μ1）。
根据哈努卡耶夫[1 6]对矿岩的爆破研究可知，矿

岩任意一质点的有效应力σi 的表达式，见式（4）：

σi＝σr[f 2＋f＋1－2μ1（1－f）2]1/2 （4）
由 Mises 屈服准则可知，在粉碎区内的矿岩如

果满足σi≥σcd，则矿岩被充分破碎，其中σcd为矿岩

的动态抗压强度。联立式（1）、式（2）和式（4），并且

使得矿岩的径向应力大于等于矿岩的动态抗压强

度，则可得到矿岩的粉碎区半径为：

R 1＝r b
P 0B 2
2σcd

 

 
(

 

 
)

1/β

（5）
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式中，B 2＝2 1/2[f 2＋1－（μ1－μ2
1）（1－f）2]1/2。

同理可知，裂隙区内的矿岩如果满足σi≥σtd，
即径向应力大于等于矿岩的动态抗拉强度，则可获

得扇形中深孔中单孔爆破裂隙区半径表达式：

R 2＝R 1（σcd/σtd）1/β （6）
式中，σtd为矿岩的动态抗拉强度，MPa。代入相关

参数，计算得到粉碎区半径 R 1 为 0.1 5 m，应力波作

用后的裂隙区半径 R 2 为 0.8 m。

2.3　采场爆破参数方案设计

以保护扇形中深孔采场顶板为核心，同时确保

采场内矿岩能被充分破碎，基于柱状药包作用理论、
炸药爆破破岩机理和经验公式确定孔底距和炸药单

耗范围，利用设计的孔网参数、现场炸药参数，结合

矿岩物理学特性构建 Ansys LS-DYNA 中扇形深孔

爆破模型。根据优化参数的不同，分别建立孔底距、
炸药单耗和最小抵抗线模型。

2.3.1　孔底距模拟方案

根据相关的爆破理论，矿岩在爆生气体作用下，
其裂隙区进一步扩大。根据式（7）确定孔底距[1 7]取

值范围：

R 2≤a≤2R 2 （7）
式中，a 为孔底距，m。

参考现场爆破孔网数据，设置孔底距区间值为

1.3~1.6 m，每隔 0.1 m 建立一个孔底距数值模型，
设计 1.3 m、1.4 m、1.5 m、1.6 m 共 4 组研究方案。

2.3.2　炸药单耗模拟方案

炸药单耗可由下式[18]确定：

q＝
Qm
aS ＝

ρ0πr 2L 药 m
aS

（8）

式中：q 表示炸药单耗，kg/m 3；r 表示炮孔半径，m；

L 药 表示炮孔装药总长，m；m 表示密集系数，取 0.8~
1.2；S 表示炮孔横截面积，m 2。

将实际数据代入式（8），计算得到 q 为 2.07~2.13
kg/m3。本文设计扇形孔的炸药单耗为 2.13 kg/m3、

2.11 kg/m3、2.09 kg/m3、2.07 kg/m3 共 4 组研究

方案。

2.3.3　抵抗线模拟方案

根据巴隆公式确定扇形中深孔的最小抵抗线范

围，计算公式见式（9）：

W d＝kd b
0.785ρ0 l LL
mqH

（9）

式中：W d 为抵抗线，m；k 为修正系数，一般取 1.05~
1.1 5；d b 为中深孔炮孔直径，m；l L为炮孔装药系数，
取 0.8；L 为地下矿炮孔深度，取 8~1 3 m；H 为矿

房分段高度，取 1 5 m。
将矿山实际数据代入式（9），计算得到W d 为

1.5~2.0 m。本文设计 1.6 m、1.8 m、2.0 m 共 3 种

抵抗线研究方案。

3　采场爆破模型材料参数确定

3.1　矿岩模型材料参数

由炸药爆炸破岩机理和柱状药包作用机理可

知，爆破时炸药会产生冲击波、应力波和爆生气体 3
种能量，多种能力共同作用下，矿岩会产生粉碎区、
裂隙区和弹性振动区。矿岩瞬间承受高温与高压的

双重极端作用，快速产生极大应变，从而导致破坏。
根据矿山提供的地质资料，磁铁矿岩体的物理力学

参数见表 1。

表 1　磁铁矿岩体物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical parameters of
magnetite rock mass

密度ρ/
（kg•m－3）

抗压强度
σc/MPa

抗拉强度
σt/MPa

剪切模量
K/GPa

弹性模量
G/GPa

泊松比

4 040 1 3 8 7 6.2 3.4 0.25

MAT-RHT 模型[1 9]能够精准模拟矿岩这类脆

性材料在此种严苛条件下的复杂受力状态，为研究

岩石力学特性、优化工程设计、保障施工安全提供了

可靠的理论与模拟支持。
在使用 Ansys 模拟爆破时，涉及的矿岩参数较

多，此处仅展示部分需要导入软件的矿岩参数，见表

2。其中：A 0 为失效面参数；A 1、A 2、A 3 均为雨贡纽

系数，GPa；B′、B 0、B 1 为状态方程参数；T 1、T 2 为

状态方程参数，GPa；P el和 P comp分别为压缩压力和

压实压力，MPa；N 为失效面指数；f ∗s 为剪压比；

a 0、D 1、D 2、G ∗
c 为状态方程参数。

表 2　矿岩 MAT-RHT 模型力学参数

Table 2　Mechanical parameters of MAT-RHT model of ore rock

A 0 A 1/GPa A 2/GPa A 3/GPa B′ B 0 B 1 T 1/GPa T 2/GPa
2.5 43.87 49.4 1 1.62 0.01 1.22 1.22 43 0

P el/GPa P comp/GPa N f ∗s α0 D 1 D 2 G ∗c C r
0.045 0.06 0.85 0.05 3 3 9.8 0.025 1 0.85 3 600
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3.2　炸药 空气 堵塞模型材料参数

3.2.1　炸药材料参数

某铁矿爆破采用地下矿乳化炸药。爆轰产物状

态方程的形式多样，其中 Jones-Wilkines-Lee（JWL）状
态方程是一种可以通过试验方法确定参数的半经验

状态方程，能够较好地描述炸药爆轰产物的膨胀做功

过程[20]。本文采用 HIGH-EXPLOSIVE-BURN 高性

能炸药模型进行扇形中深孔爆破模拟[21]，选择 EOS-
JWL状态方程对爆破模拟进行定义。爆轰压力 P 与

相对体积和初始比内能 E 0之间的关系式见式（10）。

P ＝A（1－
ω
R′1V

）e－R′1V＋B（1－
ω
R′2V

）e－R′2V＋
ωE 0
V
（10）

式中：A、B、R′1、R′2 是由圆筒爆炸试验所确定的常

数；V 表示爆轰产物的相对体积；ω表示低压特征的

参数，该参数决定了爆轰产物在低压下的压力、比容

等物理量的变化关系；E 0表示初始比内能，GPa。炸药

状态方程材料常数和地下矿用乳化炸药参数见表 3。

表 3　炸药参数及状态方程材料常数

Table 3　Explosive parameters and material constants of state equation

密度ρ/（kg•m－3）爆速 D/（m•s－1） 爆压 P cj/GPa A/GPa B/GPa R′1 R′2 ω E 0/GPa
1 200 4 1 00 3.422 4.65 2 0.07 5 5.1 9 9 2.09 9 0.5 5.6

3.2.2　空气材料参数

模拟爆破过程中，多采用 MAT-NULL 无刚度

材料模型关键词和 LINEAR-POLYNOMIAL 线性

多项式来模拟空气材料[22]，其状态方程见式（11）。

P＝C 0＋C 1μ＋C 2μ2＋C 3μ3＋（C 4＋C 5μ＋C 6μ2）E 0
（11）

式中：C 0~C 6 为状态方程常数；μ 为体积比。空气

材料参数见表 4。

表 4　空气材料参数

Table 4　Air material parameters

密度ρ/（kg•m－3） C 0 C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 E 0/GPa
1.0 0 0 0 0 0.4 0.4 0 0.024

3.2.3　堵塞材料参数

堵塞物材料采用∗MAT-SOLL-AND-FOAM
材料本构，密度为 1 800 kg/m 3，体积模量为 3 GPa。

3.3　矿岩材料屈服准则

将 Von Mises 屈服准则作为判断岩石是否破

碎的依据[23]，当作用于矿岩的有效应力超过其动态

抗拉强度时，认为矿岩发生拉伸破坏。利用分离式

霍普金森压杆（SHPB）试验装置对矿岩进行动态拉

伸劈裂试验，以获取的动态抗拉强度作为矿岩的破

坏准则。对现场获取的矿岩进行钻样处理获取巴西

圆盘试样。根据动态劈裂拉伸试验结果，矿岩动态

抗拉强度取 42.58 MPa。

4　数值模拟采场爆破参数优化

4.1　孔底距优化

4.1.1　孔底距数值计算模型的建立

炮孔直径取 7 6 mm，模型宽度为 1 5.6 m，高度

为 1 5.3 m，顶部预留 0.3 m 厚的矿岩顶板。根据理

论分析和现场参数建立了 1.3 m、1.4 m、1.5 m、1.6
m 共 4 种孔底距数值模型。以 1.4 m 孔底距为例，
模型厚度为 0.3 m，总网格数为 2 0 1 0 044 个。为了

使炸药爆炸时云图呈现效果较好，选择 Ansys LS-
DYNA 数值模拟软件的 Mesh 模块中的 Map 方法

划分炮孔内的炸药及孔间网格。炸药起爆顺序为孔

底起爆，利用装药台车进行耦合装药，单位制为

cm-g-us。构建的数值模型如图 2（a）所示。为评估

扇形中深孔的爆破效果，需在矿房边界设置有效应

力监测网格，以 1.4 m 孔底距 1 4 炮孔模型为例，在
相邻两炮孔孔底连线中心上部 3 5 cm 处的孔底区域

设置 A h 至 F h 6 个有效应力监测网格，有效应力监

测网格布置如图 2（b）所示。

图 2　孔底距数值模型及监测网格布置

Fig.2　Numerical model of hole bottom

spacing and monitoring grid layout
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4.1.2　孔底距模拟计算结果及分析

本节通过对比分析 4 种不同孔底距下的有效应

力，确定最优孔底距。不同孔底距模型的应力波传

播规律大致相同，限于篇幅，选取孔底距为 1.4 m 时

的有效应力进行分析，其具有代表性的各时步有效

应力如图 3 所示。孔底区域的矿岩以动态拉伸破坏

为主，当监测网格数值超过矿岩动态抗拉强度，则认

为矿岩发生拉伸破坏。

图 3　孔底距为 1.4 m 时各时步有效应力分布

Fig.3　Effective stress distribution at each time step with a hole bottom spacing of 1.4 m

　　在 0 μs 时一段炮孔起爆，时步 t＝99.99 μs 时，
炸药在炮孔底部起爆后产生能量极高的应力波，其
峰值远高于矿岩的动态抗压强度。临近炸药区域矿

岩在高强度冲击波、高温、高压的共同作用下被破碎

为粉末，矿岩内部产生空腔和裂隙，形成新的自由

面。高应力区呈圆形，并且迅速向四周扩展，此时 4
个炮孔所产生的应力波各自独立传播。t ＝239.95
μs 时，爆破产生的冲击波自粉碎区向裂隙区传播，
由于自身能量的不断衰减，应力波强度逐步降低，但
仍然高于矿岩的动态抗拉强度，传播范围是粉碎区

的数倍。炮孔应力波呈心形高应力区继续扩大，应
力开始传播至相邻炮孔中点处，出现了应力叠加现

象，叠加区域的应力波保证了相邻炮孔间矿岩的完

全破裂。t＝85 9.90 μs 时，随着爆炸过程推进，朝着

孔口区域的炸药相继起爆，并随之产生了新的高强

度冲击波，高应力区也不断扩大，基本覆盖了一段起

爆的 4 个炮孔及其孔间区域。孔间深部区域仍由高

于矿岩动态抗压强度的冲击波进行压缩和粉碎。
t＝1 39 9.58 μs 时，向着孔口区域的 4 个炮孔不断

产生新的高应力区，高应力区外形呈倒梯形状。而

孔底区域的应力波持续衰减，数值已经低于矿岩的

动态抗拉强度。t ＝4 35 9.65 μs 时，三段炮孔已经

起爆，应力波传播与一段相似。t＝6 1 7 9.72 μs 时，
五段炮孔起爆形成新的圆点状高应力区，五段炮孔

起爆后的应力波传播与一段相似。t＝7 49 9.9 1 μs
时，高应力区由孔底持续向孔口移动。t＝8 9 1 9.68
μs 时，全部炮孔爆炸完毕。不同孔底距下各个监测

网格的有效应力时程曲线如图 4 所示。
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图 4　不同孔底距下各监测网格的有效应力时程曲线

Fig.4　Effective stress time history curves of each monitoring grid under different hole bottom spacings

　　4 种不同孔底距下，各监测网格的最大有效应

力见表 5。由表 5 可以看出，随着炮孔间孔底距的

扩大，监测点平均有效应力逐渐减小。

表 5　不同孔底距下各监测网格的最大有效应力

Table 5　Maximum effective stress of each monitoring
grid under different hole bottom spacings

孔底距/
m

最大有效应力/MPa
A h B h C h D h E h F h 平均值

1.3 47.04 45.26 45.44 47.67 45.54 44.98 45.9 9
1.4 42.24 42.85 43.44 43.41 43.2 1 43.70 43.14
1.5 40.6 6 38.72 3 9.2 1 3 5.09 3 6.1 6 3 7.30 3 7.86
1.6 3 9.1 1 3 6.88 3 7.5 9 34.52 34.30 3 6.1 2 3 6.42

孔底距为 1.3 m 时，6 个监测网格的最大有效

应力平均值为 45.99 MPa，超过了矿岩的动态抗拉

强度，矿岩被充分破碎；孔底距为 1.4 m 时，6 个监

测网格的最大有效应力平均值为 43.14 MPa，超过

了矿岩的动态抗拉强度，矿岩完全破裂；孔底距为

1.5 m 和 1.6 m 时，各监测网格最大有效应力均未

达到矿岩的动态抗拉强度，孔底矿岩无法完全破裂。
考虑破岩效果，扇形中深孔的孔底距应不大于 1.4
m。结合矿山爆破经济性分析，取孔底距 1.3 m 时

的装药量高于 1.4 m 工况，综合考虑，最终确定最优

孔底距为 1.4 m。
4.2　炸药单耗优化

4.2.1　炸药单耗数值计算模型的建立

模型基础数据沿用孔底距模拟中的模型参数，
孔底距选择 1.4 m，矿房顶部预留 0.3 m 厚度的顶

板。模型中蓝色部分为模型顶板、绿色部分为孔底

未装药段、红色部分则为矿岩（颜色标识见电子版），
具体模型如图 5 （a）所示。采用 Ansys LS-DYNA
数值模拟软件的 Mesh 模块中的 Map 方法划分炮

孔内的炸药以及孔间网格，使用模块中的 Sweep 方

法划分非四边形区域。在数值模型顶板的边缘区域

上设置G~L 共 6 个监测网格，监测该位置的有效

应力变化，监测网格布置如图 5（b）所示。

图 5　炸药单耗数值模型及监测网格布置

Fig.5　Numerical model of explosive unit
consumption and monitoring grid layout

4.2.2　炸药单耗模拟计算结果及分析

通过对比分析 2.1 3 kg/m 3、2.1 1 kg/m 3、2.09
kg/m 3、2.07 kg/m 3 共 4 种不同炸药单耗下的有效

应力，结合爆破安全规程要求，确定最优炸药单耗。
不同炸药单耗模型的应力波传递规律大致相同，限
于篇幅，选取炸药单耗 2.09 kg/m 3 的结果进行分

析。孔底距 1.4 m、炸药单耗 2.09 kg/m 3 下的 3 个

段别炮孔起爆完毕后的有效应力云图如图 6 所示。
由图 6 可知，一段炮孔起爆完毕后，炮孔靠近孔

口区域的高应力区还未完全衰减，数值仍然高于

42.58 MPa；而孔底区域的应力波衰减程度较高，数
值只有 20 MPa 左右，应力区呈倒梯形状分布在一

段四炮孔周围。三段炮孔起爆完毕后，除在炮孔间

产生高应力区外，一段炮孔边缘两侧衰减后的低应

力区与三段起爆新产生的高应力区发生重叠，产生了

应力的叠加。当五段炮孔起爆完毕后，一段四炮孔间

应力进一步衰减，仅有 10 MPa左右，三段炮孔间区域

仅残留少量的应力区，其数值高于动态抗拉强度。
在顶板区域共设置 6 个有效应力监测网格G~

L 来监测该区域的有效应力变化以及有效应力峰

值，4 种炸药单耗下监测网格有效应力时程曲线如

图 7 所示。6 个有效应力监测网格的监测数据见

表 6。
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图 6　炸药单耗为 2.09 kg/m3 时 3 个段别的有效应力分布

Fig.6　Effective stress distribution of three sections at an explosive unit consumption of 2.09 kg/m3

图 7　不同炸药单耗下各监测网格的有效应力时程曲线

Fig.7　Effective stress time history curves under different explosive unit consumptions of each monitoring grid

表 6　不同炸药单耗下各监测网格的最大有效应力

Table 6　Maximum effective stress of each monitoring
grid under different explosive unit consumptions

炸药单耗/
（kg•m－3）

最大有效应力/MPa
G H I J K L 平均值

2.1 3 54.37 5 6.33 5 3.79 54.86 5 6.5 6 54.90 54.98
2.1 1 46.5 6 48.6 9 47.27 46.43 47.90 48.43 47.5 5
2.09 38.9 1 38.28 3 7.60 38.74 3 9.07 3 7.82 38.40
2.07 3 3.45 3 3.33 30.77 3 1.79 32.33 30.86 32.09

由表 6 可知，随着炸药单耗的增加，中深孔爆破

对采空区顶板的最大有效应力大不断增大。当炸药

单耗为 2.1 3 kg/m 3 和 2.1 1 kg/m 3 时，监测网格的

平均有效应力均已超过顶板矿岩的动态抗拉强度，
顶板有破坏的风险，方案不可取。当炸药单耗为

2.09 kg/m 3 和 2.07 kg/m 3 时，监测网格的最有效应

力均未超过矿岩的动态抗拉强度 42.58 MPa，较为

安全。通过对顶板应力云图的分析发现，当炸药单

耗为 2.07 kg/m 3 时，矿房孔底区域有较多矿岩未被

充分破碎，有 0.4 m 高度的矿岩有效应力未到达动

态抗拉强度。而当炸药单耗为 2.09 kg/m 3 时，孔底

区域仅有 0.1 m 高度的矿岩未被破碎。综合考虑，
选取 2.09 kg/m 3 为最优炸药单耗。

4.3　最小抵抗线优化

4.3.1　抵抗线模型的建立

基于孔底距和炸药单耗优化所得参数，进一步

构建抵抗线爆破模型。孔底距取 1.4 m，炸药单耗

取 2.09 kg/m 3。按照理论公式获取的最小抵抗线
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计算结果分别建立 1.6 m、1.8 m、2 m 三种抵抗线下

的扇形中深孔爆破模型。模型顶部预留 3 m 厚顶

板，见模型绿色区域；矿房两侧分别建立 3 m 厚的

隔离矿柱，见模型蓝色区域；红色区域为回采矿房

（颜色标识见电子版），高度为 1 5 m，矿房跨度为 1 5
m，如图 8 所示。

图 8　抵抗线模型

Fig.8　Resistance line model

在数值模型矿房顶部的边缘区域设置 M~P
共 4 个监测网格，监测该位置的有效应力变化。在

顶板内设置 Q~T 共 4 个监测网格，用以监测振速

对顶板的破坏作用。矿房顶部监测网格布置如图 9
所示。

图 9　抵抗线模型监测网格布置

Fig.9　Monitoring grid layout of resistance line model

4.3.2　抵抗线模拟计算结果及分析

本节通过对比分析 1.6 m、1.8 m、2.0 m 共 3 种

不同抵抗线下，靠近自由面一侧的监测网格的有效

应力，并结合三种抵抗线下的爆破振速峰值与安全

规程允许振速，综合确定最优抵抗线。不同最小抵

抗线的应力波传播规律大致相同，限于篇幅，仅选取

最小抵抗线为 1.6 m 时具有代表性的各时步矿房顶

部区域有效应力分布云图进行展示，如图 1 0 所示。

图 10　矿房顶部区域有效应力分布

Fig.10　Effective stress distribution in

the top area of the mine room

由图 1 0 可知，一段 4 个炮孔同时起爆时，炸药

爆炸后应力波从起爆点开始向四周传播，模型假设

矿岩材料为均质材料，所以爆炸应力波呈标准的圆

点形向外部扩散。随着高应力区逐渐扩大，相邻炮

孔间矿岩逐步被应力波覆盖，见图 1 0 （a）和图 1 0
（b）。高应力区持续扩大，相邻炮孔的高应力区开

始发生叠加，朝着自由面传播的应力波随着传播范

围的增大开始衰减，峰值仅为 2 7 MPa，见图 1 0（c）。
由霍普金森效应可知，传播至自由面的应力波不断

发生反射与叠加，在自由面形成了新的高应力区。
同时，爆破过程中产生的爆生气体不断膨胀，沿已形

成的空腔和裂隙作用在矿岩，矿岩在拉应力的作用

下，裂隙区进一步扩大，最终在自由面一侧也产生了

裂隙，见图 1 0（d）和图 1 0（e）。
对于最小抵抗线的爆破模拟，不同抵抗线下各

监测网格的有效应力时程曲线如图 1 1 所示。

图 1 1　不同抵抗线下各监测网格的有效应力时程曲线

Fig.11　Effective stress time history curves of each monitoring grid under different resistance lines
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　　1.6 m、1.8 m、2.0 m 三种抵抗线下各监测网格

的最大有效应力见表 7。由表 7 可知，随着抵抗线

的增大，监测网格的最大有效应力逐步减小。当抵

抗线为 1.8 m、2.0 m 时，监测网格最大有效应力平

均值分别为 3 7.01 MPa、31.1 1 MPa，小于矿岩的动

态抗拉强度，表明该监测网格附近的矿岩无法得到

有效破碎。M~P 监测网格位于自由面附近，该处

矿岩的充分破碎是保证整个爆破区域爆破效果的关

键。当抵抗线为 1.6 m 时，监测网格最大有效应力

平均值为 44.3 1 MPa，超过了矿岩的动态抗拉强度。
因此，确定 1.6 m 为最小抵抗线。

表 7　不同抵抗线下各监测网格的最大有效应力

Table 7　Maximum effective stress of each monitoring
grid under different resistance lines

抵抗线/m
最大有效应力/MPa

M N O P 平均值

1.6 46.72 43.01 42.9 9 44.54 44.3 1

1.8 3 6.53 3 6.42 3 7.5 7 3 7.50 3 7.01

2.0 2 9.5 7 3 1.72 30.5 1 32.65 3 1.1 1

1.6 m、1.8 m、2.0 m 三种抵抗线下顶板内监测

网格的振速时程曲线如图 1 2 所示。

图 12　不同抵抗线下顶板内监测网格爆破振速时程曲线

Fig.12　Blasting vibration velocity time history curves of monitoring grid inside the roof under different resistance lines

　　充填采场爆破参数的优化，首先确保抵抗线内

的矿岩充分破碎以保证爆破效果，同时还应当控制

爆破产生的爆破振动。过大的爆破振动易导致顶板

结构受损，降低其承载能力。《爆破安全规程》（GB
6722—2014）1 3.2.2 条款规定，矿房顶板对应的保护

对象类别属于矿山巷道，安全允许质点振动速度范

围为 1 8~25 cm/s。由图 1 2 可知，1.6 m 抵抗线下

监测网格振速峰值为 1 8.5 1 cm/s，1.8 m 抵抗线下

监测网格振速峰值为 1 7.3 1 cm/s，2.0 m 抵抗线下

监测网格振速峰值为 1 8.05 cm/s，均未超过爆破振

动安全允许标准。综合考虑破岩效果以及顶板振速

峰值，选取 1.6 m 为最小抵抗线。

5　工程应用

结合上述分析，为保证孔间矿岩得到充分破碎，

确保顶板区域矿岩在爆破时不被应力波破坏，选取

的最优孔底距为 1.4 m、最优炸药单耗为 2.09 kg/m3、

最小抵抗线为 1.6 m。结合以上爆破参数，在某铁

矿－360 m 水平开展现场工业试验，具体的爆破参

数见表 8。

表 8　工业试验爆破参数

Table 8　Blasting parameters of industrial test

孔号
倾角/
（°）

孔深/
m

孔底距/
m

炸药单耗/
（kg•cm－3）

最小抵
抗线/m

雷管
段别

1 5 0 8.6 1.4 2.09 1.6 5
2 5 7 1 0.6 1.4 2.09 1.6 5
3 6 3 1 2.5 1.4 2.09 1.6 5
4 6 8 1 2.0 1.4 2.09 1.6 3
5 74 1 1.5 1.4 2.09 1.6 3
6 80 1 1.2 1.4 2.09 1.6 1
7 8 6 1 1.1 1.4 2.09 1.6 1
8 8 6 1 1.1 1.4 2.09 1.6 1
9 80 1 1.2 1.4 2.09 1.6 1
1 0 74 1 1.5 1.4 2.09 1.6 3
1 1 6 8 1 2.0 1.4 2.09 1.6 3
1 2 6 3 1 2.5 1.4 2.09 1.6 5
1 3 5 7 1 0.6 1.4 2.09 1.6 5
1 4 50 8.6 1.4 2.09 1.6 5

爆破后查看矿房顶板的破坏情况及大块情况，
图 1 3 为试验后的现场爆破效果，爆破后的矿岩块度

较小，大多数处于合理的粒径区间。从现场获取的

数据可知，与之前的单排爆破方案相比，大块率由优

化前的 6%降低至 3%；同时，顶板成型效果良好，表
面较为平整，无明显的裂隙和坍塌现象，完整性良好。

综上所述，采用孔底距为 1.4 m、炸药单耗为
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2.09 kg/m3、最小抵抗线 1.6 m 的爆破方案具有良好

的破岩效果，有效降低了大块率，确保顶板成型良好。

图 13　现场工业试验爆破效果

Fig.13　Blasting effect of field indstrial test

6　结论

对空场嗣后充填采场的爆破参数优化问题进行

研究，通过理论计算、数值模拟得到以下结论。
（1）通过数值模拟，该铁矿扇形中深孔爆破的

最优孔底距为 1.4 m。孔底距为 1.4 m 时，炮孔底部

区域监测网格最大有效应力平均值达到了 43.70
MPa，可以充分破碎孔间矿岩。

（2）运用 Ansys LS-DYNA 软件对孔底距为

1.4 m、不同炸药单耗组合的爆破模型进行模拟，通
过分析爆破模型上监测网格有效应力云图、有效应

力时程曲线，确定该铁矿扇形中深孔爆破的最优炸

药单耗为 2.09 kg/m 3。该组合参数下，顶板边缘区

域最大有效应力平均值为 38.40 MPa，未超过顶板

的动态抗拉强度，矿房回采后的采空区顶板处于稳

定状态。
（3）基于 1.4 m 孔底距和 2.09 kg/m 3 炸药单耗

参数建立抵抗线爆破模型，通过对比分析不同抵抗

线模型监测网格的最大有效应力和爆破振速峰值，
确定最小抵抗线为 1.6 m。该参数下自由面附近矿

岩最大有效应力平均值为 44.3 1 MPa，可以有效破

碎自由面附近矿岩，爆破振速峰值为 1 8.5 1 cm/s，未
超过矿房顶板爆破振动安全标准（25 cm/s）。

（4）采用最优爆破参数在某铁矿－360 m 水平

进行现场工业试验，爆破后矿岩块度合理，大块率由

优化前的 6%降低至 3%；顶板成型良好，表面平整，
未见明显裂隙或坍塌。
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