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摘要：针对高寒露天金属矿高台阶深孔爆破存在破岩不均匀、大块率高的问题，提出了一种露天矿压水填塞增效爆破技术。

利用数值模拟方法，研究了细沙填塞与压水填塞两种工况下，炸药爆炸后岩体内等效应力与损伤的时空变化规律，分析了压

水填塞增效爆破机制，并在西藏巨龙铜矿开展了爆破漏斗试验，以验证数值模拟结果的准确性。结果表明：传统细沙填塞爆

破时，爆破等效应力向上传播速度慢且不均匀，导致爆破能量主要聚集在炮孔底部，对上部岩体破碎程度不足。压水填塞爆

破时，由于水的不可压缩性及对爆炸应力的良好传播性能，爆破应力在水柱中快速、均匀传播至炮孔中上部，可实现上下部岩

体的均匀破碎。与细沙填塞爆破相比，上侧压水填塞爆破漏斗表面最大长度、漏斗深度与漏斗体积分别增加了 1 3.33%、

1 2.07%、90.88%。研究结果可为高寒露天金属矿高效爆破采矿提供参考。
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Abstract：To address the prevalent issues of uneven rock fragmentation and high boulder rate in high-bench deep-hole blasting
within high-altitude cold open-pit metal mines，an enhanced blasting technology utilizing water stemming for open-pit mines

was proposed.A numerical simulation method was employed to investigate the spatiotemporal variation patterns of effective
stress and damage within the rock mass after explosive detonation under two working conditions：fine sand stemming and water

stemming.The mechanism of water stemming enhanced blasting was analyzed.Furthermore，blasting crater tests were
conducted at the Xizang Julong Copper Mine to verify the accuracy of the numerical simulation results.The results indicate that

during conventional blasting with fine sand stemming，the equivalent stress propagates upward slowly and unevenly，causing
most of the blasting energy to concentrate at the bottom of the borehole，resulting in insufficient fragmentation of the upper

rock mass.In contrast，during water stemming blasting，due to the incompressibility of water and its excellent stress
transmission properties，the blasting stress propagates rapidly and uniformly through the water column to the middle and upper

parts of the borehole，leading to effective fragmentation of both the upper and lower rock masses.Compared with fine sand
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stemming blasting，the upper water stemming blasting increases the maximum surface length，depth，and volume of the
blasting crater by 1 3.33%，12.07%，and 90.88%，respectively.The research results can provide a reference for efficient
blasting and mining in high-altitude cold open-pit metal mines.
Key words：High-altitude cold open-pit mine，Deep-hole blasting，Water stemming，Boulder rate，Blasting crater

0　引言

近年来，随着国际地缘政治冲突与大国博弈的

不断升级，加之突发性全球危机，使得全球矿产资源

贸易受到冲击。为保障我国战略性矿产资源供应安

全，加大对我国境内高海拔、低品位、难开采金属矿

产资源的开采力度，是我国矿业未来发展的必然趋

势[1-3]。当前，高海拔露天矿仍以爆破开采为主，受
季节温差大、空气稀薄、氧气浓度低等极端气候条件

影响[4-6]，岩体冻融损坏显著、炸药性能衰减，进而造

成爆破单耗高、大块率高等突出问题[7-8]。
针对露天矿爆破单耗高、大块率高等问题，国内

外学者开展了大量研究。刘菊平等[9]利用微差爆破

和分段装药技术，通过增加爆破自由面和改善炸药

孔内分布的均匀性，实现了露天矿爆破大块率与炸

药单耗的同步降低。张衍昊等[10]利用数值模拟与

现场试验相结合的方法，通过优化孔网参数与孔间

延期爆破时间，实现了露天矿深孔台阶爆破碎石平

均块度小于 60 cm 的爆破效果。Jiang 等[1 1]通过优

化炮孔长径比与封孔长度，增加岩石破碎能量利用

率，进而有效改善了露天矿台阶爆破效果。此外，

Ding 等[12]利用岩粉、矿渣、NaOH 溶液和水玻璃

（Na2 O•n SiO 2）合成了一种新型炮孔封堵材料，通
过现场试验，发现应用该材料封孔后，露天矿台阶爆

破后 90%以上的碎石块度小于 5 7 cm，显著降低了

大块率。由此可知，炮孔填塞材料对爆破效果具有

显著影响。
水是典型的不可压缩液体，其压缩系数约为

0.5×10－4，仅为空气的 1/30 000~1/20 000，在 1 00
MPa 压力下，空气的压缩体积为 1 2 倍，而水的压缩

体积仅为 1.04 倍[1 3]。同时，相关研究表明，爆炸在

空气中产生的初始冲击波压力为 80~1 30 MPa，而
在水中爆炸产生的初始冲击波压力则超过 1 0 000
MPa[14]，约为空气的 1 00 倍。这使得爆炸能量在水

中的传播效率更高，可有效延长爆炸气体对岩石的

作用时间，提高爆炸能量利用率。目前，国内外学者

利用数值模拟与实验室试验，针对水介质改善爆破

效果开 展 了 一 系 列 研 究。例 如，Zhu 等[1 5]利 用

AUTODYN 软件模拟了爆炸波在水、沙子和空气

中的传播特性，发现爆炸波在水中的传播效率最高，
对岩体造成的损伤最显著。Chi 等[1 6]通过室内试验

开展了空气与水介质不耦合装药的爆破试验研究，
发现在相同的不耦合系数下，水介质中爆破的岩体

破碎程度明显大于空气介质，表明水填塞可提升爆

破效果。综上所述，露天矿爆破过程中，在炸药上方

填压一定长度的水柱（即压水填塞），对改善爆破效

果具有明显的促进作用。然而，目前对压水填塞爆

破技术的应用大多集中在隧巷道爆破方面[1 7-1 8]，在
露天矿爆破中的应用与研究较为匮乏。

基于此，本文以高寒露天矿压水填塞增效爆破

技术为研究对象，首先利用 LS-DYNA 软件对压水

填塞与细沙填塞两种爆破工况进行数值模拟研究，
量化分析两种工况下的等效应力传播过程与岩体损

伤程度，揭示压水填塞改善爆破效果的作用机制；此
外，在典型高海拔露天金属矿———西藏巨龙铜矿（平
均采场海拔 5 300 m）开展爆破漏斗试验，验证数值

模拟结果的准确性。本研究提出一种改善露天矿爆

破效果的新型技术，即压水填塞增效爆破技术，该技

术在降低露天矿爆破大块率、改善爆破效果方面具

有显著潜在应用价值。

1　试验方法与材料

本文首先采用数值模拟方法，研究了细沙填塞

与压水填塞两种爆破工况下的岩体爆破过程，分析

了爆后 500 μs 内岩体内的等效应力与损伤的分布

特征与变化规律，为揭示压水填塞增效爆破机制提

供了理论依据；随后，在西藏巨龙铜矿开展了爆破漏

斗试验，以验证数值模拟结果的准确性。

1.1　压水填塞数值模拟方法

1.1.1　物理模型构建与网格划分

使用 LS-DYNA 软件进行建模与网格划分，如
图 1（a）所示，建立长、宽、高分别为 40 cm、40 cm 和

3 5 cm 的岩体模型，炮孔位于岩体中心位置，孔深 2 5
cm、直径 3.8 cm，装药高度 6 cm，炸药单耗 0.68 kg/t。
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数值模拟了两种爆破工况，分别为细沙填塞爆破与

压水填塞爆破，两种工况炮孔内部装填结构分别如

图 1（b）、图 1（c）所示。其中，细沙填塞爆破为底部

装乳化炸药，炸药上方采用细沙进行填塞；压水填塞

爆破于底部装乳化炸药，炸药上方依次填塞 9 cm 水

溶液和 1 0 cm 细沙。

图 1　爆破岩体物理模型构建与网格划分

Fig.1　Physical model construction and mesh generation of blasted rock mass

　　爆破岩体的计算网格划分结果如图 1（d）至图 1
（f）所示。爆破岩体模型采用 Lagrange 算法，考虑

到靠近炸药的部分网格变形较大，为兼顾计算质量

与网格数量，爆破岩体采用三级加密网格，即由炮孔

向外横向网格尺寸分为 0.2 cm（细网格）、0.4 cm（中
网格）和 0.8 cm（粗网格），纵向网格尺寸均为 0.5
cm。炮孔内物质及空气耦合域采用任意拉格朗日

欧拉（Arbitrary Lagrange-Euler，ALE）算法，ALE
全局网格尺寸为 0.34 cm，整个模型的总网格数为

2 384 800个。

1.1.2　岩石 RHT 本构模型与参数设置

本文采用 LS-DYNA 软件进行爆破数值模拟。
大 量 研 究 表 明，LS-DYNA 软 件 中 的 Riedel-
Hiermaier-Thoma（RHT）本构模型因参数可调性

强、模拟结果准确性高等优势，已被广泛用于爆炸冲

击等问题的数值模拟[1 9]。因此，本文采用该模型进

行数值模拟。RHT 模型的变形过程分为弹性阶

段、线性强化阶段和损伤软化阶段。弹性阶段中，弹
性极限面是塑性变形的起点，其等效应力值由失效

面等效应力推导得出，见式（1）。

σe（p，θ，■ε）＝
f c•σ∗TXC（p s，el）•R 3（θ）•F r（■ε）•F e•F c （1）

式中：f c为单轴抗压强度，MPa；σ∗TXC（p s，el）为准静

态弹性极限面压缩子午线等效应力强度，MPa；p s，el
为准静态硬弹性极限压力，MPa；R 3（θ）为罗德角因

子；F r（■ε）为应变率动态增强因子；F e 为弹性缩放函

数；F c 为“帽盖”函数。
线性强化阶段用于表征材料的应变硬化，在等

效应力未超出线性强化弹性极限应力时，变形为弹

性变形，之后发生塑性变形并累积塑性应变，该阶段

屈服应力服从公式（2）：

σY＝σelastic＋3Gξεp （2）
式中：G 为剪切模量，MPa；ξ为剪切模量缩减系数；

εp为线性强化阶段累计等效塑性应变；σY 为当前屈

服应力，MPa；σelastic为初始屈服应力，MPa。
当材料失效面上的应力状态达到极限强度时，

持续的塑性应变会引发损伤积累，进入损伤软化阶

段，破坏时的塑性应变见式（3）[20]。

εfp＝
D 1[P ∗0 －（1－D r）P ∗t ]　P ∗0 ≥（1－D r）P ∗t ＋（εmp/D 1）1/D 2

εmp P ∗0 ＜（1－D r）P ∗t ＋（εmp/D 1）1/D 2{ （3）
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式中：εfp 为破坏时的塑性应变；εmp 为破坏时的最小

等效塑性应变；P ∗t 为失效截止压力，MPa；P ∗0 为当

前等效静水压力，MPa；D r 为 RHT 模型的损伤变

量；D 1、D 2 为损伤参数。
本研究采用花岗岩材料作为爆破岩体，参考文献

[21]，对模型 34个参数进行了设置，具体参数值见表 1。

表 1　爆破岩体 RHT 模型参数设置

Table 1　Parameter setting of RHT model for blasted rock mass

ρ0/（kg/m 3） f c α0 A′1/GPa A′2/GPa A′3/GPa βc βt B 0

2 6 60 1 6 7.8 1 3 5.27 3 9.58 9.04 0.032 0.03 6 1.22

T 1/GPa T 2/GPa G/GPa p el εc0/μs－1 εt0/μs－1 εc/μs－1 εt/μs－1 D 2

3 5.27 0 2 1.9 1 2 5 3×10－1 1 3×10－12 3×10－1 9 3×10－1 9 1

g ∗t N Q 0 f ∗c A f n f f ∗t g ∗c ξ

0.7 3 0.68 0.18 1.6 0.6 1 0.04 0.53 0.5

A n εmp D 1 p comp/GPa B B 1

2.44 0.76 0.01 0.04 6 0.01 1.22

　　表 1 中：ρ0 为岩石初始密度，kg/m 3；α0 为初始

孔隙度；p el为孔隙开始压碎时压力，MPa；p comp为孔

隙完全压实时的压力，GPa；N 为孔隙度指数；A′1、

A′2、A′3 为 Hugoniot 系数，GPa；B 0、B 1 为状态方

程参数；T 1、T 2 为状态方程参数，GPa；f ∗t 为拉压

强度比；f ∗s 为剪切强度比；A 为失效面参数；n 为

失效面指数；Q 0 为拉压子午比参数；B 为罗德角相

关系数；βc 为压缩应变率指数；βt 为拉伸应变率指

数；εc0为参考压缩应变率，μs－1；ε
t
0 为参考拉伸应变

率，μs－1；εc 为失效压缩应变率，μs－1；εt为失效压缩

应变率，μs－1；g ∗c 为压缩屈服面参数；g ∗t 为拉伸屈

服面参数；A f为残余应力强度参数；n f为残余应力

强度指数；D 1 为初始损伤参数；D 2 为损伤参数；εmp
为破坏时的最小等效塑性应变。

1.1.3　其他材料参数设置

炸药 爆 炸 过 程 通 常 采 用 Jones-Wilkins-Lee
（JWL）状态方程进行模拟，其表达见下式[22]，炸药

参数参考文献[23]。

p ＝A（1－ω/R 1V 0）e－R 1V ＋
B（1－ω/R 2V 0）e－R 2V ＋ωE 0/V 0 （4）

式中：p 为爆轰产物的压力，Pa；V 0 为相对体积，m3；

E 0 为单位体积内能，J；A、B、R 1、R 2、ω为材料参数。
爆轰波在水中的传递过程选择 GRUNEISEN

状态方程，其表达见下式[24]：

p ＝ ρ0C 2μ[1＋（1－γ0/2）μ－α/2μ2]
[1－（S 1 － 1）μ－S 2μ2/（μ＋ 1）－S 3μ3/（μ＋ 1）2]2

＋（γ0 ＋αμ）E （5）

式中：C 为冲击波速度 粒子速度（μs －μp）曲线的

截距；S 1、S 2、S 3 为（μs－μp）曲线的系数，为方程系

数；α为γ0 的一阶修正；μ＝ρ/ρ0 － 1，ρ为岩石当前

密度，kg/m 3；E 为初始比内能，J/kg。
此外，空气采用 LINEAR_POLYNOMIAL 状

态方程。水、空气和细沙 3 种材料的有关参数参考

文献[25]进行设置。

1.1.4　 数值模拟结果分析方法

本研究选取等效应力与损伤两个参数对爆破结

果进行分析。等效应力是指能够引起材料发生变形

与破坏、产生力学响应的等效单轴应力，其计算方法

见下式。

σv＝ [（σ1 －σ2）2 ＋（σ2 －σ3）2 ＋（σ3 －σ1）2]/2
（6）

式中，σ1、σ2、σ3 为第一、第二、第三主应力，MPa。
损伤为累计等效塑性应变与最终失效等效塑性

应变的比值，为无量纲参数，其大小在 0 至 1 之间，0
表示岩石完整无破坏，1 表示岩石粉碎完全破坏，计
算公式如下：

D ＝∑ △εpl

εfailure
p

（7）

式中：Δεpl 为等效塑性应变增量；εfailure
p 最终失效等

效塑性应变。
为了定量比较分析细沙填塞与压水填塞的爆破

效果，在炮孔中心切面上布置 9 个（A 1 至 A 9）监测

点，用于统计等效应力与损伤值，如图 2 所示。其中

A 1、A 4、A 7 位于爆破压碎区，A 2、A 5、A 8 位于爆破

裂隙区，A 3、A 6、A 9 位于爆破弹性振动区[26]。
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图 2　爆破参数监测点布置

Fig.2　Layout of blasting parameter monitoring points

1.2　压水填塞爆破漏斗试验方法

爆破漏斗试验在西藏巨龙铜矿 5 3 0 5 m 平台

开展。现场试验包含钻孔、爆破、清挖与测量 4 个

环节，如图 3（a）至图 3（d）所示。随后对爆破漏斗

表面最大长度（d）、漏斗深度（h）与漏斗体积（V）
进行测量。试验炮孔孔径为 1 1 5 mm，孔深为 3 m，

炸药装填高度为 9 6 cm，采用双发电子雷管起爆。
为系统探究压水填塞对爆破效果的影响，共开展

了4 组爆破漏斗试验，4 组试验炮孔填塞工况分别

如图3（e）至图 3（h）所示。本研究所用压水填塞材

料如图 3 （i）所示，单个水袋直径 1 1 4 mm、高 度

0.5 m。

图 3　爆破漏斗现场试验与试验工况

Fig.3　Blasting crater field tests and test conditions

2　结果与讨论

2.1　压水填塞爆破效果数值模拟结果分析

2.1.1　爆破后岩体内等效应力与损伤时空分布特

征分析

为探究爆破后岩体内等效应力与损伤的时空分

布特征，截取爆破后 10、22、50、100、500 μs 时刻，炮孔

中心垂直截面的等效应力与损伤分布云图进行分析，
如图 4 和图 5 所示。观察可知，爆破后 10μs 和 22 μs

时，压水填塞工况下的等效应力分布高度显著高于细

沙填塞工况，且压水填塞的等效应力向上传播更加均

匀（见图 4（d）），而细沙填塞则出现了应力间隔传播现

象（见图 4（c）），这表明炸药爆炸产生的应力在水中的

传播速度和传播效率均高于细沙。爆破应力在水中

的快速传播，使得岩体损伤亦快速扩展，由图 5（c）、图
5（d）可知，在爆破后 22μs 时，压水填塞工况最大损伤

已扩展至水炮泥与细沙交接处，而细沙填塞工况的最

大损伤仍聚集在孔底炸药位置。该结果表明，由于水
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对应力的快速传播作用，爆破应力在岩体内的损伤范

围快速扩大，减少爆炸应力在孔底作用时间，提升了

爆炸应力破岩均匀性。这对露天矿高台阶爆破时减

少表面大块率具有重要应用价值。
在爆破后 50 μs 时，如图 4（e）、图 4（f）所示，细

沙填塞与压水填塞两种工况下爆破产生的应力以波

的形式向岩体四周传播，但细沙填塞的损伤主要集

中在岩体中下部（见图 5（e）），而压水填塞已对岩体

上表面部分产生显著损伤（见图 5（f））。在爆破后

1 00 μs 时，压水填塞工况对岩体的损伤已贯穿整体

炮孔（见图 5（h）），而细沙填塞工况在炮孔中上部仍

有部分区域未实现有效损伤（见图 5（g）），这再次表

明，压水填塞可显著提升爆炸破岩速度与效率，尤其

对上部岩体的破碎具有良好改善作用。在爆破后

500 μs 时，如图 4（i）、图 4（j）所示，爆炸等效应力传

播基本结束，压水填塞工况下岩体表面炮孔处的变形

量远大于细沙填塞（见图 4（j）、图 5（j）），且压水填塞

时岩体整体损伤分布均匀，而细沙填塞工况下岩体的

左上部仍存在未损伤区域（见图 5（i））。由此可知，压
水填塞对爆炸上部岩体破碎具有显著改善作用。

54　李昂，等.高寒露天金属矿压水填塞增效爆破技术研究[J].矿业研究与开发，202 6，46（5）.



图 4　细沙填塞与压水填塞爆破后等效应力云图

Fig.4　Cloud maps of effective stress after blasting with fine sand stemming and water stemming
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图 5　细沙填塞与压水填塞爆破后损伤分布云图

Fig.5　Cloud maps of damage distribution after blasting with fine sand stemming and water stemming

　　综上所述，爆炸后应力在水中的传播速度与传

播效率均高于细沙，使得压水填塞工况下，岩体内爆

炸等效应力与损伤的分布更均匀，进而获得比细沙

填塞更佳的破岩效果。

2.1.2　爆破后岩体内等效应力与损伤传导过程量

化分析

为定量分析细沙填塞与压水填塞对爆破等效应

力与损伤演化规律的影响，基于图 2 所示的监测点，
统计岩体内 9 个监测点的等效应力随时间的变化规

律，结果如图 6 所示。观察可知，炮孔底部 3 个监测

点（A 1、A 2、A 3）的等效应力随时间的变化均呈现先

增加、后降低的变化规律，且距炸药位置越远，等效

应力下降阶段呈现的波动越明显；此外，细沙填塞与

压水填塞对 A 1、A 2、A 3 三个点的等效应力无明显

影响。

A 4、A 5、A 6 监测点的等效应力呈现先增加、后
降低、再波动趋缓的三阶段变化规律；相比于细沙填

塞，压水填塞的最大等效应力显著增加，A 4、A 5、A 6

监测 点 的 最 大 等 效 应 力 分 别 增 加 了 1 2 9.34%、

52.80%、31.14%，这表明压水填塞可显著增加炸药

上方的等效应力，对改善炮孔上部岩体破碎程度具

有显著意义。
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图 6　细沙填塞与压水填塞爆破后等效应力随时间的变化曲线

Fig.6　Variation curves of effective stress with time after blasting with fine sand stemming and water stemming

　　A 7、A 8、A 9 监测点的等效应力变化规律与 A 4、

A 5、A 6 监测点相似，呈现先增加、后降低、再波动趋

缓的变化规律。A 7 监测点位于炸药的正上方，且靠

近岩体上表面，爆破应力在岩体上表面经多次垂直

反射，导致该监测点的等效应力出现长时间大幅波

动，且压水填塞对应的等效应力远高于细沙填塞，前
者 500 μs 内的平均等效应力较后者增加了 6.2 倍；

这再次表明，压水填塞可显著促进炸药能量向上传

播。在 A 8 监测点，压水填塞的等效应力开始上升

时间较细沙填塞提前了 1 9.23%，最大等效应力提升

了 1 1.68%；在 A 9 监测点，压水填塞的最大等效应

力较细沙填塞增加了 32.74%。该结果表明，压水填

塞不仅可提高爆破应力在岩体内的传播速度，还可

提升其传播效率，降低应力损失。

为进一步分析压水填塞对爆破效果的增效机

制，基于图 2 所示的 9 个监测点，统计爆破岩体损伤

随时间的变化规律，结果如图 7 所示。观察可知，在

炸药底部，即 A 1、A 2、A 3 监测点，压水填塞与细沙

填塞对岩体损伤影响不大，这与图 6 中的等效应力

变化规律相似，这是由于应力导致岩体损伤。

由图 7 可知，在 A 4 监测点，压水填塞达到最大

损伤的时间长于细沙填塞，结合图 6（e）与图 6（f）可
知，由于水对应力具有高效传播性能，爆破应力经过

该点时首先被向上传播，到达水与细沙交接面后发
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生反射，反射应力对该点产生损伤，因此该点达到最

大损伤的时间更长。在 A 5、A 6 监测点，压水填塞达

到最大损伤的时间较细沙填塞均有一定缩短，分别

缩短了 3 1.4%、8.2%；且在 A 6 监测点，细沙填塞对

应的最大损伤值仅为 0.52，损伤效果明显弱于压水

填塞。由此可知，压水填塞不仅可以增加应力传导

速率，还可降低应力传播过程中造成的损失，即增加

爆破能量传导效率。在 A 7、A 8、A 9 监测点，压水填

塞达到最大损伤的时间均较细沙填塞大幅缩短，分
别缩短了 5 1.1%、23.9%、12.4%，该结果表明，距离

炸药位置越远，压水填塞对爆炸应力传播速度影响

越大。

图 7　细沙填塞与压水填塞爆破后岩体损伤随时间的变化曲线

Fig.7　Variation curves of rock mass damage with time after blasting with fine sand stemming and water stemming

　　综上所述，水的不可压缩性及对爆炸应力的良

好传播性能，使得爆炸能力在水中快速传播的同时，
大幅降低了爆炸能量在传播过程中的损失，因此压

水填塞可显著提升爆破效果。

2.2　压水填塞爆破漏斗试验结果分析

为验证数值模拟研究结果的准确性，本研究在

西藏巨龙铜矿 5 305 m 平台开展了 4 组爆破漏斗试

验，结果如图 8 所示。由图 8 可知，压水填塞对爆破

效果具有显著影响。与细沙填塞爆破（见图 8（a））
相比，两侧压水填塞（见图 8（b））和上侧压水填塞

（见图 8（c））均具对爆破效果具有提升作用，二者对

应的爆破漏斗表面最大长度分别增加了 1 6.67%、

13.33%，漏斗深度分别增加了 3.88%、12.07%，漏
斗体积分别增加了 1 3.10%、90.88%。由此可知，上
侧压水填塞的爆破增效效果最佳，这与本研究中的

数值模拟结果吻合。
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图 8　不同填塞工况爆破漏斗试验结果

Fig.8　Results of blasting crater tests under different stemming conditions

　　然而，与细沙填塞相比，全水填塞对爆破效果具

有减弱作用，爆破漏斗表面最大长度、漏斗深度与漏

斗体积分别降低了 3.33%、30.1 7%、25.74%。结合

现场观察可知，全水填塞时发生了冲孔现象，即由于

水对爆破应力的高效传播作用，应力直接传播到炮

孔表面，进而发生冲孔。由此可知，结合使用压水填

塞须与细沙填塞，可在最大程度减少爆破能量损失

的同时，实现对炮孔的有效封堵，进而提升爆破效

果。受篇幅限制，本文尚未对细沙填塞与压水填塞

的最佳长度比进行研究，后续将进一步开展该方面

的研究工作，以期实现对压水填塞增效爆破技术的

改进与完善。

3　结论

本文基于巷道爆破水炮泥封孔技术，提出了一

种露天矿压水填塞增效爆破新技术，并采用数值模

拟与现场爆破漏斗试验，对该技术应用效果与机制

进行了研究，得出以下主要结论。
（1）传统细沙填塞爆破时，爆破等效应力向上

传播速度慢且不均匀，导致爆破能量主要聚集在炮
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孔底部，对上部岩体破碎程度不足，这是当前露天矿

深孔爆破上部大块率高的主要原因。
（2）压水填塞爆破时，由于水的不可压缩性及

对爆炸应力的良好传播性能，爆破应力在水柱中快

速、均匀传播至炮孔中上部，且在传播过程中能量损

失少，可实现上下部岩体的均匀破碎，这是压水填塞

增效爆破的核心机制。
（3）与细沙填塞爆破相比，上侧压水填塞对爆

破效果的提升作用最佳，爆破漏斗表面最大长度、漏
斗深度与漏斗体积分别增加了 1 3.33%、12.07%、

90.88%；但炸药上方全水填塞时会发生冲孔现象，
减弱爆破效果。因此，结合使用压水填塞须与细沙

填塞，可在最大程度减少爆破能量损失的同时，实现

对炮孔的有效封堵，进而提升爆破效果。
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