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摘 要 对逐孔起爆和排间顺序起爆2种方式下，炮孔密集系数对爆破块度和块内损伤度的影响进行了数值模

拟。计算中炮孔密集系数从1.00逐渐增大变化至1.92，块度以平均破碎尺寸d50、极限破碎尺寸d90和大块率Br为评价

指标，块内损伤度以系统破裂度Fr为评价指标。数值计算表明，当采用逐孔起爆时，由于每孔只有2个自由面，炮孔

密集系数的变化影响不明显；当采用排间顺序起爆时，密集系数较大时，爆区内岩体的破碎较为均匀，随着密集系数

的减小，由各炮孔包围的矩形区域中部出现大块分布，且密集系数越小，大块分布越明显。所以，在采用排间顺序起

爆时，适当增大孔间距及缩小孔排距可以明显改善爆破效果。
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Abstract Under two modes of hole sequential and row sequential detonation，the influence of borehole dense coeffi⁃

cient on blasting fragment and damage degree is numerically simulated. In the simulation process，the dense coefficient was
improved from 1.00 to 1.92，and the average crushing size d50，ultimate crushing size d90 and bulk ratio Br were taken as evalu⁃
ation index of blasting fragment，and system rupture degree Fr was taken as evaluation index of damage degree respectively.
The numerical simulation results showed that under the mode of hole sequential detonation，the influence of borehole dense
coefficient was not obvious as each hole had two free surfaces. However，under the row sequential detonation，the breakage of
rock was more uniform along with the density coefficient increasing，and more blocks appeared in the rectangular region sur⁃
rounded by the holes along with the density coefficient lowered. The lower the density factor is，the larger the distribution of
the bulk is. Therefore，under the mode of row sequential detonation，blasting effect can be obviously improved by properly in⁃
creasing the hole space and shortening the row distance.
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工程上定义炮孔密集系数m为炮孔间距 a与炮

孔排间 b的比值。一般认为，炮孔密集系数大于1具

有较好的爆破效果。在宽孔距、小抵抗线爆破中，炮

孔密集系数一般取2~6都可取得良好的爆破效果，个

别情况6~8也是可行的［1］。在国外，炮孔密集系数甚

至提高到8以上［2］。

王德祥等［3］认为，采用常规布孔爆破，岩石受压

强烈粉碎；而宽孔距爆破正与其相反。由于各个炮

孔之间的距离加大后，每个炮孔的爆破过程是彼此

独立的，先爆的炮孔为后爆的炮孔创造了条件，使

得各炮孔产生的放射状龟裂对邻近炮孔产生龟裂妨

碍减小，避免了爆炸过程中强烈粉碎岩石的弊病，

因而有利于提高下排孔的爆破块矿率。王永奇等［4］

采用小抵抗线逐孔起爆技术，在保持孔网面积和单

位炸药消耗量不变的情况下，增大孔底距和减少抵

抗线，能使炮孔密集系数增大，爆破能量能得到充分

的利用。在保持网孔面积不变的情况下，使炮孔密

集系数增大到2，最小抵抗线可以取1.4~1.8 m，孔底

距取1.8~2.4 m，再根据矿山不同采场的地质条件确

定合理的爆破参数。张正宇等从临空面理论进行了
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破岩机理的定性分析［5］。夏超等认为:从几何学原理

来看，由于未爆孔至各自由面距离均等，抵抗线值

一样，抵抗力一样，各点获得膨胀气体作用力均匀，

应力波到达的时间相同，所以破碎效果好［6］。

在试验方面也做了很多研究工作，如叶图强［7］通

过宽孔距多孔同段爆破漏斗试验，确定了药包的炮

孔排距和炸药单耗的参数范围。王修勇等［8］通过分

析爆破试验结果，建立了以成梁假设为基础的宽孔

距爆破破碎机理模型。刁立基等［9］通过20余次，总

爆破量达45万余t的大孔距爆破试验，总结出大块率

与排距的关系很大，减小抵抗线是提高破岩质量的

关键；采用大孔距爆破，大块率一般可降低30%~50%

以上，爆后块度均匀。田波等［10］通过系列工程试验，

推荐在中深孔设计时相邻排炮孔采用“V”形布置比

方形布置效果明显，或采用小排距、大孔底距的技术

也可改善爆破效果。

随着计算机技术的发展，开始出现以数值模拟

研究孔距密集系数，如张鑫［11］等通过数值计算认为，

当密集系数为1.0或3.7以上时，孔间应力叠加效果

并不好，而密集系数在1.7～3.7之间时，孔间应力分

布均匀，叠加效果较好，有利于岩体破碎及减少大块

率。本研究采用中国科学院力学研究所开发的大型

连续-非连续模型计算软件CDEM，对逐孔起爆、排间

顺序起爆两种方式下，炮孔密集系数对爆破块度及

块内损伤程度的影响进行了数值模拟。计算表明，

逐孔起爆时不同炮孔密集系数的差别不明显，而采

用排间顺序起爆时，适当增大孔间距及缩小孔排距

可以明显改善爆破效果。

1 计算模型及参数
建立如图1所示的多排炮孔模型，模型尺寸为

（7a+15）m×（3b+15）m，在模型顶部设置3排炮孔，每

排7个炮孔，共计21个炮孔。炮孔直径为0.25 m，孔

间距离及首列孔到自由面的距离均为a，排间距离及

前排孔到自由面的距离均为 b。为了吸收人工边界

处的反射波，在模型的右侧和底部设置10 m渐进高

阻尼消波层，模型右侧和底部进行全约束。为了保

证虚拟节理的随机性，采用Gmsh软件进行网格剖

分，网格特征尺寸为0.2 m。保持负担面积不变，即

a×b的面积不变，改变布孔方式，选取如下6种工况进

行计算：①a=9.00 m，b=4.69 m；②a=8.50 m，b=4.97

m；③a=8.00 m，b=5.28 m；④a=7.50 m，b=5.63 m；⑤
a=7.00 m，b=6.04 m；⑥ a=6.50 m，b=6.50 m。上述6种

工况下对应的炮孔密集系数分别为1.92、1.71、1.51、

1.33、1.16、1.00。

炸药选用乳化炸药，装药密度为1 150 kg/m3，爆

轰速度为4 250 m/s，爆热为3.4 MJ/kg，起爆方式有2

种：第1种采用逐孔起爆方式，孔间延时为43 ms，排

间延时为65 ms（起爆顺序时间用白色数字表示）；第

2种采用排间顺序起爆，排间延时为50 ms（起爆顺序

时间用红色数字表示），模型示意图及起爆时间如图

1。爆破块度统计区域为红色边框内框选区域。

岩石类型为铁矿，普氏系数为15.4，数值模拟时

的计算参数如表1所示。

2 爆破效果的评价标准
为了对爆区的块度及爆破的振动情况进行评

价，本项目提出了4个评价指标，分别为平均破碎尺

寸（d50）、极限破碎尺寸（d90）、系统破裂度（Fr）以及大

块率（Br）等指标。各指标的含义如下：

（1）平均破碎尺寸（d50）：块度分布曲线中通过率

为50%时对应的尺寸；该值越大，爆区内块体尺寸的

平均值越大。

（2）极限破碎尺寸（d90）：块度分布曲线中通过率

为90%时对应的尺寸；该值越大，爆区内的大块尺寸

越大。

（3）系统破裂度（Fr）：已经发生破裂的虚拟界面
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面积与总虚拟界面面积的比值；该值越大，模型越破

碎。

（4）大块率（Br）：特征尺寸超过0.9 m的岩块体积

与岩块总体积的比值。

3 逐孔起爆下的损伤破裂效果分析
逐孔起爆时不同炮孔密集系数下的爆破块度分

布曲线如图2所示。由图2可得，6种工况下的块度

分布曲线几乎完全重合，说明逐孔起爆时不同的布

孔方式对爆破效果的影响不大；这是因为，逐孔起爆

每次仅有1个炮孔起爆，每个炮孔起爆均有2个临空

面（二维平切面情况），而爆破效果的好坏又取决于

自由面的多少，所以6种工况下的爆破效果差别不

大。

不同起爆顺序下爆区的平均破碎尺寸（d50）、极

限破碎尺寸（d90）、大块率（Br）、系统破裂度（Fr）等指

标如表2所示。从表2中可看出，逐孔起爆时，布孔

越均匀，爆破效果越好，且炮孔密集系数为1时的损

伤破碎效果最好；但总体而言，不同炮孔密集系数下

的损伤破碎特性差别不大。

4 排间顺序起爆下的损伤破裂效果分析
排间顺序起爆时不同密集系数下的爆破块度分

布曲线如图3所示。根据图3可知，当负担面积相同

时，随着密集系数的增大，爆区岩体的破碎效果逐渐

变好。这说明，排间顺序起爆时，宽孔距爆破效果优

于均匀布孔方式下的爆破效果。

排间顺序起爆时不同炮孔密集系数下爆区的平

均破碎尺寸（d50）、极限破碎尺寸（d90）、大块率（Br）、系

统破裂度（Fr）等指标如表3所示。从表中可看出，相

同负担面积下，排间顺序起爆时，随着密集系数的增

大，平均破碎尺寸逐渐减小，极限破碎尺寸逐渐减

小，大块率逐渐减小，系统破裂度逐渐增大。所有指

标均表明，排间顺序起爆时适当增大孔间距及缩小

孔排距（即增大炮孔密集系数）可以改善爆破效果。

5 结 论
当采用逐孔起爆时，先爆孔为后爆孔提供了新

的临空面，因此不同炮孔密集系数的差别不明显；而

采用排间顺序起爆时，适当增大孔间距及缩小孔排

距可以明显改善爆破效果。

参 考 文 献

汪旭光.爆破设计与施工［M］.北京：冶金工业出版社，2011.

Wang Xuguang.Blasting Design and Construction［M］.Beijing:Met⁃
allurgical Industry Press，2011.

段宝福.工程爆破［M］.北京：北京大学出版社，2012.

Duan Baofu.Engineering Blasting［M］.Beijing:Peking University

Press，2012.

王德祥，刘 兵.提高石灰石爆破合格块矿率的途径［J］.金属矿

山，1989（6）:26-29.

Wang Dexiang，Liu Bing.Technique to improve the fragmentation

rate of limestone blasting［J］. Metal Mine，1989（6）:26-29.

王永奇，郑尚松，戴 兵.用沙坝矿中深孔爆破参数优化研究

［J］.金属矿山，2011，10:72-74.

张耿城等：炮孔密集系数对破碎效果的影响

［1］

［2］

［3］

［4］

2018年第11期

·· 65



2018年第11期总第509期 金 属 矿 山

Wang Yongqi，Zheng Shansong，Dai Bing.Optimization of Medium-

depth Hole Blasting Parameters in Yongshaba Mine［J］.Metal Mine，

2011（10）:72-74.

张正宇，张文煊. 现代水利水电工程爆破［M］. 北京:中国水利水

电出版社，2003．

Zhang Zhengyu，Zhang Wenxuan.Modern Water Conservancy and

Hydropower Engineering Blasting［M］. Beijing:China Water Con⁃
servancy and Hydropower Press，2003．

夏 超，何 君.宽孔距爆破机理分析及在黄麦岭磷矿的应用

［J］.爆破，1989（3）:13-16.

Xia Chao，He Jun.Mechanism analysis of wide hole spacing blasting

and its application in Huangmai Ridge Phosphorus Mine［J］.Blast⁃
ing，1989（3）:13-16.

叶图强.云浮硫铁矿爆破漏斗试验研究［J］.工程爆破，2014，20

（1）:5-8.

Ye Tuqiang. Filed experiment for blasting crater in YunFu pyrites

mine［J］.Engineering Blasting，2014，20（1）:5-8.

王修勇，王树仁.宽孔距爆破破碎机理的研究［J］.爆炸与冲击，

1997，17（3）:259-264.

Wang Xiuyong，Wang Shuren.Study of fragmentation mechanism for

the blasting of large- spacing and small- burden［J］.Explosion and

Shock Waves，1997，17（3）:259-264.

刁立基，高士才，邢洪义，等.大孔距爆破技术的研究［J］.金属矿

山，1982（12）:17-22.

Diao Liji，Gao Shicai，Xing Hongyi，et al.Study on blasting technolo⁃
gy by large hole spacing［J］.Metal Mine，1982（12）:17-22.

田 波，王新忠.三鑫公司中深孔凿岩爆破参数优化与试验研究

［J］.金属矿山，2005（10）:15-19.

Tian Bo，Wang Xinzhong. Test research on parameter optimization

for long and

medium hole drilling and blasting in Sanxin Co.［J］Metal Mine，

2005（10）:15-19.

张 鑫，舒大强.宽孔距爆破法数值模拟及破岩机理分析［J］.爆

破，2012，29（4）:42-45.

ZhangXin，Shu Daqiang. Numerical simulation and mechanism

analysis of rock

fragmentation of wide hole-distance blasting［J］.Blasting，2012，29

（4）:42-45.

（责任编辑 徐志宏）

［5］

［6］

［7］

［8］

［9］

［10］

［11］

·· 66


