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摘 要:银山矿采场在爆破过程中采用的上向中深孔落矿工艺经常会出现超采及矿岩大块率高的

现象,这主要与不合理的爆破网格参数以及炮孔布置方式所导致的爆破能量分布不均匀有关。针

对银山矿地下矿岩条件,提出多种爆破网格参数及布置方式,对爆破设计方案进行模型设计规划

和力学爆破仿真试验,分析试验模型关键监测单元的有效应力峰值,得出方案四(梅花形布孔、炮
孔直径76

 

mm、排距1.5
 

m)为最优爆破效果网格参数。
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0 引言

目前我国对于急倾斜薄矿脉开采一般采用浅孔
留矿法[12],但是这种生产方式存在安全性较差、工
人劳动强度高、生产效率低等问题[34]。因此,在综

合考虑矿岩稳固条件等因素的前提下,提出采用分

段空场法在开采银山井下急倾斜薄矿脉,配套使用

上向中深孔落矿工艺进行矿石回采[56]。
上向中深孔落矿工艺爆破参数的设计是一个非

常重要的工作[7],很多学者都进行了研究。例如,张
金钟等[8]在谦比希铜矿进行现场试验,利用三维扫

描仪对采空区进行切片,分析不同方案优劣,确定合

适的爆破参数;谷亚州等[9]基于爆破漏斗理论和

LS-DYNA有限元分析软件,确定了最优的炮孔角

度、空气垫层长度以及炮孔间距;李红鹏[5]通过分析

不同爆破参数下的爆破效果以及关键单元的有效应

力峰值,实现了最佳方案的优选。
因此,为了解决银山矿上向中深孔落矿工艺爆

破超采、大块率高[1012]等问题,本文利用ANSYS软

件建立矿体块段模型,并根据现场爆破经验参数开

展了5组爆破参数模拟试验。对爆破模拟过程中自

由面内以及采场边帮上的关键单元爆炸应力峰值进

行监测分析,得出不同方案下采场爆破效果及边帮

的破坏情况,优选出了最佳方案。

1 爆破方案设计

1.1 工程概况

银山铜铅锌多金属矿床属陆相火山岩 斑岩型

多金属矿床,受银山背斜轴部断裂带、火山机构的严

格控制。目前矿山采用的采矿方法为分段空场法,
矿体属急倾斜薄矿脉,采场爆破工艺采用上向中深

孔落矿工艺[1314]。生产实践发现,采用上向中深孔

落矿工艺在进行矿石回采过程中经常出现超采及大

块率高的现象,分析其原因,主要是不合理的爆破网

格参数与炮孔布置方式导致爆破能量分布不均匀。

1.2 爆破方案

针对上述生产现象,提出符合该地下矿山矿岩

条件的多种爆破网格参数及布置方式。结合矿山实

际应用,本次研究设计采用0.5~2.0
 

m排距的5组

模型,炮孔直径选用76
 

mm,筛选出爆破效果最优的

方案。具体方案见表1,爆破炮孔布置如图1所示。

表1 各方案爆破参数设置

方案 炮孔布置 炮孔直径/mm 炮孔排距/m

方案一 平行布孔 76 1.0

方案二 梅花形布孔 76 0.5

方案三 梅花形布孔 76 1.0

方案四 梅花形布孔 76 1.5

方案五 梅花形布孔 76 2.0

2 数值模型构建与评价方法确定

2.1 计算模型的建立

采用数值分析软件ANSYS/LS-DYNA对爆炸

过程进行模拟。为提高模型计算效率,对炸药实体

和岩体分别采用 ALE和Lagrange网格进行划分,
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计算过程基于流固耦合算法进行,且不考虑炮孔上

下的端部效应。根据爆破网格方案设定,分别建立

方案一和方案二的数值计算模型,如图2和图3所

示。模型为三孔侧向崩矿爆破,侧边宽度较大,因
此,侧向为主要的爆破自由面。

(a)
 

平行布孔

(b)
 

梅花形布孔

图1 爆破炮孔布置示意

       (a)
 

数值模型   (b)
 

数值模型网格

图2 方案一的数值计算模型

  如图2和图3所示,参照各方案爆破网格参数

设置,方案一的模型尺寸(长×宽×高)设置为3
 

m
×6

 

m×0.02
 

m,方案二分别为3.5
 

m×6
 

m×0.02
 

m。在实际工程中,爆破的自由面一般选择为自由

边界条件,其余边界采用全透射边界条件,模型右侧

       (a)
 

数值模型   (b)
 

数值模型网格

图3 方案二的数值计算模型

为侧向自由面。由于方案三、方案四、方案五与方案

二的爆破网格参数差异只体现在炮孔排距的变化,
因此构建出来的模型基本一致,主要的差别在于模

型长度参数上的不同。方案三、方案四、方案五的模

型尺寸(长×宽×高)为4.0
 

m×6
 

m×0.02
 

m、4.5
 

m×6
 

m×0.02
 

m和5.0
 

m×6
 

m×0.02
 

m。模型

中X 向表示为长度方向,Y 向表示为宽度方向,Z
向表示为高度方向。

2.2 计算参数选取

(1)
 

岩石材料模型及参数。爆破瞬间会产生较

大能量,导致岩石破碎,因此通常情况下岩石的应变

率会较大。ANSYS中的塑性动力学模型*MAT_

PLASTIC_KINEMATIC包含了应变率效应,非常

适用于分析爆破中岩石材料。同时选取的矿体模型

材料参数见表2。
(2)

 

炸药材料模型及参数。银山矿爆破采用的

是二号岩石乳化炸药,具有较高的能量密度,因此选

用软件内部的高能材料本构模型MAT_HIGH_EX-
PLOSIVE_BURN来进行计算。爆破采用的乳化炸

药相关参数及其JWL状态方程参数见表3。

2.3 爆破效果评价方法的确定

为了能够对模型中的部分关键点的应力曲线及

峰值进行分析,本次研究对被爆实体设定两组关键

监测单元,监测单元点的布置如图4所示。从图4
可以看出,A、B、C、D四个监测单元在模型自由面

表2 矿体模型材料参数

密度ρ/(kg∙m
-3) 弹性模量E/GPa 泊松比ν 屈服强度/MPa 切线模量E/MPa β 参数C/s-1 参数P

2880 30.7 0.25 78.92 2800 1 2.5 4

 
 

 
 

 注:参数C、P 是与矿体应变率相关的参数;β=1表示岩体服从各项同性硬化的特征。

表3 乳化炸药材料参数及JWL状态方程参数

密度ρ/(kg∙m
-3) 爆速D/(m∙s-1) 爆压PCJ/GPa A0/GPa B0/GPa R1 R2 ω E0/GPa

1180 3200 7 214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.192

 
 

 
 

 注:参数A0、B0、R1、R2 和ω 为输入参数,A0 表示单位体积内物质的内能,B0 表示单位体积内物质的内能的变化率,R1 和R2
分别表示等熵膨胀和等熵压缩过程中气体的压力与体积的乘积变化率,ω 表示气体的压缩系数,E0 为初始比内能。
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内部,A1、B1、C1、D1、E1、F1 集中在采场边帮上。
通过获取A、B、C、D 四个监测单元应力峰值的大

小分析不同爆破方案的爆破效果。获取 A1、B1、

C1、D1、E1、F1 六个监测单元应力峰值的大小来判

断采场边帮的破坏情况。

图4 模型中关键监测单元的位置

3 模拟结果分析

3.1 爆炸应力波分析

3.1.1 方案一

为便于观察侧崩爆破过程岩体的应力破岩过

程,绘制了0.14
 

ms、0.32
 

ms、0.54
 

ms、1.0
 

ms四

个关键时刻的爆炸应力波云图,如图5所示。

从图5可以看出,在t=0.14
 

ms时刻,模型中

3个炮孔的爆炸应力波在孔间相互叠加,有效增强

了炮孔之间岩体的破碎效果;在t=0.32
 

ms时刻,
爆炸应力波几乎同时到达侧向自由面附近,经自由

面反射拉伸应力波,自由面岩体收到反射拉伸应力

波的作用后开始发生拉伸破坏,并向着炮孔方向发

展;在t=0.54
 

ms时刻,反射拉伸应力波传播到3
个炮孔附近,传播过程中使炮孔至自由面区域的岩

体发生破坏;在t=1.0
 

ms时刻,爆炸应力波基本消

失,爆破产生的岩体破坏基本完成。

3.1.2 方案二

方案二中0.30
 

ms、0.50
 

ms、1.26
 

ms、2.0
 

ms
 

4个关键时刻的爆炸应力波云图如图6所示。
从图6可以看出,在t=0.30

 

ms时刻,中间炮

孔的爆炸应力波先于两边帮的炮孔抵达侧向自由

面附近,经自由面反射拉伸应力波,自由面岩体收

到反射拉伸应力波的作用后开始发生拉伸破坏,并
向着炮孔方向发展;在t=0.50

 

ms时刻,反射拉伸

应力波传播到中间炮孔附近,传播过程中使炮孔至

自由面区域的岩体发生破坏;在t=1.26
 

ms时刻,
在1.0

 

ms起爆的两个边帮炮孔的爆炸应力波传递

至中心线附近,并产生叠加,增强了中间岩体的破

碎效果;在t=2.0
 

ms时刻,爆炸应力波基本消失,
爆破产生的岩体破坏基本完成。

模型建立的过程中,方案二、方案三、方案四、
方案五的数值计算模型基本相同,主要差异体现在

炮孔的排距不同。经过数值模拟结果显示,其爆破

过程产生的爆破应力波传播趋势基本相似。由于

文章篇幅限制,不再将方案三、方案四、方案五的爆

破应力波云图进行一一列举。

                (a)
 

t=0.14
 

ms         (b)
 

t=0.32
 

ms

                (c)
 

t=0.54
 

ms         (d)
 

t=1.0
 

ms
图5 方案一爆炸应力波云图
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                (a)
 

t=0.14
 

ms         (b)
 

t=0.32
 

ms

                (c)
 

t=0.54
 

ms         (d)
 

t=1.0
 

ms
图6 方案二爆炸应力波云图

3.2 各测点应力分析

3.2.1 自由面内关键监测单元应力曲线及峰值

A、B、C、D 四个监测单元的应力曲线和峰值的

变化主要是为了对岩体爆破效果进行分析,根据数

值结果,获取了方案一、方案二、方案三、方案四、方
案五的监测单元结果,见图7和表4。

 
                (a)

 

方案一             (b)
 

方案二

  
   

 

    (c)
 

方案三             (d)
 

方案四             (e)
 

方案五

图7 自由面各监测单元应力曲线

表4 自由面各监测单元爆炸应力峰值

方案
爆炸应力峰值/MPa

A B C D

方案一 39.7 40 41.3 45.3

方案二 32.0 31.7 25.3 25.4

方案三 45.7 30.7 19.3 19.4

方案四 17.2 18.2 17.0 17.2

方案五 15.2 18.1 12.4 12.2

  从图7和表4可以看出:
(1)

 

在开挖爆破区域,方案一、方案二、方案三、
方案四中各监测单元的爆炸应力峰值均远远大于

岩体的抗拉强度值,而方案五中仅B 监测单元的爆

炸应力峰值大于岩体的抗拉强度值;
(2)

 

方案一中自由面上单元爆炸应力值小于自

由面与炮孔中心面上单元爆炸应力值,而方案二、
方案三和方案四则反之;

031 采 矿 技 术 2024,24(1) 



(3)
 

A、B 两点的应力曲线分布状态相似,C、D
两点的应力曲线分布状态相似;

(4)
 

方案一、方案二、方案三、方案四均可以保

证爆炸开挖区域的爆破破碎效果,但方案一、方案

二和方案三的孔网参数过于密集,爆炸应力过大,
易造成凿岩量和炸药能量的浪费,以及粉矿率的

提高;
(5)

 

方案四中各监测单元的爆炸应力分布均

匀,无特别大的爆炸应力峰值出现,说明方案四网

格参数合理,可以充分利用各炮孔的炸药爆炸能量;
(6)

 

方案五的孔网参数选取较大,爆炸应力较

低,难以保证爆炸开挖区域的爆破破碎效果,易形

成大块。

3.2.2 采场边帮关键监测单元应力曲线及峰值

为探究采场边帮岩体的破坏情况,提取出了方

案一、方案二、方案三、方案四和方案五的A1、B1、

C1、D1、E1、F1 六个监测单元的应力曲线及峰值,
分别见图8和表5。

 
                (a)

 

方案一             (b)
 

方案二

  
   

 

    (c)
 

方案三             (d)
 

方案四             (e)
 

方案五

图8 采场边帮各监测单元应力曲线

表5 采场边帮各监测单元爆炸应力峰值

方案
爆炸应力峰值/MPa

A1 B1 C1 D1 E1 F1

方案一 25.7 23.1 44.7 41.2 28.2 25.7

方案二 18.1 15.8 14.8 21.2 14.4 11.3

方案三 11.7 13.4 15.4 14.6 12.4 15.8

方案四 14.3 12.9 12.8 12.4 15.4 13.7

方案五 13.0 12.8 7.7 12.7 13.7 11.7

  从图8和表5可以看出:
(1)

 

在采场边帮区域,方案一中各监测单元的

爆炸应力峰值均远大于岩体的动态抗拉强度值,因
此,方案一极易造成采场两帮超采,导致边帮矿岩

的垮落;
(2)

 

在采场边帮区域,方案三、方案四、方案五

所有监测单元的爆炸应力峰值均小于岩体的抗拉

强度值,因此,方案三、方案四和方案五对于控制采

场两帮超采以及保护边帮稳定性均具有非常好的

效果;
(3)

 

方案二中A1、D1 监测单元的爆炸应力峰

值均大于岩体的抗拉强度值,但其他监测单元应力

峰值明显减小,未超过岩体的动态抗拉强度值。方

案二的梅花形布孔方式对于控制采场两帮超采以

及保护边帮稳定性具有明显效果。

3.2.3 爆破方案优选

根据各方案开挖爆破区域监测单元的数值模

拟数据,进行采场爆破方案的优选。根据表4可知,
方案一、方案二、方案三、方案四均能达到破岩应力

要求。方案二、方案三、方案四和方案五的A、B 监

测单元的峰值应力要高于C、D 两点,表明梅花形炮

孔布置更有利于自由面的利用以及能量的传递。
同时,方案一、方案二和方案三的监测单元应力峰

值较大,容易造成矿石破碎度较大,增加矿石损失。
而方案五由于炮孔排距过大,监测单元受到的应力
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峰值较低,难以实现较好的破岩效果。因此,综合

考虑爆破效果确定方案四为最佳爆破方案。
由表5可知,方案一和方案二均会对采场边帮

岩体造成一定破坏,但是方案二的炮孔布置方式更

有利于爆破自由面的发挥。方案三、方案四、方案

五均能保证边帮矿岩保持良好的整体性以及稳

定性。
根据上述分析结果可知,不论是从爆破效果还

是采场边帮破坏情况来看,方案四均具有较好的爆

破效果。因此可以认为,银山矿薄矿脉上向中深孔

落矿工艺应选择方案四作为采场最优爆破参数,见
表6。

表6 方案四最优爆破参数

孔径/mm 孔深/m 孔间距/m 排距/m 堵塞长度/m 微差间隔/ms 线装药密度/(kg/m) 布孔形式

76 11.5 1.8 1.5 1.8 25 5.35 梅花形

4 结论

结合银山矿矿体、炸药等相关材料参数,利用

ANSYS软件建立矿体块段模型,并根据现场爆破

经验参数开展了5组爆破参数模拟试验。对爆破模

拟过程中自由面内以及采场边帮上的关键单元的

爆炸应力峰值进行监测分析,得出不同方案下采场

爆破效果及边帮的破坏情况。通过模拟银山薄矿

脉中深孔爆破,得出方案四为该模型的最优孔网参

数,在该条件下模型爆破区域的破岩效果以及采场

边帮的控制效果均为最佳,为后期现场工业试验的

爆破参数提供了参考。
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