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摘要:针对深埋巷道掘进爆破效率低的问题,研究了高应力条件下起爆次序对直眼掏槽爆破效果的影响.通过物理模型试验

与数值模拟相结合的方法,揭示不同起爆次序下应变场演化、裂纹扩展及槽腔成形的动态规律.采用金属丝电爆炸技术模拟

炸药爆破,结合围压加载装置施加静压力,利用数字图像相关方法(DIC)与超高速相机捕捉试样表面应变场及裂纹扩展过程,

并基于三维扫描结果分析不同起爆次序的槽腔形态差异.结果表明:当首爆孔位于最大主应力方向(起爆次序二)时,空孔环

向应变显著增强,且易形成贯穿性裂纹.三维扫描结果显示,起爆次序二的槽腔体积较起爆次序一大,孔底残留率降低.数

值模拟进一步验证首爆孔沿最大主应力方向时,损伤区分布更均匀,槽腔张开角增大,能有效提升后续炮孔的能量利用率.

研究证明,优先起爆最大主应力方向炮孔可优化损伤区分布、改善槽腔形态并减少孔底残留.
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Abstract:Toaddresstheissueoflow blastingefficiencyindeepburiedroadwaysexcavation,theinfluenceofdetonation

sequenceunderhighstressconditionsontheblastingeffectivenessofparallelcutwasstudied．Bycombiningphysicalmodel

testswithnumericalsimulations,thedynamiclawsofstrainfieldevolution,crackexpansion,andgroovecavityformationwith

differentdetonationsequenceswererevealed．Themetalwireelectricexplosiontechnologywasusedtosimulateexplosive

blasting,combinedwithaconfiningpressureloadingdevicetoapplystaticpressure．Thedigitalimagecorrelation method
(DIC)andultraＧhighＧspeedcamerawereusedtocapturethesurfacestrainfieldandcrackexpansionprocessofthespecimens．

Basedonthe３Dscanningresults,thedifferencesingrooveshapewithdifferentdetonationsequenceswereanalyzed．The

resultsshowthatwhenthefirstblastholeislocatedinthedirectionofthemaximumprincipalstress(detonationsequence

two),thecircumferentialstrainoftheemptyholeissignificantlyincreased,anditiseasytoformpenetratingcracks．The３D

scanningresultsshowthatthegroovecavityvolumeofdetonationsequencetwoislargerthanthatofdetonationsequenceone,

andtheresidualrateatthebottomoftheholeisreduced．Numericalsimulationfurtherverifiesthatwhenthefirstblastholeis

alongthedirectionofmaximumprincipalstress,thedistributionofdamagezoneismoreuniform,theopeningangleofthe

groovecavityincreases,andtheenergyutilizationefficiencyofsubsequentblastholesiseffectivelyimproved．Theresearchhas

shownthatprioritizingdetonationinthedirectionofmaximumprincipalstresscanoptimizethedistributionofdamagezones,

improvetheshapeofthegroovecavity,andreduceresidueatthebottomofthehole．
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０　引言

掏槽作为巷道掘进爆破过程的关键环节,其效

果直接影响巷道掘进效率.根据炮孔方向与掘进断

面的相对位置关系,掏槽方式可分为直眼掏槽和斜

眼掏槽.其中,直眼掏槽钻孔作业受巷道断面尺寸

限制小,广泛应用于中小断面巷道掘进.深埋巷道

掘进爆破处于高应力环境,地应力对爆破效果影响

显著.因此,开展高应力条件下直眼掏槽爆破问题

研究具有重要意义.
研究人员针对掏槽爆破过程中岩石的破碎机理

及相关参数优化问题开展了大量研究工作.王从

银[１]分析了直眼掏槽爆破中槽腔的形成机理及大空

孔作用原理,进而确定了合理的爆破参数.张奇

等[２]通过模型试验分析了直眼掏槽爆破机理,探讨

了炸药单耗、空孔作用、破碎块度和抛掷作用等关键

问题.李启月等[３]通过数值模拟研究发现空孔改变

了掏槽爆破的应力分布,对岩石槽腔破碎具有导向

作用.朱永民等[４]针对硬岩掘进爆破中钻眼效率

低、作业时间长及爆破效果差等问题,从装药结构、
炸药性能与掏槽方式层面进行了理论分析与实践探

索.张万志等[５]通过增设复式掏槽短眼、优化掏槽

眼参数及装药量等,实现了硬岩隧道全断面平整度

提升与炸药单耗降低.姚高辉等[６]介绍了天井一次

爆破成井的两种掏槽爆破方案,并对两种掏槽爆破

方案进行了数值模拟分析,分析结果表明,两种掏槽

方案形成的掏槽断面尺寸均可满足设计要求,槽腔

断面呈现出两端大中间小的特点,具有较好的掏槽

效果.孟海利等[７]研究发现大直径中空孔直眼掏槽

爆破可显著提升周边岩体破岩效率和爆破能量利用

率.桂玮等[８]采用数值模拟分析了不同空孔位置对

双阶直眼筒形掏槽爆破的影响,结果表明,４个空孔

均匀布置在装药孔连线中点位置为最优方案.张召

冉等[９]通过理论计算与现场应用发现,空孔周围片

裂破碎区的发育程度与岩石强度成显著负相关.王

雁冰等[１０]研究发现掏槽孔超深深度为４００mm 时,
炸药爆炸能量可充分用于破岩.

目前,深部高地应力对掏槽爆破效果的影响受

到越来越多的关注.丁晨曦等[１１]通过数值模拟计

算发现,较大的地应力削弱了孔间爆炸应力波的相

互作用,相邻炮孔减弱了爆炸主裂纹扩展的导向效

应;即使在高地应力环境下,大空孔直眼掏槽爆破依

然能够显著增加岩石破坏程度和破碎范围.李启月

等[１２]通过数值模拟分析了不同地应力环境下单孔

直眼掏槽爆破的动态响应特征,结果表明,应力场对

爆破裂纹的传播轨迹具有显著调控作用.GAO
Jing等[１３]通过数值模拟研究发现,采用延时起爆策

略可优化不同侧压系数条件下的五孔掏槽爆破效

果.刘伟等[１４]研究发现,动态卸载扰动更易诱发岩

爆灾害.WUZhengyu等[１５]发现地应力方向可显

著调控深部爆破空孔效应,其中垂直应力会抑制岩

体拉伸破坏.李新平等[１６]通过数值模拟分析发现,
高地应力环境下,初始地应力显著抑制掏槽爆破效

果.张宇菲[１７]开展了围压下的掏槽爆破相似材料

试验,总结了围压效应对掏槽爆破成腔效果的影响

规律.张宪堂等[１８]采用水泥砂浆试件开展了双向

等压下不同空孔直径的掏槽爆破试验,试验结果表

明,当空孔直径过小时,空孔附近的应力值较低;而
当空孔直径过大时,爆炸能量会从空孔泄出,导致应

力集中叠加后产生的压应力与拉应力减小.XIE
Lixiang等[１９]开展了双向静压应力条件下的掏槽爆

破模拟研究,结果表明,随着双向静压应力的增加,
爆破损伤区域呈现缩小的趋势.皇新宇等[２０]基于

RHT本构模型开展了四孔掏槽爆破数值模拟研

究,分析了不同地应力条件下的岩石损伤及应力场

动态演化过程.上述研究成果为高应力下掏槽爆破

机理的认识和参数优化提供了重要参考,然而,不同

起爆次序下深埋巷道直眼掏槽过程中的应变场演

化、裂纹动态扩展过程等问题仍有待进一步研究.
本文采用围压加载装置对巷道模型施加三向静

压力模拟深埋巷道地应力环境,采用金属丝电爆炸

方法提供爆炸能量,开展不同起爆次序下的直眼掏

槽爆破物理模型试验.利用超高速相机联合数字图

像相关方法监测爆破过程中试样表面的应变演化过

程以及裂纹扩展行为,并基于三维扫描结果比较了

不同起爆次序下的爆破成腔形态.在此基础上,结
合数值模拟方法再现试验过程,深入分析深埋巷道

掏槽爆破内部损伤演化规律.

１　试验装置和试验设计

１．１　围压加载系统

本试验中的加载平台由抗冲击双轴加载系统和

轴向加载系统组成.其中,双轴加载系统采用门式

框架结构,为负载适应型电液伺服系统,可实现多通

道异步协调加载.同时配备各种型号的加载垫块,
可以实现尺寸范围１００mm×１００mm×１００mm 至
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５００mm×５００mm×２５０mm 试件的静压力加载.
试验中的垂直力和水平力最大均为５０００kN.系

统能够实现６０min以上的保压能力,满足本研究试

验需求.

１．２　试验方案

为更真实地模拟工程现场地应力条件,在试验

中仅预留一个自由面,其余面施加围压应力.试验

中的试件模型和围压应力加载方式如图１所示.本

试验采用一种多紫铜丝并联结构的电极元件提供爆

炸载荷,该元件通过多重绝缘防护防止电极击穿,
最终与 Marx储能器正负极对接实现爆炸能量控

制.在考虑模型尺寸与释放能量稳定的前提下,
设计了如图２所示的电极结构.该电极结构采用

多金属丝并联共电极设计思路,能够在爆炸后产

生一个柱状冲击波,可用于室内模拟柱状药包的

爆炸试验.所设计的电极由玻璃纤维空心管、四
氟聚乙烯绝缘管、有机玻璃管、负极铜环、负极铜

条及正极铜棒等组成.玻璃纤维管的内 径 为 ３
mm,外径为６mm.导电负极采用直径为２．８mm
的紫铜棒,正极则采用截面尺寸为１．５mm×２mm
的铜条,以保证电流的顺利传输.起爆金属丝选

用直径为０．２mm 的紫铜丝,主体起爆结构为８条

铜丝并联,该设计可在爆炸后实现能量的有效分

散.此外,电极结构还采用了多重绝缘处理,防止

在电流传输过程中发生正负极击穿现象.铜丝与

电极之间采用焊锡进行焊接,以提高电极的稳定

性.在使用时电极正负极分别连接 Marx储能器

的正负极输出端.

图１　试件模型和围压加载示意

Fig．１　Thespecimenmodelandschematicofconfiningpressureloading

图２　模拟柱状药包的电极结构

Fig．２　Electrodestructureofthesimulated

columnＧshapedcharge

爆破试验系统的充电电压为５２kV,对应的能量

为５．４１kJ.采用数字图像相关方法与高速相机记录

爆破过程中试件自由面的变形破裂过程,高速相机采

集帧率设置为５×１０５ 帧/s,每次拍摄照片１８０张.
起爆次序分为两种方式,如图３所示.起爆次序一为

左→右→上→下,对应起爆最小主应力方向炮孔;起
爆次序二为上→下→左→右,对应起爆最大主应力方

向炮孔.不同起爆次序的试验围压条件为垂直方向

应力１４．５０MPa,水平方向应力为垂直方向的１/２.

图３　不同起爆次序下的爆破试验方案

Fig．３　Blastingtestschemeswith
differentdetonationsequences

２　试验结果与讨论

２．１　应变场演化

不同起爆次序下试件xy 平面应变场演化过程
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如图４所示.由图４可以看出,５８μs时,试样表面分

布有三个应变集中区,首爆炮孔位置为拉应变集中

区,其两侧近乎对称地分布着两个压应变集中区.随

着爆破过程的进行,应变集中区的范围不断增大.通

过对比发现,在相同时刻,先起爆上侧炮孔产生的拉

应变集中区的长轴尺寸明显大于先起爆左侧炮孔产

生的拉应变集中区的长轴尺寸,说明先起爆上侧炮孔

更容易产生平行于最小主应力方向的变形.

图４　不同起爆次序下试件xy平面的应变场演化过程

Fig．４　Theevolutionprocessofstrainfieldinxyplanewithdifferentdetonationsequences

　　根据笛卡尔坐标系与极坐标系的转换关系,提
取了如图５所示的炮孔与空孔连线上的不同位置测

点的环向应变.如左侧孔起爆时,试件产生的环向

应变对应y 方向应变.环向应变时程曲线如图６
所示.由图６可以看出,先起爆上侧炮孔时产生的

环向应变大于先起爆左侧炮孔.采用起爆次序一

时,监测点A 至D 的环向应变峰值分别为７７２０

με、６８７０με、３７００με、１８４０με;采用起爆次序二

时,监测点A 至D 的环向应变峰值分别为８０００

με、９３１０με、７３８０με、４５００με.结果表明,在相同

的爆炸能量下,采用起爆次序二更容易在空孔与

爆破孔间形成贯穿性裂纹,有利于在掏槽爆破中

形成完整的槽腔.

图５　监测点布置

Fig．５　Layoutofmonitoringpoint

图６　不同起爆次序下环向应变时程曲线

Fig．６　Timehistorycurvesofcircumferentialstrainwithdifferentdetonationsequences

２．２　裂纹演化

图７为不同起爆次序下试件的裂纹演化特征.
由２００μs时的裂纹分布状态可以看出,先起爆左侧

炮孔时,试件会优先在左侧位置出现一条竖向裂纹;
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而先起爆上侧炮孔时,会先出现一条由空孔壁向外

延伸的竖向裂纹.３６０μs时,先起爆上侧炮孔会产

生多条竖向裂纹;而先起爆左侧炮孔时,从空孔壁产

生的裂纹与最大主应力(垂直)方向的夹角约为

３０°.由此可见,围压作用下试件的爆生裂纹更易沿

着最大主应力方向扩展.

图７　不同起爆次序下试件的裂纹演化特征

Fig．７　Crackevolutioncharacteristicsofspecimenswithdifferentdetonationsequences

　　图８为不同起爆次序下试件的表面爆破漏斗形

态及炮孔局部放大图.由图８可以看出,两种爆破

方案的爆破漏斗均呈椭圆形,并且椭圆的长轴方向

平行于最大主应力方向.先起爆左侧炮孔时,炮孔的

上下两侧出现了两条平行于最大主应力方向的裂纹,
而先起爆上侧炮孔时则无明显的周边裂纹出现.这

表明,最大主应力方向对爆破过程中岩石的破裂形态

具有显著的导向作用,决定了爆破漏斗的最终形态.

图８　不同起爆次序下试件的爆破漏斗形态

Fig．８　Theshapeofblastingcratersofspcimens
withdifferentdetonationsequences

２．３　成腔形态

图９为不同起爆次序下多孔爆破的三维扫描结

果.从三维扫描结果可以看出,在两种起爆次序下,
爆破漏斗表面呈现出不同的几何形态.起爆次序一

(先起爆最小主应力方向)时,爆破漏斗表面几何形

态接近圆形;起爆次序二(先起爆最大主应力方向)
时,爆破漏斗表面几何形态呈现为长轴平行于最大

主应力方向的椭圆形.两种起爆次序下,内部槽腔

形态也存在明显区别.起爆次序一时,试件只有左

侧和下侧爆破孔起爆后形成了完整的槽腔;起爆次

序二时,４个爆破孔起爆后均成功形成了完整槽腔.

图９　不同起爆次序下爆破成腔三维扫描图

Fig．９　ThreeＧdimensionalscanningdiagramsofblasting
cavitywithdifferentdetonationsequences

产生这一差异的主要原因在于:侧压系数为１/２
时,空孔壁左右两侧的环向静应力明显大于上下两侧

的环向静应力.因此,在先起爆最大主应力方向的炮

孔时,上下炮孔起爆后更容易产生沿最大主应力方向

(竖直方向)扩展的裂纹,表面爆破漏斗呈现为椭圆

形.而当先起爆最小主应力方向的炮孔时,由于空孔

壁左右两侧环向压应力较大,炮孔与空孔之间的径向

裂纹发育与贯通受到抑制,致使其成腔难度增加.

３　数值模拟

３．１　计算模型

数值模拟模型以室内试验中的无静载荷掏槽爆

破试验为基础,如图１０所示.利用 Ansys自带的前

处理器创建了三维数值模拟模型,为了保证模型计算

的准确性,在炸药及其附近等重点关注区域进行了网

格细化处理.数值模型单元包括岩石、炸药和空气耦

合层,计算时采用了流固耦合算法.选择 TNT作为

爆炸能量的来源,并采用JWL状态方程描述爆炸压

１７　丁勇,等．起爆次序对深埋巷道直眼掏槽爆破效果的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(９)．



力的变化.其中,炸药的爆压为２１GPa.岩石材料

参数采用RHT本构模型,部分参数见表１.

表１　岩石参数

Table１　Parametersfortherock
密度/

(kg/m３)
剪切模量/

GPa
抗压强度/

MPa
孔隙开始压碎
压力/MPa

２３５２ ２２．８ ４８．３ ３３．４６
压实压力/GPa 初始孔隙比 剪压强度比 拉压强度比

６．０ １．０ ０．２１１ ０．１１

图１０　数值模拟计算模型

Fig．１０　Numericalsimulationmodels

３．２　数值模拟与试验结果对比

图１１展示了两种起爆次序下爆破试验与数值

模拟的试件表面损伤形态对比.可以看出,爆破试

验与数值模拟计算结果具有较好的一致性.如图

１１(b)中,爆破试验形成的爆破漏斗其左下角出现

了明显的片落现象,而数值模拟结果中环向损伤裂

纹位置与试验中片落区域基本一致.

图１１　不同起爆次序下爆破试验与数值模拟

　　 表面损伤形态对比

Fig．１１　Comparisonofsurfacedamagemorphology
betweenblastingtestsandnumericalsimulations

withdifferentdetonationsequences

３．３　损伤演化过程

为分析不同起爆次序下首爆孔周围静应力对损伤

演化的影响,提取了图１２中虚线框区域的损伤分布云

图.其中,区域A为起爆次序一的损伤结果提取区域,
区域B为起爆次序二的损伤结果提取区域.图１３为

不同起爆次序下首爆孔起爆后的损伤分布云图.

图１２　损伤提取位置

Fig．１２　Theextractionlocationofdamage

图１３　不同起爆次序下首爆孔起爆后损伤分布云图

Fig．１３　Damagedistributioncloudmapsafter

detonationofthefirstblasthloe

withdifferentdetonationsequences
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由图１３可以看出,首爆孔起爆后５μs时,不同

起爆次序下的炮孔邻近区域均产生了平行于最大主

应力方向的损伤裂纹;而１０μs时,不同起爆次序下

的损伤分布云图呈现出明显差异,起爆次序一的爆

破孔右侧的损伤裂纹密度大于左侧,起爆次序二左

右两侧的损伤裂纹密度无明显差异,但损伤裂纹的

长度明显大于起爆次序一的损伤裂纹长度,且爆破

孔下部的损伤长度大于上部的损伤长度;２０μs时,
起爆次序一爆破孔周边的损伤裂纹呈现出偏向最大

主应力方向的趋势,起爆次序二爆破孔周边出现了较

多平行于最大主应力方向的损伤裂纹.
图１４为剩余爆破孔起爆后的内部损伤云图.

由图１４可以看出,２０００μs时,起爆次序一工况下

左右爆破孔起爆后,炮孔临近区域出现了孔底残留

现象;４０００μs时,底部爆破孔起爆后也出现了明显

的孔底残留现象.对比两种起爆次序下的内部槽腔

面积可以看出,起爆次序二的成腔效果优于起爆次

序一.这是由于先起爆左右两侧爆破孔时,致裂爆

破孔与空孔间的岩石需要克服空孔周边的环向压应

力才能形成贯穿性破坏,而环向应力过大易导致爆

破失败.即使致裂成功,爆破所形成的“V”形槽张

开角也较起爆次序二所形成的“V”形槽张开角小,
从而减少了后续炮孔的补偿空间,导致后续爆破中

易出现孔底残留现象.

图１４　不同起爆次序下剩余爆破孔起爆后内部损伤分布云图

Fig．１４　Internaldamagedistributioncloudmapsafterdetonationofresidualblastholeswithdifferentdetonationsequences

４　结论

(１)起爆次序会显著影响空孔环向应变分布,
与起爆次序一相比,起爆次序二空孔周围监测点的

环向应变峰值明显提高.首爆孔布置在最大主应力

方向时,可有效增强空孔环向应变并促进贯穿性裂

纹形成,显著提升槽腔贯通效率.裂纹演化特征及爆

破漏斗形态分析表明,围压加载下试件的爆生裂纹更

易沿着最大主应力方向扩展,最大主应力方向对爆破

过程中岩石的破裂形态具有显著的导向作用.
(２)三维扫描结果显示,在深部直眼掏槽爆破

中首爆孔布置在最大主应力方向时,更容易爆破形

成槽腔.其原因为空孔左右两侧的环向压应力较

大,会抑制炮孔与空孔间的径向裂纹发育与贯通,致

使其成腔难度大.
(３)数值模拟结果表明,优先起爆最大主应力

方向炮孔的方案(起爆次序二)能够扩大损伤区范

围、改善槽腔几何形态,并减少孔底残留,为后续爆

破创造更优的自由面条件.
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