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[摘　 要] 　 采用数值模型与理论计算相结合的方法ꎬ对某露天采石场爆破开采作业中的单孔爆破、双孔爆破以及

多孔爆破进行研究ꎬ并进行了现场试验验证ꎮ 结果表明:同等 ＴＮＴ 当量下ꎬ双孔爆破时的有效爆破半径比单孔爆破

时大 ５３. ０４％ ꎻ双排矩形炮孔爆破时的有效爆破面积比双排三角形炮孔时大 ３. １１％ ꎮ 提出了露天采石场爆破开采

时双炮孔布置、多炮孔双排矩形炮孔布置以及 ３ / ２ 倍孔距的多炮孔双排三角形炮孔布置的优化措施ꎮ
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引言

岩石爆破是国内外常用的矿产资源开采手段ꎮ
但爆破开采存在成本较高、爆破效率较低、安全隐患

较大等问题ꎮ 因此ꎬ降低爆破成本、提高爆破质量以

及加强爆破作业安全系数一直是矿产爆破开采的主

要研究方向[１]ꎮ 相关研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎮ
Ｋｕｔｔｅｒ 等[２]对岩石的爆破过程进行研究ꎬ并提出爆

炸气体压力场和爆炸应力波致使岩石碎裂的理论ꎮ
Ｙａｎｇ 等[３]利用试验研究爆破应力波的叠加与干涉

对岩石裂纹的影响ꎬ对采矿的裂纹研究提供了依据ꎮ

Ｙｉ 等[４]研究了相邻爆破炮孔对应力波传播的影响ꎬ
结果表明ꎬ两相邻炮孔延长线上的拉应力由于应力

波叠加而减小ꎮ 高士才等[５] 通过水泥沙浆台阶爆

破试验ꎬ提出一种能够增强爆炸气体催生爆炸孔周

围裂隙的方案ꎮ 陈浩哲[６] 采用有限元仿真研究不

同起爆时差对爆破效果的影响规律ꎬ提高了光面爆

破的爆破效果ꎮ 李洪伟等[７] 采用数值模拟研究岩

石爆炸裂纹发现ꎬ炮孔周围裂纹与粉碎数量随炮孔

间距离的增加而增多ꎮ 然而ꎬ国内外对矿山岩石的

爆破理论研究大多基于地下开采的爆破机理、炮孔

布置和爆破作业安全等问题ꎬ对露天开采的多炮孔

爆破布置的研究相对较少ꎮ
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　 　 结合广东省茂名市某露天采石场爆破作业的实

际问题ꎬ采用数值模拟与理论计算相结合的方法ꎬ分
析采石场爆破机理ꎬ优化炮孔排布方式ꎬ为提高采石

场爆破开采效率提供技术支持ꎮ

１　 岩石爆破理论

　 　 岩石爆破的破碎效应影响着工程项目的实际进

程和效益ꎬ同时也关系到矿山、公路等基础工程的地

质稳定性[８]ꎮ 研究并揭示岩石爆破的破碎机理对

促进爆破理论及相关技术的发展、提高实际工程效

益具有重大的实际意义[９]ꎮ
１. １　 有限元理论

以典型的八节点实体单元为例ꎬ初始时刻的任

意空间点(ａ１ꎬａ２ꎬａ３)的运动轨迹方程[１０]为

ｘｉ ＝ ｘｉ(ａꎬｔ)ꎮ (１)
式中:ａ 为物质点的初始位置(ａ１ꎬａ２ꎬａ３)ꎮ

运动初始条件为

ｘｉ(ａꎬ０) ＝ ａｉꎻ
ｘ̇ｉ(ａꎬ０) ＝ ｖｉ(ａ)ꎮ (２)

运动微分方程为

δΠ ＝ ʃｖ∑
３

ｉ ＝ １
(ρｘ̈ｉ ｆｉ)δｕｉｄｖ ＋

ʃｖ∑
３

ｉ ＝ １
∑
３

ｊ ＝ １
σｉｊδεｉｊｄｖ ʃəｂｉ∑

３

ｉ ＝ １
ＴｉδｕｉｄＳ ＝ ０ꎮ (３)

式中:δΠ 为总势能ꎻδ 为势能ꎻｕｉ 为满足位移边界条

件的虚位移场ꎮ
设(ξꎬηꎬζ)为单元的自然坐标ꎬ形状函数为

ｆ ｊ(ξꎬηꎬζ) ＝ １
８ (１ ＋ ξξ ｊ)(１ ＋ ηη ｊ)(１ ＋ ζζ ｊ)ꎮ (４)

式中: (ξ ｊꎬη ｊꎬζ ｊ)为单元第 ｊ 节点的自然坐标ꎮ
单元节点坐标矢量

{ｘ} ｅＴ ＝ [ｘ１
１ꎬｘ１

２ꎬｘ１
３ꎬ􀆺ꎬｘ８

１ꎬｘ８
２ꎬｘ８

３]ꎮ (５)
插值矩阵为

[Ｎ(ξꎬηꎬζ)] ＝

ｆ１ ０ ０ Ｌ ｆ８ ０ ０
０ ｆ１ ０ Ｌ ０ ｆ８ ０
０ ０ ｆ１ Ｌ ０ ０ ｆ１
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ê
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ú
ú
３ × ２４

ꎮ

(６)
将式(６)代入式(３)ꎬ得矩阵形式的表达式

δΠ ＝ ∑
ｎ

ｍ ＝ １
δｘｎ

ʃｖｍρＮ
τｄｖｘ̈ｅ ＋ ʃｖｍＢ

Ｔσｄｖ

－ ʃｖｍρＮ
Ｔ ｆｄｖ ʃｓ ￠ｍ Ｎ

ｒｄＳ
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ê

ù

û
ú
ú ＝ ０ꎮ (７)

式(７)中的柯西应力矢量经计算优化ꎬ可得

Ｍｘ̇( ｔ) ＝ Ｐ(ｘꎬｔ) Ｆ(ｘꎬｘ̇)ꎮ (８)
式中:Ｍ 为总质量矩阵ꎻ ｘ̇( ｔ)为总节点的加速度矢

量ꎻＰ 为总载荷矢量ꎻＦ 为单元应力场的等效节点力

矢量ꎮ
１. ２　 岩石爆破过程理论计算

岩石中发生爆炸时ꎬ形成一团高温、高压气体ꎬ
在高压气体和空气介质的界面处ꎬ爆炸产物以极高

的速度向周围扩散ꎬ压缩周围的空气ꎬ像活塞一样把

能量传给压缩的空气层ꎬ使其压力、密度等急剧升

高ꎬ产生一系列的压缩波ꎬ最终叠加形成冲击波ꎮ 冲

击波作用于岩石体ꎬ产生远大于岩石抗压强度的径

向和切向压应力[１１]ꎬ使岩壁受到强烈压缩而形成一

个空腔ꎬ并不断扩大ꎬ从而形成岩石的压碎区[１２]ꎮ
研究爆炸径向应力优化开采炮孔布置时ꎬ忽略爆炸

法向应力的影响ꎬ岩石爆破过程理论计算[１３] 的参考

公式如下ꎮ
岩石中的初始应力

ｐｃ ＝
２ρｃρ０ｖ２０

３. １(ρｃ ＋ ρ０ｖ０)
ꎮ (９)

式中:ｐｃ 为岩石中冲击波的初始压力ꎬＭＰａꎻ ρ 为原

岩密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃ 为岩石中冲击波的传播速度ꎬｍ / ｓꎻ
ｖ０ 为炸药爆速ꎬｍ / ｓꎻρ０ 为炸药密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ

岩石初始损伤因子

Ｄ０ ＝ １ １ ＋
１６(１ μ２

ｃ)
９ ＋ (１ ２μｃ)

Ｃｄ[ ]
１

ꎮ (１０)

式中:Ｄ０ 为岩石初始损伤因子ꎻμｃ 为岩石受崩落爆

破损伤后泊松比ꎬ取 ０. ２５ꎻＣｄ 为裂纹密度ꎮ
岩石抗压强度

σｃｄ ＝ σｃε
１
３ ꎮ (１１)

式中:σｃｄ为岩石的抗压强度ꎻσｃ 为岩石的单轴抗压

强度ꎻε 为岩石的加载应变率ꎬ一般为 １０ ~ １０３

ｓ － １ [１４]ꎮ
冲击波作用下岩石的粉碎区半径

Ｒ１ ＝
２ｐｃＢ

２(１ － Ｄ０)σｃｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ － Ｄ０
α

ｒｂꎮ (１２)

式中:Ｒ１ 为岩石的粉碎区半径ꎬｍꎻα 为应力波衰减

系数ꎬα ＝ ２. ２５ꎻ ｒｂ 为炮孔半径ꎬｒｂ ＝ ０. ０４ ｍꎮ
Ｂ ＝ {１ ＋ [１ ＋ ｂ(Ｄ０)] ２ ＋ [１ ＋ ｂ２(Ｄ０)]

２μｄ(１ μｄ)[１ ｂ(Ｄ０)] ２}
１
２ ꎮ (１３)

式中:μｄ 为岩石泊松比ꎬμｄ ＝ ０. ２ꎻｂ(Ｄ０)为损伤岩体

侧向应力系数ꎬ则

ｂ(Ｄ０) ＝
μｄ(１ － １６

９ Ｃｄ１)

１ － μｄ(１ － １６
９ Ｃｄ１)

ꎮ (１４)

１. ３　 开采炮孔有限元模型的建立及参数设置

某露天采石场位于广东省茂名市南部ꎬ占地面

积为 ０. ０８２ ｋｍ２ꎬ设计生产规模为 ３ × １０５ ｍ３ / ａꎬ探明
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资源储量为 ３ × １０６ ｍ３ꎬ主要开采建筑用花岗岩ꎮ
１. ３. １　 有限元模型的建立

运用有限元处理软件 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 建立 １０ ｍ ×
１０ ｍ ×１０ ｍ 的数值模型ꎮ 单炮孔爆破模拟和双炮

孔爆破模拟分别采用 １ / ４、１ / ２ 模型ꎬ对称面上施加

对称约束ꎮ 数值模型采用非反射边界以模拟无限远

的冲击波传播过程ꎬ如图 １ ~图 ２ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 (ａ) 单孔爆破 　 　 　 　 　 (ｂ) 双孔爆破

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　
　 　 (ａ)炮孔矩形分布爆破　 (ｂ) 炮孔三角形分布爆破

图 ２　 炮孔分布模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ

　 　 为避免在炸药爆炸瞬间应力的急剧衰减ꎬ模型

中对炮孔周边区域的六面体网格进行细化ꎬ如图 ３ꎮ

　 　 　 　 　
图 ３　 炮孔周边网格局部细化

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｏｃａｌ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｓｈ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ

１. ３. ２　 材料参数

选用 ２＃乳化炸药ꎬ材料参数见表 １ꎮ
　 　 选取 ３＃岩石材料ꎬ主要力学参数见表 ２ꎮ
　 　 在采石场爆破数值模拟中ꎬ炮孔孔径设为 ０. １５
ｍꎬ爆破高度为 ３ ｍꎮ 起爆点为药柱上平面中心位

置ꎮ 爆破后ꎬ分析各孔径排布方式的爆炸效果ꎬ并根

表 １　 ２＃乳化炸药材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２＃ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
爆速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)
Ｅ０ /
ＧＰａ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２

１ ２００ １ １００ ４. ５ ２１３. ０ ０. ５３ ３. ５ ０. ９

表 ２　 ３＃岩石材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３＃ ｒｏｃｋ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性
模量 /
ＧＰａ

泊松比
屈服
强度 /
ＭＰａ

切线
模量 /
ＧＰａ

抗压
强度 /
ＭＰａ

２ ７２０ １４０ ０. ２ ２５ １２ ２５０

据爆破效果选出最优布孔方式ꎮ

２　 采石场单孔爆破开采

　 　 结合露天采石场的现场情况ꎬ建立数值模型模

拟现场单孔爆破ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ单孔爆破的岩石最

上层应力云图整体呈圆环状ꎬ应力随着扩散半径的

增加而减小ꎮ 在距单孔爆破中心 Ｒ ＝ １. ４８ ｍ 的爆

破范围内ꎬ单元应力全部达到岩石材料的抗压强度ꎬ
即岩石发生破碎ꎮ 因此ꎬ在 ２＃乳化炸药单孔爆破作

业时ꎬ有效爆破半径为 １. ４８ ｍꎮ

　 　 　
图 ４　 单孔爆破时岩石的应力云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 在距离单孔爆破中心 ０. ５０、０. ７５、１. ００、１. ２５、
１. ５０、１. ７５ ｍ 和 ２. ００ ｍ 处ꎬ分别选择 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ、Ｇ 建立 ７ 个单元爆炸的应力输出点ꎮ 输出点位置

及应力变化曲线如图５所示ꎮ结果表明:Ｅ、Ｆ、Ｇ点

处ꎬ单元爆炸峰值应力均未达到岩石抗压强度２５０
ＭＰａꎻ在距离单孔爆破中心不足１. ２５ ｍ半径范围内

的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４个点ꎬ单元爆炸应力均达到了岩石的

抗压强度 ２５０ ＭＰａꎮ因此可知ꎬ在２＃ 乳化炸药作用

下ꎬ单孔爆破的有效爆炸半径范围为１. ２５ ~ １. ５０
ｍꎬ与图４岩石应力云图的有效爆破半径１. ４８ ｍ相
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(ａ) 输出点位置

　 　 　
(ｂ) 输出点应力变化

图 ５　 单孔爆破输出点位置及有效应力变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｉｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

对应ꎮ

３　 采石场多孔爆破及布局优化

３. １　 多孔爆破理论计算

３. １. １　 双孔爆破

１)爆破孔间距ꎮ
研究表明ꎬ爆破孔间距 ａ 的取值范围在 Ｒ ~ ２Ｒ、

最小抵抗线 Ｗ < Ｒ 时ꎬ双孔爆破裂隙区覆盖了单孔

爆破区的所有岩石介质ꎬ此时单孔爆破区的面积为

Ｓ ＝ ａＷ[１０]ꎮ 以最小抵抗线为爆破位置ꎬ研究炸药的

破坏程度能否满足要求ꎬ双孔爆破时应力叠加的最

小抵抗线 Ｗ 应低于半径 Ｒ(图 ６)ꎮ
　 　 当Ｗ < Ｒ < ａ时ꎬ单孔爆破区的面积为Ｓ ＝ ａＷꎬ

　 　 　
图 ６　 双孔爆破应力叠加图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

双孔爆破破碎区刚好覆盖单孔爆区内的所有岩体ꎬ
双孔爆破的破碎区叠加消除了破碎力ꎮ 此时ꎬ可认

为炮孔爆炸影响区内的岩石均破碎ꎮ 因此ꎬ以 Ｓ 的

最大值确定 ａ 的值ꎬ由几何关系可得 ａ ＝ １. ２３Ｒꎻ代
入有效爆破半径 Ｒ ＝ １. ４８ ｍꎬ则 ａ ＝ １. ８２ ｍꎬ故其最

小抵抗线距离 Ｗ ＝ １. １７５ ｍꎮ
　 　 ２)双孔爆破分析ꎮ

图 ７ 为孔间距 １. ８２ ｍ 的双孔爆破应力云图ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ双孔爆破时ꎬ横向最大破碎半径 Ｒ１ 在

２Ｒ ~ ３Ｒ 之间ꎬ单元应力全部达到岩石材料的抗压强

度ꎮ 因此ꎬ可以判定ꎬ双孔爆破的横向最大破碎有效

影响半径约为 ４. ５３ ｍꎮ 在双孔爆破中ꎬ各炮孔爆破

半径内的岩石全部达到了抗压强度ꎬ即发生破碎ꎮ
此外ꎬ爆炸应力波导致炮孔叠加区域上方的部分岩

石材料达到抗压强度ꎬ出现破碎ꎮ

　 　 　
图 ７　 双孔爆破时岩石的应力云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３. １. ２　 多孔爆破半径

１)多孔分布方式ꎮ
常用的布孔方式有单排布孔和多排布孔两

种[１５]ꎮ 现以多排炮孔布置为研究对象ꎬ分别分析双

排矩形炮孔布置和双排三角形炮孔布置ꎮ 当双孔爆

破间距为 １. ８２ ｍ 时ꎬ其爆破范围内所有岩石受到的

冲击波均达到破碎要求ꎮ 为达到最佳爆破效果ꎬ分
别设置炮孔间距为１. ８２ ｍ 的双排矩形炮孔与孔间

距 １. ８２ ｍ、排距为１. ５７ ｍ 的双排三角形炮孔ꎬ如图

８ 所示ꎮ

　 　
　 　 　 　 (ａ)双排矩形炮孔　 　 　 (ｂ) 双排三角形炮孔

图 ８　 双排炮孔分布示意图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｒｏｗ

ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ (ｕｎｉｔ:ｍ)

　 　 ２)多孔爆破分析ꎮ
由图 ９ 可知ꎬ双排矩形炮孔和双排三角形炮孔
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爆破时ꎬ各炮孔爆破半径内的岩石应力达到了抗压

强度极限ꎬ表明在该区域内岩石全部破碎ꎮ 根据图

９(ａ)可知ꎬ爆破影响范围以外ꎬ应力逐层降低ꎻ受两

排端部应力波共同作用ꎬ部分区域应力也达到了抗

压强度ꎬ形成岩石破碎ꎮ 根据两种排布方式的影响

范围ꎬ得到三角形分布和矩形分布的双排炮孔爆破

有效面积分别为 ２７. ４３、２８. ３０ ｍ２ꎮ 由于三角形炮

孔分布的排距为 １. ５７ ｍ、矩形炮孔分布的排距为

１. ８２ ｍꎬ进而导致了双排矩形炮孔布置时有效爆破

面积比双排三角形炮孔布置时大３. １１％ ꎮ

　 　 　
(ａ) 矩形分布

　 　 　
(ｂ) 三角形分布

图 ９　 多孔爆破时岩石的应力云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３. ２　 多孔爆破数值模拟及验证

３. ２. １　 双孔爆破

在露天采石场双孔爆破模拟中ꎬ沿着双孔爆破

中心位置向两边选取距离中心点 ０. ５、１. ０、１. ５、
２. ０、２. ５ ｍ 和 ３. ０ ｍ 的 ６ 个输出点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆꎬ
输出点及应力变化曲线如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０(ｂ)
可知ꎬ除 Ｅ 点和 Ｆ 点峰值应力小于 ２５０ ＭＰａ 外ꎬＡ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个点的峰值应力均达到岩石的抗压强度

２５０ ＭＰａꎮ 结果表明ꎬ双孔爆破横向最大破碎半径

在 ４ ~ ５ ｍ 之间ꎬ其爆炸应力变化与峰值应力曲线基

本一致ꎬ验证了孔间距 ａ 为 １. ８２ ｍ、有效影响半径 Ｒ
为 ４. ５３ ｍ 的双孔爆破理论值ꎮ 因此ꎬ该双孔爆破间

距的选择较为科学ꎮ

　 　 　
(ａ) 输出点位置

　 　 　
(ｂ) 输出点应力变化

图 １０　 双孔爆破输出点位置及有效应力变化曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｉｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３. ２. ２ 　 多孔爆破

分别在双排矩形分布和双排三角形分布中横向

选取距离爆破中心 ０. ５、１. ０、１. ５、２. ０、２. ５、３. ０、３. ５
ｍ 的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ ７ 个点ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 岩石

应力变化曲线如图 １２ 所示ꎮ 由图 １１ 和图 １２ 可知ꎬ
除 Ｇ 点峰值应力未达到岩石的抗压强度ꎬＡ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ、Ｅ、Ｆ ６ 个点的抗压强度均达到 ２５０ ＭＰａꎬ形成了

岩石完全破碎ꎮ 结果表明ꎬ多孔爆破双排中心线上

的有效爆破范围在 ３. ０ ~ ３. ５ ｍ 之间ꎻ在多孔爆破的

三角形排布中ꎬ３. ０ ｍ 处的 Ｆ 点应力达到了岩石的

抗压强度 ２５０ ＭＰａꎬ但与多孔爆破的矩形孔排布中

３. ０ ｍ 处的 Ｆ 点对比ꎬ三角形排布的 Ｆ 点应力下降

明显ꎮ
３. ３　 采石场爆破作业的炮孔布置优化

３. ３. １　 炮孔布置优化措施

通过对单孔爆破、双孔爆破以及多孔爆破进行

模拟研究与对比分析ꎬ结合某露天采石场的工程项

目ꎬ提出采石场爆破作业的炮孔布置优化措施:
　 　 １)露天采石场宜选用双炮孔布置爆破作业ꎮ
在等同的ＴＮＴ当量下ꎬ双孔爆破时的有效爆破半径

为４. ５３ ｍꎬ比单孔爆破时的有效爆破半径２. ９６ ｍ
(１. ４８ ｍ ×２)大５３. ０４％ ꎮ双孔爆破的工程效率明

显高于单孔爆破ꎬ双炮孔布置爆破作业极大地提高

了工程爆破效率ꎬ以较低的成本费用提供了同等岩
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(ａ) 双排矩形

　 　 　
(ｂ) 双排三角形

图 １１　 多孔爆破应力测点布置示意图

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 　
(ａ) 双排矩形

　 　 　
(ｂ) 双排三角形

图 １２　 多孔爆破有效应力变化曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｈｏｌｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ

石爆破效果ꎮ
　 　 ２)露天采石场多孔爆破作业宜选择双排矩形

炮孔布置ꎮ 在露天采石场实际工程作业中ꎬ双排矩

形炮孔的有效爆破面积比双排三角形炮孔大

３. １１％ ꎮ 矩形炮孔的排布方式可减少露天采石场在

开采过程中的钻孔、搬运、储运、火药、人工等费用ꎬ
保证整体的工程质量与工程效益ꎮ

３)露天采石场在特殊情况下采用多孔双排三

角形爆破排布方式时ꎬ排距应为孔距的 ３ / ２ 倍ꎮ 采

用多孔双排三角形爆破ꎬ炮孔排列较为紧密ꎬ能较高

效地利用乳化炸药的爆炸能量ꎬ使岩石开采的欠爆

区和过爆区减小ꎮ
３. ３. ２　 现场试验

以数值模拟与理论计算的炮孔布置优化措施为

依据ꎬ孔间距 ａ 设为 １. ８２ ｍꎬ使用 ２＃乳化炸药分别

进行单、双炮孔爆破试验和双排矩形、三角形炮孔试

验ꎮ 将优化后的炮孔布置措施用于现场试验ꎬ与优

化前的爆破情况进行对比ꎬ如图 １３ 所示ꎮ 单孔爆破

的有效爆破半径为 ２. ７２ ｍ(１. ３６ ｍ × ２)ꎬ双孔爆破

的有效爆破半径为 ４. ２８ ｍꎬ比单孔爆破时提高了

５７. ３６％ ꎮ 双排三角形炮孔爆破的有效爆破面积为

２６. ６５ ｍ２ꎻ双排矩形炮孔爆破的有效爆破面积为

２７. ４８ ｍ２ꎬ比双排三角形炮孔爆破时提高了３. １１％ ꎮ
炮孔布置优化后ꎬ采石场的有效爆破面积得到增大ꎬ
证实开采炮孔布置优化措施的可行性ꎬ提高了采石

场的工程效益ꎮ

　
图 １３　 爆破试验的爆堆效果

Ｆｉｇ. １３　 ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

４　 结论

结合某露天采石场实际情况ꎬ采用数值模型与

理论计算相结合的方法ꎬ对单孔爆破、双孔爆破以及

多孔爆破进行研究ꎬ结论如下:
　 　 １)露天采石场单孔爆破有效爆炸半径为 １. ４８
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ｍꎻ双孔爆破的最佳孔间距为 １. ８２ ｍꎬ最小抵抗线为

１. １７５ ｍꎬ破碎有效影响半径约为 ４. ５３ｍꎮ
２)多孔爆破的最佳炮孔布置为双排矩形炮孔ꎮ

双排分布的矩形炮孔和三角行炮孔的有效爆破面积

分别为 ２７. ４８、２６. ６５ ｍ２ꎬ矩形炮孔排布优于三角形

炮孔排布ꎮ
３)采石场爆破作业中ꎬ炮孔布置宜选择双孔爆

破、多孔的双排矩形炮孔和 ３ / ２ 倍孔距的双排三角

形炮孔ꎬ该优化措施经现场试验验证可行ꎮ
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