
 

集束孔掏槽爆破破岩机理研究1)
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摘要　掏槽爆破是竖井掘进爆破的常用手段，集束孔爆破用于掏槽爆破可有效提高掏槽效率。集束孔掏

槽爆破过程涉及到结构在动力载荷下的从连续介质到非连续介质过程，数值计算过程复杂，如何快速估计某

特定集束孔设计的爆破效果一直是科研界与工程界研究重点之一。本文基于应力波叠加方法提出了爆破区半

径快速计算公式，同时基于连续–非连续单元法对 5 孔集束孔爆破设计展开了理论与数值分析。通过与实验结

果对比，验证了计算公式的有效性，并讨论了集束孔掏槽爆破的破岩机理与规律。结果表明，当集束孔孔间

距为 4～5 倍炮孔直径时，爆破效果最佳。本文相关成果可为爆破设计人员提供一定指导。
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STUDY ON ROCK BREAKING MECHANISM OF BUNDLE-HOLE

CUT BLASTING1)
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Abstract    Cut blasting is a commonly used method of shaft excavation blasting project. The application of

bundle-hole cut blasting can improve the cut efficiency. However, the process of bundle-hole cut blasting

involves the continuous and discontinuous process of the structure under dynamic load, the numerical

calculation process is complex. How to quickly estimate the blasting effect of a specific cutting design has always

been a key point in scientific research and engineering field. In this paper, based on the explosion stress wave

superposition method, a fast calculation formula of crater radius is proposed. Meanwhile, based on continuous

discontinuous element method (CDEM), the rock breaking mechanism of bundle-hole cut blasting is discussed

and verified with experiments. By comparing with the experimental results, the availability of the calculation

formula is verified and the rock breaking mechanism of bundle-hole cut blasting is revealed. The obtained

results show that when the cut hole spacing is 4～5 times of the diameter of the hole, the blasting effect is the

best. The results of this paper can provide some guidance for the design of bundle-hole cut blasting.
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伴随我国经济发展，矿产资源开采量逐年增

加，尤其是煤炭、有色金属等战略资源的开采。

目前地表浅层资源已开采完毕，开采工作逐渐向

深层延伸。深层开采所面临的爆破问题极为复杂[1]，

传统矿山爆破技术也迎来了新的挑战。掏槽爆破

是深部爆破开采常用技术，对于矿区资源的高效

生产具有重要意义[2]。

在炸药总当量一定的条件下掏槽爆破的爆破

效率主要取决于掏槽设计。近十年来国内专家学者

分别从理论分析、试验和数值模拟方面作了诸多研

究。李启月等[3] 应用弹性力学理论对不同地应力条件

下直眼掏槽破岩进行分析，并采用 LS-DYNA 软件

进行数值模拟。王辉[4] 利用断裂力学和损伤力学

理论对岩石在爆炸作用下的断裂机理进行深入分

析。余永强等[5] 通过试验的方法，设置了三种复楔

形掏槽爆破方案，得出了中心孔加装药的复楔形掏

槽是一种有效的硬岩掏槽方案的结论。Chandrakar

等[6] 认为爆破拉力是影响爆破效果的一个因素。

研究了不同约束因素孔隙比对爆破拉力的影响，

结果表明：为了获取更长的爆破拉力，至少需要

20% 的孔隙比。张召冉等[7] 提出了多阶段掏槽技

术，并通过工程实践得出多阶段掏槽爆破可以显

著提高爆破效率。韩博等[8] 针对立井井筒基岩段

深孔爆破问题进行了爆破参数优化研究。刁先鹏[9]

通过对含大直径中空孔的直眼掏槽爆破方案进行

现场应用而取得了更好的爆破效果。梁群[10] 通过

对直眼掏槽中深孔进行爆破实践，结果表明直眼

掏槽效果优于楔形掏槽。Cardu 等[11] 认为平行向的爆

破切割模式具有更高的爆破牵引率。郑祥滨等[12] 采

用任意拉格朗日–欧拉方法（arbitrary Lagrangian–

Eulerian，ALE ），研究了单螺旋空孔爆破的成

腔过程，认为爆破应力波以柱面波的形式传递。

Himanshu 等 [13] 认为单次槽顶爆破效果不佳主要

是由爆破设计不当导致的，基于 Ansys 软件建立

了数值模型研究了槽顶爆破的评估方法。梁瑞

等[14] 基于 LS-DYNA 软件对准直眼掏槽爆破技术

进行研究。王鹏等[15] 研究了多孔同段爆破漏斗形

成过程，认为爆炸后应力波的传播规律、叠加后

应力波的大小及持续时间是影响多孔同段爆破效

果的关键因素。杨国梁等[16] 应用 LS-DYNA 软件

对复式楔形深孔掏槽爆破进行研究，结果表明复

式楔形深孔掏槽爆破可以形成两个应力峰值，有

利于炮孔底部岩石的破碎。

上述研究发现：对于竖井爆破，其爆破效果

和掏槽的形式密不可分。本文基于连续–非连续

方法，以理论推导、数值模拟和试验相结合的形

式，研究集束孔掏槽爆破在竖井掘进这一领域的

可行性。基于应力波叠加原理推导集束孔掏槽爆

破漏斗，并以破裂度、大块率为指标来评价集束

孔掏槽爆破的爆破效果。

 1    集束孔爆破漏斗计算

本章节分为三个部分，分别是爆破理论、集

束孔爆破漏斗理论公式和连续–非连续单元方法

（continuous –discontinuous  element  method，

CDEM）计算模型。其中第一类方法基于应力波

叠加原理和应力波衰减公式，推导出集束孔掏槽

爆破漏斗理论公式。效率较高，可以用来快速估

算集束孔爆破漏斗半径；第二类方法基于连续–

非连续方法，构建出集束孔数值计算模型。可用

来分析集束孔掏槽爆破破坏形态，在后一章节将

两类方法与实验结果展开对比。

 1.1    爆破理论

理论认为爆破时岩石的破坏是应力波和爆生

气体共同作用的结果，两者的作用在不同的阶段

体现。在爆炸时，靠近炮孔的岩石被粉碎，认为

主要是炸药爆炸产生的强烈冲击波作用的结果；

而裂隙区岩石破碎为尺寸不同的块体则认为是爆

炸后产生的爆生气体的作用[17]。爆炸产生具有高

压的爆生气体，爆生气体渗入到前一阶段所产生

的径向裂缝中，并在裂缝尖端产生强应力集中，

从而促使裂缝发育贯通。

当采用平行集束孔的形式进行掏槽爆破时，

由于不同炮孔爆破产生的应力波具有一定的相位

差，其爆破后所共同形成的应力波具有一定的厚

度。从而使应力波峰值作用于岩石的时间更长、

冲量也更大，有利于增强中远区的破碎作用[18]。

 1.2    集束孔爆破漏斗理论公式推导

采用球状药包相关理论对集束孔爆破漏斗直

径进行推导[19]。当炮孔中的炸药起爆后，靠近炮

孔壁区域的岩石直接受到爆轰波的作用而被粉碎。
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同时由于岩石被粉碎，爆轰波因消耗大部分能量

而衰减为应力波继续向爆炸中远区传播。引入应

力波衰减公式对此规律进行描述

σr = P0

(
r

re

)−δ

(1)

σr P0

r

re δ

δ

式中，  为径向应力峰值；  为初始的炸药爆

压；  为某时刻应力波波峰叠加处顶点到相邻两

炮孔中心的距离；  为炮孔的半径；  为压力衰

减系数，一般取  = 3。

a β

m′ β = 70°

σr

σθ

由于集束孔是多个炮孔同时起爆，其各炮孔

之间的距离又较为接近，因此需要考虑各炮孔爆

炸产生的爆炸应力波相互叠加的问题。首先取相

邻两炮孔进行应力波叠加：假设相邻两个炮孔中

心距为  ，破岩角为  ，任一时刻两应力波叠加

波峰的交点为 m，  为最大破岩角  [20] 时

的交点。取两相邻炮孔叠加的一般情况，即应力

波斜交叠加的情况进行推导，其径向应力  与切

向应力  的关系为

σθ =
µd

1− µd
σr (2)

µd µ式中  为岩石动态泊松比，其和岩石泊松比  的

关系为

µd = 0.8µ (3)

β

A和 B

根据几何关系可得，当破岩角为  时，相邻

两炮孔  在其径向某点处的合力为[20]

σr = σrA − σθBcos
(π
2
− 2β

)
− σrBcos (2β) (4)

σrA和σrB A和 B m

σθA和σθB

σrA = σrB

式中  分别为炮孔  在  点处产生的

径向应力，  分别为切向应力。由于采用

集束孔掏槽爆破各炮孔装药量一致，  ，

对式 (4) 进行化简可得

σrABm = σrA − σrA
√
1 + λ2sin (2β + φ) (5)

λ =
µd

1− µd
(6)

tanφ =
1

λ
(7)

λ arctanλ < β < 90°

C，D 和 E

θ

N

式中  为动态侧应力系数，当  

时，径向方向合力为压应力[20]。其次在炮孔 A 和

B 应力波叠加后，对剩余炮孔  按照式 (1)

应力波衰减后再行叠加，如图 1 所示，图中  为

正  边形的圆心角。
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stress wave superposition
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图 1　五孔集束孔应力波叠加模型

Fig. 1　Stress wave superposition model of bundle-hole with

five holes
 

σrCm = P0

(
rCm

re

)−δ

(8)

σrDm = P0

(
rDm

re

)−δ

(9)

σrEm = P0

(
rEm

re

)−δ

(10)

m综上所述，  点处五孔应力波叠加值为

σrm = σrABm + σrCm + σrDm + σrEm (11)

rCm，rDm和rEm

β

由几何关系可知，  的取值和

破岩角  的大小有关，求解公式为

rCm = rEm (12)

rCm =
■

(lCQ)
2
+ (lQm)

2

其中

lCQ =
asin

θ

2
sinθ

2

lQm =
asin

θ

2
tan

θ

2
cosθ + a+ atan

θ

2
tanβ

2tan
θ

2

(13)

rDm = lDF + lFm =

a

(
sin

θ

2
tan

θ

2
+ 1 + tan

θ

2
tanβ

)
2

(14)

a

tanβ

因此当确定了相邻两个药包的中心距  时即可确

定上述取值，且其取值中含有  项。

当径向的压应力大于岩石的抗压强度时，认

为岩石被压碎发生破坏。然而掏槽爆破一般处于

地层深部，需要考虑围压的作用。所以岩石的抗

压强度采用多向应力条件下的强度
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σ0 = σc

■
ρs
Cp

σc
(15)

σ0 σc

ρs Cp

式中，  为多应力条件下岩石的强度；  为岩

石的单轴抗压强度；  为岩石的密度；  为岩

石纵波的波速。

m

re Re

σ0

RC1

五孔爆炸叠加后的应力波在点  处继续向外

传播并按式 (1) 继续进行衰减，但此时炮孔半径

 应采用等效炮孔半径  来进行计算[19]。当其值

达到  时认为是临界状态，所得半径即为集束孔

掏槽爆破的强烈破碎区半径 

Re =
√
Nre (16)

RC1 = Re
δ

■
σrm
σ0

(17)

N

RC1

m

m

lOm +RC1 lOm RC2

式中  为组成集束孔的炮孔个数；式 (17) 所计

算出来  为集束孔爆破所形成强烈破碎区半径，

由于集束孔炮孔布置较近，集束孔自身所形成束

孔区域内的岩石也会破碎。所假设的某一时刻应

力波峰值叠加点  处的应力值远高于岩石的强度，

因此沿径向  点以内的岩石也会破碎，所以集束

孔爆破漏斗半径为  ，将  记作  ，

如图 2 所示，则有

RC = RC1 +RC2 (18)

RC式中  为集束孔爆破漏斗半径。

 1.3    基于 CDEM 计算模型

早期爆破领域的数值方法多为基于显式积分的

LS–dyna[21]，而 CDEM[22-23] 是一种将有限元和离

散元相互耦合的显示动力学数值方法，结合了连

续和离散计算的优势。它基于拉格朗日方程，通

过两套本构来分别描述块体单元及单元之间的界

面，从而更加准确地刻画了材料从连续变形到断

裂直至运动的全过程，目前已广泛应用于爆破冲

击领域[24-28]。

CDEM 的控制方程为

d
dt

(
∂L

∂υi

)
− ∂L

∂ui
= Qi (19)

υi ui Qi式中，  和  为广义坐标；  为系统的非保守

力；L 为拉格朗日函数，可写为

L = Πm +Πe +Πf (20)

Πm Πe Πf式中，  ，  和  分别为系统的动能、弹性

能和势能。

为了表征材料由连续到非连续的转变，CDEM

方法采用了两套本构，一套用来描述块体单元自

身的材料特性，一套用来描述块体单元之间的虚

拟界面。所采用的两套本构如图 3 所示。

图 3 中蓝色部分为块体单元，块体单元之间

通过界面来进行连接。其中粗实线为块体之间的

真实界面，例如裂隙、节理等；细虚线为块体之

间的虚拟界面，当虚拟界面未断开时，块体之间

是连续的，当虚拟界面逐渐断开则表明块体之间

出现了裂缝。

块体单元之间的界面用弹簧来进行表征，通

过弹簧来起到粘聚力模型。当弹簧没有断裂时，

认为处于连续体状态，提供弹簧作用力

F j
n = −Kj

n ·∆djn
F j
τ = −Kj

τ ·∆djτ

}
(21)

 

RC

RC2

RC1

o

m

图 2　集束孔压碎区示意图

Fig. 2　Schematic diagram of bundle-hole crushed zone

 

图 3　CDEM 中的两套本构模型

Fig. 3　Two constitutive models in the CDEM
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∆d

n τ

式中，F 表示弹簧的作用力，K 表示弹簧的刚度，

 为弹簧所连接两节点的相对位移，也即弹簧

的变形量，上标 j 表示第 j 根弹簧，下标  和  分
别表示法向和切向。

弹簧采用拉伸破坏的 Mohr–Coulomb 准则，

其破坏条件为

F j
n > T 时, F j

n = 0 F j
τ = 0

F j
τ > F j

n · tanφ+ C 时, F j
τ = F j

n · tanφ

}
(22)

φ C式中，T 为抗拉强度，   为内摩擦角，   为黏

聚力。

γ

炸药模型采用朗道点火爆炸模型，该模型主

要基于朗道–斯坦纽科维奇公式 (  率方程)

PV γ = P0V
γ
0 , P ⩾ Pk

PV γ1 = PkV
γ1
k , P < Pk

}
(23)

γ γ1

P 和 V

P0 和 V0

Pk 和 Vk

Pk

式中，  为第一段绝热指数；  为第二段绝热指

数；  分别是高压气球的瞬态压力和体积；

 分别为高压气球初始时刻的压力和体积；

 分别为高压气球在两段绝热过程边界上

的压力和体积，其中  为

Pk = P0

{
γ1− 1

γ − γ1

[
(γ − 1)Qwρw

P0
− 1

]} γ
γ−1

(24)

Qw ρw式中，  为爆热，  为炸药的装药密度。

 2    集束孔掏槽爆破工况分析

本章节分为三个部分，分别是试验设置、计

算结果验证和结果讨论。通过设计不同中心距的

集束孔掏槽爆破工况，采用实验和数值模拟的手

段对理论公式进行验证。随后以爆破漏斗半径、

破裂块体粒径和破裂度为评价指标对四种集束孔

掏槽爆破工况的爆破效果进行分析。

 2.1    试验设置

根据北矿院相关文献，采用标号为 42.5R 的

普通硅酸盐水泥和粗细骨料制作底面半径 1.3 m，

高 1.2 m 的混凝土圆柱体试验模型，如图 4(a) 所

示，所制作混凝土配合比为水泥∶石子∶河砂∶

水=52∶88∶63∶21（重量比）。炮孔采用集束

孔掏槽设计如图 4(b) 所示，炮孔半径为 2.5 cm。

分别设置四种不同中心距的掏槽爆破工况，其中

心距分别为 7.5 cm，10 cm，12.5 cm 和 15 cm，

分别命名为工况一、工况二、工况三和工况四。

所选取炸药为黑索金，炮孔的装药结构从上到下

依次是：9 cm 炮泥，5 cm 装药长度和 106 cm 炮

泥。同时建立与之匹配的数值模型如图 4(c) 所示。

图中紫色和红色区域为混凝土数值模型，黄色圆

环及底部的绿色圆柱体为所设置的高阻尼区域，

以此来吸收应力波模拟无反射边界条件。为了降

低计算量，将混凝土模型分为两个区域，红色区

域网格较稀疏，网格尺寸为 0.1～0.15 m。紫色

区域网格较密，网格尺寸为 0.05～0.06 m。采用

Gmesh 软件对数值模型划分网格，共划分 69 133

个四面体单元。
 
 

(a) 混凝土圆柱体模型
(a) Concrete cylinder model

(b) 集束孔掏槽设计
(b) Cutting blasting design of

bundle-hole

(c) 数值计算模型及网格
(c) Numerical model and

computation grid

图 4　集束孔掏槽爆破试验

Fig. 4　Cutting blasting test of bundle-hole
 

采用断裂能模型 FracEnergy 来表征爆炸载

荷下混凝土模型的渐进破坏过程，其中块体单元

引入线弹性模型本构，虚拟界面引入断裂能模型

本构来模拟混凝土模型损伤断裂过程。混凝土模

型主要力学参数为：密度 ρ = 2.5 t/m3，弹性模

量 E = 30.9 GPa，泊松比 µ = 0.3，黏聚力 C =

3 MPa， 抗拉强度T = 2.42 MPa， 内摩擦角 φ =

45°，剪胀角 ψ = 16.7°。其中参数取值为试验所

得；虚拟界面的参数是软件自动从所设置的单元

力学参数中获取的，其中刚度为单元的 10 倍，
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强度为 1 倍。

炸药采用黑索金炸药，其主要参数为：装药

密度 ρw = 1.82 t/m3，爆速 D = 8.35 km/s, 爆

热 Qw = 5.1 MJ/kg，初始段绝热指数 γ = 3.0，

第二段绝热指数 γ1 = 1.333，爆压 P0 = 32 GPa，

持续时间 t = 1 ms。

 2.2    计算结果验证

P0 = 32 GPa δ

a = 3re RC2 = 4.59re，re = 2.5 cm

σ0 = 5σc σc = 27 MPa

µ = 0.3

λ = 0.316 φ = 72.4° β 2β+

φ [72.4°, 212.4°] sin(2β+

φ) 2β + φ 90°

σrABm 2β + φ σrABm

根据 2.1 所设计试验，代入相关爆炸参数进

行试算（此处仅以工况一的中心距为例进行试

算）：取  ，  =3；相邻两个药包之间

的中心距  ，即  ；

 ，  。根据北矿院勘察报告取

泊松比  ，根据式 (3)，式 (6) 和式 (7) 可计

算得  ,   ，随着  值的增大， 

 也逐渐增大，其值域为   ,  

 的值随之先增大后减小。当  为  时，有

最小  ；当  为212.4°时，有最大  。

RC ∈ [28.97, 32.24]

将其代入式 (11)，式 (15)，式 (17) 和式 (18) 即

可求得集束孔爆破漏斗半径  ，

与试验结果漏斗半径 22.7 cm 存在一定误差，与数

值模拟结果 X 方向 27.19 cm 和 Y 方向 29.93 cm

较为接近。

四种工况起爆后试验结果如图 5 所示。由图

可知两种方法下集束孔的爆破漏斗均为圆台形，

漏斗上表面半径大，下表面半径小。这主要是因

为上表面存在自由面，爆破效果好，下表面则由

于缺乏自由面且存在周围混凝土的约束导致爆破

效果不如上表面，但其爆破漏斗直径仍大于传统

的爆破漏斗，其直径接近五孔集束孔外切圆半径。

为了更加详细地对比集束孔掏槽爆破漏斗的特征，

对数值结果进行了 X 和 Y 两个方向的切片，如

图 6 所示。由图可知由于集束孔沿正五边形布置，

其两个主轴方向爆破漏斗剖切图基本一致。随着

中心距的增大，爆破漏斗的半径也随之增大，但

当中心距增大到 12.5 cm 时，爆破漏斗的半径基
 

a=7.5 cm a=10 cm a=7.5 cm

a=12.5 cm

a=10 cm

a=15 cm

60 cm

60 cm 60 cm

60 cm

6
0
 c

m

6
0
 c

m

6
0
 c

m

6
0
 c

m

a=12.5 cm a=15 cm

(a) 混凝土试验结果
(a) Concrete test results

(b) 数值模拟结果
(b) Numerical simulation results

图 5　集束孔掏槽爆破试验爆破漏斗验证

Fig. 5　Verification of blasting funnel for bundle-hole cut blasting test

 

a=7.5 cm a=10 cm a=12.5 cm a=15 cm

a=7.5 cm a=10 cm a=12.5 cm a=15 cm

(a) 四种工况 X 方向的爆破漏斗
(a) Blasting funnel in X direction of four designs

(b) 四种工况 Y 方向的爆破漏斗
(b) Blasting funnel in Y direction of four designs

图 6　四种工况爆破漏斗形状

Fig. 6　Blasting funnel shape of four designs
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本不变。这主要是因为当装药量一定时，炸药的

破岩能力有限。四种工况的爆破漏斗深度基本一

致，约为炮孔掏槽的深度。四种工况的主要差别

呈现在爆破漏斗半径上，为了更加直观地去对比

四种工况的爆破漏斗尺寸，对比了理论公式、爆

破试验及数值模拟的结果，如图 7 所示。 由于工

程原因，现场试验尚未开展。
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图 7　四种工况爆破漏斗半径

Fig. 7　Radius of blasting funnel in four designs
 

由图 7 可知，理论公式所推导爆破漏斗半径

较为保守，在集束孔孔间距较小时与试验值较为

接近，当孔间距较大时与试验值存在一定的误差。

这主要是因为应力波反射造成的破坏在孔间距较

大时比较明显，但多孔应力波反射叠加机理较为

复杂，仍需作进一步研究。其爆破漏斗半径峰值

出现在 4 倍孔间距时，为 29.05 cm；数值模拟 X

方向结果与试验结果较为近似，具有相同的发展

趋势，爆破漏斗半径峰值均出现在 4 倍孔间距时，

分别为 38.9 cm 和 37.2 cm。Y 方向与 X 方向数

值模拟结果存在一定差异，最大差值出现在 4 倍

孔间距时，约为 5.65 cm。该差值与网格尺寸较

为接近，可能是由于网格尺寸偏大导致。Y 方向

爆破漏斗峰值出现在 5 倍孔间距时，为 36.16 cm。

因此对于集束孔掏槽爆破来说，当孔间距取

4～5 倍炮孔直径时其爆破效果最好。

 2.3    四种工况破裂特征分析

集束孔掏槽爆破试验可以直观地观察爆破漏

斗特征，但对于岩石内部的损伤和集束孔爆破破

岩机理研究存在不足，为了弥补这一缺陷，采用

数值模拟的方法对四种工况的破裂特征进行分析。

截取集束孔爆破后的竖向位移云图如图 8 所

示，四种工况的破裂特征基本一致，仅以中心距

为 12.5 cm 的工况三进行说明，其中左图为模型

整体位移云图，右图为爆破漏斗局部放大图。相

关研究表明[29]，炸药爆炸时产生的冲击波作用时

间约为几十微秒，爆生气体作用时间约为 10 ms。

因此截取爆炸后 0～9 ms 模型竖向位移云图进行

分析。炮孔内炸药爆炸后，爆炸冲击波作用在炮

孔壁上，随后衰减为应力波，应力波在 0.5 ms 时

已传递至模型的自由面，使数值模型出现一定的

破裂，呈漏斗状；在 2 ms 时，在爆生气体的作

用下，炮孔底部的裂隙进一步发育，同时上部自

由面区域开始出现鼓包运动；在 4 ms 时，数值

模型已出现明显破裂，此时爆破漏斗呈现明显的

圆台形。模型上部也出现明显的鼓包，呈凸字形；

在 6 ms 时，模型上部自由面区域出现明显破裂，

爆生气体逸散。

与地表矿山爆破不同，竖井掏槽爆破在爆破

结束后需要进行人工清底工作，因此爆破后的块

体尺寸也是衡量爆破效果的一个重要指标。因此

绘制了四种工况的破裂块体分布曲线如图 9 所示，

破裂块体的数据由软件直接导出。可以看到，当

块体的特征尺寸小于 2.5 cm 时，四种工况均没有

通过率，即在爆破后被粉碎的混凝土较少；破碎
 

80 cm

time: 9 ms

time: 0.5 ms time: 2 ms

0.334 5

0.199 8

0

displacement-Uz/m

time: 4 ms time: 6 ms

图 8　竖向位移云图

Fig. 8　Vertical displacement cloud chart

96 力　学　与　实　践　 2023  年  第  45  卷



后的主要块体特征尺寸为 3～6 cm，更大尺寸块

体虽然单一通过率较高，但块体数量较少。为了

定量地说明存在的差异，统计了块体尺寸如表 1

所示，表中爆破后块体的粒径用 S 表示，四种工

况在破碎后的小尺寸块体占比基本相同，约为

90%，但在大尺寸块体（6 cm 及以上）上存在差

异。当孔间距为 3～4 倍炮孔直径时，其大块率

较低，约为 9%；当孔间距为 5～6 倍炮孔直径时

大块率占比较高，约为 11%。因此，从爆破后的

大块率上来看，3～4 倍炮孔直径时其爆破效果

最好。

为了进一步说明混凝土数值模型的破裂程度

进而更加直观地反映爆破效果，引入了无量纲量，

即破裂度[30] 来进行评估。破裂度是指模型的破裂

数与模型最大破裂数的比值，其值越大，说明爆

破效果越好。绘制了四种工况的破裂度时程曲线

如图 10 所示，其数据由软件直接导出。由于爆

炸过程在一瞬间完成，后续破裂度基本不变，仅

绘制前 30 ms 的破裂度时程曲线。
 
 

表 1    四种工况破碎岩石不同粒径占比（单位：%）

Table 1    The proportions of different particle sizes of broken rocks under four blasting designs (unit: %)
 

粒径S S < 4 cm 4 cm ⩽ S < 6 cm 6 cm ⩽ S < 8 cm 8 cm ⩽ S < 10 cm S ⩾ 10 cm 
a = 7.5 cm 49.82 40.96 7.07 2.14 0.01

a = 10 cm 51.09 39.93 6.07 2.29 0.62

a = 12.5 cm 46.67 40.33 10.89 1.64 0.47

a = 15 cm 49.78 38.40 8.95 2.48 0.39
 

由图 10 可知，在前 5 ms 内四种工况的破裂

度均随时间在增长，10 ms 后爆破基本完成，四

种工况破裂度均保持不变，但峰值存在明显差异。

随着孔间距的不断增大，破裂度也随之增大。3

倍炮孔直径时其破裂度最小，这主要是由于炮孔

过于密集，对于炸药的利用不充分导致炮孔附近

岩石过度粉碎，这点在表 1 中也有所体现；5 倍

炮孔和 6 倍炮孔直径的工况破裂度基本一致，这

主要是由于孔间距变大，应力波峰值在传递的过

程中随着距离在不断地衰减，其破岩能力有限，

故当孔间距超过 5 倍炮孔直径时其破裂度基本不

变。因此，从破裂度的角度来看，孔间距取 5 倍

炮孔直径时其爆破效果最好。

综合爆破漏斗半径、破裂块体和破裂度，对

于集束孔掏槽爆破来说，孔间距取 4～5 倍炮孔

直径时其爆破效果最好。

 3    结论

本文基于应力波叠加原理对集束孔掏槽爆破

爆破漏斗半径进行了推导，与试验结果进行对比

验证，并进一步应用 CDEM 对集束孔掏槽爆破

损伤机理进行研究，探讨了不同孔间距集束孔掏

槽爆破的爆破效果并得到了如下结论。
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图 9　四种工况破裂块体分布曲线

Fig. 9　Fracture block curve of four blasting designs
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（1）从球形药包理论出发，应用应力波叠加

原理和应力波衰减原理对集束孔爆破漏斗半径进

行推导，给出了集束孔爆破漏斗公式，并进行了

相似混凝土试验加以验证，结果较吻合。

（2）集束孔掏槽爆破产生的爆破漏斗为圆台

形，爆破后的块体尺寸可有效衡量爆破效果。当

其孔间距较小时，将会导致炮孔附近岩石过度粉

碎；孔间距过大时则会增大爆破后的大块率，不

利于后续的清底工作。

（3）对于集束孔掏槽爆破来说，不同的孔间

距将会导致不同的爆破效果，最佳的孔间距为

4～5 倍炮孔直径。

结果表明集束孔掏槽爆破是一种行之有效的

掏槽方案，本文的研究为集束孔掏槽爆破更加深

入的研究奠定了基础，提供了理论和试验参考，

辅助工作人员优化方案，较好地实现深部资源的

有效开采。
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