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【摘　 要】 　 为探究起爆顺序对露天台阶岩石破碎效果以及周围环境的影响，利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 仿真软

件分别计算不同起爆顺序下的台阶爆破模型。 分析不同起爆顺序下模型的物理力学特征；开展现场

试验验证模拟结果，并分析起爆顺序对爆破振动强度及岩石破碎块度的影响特征。 研究结果表明：起
爆顺序对爆破过程中自由面空间分布产生影响，从而改变应力波的叠加效应，不同起爆顺序下台阶破

碎效果及爆破振动强度表现出明显差异。 逐孔起爆技术能够有效降低爆破振动，从而减轻对周围环境

的不良影响，但其岩石破碎效果并不理想，岩石通过率为 ８１􀆰 ５２％。 与逐孔起爆相比，波浪式顺序起爆

碎石通过率提高 １１􀆰 ６８％，增大孔网参数至 ３ ｍ×７ ｍ 时单孔崩落矿量提高 １６􀆰 ８％，这可以有效减少炸药

消耗量，降低综合成本。 然而，其产生的爆破振动强度较大，需要注意对周围环境的影响。
【关键词】 　 起爆顺序；　 台阶爆破；　 破碎块度；　 爆破振动；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 台阶爆破作为一种安全高效的开采技术，被广

泛应用于露天矿山［１］。 为了追求经济发展和保护

环境友好协同，有必要在改善台阶爆破质量的基础

上，降低爆破对周围环境的影响［２－４］。 因此，深入研

究不同起爆顺序的爆破特点，优选适合现场生产的

起爆网路，才能满足矿山生产对安全性和经济性的

要求。
近些年，诸多专家学者对改善台阶爆破质量开

展了研究与探索。 于江浩等［５］ 以神华北电胜利露

天矿为研究对象，得出逐孔起爆可以减弱岩石的夹

制作用，有效降低岩石破碎程度，保持边坡稳定性。
陈亚军等［ ６ ］为了降低露天煤矿在复杂条件下岩体

大块率和爆堆不规整及爆破飞石等不良影响，采用

多排深孔微差爆破来增加爆破侧向自由面，增强反

射拉伸波对后爆孔岩体的径向拉应力作用。 陈运成

等［ ７ ］采用倾斜浅孔和倾斜深孔相结合，优化设计孔

网参数和装药结构，以逐孔起爆的方式，有效解决了

台阶坡面坡比上下相差大的技术难题。 从以上研究

看出，优化起爆网络能够改善露天矿山爆破效果。
然而，现有研究大多集中在单一的、简单的起爆网

络，对复杂起爆网络研究较少，并缺乏多种起爆网络

的对比分析。 此外，对台阶爆破效果的评价往往依

赖于定性分析，缺乏定量分析。
鉴于此，笔者拟围绕起爆顺序对破碎效果以及

周围环境的影响这一关键问题，利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件

对不同起爆顺序下的爆破模型进行数值模拟，探究

爆炸过程中模型应力、位移及振动速度的变化特征；
开展现场试验验证模拟结果，并通过定量分析现场

爆破振动和岩石破碎块度，优选适合现场的起爆网

路，以期为露天台阶爆破起爆网络的选取和优化提

供理论参考。

１　 数值模拟材料参数选取

１􀆰 １　 岩石材料参数

　 　 采用 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ（ＨＪＣ）模型描述岩

石，ＨＪＣ 形式简洁，参数明确，广泛应用于岩石材料

的动力学响应研究［８－９］。 主要材料参数见表 １。

表 １　 砂岩 ＨＪＣ 参数

Ｔａｂ． １　 Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ＨＪＣ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 取值 参数 取值 参数 取值 参数 取值

密度 ρ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２ ６８８ 抗拉强度 Ｔ ／ ＭＰａ １２􀆰 ２ 压力常数 Ｋ１ ／ ＧＰａ ８１ 抗压强度 ｆｃ ／ ＭＰａ １５７
特征化黏聚强度参数 Ａ ０􀆰 ３２ 弹性极限压力 Ｐｃ ／ ＭＰａ ５１􀆰 ３３ 压力常数 Ｋ２ ／ ＧＰａ －９１ 损伤常数 Ｄ１ ０􀆰 ０４１

压力强化参数 Ｂ １􀆰 ７６ 弹性极限体积应变 μｃ ２􀆰 ７６ 压力常数 Ｋ３ ／ ＧＰａ ８９ 损伤常数 Ｄ２ １􀆰 ０
应变率敏感系数 Ｃ ０􀆰 ００１ ８６ 静水压力 Ｐｌ ／ ＧＰａ ０􀆰 ０１２ 最小断裂应变 εｆｍｉｎ ／ ｓ

－１ ０􀆰 ０１ 剪切模量 Ｇ ／ ＧＰａ ２６􀆰 ５４
特征化最大强度 Ｓｍ ａｘ ７􀆰 ０ 塑性变形 μｌ ０􀆰 ０１２ 压力硬化系数 Ｎ ０􀆰 ７９ 参考应变率 ε̇０ ／ ｓ

－１ １􀆰 ０

１􀆰 ２　 炸药单耗确定及参数选择

　 　 在采石场平台的同一区域采用乳化、铵油和粉

状 ３ 种类型炸药开展爆破漏斗试验，其中，炮孔深度

为 １ ｍ，炮孔孔径约 １７０ ｍｍ，装药质量为 １ ｋｇ，图 １
为 ３ 种类型炸药爆破漏斗隆起形态。 乳化炸药爆破

漏斗效果最为理想，使用反铲将爆破漏斗里的碎石

抓取出来，对开挖后的碎石称重并计算开挖方量，爆
破药量 Ｑ 等于开挖方量 Ｖ 与炸药单耗 ｑ 的乘积，即
Ｑ ＝ ｑ·Ｖ，求得 ｑ 为 ０􀆰 ７２ ｋｇ ／ ｍ３。 乳化炸药状态相

关参数见表 ２。

表 ２　 炸药状态相关参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔａｔｕｓ
炸药密度 ρｃ ／
（ｋｇ·ｍ－３）

爆速 ｃｄ ／
（ｍ·ｓ－１）

压缩性系数
ＹＪ ／ ＧＰａ

相关性系数
ＸＪ ／ ＧＰａ

常数
ω

高压段系数
Ｒ１

中压段系数
Ｒ２

炸药内能
Ｅ０ ／ ＧＰａ

１ ２５０ ３ ２００ ２􀆰 ７６ ２３􀆰 ３ ０􀆰 ２８ ５􀆰 ２５ １􀆰 ６０ ８􀆰 ５６

·３９１·
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图 １　 不同炸药爆破漏斗效果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｎｎｅｌ

２　 数值模拟计算与数据分析

２􀆰 １　 数值模型建立及运算结果

　 　 数值模拟过程中，采用光滑粒子流体动力学

（Ｓｍｏｏｔｈｅｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）法与有限元

（Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）法相结合的方式，选
择在近区大变形场采用 ＳＰＨ 法，远区小变形场采用

ＦＥＭ 法，不仅可以避免靠近炮孔周围区域的网格变

形严重，而且减少 ＳＰＨ 的计算面积，提高计算效

率［１０］。 数值计算模型如图 ２ 所示。 模型孔间距、排
间距与现场布孔参数的比例为 １ ∶１０，依据已确定的

炸药单耗，计算装药直径为 ０􀆰 １２ ｍ，装药长度和堵

塞长度分别为 ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 １５ ｍ。 ＳＰＨ 范围内网格数

量 ３０６ ３８４，台阶网格总数量 ７４７ ６００。

图 ２　 台阶 ＳＰＨ⁃ＦＥＭ 建模

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｅｐ ＳＰＨ⁃ＦＥＭ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

依托工程现场采用逐孔起爆，保持现场布孔参

数不变，选择奇偶式顺序起爆和波浪式顺序起爆作

为现场逐孔起爆的对比分析对象。 台阶爆破模型的

孔网参数布置如图 ３ 所示。 图 ３ 中，数字排序表示

起爆先后顺序。

图 ３　 起爆顺序

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

图 ４ 展示了模型相邻 ＳＰＨ 与 ＦＥＭ 的压力对比

曲线。 可以看出，相邻的 ＳＰＨ 与 ＦＥＭ 压力时程曲

线几乎重叠，由于炮孔爆生气体压力由内而外连续

传播，ＳＰＨ 的压力较 ＦＥＭ 峰值略大。 可见，耦合设

置可以确保近区 ＳＰＨ 的应力和变形等信息成功传

递给 ＦＥＭ 单元。

图 ４　 相邻 ＳＰＨ 与 ＦＥＭ 压力对比曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ
ＳＰＨ ａｎｄ ＦＥＭ

台阶爆破压力分布及 ＳＰＨ 抛掷图如图 ５ 所示。
在不同的起爆顺序下，模型 ＳＰＨ 区域粒子的抛掷形

态及压力分布均存在明 显 差 异。 在 Ａｎｓｙｓ ／ Ｌｓ⁃
ＰｒｅＰｏｓｔ 中去除 ＳＰＨ 粒子区域，只显示岩石单元，保
留岩体损伤，如图 ６ 所示。 可以看到，岩体损伤呈现

柱状分布形态，符合实际工程应力波的传播特性以

及岩体的损伤分布特性。
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图 ５　 台阶爆破压力分布及 ＳＰＨ 抛掷图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ＳＰＨ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 保留岩体损伤云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ

２􀆰 ２　 数值模拟结果分析

　 　 在计算模型的典型位置布置监测点，探究爆炸

荷载作用下模型的应力、位移以及爆破振动等动态

力学变化特征，监测点布置如图 ７ 所示。

图 ７　 计算模型监测点布置

Ｆｉｇ． ７　 Ｌａｙ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ２􀆰 １　 保留岩体应力

　 　 不同起爆顺序下模型监测应力随时间变化规律

如图 ８ 所示。 可以看出，不同起爆顺序下监测点峰

值应力数值存在差异，奇偶式起爆和波浪式起爆最

大应力出现在监测点 １ 处，分别为 ２５４􀆰 ０１ 和 ２６５􀆰 ０５
ＭＰａ；逐孔起爆峰值应力出现在测点 ３ 处，应力峰值

为 ２４９􀆰 ５５ ＭＰａ。 这是由于不同起爆顺序下，先爆炮

孔对后爆炮孔形成的自由面的位置和数量存在差

异，导致应力波的叠加效果各异。
２􀆰 ２􀆰 ２　 保留岩体运动特征分析

　 　 图 ９ 为监测点爆破峰值振动速度（Ｐｅａｋ Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＰＰＶ）及位移随时间的变化曲线。 从图 ９
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图 ８　 保留岩体典型位置损伤应力

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

可以看出，逐孔起爆、奇偶式顺序起爆和波浪式顺序

起爆的 ＰＰＶ 分别为 １􀆰 ８７、２􀆰 ３１、２􀆰 ５３ ｃｍ ／ ｓ，峰值位

移分 别 为 ２􀆰 ５７、 ２􀆰 ７７、 ２􀆰 ８３ ｃｍ。 这 是 由 于 逐

　 　 　 　 　 　

孔起爆后爆炮孔与先爆炮孔之间微差时间过长，无
法形成有效的应力场，相比于奇偶式顺序和波浪式

顺序起爆，逐孔起爆振动速度以及移动位移均较小。

图 ９　 监测点振动速度和位移时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ⁃ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

３　 起爆顺序对破碎块度及爆破动的
影响

３􀆰 １　 起爆顺序对岩体地震波能量的影响

　 　 试验过程使用振动仪器监测三向 ＰＰＶ，根据规

范要求［１１］，依次放置在距离主爆破区域中间位置

３０、６０、９０ ｍ 处，监测数据见表 ３。
　 　 从表 ３ 可以看出，不同起爆顺序下最大同段起

爆药量是影响 ＰＰＶ 的重要因素［１２］。 在各种起爆顺

序中，波浪式顺序起爆的同时，起爆炮孔数量最多，
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　 　 　 　 　 　 表 ３　 现场试验爆破振动监测数据

Ｔａｂ． ３　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

起爆
方式

测点
测点位
移 ／ ｍ

径向 切向 垂向

最大振速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

主频 ／
Ｈｚ

最大振速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

主频 ／
Ｈｚ

最大振速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

主频 ／
Ｈｚ

逐孔
起爆

１ ３０ －２５􀆰 ７９６ １７􀆰 ７００ －１３􀆰 ８８８ ３５􀆰 ７０６ ２０􀆰 １３４ １８􀆰 ００５
２ ６０ －６􀆰 ６８８ １８􀆰 ６１６ ９􀆰 ９２６ ３１􀆰 ３１６ －１０􀆰 ７２ ３７􀆰 ５３７
３ ９０ ４􀆰 １７４ ３６􀆰 ９２６ －３􀆰 ２３２ ３７􀆰 ５３７ ４􀆰 ３３４ ３７􀆰 ２３１

奇偶式顺
序起爆

１ ３０ －３３􀆰 ５８１ １８􀆰 ００５ －１５􀆰 ２３３ １９􀆰 ８３６ －２７􀆰 ６９２ １７􀆰 ７００
２ ６０ －１１􀆰 ８９５ １８􀆰 ６１６ －１３􀆰 ４６０ １８􀆰 ９２ －１０􀆰 ２６９ ２０􀆰 １４２
３ ９０ －７􀆰 ３１１ ４０􀆰 ２８３ １１􀆰 ４１０ ３６􀆰 ９２６ －６􀆰 ３５４ １９􀆰 ５３１

波浪式顺
序起爆

１ ３０ －３５􀆰 ７０８ ４９􀆰 ４ ３０􀆰 ４７５ １８􀆰 ００５ －２５􀆰 １７９ １９􀆰 ２２６
２ ６０ －３３􀆰 ９１８ ５９􀆰 ８１４ ７􀆰 ７２２ １９􀆰 ５３１ －１５􀆰 ４１６ １９􀆰 ８３６
３ ９０ １３􀆰 ５５１ １８􀆰 ６１６ －１０􀆰 ３６５ ２１􀆰 ３６２ １２􀆰 ４０８ １８􀆰 ６１６

其引起的 ３ 个振动分量的数值均大于其他起爆顺序

的 ＰＰＶ 值。
为准确评估不同起爆顺序对爆破振动的影响特

征，采用地震波能量作为直观的表征手段，爆破振动

能量 Ｅｓ 计算公式为：
Ｅｓ ＝ ρ［ｃＬｖ２ｘ ＋ ｃＴ（ｖ２ｙ ＋ ｖ２ｚ ）］ （２）

式中：ｃＬ 和 ｃＴ 分别为传播介质的纵波波速和横波波

速，ｍ ／ ｓ；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ 分别为质点径向、切向和垂向的振

动速度，ｍ ／ ｓ。
图 １０ 展示了不同起爆顺序下岩体的能量时程曲

线，可以看出，同一起爆顺序下爆破振动能量随着监

测点距离的增大而减弱，且不同起爆顺序下爆炸波振

动能量时程曲线激荡程度不同。 此外，不同起爆顺序

下爆破振动能量峰值不同，波浪式顺序起爆在

１ ０４１􀆰 ００ ｍｓ 时振动能量达到峰值 １３􀆰 ６０７ ＧＪ，分别是逐

孔起爆和奇偶式顺序起爆振动能量的 １􀆰 ８９ 和 １􀆰 ２３ 倍。

图 １０　 不同起爆顺序爆炸地震波能量时程曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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３􀆰 ２　 台阶爆破岩石破碎块度分析

　 　 在岩体爆破工程中，岩石破碎块度的分布情况

是评估破碎效果的重要指标。 针对传统人工抽样筛

分爆破矿堆块度方法的不足，采用 ＷｉｐＦｒａｇ 图像分

析软件即时处理，实现对爆堆块度的精准分析。 在

拍摄爆堆过程中，采用 ３００ ｍｍ 钢尺作为参照物，拍
摄角度应尽量与爆堆剖面保持垂直，将图像导入到

ＷｉｐＦｒａｇ 中分析并得出爆堆块度占比分布，如图 １１
所示。

从图 １１ 可以看出，岩矿粒径均小于 ３５０ ｍｍ，中
位数岩矿粒径小于 ７５ ｍｍ，爆破块度分布均匀。 此

外，图 １１ 中，ＰＳ５０ 代表所采集的爆堆中有 ５０％的岩

矿粒径小于 ６９􀆰 ４３ ｍｍ，则 ＰＳ９９ 代表着有 ９９％的岩

矿粒径小于 ３３６􀆰 ８８ ｍｍ。

图 １１　 岩石破碎块度分析

Ｆｉｇ． １１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

　 　 采石场下料口筛网尺寸为 ２５０ ｍｍ，爆破碎石直

径大于筛网尺寸需二次破碎。 因此，在统计图像分析

软件中，划分多个尺寸区间，统计爆堆岩石中各个区

间内碎石所占整体爆堆比例，将直径不大于 ２５０ ｍｍ
的部分所占的比重定义为通过率，统计结果见表 ４。

表 ４　 爆区岩石破碎块度尺寸统计

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ｓｉｚｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ｚｏｎｅ

起爆方式
孔网参
数 ／ ｍ×ｍ

占整体爆堆比例 ／ ％
≤ ２５０ ｍｍ （２５０，３００］ ｍｍ （３００，３５０］ ｍｍ （３５０，４００］ ｍｍ ≥ ４００ ｍｍ

单孔爆落
矿量 ／ ｔ

逐孔起爆

波浪式顺序起爆

奇偶式顺序起爆

３×６
８１􀆰 ５２ ３􀆰 ９４ ７􀆰 ５１ ２􀆰 ２６ ４􀆰 ７６
９３􀆰 ２１ ６􀆰 ７９ — — —
８７􀆰 ２０ — １􀆰 ７４ １１􀆰 ０６ —

５７２􀆰 ４

　 　 从表 ４ 可以看出，相较于逐孔起爆方式，波浪式

起爆和奇偶式起爆通过率显著提高，分别提高

１１􀆰 ６８％和 ５􀆰 ６７％，有效减少了二次破碎矿量，提高

了生产效率。 可以发现，科学的起爆网络能够改善

台阶爆破质量。 然而，对于企业的实际生产而言，生
产效益也至关重要。 采石场在开采过程中，炸药单

耗量过高已引发关注，寻求合理降低成本的解决方

案显得尤为重要。 考虑到波浪式起爆和奇偶式起爆

的通过率相较于原有起爆方案显著提高，故增大其

孔网参数，从而达到增加单孔爆落矿量，降低炸药单

耗的目的。 保持排间距不变，孔间距增至 ３ ｍ×７ ｍ，
进行现场试验，分析并统计爆破区域内岩石的破碎

块度尺寸，结果见表 ５。 通过对比表 ４ 和表 ５ 的数

据发现，提高孔网参数后，单孔爆落矿量有明显增

加，岩石破碎块度有小幅度下降。
　 　 相较于逐孔起爆（３ ｍ×６ ｍ）爆堆岩石通过率，

表 ５　 增大孔网参数爆区岩石破碎块度尺寸统计

Ｔａｂ． ５　 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｒｓｔ ａｒｅａ

起爆方式
孔网参
数 ／ ｍ×ｍ

占整体爆堆比例 ／ ％
≤ ２５０ ｍｍ （２５０，３００］ ｍｍ （３００，３５０］ ｍｍ （３５０，４００］ ｍｍ ≥ ４００ ｍｍ

单孔爆落
矿量 ／ ｔ

波浪式顺序起爆

奇偶式顺序起爆
３×７

８０􀆰 ３３ ５􀆰 ３３ １􀆰 ７４ １０􀆰 ９ １􀆰 ７０
７３􀆰 ６ ８􀆰 ５６ ２􀆰 ２２ ５􀆰 ６６ ９􀆰 ９６

６６７􀆰 ８

孔网参数为 ３ ｍ×６ ｍ 时，波浪式起爆和奇偶式起爆

分别增加 １１􀆰 ６８％和 ５􀆰 ６７％，当孔网参数增至 ３ ｍ×
７ ｍ 时，波浪式起爆和奇偶式起爆分别降低 １􀆰 １９％
和 ７􀆰 ９３％，但单孔崩落矿量提高 １６􀆰 ８％。 可以发

现，增大孔网参数后，波浪式顺序起爆爆堆碎石通过

率小幅度降低，崩落矿量显著提高，可有效降低炸药

单耗。

４　 结　 论

　 　 １） 数值模拟计算中，ＳＰＨ⁃ＦＥＭ 法的耦合设置

能够准确地将 ＳＰＨ 在近区的应力、变形以及损伤等

信息传递给 ＦＥＭ 单元。 在不同起爆顺序下，模型

ＳＰＨ 区域粒子的抛掷形态各异，同时，保留岩体

ＦＥＭ 的应力侵蚀深度也有显著差异。
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２） 不同起爆顺序下，先爆炮孔对后爆炮孔所创

造自由面的位置和数量不同，影响应力波的叠加效

果以及爆破振动强度，从而对整个台阶的爆破效果

以及周围环境产生不同程度影响。
３） 通过现场试验发现，逐孔起爆爆堆岩石通过

率为 ８１􀆰 ５２％。 相较于逐孔起爆，波浪式顺序（３ ｍ×
６ ｍ）爆堆岩石通过率提高 １１􀆰 ６８％；波浪式起爆

（３ ｍ×７ ｍ）岩石通过率降低 １􀆰 １９％，但单孔崩落矿

量提高 １６􀆰 ８％，能够有效降低炸药单耗。
４） 波浪式起爆技术能够显著降低炸药消耗量

以及二次破碎矿量，从而降低综合成本。 逐孔起爆

技术有效减少碎石的抛掷及爆破引发的振动，从而

减轻对周围环境的不良影响，确保在复杂环境下的

安全生产。
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