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基于岩石爆破损伤的炮孔布置优化研究 *

张理维，王卫华，戴怡文
（中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083）

摘 要：为改善焦家金矿巷道掘进爆破效果，采用数值模拟方法对爆破方案中的炮孔布置进行优化。利用

ANSYS/LS-DYNA建立 2组掏槽及光面爆破数值模型并进行计算，获得了爆破过程中岩石产生的损伤，通过

损伤因子D对爆破效果进行评价。结果表明空孔有利于掏槽孔间岩石的破碎，使各个掏槽孔产生的空腔连

成片；比较外圈掏槽孔间距为 90 cm、100 cm及 110 cm时的掏槽效果，当间距为 100 cm时所形成的掏槽空腔

范围大且相互连通；分析光爆孔间距为 50 cm、60 cm及 70 cm时的爆破效果，发现随着孔间距增大，炮孔连线

间的损伤程度减小，连线间的损伤区由贯通变为不贯通，最后确定光爆孔间距为 60 cm。将优化后的爆破方

案用于现场试验，取得了较好的效果，说明根据岩石损伤演化规律对炮孔布置进行优化是可行的。
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Blast Hole Arrangement Optimization based on Rock Blasting
Damage

ZHANG Li-wei，WANG Wei-hua，DAI Yi-wen
（School of Resources and Safety Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract： To improve the blasting effect of roadway excavation in Jiaojia Gold Mine，the method of numerical
simulation was adopted to optimize blast-hole arrangement in a blasting design. ANSYS/LS-DYNA was used to es⁃
tablish two sets of cut and smooth blasting models，and the rock damage during blasting was obtained. Damage fac⁃
tor D was adopted to evaluate the blasting effect. Results show that the hollow holes are beneficial to the rock break⁃
age between the cutting holes and make the cavities generated by each cutting hole connect into a whole part. The
cut cavity connect with each other with a wider range when the cut hole spacing in the outer ring is 100 cm com⁃
pared with that of 90 and 110 cm. Analyzing the blasting effect when the spacing between smooth blasting holes is
50 cm，60 cm and 70 cm，it reveals that as the blast-hole spacing rises，the damage degree between the blast-hole
connection decreases，and the damage zone becomes disconnected. The distance between smooth blasting holes is
determined to be 60 cm. The final blasting scheme was applied to the field test and achieved good results，indicat⁃
ing that it is feasible to optimize the hole layout according to the law of rock damage evolution.
Key words：blast-hole arrangement optimization；numerical simulation；rock blasting damage；blast-hole spacing

焦家金矿目前巷道掘进爆破中存在着循环进

尺小、超欠挖严重等问题，现场调查后发现炮孔布

置不合理是主要原因。为改善爆破效果，需要对炮

孔布置进行优化。中外学者围绕爆破参数优化进

行了大量研究。戴俊、付玉华等、SK Mandal等从爆

破机理出发，提出了不同条件下周边控制爆破参数

计算方法［1-3］；单仁亮等、郭进平等、Kaiyun Liu等将

数学理论与方法用于优化炮孔布置［4-6］；众多学者结

合数值模拟，分析得到最优爆破参数，并通过现场
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试验进行验证［7，8］。爆破过程中周围岩石会受到不

同程度的损伤，李新平等利用爆破振动测试和数值

模拟研究了具体工程中的爆破损伤范围［9］；胡英国

等建立了拉压损伤模型［10］；JH Yang等利用自建的

岩石损伤模型对动态地应力重分布和爆破荷载对

隧道围岩的破坏作用进行了探究［11］；张西良等对高

围压条件下岩石爆破损伤范围进行了探究，认为围

压对岩石损伤具有抑制作用［12］。建立掏槽及光面

爆破数值模型，获得了爆破过程中岩石的损伤，并

分析了不同炮孔布置方案的岩石损伤演化规律。

根据模拟结果对炮孔布置进行优化。

1 巷道掘进爆破方案
由于循环进尺的大小主要受控于掏槽爆破效

果，巷道壁面是否平整取决于光面爆破参数的选取

是否合理，而深入调研后发现原爆破方案中的装药

量及装药结构是合理的，故要改善焦家金矿巷道掘

进爆破效果，关键在于优化掏槽孔及光爆孔的布

置。为此，在充分考虑焦家金矿施工条件并借鉴原

有爆破方案的基础上制定了新的炮孔布置图（图1）。采

取全断面开挖方案，微差起爆。炸药为 2#岩石乳化

炸药，炮孔直径为 42 mm。采用五星掏槽并在外圈

增加四个掏槽孔的掏槽方式以获得更大的掏槽空

腔。帮眼和拱顶眼采用光面爆破，光爆层厚度

为 60 cm。掏槽孔及光爆孔布置之后再对辅助孔

进行均匀排布。方案中仍有外圈掏槽孔间距 a、光
爆孔间距 b未最终确定，并需对五星掏槽孔布置的

合理性进行验证。根据以往经验及现场条件，分别

给出了三种 a、b的取值，即 a取 90 cm、100 cm及 110
cm，b取50 cm、60 cm及70 cm。

后文中将采用数值模拟的方法验证五星掏槽

孔的相对位置是否合理并确定a、b取值。

2 材料模型及损伤阈值选取

2. 1 材料模型

2. 1. 1 炸药材料模型

LS-DYNA 使 用 高 能 炸 药 模 型

*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN来模拟实际的炸

药材料，采用 JWL状态方程来描述高能炸药爆炸后

其体积与压力的关系

P = (1 - ω
R1V ) e-R1V + B (1 - ω

R2V ) e-R2V + ωE0V （1）

式中：P 为爆轰压力；V 为相对体积；E0为单位体积

内能。参数 A、B、R1、R2、ω 为材料常数。2#岩石乳

化炸药的材料参数如表1所示［13］。

2. 1. 2 空气材料模型

采用空物质材料模型模拟空气，其关键字为

*MAT_NULL，使 用 *EOS_LINEAR_POLYNOMIAL

表 1 炸药材料参数

Table 1 Explosive material parameter

ρ/（kg·m）
1300

D/（m·s-1）
4000

A/GPa
214. 4

B/GPa
0. 182

R1
4. 2

R2
0. 9

ω

0. 15
E0/GPa
4. 192

图 1 炮孔布置图

Fig. 1 blast hole pattern
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状态方程来表征材料的热动力学性质，其线性多项

式状态方程为

P = (C0 + C1 μ + C2 μ2 + C2 μ3 ) + (C4 + C5 μ +
C6 μ2 )E0 （2）

式中：µ为比体积；C0～C6 为常数。空气的材料参数

如表2所示。

2. 1. 3 岩石材料模型

岩石采用HJC本构模型［14］，该模型可以反映岩

石材料高围压、高速应变率及大应变条件下材料的

损伤失效，主要包括屈服面方程、损伤演化方程和

状态方程。

屈服面方程为

σ* = [A(1 - D ) + Bp*N ](1 + Clnε̇* ) （3）

式中：σ*为标准化等效应力；p*为标准化静水压力；D
为损伤变量；ε̇*为无量纲应变率；A、B、N和C为由实

验确定的常数。

其损伤演化方程可以表示为

D =∑Δεp + Δμp
εfp + μfp （4）

εfp + μfp = D1 (p* + T * ) D2 ≥ EFmin （5）

式中：Δεpµ和 Δμp分别为等效塑性应变增量和塑性

体积应变；εfp + μfp为常压下材料发生破坏时的塑性

应变；T*为材料所能承受最大标准化抗拉强度；D1和

D2为材料损伤因子；EFmin为材料发生断裂时最小塑

性应变。

HJC模型采用分段式状态方程，包括线弹性阶

段、过渡阶段和压密阶段。其中压密阶段的加卸载

方程如下

p = K 1
-μ + K2-μ 2 + K3-μ 3（加载） （6）
p = K1-μ（卸载） （7）

式中：K1为塑性体积模量；K2和K3为材料的压力

常数；-μ为修正后的体积应变。岩石材料参数的取

值 由 力 学 实 验 并 参 考 文 献［15］选 取 ，其 取 值

见表3。

2. 2 损伤阈值确定

炸药爆炸后会在岩石中产生损伤，表现为岩石

被压碎、出现裂纹，可由损伤因子 D（0<D<1）来表

征，数值越大表示岩石损伤越严重。在分析掏槽爆

破对岩石产生的的损伤时，本文参考Grady及Kipp
的研究［1 6］，掏槽爆破时将损伤阈值取为 0 . 2，认为

D >0. 2时岩石破碎，并以此确定掏槽空腔的范围。

光面爆破旨在使光爆孔爆炸产生的裂隙区贯通，故

光面爆破损伤阈值应较掏槽爆破时小。文献［17］
认为 D<0. 05的区域为弹性区，本文拟将损伤阈值

取为 0. 1，认为D>0. 1时岩石产生裂隙，并以此确定

裂隙圈范围，下面将进行验证。

炸药在岩石中爆炸后，以炮孔为中心由近及远

产生压碎区、裂隙区和弹性振动区［18］。不耦合装药

条件下，压碎圈半径为［19］

Rc = ( ρ0D2nK -2γ leB

8 2 σcd
)
1
α

rb （8）

裂隙圈半径为

Rp = ( σRB

2 σtd
)
1
β

Rc （9）

式中：D为岩石中的声速，取 4000 m/s；n为压力增大

系数，取 8；γ为膨胀绝热系数，一般取 3；le为装药轴

向系数，根据矿山实际情况取为 0. 22；rb为炮孔半径，

取 21mm。α、β为载荷传播衰减系数。σcd、σtd为岩石

动态单轴抗压强度和动态抗拉强度，B=［（1+b）2+（1+
b2）-2µd（1+b2）（1-b）2］1/2，µd为动泊松比。这些参数的取

值与计算参见文献［19］。计算得到裂隙圈半径Rp为
26. 7 cm。建立单孔爆破 1/4模型如图 2，采用 z方向

只有一个单元厚度的三维薄板模型，并约束 z方向

表 2 空气材料参数

Table 2 Air material parameter

ρ/（kg·m-3）

1. 29
C0
0

C1
0

C2
0

C3
0

C4
0. 4

C5
0. 4

C6
0

E0/kPa
2. 5

表 3 岩石材料参数

Table 1 Rock material parameters

ρ/（kg·m-3）

2815
D2

1. 0

G/GPa
21. 5
pc/MPa
22

A

0. 3
pl/GPa
1. 2

B

2. 5
K1/GPa
12

N

0. 79
K2/GPa
25

fc/MPa
65. 76
K3/GPa
42

ft/MPa
7. 49
EFmin
0. 01

D1

0. 04
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位移，这种模型适用于 z方向约束很大的情况，虽然

实际光爆孔中炸药 z方向所受约束较小，但本节旨

在大致确定裂隙圈范围，故认为这样的简化是可以

接受的。采用流固耦合算法进行模拟，单元类型取

为 SOLID164，建模过程中采用 g-cm-µs单位制。查

看损伤因子D的分布范围，并筛选出 0. 1<D<1的损

伤云图，如图 3所示。损伤范围分布在半径为

25. 3 cm的圆形域中，即可认为单孔爆破损伤范围

为 25. 3 cm。数值模拟估算的裂隙圈半径和理论

计算值非常接近，说明本文取损伤阈值为 0. 1是合

理的。

3 掏槽及光面爆破数值计算模型

建立两组三维薄板模型，用于模拟掏槽及光面

爆破。保持五星掏槽孔的位置不变，建立外圈掏槽

眼间距 a为 90 cm、100 cm和 110 cm的三种模型。

实际情况中炮孔直径 42 mm，药卷直径 32 mm，为
防止单元变形过大导致计算终止，忽略掏槽孔中空

气的影响，模型中空孔直径为 42 mm，掏槽孔直径

为 32 mm。建立 1/4模型模型如图 4，左、上边界为

对称边界，右、下边界为无反射边界。采用微差起

爆方式，分四段起爆，Ⅰ~Ⅳ代表起爆顺序，为减小

运算时间，每段的微差时间设置为 1 ms，计算总时

间为 4 ms。建立间距 b为 50 cm、60 cm、70 cm的光

面爆破数值模型如图 5，为 1/2模型。左边为对称边

界，右、上边界为无反射边界，下边为自由边界，对

应于自由面，抵抗线为 60 cm。采用的材料参数及

炮孔、炸药尺寸与前文相同，计算总时间为1 ms。

图 5 光面爆破数值模型/cm
Fig. 5 Numerical model of smooth blasting

4 模拟结果分析

4. 1 掏槽爆破周围岩石损伤演化

各时刻岩石损伤云图如图 6所示。由图知，中

心掏槽孔爆炸后，周边岩石的损伤范围及损伤程度

迅速增大，到 40 µs时，四个空孔间的区域已出现不

同程度损伤；80~120 µs过程中，空孔间岩石的损伤

云图变深，表明岩石被压碎。由于空孔的存在，一

图 2 单孔爆破数值模型/cm
Fig. 2 Numerical model of single hole blasting

图 3 单孔爆破损伤云图

Fig. 3 Nephogram of single hole blasting

图 4 掏槽爆破数值模型/cm
Fig. 4 Numerical model of cut blasting
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部分爆炸产生的能量被消耗，进入空气中，导致空

孔远离炮孔一侧的岩石损伤很小，但是其他方向损

伤增大。整体来看，空孔提供了额外的自由面，有

利于岩石损伤范围的扩大，这与实际情况一致；

120~500 µs，空孔间岩石的损伤基本稳定，爆炸产生

的能量依次传到左右和上下方向的掏槽孔，此时，

这四个掏槽孔发挥了与空孔相同的作用，引导岩石

损伤向掏槽孔方向扩展，并引起这些掏槽孔后方的

岩石产生损伤，爆炸能量在传播过程衰减幅度很

大，导致掏槽孔后方的岩石损伤很小，并在边缘处

以条状裂纹的形式存在。且由于左右两个掏槽孔

距中心掏槽孔更近，造成它们后方的裂纹较上下两

个掏槽孔后方的裂纹长；之后，中心掏槽孔爆破造

成的周围岩石损伤趋于稳定。1000 µs时左右两个

掏槽孔爆炸，由1040 µs和1500 µs时
刻的损伤云图知损伤向各方向扩展，损伤区域

逐渐连通，炮孔中心处出现压碎区，损伤区边缘处

产生裂纹。由于中心区域的岩石已经破碎，失去承

载能力，故更多的能量用于破坏远离中心炮孔一侧

的岩石；2000 µs时上下两个掏槽孔爆炸，周围岩石

损伤演化规律与左右两个掏槽孔爆炸时相似。比

较 2040 µs和 3000 µs时的损伤云图可知，损伤区边

缘处裂纹数量及长度进一步增加，这是由于各个掏

槽孔爆炸后能量迅速衰减，但是它们的能量叠加起

来依然能使岩石产生损伤；到 3000 µs时五星掏槽

孔爆炸产生的岩石损伤基本稳定，掏槽孔间产生的

损伤区连通，说明掏槽孔布置合理。周围四个掏槽

孔附近仍存在部分岩石未能破坏，为获得更大、互

相连通的掏槽空腔，最外圈掏槽眼的间距选择显得

尤为重要。

前文已确定了 a取 90 cm、100 cm和 110 cm的

三种方案。外圈四个掏槽孔在 3000 µs时刻起爆，

为展示三种方案最终的掏槽成腔效果，截取4000 µs
时刻的各方案损伤云图，通过 LS-PREPOST剔除

0. 2<D<1的部分，即产生最终的空腔，如图7所示。

由图可直观看出间距为 90 cm和 100 cm时能形

成互相连通的掏槽空腔，且间距 100 cm时形成的空

腔更大。虽然中间有少部分岩石未能破碎，但是这

不影响掏槽效果，因为实际情况下这部分岩石会在

重力作用下掉落。间距为 110 cm时掏槽腔内部残

留着大量未破碎岩石，将会使岩石的大块率增大，

实际中可能造成掏槽腔不连通。综合考虑，将外圈

掏槽孔间距选为100 cm。

4. 2 光面爆破周围岩石损伤演化

将孔距为 50 cm、60 cm、70 cm三种模型编号为

方案 1~3，截取三种方案在 100 µs、250 µs、500 µs、
1000 µs时刻的损伤云图如图 8，分析不同孔距情况

下周边孔爆破岩石损伤演化过程。

由图 8可知，炸药爆炸后，炮孔周围岩体损伤范

围以炮孔为中心向各个方向迅速增大。直至100 µs
时，相邻炮孔周边岩石的损伤范围各自扩展，互不

影响，单个炮孔周围的损伤云图与单孔爆破时相

似；在 100~250 µs时，损伤范围继续扩大，不过扩展

速率已经放缓，两孔连线方向的损伤增长最快，其

他地方的损伤区边缘增加了许多细长的裂纹。

在 250 µs时刻方案 1和方案 2中两炮孔中间的

岩石损伤云图已经连通。方案 1中两炮孔联线

间岩石损伤云图的颜色较方案 2的深，即表明

此时刻前者的损伤程度较后者大。方案 3在两

孔连线中心位置出现小片损伤区，因为两炮孔

图 6 掏槽爆破过程中部分时刻损伤云图

Fig. 6 Nephogram of damage at some time during cut blasting

图 7 各掏槽方案最终爆破效果

Fig. 7 Final blasting effect of each gutter scheme

图 8 不同方案的光面爆破周围岩石损伤演化

Fig. 8 Damage evolution of surrounding rock of different
smooth schemes
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爆炸产生的应力波在这个地方相遇，应力波叠

加使中心附近的岩石处于应力增强状态，引起

了该处岩石的损伤；250~500 µs过程中，三个方

案两孔间的损伤区在原有的基础上继续增大，

损伤程度也渐渐加深，而其他方向的损伤区增

长缓慢，裂缝增多。由于炮孔的导向作用，使

损伤在两炮孔连线方向获得优先发展；500 µs
到 1000 µs，损伤区基本稳定。

为直观反映不同方案的光面爆破成型效

果，截取各方案形成的最终空腔。由图 9可知，

方案一、二炮孔连线间的空腔完全贯通，壁面

光滑；方案三炮孔连线间残留部分岩石，空腔

未能完全贯通，壁面粗糙。

形成光滑的壁面及减少周围岩石的损伤是

光面爆破的主要目的，分析损伤云图及爆后空

腔可知，适宜于本工程的周边孔间距为 60cm。

5 现场试验
以数值模拟结果为依据，将 a定为 100 cm，b定

为 60 cm，以此确定优化后的炮孔布置图。将完善

之后的炮孔布置图用于现场试验，与原方案对比，

进路爆破后巷道超宽 9. 3%降为 3. 4%，超高由 10. 3%
降为 2. 9%，炮孔利用率由 83. 0%提高到 90. 6%。优

化前后巷道顶板爆破效果如图 10、图 11，对比可知，

优化之后顶板壁面更为平整光滑。说明原爆破方

案存在的主要问题得到了解决。

6 结论

（1）采用数值模拟方法获得了不同掏槽孔及光

爆孔布置时的炮孔周围岩石损伤云图，分析不同炮

孔布置时的岩石损伤演化规律并以此为依据对炮

孔布置进行优化。验证了五星掏槽孔布置的合理

性并确定了炮孔布置图中关键参数，外圈掏槽眼间

距取 100 cm、光爆孔间距取 60 cm。将优化后的炮

孔布置图应用于现场试验，取得了较好的爆破

效果。

（2）数值模拟及现场试验结果表明依据岩石损

伤演化规律对炮孔布置进行优化是可行的。
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