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摘要:为解决普朗铜矿自然崩落法开采中产生的尺寸超过１．２m 的大块矿岩导致设备堵塞、成本增加的问题,借助有限元数值

模拟方法,详细分析了不同炮孔数目下３种典型大块矿岩二次破碎的块度分布及能量分布特征.首先,通过图像处理与现场

测量获取了矿岩的块度分布数据,并对矿岩进行分类.其次,利用有限元软件模拟爆破应力演化、裂纹扩展和能量耗散.结

果表明,不同炮孔数目对大块矿岩的破碎效果有显著影响.随着炮孔数目的增加,岩石内部应力分布更均匀,破碎效果增强.

炮孔数目相同时,３种典型大块矿岩在距离炮孔相同距离时受到相近的爆炸荷载压力.爆炸荷载压力随着与炮孔距离的增加

而迅速衰减.多孔爆破时,两孔分布中心线上的应力值最大,三孔分布中心线上的应力值最小.随着炮孔数目的增加,裂纹

数量相应增加,并在矿岩中形成更长的裂纹或更广泛的裂纹网络,且多孔爆破形成定向裂纹或裂纹带.多孔爆破后的矿岩块

度分布特征表现为均匀且破碎.炮孔数目与动能和内能的最大值成正比,相同炮孔数目条件下,各尺寸矿岩内能保持稳定,

岩石的动能和内能之比随着大块矿岩尺寸的增加而降低.因此,在普朗铜矿岩石二次破碎施工中,小型大块矿岩可采用单孔

爆破,中型和大型大块矿岩可采用双孔爆破.
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Abstract:Thelargeblocksoforerockswithasizeexceeding１．２mgeneratedduringthenaturalcavingminingmethodofPulang
CopperMinehavecausedproblemsofequipmentblockageandincreasedcosts．Toaddresstheseproblems,theblocksize
distributionandenergydistributioncharacteristicsofsecondarycrushingforthreetypicallargeorerocksunderdifferent
numbersofblastholeswereanalyzedindetailusingfiniteelementnumericalsimulation．Firstly,theblocksizedistributiondata
oforerockswereobtainedthroughimageprocessingandfieldmeasurement,andtheorerockswereclassified．Secondly,finite
elementsoftwarewasusedtosimulatetheevolutionofblastingstress,crackpropagation,andenergydissipation．Theresults
showthatthenumberofblastholeshasasignificanteffectonthecrushingefficiencyoflargeorerocks．Withtheincreaseinthe
numberofblastholes,thestressdistributionwithintherockbecomesmoreuniform,andthecrushingeffectisenhanced．
Whenthenumberofblastholesisthesame,thethreetypicallargeorerocksaresubjectedtosimilarblastingloadpressuresat
thesamedistancefromtheblastholes．Theblastingloadpressuredecaysrapidlywiththeincreaseofthedistancefromtheblast
holes．DuringmultiＧholeblasting,thestressvalueonthecentrallineoftwoＧholedistributionisthemaximum,whilethaton
thecentrallineofthreeＧholedistributionistheminimum．Withtheincreaseinthenumberofblastholes,thenumberofcracks
correspondinglyincreases,forminglongercracksoramoreextensivecracknetworkintheorerock．Moreover,multiＧhole
blastingcreatesdirectionalcracksorcrackzones．AftermultiＧholeblasting,theblocksizedistributioncharacteristicsoftheore
rockareuniformandwellＧcrushed．Thenumberofblastholesisdirectlyproportionaltothemaximumvaluesofkineticenergy
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andinternalenergy．Undertheconditionofthesamenumberofblastholes,theinternalenergyoforerocksofvarioussizes
remainsstable,andtheratioofkineticenergytointernalenergyoftherockdecreaseswiththeincreaseofthesizeoflargeore
rocks．Therefore,inthesecondarycrushingconstructionofrocksatPulangCopperMine,singleＧholeblastingcanbeusedfor
smallＧsizedlargeorerocks,whiledoubleＧholeblastingissuitableformediumＧsizedandlargeＧsizedlargeorerocks．
Keywords:Secondarycrushing,MultiＧholeblasting,Blocksizecharacteristic,Energydissipation

０　引言

矿山开采过程中,岩石的物理力学特性与爆破

设计条件之间的差异导致初次爆破难以充分破碎所

有岩石[１],增加了二次破碎的工程量.近年来,随着

矿山环境保护和安全要求的提高,通过优化爆破参

数实现高效、安全、环保的开采已成为矿山工程领域

的研究重点.自２０世纪以来,矿山爆破技术不断发

展,但在实际应用中仍面临诸多挑战.目前井下矿

山开采爆破方式多采用裸露药包爆破法和凿岩爆破

法[２].裸露药包爆破法存在炸药消耗量大、爆破能

量利用率低、爆破震动强烈且对巷道等底部结构工

程的破坏性较大等问题,限制了其在精细开采中的

应用.程超等[３]通过现场试验,研究了不同装药量

和炮孔相对位置对破碎效果的影响,初步阐明了裸

露药包爆破方法即“糊炮”破碎大块矿岩的机理.徐

振洋等[４]针对哈密市巴里坤露天煤矿台阶爆破出现

的大块矿岩问题,采用有聚能穴的裸露药包聚能爆

破方法对大块矿岩进行了破碎,并通过优化爆破设

计参数提高了爆破能量利用率.由于裸露药包爆破

法破坏性大,近年来凿岩爆破法被广泛应用于井下

矿山开采.凿岩爆破法[５]适用范围广、成本低、爆破

能量利用率高,但爆破产生的噪声和震动对周围环

境影响大.张兵等[６]通过现场单孔爆破漏斗试验以

及变孔距多孔同段爆破漏斗试验优化了爆破参数,
以减少炸药消耗并控制震动.王忠康等[７]在原爆破

方案基础上增设卫星孔,在减少了震动和粉尘的同

时解决了新疆金宝矿业露天深孔台阶爆破大块率高

的问题.张艾华[８]提出了小排距大孔底距的设计,
使得爆破时能量分布更加均匀.然而,凿岩爆破法

在复杂地质条件下依然存在局限,尤其是对于硬度

较高的岩石,二次破碎需求较为频繁[９].为解决这

些问题,静态破碎技术逐渐成为研究焦点[１０],与传

统爆破技术相比,静态破碎法的特殊膨胀破裂性能

使其爆破过程中不会出现爆破震动、飞石、噪音、粉
尘和有毒有害气体[１１],具有操作简单、爆破工效高、
环保性、安全稳定性高和适用范围广等优点.杨熙

华[１２]通过测试静态破碎剂水化反应过程前后的高

度差,获得了静态破碎剂水化反应的最优水剂比和

温度,并基于此开展了不同内径的薄壁钢管膨胀压

力试验.郝大宽等[１３]用 RFPA 软件模拟了平面条

件下不同距离的双钻孔模型,研究了静态破碎剂膨

胀压力作用下的裂隙发育和扩展规律,并对此过程

的声发射特征进行了分析.李广东[１４]通过试验研

究了静态破碎剂钻孔不同切槽形状下的裂隙扩展方

向和扩展规律.然而多数静态破碎效率较低,操作

时间相对较长,成本较高,破碎效果远没有凿岩爆破

的效果好.因此对凿岩爆破二次破碎[１５]进行参数

优化分析以避免三次破碎和有效减小爆破震动具有

重要的工程实践意义.
此外,普朗铜矿的水文地质以及工程地质条件

为简单至中等,矿体具有矿石品位较低、矿岩性质分

布均匀、崩落面积足够、节理裂隙发育良好、总体可

崩性较好等[１６]特点,因而可以形成连续的崩落.此

外,矿石无自燃性和黏结性,地表允许塌陷.基于以

上特点,经综合经济比较,最终选择采用自然崩落法

进行开采.但矿岩裂隙发育,采矿拉低巷道断面较

大,特别是前期,自然崩落掉落的大块矿岩较多,因
此造成二次破碎的概率增加.二次破碎的效率直接

影响矿山的生产成本和生产效率[１７Ｇ１９].因此,研究

炮孔数目对大块矿岩二次破碎效果的影响具有重要

的经济意义.
本文旨在通过数值模拟的方法研究炮孔数目对

大块矿岩二次破碎效果的影响,进而为矿山开采过

程中破碎参数的优化提供科学依据.具体研究内容

包括:建立数值模拟模型,分析不同炮孔数目条件下

的应力分布和破碎效果,确定３种典型大块矿岩的

最优炮孔数目.通过分析数值模拟结果,本文提出

了优化炮孔参数的具体建议,以提高破碎效率和碎

块均匀性,以期为矿山实际操作提供理论支持和数

据参考.

１　工程背景

通过整理现场测得的３个爆堆大块矿岩尺寸数
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据,获得了普朗铜矿不同堑沟和轴向的矿岩体积累

计频率曲线的变化趋势,如图１所示.由图１可以

看出,曲线在岩石尺寸大于１．２m 后骤然上升,表示

该尺寸范围内的矿岩分布集中.对尺寸超过１．２m

的大块矿岩,分别以体积累计频率的３０％、５０％、

８０％作为分类线进行块度分类.３０％为小型大块矿

岩,５０％为中型大块矿岩,８０％为大型大块矿岩,普
朗铜矿典型大块矿岩尺寸见表１.

图１　普朗铜矿自然崩落块度分布

BlocksizedistributionofnaturalcavinginPulangCopperMine

表１　普朗铜矿典型大块矿岩尺寸

Table１　TypicalsizeoflargeorerocksinPulangCopperMine

分界线 小型大块矿岩/mm中型大块矿岩/mm大型大块矿岩/mm

短轴 １６９１ ２１２３ ２３５３

中轴 ２４１４ ２７７３ ２９９７

长轴 ２９１９ ３２５９ ３７０７

２　数值模型建立

２．１　数值模拟方法

本文采用有限元法建立数值模拟模型.有限元

法(FiniteElementMethod,FEM)是一种求解连续

介质力学问题的有效数值方法,通过将复杂的连续

介质离散化为有限数量的单元,可以精确地模拟和

分析结构和材料在各种载荷和边界条件下的响应.
有限元法在岩石力学和工程力学领域得到了广泛应

用,尤其适用于解决岩石爆破、应力分布、裂纹扩展

等复杂问题.本文选择了 ANSYS/LSＧDYNA软件

进行数值模拟.LSＧDYNA是一个通用的有限元分

析程序,特别适用于模拟复杂的爆破和冲击问题.

该软件集成了显式求解器和隐式求解器,能够处理

非线性、大变形和复杂接触等问题.

２．２　几何模型建立

借助多模块高精度建模软件 HyperMesh建立

数学模型.根据表１中典型大块矿岩的尺寸,建立

了普朗铜矿大块矿岩的单孔和多孔起爆数值计算模

型,如图２所示.表１中大块矿岩的长轴、中轴、短
轴分别对应图２中数值计算模型的长边、中边和短

边.炮孔长度为模型短边长度的２/３,炮孔低端装

药１卷,分别设置１个、２个或３个炮孔为一组进行

爆破.每个模型外边界设置为自由面.模拟计算过

程中,有限单元网格中的应力、变形和材料移动通过

Lagrange、 Euler 和 ArbitraryＧLagrangeＧEuler
(ALE)算法求解.其中,岩石材料采用 Lagrange
算法,炸药和空气材料采用 ALE算法,并使用多

物质 组 关 键 字 ∗ ALE_ MULTI_ MATERIAL_

GROUP.此外,将岩石材料设置为固体组,炸药

和空气 材 料 设 置 为 流 体 组,耦 合 固 体 和 流 体 单

元[２０]使用关键字∗CONSTRAINED_LAGRANGE_
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IN_SOLID.爆破模拟计算使用 MPPLSＧDYNA
求解器,运行使用３２核和２５６GB内存工作站.计

算至没有新的爆生裂纹生成和爆生裂纹不再继续生

长时终止.

图２　典型大块矿岩二次破碎数值计算模型

Fig．２　Numericalcalculationmodelforsecondarycrushingoftypicallargeorerocks

２．３　岩石力学参数设定

云南普朗铜矿位于云南省西南部,地处高原

山区.矿区内铜矿资源丰富,是我国重要的铜矿

资源基地之一.普朗铜矿岩石种类主要为石英二

长斑岩、闪长玢岩、大理岩和角岩.通过炮孔岩芯

和坑壁取岩两种方式取样,采用标准的岩石物理

力学测试测定闪长玢岩的参数,普朗铜矿主要岩

石力学参数见表２.在以往模拟中岩石材料通常

采用弹塑性模型或损伤模型,而炸药材料则采用

高能材料模型.因此本研究二次破碎爆破的模拟

岩石材料使用损伤力学模型 RHT连续材料模型

模拟[２１],连续材料模型参数采用理论计算和参考

相关文献的方法确定[２２].岩石 RHT模型材料参

数见表３.

表２　普朗铜矿主要岩石力学参数

Table２　MainrockmechanicsparametersofPulangCopperMine

密度/
(g/cm３)

纵波速度/
(m/s)

弹性模量/
GPa

泊松比
单轴抗压强度/

MPa
抗拉强度/

MPa
黏聚力/
MPa

内摩擦角/
(°)

２．７６ ５５４１ ５８．６８ ０．２５ １８５．６７ １２．２９ ２２．７０ ４１．１８

表３　岩石RHT模型材料参数

Table３　MaterialparametersofrockRHTmodel

密度ρ０/
(kg/m３)

初始孔隙度
α

破坏面参数
A

破坏面参数
N

残余面参数
Af

残余面参数
Nf

损伤因子
D１

损伤因子
D２

抗压强度
fc/MPa

２７６０ １．０ ２．５９ ０．８２ １．６２ ０．６２ ０．０４ １．０ １８５．６７

孔隙度指数
NP

弹性剪切
模量/GPa

侵蚀塑性
应变

剪切模量
减小因子

压缩应变率
相关指数βC

拉伸应变率
相关指数βt

EOS多项式
参数T１/MPa

EOS多项式
参数T２/MPa

孔隙坍塌压力
Pcrush/MPa

３．０ ２３．４７ ２．０ ０．５ ０．００７ ０．０１０ ８４．７４ ０．０ １２３．７８

孔隙压实压力
Pcomp/GPa

最小损伤
残余应变

拉伸体积塑性
应变分数

Hugoniot
多项式

系数A１/GPa

Hugoniot
多项式

系数A２/GPa

Hugoniot
多项式

系数A３/GPa

相对抗剪强度
F∗

s

相对抗拉强度
F∗

t

洛德角相关
参数Q０

６．０ ０．０１２ ０．００１ ８４．７４ １０３．３８ ２１．７２ ０．２８ ０．０７ ０．６８

洛德角相关
参数B

EOS多项式
参数B０

EOS多项式
参数B１

压缩屈服面
参数G∗

c

拉伸屈服面
参数G∗

t

破坏压缩

应变率ε̇c

破坏拉伸

应变率ε̇t

参考压缩

应变率ε̇c
０

参考拉伸

应变率ε̇t
０

０．０５ １．２２ １．２２ ０．５ ０．７ ３．０E２５ ３．０E２５ ３．０EＧ５ ３．０EＧ６

　　在 LSＧDYNA 软件中,通过高能炸药连续模型

HIGH_EXPLOSIVE_BURN 以及JonesＧWilkinsＧ
Lee(JWL)状态方程模拟爆炸后产物压力与体积的

关系:

PE＝AE １－
ω

R１V
æ

è
ç

ö

ø
÷e－R１V＋BE １－

ω
R２V

æ

è
ç

ö

ø
÷e－R２V＋

εEE
０

V
(１)

式中:PE 为爆炸压力;V 为相对体积;EE
０为炸药爆
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炸的单位体积内能;AE、BE、R１、R２、ω 为材料常数,
炸药材料模型参数参考文献[２０].

大块矿岩二次破碎采用空气耦合装药,炮孔不

堵塞.在 LSＧDYNA 软件中,空气介质使用 NULL
模型结合线性多项式状态方程模拟.通过线性多项

式方程定义空气压力,密度和内能的关系为[１９]:

PA＝C０＋C１μ＋C２μ２＋C３μ３＋
(C４＋C５μ＋C６μ２)EA

０ (２)

μ＝(ρ/ρ０)－１ (３)
式中:PA表示气体压力;EA

０ 为气体单位体积内能;μ
为动态黏度系数;ρ 和ρ０分别为空气的当前密度和

初始密度;γ 表示比热系数;空气材料常数设置为

C０＝C１＝C２＝C３＝C６＝０,C４＝C５＝γ－１,空气材

料模型参数参考文献[２０].

３　结果与分析

３．１　岩石应力分布特征与破裂模式

使用当前构建的大块矿岩二次破碎数值计算模

型,模拟计算了３种典型大块矿岩不同炮孔数目下

二次破碎应力演化和径向裂纹传播过程.爆炸压力

演化和距离炮孔不同距离处爆炸压力时程曲线分别

如图３和图４所示.
在爆破过程中,炮孔内的炸药爆炸产生高压气

体,形成的冲击波向周围岩石传播,导致复杂的应力

分布.爆破产生的应力波包括压缩波和拉伸波,这
些波在岩石内部传播时会引发复杂的应力场变化.
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图３　３种典型大块矿岩二次破碎应力演化数值模拟结果

Fig．３　Numericalsimulationresultsofstressevolutionduringsecondarycrushingofthreetypicallargeoreblocks

图４　３种典型大块矿岩二次破碎压力时程曲线

Fig．４　PressuretimeＧhistorycurvesduringsecondarycrushingofthreetypicallargeorerocks

　　从图３可以看出,随着炮孔数目的增加,３种典

型大块矿岩内部的应力分布趋于均匀,破碎效果显

著增强.尤其是在炮孔数目增加至３个时,岩石的

应力集中现象显著减弱,破碎范围明显扩大.炮孔
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数目相同时,３种典型大块矿岩在爆炸应力波向外

传播的过程中,距离炮孔相同距离的岩石受到相近

的爆破荷载压力.对于小型大块矿岩,在单孔爆破

中,应力集中区主要形成于孔壁周围,整体破裂效果

较为有限.双孔爆破时,应力集中区不仅出现在孔

壁周围,还延伸至两炮孔之间的区域.三孔爆破

则在三孔的应力相交区域形成应力集中区,这种

分布模式下岩石的破碎程度更高,但也更容易引

发飞石.对于中型大块矿岩,单孔爆破的应力集

中范围较小,破裂主要发生在岩石内部,远离孔壁

的区域所受应力较小.双孔爆破时,应力集中区

域向岩石外侧扩展,整体破碎效果更佳.三孔爆

破则表现出应力均匀分布,岩石破碎效果显著提

高.对于大型大块矿岩,单孔爆破引发的破裂集

中在局部,远离孔壁的区域受影响较小.双孔爆

破时,炮孔附近及两孔之间的区域破碎程度较大.
三孔爆破的整体破碎效果最佳,应力分布均匀,应
力集中区域不明显.

从图４可以观察到,单孔爆破时,随着与炮孔距

离的增加(X１、X２、X３ 分别表示距离单孔起爆点

１
４

、１
２

、３
４

的长轴距离),爆炸压力呈现出快速衰减的

趋势.相比之下,在多孔爆破情况下,两孔分布中心

线上的应力值明显较高.这是由于两个炮孔产生的

应力集中效应会相互叠加,导致中心线附近的应力

值增加.而三孔分布的情况下,由于孔的分布更为

分散,导致应力波的相互作用减少,从而减轻了应力

集中效应,使得中心线上的应力值相对较低.此外,
随着炮孔数目的增加,岩块的整体刚度降低,从而使

得矿岩更易变形,进而导致应力值降低.在炮孔数

目相同的情况下,矿岩的尺寸越大,其应力最大值则

相应较小.
图５展示了３种典型大块矿岩二次破碎时爆

生裂纹演化的数值模拟结果.炸药起爆后,爆炸

产生的应力波中的拉伸应力会超过岩石的抗拉强

度,导致在炮孔壁处开始生成径向裂纹,并向自由

面扩展[２３].随着反射应力波的强度超过岩石的抗

拉强度,除了径向裂纹网络的形成外,还会在炮孔

垂直方向的自由面附近产生大量裂纹.裂纹网络

在矿岩中径向和环向逐步发展,导致矿岩被破碎

成更小的块状,从而实现了理想的二次破碎效果.
在多孔爆破情况下,随着炮孔数目的增加,裂纹数

量也相应增加.爆炸产生的应力波在多孔环境中

更容易传播,形成更长的裂纹或更广泛的裂纹网

络.多个爆破点的裂纹相互作用,形成更为复杂

的裂纹网络.在多孔爆破中,裂纹的方向可能发

生变化,初始炮孔附近的裂纹有可能向相邻炮孔

扩展,从而形成定向裂纹或裂纹带.相同炮孔数

目下,矿岩尺寸越大,裂纹在矿岩与空气界面(自
由面)反射到岩块中的爆炸应力强度越低,导致径

向裂纹向外传播的数量和长度减少,同时剥离损

伤也降低.
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图５　３种典型大块矿岩二次破碎裂纹演化数值模拟结果

Fig．５　Numericalsimulationresultsofcrackevolutionduringsecondarycrushingofthreetypicallargeorerocks

　　图５的爆破裂纹演化结果表明,单孔爆破时,二
次破碎仅能勉强破碎小型大块矿岩.双孔爆破时,
二次破碎能够破碎小型、中型和大型的大块矿岩.
三孔爆破时,小型、中型和大型的大块矿岩被破碎得

过于严重,有可能引发飞石,破坏围岩和巷道设施.
因此,在普朗铜矿岩石二次破碎施工中,在只钻取单

个炮孔的情况下,小型大块矿岩应该采用单孔爆破.
中型和大型大块矿岩应该采用双孔爆破.若遇到更

大尺寸的大块矿岩,可以尝试采用三孔爆破进行大

块矿岩二次破碎施工.
不同炮孔数目下,３种典型大块矿岩二次破碎

能量耗散规律如图６所示.在矿岩二次破碎过程

中,炸药起爆生成的能量以动能和内能的形式传递

至岩石.动能主要由被抛掷的碎岩携带.内能主要

消耗于生成岩石裂纹.动能与内能可以用于评估炸

药能量在岩石破碎中的利用效率,动能与内能的比

值越低,岩石被破碎得越充分,炸药能量利用效率

越高.
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图６　３种典型大块矿岩二次破碎能量耗散规律

Fig．６　Energydissipationlawsduringsecondarycrushingofthreetypicallargeorerocks

　　从图６中可以看出,炸药起爆后,矿岩中动能和

内能均快速上升,且炮孔数目越多,岩石中动能和内

能的最大值越大,炮孔数目与动能和内能的最大值

成正比.这表明更多的炮孔能够更有效地传递炸药

的能量,使得矿岩在爆破过程中能够获得更多的动

能和内能.同时,大块矿岩的尺寸越大,矿岩中的动

能越低,表明矿岩破裂的程度和碎石抛掷的现象随

矿岩尺寸的增大而减弱.另外,相同炮孔数目条件

下,各尺寸矿岩内能保持稳定,岩石的动能和内能之

比随着大块矿岩尺寸的增加而降低,表明从炸药传

递到矿岩中的内能仅和炮孔数目有关.这意味着,

在较大的矿岩中,虽然碎石抛掷现象减弱,但裂纹的

生成仍由炮孔数目主导.因此,在大块矿岩中,提高

炮孔数目仍然是增强破碎效果的关键.

３．２　破碎块度和能量分布

在大块矿岩二次破碎的数值模拟中,用Dr 值

量化RHT材料模型的累积损伤.该范围从０到１,

表示矿岩从轻微扰动到完全破裂和粉碎的状态.当

矿岩单元的损伤程度超过某个临界Dr 值时,这些

单元的强度会显著减弱,形成弱面,即岩石裂纹.为

了获得最终的裂纹分布网络,本研究使用后处理软

件LSＧPrePost,将损伤值超过裂纹生成阈值的矿岩

单元进行隐藏.在本研究中,参考文献[２４],裂纹生

成的损伤阈值设定为０．４.在模拟计算完成后,对数

值计算模型在x、y、z 方向上分别进行３次切割.
然后,使用ImageJ软件处理模型切片的图像,获取

大块矿岩二次破碎后的块度数据.接着,对不同炮

孔数目下的矿岩尺寸分布进行定量分析.最后,使
用三参数广义极值(GEV)分布模型(包含μ、σ 和ξ
等３个拟合参数[２５])对岩石块度数据进行拟合.

F(d;δ,σ,ξ)＝exp － １＋ξ
d－δ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

－１/ξ

{ } (４)

式中:d 为矿岩块度;δ为矿岩碎块平均尺寸;σ为控

制块度范围的尺度参数;ξ为形状参数.
不同炮孔数目下３种典型大块矿岩二次破碎块

度分布特征如图７所示.由图７可知,GEV分布模

型能够精准地拟合大块矿岩二次破碎后的矿岩碎块

尺寸数据.在大块矿岩采用单孔爆破的情况下,拟
合曲线随破岩尺寸的增加较晚出现上升,这表明单

孔爆破不能将大块矿岩完全破碎成符合投掷规定的

小块矿岩.而在大块矿岩采用多孔爆破时,拟合曲

线随破岩尺寸的增加较早出现上升,这表明多孔爆

破能够生成更多的破碎小块.保持炮孔数目不变
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时,当大块矿岩尺寸增加时,二次爆破后矿岩碎块尺

寸的拟合曲线随破岩尺寸的增加较晚出现上升,这
意味着二次破碎生成的平均矿岩碎块尺寸较大.

由图７可知,当炮孔数目从１增加到３时,平均

岩块尺寸逐渐减小.同时,平均岩块尺寸随着大块

矿岩尺寸的增加而增加.对于小型大块矿岩,采用

单孔爆破即可将岩块破碎,二次破碎后的平均岩块

尺寸低于０．８m.从节约炸药能量和降低巷道损伤

的角度来看,小型大块矿岩应采用单孔起爆.值得

注意的是,单孔爆破不能有效地破碎中型和大型大

块矿岩.此时,双孔爆破能够将中型和大型大块矿

岩破碎至预期尺寸.鉴于普朗铜矿二次破碎施工需

要降低巷道围岩损伤并防止巷道设备损坏,建议矿

山采用双孔爆破破碎中型和大型大块矿岩.与之相

比,三孔爆破会将岩块破碎成较小的尺寸,可能会造

成岩石抛掷,进一步导致围岩和设备损伤和增加成

本.但需要说明的是,生产过程中可能出现超大型

大块矿岩,此时可以使用三孔爆破.

图７　３种典型大块矿岩二次破碎块度分布

Fig．７　Characteristicsofblocksizedistributionduringsecondarycrushingofthreetypicallargeoreblocks

　　综合考虑矿岩破碎效果和经济成本,针对小型

大块矿岩,当炮孔数为１时,破碎效果和成本效益最

优;针对中型和大型大块矿岩,当炮孔数为２时,破
碎效果和成本效益最优;过多的炮孔会增加爆破成

本,而过少的炮孔则无法达到理想的破碎效果.

４　结论

本研究以普朗铜矿大块矿岩二次破碎为背景,

通过有限元数值模拟方法研究了不同炮孔数目对３
种典型大块矿岩二次破碎块度分布及能量耗散的影

响,得出如下主要结论.
(１)随着炮孔数目的增加,３种典型大块矿岩

内部的应力分布更加均匀,破碎效果更显著.随着

与炮孔距离的增加,爆炸压力快速衰减.炮孔数目

相同时,３种典型大块矿岩在爆炸应力波向外传播

的过程中,距离炮孔相同距离的岩石受到相近的爆

破荷载压力.多孔爆破时,两个炮孔分布中心线上

的应力值最大,三孔分布中心线上的应力值最小.
(２)随着炮孔数目的增加,裂纹数量相应增加,

并在岩块中形成更长的裂纹或更广泛的裂纹网络,

且多孔爆破形成定向裂纹或裂纹带.多孔爆破后的

块度特征表现为均匀且破碎.炮孔数目与动能和内

能的最大值成正比,相同炮孔数目条件下,各尺寸矿

岩内能保持稳定,岩石的动能和内能之比随着大块

矿岩尺寸的增加而降低.
(３)矿岩普朗铜矿岩石二次破碎施工中,小型
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大块矿岩可采用单孔爆破,中型和大型大块矿岩

可采用双孔爆破,若遇到更大尺寸的大块矿岩,可
以尝试采用三孔爆破方式进行大块矿岩二次破碎

施工.
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