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摘要:为有效解决井下采场在采用大直径深孔崩矿法时,普遍存在的后冲破坏严重、垮落大块率高、工作面边帮稳定性差等问

题,以安徽某铜矿地下采场３排大直径深孔侧崩爆破为工程背景,开展轴向装药结构优化研究.采用 LSＧDYNA 建立３排炮

孔的５种轴向分段装药结构数值模型,通过分析不同区域岩体的损伤分布规律及破坏体积,分别确定出各排炮孔爆破后冲控

制最优的装药结构.数值模拟结果表明:轴向装药结构可改变爆炸能量分布,进而调控岩体的损伤分布及破坏范围;综合考

虑破岩效果和后冲控制效果,建议３排炮孔分别选用１m 药包１m 空气间隔、０．５m 药包１m 空气间隔、０．５m 药包１．５m 空

气间隔的轴向装药结构.现场工业试验结果表明,采用优化装药结构后,爆堆垮落大块数量明显减少,临爆区岩体声波速度

降低约８．８％,岩体损伤值基本小于０．１９,表明岩体完整性好、损伤破坏小,后冲控制效果显著.
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Abstract:Toeffectivelysolvetheproblemsofseverebackbreakdamage,highoversizeblockratioandpoorstabilityofworking
facesidewhenusinglargeＧdiameterlongＧholecavingmethodinundergroundstopes,theoptimizationofaxialchargestructure
wascarriedoutbasedontheengineeringbackgroundofthreerowsoflargeＧdiameterlongＧholelateralblastinginunderground
stopeofacoppermineinAnhuiProvince．LSＧDYNA wasusedtoestablishfivenumericalmodelsofaxialsegmentedcharge
structureswiththreerowsofblastholes．Byanalyzingthedamagedistributionlawandfailurevolumeofrockmassindifferent
zones,theoptimalchargestructureforbackbreakcontrolineachrow ofblastholes weredeterminedrespectively．The
numericalsimulationresultsshowthattheaxialchargestructurecanalterthedistributionofexplosionenergy,thereby
regulatingthedamagedistributionandfailurerangeoftherockmass．Consideringbothrockbreakingeffectandbackbreak
controleffectcomprehensively,itisrecommendedthatthethreerowsofblastholesadoptaxialchargestructureswith１ m
chargeand１mairinterval,０．５mchargeand１mairinterval,and０．５mchargeand１．５mairinterval,respectively．Thefield
industrialtestresultsshowthatafteradoptingtheoptimizedchargestructure,thenumberofoversizeblocksinthecollapsed
muckpiledecreasesignificantly,thereductionofsonicwavevelocityintherockmassoftheimminentblastingzoneisabout
８．８％,andtherockdamagevalueisbasicallylessthan０．１９．Thisindicatesthattherockmassfeaturesfavorableintegrityand
slightdamage,andthebackbreakcontroleffectisremarkable．
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０　引言

大直径深孔阶段空场嗣后充填法因具有一次爆

破量大、爆破效率高、强度大、成本低等显著优势,被

广泛应用于厚大矿体的开采.但大规模爆破也存在

爆堆破碎质量差、后冲破坏严重、临爆排边帮控制困

难等缺点,严重制约了大直径深孔采矿工艺的进一

步推广应用.
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安徽省某大型铜矿在井下采场大直径深孔侧崩

爆破过程中,前排炮孔的爆破后冲作用会对后续临

爆排岩体造成较大的冲击破坏作用,具体破坏表现

为两个方面:一是临爆区矿岩损伤严重,局部岩块垮

落进入矿堆,形成“超级大块”,大幅增加二次破碎量

及出矿难度;二是导致临爆区第一排炮孔工作面与

爆破空区距离缩短,炮孔及附近矿岩局部破碎,工作

面矿岩整体性下降,严重威胁后续装药爆破作业的

安全.因此,在大直径深孔侧崩爆破过程中,应采用

合理的爆破后冲控制技术,以有效降低临爆排矿岩

的损伤程度,提高临爆排矿岩原有的整体性和稳定

性,进而提高工作面边帮的稳定性,减少爆堆大块的

产出,为采场高效安全回采提供重要保障.
爆破后冲控制的影响因素包括装药结构、孔网

参数、爆破网络等.在井下采场的大直径深孔爆破

设计施工中,优化炮孔轴向装药结构是控制爆破后

冲最简便且有效的措施之一[１Ｇ５].工程实践表明,轴
向装药结构对岩石爆破效果具有重要作用;通过优

化装药结构可使爆炸能量分布得更加均匀合理,在
保证破岩效果的同时,有效降低爆破后冲对临爆区

边帮岩体的破坏,实现爆破效果的精准控制.
目前,国外学者已围绕轴向空气间隔装药结构

优化开展了爆破后冲控制试验研究.DohyunP
等[６]和JhanwarJC等[７]对空气间隔装药爆破技术

进行了试验研究,表明空气间隔装药可使爆炸能量

分布更均匀,改善爆破块度组成,同时降低炮孔近区

岩体的破碎程度,减少对边帮岩体的损伤.国内学

者将空气间隔装药技术应用于露天矿边坡爆破中,
并通过优化装药结构,为矿山安全高效生产提供了

技术支撑[８Ｇ９].宗琦等[１０Ｇ１１]在井巷掘进中应用了空

气间隔装药技术,有效改善了掘进爆破效果,并通过

理论计算得到了轴向不耦合空气垫层的合理长度,
并结合现场岩石特性开展了试验研究,取得了良好

的光面爆破边界控制效果.潘长良等[１２]讨论了空

气间隔装药条件下的爆破破岩机理,分析了不耦合

装药结构的破岩特性.陈明等[１３]将空气间隔装药

技术应用在预裂爆破中,并通过声波检测仪对围岩

进行了损伤特性分析,验证了该技术的爆破控制效

果.ZhangYJ等[１４]将空气间隔装药应用于缓冲爆

破,并对缓冲爆破技术进行了理论分析.
在数值模拟研究方面,杨军等[１５]采用SHALE

二维数值模拟程序,对比分析了一般深孔装药方式

与空气间隔装药方式的爆破破岩过程,发现空气间

隔装药可减少围岩破坏、减少大块率、提高爆破效

率.吴亮等[１６]采用 LSＧDYNA 对比分析了炮孔耦

合装药方式与轴向空气间隔装药方式下混凝土的爆

破破坏过程,并通过混凝土试样进行了光面爆破试

验验证.尤元元等[１７]结合相似模型应变监测试验

与自主建立的 PBMＧFEMＧDEM 耦合数值算法,系
统分析了空气间隔装药在不同装药、起爆方式下采

场爆破块度与围岩损伤演化规律.
上述研究结果充分证实了轴向装药结构优化在

爆破后冲控制的显著有效性.本文以安徽省某铜矿

地下采场３排大直径深孔侧崩爆破为工程背景,采
用LSＧDYNA软件进行数值模拟,结合缓冲爆破技

术,分别调整各排炮孔装药长度、空气间隔长度等装

药结构参数,分析不同区域岩体的损伤分布规律与

破坏范围,筛选出爆炸能量分布均匀、大块率低、临
爆区矿岩保护性好的最优装药结构.基于数值模拟

结果优化装药结构,开展现场工业试验,通过对比分

析临爆区岩体的声波测试结果,定量验证大直径深

孔侧崩爆破后冲控制效果.

１　大直径深孔侧崩爆破数值模型

１．１　数值模型建立

根据安徽某铜矿大直径深孔采场设计参数,炮
孔网格参数为３．０m×３．０m,炮孔直径为１６５mm,
炮孔深度为５０m,单次爆破最大范围为３排;采用

轴向空气间隔装药结构,空气间隔通过竹筒实现,长
度规格为０．５m、１．０m、１．５m;单个药包长度为０．５
m、１．０m、１．５m,直径为１４０mm(径向不耦合系数

为１．１８),起爆方式为中间孔先爆、单孔单段.基于

上述现场条件,设计了以下５种装药结构进行对比

分析:
(１)０．５m 药包０．５m 竹筒,装药系数５０％;
(２)０．５m 药包１．０m 竹筒,装药系数３３．３％;
(３)０．５m 药包１．５m 竹筒,装药系数２５％;
(４)１．０m 药包１．０m 竹筒,装药系数５０％;
(５)１．５m 药包１．５m 竹筒,装药系数５０％.
第一排炮孔距离临爆保护区最远,后冲破坏影

响较小,为保证破岩效果,结合现场工程经验与相关

爆破设计,第一排炮孔采用５０％的装药系数,即待

选装药结构为(１)、(４)、(５);第二、三排炮孔的装药

结构根据前排炮孔的爆破效果后续优化确定.
考虑到炮孔深度较大且在轴向方向装药结构均

匀一致,为提高计算效率,建立轴向高度为６m 的

三维数值模型,并对模型上下表面设置对称约束.
由于LSＧDYNA的无反射边界条件无法完全消除应

力波的反射,需要扩大模型尺寸以减少边界反射影

响.整体模型尺寸为３０．０m×２１．０m×６．０m,主要
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研究区域尺寸为１０．０m×１２．０m×６．０m,模型边界

条件设置为:上下两侧(Z 向)对称边界,左右两侧

(X 向)及后侧(Y 向)无反射边界条件,矿体前侧(Y
向)为爆破自由面,模型共包含１＃ ~９＃ 九个炮孔,第
三排前方为爆破开挖区,第三排后为临爆保护区,单
位制采用kgＧmＧs单位制,模型实体如图１所示.

图１　数值模型

Fig．１　Numericalmodel

随着爆心距增加,爆破对后排岩体的影响逐渐

减弱,因此本次研究的重点为第三排后３m 内的岩

体.为节约计算成本,模型外区实体采用渐变网格

划分方式,主要研究区域矿体采用均匀正六面体单

元网格,单元尺寸为１０cm×１０cm×１０cm,总网格

数量为１３２万个,主要研究区域有限元模型及炮孔

附近网格划分如图２所示.
数值模拟中,岩石单元采用 Lagrange算法,炸

药单元、空气单元和流固耦合空间区域采用 ALE
算法,流体域各部分之间采用共节点法连接,岩石域

与流体域之间通过∗CONSTRAINED_LAGRANGE_
IN_SOLID关键字实现流固耦合.在第二排炮孔、第
三排炮孔爆破的模拟计算过程中,为实现对前排炮孔

爆炸应力、位移、损伤等变量的继承,采用了小型重启

动技术结合∗STRESS_INITIALIZATION 关键字;并
通过∗DELETE_PART关键字删除前一排炮孔药包及

前排开挖区岩体,从而实现三排炮孔的模拟爆破.

图２　计算模型网格

Fig．２　Thegridofcomputationalmodel

采用单孔单段起爆方式,孔内为单段齐发起爆,
设置孔间延期时间为３．０ms,以减少模拟过程中的计

算成本.排间起爆通过小型重启动技术模拟逐排爆

破过程,前一排爆破完成后删除相应药包与开挖区岩

体,确保应力、位移、损伤等物理场变量的连续继承.
１．２　材料参数选取

通过现场岩石力学试验,获得各项岩石力学参

数(见表１),岩石材料采用能够较好反映岩石动态

力学特性的 RHT 本构模型,其中密度、剪切模量、
抗压强度、抗拉强度等动态力学参数采用表１中的

岩石力学参数.
RHT模型包含大量动态加载相关参数(如动

态强度增强系数、损伤演化因子、应变率效应系数

等),这些参数需通过分离式霍普金森压杆(SHPB)
试验、超声测试或高压加载试验获取.受试验条件

限制,本文参考了文献[１８]中花岗岩、闪长岩等高强

脆性岩石材料的 RHT 模型参数,并结合本矿岩石

的基本物理力学参数(密度、弹性模量、抗压强度等)

４１１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



进行修正后采用.
同时,所选参数组已在国内外多个爆破、侵彻方

面的数值模拟研究[１９Ｇ２０]中得到广泛验证,具有良好

的适用性与工程代表性,能够较为合理地反映该铜

矿岩体在爆破荷载作用下的响应特性,满足岩体损

伤演化和破坏范围预测的精度要求.
岩石的RHT材料本构参数见表２,其中主要参

数包括:初始密度(ρ０),剪切模量(G),屈服应力上

限(T１),动态抗压强度(fc),其余参数的含义可参

见LSＧDYNARHT本构模型说明[２１].

表１　矿岩物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofthemineralrock

密度/
(kg/m３)

抗拉
强度/
MPa

抗压
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比
动弹性
模量/
GPa

动泊
松比

２７３０ ４．１６ １６９．８５ ５１．９６ ０．３０ ６９．９８ ０．２６

表２　岩石RHT本构模型材料参数

Table２　RHTconstitutivemodelmaterialparametersoftherock

ρ０/(kg􀅰m－３) G/GPa εpsf B０ B１

２７３０ ２０．０ ２．０ １．２２ １．２２
T１/GPa A N fc/GPa f∗

s

４０ ２．６１８ ０．７９８５ ０．１６９８５ ０．２３４
f∗

t Q２ B T２ ε̇c
０/s－１

０．０２４５ ０．５６７ ０．０１０５ ０ ３．０eＧ５
ε̇t

０/s－１ ε̇c/s－１ ε̇t/s－１ βc βt

３．０eＧ６ ３．０e２２ ３．０e２２ ０．０３２ ０．０３６
g∗

c g∗
t ξ D１ D２

１．０ １．７ ０．５ ０．０４ １．０
εm

p Af nf A１ A２

１．０eＧ３ ０．８７３ ０．５５９ ４．０e１０ ０
A３ Pel/MPa Pco/GPa Np α０

０ １１３．２ ５．１ ３．０ １．０

炸药 采 用 ∗ MAT_ HIGH _EXPLOSIVE_

BURN材料模型,并结合JWL状态方程描述爆轰

产物的膨胀过程[１８],炸药及其状态方程参数见表３,
表中P、D爆 、PCJ分别为炸药密度、爆速和爆轰压

强,A′和B′为JWL 状态方程系数,R１ 和 R２ 为

JWL指数,ω 为JWL体积参数,E０ 是内能密度.

表３　２＃ 岩石乳化炸药材料参数及JWL状态方程参数

Table３　Materialparametersof２＃ rockemulsion
explosiveandparametersofJWLstateequation

P/
(kg/m３)

D爆/
(m/s)

PCJ/
GPa A′ B′ R１ R２ ω E０/

GPa
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采用∗MAT_NULL材料模型,结合∗EOS_

LINEAR_POLYNOMIAL状态方程描述空气压缩

特性[１８],空气物理参数及其状态方程参数见表４,其

中:ρ为空气密度;C０、C５、C６ 分别为状态方程系数;

E０a、V０ 分别为初始比内能和初始比体积.

表４　空气材料参数及状态方程参数

Table４　Materialparametersofairand

parametersofstateequation

ρ/
(kg􀅰m－３) C０ C５ C６

E０a/
(J􀅰kg－１) V０

１．２９３ ０ ０．４ ０．４ ０．２５３３×１０６ １

１．３　爆破损伤分析方法

１．３．１　损伤破坏体积分析

本研究中,岩石单元的损伤值 D０ 是根据 LSＧ
DYNA中连续损伤力学模型定义的损伤因子,表示

岩石从完整状态逐步演化至完全失效的过程,取值

范围为０~１,其中０代表岩石完整,１代表岩石完全

失效.当岩石单元损伤值D０≥０．６时,判定为岩石

单元发生破坏[１８],通过统计破坏岩石单元体积间接

反映岩体破坏程度.在进行爆破损伤分析时,需对各

排炮孔相应的开挖抛掷区及后冲破坏区域分别进行

统计分析.因此,以理想情况下的侧向崩矿为标准,
将炮孔排线至前部自由面范围内的岩体定义为该排

炮孔的开挖抛掷区,后部岩体定义为后冲破坏区(爆
破后冲现象是指在爆破破岩过程中,炮孔爆破最小抵

抗线反方向的岩体在受到开挖爆破向后冲击的影响

作用下产生裂隙、破坏的现象[１９]).在该模型中,由
于在炮孔排线后方０．２m处已有划分线,考虑到各模

型划分线相同且划分线距离排线较小,在不影响统计

结果的前提下,为方便统计,将炮孔排线后方０．２m
至前部自由面的岩体定义为爆破开挖抛掷区.

为系统比较三排炮孔对围岩爆破损伤的影响,
在模型中划分了４个连续的统计分析区域(Ⅰ~
Ⅳ),各区域均覆盖三排炮孔对应的爆破作用范围,
而非单独对应某一排孔.Ⅰ~Ⅳ这４个统计分析区

域岩体体积分别为 １９０ m３、１８０ m３、１８０ m３、１７０
m３,各区域划分如图３所示.

图３　爆破区域分区

Fig．３　Divisionofblastingzone

５１１　许文浒,等．基于轴向装药结构优化的大直径深孔爆破后冲控制研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



１．３．２　岩石破坏剖面分析

为直观观察岩体内部的损伤分布与破坏范围,
在三维损伤破坏模型中建立了３个典型剖面,分析

最终时刻岩体内部的损伤破坏范围及损伤均匀性,
各剖面切割如图４所示.

图４　爆破模拟结果分析剖面线布置

Fig．４　Layoutofsectionslinesforanalysisof
blastingsimulationresults

２　爆破后冲控制效果模拟分析

２．１　第一排炮孔爆破后冲控制效果分析

第一排炮孔装药结构共有３种方案,各方案装

药结构见表５.

表５　第一排炮孔装药结构方案

Table５　Chargestructureschemesforthefirstrowofblastholes
方案 装药结构 装药系数/％

方案一 １．５m 药包１．５m 空气间隔 ５０
方案二 １．０m 药包１．０m 空气间隔 ５０
方案三 ０．５m 药包０．５m 空气间隔 ５０

２．１．１　损伤破坏体积分析

各方案爆破在最终时刻(t＝９．０ms)的岩石损

伤云图如图５所示.由图５可见,在各个方案中,第
一排３个炮孔的损伤破坏区均能大面积贯通,表明

各方案在Ⅰ区(开挖区)均能形成较好的破岩效果,
同时,Ⅱ区也存在部分严重损伤区,但在Ⅲ区、Ⅳ区

基本未产生损伤破坏区域.

图５　各方案最终时刻损伤云图

Fig．５　Damagecloudmapsofeachschemeatthefinalmoment

　　为更加直观清晰地分析岩体破坏范围,利用

LSＧPREPOST软件对损伤破坏岩石(D０≥０．６)进行

剔除操作后,得到t＝９．０ms时刻各方案的岩体破

坏模型,如图６所示.
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图６　t＝９．０ms时刻破坏模型

Fig．６　Breakingmodelsatt＝９．０ms

　　从图６可以看出,３种方案下Ⅰ区岩体均实现

了良好的破碎效果,Ⅱ区岩体受到第一排炮孔的爆

破后冲作用,产生了不同程度的破坏,Ⅲ区、Ⅳ区岩

石因距离第一排炮孔较远,岩石破坏程度极小.
为定量评价各方案岩体破坏情况,分别统计了

各方案Ⅰ、Ⅱ两个主要区域的岩石破坏体积随时间

的变化规律,如图７所示.可以看出,Ⅰ区域方案一

岩石破坏体积为１３５．０m３,方案二为１３６．２m３,方
案三为１３１．５m３,表明在开挖区各方案破岩能力差

异较小;Ⅱ区域方案一岩石破坏体积为６２．８m３,方
案二为６４．４m３,方案三为５３．１m３,表明方案一与

方案二的后冲破坏作用相差程度接近,方案三后冲

破坏作用显著减小.

图７　各方案Ⅰ、Ⅱ区域岩石破坏体积对比

Fig．７　Comparisonofrockbreakingvolumesin
zonesⅠandⅡofeachscheme

２．１．２　岩石破坏剖面分析

上述分析仅能够反映各区域岩石破坏整体情

况,为进一步分析各方案的具体破坏范围及分布均

匀性,需要对内部典型剖面进行对比分析.

各方案１＃ 、２＃ 、３＃ 剖面的损伤破坏分布如图８
至图１０所示.由图８可见,方案一岩体的爆破损伤

范围主要在Ⅰ区域及第一排炮孔排线后的１．９m 范

围内,Ⅱ区域残余岩体宽度为１．１~１．６m,后冲破坏

范围较大,且炮孔轴向方向损伤宽度波动较大,表明

炸药爆炸能量分布不均匀.１＃ 、３＃ 剖面中均存在尺

寸约３．０m 的待剥离大岩块,在后续第二排炮孔爆

破扰动下极易崩落形成大块;２＃ 剖面中由于爆心距

较小及空孔效应,使得炮孔之间的剖面岩石损伤破

坏范围较大,甚至在Ⅳ区域也造成了部分岩体破坏,
但其仅存在于炮孔连线的２＃ 剖面,对整体影响极

小.此外,在Ⅰ区域中自由面附近也存在部分大岩

块,同样说明爆炸能量分布不均匀.
由图９可见,方案二岩体的爆破损伤范围主要

集中在Ⅰ区域及第一排炮孔排线之后的１．５m 范围

内,Ⅱ区域残余岩体宽度为１．５~１．６m,后冲破坏范

围较方案Ⅰ明显减小,在炮孔轴向方向损失宽度波

动较小,表明炸药爆炸能量分布较均匀.在１＃ 、３＃

剖面中无待剥离的大岩块,图９(b)显示Ⅰ区域无较

大岩块存在,进一步验证了爆炸能量分布均匀.
由图１０可以看出,方案三岩体的爆破损伤范围

主要在Ⅰ区域以及第一排炮孔排线之后的１．３m
范围内,Ⅱ区域残余岩体宽度为１．７~２．１m,后冲

破坏作用进一步减小,在炮孔轴向方向宽度几乎

无波动,炸药爆炸能量分布均匀,图１０(b)显示Ⅰ
区域岩体均能得到有效的破坏,同样说明爆炸能

量分布均匀.

图８　方案一各剖面破坏情况

Fig．８　Breakingconditionatvarioussectionsforscheme１
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图９　方案二各剖面破坏情况

Fig．９　Breakingconditionatvarioussectionsforscheme２

图１０　方案三各剖面破坏情况

Fig．１０　Breakingconditionatvarioussectionsforscheme３

　　综合上述分析可知,３种方案均能够保证Ⅳ区

域岩体不易受到损伤破坏,但方案一存在炸药爆炸

能量分布不均匀的问题,易导致Ⅰ、Ⅱ区域出现大

块,故予以排除.方案二与方案三均能实现爆炸能

量的均匀分布,Ⅰ、Ⅱ区域大块率较低;二者主要差

异在于Ⅱ区域残余岩体的宽度范围,方案二为１．５~
１．６m,方案三为１．７~２．１m.考虑到第二排炮孔爆

破时,较小的抵抗线可使爆炸能量更多地作用于开挖

区岩体,从而减少后冲破坏作用;此外,第二排炮孔装

药系数也可能进一步降低,过大抵抗线会提高开挖区

大块率,因此,优选第二排炮孔抵抗线较小的方案二.

２．２　第二排炮孔爆破后冲控制效果分析

第二排炮孔装药结构共有３种方案,各方案装

药参数见表６.

表６　第二排炮孔装药结构方案

Table６　Chargestructureschemesforthesecondrowofblastholes
方案 装药结构 装药系数/％

方案(一) １．０m 药包１．０m 空气间隔 ５０
方案(二) ０．５m 药包０．５m 空气间隔 ５０
方案(三) ０．５m 药包１．０m 空气间隔 ３３．３

２．２．１　损伤破坏体分析

各方案在最终时刻(t＝１８．０ms)的岩石损伤云

图如图１１所示.可以看出,３种方案中,Ⅱ区域岩

体均实现了良好的破碎效果,Ⅲ区域岩体受到第二排

炮孔爆破后冲作用,产生了不同程度的损伤破坏,Ⅳ
区岩石距离第二排炮孔较远,损伤破坏分布范围较小.
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图１１　t＝１８．０ms时的岩石破碎模型

Fig．１１　Breakingmodelsatt＝１８．０ms

　　为定量对比各方案的破岩效果与后冲破坏程度,
统计各方案Ⅱ、Ⅲ区域破坏岩石体积,结果如图１２所

示.Ⅱ区域中,方案(一)岩石破坏体积为１４１．５m３,
方案(二)为１３７．４m３,方案(三)为１２７．７m３,表明

在开挖区方案(一)与方案(二)的破岩能力相当,方
案(三)略小,但三者岩石破坏体积差异较小,均能达

到较好的破岩效果;Ⅲ区域中,方案(一)岩石破坏体

积为９４．４m３,方案(二)为８７．４m３,方案(三)为７４．２
m３,表明方案(一)的后冲破坏作用最大,方案(二)
次之,方案(三)后冲破坏作用明显减小.

图１２　各方案损伤破坏岩石体积

Fig．１２　Rockbreakingvolumesofvariousschemes

２．２．２　岩石破坏剖面分析

各方案在t＝１８．０ms时刻的关键剖面损伤破

坏分布如图１３所示.可以看出,方案(一)岩体的爆

破损伤范围主要集中在Ⅱ区域及第二排炮孔排线之

后的２．１m范围内,Ⅲ区域残余岩体宽度在０．９~１．２
m之间,后冲破坏范围较大;且Ⅲ区域残余岩体存在

较多破坏区域,形成了大量被破坏区域分割而成的

较大岩块.方案(二)岩体的爆破损伤范围主要集中

在Ⅱ区域及第二排炮孔排线之后的１．８m 范围内,
Ⅲ区域残余岩体宽度在１．２~２．０m 之间,后冲破坏

范围较方案(一)明显减小,但其残余岩体整体性较

差,存在较多分离的大岩块;方案(三)的爆破损伤范

围主要在Ⅱ区域及第二排炮孔排线之后的１．７m 范

围内,第三排炮孔排线附近岩体完整性良好,基本无

损伤破坏,Ⅲ区域残余岩体宽度在１．３~２．０m 之

间,且残余岩体整体性好,无较多分离的大岩块.

图１３　各方案典型剖面破坏情况

Fig．１３　Breakingconditionofeachschemeintypicalsections

综合以上分析可知,３种方案均能够保证Ⅳ区

域岩体不发生较大范围的损伤破坏,但方案(一)与
方案(二)存在炸药爆炸后冲破坏作用大、Ⅲ区域残

余岩体完整性差的问题,易在Ⅲ区域产生大块,故优

选方案(三).
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２．３　第三排炮孔爆破后冲控制效果分析

根据第二排炮孔爆破效果,装药系数为５０％的

装药结构对后部岩体区域的后冲破坏作用较大,因此

在第三排炮孔装药结构选取中予以排除.第三排炮

孔装药结构共采用２种方案,各方案装药结构见表７.

表７　第三排炮孔装药结构方案

Table７　Chargestructureschemesforthethirdrowofblastholes

方案 装药结构 装药系数/％

方案１ ０．５m 药包１．０m 空气间隔 ３３．３
方案２ ０．５m 药包１．５m 空气间隔 ２５．０

２．３．１　损伤破坏体积分析

各方案在t＝２７．０ms时刻的岩石破坏云图如图

１４所示.可以看出,方案１与方案２在Ⅲ区域均能形

成较好的破碎效果;但在Ⅳ区域,方案１破坏范围较

大,易导致保护区岩体大范围垮落形成大块,对后续爆

破工作面作业造成严重安全隐患;方案２破坏范围较

方案１明显减小,保护区岩体的整体性与稳定性更好.

图１４　t＝２７．０ms时刻破坏模型

Fig．１４　Breakingmodelsatt＝２７．０ms

统计各方案Ⅲ、Ⅳ区域破坏岩石体积,结果如图

１５所示.可以看出,两种方案在Ⅲ、Ⅳ区域均有大

范围损伤破坏,在t＝２７．０ms时刻,Ⅲ区域方案１
岩石破坏体积为１３２．０m３,方案２为１１９．５m３,表明

在开挖区方案１比方案２的破岩能力更好,但提升

并不明显;Ⅳ区域中方案１岩石破坏体积为６３．９
m３,方案２为３８．０m３,表明方案１的后冲破坏作用

较大,而方案２后冲破坏作用显著减小.

图１５　各方案损伤破坏岩石体积

Fig．１５　Rockbreakingvolumesofeachscheme

２．３．２　损伤破坏剖面分析

各方案典型剖面的破坏情况如图１６所示.可

以看出,方案１中Ⅲ区域岩体破碎效果良好,但各剖

面的保护区岩体破坏范围较大且大范围贯通,爆破

后易垮落形成大块,同时保护区残余岩体宽度仅为

０．９~１．５m,整体性差,会对后续装药爆破工作带来

极大安全隐患.方案２中,Ⅲ区域岩体破碎效果良

好,保护区残余岩体宽度在２．０~２．４m 之间,虽然

内部存在局部破坏区域,但破坏范围较小且未形成

大面积贯通,岩体整体性较好.

图１６　各方案典型剖面破坏情况

Fig．１６　Rreakingconditionofeachschemeintypicalsections
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通过上述分析可知,方案１对保护区岩体的后

冲破坏作用较大,保护区残余岩体宽度在０．９m 以

内,会对后续装药爆破工作带来极大安全隐患;方案

２的后冲破坏作用显著减小,保护区残余岩体宽度

在２．０~２．４m 之间,且完整性较好,能够为后续装

药爆破工作提供安全保障,因此第三排炮孔装药结

构优选方案２.

３　现场试验及岩体声波速度测试分析

根据数值模拟结果,确定第一排孔采用１．０m
药包１．０m 空气间隔、第二排孔采用０．５m 药包１．０
m 空气间隔、第三排孔采用０．５m 药包１．５m 空气

间隔的优化装药结构,在安徽某地下铜矿采场开展

大直径深孔侧崩爆破试验,并对下次临爆排炮孔进

行注水饱和后声波测试.受到开挖爆破的影响,岩
体内原有的节理裂隙会进行扩展导致岩体弹性模量

降低,当爆破前后保护区岩体的密度、泊松比近似相

等时,弹性模量与岩体纵波波速的平方成正比,因
此,损伤变量D 可以表示为[２０]:

D＝１－
E２

E１
＝１－

v２

v１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

η＝ １－
v２

v１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (２)

式中:E１ 为爆破前岩体的弹性模量,GPa;E２ 为爆

破后岩体的弹性模量,GPa;v１ 为爆破前岩体的纵

波波速,m/s;v２ 为爆破后岩体的纵波波速,m/s;η
为声速变化率,％.

依据«水工建筑物岩石地基开挖施工技术规范»
(SL４７—２０２０),爆破前后声速变化率η超过１０％,
即损伤值超过０．１９时,认为岩体发生损伤破坏;其
中,声速变化率η 小于１５％时,认为爆破开挖对保

护区岩体影响轻微,声速变化率η 大于１５％时,认
为爆破对保护区岩体影响较大,保护区质量显著

劣化.
现场工业试验结果表明,采用优化装药结构后,

垮落大块数量明显减少,临爆排边帮岩体爆前爆后

声波测试结果如图１７所示.可以看出,爆前５０m
深度范围内岩体波速整体稳定,约为４０００ m/s.
爆后５０m 深度范围内岩体声波速度整体稳定,约
为３６５０m/s,声波速度降低率约为８．８％;岩体损

伤值基本小于０．１９,且波动幅度较小,说明优化后的

装药结构可以达到后冲控制目的,同时保证爆炸能

量分布均匀性.

图１７　临爆区边帮岩体波速测试结果

Fig．１７　Sonicwavevelocitytestresultsofrock
massneartheblastingzone

４　结论

本文采用 ANSYS/LSＧDYNA软件对安徽省某

铜矿地下采场三排炮孔的轴向装药结构爆破模型进

行数值模拟计算,通过爆破损伤分析、岩石破坏体积

统计分析、关键剖面岩石损伤破坏分析等手段,对比

研究了不同轴向装药结构对后冲控制效果以及破岩

效果的影响,最终确定了各排炮孔的最优装药结构,
并通过现场试验与岩体声波速度测试进行了验证,
得到以下主要结论.

(１)最后一排炮孔的爆破后冲作用对临爆排边

帮岩体的损伤破坏起主导作用,通过逐排差异化优

化轴向装药结构,可有效改变爆炸能量的时空分布,
进而改变岩体损伤分布与破坏范围,在保证破岩效

果的前提下实现后冲控制目标.
(２)通过数值模拟逐排对不同轴向装药结构方

案下的岩石损伤破坏进行分析,综合考虑破岩效果

及后冲控制效果,确定最优装药结构为第一排孔１．０
m 药包１．０m 空气间隔、第二排孔０．５m 药包１．０m
空气间隔、第三排孔０．５m 药包１．５m 空气间隔.

(３)将数值模拟优化后的装药结构应用于现场

试验,爆破垮落大块显著减少,岩体声波速度测试表

明声波速度变化率约为８．８％,岩体损伤值基本小于

０．１９,且波动幅度较小,表明优化后装药结构爆炸能

量分布均匀性较好,后冲控制效果显著.
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