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矿房回采爆破时中深孔拉槽爆破的参数优化研究
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[摘　 要] 　 作为回采爆破的初始自由面和爆破补偿空间ꎬ拉槽质量直接影响落矿效果ꎮ 以三山岛金矿无人采矿示

范区为工程背景ꎬ采用经验类比、数值模拟和现场试验等方法ꎬ分析了不同拉槽爆破参数下的矿岩损伤演化规律ꎬ
得到了超挖或欠挖面积、爆破块度、自由面质点峰值速度、监测点环向应力 ４ 个指标与爆破孔网参数间的关系ꎮ 结

果表明:在最小抵抗线不变的情况下ꎬ随着孔间距的增加ꎬ爆破超挖或欠挖面积先减小、后增大ꎬ最优孔间距为 １. ４
ｍꎻ在孔间距不变的情况下ꎬ随着最小抵抗线的增加ꎬ爆破大块率逐渐增加ꎬ自由面质点峰值速度和应力测点的环向

拉应力峰值逐渐减小ꎻ且最小抵抗线越小ꎬ自由面爆破能量分布越均匀ꎬ确定最优最小抵抗线为 ０. ８ ｍꎮ 现场中深

孔拉槽爆破试验表明:采用优化后的孔网参数爆破后ꎬ块度均匀ꎬ没有明显的超挖或欠挖现象ꎬ切割槽形成质量较

好ꎬ验证了理论分析结果ꎮ
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０　 引言

切割槽主要作用是为矿房回采爆破提供初始自

由面和补偿空间ꎬ拉槽质量的好坏直接影响到整个

矿房的回采工作[１￣５]ꎮ 中深孔拉槽爆破技术具有效

率高、安全性好、一次起爆量大等优点ꎬ但中深孔拉

槽爆破参数对切割槽形成质量影响较大ꎬ参数不合

理极易导致切割槽形成失败[６￣８]ꎮ 因此ꎬ设计合理的

拉槽爆破参数、准确控制爆破能量分布、减少拉槽爆

破超挖或欠挖程度和大块率、改善切割槽形成质量

是中深孔拉槽爆破成功的关键ꎮ
以三山岛金矿 － ６４５ ｍ 水平无人采矿项目为工

程依托ꎬ开展中深孔拉槽爆破参数的优化研究ꎮ 通

过经验公式ꎬ初步确定中深孔拉槽爆破的孔网参数ꎻ
运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟中深孔拉槽爆破过程中岩

体的损伤演化规律ꎬ分析不同孔网参数对拉槽爆破

超挖或欠挖、大块率、自由面质点峰值速度以及测点

环向应力的影响ꎻ进而确定了最优中深孔拉槽爆破

参数ꎬ并进行了现场拉槽爆破试验验证ꎮ

１　 工程概况

三山岛金矿无人采矿试验区 － ６４５ ｍ 中段 １＃采

场位于 １ ４４０ 线与 １ ４６０ 线之间ꎮ 矿体平均厚度为

１５ ｍꎬ走向长度为 ８０ ｍꎬ倾角为 ３８°􀅷４５°ꎮ 矿体岩性

主要为黄铁绢英岩ꎮ 试验区三维模型见图 １ꎮ

　 　 　
图 １ 矿区三维模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｒｅａ

　 　 试验区采用下向扇形中深孔落矿嗣后充填连续

采矿法(图 ２)开采ꎬ采场尺寸为 １５ ｍ × ８ ｍ × １５
ｍ[９￣１０]ꎮ 切割槽垂直矿体走向布置于矿房端部ꎬ采
用上向平行中深孔进行爆破ꎬ拉槽宽度 ５ ｍꎮ 试验

区切割井已经施工完成ꎬ拉槽时的初始自由面和补

偿空间是切割井扩井后形成的ꎬ尺寸为 ２ ｍ × ５ ｍꎬ
高度 １５ ｍꎮ
　 　 根据矿山所做的地应力现场实测数据ꎬ可得最

　 　
(ａ)Ｉ￣Ｉ 剖面

　
(ｂ)ＩＩ￣ＩＩ 剖面

　 　
(ｃ)ＩＩＩ￣ＩＩＩ 剖面

１ －炮孔ꎻ２ －凿岩巷道ꎻ３ －分段平巷ꎻ４ －辅助斜坡道ꎻ
５ －中段平巷ꎻ６ －拉底空间ꎻ７ －采场联络巷ꎻ８ －溜井ꎮ

图 ２　 下向扇形中深孔落矿嗣后充填连续采矿法

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｏｗｎｗａｒｄ ｆａｎ￣ｓｈａｐｅｄ ｍｅｄｉｕｍ￣ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｃａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

大水平主应力、最小水平主应力随深度的回归方程:
σｈꎬｍａｘ ＝ ２. ０７４ ＋ ０. ０４１Ｈꎻ (１)
σｈꎬｍｉｎ ＝ ０. ９７６ ＋ ０. ０２５Ｈꎮ (２)

式中:σｈꎬｍａｘ与 σｈꎬｍｉｎ分别为最大水平主应力、最小水

平主应力ꎻＨ 为开采深度ꎮ

２　 中深孔拉槽爆破参数初设

　 　 抵抗线 Ｂ 主要受炮孔直径、岩体质量、炸药威

力等因素影响ꎮ 抵抗线计算采用文献[１１]中提出

的炮孔直径 ｄ 与最小抵抗线 Ｂ 的经验关系式:
Ｂ ＝ １１. ８ｄ０. ６３ꎮ (３)

由于切割槽爆破存在较大的夹制作用ꎬ宜减小

炮孔孔网参数ꎬ以达到良好的爆破破岩效果ꎮ 根据

现场实际爆破工程经验ꎬ夹制作用下的中深孔抵抗

线为正常抵抗线的 ０. ５􀅷０. ８ 倍[１２]ꎮ 经计算ꎬ当炮孔

直径为 ６０ ｍｍ 时ꎬ炮孔抵抗线范围为 ０. ８􀅷１. ２ ｍꎮ
孔间距 ａ 与抵抗线、矿体几何形态有关ꎬ为保证岩体

爆破指向自由面方向ꎬ而不是排内相邻炮孔先联通ꎬ
一般情况下ꎬ孔间距应大于抵抗线[１２]ꎮ 孔间距 ａ 与

􀅰１５􀅰２０２３ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 矿房回采爆破时中深孔拉槽爆破的参数优化研究　 赵兴东ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



抵抗线 Ｂ 的关系式为

１. １５Ｂ < ａ < ２. ００Ｂꎮ (４)
考虑到切割槽宽度为 ５ ｍꎬ设计炮孔间距 ａ 的

范围为 １. ２􀅷１. ６ ｍꎮ

３　 数值模型

３. １　 中深孔拉槽爆破数值模型

假定炸药爆速无限大ꎬ柱状炮孔内的炸药同时

起爆ꎮ 这样ꎬ由于设计炮孔的长度远大于炮孔直径ꎬ
可以将问题简化为平面应变模型进行研究ꎮ

建立如图 ３ 所示的准二维(厚度为 １ ｃｍ)中深

孔拉槽爆破参数优化计算模型ꎬ模型尺寸 ９ ｍ × ８
ｍꎮ 炮孔直径 ６０ ｍｍꎬ采用耦合装药结构ꎮ 模型四

周设置无反射边界条件ꎬ以消除边界处应力波反射

对数值计算结果的影响ꎻ添加法向约束ꎬ以模拟平面

应变情况ꎮ 由于炮孔周围的岩体赋存于地应力环境

之中ꎬ故结合现场地应力方向ꎬ设定水平向地应力

σｘ ＝ ２８ ＭＰａ、竖直向地应力 σｙ ＝ １７ ＭＰａꎮ 地应力采

用 Ｄｙｎａｉｎ 文件法进行施加ꎬ通过关键字∗Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＿
Ｓｐｒｉｎｇｂａｃｋ＿ＬＳＤＹＮＡ 输出预应力岩体模型ꎻ而后使

用关键字∗Ｉｎｃｌｕｄｅꎬ将预应力岩体模型导入包含炸

药和空气的流体域模型中ꎬ更新边界条件ꎬ完成爆炸

动态计算ꎮ
　 　 中深孔拉槽爆破数值计算模型采用三维实体单

元进行网格划分ꎮ 由于采用二维模型进行研究ꎬ计
算量较小ꎬ故为了保证计算精度ꎬ将单元尺寸控制在

１ ｃｍ 以内ꎬ模型一共划分 ７２０ ０８０ 个单元ꎮ 岩体采

用拉格朗日单元建模ꎬ而炸药、空气采用任意拉格朗

日欧拉单元(ＡＬＥ)建模ꎬ采用流固耦合方法进行计

算ꎮ通过试算ꎬ当 ｔ ＝ ２. ３ ｍｓ后ꎬ岩石损伤分布基本

不发生变化ꎬ故确定模拟计算时长为 ３. ０ ｍｓꎮ
３. ２　 数值模型材料参数

３. ２. １　 空气和炸药材料参数

　 　 空气采用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料结合 Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏ￣
ｍｉａｌ 状态方程进行模拟ꎬ参数见表 １ꎮ

表 １　 空气材料模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｅｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ４ Ｃ５ Ｅ０ Ｖ０

１. ２ ０. ４ ０. ４ ２. ５ × １０ － ６ ０

　 　 炸药采用∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型

模拟ꎬ炸药爆轰产物压力、体积和能量之间的关系采

用 ＪＷＬ 状态方程来描述:

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ ꎮ

(５)
式中:ｐ 为压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ０ 为初始比内能ꎻＡ、
Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为试验确定的常数ꎮ

采用的 ２＃岩石乳化炸药的参数见表 ２ꎮ
表 ２　 ２＃岩石乳化炸药参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２＃ ｒｏｃｋ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ

１. ２ × １０３ ４. ２ × １０３ １０. ５ ２７６. ２

Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / ＧＰａ

８. ４４ ５. ２ ２. １ ０. ５ ３. ８７

３. ２. ２　 岩石 ＲＨＴ 模型参数

　 　 在爆破作用中ꎬ裂隙区裂纹的扩展主要以拉应

力破坏为主ꎮ因此ꎬ当选用ＨＪＣ模型时ꎬ会存在明

　 　 　
图 ３　 中深孔拉槽爆破参数优化计算模型(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ￣ｄｅｅｐ ｈｏｌｅ ｓｌｏｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ (Ｕｎｉｔ: ｍ)
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显的缺陷ꎮ ＲＨＴ 模型引入了偏应力张量第三不变

量ꎬ用来定性判定材料的应变类型和应力状态ꎬ进而

克服了 ＨＪＣ 模型表征拉伸损伤不足的缺点ꎮ 因此ꎬ
选用 ＲＨＴ 模型进行研究[１３￣１４]ꎮ 该模型中的损伤

Ｄ ＝∑
△εｐ

εｆ
ꎮ (６)

式中:△εｐ 为累积塑性应变ꎻεｆ 为材料破坏时的塑

性应变ꎮ
根据矿山岩石的力学试验结果ꎬ得出岩石 ＲＨＴ

模型参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 岩石 ＲＨＴ 模型参数

Ｔａｂ. ３　 ＲＨＴ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
参数名称 参数值

单轴抗压强度 ｆｃ / ＭＰａ ７５. ６
拉压强度比 Ｆ∗

ｔ ０. ０５
剪压强度比 Ｆ∗

ｓ ０. ２４
切变模量 Ｇ / ＧＰａ ５. ５

材料密度 ρ０ / ( ｋｇ􀅰ｍ － ３) ２ ７１８
初始孔隙度 α０ １. １

孔隙开始压碎时压力 ｐｃ / ＭＰａ ５０. ４
孔隙完全压实时压力 ｐｌ / ＧＰａ ６

孔隙度指数 Ｎｐ ３
Ｈｕｇｏｎｏｉｔ 多项式参数 Ａ１ / ＧＰａ １６. １０
Ｈｕｇｏｎｏｉｔ 多项式参数 Ａ２ / ＧＰａ ２７. ０４
Ｈｕｇｏｎｏｉｔ 多项式参数 Ａ３ / ＧＰａ １６. ５３

状态方程参数 Ｂ０ １. ６８
状态方程参数 Ｂ１ １. ６８

状态方程参数 Ｔ１ / ＧＰａ １６. １
压缩屈服面参数 Ｇ∗

ｃ ０. ４
拉伸屈服面参数 Ｇ∗

ｔ ０. ７
切变模量缩减系数 ＸＩ ０. ５

失效面参数 Ａ ２. ５１
失效面指数 Ｎ ０. ７２

拉压子午比参数 Ｑ０ ０. ６８
罗德角相关系数 Ｂ ０. ０５
压缩应变率指数 βｃ ０. ０１６ ２
拉伸应变率指数 βｔ ０. ０２０ ９

损伤参数 Ｄ１ ０. ０４
最小失效应变 εｐｍ ０. ０１５

残余应力强度参数 Ａｆ １. ６
残余应力强度指数 Ｎｆ ０. ６

４　 中深孔拉槽爆破参数优化

４. １　 炮孔间距优化

初设中深孔拉槽爆破参数为:炮孔直径 ６０ ｍｍꎬ

最小抵抗线 ０. ８􀅷１. ２ ｍꎬ炮孔间距 １. ２􀅷１. ６ ｍꎮ 为

了实现中深孔拉槽爆破孔网参数的优化ꎬ先设定最

小抵抗线为 １. ０ ｍꎬ再建立炮孔间距分别为 １. ２、
１. ４、１. ６ ｍ 的 ３ 个数值模型ꎬ并分别记为方案 １＃、方
案 ２＃、方案 ３＃ꎮ 通过对切割槽两帮爆破超挖或欠挖

程度进行分析ꎬ确定最优炮孔间距ꎮ
　 　 使用上述 ３ 个模型进行数值模拟ꎮ 图 ４ 为不同

方案时岩石的爆破损伤演化过程ꎮ 图 ４(ａ)为方案

１＃的岩石爆破损伤演化过程ꎮ 在 ｔ ＝ ０. ２ ｍｓ 内ꎬ４ 个

炮孔造成的岩石爆破损伤区呈同心圆分布ꎬ此时岩

石主要受到冲击波的压缩破坏作用ꎻｔ ＝ ０. ５ ｍｓ 时ꎬ
由于受到地应力的影响ꎬ两个边孔造成的损伤呈椭

圆形分布ꎻ在 ｔ ＝ ０. ６ ｍｓ 时ꎬ压缩应力波到达自由

面ꎬ发生反射ꎬ变成拉伸应力波ꎬ进而造成自由面附

近岩石的拉伸损伤ꎻ此后ꎬ应力波在炮孔与自由面之

间往复循环ꎬ拉压振荡ꎬ造成岩石的进一步损伤ꎮ 由

图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)可知ꎬ方案 ２＃、方案 ３＃的岩石爆破

损伤演化过程和方案 １＃基本相似ꎮ

　 　

　 　

　 　
图 ４　 不同方案岩石的爆破损伤演化过程

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 由图 ４(ａ)可知ꎬ方案 １＃由于炮孔距离切割槽两

帮较远ꎬ导致出现欠挖现象(红色三角形区域)ꎻ由
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图 ４(ｃ)可知ꎬ由于炮孔距离切割槽两帮过近ꎬ方案

３＃中出现超挖现象(红色矩形区域)ꎻ由图 ４(ｂ)可

知ꎬ方案 ２＃基本不出现超挖、欠挖现象ꎮ 通过上述

分析可知ꎬ最优炮孔间距为 １. ４ ｍꎬ此时切割槽两帮

爆破超挖、欠挖面积最小ꎮ
４. ２　 最小抵抗线优化

中深孔拉槽爆破最小抵抗线范围为 ０. ８􀅷１. ２
ｍꎮ 故建立炮孔间距 １. ４ ｍ、最小抵抗线分别为 ０. ８
ｍ 和 １. ２ ｍ 的两个数值模型ꎬ分别记为方案 ４＃和方

案 ５＃ꎮ 通过对方案 ２＃、方案 ４＃和方案 ５＃的爆破块

度、应力测点的环向应力时程曲线、自由面质点峰值

速度 ３ 个指标进行分析ꎬ进而确定最优中深孔拉槽

爆破的孔网参数ꎮ 自由面质点及应力测点布置如图

５ 所示ꎮ

　 　
图 ５　 自由面质点及应力测点的布置示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

　 　 爆破块度是评价爆破效果的重要指标ꎮ 采用

ＲＨＴ 模型进行岩石爆破数值模拟研究时ꎬ当岩石损

伤 Ｄ 高于 ０. ５ 时ꎬ即可认为该处岩石被完全破碎ꎬ
在岩石中形成爆破裂纹[１５]ꎮ 基于此ꎬ设定岩石损伤

阈值 Ｄ ＝ ０. ５ꎮ 计算结束后ꎬ剔除损伤大于 ０. ５ 的岩

石ꎬ得到方案 ２＃、方案 ４＃和方案 ５＃的岩石破碎模式

和最终损伤云图ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ随着抵抗线的增大ꎬ爆破块度逐渐

变大ꎮ 测 量 得 到ꎬ 方 案 ２＃ 较 大 碎 块 的 尺 寸 为

１５ ｃｍ ×１６２ ｃｍ、１４ ｃｍ × １７０ ｃｍ、２６ ｃｍ × ３６ ｃｍ、３５
ｃｍ × ５２ ｃｍꎻ方案 ４＃较大碎块的尺寸为 ２９ ｃｍ × ４５
ｃｍꎻ方案 ５＃较大碎块的尺寸为 ４８ ｃｍ × １４５ ｃｍ、３２
ｃｍ ×７９ ｃｍ、１８ ｃｍ ×２８６ ｃｍꎮ
　 　 自由面质点速度是不同爆破参数条件下自由面

处的爆破能量传播特征[１２]ꎮ 图 ７ 为方案 ２＃、方案

４＃、方案 ５＃时自由面质点峰值速度曲线ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ随着最小抵抗线的增加ꎬ自由面质点峰值速度逐

渐下降ꎮ 方案 ４＃的自由面质点峰值速度波动最小ꎬ
说明爆破能量分布最均匀ꎻ方案 ５＃的自由面质点峰

值速度波动最大ꎬ爆破能量分布最不均匀ꎮ

　 　

　 　

　 　
图 ６　 不同方案岩石的破碎模式及最终损伤云图

( ｔ ＝ ３. ０ ｍｓ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ( ｔ ＝ ３. ０ ｍｓ)

　 　
图 ７　 不同方案自由面质点的峰值速度曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 图 ８ 给出了方案 ２＃、方案 ４＃、方案 ５＃在 ３ 个应

力测点处环向应力的时程曲线ꎮ 图 ８ 中ꎬ应力以受

拉为正ꎬ受压为负ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ由于地应力的存

在ꎬ各测点在 ｔ ＝ ０ 时刻的环向应力均不为 ０ꎻ由于爆

炸载荷的冲击特性ꎬ围岩环向应力在爆炸载荷作用

的初始阶段为压应力ꎬ随之由于岩体的径向位移转

变为拉应力ꎬ在应力测点 Ｊ、Ｋ、Ｌ 中ꎬ仅有方案 ４＃产

生了环向拉应力ꎬ且高于岩体抗拉强度 ３. ７６ ＭＰａꎬ
岩体发生张拉破坏ꎻ而方案 ２＃、方案 ５＃则由于地应

力的夹制作用ꎬ没有产生环向拉应力ꎬ说明在应力测

点 Ｊ、Ｋ、Ｌ上ꎬ仅有方案４＃能够产生垂直于自由面的
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(ａ)测点 Ｊ

　 　
(ｂ)测点 Ｋ

　 　
(ｃ)测点 Ｌ

图 ８　 不同方案测点的环向应力时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

裂纹ꎮ 方案 ２＃、方案 ５＃ 在测点均不能产生径向裂

纹ꎬ极有可能产生大量平行于自由面的细长大块ꎬ这
和块度分析得到的结果一致ꎮ
　 　 综上所述ꎬ根据爆破超挖、欠挖分析得出ꎬ最优

炮孔间距为 １. ４ ｍꎻ根据爆破块度、应力测点的环向

应力时程曲线、自由面质点峰值速度 ３ 个指标的分

析结果ꎬ确定最优最小抵抗线为 ０. ８ ｍꎮ

５　 现场试验

为验证优化孔网参数后的中深孔拉槽爆破的效

果ꎬ依托三山岛金矿无人采矿工程示范区开展现场

爆破试验ꎮ 试验地点选在 － ６４５ ｍ 中段 １＃采场ꎮ 事

先已完成切割井及扩井等施工工作ꎬ可为中深孔拉

槽爆破提供初始自由面和足够的补偿空间ꎮ 如图 ９
所示ꎬ切割拉槽爆破共布置 １０ 排 ４０ 个垂直炮孔ꎬ分
两次爆破拉槽ꎮ 第一次爆破前 ３ 排ꎬ炮孔直径为 ６０
ｍｍꎬ炮孔施工深度为 １０. ５ ｍꎻ采用装药车灌装乳化

炸药ꎬ填塞长度 １. ２ ｍꎬ最小抵抗线为 ０. ８ ｍꎬ孔间距

为 １. ４ ｍꎻ采用非电导爆管雷管起爆ꎬ毫秒微差爆

破ꎬ微差间隔时间为 ２５ ｍｓꎻ同排炮孔采用相同段别

的导爆管雷管同时起爆ꎬ排间炮孔为延时起爆ꎮ

　 　
图 ９　 试验采场切割槽炮孔布置示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｇｒｏｏｖｅ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｓｉｔｅ

　 　 利用优化的孔网参数爆破后ꎬ最大大块尺寸为

５３ ｃｍ ×３９ ｃｍꎬ与数值模拟结果较为接近ꎬ无超级大

块产生ꎮ 爆破对切割槽两帮岩体损伤较小ꎬ没有明

显的超挖或欠挖现象ꎬ边界面基本完整ꎬ空区形态与

设计切割槽形态基本吻合(图 １０)ꎮ

　 　
图 １０　 现场爆破效果

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｎ ｓｉｔｅ

６　 结论

采用数值模拟的方法研究了不同孔网参数下的
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岩石爆破过程ꎬ进而实现了爆破孔网参数的优化ꎬ并
使用优化后的爆破参数进行了现场爆破验证ꎬ得到

了以下结论:
１)结合三山岛具体开采条件ꎬ采用经验方法初

步确定了中深孔拉槽爆破参数ꎬ即炮孔直径 ６０ ｍｍ、
抵抗线 ０. ８􀅷１. ２ ｍ、孔间距 １. ２􀅷１. ６ ｍꎮ

２)综合爆破超挖或欠挖面积、爆破块度、自由

面质点峰值速度、测点环向应力 ４ 个指标ꎬ确定最优

爆破参数为最小抵抗线 ０. ８ ｍ、孔间距 １. ４ ｍꎬ并在

三山岛金矿无人采矿示范区 － ６４５ ｍ 中段 １＃采场开

展现场爆破试验ꎮ 爆破试验结果表明ꎬ爆破后的矿

岩块度分布均匀ꎬ无大块产出ꎬ爆破空区形态与设计

切割槽形态相吻合ꎬ成槽质量较好ꎮ
３)地应力对爆破裂纹扩展具有一定的阻碍作

用ꎬ爆破设计应当充分考虑地应力的影响ꎮ
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