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  摘要:依托金厂沟梁金矿中深孔落矿工业实验,开展急倾斜薄矿脉中深孔落矿爆破参数优化研究。基于

非线性动力分析有限元软件ANSYS/LS-DYNA开展多种方案的数值模拟,分析了不同爆破参数下窄矿脉爆

破应力场分布特征和窄矿脉爆破夹制作用下爆破裂隙区域的形成过程。计算结果表明,抵抗线在0.8~
1.2m范围内,相同孔距下自由面中心位置有效应力峰值随着抵抗线增大呈现衰减趋势;孔距在0.9~1.6m
范围内,相同抵抗线应力峰值随孔距增大而增大,孔距增大的同时,上下盘围岩损失程度也随之增大。选择孔

网面积作为衡量依据,随炮孔密集系数增大,有效应力增量减缓,密集系数超过1.5后,矿石损失贫化加剧。

综合各方案模拟结果,1.0m×1.4m为最优的爆破参数。将优化结果用于现场实验,爆破后采用三维激光扫

描系统进行评估,实测爆区体积为设计体积的91.8%,爆破并未导致矿体上下盘围岩垮落,爆破效果良好。
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  急倾斜薄矿脉在中国金属矿床中占有较大比重,钨、锡、黄金等贵重金属多属于该类矿床。因而,薄
矿脉开采被认为是贵重金属尤其是黄金供应的主要来源[1-2]。对急倾斜薄矿脉,长期以来采用浅孔留矿

法、削壁充填法、分段矿房法、分层充填法乃至进路充填法进行开采,凿岩深3~5m,孔径30~46mm,
属浅孔落矿。浅孔落矿在同等结构参数下,作业循环多,作业时间长,安全性差,生产能力小,严重制约

着矿山产能,限制着矿山的发展。随着中深孔凿岩设备的出现,研究者们尝试采用中深孔落矿来回采急

倾斜薄矿脉[3-4]。深孔凿岩与配套运搬设备的应用,增大了产能,减少了作业循环,改善了作业条件,增
加了安全性。但中深孔回采急倾斜薄矿脉,由于矿脉狭窄,采幅小,爆破夹制作用大,爆破参数设置不

当,可能出现“崩不开”和“崩太开”2种情况。前者爆破参数大,爆破后遗留岩墙或岩柱,大块多,二次破

碎工作量大;后者爆破过量,极易崩落上下盘围岩,既造成较大的炸药消耗又造成矿石的损失与贫化。
因此,开展急倾斜薄矿脉中深孔爆破参数优化研究意义重大。

  当前爆破孔网参数优化的方法主要有现场实验[5]、物理模拟[6]、数值计算3种方法。相对而言,基
于ANSYS/LS-DYNA非线性动力分析的数值计算具有经济、快速、易获取数据指标等优势,是当前研

究矿山爆破问题的有效手段[7-10]。本文中,依托金厂沟梁金矿急倾斜薄矿脉中深孔落矿采矿方法工业

实验,开展中深孔落矿孔网参数优化研究。

1 计算模型与参数选取

1.1 工程概况

  金厂沟梁金矿18#矿脉厚0.69~3.65m,倾角55°~75°,矿脉规则连续,属典型的急倾斜薄矿脉。
设计采用沿走向布置的中深孔落矿的无底柱分段崩落法,如图1所示。矿块长40m,阶段高度40m,
划分为3个分段,分段高度为13.3m,宽为矿体厚度。在每个分段下盘布置脉外运输巷道,在矿体内部
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沿脉布置凿岩巷道,在凿岩巷道紧贴上盘脉外施工切割井,以切割井为自由面进行拉槽,利用YGZ-90
凿岩机钻凿上向平行炮孔,双向后退式回采。爆破下来的矿石,在第一分段预留当次爆破量的50%~
60%作为覆盖层,在下分段爆破后回收。采用扒渣机辅助装矿,人工推车出矿。

图1 中深孔无底柱分段崩落采矿法示意图

Fig.1Diagramofnon-pillarsublevelcavingmethodformedium-depthholes

1.2 数值计算模型及方案

图2 数值计算模型

Fig.2Numericalsimulationmodel

  中深孔落矿中抵抗线w 和孔间距d 是爆破参数中的2
个关键参数。实验中设计炮孔长度为12m,直径为0.06m,
长度远大于直径,故将模型简化为平面应变问题[8]。数值计

算模型如图2所示,x 方向长5m,y 方向长6m,z方向长

0.01m,矿体、上下盘围岩各2m厚。切割井x方向长1m,

y方向长2m。依据矿山生产经验,平行深孔爆破时w 取值

一般为1.2~1.6m。考虑狭窄矿体爆破的夹制作用大,w 取

值为0.8~1.2m。矿体宽度为2m,凿岩设备工作时距离上

下盘所需最小距离为0.2m,因此d 最大值为1.6m。爆破

设计炮孔密集系数m>1,w 最小值为0.8m,故d的最小取

值为0.9m。因此,进行数值模拟时d 的取值范围为0.9~
1.6m,w 的取值范围为0.8~1.2m。爆破参数计算方案为:

w=0.8,0.9,0.95,1.0,1.1,1.2m;d=0.9,1.0,1.2,1.3,

1.4,1.6m;共进行36个方案的数值计算。

1.3 材料参数

1.3.1 岩体材料模型及破坏准则

  采用塑性随动硬化模型(MAT_PLASTIC_KINEMATIC)来描述岩体的本构关系,该模型考虑岩

石材料的弹塑性、应变率效应等性质,文献[7-10]证明采用该模型描述岩体的本构关系是适合的。岩体

力学参数通过室内实验和现场实验折减后为:密度,2.7kg/m3;弹性模量,61GPa;泊松比,0.23;屈服

强度,75MPa;切线模量,2.0GPa。

  数值模拟时,采用 MAT_ADD_EROSION关键字定义破坏准则,该关键字对数值分析中采用的材

料模型,可以确定多种破坏标准,包括应力标准、应变标准及失效时间等[11]。岩石材料达到关键字中设

定的强度标准就会失效进而自动删除,在破坏区中出现裂缝,形成压碎区域、裂隙区域。

1.3.2 炸药材料

  对炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型,对爆炸过程中压力和比容的关系采用

JWL方程描述,采用该状态方程能够较好地描述爆轰产物的膨胀驱动过程[12-13]。炸药材料参数为:密
度,1.1t/m3;爆速,4.5km/s;A,214.4GPa;B,0.182GPa;R1,4.2;R2,0.9;ω,0.15;E0,4.192GPa。
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1.4 屈服准则

  在基于ANSYS/LS-DYNA非线性动力分析的数值计算中,判别单元屈服的准则为 Mises屈服条

件。Mises屈服条件(畸变能条件),假设当物体内某一点的应力状态对应的畸变能达到某一极限数值

时,该点便屈服。当等效应力达到简单拉伸的屈服极限时,材料开始进入塑性状态。文献[9-10]中证明

Mises屈服条件更接近实验结果。

2 数值计算结果及分析

2.1 窄矿脉爆破应力波分布特征

  炸药爆炸瞬间形成极强的冲击波,并瞬即作用在岩石上,冲击波压力远高于岩石的动态抗压强度,
因此药包周围岩石被压碎形成压碎区。冲击波衰减十分迅速,因此药包周边形成压碎区范围较小,但是

此过程消耗了冲击波的大部分能量,使得冲击波衰减成应力波。应力波在岩石中产生径向及切向拉应

力,当拉应力高于岩石的动态抗拉强度时,该处岩石被拉断,进而在压碎区外围形成裂隙区。本文中将

模拟形成裂隙的最外围连通区域作为爆破破坏范围,并用黑线圈出。

  图3显示了w×d为1m×1.2m的爆破参数下爆破破岩的基本过程,其余方案与此类似。炸药起

爆后,在爆炸冲击波的作用下岩体出现了压缩粉碎区,如图3(a)所示,半径约为药包半径的3.6倍;之
后,冲击波衰减为应力波,并在压碎区外围形成了径向裂隙;随后,两炮孔应力波开始叠加,叠加波峰值

波形呈“<”、“>”型向两侧传播。图3(a)显示0.28ms时自由面附近岩体在反射拉伸波(图中自由面

附近深蓝色部分)作用下出现层裂状破坏,并可以清晰地看到反射波呈现出不对称现象,说明矿体上下

盘的存在限制了反射波向自由面两侧方向发展,2个反射波向自由面中心方向靠拢,爆破应力波的能量

被有限自由面约束在矿岩内部,此部分能量用于破碎矿岩,其余能量将向岩体深处继续传播,造成了能

量浪费。图3(b)显示0.4ms时入射波和反射波分别在炮孔周围及自由面附近形成了2个较明显的裂

隙区域。由图3(c)可以看出,2.0ms时2个裂隙区域已经贯通,并且2.0ms后高应力区主要集中在爆

破裂隙区域周围;图3(d)显示9.0ms时岩体裂隙得到了进一步扩展。由此可见,窄矿脉爆破时,有限

自由空间的存在,限制了发生应力波反射的空间,造成应力波能量不能够得到充分利用,继续向深部扩

散而造成能量的损失。因此,同等爆破条件下,窄矿脉爆破的炸药单耗要大于中厚矿体的爆破。

图3 爆破破岩过程

Fig.3Theprocessofrockbreaking

2.2 爆破参数优化

2.2.1 孔网参数对爆破效果的影响

  选取自由面(切割井)中点处单元作为关键单元,记录其有效应力峰值σ。不同孔网参数的模拟方

案对应的应力分布如图4所示。由图4可知,孔距为1.2m,w 为0.8、0.9、1.0和1.2m时,所选单元

应力峰值分别为75.92、61.78、58.75和33.00MPa,相对于0.8m抵抗线,关键单元应力峰值分别下降

19%、23%和57%。同理,孔距为1.3、1.4和1.6m时,均呈现该现象。由此可见,在相同孔距的情况

下,随抵抗线的增大,应力波峰值强度呈现衰减趋势。抵抗线为1.0m,孔距为1.2~1.6m时,所选单
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图4 不同孔网参数下关键单元应力变化

Fig.4Stresschangesofkeyelementsunderdifferent
holepatternparameters

元应 力 峰 值 分 别 为 51.30、62.84、71.60 和

75.76MPa,增 大 的 比 例 分 别 为 22%、14% 和

5%。抵抗线取0.9~1.2m其他数值,同样呈现

该现象。因此,相同抵抗线,在1.2~1.6m孔距

下,随孔距增大关键单元的有效应力随之增大。
综合以上分析,孔距和抵抗线一个为增函数,

一个为减函数,在孔距与抵抗线间应该存在一个

最佳匹配,能够在关键点获得最大的峰值应力。

  为了验证以上结论,以不同爆破方案对应裂

隙扩展规律及上下盘损伤情况来说明孔网参数对

爆破效果的影响。不同方案爆破模拟结果如图5
所示。

图5 不同方案爆破模拟效果

Fig.5Blastingeffectssimulatedwithdifferentcases

  图5(a)中w 为1.0和1.1m时,炮孔周围裂隙与自由面附近的层状裂隙均已经贯通。但w 为

1.1m时,矿体靠近上下盘围岩处未产生裂隙,说明该处未完全爆开,在生产实际中极易造成该位置矿

石的损失。w 为1.2m时,炮孔周围的裂隙与自由面附近的层状裂隙均未贯通,说明矿体没有爆开。
因此,d=1.2m时,w 取1.0m较合理。

根据爆破有效应力随孔距增大而增大,在w=1m,d=1.4,1.6m时,爆破有效应力增大,爆破效

果将更好。图5(b)、(c)证明了该现象。但模拟结果显示,随着孔距的增大,对上下盘的损伤也在增大,
如图5(b)、(c)中的红线区域所示。

由此可见,增大孔距在增加爆破有效应力的同时,也增加了对上下盘围岩的损伤程度。因此,势必

存在一个合理的孔距,既能充分破岩,又不损伤上下盘围岩。以该原则为指导,对比各方案,孔网参数为

1.4m×1m的爆破方案为最优方案。

2.2.2 炮孔密集系数对爆破效果的影响

  炮孔密集系数m 和炮孔孔网面积S 是爆破设计中2个常用的指标,其与抵抗线w 和孔底距d 之间

满足S=dw,m=d/w,可以推出:
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   d= mS,    w= S/m (1)

  式(1)显示,S 一定时,d 随m 的增大而增大,w 随m
的增大而减小。因此,分析了36个方案中S相同的方案,
分析其随m 增大的爆破效果,计算结果见表1和图6。

  由图6可以看出,相同孔网面积下随m 增大,有效应

力增量均增加,但增速均减缓。因此,增大m,即增大d,减
小w 的布孔方案,有利于应力波强度的增长。但是当m 大

于1.5时,继续增大m,应力峰值增长趋于缓慢。同时,增
大的m 意味着不断扩大的的孔距,孔距越大,意味着炮孔

越靠近上下盘,则窄矿脉爆破时极易造成上下盘围岩的崩

落,造成矿石的损失贫化。

  图7模拟结果显示相同孔网面积下、不同炮孔密集系

数的爆破效果。图7(a)为m 为2.0、方案为0.8m×1.6m
的模拟结果,此时炮孔周围裂隙与自由面附近层状裂隙在

表1 炮孔密集系数对关键单元应力峰值的影响

Table1Influenceofholedensitycoefficient
onthestresspeakofthekeyelements

d×m S/m2 m σ/MPa

1.2m×1.2m 1.4 1.0 33.00
1.1m×1.3m 1.4 1.2 47.95
1.0m×1.4m 1.4 1.4 71.60
0.9m×1.6m 1.4 1.8 76.65
1.2m×1.1m 1.3 1.1 50.48
1.3m×1.0m 1.3 1.3 62.84
1.4m×0.95m 1.3 1.5 75.41
1.6m×0.8m 1.3 2.0 79.16
1.0m×1.2m 1.2 1.20 51.3
0.95m×1.3m 1.2 1.37 73.90
0.9m×1.3m 1.2 1.44 75.23

上下盘围岩处贯通上下盘,导致上下盘围岩超挖崩落。相对而言,m 为1.4时,对应1m×1.4m的方

案中,爆破界限与矿体边界比较吻合,既充分回收了矿石,又不损伤上下盘围岩。

  因此,综合考虑减小矿石贫化,同时能取得良好的爆破应力峰值,最终布孔方案为1.0m×1.4m。

图6 炮孔密集系数与应力峰值关系

Fig.6Relationshipbetweenstresspeakandborehole
densitycoefficient

图7 密集系数为2和1.4时的爆破效果

Fig.7Blastingeffectsofboreholedensity
coefficients2and1.4

图8 现场炮孔布置图

Fig.8Layoutoffielddrillingholes

3 工业实验

  将以上研究结果应用于工业实验中,以验

证数值实验结果的正确性与合理性。现场采用

“方形”布孔,炮孔平行矿体,孔距为1.4m,最
小抵抗线为1m,孔径为60mm,孔深为12m,
采用2# 岩 石 乳 化 炸 药,单 孔 装 药 量 约 为

15.75kg,炮孔填塞长度1.0~1.5m,设计爆

破体体积为40m3。现场炮孔布置见图8。

  采用三维激光扫描系统对爆破后的空区形

态进行测试,来评价爆 破 效 果,测 试 结 果 见

图9。对爆破后的空区体积进行计算,得到实测爆破体体积为36.37m3,矿石密度为2.7×103kg/m3,
爆破矿石量98t,炸药单耗为0.64kg/t。爆破后爆区形态如图10所示,设计与实测爆破形态相符,且
爆破未导致矿体上下盘围岩垮落,爆破效果良好,说明该孔网参数比较合适。
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图9 爆破后空区扫描结果

Fig.9Gapscanningresultafterblasting

图10 设计与实测爆破体横剖面图

Fig.10Blastingsectionofdesignedandactualzone

4 结 论

  (1)狭窄矿脉爆破时,有限自由空间使爆破应力波只有部分被反射用于破岩,其余能量流向矿岩深

处,造成窄矿脉爆破的巨大夹制作用,相对于无限自由空间,同样的爆破量,炸药单耗较大。(2)2m厚

的狭窄矿脉爆破时,相同孔距下,自由面中心位置应力峰值随着抵抗线增大呈现衰减趋势;孔距在0.9
~1.6m范围内,相同的抵抗线,应力峰值随孔距增大而增大。选择孔网面积作为衡量依据,随密集系

数增大,有效应力增量减缓。综合各方案,1.0m×1.4m(孔间距×抵抗线)为最优的爆破参数方案。
(3)工业实验显示,采用1.0m×1.4m的爆破孔网参数,设计爆破体体积为40m3,爆破后实测爆破体

体积为36.37m3,实测爆区体积为设计的91.8%,放出矿石量为98t,炸药单耗为0.64kg/t,爆破并未

导致矿体上下盘围岩垮落,爆破效果良好。
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Blastingparameteroptimizationofmedium-depthholecaving
forsteeplyinclinedthinveins

XuShuai1,PengJian-yu1,2,LiYuan-hui1,AnLong1,WuJin1
(1.KeyLaboratoryofMinistryofEducationonSafeMiningofDeepMetalMines,

NortheasternUniversity,Shenyang110819,Liaoning,China;

2.HunanKeyLaboratoryofSafeMiningTechniqueofCoalMines,

HunanUniversityofScienceandTechnology,Xiangtan411201,Hunan,China)

Abstract:Onthebasisoftheindustrialexperimentofmedium-depthholecavinginJinchanggouliang
GoldMine,theautherscarriedouttheoptimizationresearchofholepatternblastingparameters.AN-
SYS/LS-DYNAwasusedtomakeseveralschemesofnumericalsimulation.Thenthedistributionfea-
turesoftheblastingstressfieldsunderdifferentholepatternparametersandtheformationprocessof
thefracturedblastingregionsundertheconstrainedblastingeffectofnarrowveinwereobtained.The
resultsshowthatwhentheresistancelineisbetween0.8and1.2m,underthesameholespacing,the
effectivestresspeakofthecentralfreesurfacedecreaseswiththeincreasingresistanceline;whenthe
holespacingisbetween0.9and1.6m,itincreaseswiththerisingholespacingunderthesameresist-
anceline.Astheboreholedensitycoefficientincreases,thestressincrementsslowdown,andtheore
lossanddilutionaggravate,iftheboreholedensitycoefficientismorethan1.5.Comparisonofallthe
schemesdisplaysthatthe1.0m×1.4mholepatternparameteristhebest.Afteremployingtheopti-
mizationresultsforthefieldexperimentandwiththeCMSevaluatingtheblastingeffect,theactual
blastingzonevolumecovers91.8%ofthedesignedvolume.Theblast,withsoundeffect,didnot
causethetopandbottomsidewallorebodytocave.
Keywords:mechanicsofexplosion;parameteroptimization;ANSYS/LS-DYNA;steeply-inclined
thinveins;medium-depthholeblasting;destructionregionofore-rock
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