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摘要:地下金属矿山扇形中深孔爆破后易出现矿岩顶板垮落、悬顶及大块率高等问题,具有一定的安全隐患,且二次破碎成本

较高.为保证爆破块度均匀及爆破作业面的安全,非常有必要对扇形中深孔爆破孔网参数进行优化研究.针对俄罗斯某矿

炮孔直径为８９mm的扇形中深孔爆破,通过分析爆破漏斗试验结果,得出孔网参数的合理范围:孔底距２．８~３．２m,排距２．３~
２．５m.随后采用 ANSYS/LSＧDYNA数值模拟软件对不同孔底距的爆破模型进行计算分析,得出最优孔底距为２．６~２．８m.
采用优化后的孔网参数进行现场工业试验,爆破后采场爆破块度均匀,顶板稳定性较好,整体爆破效果良好.
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Abstract:AfterconductingfanＧshapedmediumＧdeepholeblastinginundergroundmetalmines,aseriesofproblemssuchasroof
collapse,hangingroof,andhighblockratearepronetooccur,whichhavecertainsafetyhazardsandhighcostsofsecondary
crushing．ItisnecessarytooptimizetheholenetworkparametersofthefanＧshaped mediumＧdeepholeblastinginorderto
ensuretheuniformityofblastingblocksandthesafetyoftheblastingoperationsurface．Basedontheanalysisoftheblasting
funneltestresultsforafanＧshapedmediumＧdeepholeblastingwithadiameterof８９mminaRussianmine,thereasonable
rangesofholenetworkparametersweredeterminedasfollows,holebottomdistanceof２．８ ３．２mandrowspacingof２．３ ２．５
m．Subsequently,ANSYS/LSＧDYNAnumericalsimulationsoftwarewasusedtocalculateandanalyzetheblastingmodelswith
differentholebottomdistances,andtheoptimalholebottomdistancewasdeterminedtobe２．６ ２．８m．Theoptimizedhole
networkparameterswereusedforonＧsiteindustrialtesting,andafterblasting,thefragmentationoftheminingareawas
uniform,theroofstabilitywasgood,andtheoverallblastingeffectwasgood．
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０　引言

扇形中深孔爆破相较于浅孔爆破存在很多优

势[１Ｇ３],回采效率高、一次爆破的矿量多、作业条件

好,但炸药爆破范围的控制也更加困难.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[４].降低扇形中深孔爆破的大块

率及控制爆破作业工作面的安全,是当下亟需解决

的重要问题.
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文兴等[５]通过开展爆破漏斗试验,对深部采场

大直径深孔爆破的参数进行了分析和优化,取得了

良好的爆破效果,矿石块度均匀.陈帮洪等[６]利用

ANSYS/LSＧDYNA模拟了不同围岩地应力条件下

的岩石爆破效果,对首采进路/首排炮孔爆破参数进

行优化后,使得崩落矿石块度较均匀,眉线破坏情况

得到改善.殷锦训等[７]运用 ANSYS/LSＧDYNA数

值模拟软件对不同孔网参数的中深孔爆破过程进行

数值模拟计算,确定了三鑫金铜矿扇形中深孔爆破

的最优孔网参数.王海亮等[８]通过爆破漏斗试验,
并结合 ANSYS/LSＧDYNA 数值模拟软件,分别建

立不同药包埋深、炮孔间距的爆破模型,研究爆破漏

斗的响应特征及损伤状态,确定了爆破参数.
本文以俄罗斯某矿为研究背景,通过爆破漏斗

试验,得出扇形中深孔爆破孔网参数合理范围,并通

过数值模拟与现场工业试验,确定了最优扇形中深

孔爆破孔网参数.

１　爆破漏斗试验

俄罗斯某矿矿体分布于规模巨大的矿化蚀变带

中,主矿体厚度由几米到几十米,倾角变化大,矿体产

状不规整,分支复合现象明显,矿体形态变化较大.
主矿体呈透镜状,沿走向矿体中部厚大,两端呈脉状.
矿体走向近东西,倾角为３０°~８０°,走向长９００m.矿

石密度为３．７t/m３、围岩密度为２．７３７t/m３.围岩主要

有绿泥石绢云母石英片岩、凝灰岩、玄武岩三种.矿

体自身稳定性较好.矿体下盘直接围岩多为几米至

几十米的绿泥石片岩;上盘围岩主要为凝灰岩,局部

为绿泥石片岩.绿泥石片岩遇水易泥化,稳定性差.

１．１　试验地点

在－６０m 分段的 N１３进路及 N２１进路、－４０
m 分段的 YN１沿脉联络巷道内进行试验.试验巷

道及试验炮孔布置见图１、图２和图３.

图１　－６０m分段N１３进路试验地点

Fig．１　TestsiteinN１３approachat－６０msubＧsection

图２　－６０m分段N２１进路试验地点

Fig．２　TestsiteinN２１approachat－６０msubＧsection

图３　－４０m分段YN１沿脉联络巷道试验地点

Fig．３　TestsiteinYN１contactroadwayalong
theveinat－４０msubＧsection

１．２　凿岩

爆破漏斗试验[９Ｇ１０]炮孔孔径设计为４０mm.
(１)单漏斗爆破试验.在－６０m 分段 N１３进

路内布置了６个炮孔,炮孔深度分别为:０．７m、０．８
m、０．９m、１．０m、１．１m、１．２m.

(２)多孔同段爆破漏斗试验.以最佳爆破漏斗

半径１．５倍、１．７５倍、２．０倍、２．２５倍、２．５倍的孔间距

进行多孔同段爆破,在－６０m 分段 N２１进路内布

置１组６个孔.
(３)斜面台阶爆破试验.设计炮孔深１．８m,角

度在４０°~４５°左右,抵抗线为０．３~１．４m.炮孔装

药长度为１．４m 左右.在－４０m 分段布置４个炮

孔,－６０m 分段布置２个炮孔.

１．３　装药与爆破

爆破漏斗试验采用阿莫尼特炸药,导爆管雷管

孔底反向起爆.
单漏斗爆破试验和多孔同段爆破漏斗试验每孔

１卷直径为３２mm 的炸药,装药长度０．４m,装药质

量为４００g.
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２　爆破漏斗试验结果及数据分析

２．１　单孔爆破漏斗试验

根据单漏斗爆破试验结果,得出药包临界埋深

Le为１．２m;２＃ 孔(孔深０．８m)爆破漏斗半径最大,
为０．７５m.

最佳药包中心埋深:Lj＝０．６m.
最佳药包中心埋深比:Δj＝Lj/Le≈０．５.
最佳爆破漏斗半径:Rj＝０．７５m.

２．２　多孔同段爆破漏斗试验

炮孔深０．８m,炮孔间距为１．１３m、１．３１m、１．５１
m、１．６６m 和１．８８m.

多孔同段爆破试验炮孔中的７＃ 孔与８＃ 孔间、

８＃ 孔与９＃ 孔间没有孔间脊柱,而９＃ 孔与１０＃ 孔间

留有较明显的孔间脊柱.爆破漏斗轮廓见图４,试
验结果见表１.

在试验条件下,最佳孔底距为１．３１m,此时炸

药单耗为０．３６６kg/t.

图４　多孔同段爆破漏斗轮廓

Fig．４　ThefunneloutlineofthemultiＧhole

simultaneousblasting

表１　多孔同段爆破试验结果

Table１　TheresultsofmultiＧholesimultaneousblastingtest

序号 炮孔编号
药包埋
深/m

炮孔间
距/m

炸药单耗/
(kg/t)

爆破块度
情况描述

１ ７＃ ~８＃ ０．６ １．１３ ０．３５８ 块度较小,均匀.
２ ８＃ ~９＃ ０．６ １．３１ ０．３６６ 块 度 均 匀,基 本

无大块.
３ ９＃ ~１０＃ ０．６ １．５１ ０．４５３ 块 度 较 小,崩 落

量很少.

２．３　斜面台阶爆破试验

－４０m 分段 YN１沿脉联络巷道共爆破４个炮

孔,－６０m 分段 N１３进路共爆破２个炮孔,试验情

况及结果见表２.

表２　斜面台阶爆破试验结果

Table２　Theresultsofslopebenchblastingtest

孔号
孔深/
m

倾角/
(°)

装药
长度/
m

装药
量/
kg

每米炮孔
装药量/

kg

堵塞
长度/
m

爆开处
抵抗
线/m

斜１ １．８ ４０ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ １．００
斜２ １．８ ４１ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ ０．９０
斜３ １．８ ４０ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ １．１２
斜４ １．８ ４０ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ １．０２
斜５ １．８ ４６ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ ０．８５
斜６ １．８ ４０ １．４ １．６ １．１４３ ０．４ １．１０

平均值 １．８ — １．４ １．６ １．１４３ ０．４ ０．９９８

根据斜面台阶爆破试验情况分析,爆破块度均

匀.从表２中的平均值可以得到,在试验条件下,

－４０m、－６０m 分段每米炮孔装药量为１．１４３kg,
药包爆开处的抵抗线(最佳抵抗线)为０．９９８m.

２．４　采场凿岩爆破参数推荐

本次试验采用阿莫尼特炸药,爆速为５０００~
５５００m/s,实际生产中使用的颗粒硝铵炸药爆速为

４０００~４５００ m/s,炸药威力转换系数取１．０５~
１．１５.故本次试验研究推荐的扇形中深孔爆破孔网

参数见表３.

表３　推荐的扇形中深孔凿岩爆破孔网参数

Table３　Recommendedholenetworkparameters

forfanＧshapeddeepholerockdrillingandblasting

孔径/
mm

排距/
m

孔底距/
m

炸药单耗/
(kg/t)

８９ ２．３~２．５ ２．８~３．２ ０．３８~０．４２

２．５　前期工业试验

针对俄罗斯某矿炮孔直径为８９mm 的扇形中

深孔爆破,矿山在现场采用表３推荐的扇形中深孔

爆破孔网参数进行了工业试验.该参数下采场爆破

效果不太稳定,采场爆破后矿岩的块度不均匀,大块

率较高,堵塞出矿口,甚至出现特大块,需要进行二

次破碎,如图５所示.而且,采场时常发生悬顶情

况,回采作业面安全性较差,需要在相邻进路进行补

孔爆破.
孔网参数决定了爆破时炸药能量的分布,炸药

能量过于集中容易引起顶板垮落;而炸药能量过于

分散可能导致矿岩大块率高和顶板悬顶,无法有效

破岩.前期工业试验出现的矿岩块度不均匀,大块

较多以及悬顶情况,经现场研究判断为孔底距过大.
因此,通过 ANSYS/LSＧDYNA 数值模拟软件对不

同孔底距的爆破进行了模拟计算和优化.
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图５　前期工业试验采场块度情况

Fig．５　Blockdegreeoforeinearlyindustrialteststope

３　数值模拟计算

３．１　爆破数值模型建立

本文将采用软件模拟不同孔底距下的爆破效

果,并根据模拟计算结果优选出最佳孔底距.根据

爆破漏斗试验初步确定孔底距为２．８~３．２m.由于

前期工业试验爆破效果较差,孔底距过大,确定模型

孔底距分别为２．２,２．４,２．６,２．８,３．０,３．２m.
为简化计算,取扇形孔平排剖面上的两个孔,建

立对称模型[１１Ｇ１２],同时只以上部５m 作为研究对象

建立网格模型并进行数值计算.模型及监测点布置

如图６所示.

图６　数值模型及监测点布置

Fig．６　Numericalmodelandmonitoringpointslayout

在孔底距数值模拟中,通过 ANSYS建立实体

模型,并划分准二维网格模型[１３],模型大小为１０m×
５m×０．０４m,孔底距a 分别为２．２,２．４,２．６,２．８,
３．０,３．２m.模型左侧设置对称边界条件,上下及右

侧设置无反射边界条件[１４],单位制采用kgＧmＧs.
扇形中深孔爆破中,相邻两孔孔底的连线中心点

为爆破薄弱点[１５],若不能有效破坏,则会出现大块、
悬顶等,因此在孔底距模型中的孔底连线及中心点上

布置A、B 两个监测点.同时,为保证施工时炮孔不

打穿上分段、不破坏采场顶板,需要准确测量分段高

度,并精确控制炮孔长度.根据孔径及炮孔位置不

同,孔底预留０．５~１m距离保护采场顶板不被破坏,
因此在孔底上部０．５m处也布置C、D 两个监测点.

模型中矿石选用混凝土本构模型,炸药选用高

能材料本构模型[１６],设置爆破模拟的求解时间为

２ms.
３．２　计算结果分析方法

孔底距模型爆破没有设置自由面,岩体主要表

现为压缩破坏,采用 VonMises屈服准则对岩石的

破坏特征进行分析,通过将监测点处的有效应力峰

值与矿岩动态抗压强度进行对比,分析爆破破坏规

律.有效应力峰值大于矿岩动态抗压强度,则说明

此处岩石被有效破碎,否则无法进行有效破岩.
描述岩石动态抗压强度与静态抗压强度之间关

系的经验公式[１７]见式(１):

[σcd]＝̇ε１/３[σc] (１)
式中:[σcd]、[σc]分别为岩石的动态抗压强度与静态

抗压强度,MPa;̇ε 为加载应变率,岩石的加载应变

率通常在１~１０００００s－１范围内[１８],在粉碎区取值

为̇ε＝１００~１００００s－１,在粉碎区外取值为ε̇＝１~
１０００s－１.矿岩单轴抗压强度为４３．４０MPa,取岩

石的加载应变率为１０s－１,最后确定矿岩的动态抗

压强度为９３．５０MPa.
３．３　孔底距数值模拟结果分析

不同孔底距模型爆炸应力波传播过程及规律基

本相同,以孔底距为２．８m的模型爆炸应力波传播过

程为例进行分析及说明,各个关键时刻的爆炸应力云

图如图７所示.由图７可以得出,孔底距数值模型的

爆炸应力波传播过程中,在t＝０．１ms时刻,炮孔底部

炸药起爆后形成了爆炸应力波,并以球形状向外围传

播;在t＝０．４ms和t＝０．７ms时刻,两炮孔形成的爆

炸应力波在孔间相遇,并产生叠加,此外,爆轰应力波

也在逐步朝着孔口方向传递,并引爆孔内炸药;在t＝
１．１ms时刻,爆炸应力波传递至孔口附近自由面,并

９９　谷亚州,等．扇形中深孔爆破孔网参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



产生反射,同时可以看出由于两孔爆炸应力波叠加效

应,炮孔间的爆炸应力值明显比炮孔两侧大.
各孔底距模型中应力监测点的有效应力时程曲

线如图８所示,监测点有效应力峰值统计见表４.

图７　孔底距数值模型爆破有效应力云图

Fig．７　Clouddiagramsofeffectiveblastingstressinholebottomdistancenumericalmodels

图８　各孔底距模型监测点有效应力时程曲线

Fig．８　Timehistorycurvesoftheeffectivestressatmonitoringpointsineachholebottomdistancemodel
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表４　各孔底距模型监测点有效应力峰值统计

Table４　Statisticalofeffectivestresspeakatmonitoring
pointsineachholebottomdistancemodel

孔底距a/m 监测点 有效应力峰值/MPa 岩石是否发生破坏

２．２ A １５９．５２ 是

B ２６６．４９ 是

C ９５．７６ 是

D １２２．０７ 是

２．４ A １３０．４６ 是􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B ２４９．７８ 是

C ８２．３５ 否

D １０１．００ 是

２．６ A １１８．２７ 是􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B ２３１．８０ 是

C ８１．６５ 否

D ８６．９１ 否

２．８ A １０４．００ 是􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B ２０３．００ 是

C ８５．２０ 否

D ８５．４０ 否

３．０ A ９２．２４ 否􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B １８０．６０ 是

C ８４．９８ 否

D ８７．３８ 否

３．２ A ８５．１８ 否􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
B １６２．０６ 是

C ８３．６７ 否

D ８５．４２ 否

通过图８可以看出,由于监测点B 距离炮孔最

近,爆炸应力波最先到达,应力峰值最大,监测点C 距

离炮孔最远,爆炸应力波最后到达,应力峰值普遍较

小.将６种孔底距模型监测点有效应力峰值进行统

计,判断各监测点处岩石是否发生破坏,结果见表４.
对表４中A、B 两个监测点的应力峰值进行分

析,可以看出在孔底距分别为２．２m、２．４m、２．６m
和２．８m 的模型中,A、B 两点应力峰值均能达到岩

石动态抗拉强度,表明孔间岩石能够得到有效破碎,
岩石破碎效果好.在孔底距为３．０m 和３．２m 的两

个模型中,B 点附近岩石均能够达到破碎条件,但

A 点应力峰值分别为９２．２４MPa和８５．１８MPa,均
小于矿岩动态抗压强度９３．５０MPa,说明这两种方

案会造成两孔孔底连线中心部分岩石难以充分破

碎,容易产生大块,破岩效果差.综上分析,从破岩

效果方面考虑,应排除孔底距为３．０m 和３．２m 的

模型.
对表４中C、D 两个监测点的应力峰值进行分

析,可以看出在孔底距为２．２m 的模型中,C、D 两

点有效应力峰值均大于矿岩动态抗压强度;在孔底

距为２．４m 模型中,D 点有效应力峰值大于矿岩动

态抗压强度.由于孔底距较小,爆炸能量作用相对

更为集中,对爆后顶板的破坏大,极易降低顶板围岩

稳定性及完整性.在孔底距分别为２．６m、２．８m、

３．０m、３．２m 的模型中,C、D 两点的有效应力峰值

均小于矿岩动态抗压强度９３．５０MPa;随着孔底距

的增大,炮孔间爆炸应力波叠加效应减少,孔底上方

０．５m 处顶板矿岩的爆炸应力峰值没有达到破岩条

件,因此可以有效保护顶板围岩的稳定性及完整性,
为采场回采安全提供重要保障.综上分析,从顶板

围岩保护效果方面考虑,应排除孔底距为２．２m 和

２．４m 的两个模型.
综合破岩效果和顶板围岩保护效果两方面考虑,

孔底距为２．６m和２．８m的两个模型中A、B 两点有

效应力峰值大于矿岩动态抗压强度９３．５０MPa,能够

达到较好的破岩效果;C、D 两点有效应力峰值均小

于矿岩动态抗压强度９３．５０MPa,能够有效保护顶板

围岩的完整性,因此,最优孔底距为２．６~２．８m.

４　现场工业试验

根据爆破漏斗试验及数值模拟结果,确定最优

孔底距a 为２．６~２．８m,再根据“大孔距小抵抗线”
原理,确定最小抵抗线(排距)w 为２．３~２．５m.由

于前期工业试验爆破效果较差,大块较多,此次现场

工业试验选取较小的参数,即孔底距a＝２．６m,最
小抵抗线(排距)w＝２．３m.

采用优化后的孔网参数在－４０m 分段３Ｇ２＃ 矿

体采场进行现场工业试验,如图９、图１０所示.

图９　试验采场设计布置

Fig．９　Teststopedesignlayout

１０１　谷亚州,等．扇形中深孔爆破孔网参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图１０　试验采场爆破块度情况

Fig．１０　Blockdegreeoforeblastinginteststope

对采场爆破块度情况进行分析,结果见图１１.
图中,D５０代表爆区有５０％的颗粒粒径小于该粒径,

PAR 表示分析处理的颗粒数量,B 表示曲线的起

伏程度,SPH 代表总的颗粒平均球度或长宽比,N
表示均匀度系数,N 越大代表粒度越均匀.

图１１　试验采场矿岩尺寸统计

Fig．１１　StatisticaloforeＧrocksizeinteststope

由图１１可知,将优化后的扇形中深孔爆破孔网

参数应用于现场工业试验,爆破后爆区块度在２１．５０
mm以下的占比为０．６４％,粉矿率较低;爆区碎块直

径小于１３３．７０mm 的占比为５０％;处理的碎块个数

和曲线的起伏程度分别为２３９９和３．５６;碎块的平

均球度为０．６８;爆区矿岩块度的均匀度系数为１．９７,
矿岩块度分布较为均匀,没有出现直径大于１m 的

块体.通过现场观察,采场顶板稳定性较好,未出现

爆破超挖,整体爆破效果良好.

５　结论

(１)针对俄罗斯某矿炮孔直径为８９mm 的扇

形中深孔爆破,通过分析爆破漏斗试验结果,得出扇

形中深孔爆破孔网参数的合理范围:孔底距２．８~

３．２m,排距２．３~２．５m.
(２)在孔底距数值模拟优化中,当孔底距a≥

３．０m 时,难以有效破碎孔间岩石;当孔底距a≤２．４
m 时,爆破作用对采场顶板的破坏较大,因此最优

孔底距为２．６~２．８m.
(３)将优化后的扇形中深孔爆破孔网参数应用

于现场工业试验,爆破后采场爆破块度均匀,采场顶

板稳定性较好,整体爆破效果良好.
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