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　　摘要：建立３种台阶模型，分别为台阶高１２ｍ、１８ｍ和２４ｍ，建立爆破实体模型，通过炮孔中心线剖

面 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图，显示炸药爆破时岩石介质中应力变化过程，得出１８ｍ和２４ｍ台阶爆破的可行性。
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０　引言

利用数值模拟进行计算，其目的是计算并探讨适合巴

润矿业公司岩性特征的高台阶深孔爆破参数。研究爆破后

岩体应力位移的分布与变化情况，进而分析其爆破机理。

１　数值模型的建立

建立３种台阶模型，分别为台阶高１２ｍ、１８ｍ和２４ｍ，

对模型进行数值模拟。模型所选用的爆破参数根据巴润矿业

公司台阶爆破现场的实际情况确定，公司采用３１０型牙轮钻

机进行穿孔作业，因此，模型炮孔直径选用３１０ｍｍ，炮孔

均为垂直方向。

边界条件设置：在模型正面施加对称边界，并对边界

处的位移进行约束。模型左面、右面、底面和背面施加无

反射边界条件，即处于无限岩体中。台阶顶面、坡面和底

盘处施加自由面条件，对位移和波的发射不加以控制，岩

体直接与空气介质接触，见图１。

图１　台阶爆破数值计算模型图

物理模型的岩石类型为白云岩，物理力学参数见表１。物

理模型采用的炸药为多孔粒状铵油炸药，其性能参数见表２。

２　模拟结果与分析

图２是１２ｍ台阶采用连续装药结构孔底起爆时，炮孔

中心线剖面 Ｍｉｓｅｓ等效应力云图，显示炸药爆破时岩石介

质中应力变化过程。各台阶爆破过程相近，炸药被起爆后，

Ｍｉｓｅｓ等效应力以水滴状向外扩展。爆轰开始时，爆轰由

孔底向孔口处传播，随着时间推移，应力波波阵面与炮孔

间形成一定角度，并基本保持不变向外传播，当２　８７２．６μｓ

时，应力波波阵面传播至边坡并开始发生发射，此时，反

射波尚未与入射波相叠加，反射波加强了炮孔底部的应力

场，当８　００１．７μｓ时，炸药爆轰过程结束，炮孔中炸药完全

反应且应力波波阵面角度逐渐减小，应力波波阵面最终以

近似椭球状向外扩展。

表１　物理模型岩石材料物理力学参数

岩石
类型

岩石密度

ρ／ｇ·ｃｍ－３
抗拉强度

σｔ／ＭＰａ
抗压强度

σｃ／ＭＰａ
弹性模量
Ｅ／ＧＰａ

泊松比

μ
白云岩 ３．０６　 ６．９０　 ６６．７６　 ４５．９６　 ０．３７６

表２　物理模型炸药材料物理力学参数

炸药类别
密度

／ｇ·ｃｍ－３
爆速

／ｍ·ｓ－１
爆力
／ｍＬ
含水
率
爆热

／ｋＪ·ｋｇ－１
爆容

／Ｌ·ｋｇ－１

铵油炸药 １．２５　 ３　６００　 ２５０　 ０　 ３　６８８　 ９３５

１８ｍ、２４ｍ台阶模拟计算结果与１２ｍ台阶相似，所不

同是应力值大小不同。

为更加准确反映台阶爆破过程中，边坡底部和顶部应

力变化特征，在边坡底部和顶部距药包中心每隔１ｍ处取

出一个观测单元，并在ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ中计算输出其应力

时间历程曲线，如图３得到的各单元应力峰值。

由计算获得的各单元有效应力峰值，可得到１２ｍ、１８ｍ

和２４ｍ台阶连续装药结构孔底起爆模型爆破过程中，台阶底

部和顶部监测点的 Ｍｉｓｅｓ等效应力发展趋势，见图３。

图３ （ａ）可以看出，１２ｍ台阶连续装药爆破时，靠近

药包附近的底部监测点应力值最大，且在药包距底部监测点

１～４ｍ范围内，其应力值急剧下降。１８ｍ和２４ｍ台阶连续装

药爆破时，同样显现出靠近药包附近的底部监测点应力值较

大，且随药包距底部监测点距离增大其应力减小的规律，在

１３
第１１卷　第１期
２０１３年２月 　　　　　　　　　　　　　　　 　

矿　业　工　程
Ｍｉｎｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　



药包距底部监测点１～３ｍ范围内，其应力值小于１２ｍ台阶

对应监测点范围的应力值，但在３～９ｍ范围内，监测点的

应力值与１２ｍ台阶对应监测点应力值相当，使得爆破时边坡

底部不会产生根底，表明１８ｍ和２４ｍ台阶连续装药爆破可以

实现１２ｍ台阶连续装药爆破底部等效的破碎效果。图３ （ｂ）

可以看出，１２ｍ台阶连续装药爆破时，在药包距顶部监测点

１～２ｍ范围内应力值大于１８ｍ台阶连续装药、２４ｍ台阶连

续装药爆破对应的监测点应力值。３种计算模型在２～８ｍ范

围内，其监测点应力值相当，说明１８ｍ和２４ｍ台阶爆破与

１２ｍ台阶爆破顶部岩石破碎效果相当。

图２　１２ｍ台阶连续装药结构孔底起爆爆破应力场变化云图

综上所述，采用１８ｍ和２４ｍ连续装药高台阶爆破时，

台阶底部和顶部应力场变化情况相近，采用合理技术参数

条件下，台阶底部和顶部岩石均可产生较好破碎，即１８ｍ

和２４ｍ高台阶爆破可以取得与１２ｍ台阶相当的爆破效果。

图３　台阶爆破监测点Ｍｉｓｅｓ等效应力发展趋势图

３　结语

———由于高台阶柱状药包深孔爆破相关理论研究不多，

本文旨在对其爆破机制进行初步探讨，在实现高台阶爆破

三维数值模拟、计算参数拟合、柱状装药计算分析等多方

面较过去有所进展，为今后进一步开展工作奠定了较好的

基础。

———研究表明，岩石的压碎破坏发生在炸药爆炸后的

初期。在所给炸药爆破参数和岩石赋存条件下，岩体被完

全破坏的时间在ｔ＝８　８００μｓ内全部完成，在此之后，虽在

介质内仍有应力产生，但应力最大不超过极限破坏强度。

———在岩石爆破时应力波衰减随着距炮孔中心的距离

呈快速衰减。就爆破后应力位移变化范围来说，距起爆孔

４ｍ范围内尚维持了一定的强度，但距起爆孔５ｍ以后则衰

减迅速。

———采用１８ｍ和２４ｍ连续装药高台阶爆破时，台阶底

部和顶部应力场变化情况相近，采用合理技术参数条件下，

台阶底部和顶部岩石均可产生较好破碎，并可取得与１２ｍ

台阶相当的爆破效果。
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