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掏槽参数对煤矿岩巷爆破效果的影响
*

龚 敏,文 斌,王 华
(北京科技大学土木与环境工程学院,北京 100083)

  摘要:为了提高掘进进尺,以川煤集团绿水洞矿掘进工程为背景,利用动力有限元程序LS-DYNA3D进

行掏槽参数优化研究。结合井下现场实验,分析岩巷掏槽爆破不同参数动态应力、破碎范围的变化以及井下

实际爆破效果。掏槽中心孔底向孔口平均有效应力峰值在有中心眼爆破较无中心眼爆破时增加了40%以

上,中心眼爆破对槽腔底部的形成起主要作用。在其他条件相同的情况下单孔载荷从1.2kg提高到1.8kg,

掏槽区中心眼底到孔口平均应力只增加20%,并且破碎范围的增加较少,实际进尺增加小于10%。现场掘进

实验表明:在常规爆破载荷下,有中心眼比无中心眼爆破深度提高31%~65%,掏槽角小于78°时,随掏槽角

度增加爆破进尺下降较平缓;但掏槽角增至82°左右,随掏槽角度增加爆破进尺下降明显。
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  由于煤矿只能使用五段雷管和威力较低的专用安全炸药[1],岩巷掘进速度普遍不高[2]。在段别较

少条件下斜眼掏槽是有效且广泛应用的方法,但掏槽角度受巷道断面限制影响进尺深度,在液压钻车用

于煤矿凿岩后受限角度更大,如何突破小进尺掘进成为近年研究热点。田会礼等[3]分析了钻车条件下

周边眼装药量、炮眼间距等参数;单仁亮等[4-5]、黄宝龙等[6]研究了准直眼掏槽工艺、现场确定精准角度

问题等;李清等[7]探讨了液压钻车配套技术和大断面一次起爆方法;白忠胜等[8]、杨仁树等[9]、王新生

等[10]对各种条件下中深孔掏槽方法及切缝药包应用进行了分析。目前掏槽理论研究文献不多。一些

学者利用数值模拟进行了分析[11],也有采用水泥砂浆直观实验[12]以及模糊数学进行优化评价[13],大多

数研究都是从工艺技术上进行阐述[14-16],一些研究工作尚待深化。
从目前看,在坚固性系数f≥12的条件下提高进尺还较困难,难点是:掏槽区孔底附近的岩石无法

抛出,导致进尺达不到设计要求。而南方煤矿岩巷为坚硬茅口灰岩的相当普遍,至今还深受循环进尺低

的困扰,研究提高硬岩巷道进尺具有重要意义。
本文中,探讨机械化凿岩下掏槽角有限变化、中心孔爆破、药量变化对硬岩巷道掏槽效果的作用及

相互间关系,利用动力有限元程序LS-DYNA3D进行不同参数下动态应力、破碎范围变化的量化研究,
并进行现场应用分析,以期为硬岩巷道爆破参数确定提供依据。

1 研究背景与研究方案

1.1 研究背景

  川煤集团绿水洞矿运输大巷在南方具有代表性:巷道布置在茅口灰岩中,f≥12,巷道宽4.8m,高

3.6m。在采用液压钻车钻孔的条件下,当炮孔斜长2.2m时能钻凿的最小掏槽角为69°,前期循环进

尺只有1.3~1.4m。

1.2 爆破方案

  鉴于岩石十分坚硬且掏槽角度受限,以双楔形掏槽为基本形式,研究炸药威力(增加药卷直径)、加
强底部抛掷(中心眼爆破)、有限掏槽角变化(钻车作业)在提高进尺中的不同作用,图1给出了基本实验
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图1 复合加强楔形掏槽布置

Fig.1Layoutofcompositestrengtheningwedge
undercutting

掏槽设计,红色线段表示中心炮孔,蓝色表示其他掏槽炮

孔。增大的药卷直径为40mm,0.3kg/卷;常规药卷直

径为32mm,0.2kg/卷。

1.3 研究设计

  数值模拟和井下实验相结合进行研究。分别以是否

增加药卷直径、有无中心眼爆破、掏槽角变化进行不同参

数下爆破作用的比较,分析参数变化对掏槽效果的影响。
通过数值模拟主要分析实测较难得到的不同参数下应力

场和破碎范围数据,通过现场实验研究不同参数对爆破

进尺的实际作用和参数间关系。以上述掏槽参数进行组

合实验和爆破进尺对比。

2 数值模拟研究

  按井下实际情况建立5个计算模

型:炮孔基本布置见图1,模型分类如

表1所示,表中m 为单孔药量,α为掏

槽角,h为垂深。在掏槽角70°、垂直

孔深2.1m 的条件下,研究单孔药

量、中心眼爆破作用的应力场和破碎

范围;并比较掏槽角从70°变为74°,
计算模型上述参数的变化。

表1 计算模型分类表

Table1Classificationofthecomputationalmodels

参数模型 中孔爆破 m/kgα/(°) h/m 模型尺寸

模型1 无 1.2 70 2.1 2.75m×1.6m×2.3m
模型2 有 1.2 70 2.1 2.75m×1.6m×2.3m
模型3 无 1.8 70 2.1 2.75m×1.6m×2.3m
模型4 有 1.8 70 2.1 2.75m×1.6m×2.3m
模型5 有 1.8 74 2.3 2.75m×1.6m×2.6m

2.1 模型尺寸和网格划分

图2 计算模型4
Fig.2Computationalmodel4

  图2为模型4的建模图,设置单元类型为solid164。取模

型宽度为2.75m,高度为1.6m,掏槽底部加30cm厚的岩石。
用Lagrange共节点算法并加入*MAT_ADD_EROSION失效

单元准则控制单元失效。利用sweep方法进行网格划分,对炮

孔、炸药及周围网格进行加密处理,将直径40mm的炸药圆周

划分为16份。其 中 模 型4的 单 元 数 为487424,节 点 数 为

506441;模型5的单元数为547353,节点数为568246。现场岩

巷茅口灰岩的密度为2.75kg/m3,弹性模量为58GPa,泊松比

为0.21,屈服强度为120MPa。

2.2 爆破加载方式

  1~8号掏槽孔采用一段雷管孔底同时起爆,炸药为3号煤矿乳化炸药,由于实际爆破受条件所限,
井下掘进时只能将药卷直径从32mm增大到40mm(单卷药量由0.2kg增至0.3kg),模拟时根据设

计进尺将单孔药量限定为1.2、1.8kg。

2.3 本构方程

2.3.1 炸药状态方程

  DYNA3D软件利用JWL状态方程描述爆轰产物膨胀做功过程,作用于被爆物体的爆轰压力:
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式中:V 为相对体积;E0 为初始比内能;A、B、R1、R2、ω为与材料性质有关的常数;由γ拟合法得到,乳
化炸药的密度ρ=1100kg/m3,爆速D=4.5km/s,A=9.7GPa,B=214.4GPa,R1=0.182,R2=4.2,

ω=0.15,E0=4.19GPa。
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2.3.2 材料本构方程

  LS-DYNA材料库中提供了多种适用于计算岩石类材料爆炸冲击的材料模型,由于掏槽区域为爆

破近区,采用含应变率效应的塑性随动强化模型(PK模型),模拟受应变率影响的塑性随动材料动态特

性,其本构模型为:

σy=[1+(ε
·/C)1/P](σ0+βEpεpe) (2)

式中:σy为静态极限屈服应力;σ0为初始屈服强度;ε
·

为应变率;C、P 为与材料性质有关的常数;β为可调

参数,0≤β≤1;Ep为塑性强化模量;εpe为有效塑性应变,且εpe=∫
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  在DYNA程序中,因本材料模型屈服准则是以有效应力表征的,故在进行爆破数值计算分析时,主
要研究爆破过程中有效应力的变化规律。

2.4 计算结果与分析

2.4.1 研究区间

  掏槽区指3~8号炮孔所围成的区域。掏槽爆破动态应力分析的重点是从孔底到孔口应力场的变

化,它代表掏槽区爆炸应力及破坏范围的衰减过程。图1已表达了掏槽区中心垂直剖面各孔关系。以

下主要对掏槽区中部AB 段、掏槽边界中部CD 段以及临空面上C 点、A 点动态应力和破坏进行分析。
图3是模型1(中心眼不爆破)和模型2(中心眼爆破)2种条件下掏槽区中线纵剖面上有效应力及

破碎范围的三维有效应力云图,简略起见,其他模型云图没有列出。
中心眼不爆破模型(上侧)中心纵剖面上应力是由图1中3~8号孔产生并传至剖面,下侧中心眼直

接爆破产生应力与3~8号孔爆破传来应力有叠加效应,两者应力场强度和破碎范围差别较明显。

图3 垂直剖面上中心孔附近有效应力云图

Fig.3Effectivestresscloudnearthecenterholeonverticalprofile

2.4.2 掏槽区中心炮眼的作用

  依据增大药量模型3~4、常规药量模型1~2,比较有、无中心眼爆破的动应力变化。图4是增大药

量条件下掏槽区中心AB 段(孔口中点A 到孔底B)和掏槽区边界CD 段(边界C点到孔底D)上各点最

大有效应力分布,图5是常规药量下有、无中心眼爆破的有效应力比较,2图原点均设在掏槽孔底。
由图可知:在掏槽角、药量不变的条件下,无论中心眼爆破与否,距孔底0.3m以内有效应力几乎

相同,且达到各段应力峰值。这是因为AB 段孔底与4、7号爆孔最小距离仅10cm,孔底0.3m内有效

应力主要受4、7号孔爆炸的共同作用。

  从图4、5可以发现:无论是常规药量或增大药量、也无论在掏槽中心AB 或边界CD 段,炮孔底向
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孔口约0.38m以后区段有中心眼爆破的应力显著大于无中心眼爆破的应力。对于药量增大模型(见
图4)来说,在距孔底0.3~1.7m区域内,AB 段有、无中心眼爆破的有效应力平均值分别为298.2和

187.1MPa,中心眼爆破有效应力平均值增加了59.4%;CD 段有无中心眼爆破的应力平均值分别为

223.2、155.6MPa,有中心眼爆破有效应力平均值较之增加了43.4%。图5所示的常规药量爆破也存

在相类似规律。由此推断:无中心眼爆破正是因炮孔中后段应力场强度低,导致底部硬岩无法抛出而残

留于孔底。有中心眼爆破将显著提高此区间动应力强度,故将此区间定义为掏槽关键区。
从总体上分析,两种药量爆破下,中心眼爆破AB 全段的有效应力平均值为276.7MPa(增大药量)

和233.4MPa(常规药量),中心眼不爆破时分别为198.2和162.0MPa,中心眼爆破后增加40.0~
44.1%,CD 段也呈现类似的规律。在同为增大药量、中心眼爆破条件下,AB 段较CD 段的平均有效应

力增大37.8%(常规药量)和33.6%(增大药量),说明中心眼爆破对掏槽中心的作用最大,而在掏槽边

界有一定程度的衰减,但与无中眼相比动应力增强的特点没有改变。

图4 模型3和模型4在1.8kg增大药量下最大有效应力随掏槽深度的变化

Fig.4 Maximumeffectivestressvariedwithcutdepthformodels3and4withincreasedchargeof1.8kg

图5 模型1和模型2在1.2kg常规药量下最大有效应力随掏槽深度的变化

Fig.5 Maximumeffectivestressvariedwithcutdepthformodels1and2wiithnormalchargeof1.2kg

2.4.3 爆破载荷变化时掏槽区应力场比较

  根据2.4.2节在已明确中心眼爆破对应力场影响的情况下,进一步研究中心眼爆破时药量增加对

应力场的影响(模型2、4除装药直径和单孔药量不同外,炮孔布置和其他爆破参数相同)。仍以孔口中

点A、掏槽区边界中点C点到孔底有效应力的变化作图6。

  直径40mm的药卷较直径32mm的药卷单孔药量增加50%。根据数值计算结果,AB 段最大有

效应力519.8MPa,平均有效应力276.7MPa,常规药量最大有效应力401.9MPa,平均有效应力

230.8MPa,即在药量增加50%的条件下,增大药量最大有效应力仅较常规药量增加29.3%,平均有效

应力增加20.0%,掏槽区边界CD 段也有类似规律。
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图6 不同爆炸药量下孔底到孔口有效应力对比

Fig.6 Maximumeffectivestressfromthebottomtotheorificeoftheholefordifferentblastingcharges

图7 模型2与模型3在AB段有效应力比较

Fig.7EffectivestressalongABformodels3and4

图8 不同掏槽角在AB段有效应力比较

Fig.8EffectivestressalongAB
fordifferentcutangles

  2.4.2节的研究表明,中心眼爆破可使关键区

间的动态应力场提高更显著。药量变化对应力场强

度的影响比中心眼爆破的影响小。图7是常规药量

中心眼爆破(模型2)与仅增大药量中心眼不爆破

(模型3)在AB 段有效应力的比较。从图7可以看

出,尽管药量增加后孔底附近有效应力大于常规药

量爆破情况,但在硬岩掏槽关键区有效应力均小于

常规药量中心眼爆破的有效应力,验证了中心眼爆

破对提高掏槽关键区应力起更重要的作用。

2.4.4 掏槽角有限变化的动应力分析

  模型4、5均为增大药量、中心眼爆破模型,它们

间差别是后者仅掏槽角增加4°和垂深增至2.3m,
其余参数不变,图8是沿AB 段各点最大有效应力

的比较。图8显示2种掏槽角度下最大应力均出现

在距孔底0.14m处且应力值几乎相等:掏槽角70°
时最大应力519.8MPa,掏槽角74°时最大应力

500.5MPa,两者仅相差4%;尽管掏槽角70°时在炮

孔大部分位置有效应力仍大于70°74°时相同区间的

应力值,但相差不多,这可从沿炮孔AB 段全长的平

均有效应力得以反映:70°掏槽角模型上各点应力峰

值平均值276.7MPa;74°模型AB 段有效应力平均

值为250.1MPa。即当掏槽角从70°增至74°时,平
均有效应力下降10%,因此在使用台车掏槽角度变

化不大时,其对动态应力场强度影响较小。

2.4.5 不同模型掏槽爆破破碎区间

  根据数值计算结果,利用Ls-prepost后处理软件将各掏槽区破坏情况导入CAD,通过绘图软件获

取各截面破坏边界,由查询命令得到各截面的破坏面积如图9所示。为对比清楚起见,去掉增大药量无

中心眼爆破模型3。截面Ⅰ为5~8号孔所在水平截面,截面Ⅱ代表4~5号孔中间水平截面。横坐标

上掏槽区水平中心为零点,纵坐标上掏槽底部为零点。图10~11为各方案不同截面岩石破碎面积及破

碎百分率比较的柱状示意图,图中截面Ⅲ、Ⅳ分别为水平中心截面和垂直中心截面。
  图9中,模型1掏槽中心不同截面破碎面积差别不大(1.288~1.408m2);模型2采用了中心眼普
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通药卷加强抛掷,掏槽中心区与边界差别明显,破碎面积1.607~2.138m2。模型4截面Ⅰ、Ⅱ、水平和

垂直中心截面破碎面积分别达到1.743、2.887、2.939和2.421m2,均为各方案最大值,尽管模型5垂直

孔深增加为2.3m,但由于掏槽角度变大,爆破破碎效果反而较模型4差。

图9 不同截面岩石破碎范围

Fig.9Rockcrushingrangeindifferentsections

图10 不同模型不同截面岩石破碎面积柱状图

Fig.10Crushedareahistogramfordifferentsections
ofdifferentmodels

图11 不同模型不同截面岩石破碎百分比柱状图

Fig.11Percentagehistogramofrockcrushing
fordifferentsectionsofdifferentmodels
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  从图9可知,中心眼爆破对掏槽破碎影响较大,如中心眼爆破的模型2与无中心眼爆破模型1相

比,图10~11中4个截面破坏范围分别增加24.7%~51.8%,而增大药量后的模型4与普通药卷的模

型2相比,4个截面破坏范围只增加了8.5%~13%。故中心眼爆破后掏槽底部能形成贯通的破碎范

围,对硬岩槽腔的形成是非常重要的。另外中心眼爆破条件下,增加单孔药量且掏槽角为74°较常规药

量70°的破坏范围大,说明角度变化不大时,角度减少较深度增加更有利于提高进尺。

3 不同参数变化对爆破进尺影响的应用研究

  南方矿井在茅口灰岩中开拓岩巷较普遍,由于其坚固性系数f 一般较大,爆破参数的选择较其他

岩巷有不同的特点。以绿水洞矿325岩巷掘进爆破为背景,探讨有限角度变化、炸药威力、中心眼爆破

3个参数在硬岩爆破进尺中的作用。

  以70°、74°、78°、82°掏槽角为基础,进行不同药卷直径、中心眼爆破与否4组16次爆破实验,炮孔布

置见图1,常规药量为每孔1.2kg,增大药量为每孔1.8kg。图12是不同参数变化时进尺比较。所有

掏槽孔设计垂深2.1m,图中掏槽角是钻孔施工后各孔测量角度平均值,图中对应数值略有误差。

图12 井下爆破不同参数变化时效果比较

Fig.12Undergroundblastingeffectvariedwithblastingparameters

  现场实验表明:中心眼不装药爆破时,药量增加等对爆破进尺提高非常有限,图12(a)中当掏槽角

70°、单孔药量1.8kg时最高爆破进尺1.5m,同一角度、1.2kg药量进尺1.4m。随着掏槽角度变大爆

破进尺减少,特别是82°以后进尺不到1m,药量增加几乎不起作用。

  根据图12(b),当常规药量时采用中心眼爆破可显著提高爆破进尺。与中孔不爆破比较,70°左右

掏槽角可使爆破进尺从1.4m达到1.84m;74°左右从1.3m提高到1.8m,即使掏槽角81.3°仍有

1.5m进尺。循环进尺较中孔不爆破提高了31%~65%。

  在中心眼均爆破条件下(图12(c)),将爆破单孔药量从1.2kg提高到1.8kg后,爆破进尺增加仅

限于10%以内,故增加单孔药量对循环进尺效果有限,进尺明显增加的前提条件是必须爆破中心眼,否
则效果与图12(a)类似。另外图11几种条件下共同特征是:掏槽水平角小于78°时,进尺随角度增加变

化幅度不大,但在82°时下降较快。以常规装药中心眼爆破为例,从74°到78°爆破进尺减少5.6%,增至

82°则进尺减少12%。

  综合分析现场实验结果及图12,在f>12的坚硬灰岩巷道爆破时,掏槽中心眼爆破对硬岩掏槽孔

底岩石的破碎、抛掷起重要的作用,是提高爆破进尺的主要因素;增大掏槽药量仅在中心眼爆破条件下

起一定作用;当中心眼爆破且掏槽角小于78°时,爆破进尺受角度影响不大,但在82°以后爆破进尺下降

较多。

4 结 论

  (1)掏槽中心眼爆破对提高硬岩巷道爆破进尺起主要作用,它改善了硬岩槽区孔底受力状态,能使

底部形成贯通的破碎区域,对形成完整槽腔起重要作用。从数值计算结果看,常规药量中心眼爆破时,
掏槽中心孔底向孔口平均有效应力峰值较无中心眼爆破增加42.5%,现场爆破验证了在f≥12的坚硬

灰岩爆破时,有中心眼爆破可使进尺增加31%~65%。

285 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



  (2)在相同条件下,增加50%单孔装药量,掏槽区中心眼底到孔口最大有效应力增加29.3%,平均

应力增加20.0%;但破碎范围的增加有限,数值计果表明各截面仅增加13%以下。井下现场掘进爆破

试验中心眼爆破时,药量从1.2kg增加到1.8kg,爆破进尺增加小于10%。这说明在已有足够应力

(如中心眼爆破)破坏孔底岩石后,再增大药量对改善掏槽破碎效果不明显。

  (3)无论其他参数(中心眼爆破、单孔药量)是否改变,掏槽角小于78°时,随掏槽角度增加爆破进尺

下降平缓,但掏槽角在82°左右,随掏槽角度增加爆破进尺下降明显。采用增大药量、中心眼爆破后,如
以增加角度换取增加垂深(如模型5增加到2.3m),有可能爆破破碎效果反而更差。

  (4)中心眼爆破时掏槽区中心线(AB 段)为最大有效应力段,AB 段较掏槽区边界线中点孔底到孔

口CD 段平均应力大33.6%~37.8%,而没有中心眼爆破时两处应力场差别不大。
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Influencesofcutparametersonblastingeffect
inrockroadwayofcoalmine

GongMin,WenBin,WangHua
(SchoolofCivilandEnvironmentalEngineering,UniversityofScienceandTechnologyBeijing,

Beijing100083,China)

Abstract:Toimprovethedrivingspeed,bytakingthetunnelblastingpracticeinLushuidongcoal
mineasresearchbackground,theoptimizationofcutparameterswasstudiedbyLS-DYNA3D.Un-
dergroundfieldexperimentswerecombinedtoanalyzethedynamicstress,hardrock-crushedrange
andundergroundblastingeffectforthehardrockcutblastingwithdifferentparameters.Theaverage
effectivestresspeak,alongthesectionofthecutcenterfromthebottomoftheholetothetop,in-
creasesbyover40% whenthecenterholesareblastedascomparedwiththatwhenthecenterholes
arenotblasted.Centerholeblastingplaysanimportantroleintheformationofthegroovebottom.
Underthesameconditions,whentheexplosivechargeineachblastingholeincreasesfrom1.2kgto
1.8kg,theaverageeffectivestresspeakalongthatsectionincreasesbyonly20%,thehardrock-
crushedrangeincreasebyless,andtheadvanceperattackaddswithin10%inblastingpractice.Field
experimentsshowthatthecutblastingdepthincreasesby31%-65% withcenterholesblastedas
comparedwiththatwithoutcenterholesundernormalblastingchargecondition.Whenthecutangle
islessthan78°,theblastingfootagedecreasesslowlywiththeincreasingofcutangle;whenthecut
angleincreasesto82°,theblastingfootagedecreasesobviouslywiththeincreasingofcutangle.
Keywords:mechanicsofexplosion;cutparameters;cutblasting;coalmine;dynamicstress
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