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摘要：为解决近水平薄矿体安全高效开采这一国内外矿山亟待解决的技术难题，针对受顶底板围岩夹制效应影响

的爆破参数优化需求，基于数值模拟软件ＬＳ－ＤＹＮＡ，采用流固耦合算法并结合失效准则，通过设置不同炮孔布置

方式和起爆顺序，系统研究了爆破载荷下矿岩损破演化过程。研究结果表明：通过对８种典型爆破参数组合的模

拟分析，发现当矿体厚度为１２ｍ时，采用“之”字形炮孔布置方式（孔间距为０６ｍ）、４排炮孔同时起爆的参数组

合，能够有效平衡受矿槽顶板稳定性与爆破破碎效果；以南温河钨矿近水平薄矿体为对象的现场工业验证显示，

模拟结果与实际爆破效果的吻合程度较高。本文研究成果可为同类开采技术条件的矿山爆破参数设计提供可靠

参考依据。
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　　缓倾斜薄矿体受自身赋存条件制约，在爆破
回采过程中常伴随高贫化率和高损失率问题，不

仅对围岩及巷道顶板产生显著影响，还加剧了空

区的不稳定性。目前，缓倾斜薄矿脉回采主要采
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用房柱法、全面法、进路充填法等技术，但此类

方法效率相对较低，难以满足大型矿山的生产需

求。由于此类金属矿山在国内外分布广泛，实现

该类难采贵金属矿的安全、高效和低成本开采已

成为国内外亟待解决的关键技术难题［１－３］。

爆破作为硬岩矿山开采的核心技术手段，在

提升经济效益的同时，也因易对矿体周边围岩产

生强烈扰动，给后续回采埋下安全隐患。为改善

爆破效果、提高采场安全性，国内外学者围绕现

场试验、数值模拟等方向开展了大量研究，如：

杨仁树等［４］进一步研究了岩石爆破损伤的演化规

律，提出了爆炸载荷下爆生裂纹分形维数的计算

方法，并建立了分形维数与爆破损伤度之间的对

应关系；吴再海等［５］采用离散元方法探究了爆破

对岩体的振动影响，通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ获取爆破应
力动载曲线并与颗粒流程序耦合，实现了岩土破

裂与抛掷过程的模拟；崔光久等［６］通过数值模拟

方法，分析了不同厚度预留矿柱条件下，空气间

隔装药与砂石间隔装药两种结构在爆破过程中对

临近胶结充填体的损伤情况，结果表明，空气间

隔装药结构的炸药能量分布更均衡，破岩效果更

优；孙晓刚等［７］开展了爆破扰动诱发巷道围岩微

破裂动态扩展的数值模拟与室内试验研究，揭示

了巷道围岩微破裂响应特征与应力、爆破扰动参

数之间的关系；汪伟等［８］利用数值模拟软件开展

微差爆破减振研究，通过将最后一排的排间延期

时间增大２０ｍｓ，有效降低了爆破对边坡振动的影
响。这些爆破研究均是针对特定环境下的岩体进

行的，而针对缓倾斜薄矿脉这类难采矿体的研究

则鲜有涉及。

在近水平薄矿体爆破工程中，矿岩损破演化

机制与炮孔参数优化需紧密结合矿体倾角小（通常

小于１５°）、厚度薄（一般为０８～４０ｍ）、矿岩界
面弱面发育等特点进行精细化设计。缓倾斜薄矿

脉因矿体厚度小、受两侧的围岩夹制影响显著，

采幅控制难度大：若爆破参数过大，易导致爆破

不充分，引发大块率高、损失率大等问题；若参

数过小，则会造成炸药浪费，同时加剧对上下盘

围岩的扰动。因此，合理选择爆破参数是实现高

效回采的关键技术。本文结合南温河钨矿薄矿体

现场实际，通过数值模拟软件从炮孔布置方式、

孔距设置以及起爆方式３个方面，系统研究爆破
对周边围岩的影响规律，以期为近水平薄矿体高

效、安全开采提供借鉴与参考。

１　工程背景

南温河钨矿矿区薄矿体储量占全矿总储量的

３０％。矿体总体呈南东向倾斜，倾角为 ０°～７°；
矿体厚度为０９２～４４４ｍ（平均１９０ｍ），低品位
矿体厚度为０９１～１５０ｍ（平均１１８ｍ），厚度变
化系数为５４％，属稳定型矿体。矿体整体平均品位
为０８３％，属于典型的缓倾斜薄矿体。选取矿区２１
线～２７线以西区域作为试验采场，该采场平均厚约
为１２ｍ。依据现场地质平面图，利用三维建模软
件构建试验采场３Ｄ模型（图１）。随后沿矿体底板
施工切割巷，再对巷道两侧矿体实施爆破回采。

矿山爆破采用钻孔设备为直径为４０ｍｍ的钻
头，药卷直径为３２ｍｍ，采用径向不耦合装药方
式，装药不耦合系数为０８。炮孔孔深为３ｍ，单
卷药卷长度为４０ｃｍ，单孔装药６卷，装药系数为
１２５。通过现场爆破漏斗试验测定最小抵抗线，
最终确定炮孔排距为０６ｍ。本次数值模拟重点针
对炮孔间距、炮孔布置形式及单次同步起爆排数

等参数展开研究。

（ａ）试验采场区域；（ｂ）采场截面

图１　试验采场３Ｄ模型
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２　缓薄矿体有限元计算模型

２１　材料本构模型及状态方程
在缓斜薄矿体爆破过程中，涉及的材料主要

包括矿石、围岩、炸药以及孔壁内空气。为准确

模拟各材料在爆破荷载下的力学行为，需要为每

种材料选取适配的本构模型和状态方程。数值模

拟中，材料参数的选择对模拟结果的可靠性影响

显著。

２１１　岩石材料模型
爆破荷载作用下，岩石破坏机制涉及岩石力

学、爆炸力学、断裂力学及损伤力学等多学科交

叉。目前，岩体爆破破坏的理论模型尚未发展至

精确数学描述阶段。为降低模拟不确定性，保证

结果可靠性，对材料本构特征进行简化：假定岩

体为理想弹塑性体，选用弹塑性材料模型（ＭＡＴ＿
ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ），并通过室内试验获取矿
岩力学参数（表１）。
２１２　炸药材料模型

炸药采用高能炸药本构模型，具体参数如表２
所示。状态方程选用ＥＯＳ＿ＪＷＬ模型，该模型能
较精确地描述爆炸驱动过程中爆轰气体产物的压

力、体积和能量特性［９］。

２１３　空气材料模型
空气采用空材料模型（ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ），状态

方程 选 用 线 性 多 项 式 模 型 （ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿
ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ）。空气物理参数及状态方程参数如
表３所示，其中Ｃ０～Ｃ６为气体性质相关常数。

２２　算法选取
为防止因单元畸变导致计算终止，模型采用多

物质流固耦合算法。其中，炸药、空气单元采用

ＡＬＥ算法，岩石单元采用 Ｌａｎｇｒａｎｇｅ算法，并通过
关键字ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＮＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ
实现炸药、爆轰气体产物与岩石之间的多相耦合

分析。

２３　岩石材料模型失效判据
对于存在自由面的爆破，岩石的破坏方式有

破碎区的压缩破坏以及自由面附近的拉伸破坏。

ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ本构模型已含有岩石
的压缩失效定义，同时通过关键字ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿
ＥＲＯＳＩＯＮ定义岩石的拉伸失效条件，进而可以动
态模拟爆破空腔以及裂纹的形成过程。

２４　爆破模型构建
缓薄矿体爆破模拟选取南温河薄矿体某段区

域为研究对象，通过对模型进行简化分析以节约

计算时间。模型中选取４排炮孔进行模拟，炮孔
内装药采用径向不耦合装药结构，不耦合系数为

１２５。矿体厚度为１２ｍ，底板围岩厚度为１３ｍ；
药包布置根据炮孔布置间距参数设置，距离顶板

围岩２０ｃｍ、底板围岩３０ｃｍ（图２）。模型顶部与
底部选用无反射边界，右部顶板围岩选用对称边

界，右部其余部分设置为自由边界；矿岩交界

处采用ＣＯＮＴＡＣＴ＿ＡＵＴＯＭＡＴＩＣ＿ＳＵＲＦＡＣＥ＿ＴＯ＿
ＳＵＲＦＡＣＥ定义接触关系。模型编号依据炮孔参数
差异确定，如Ｚ－４－０６、Ｄ－２－０８，其中 Ｚ、Ｄ分
别代表炮孔布置方式“之”字形、矩形；第二列

表１　矿岩材料参数

岩石类型 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 单轴抗压强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ

顶底板围岩 ２６３０ ５４０４５ ０２６ １３９８８ ７６７

矿石 ２７８０ ３０９８６ ０２３ ７４６２ ９０７

表２　乳化炸药材料参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

爆速／
（ｍ·ｓ－１）

爆压／
ＧＰａ

压力常数／
ＧＰａ

体积模量／
ＧＰａ

体积模量

比（Ｒ１）
体积模量

比（Ｒ２）
偏心率

初始内

能／ＧＰａ

１２００ ３４００ ０３ ５２６７ ６８２３ ４２ １ ０３ ００８

表３　空气的状态方程参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ 比体积
比内能／
×１０－６

初始相

对体积

１２９ ０ ０ ０ ０ ０４ ０４ ０ １４ ２５ １
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（ａ）主视；（ｂ）左视；（ｃ）自由视

图２　薄矿体爆破模型

数字代表一次起爆排数；第三列数字代表炮孔布

置间距。

３　数值模拟结果与分析

３１　不同爆破参数下模拟结果分析
针对该矿段，研究选取不同孔间距与炮孔布

置方式组合，单次同时起爆两排或４排炮孔，共
形成８种爆破参数组合，采用孔底起爆方式。爆
破冲击波经传播、干涉和反射作用后作用于矿岩

与围岩，其应力传播效果如图３所示。由于篇幅
限制，此处只展示某一种爆破参数组合在不同时

刻的应力云图。

由图３可知：炸药爆炸后，冲击波以柱面应
力波形式在矿岩介质中迅速传播。受爆炸瞬间高

压作用，炮孔周边岩石因承受的最大动态抗压强

度被突破而形成破碎圈。０２ｍｓ时，相邻炮孔间
的冲击波发生叠加干涉，导致冲击波峰值增大并

向两侧加速传播；同时，冲击波传递至矿岩界面

时，部分能量被反射。至１０ｍｓ时，炮孔内药卷
完成爆轰过程，能量逐渐扩散，矿段整体冲击波

应力迅速衰减。

　　爆炸冲击波作用结束后，爆生气体沿爆轰波

时间／ｍｓ：（ａ）０２；（ｂ）１０；（ｃ）３０；（ｄ）５０；（ｅ）８０；（ｆ）１００

图３　爆破载荷下应力变化云图 （Ｚ－２－０６）

１１




工 程 建 设 第５８卷　第１期

引发的裂隙向外挤压并扩展，促使裂隙进一步扩

大，破碎岩石随爆生气体同步产生位移。爆生气

体的作用持续时间约为３０ｍｓ。
由于岩石抗拉强度远低于抗压强度，其破坏

往往由抗拉强度达到极限所引发。爆破后，冲击

波在非均质矿岩介质中传播时易激发反射波，对

岩石形成拉伸作用，尤其在远离炮孔中心的区域

表现显著。尽管爆破冲击波因能量衰减难以达到

岩石的抗压强度极限，但其激发的反射拉应力却

易超过岩石抗拉强度极限，最终导致岩石破坏。

３２　不同爆破参数下受矿槽位移分析
在缓斜薄矿体回采过程中，受矿槽作为钻孔

打眼与爆破出矿的核心作业区域，其顶板稳定性

至关重要。顶板下降量是分析受矿槽稳定性的主

要依据。通过模拟８种不同爆破参数模型，选取
顶板相同位置（两排炮孔连线中垂线处，标记为单

元Ａ～Ｃ）的单元进行监测，如图４所示。单元Ａ～
Ｃ点位移时间曲线如图５所示。单元 Ａ～Ｃ点最大
位移量如表４所示。

图４　顶板位移监测点

表４　不同参数下顶板下降位移

起爆排数 间距／ｍ 监测点 之字形／ｍｍ 矩形／ｍｍ

两排起爆

Ａ ９８７ ６６５

０６ Ｂ ７２１ ６１６

Ｃ １２９ ３２９

Ａ １０２４ １０７６

０８ Ｂ ５８８ ８９４

Ｃ ２６４ ８０５

４排起爆

Ａ ６００ ９２７

０６ Ｂ ５３９ ９７８

Ｃ ５３３ ４８５

Ａ ８７７ １１３０

０８ Ｂ ８５３ ９０７

Ｃ ８２３ ９９９

　　对比图４、５、表４可知： “之”字形炮孔布
置方式的顶板下沉量显著小于矩形炮孔布置方式；

两排与四排炮孔同时起爆对前一单元 Ａ的下沉量
影响差别较小，但对后一单元 Ｃ，两排炮孔对应
的位移量显著更小，说明爆破对炮孔两侧顶板影

响有限，爆炸能量主要集中在炮孔正下方顶板区

域。此外， “之”字形布置与矩形布置在单元 Ｂ
的下沉量差异更显著。顶板位移量越小，证明爆

破影响越弱，受矿槽稳定性越高。一般而言，位

移量超过１０ｍｍ即预示存在明显安全隐患。综合对
比，“之”字形布置的顶板位移基本处于合理范围

（≤１０ｍｍ），而矩形布置的顶板下沉量显著更大，
尤其在０８ｍ孔间距、４排同时起爆工况下，位移
量超过１０ｍｍ。

（ａ）矩形布置方式顶板位移；（ｂ）“之”字形布置方式顶板位移

１—Ｄ－２－０６（Ａ）；２—Ｄ－２－０６（Ｂ）；３—Ｄ－２－０６（Ｃ）；４—Ｄ－４－０６（Ａ）；

５—Ｄ－４－０６（Ｂ）；６—Ｄ－４－０６（Ｃ）；７—Ｄ－２－０８（Ａ）；８—Ｄ－２－０８（Ｂ）；

９—Ｄ－２－０８（Ｃ）；１０—Ｄ－４－０６（Ａ）；１１—Ｄ－４－０６（Ｂ）；１２—Ｄ－４－０６（Ｃ）。

图５　不同爆破参数下顶板位移
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３３　不同爆破参数下矿岩损伤分析
单纯追求顶板稳定性可能导致爆破参数过大，

进而引发岩石大块率升高、损失量增加。理想的

爆破效果需在保证顶板稳定性的同时，实现矿岩

的高效破碎。通过数值模拟定义岩石失效准则（超

过抗压、抗拉强度的岩石将被移除），可更直观地

观察矿体破碎程度与顶板损伤情况。沿Ｚ方向切取
模型ｘｏｙ剖面，取０６ｍ（第一排炮孔处）、０９ｍ
（两排炮孔连线处）、１２ｍ处（第二排炮孔处）以
及１５ｍ处（第三排炮孔处）４个位置进行分析，
剖面位置如图６所示。

图６　模型剖面 ｍ

图７为不同剖面位置爆破有效应力损伤效果。
由图７可知：０６ｍ炮孔位置处，矿石整体达到破
碎状态；因顶板片岩抗拉强度较低，受反射拉伸

波影响，部分围岩达到抗拉强度极限发生破坏，

但整体形态仍保持完整。０９ｍ位置，两排炮孔应
力波在此交汇叠加，矿体几乎完全破碎。１２ｍ位
置仅布置一排炮孔，围岩损伤程度相较前两处更

小。１８ｍ剖面显示，矿体仅少量单元失效，未对

炮孔产生显著影响。

４　现场工业应用

根据数值模拟结果，选取 “之”字形炮孔布

置方式（０６ｍ孔间距、４排同时起爆），应用于现
场实际。图８为爆破后现场顶底板成型特征，可
见模型建立与现场实际吻合良好：矿体顶底板成

型完整，未出现明显损破，爆破效果良好。通过

试验采场地质测量统计，矿块赋存矿石总量为

３５５１３０４ｔ，回采前平均地质品位为 ０６１％；回
采出矿量为３４９６５８４ｔ，出矿品位为０５７％，计
算得出贫化率为６６％、损失率为７９％，极大地
降低了贫化率和损失率，提升了矿山经济效益。

５　结　论

（１）通过对比不同起爆排数下的爆破效果，
可在保证受矿槽稳定性的同时尽可能提高矿山开

采效率。在其余爆破参数确定的情况下，推荐采

用４排炮孔同时起爆。
（２）对于约为１２ｍ厚的矿体，平行布置两

排炮孔时，矿体破碎率较高且对顶底板围岩损伤

较大；若仅布置一排炮孔，则难以实现充分破碎。

因此，建议采用 “之”字形炮孔布置方式。

（３）采用０８ｍ孔间距的布置方式时，其对
受矿槽顶板的影响大于０６ｍ孔间距的布置方式，
潜在安全隐患更突出；且０６ｍ孔间距的布置方

炮孔位置／ｍ：（ａ）０６；（ｂ）０９；（ｃ）１２；（ｄ）１８

图７　不同位置剖面
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图８　现场实际开采

式既能实现矿体的有效破碎，现场试验也验证了

该参数的合理性。

（４）由于矿山长期持续开采，围岩长期受爆
破荷载循环扰动，后续研究将聚焦于多场耦合理

论与智能化方向，推动绿色爆破技术全面革新与

发展。
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