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摘　要：随着炮孔深度增加，炮孔底处岩石夹制作用增强导致破岩效率和炮孔利用率较低，原有的连

续装药方式不能解决上述问题。在这个基础上，研究了岩石巷道深孔分段装药掏槽爆破技术来提升

掏槽爆破效率。使用光滑粒子流体动力学−有限元方法（SPH-FEM) 建立了不同分段装药结构的单孔

掏槽爆破模型，分析了不同模型爆破过程中岩石粒子抛掷速度、岩石抛掷数量以及爆破腔体特征。

结果表明：不同装药结构会影响炮孔附近岩石的损伤范围，传统的连续装药结构在炮孔径向形成的

损伤区域比分段装药结构大。此外，连续装药结构由于炸药集中在炮孔底部使得炸药能量分布不均

匀，导致掏槽爆破效果差；采用分段装药结构可以增加岩石破碎数量和优化爆破腔体，岩石粒子在

飞散过程中会产生 2 次加速现象；第一段装药比例较大或者较小会明显造成炸药能量利用不合理以

及爆破腔体效果差。在模拟中设定的炮孔长度、岩石参数以及炸药性能条件下，当第一段装药比例

为 0.4 时，深孔岩石巷道掘进掏槽爆破能够充分利用炸药能量，达到较好的掏槽爆破效果。将数值模

拟得到的最优分段比例应用到现场巷道掘进爆破施工中，并利用数码电子雷管实现掏槽孔内 2 段炸

药的延时起爆。现场试验结果表明分段装药能够在深孔掏槽爆破中创造良好的爆破效果以及提高炮

孔利用率。
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Abstract: With the increase of the depth of the blast hole, the rock clamping effect at the bottom of the blast hole is enhanced, resulting in

low rock breaking efficiency and blast hole utilization. The past continuous charging method can not solve the above problems. On this

basis, this paper studies the rock roadway deep hole segmented charging cut blasting technology to improve the cut blasting efficiency. Us-

ing  the  smooth  particle  hydrodynamics-finite  element  method  (SPH-FEM),  a  single-hole  cut  blasting  model  with  different  segmented

charge structures was established, and the blasting speed of rock particles in the rock, the number of rock blasting and the characteristics of

blasting cavity were analyzed in the blasting process under different models.  The results  show that  different charge structures affect  the

damage range of the rock near the blast hole, and the damage area of the traditional continuous charge structure in the direction of the blast

hole is larger than that of the segmented charge structure. In addition, the continuous charge structure makes the energy distribution of the

explosive uneven because the explosive is  concentrated at  the bottom of the blast  hole,  resulting in poor blasting effect.  The segmented
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charge structure can increase the number of rock fragments and optimize the blasting cavity, and the rock particles accelerate twice in the
process of flying. The large or small proportion of the first segment charge obviously causes the unreasonable use of explosive energy and
the poor effect of blasting cavity. Under the conditions of blast hole length, rock parameters and explosive performance set in the simula-
tion,  when  the  first  stage  charge  ratio  is  0.4,  deep-hole  rock  tunnel  excavation  and  blasting  can  make  full  use  of  explosive  energy  to
achieve better cut blasting effect. The optimal subsection ratio obtained by numerical simulation was applied to the blasting construction of
roadway excavation, and the delay initiation of two explosives in the cut hole was realized by using digital electronic detonator. The field
test results show that the segmented charging can create good blasting effect and improve the utilization rate of blast holes in deep hole cut
blasting.
Key words: rock roadway； roadway excavation； deep hole cut blasting； segmented charge； cutting effect

  

0　引　　言

安全生产和稳定发展是当前矿业领域的主题，

保障施工人员安全和提高生产效率成为了关键的解

决方法。因此，提高单次作业效率成为了目前研究

的热点问题。对于瓦斯含量较高的地质条件，岩石

巷道是通风和运输材料的重要巷道。而岩石巷道的

推进速度决定了矿产资源的开发速度，其中岩石巷

道掏槽爆破的掏槽孔参数决定了岩石掏槽爆破效率。

在中国，目前多数的岩石巷道采用楔形掏槽方法，占

比为 73％，多数炮孔深度小于 2 m[1-2]。随着钻孔设

备技术提高以及支护效率增加，炮孔深度在 2~3 m
的爆破方案比例逐渐提高。

掏槽爆破是岩石巷道推进过程中的重要部分，

良好的掏槽爆破效果可以缩短工作循环周期，提高

施工效率。从掏槽形式来看，常见的掏槽方法包括

直孔掏槽和斜孔掏槽以及混合掏槽方法，其中斜孔

掏槽方法在小于 2 m 的浅孔得到了较多应用，然而

随着炮孔深度的增加，斜孔掏槽不再适用[3]。从装药

方式来看，随着炮孔深度增加，炮孔周围受到岩石夹

制作用更加明显，破碎岩体与周围岩体间的摩擦力

加大，这些因素使得连续装药方式下掏槽孔爆破效

率降低，难以为后续爆破提供充足的自由空间[4-5]。

因此，通过改变掏槽孔爆破参数来提高掏槽爆破效

果对岩石巷道掘进有着重要的工程意义。

许多学者通过不同角度研究了提高掏槽爆破效

率的技术方法[6-12]。KHADEMIAN 等[13] 研究了不同

种类炸药对岩石损伤的影响，发现岩石破碎强度与

炸药爆炸速度有关，使用 Pentolite 类炸药可以增加

爆炸岩石产生的微裂纹数量。龚敏等[14] 研究了掏槽

参数对煤矿岩巷爆破效果的影响，研究表明有中心

孔更加有利于掏槽爆破，其主要对槽腔底部形成起

主要作用。李廷春等[15] 利用理论公式计算了堵塞长

度的合理范围，确定了一次成井掏槽爆破中不同处

堵塞上限与下限。杨仁树等[16] 研究了中间起爆的圆

柱形装药爆炸应力场分布规律，起爆段的轴线方向

以及倾斜方向上有效应力衰减系数增加。数值模拟

软件的普遍应用为掏槽爆破研究提供了更加高效和

经济的方法。杨国梁等[17] 利用数值模拟对比了复式

楔形掏槽爆破与单楔形掏槽爆破应力演化过程，研

究表明采用复式楔形掏槽可以在孔底产生 2 个应力

峰值，有利于槽腔底部岩石破碎。ZHANG 等[18] 利

用数值模拟方法研究了中心孔装药情况下的掏槽爆

破过程。这种爆破设计能够有效增加掏槽孔的破碎

效果，使得掏槽效率增加 20％左右。张召冉等[19] 提

出了多阶段掏槽爆破方法，其特点是在主要掏槽孔

内侧增加 4 个较浅的辅助掏槽孔，利用辅助掏槽孔

和中心孔先起爆为主要掏槽孔增加补偿空间，减小

了主掏槽孔受到的岩石约束作用。张奇等[20] 研究了

分阶分段直眼掏槽爆破，通过实验对比了同深和不

同深分阶分段掏槽爆破效果，结果表明远距离小直

径空孔能够提高掏槽效率。邹新宽等[21] 利用数值模

拟研究了楔形分段掏槽爆破，模拟结果表明分段掏

槽爆破的孔底应力峰值和破坏深度对比常规掏槽爆

破有着大幅提升，现场爆破振动测试结果表明分段

掏槽爆破可以将振动强度降低 30％以上。HUO 等[22]

基于数值模拟和现场提出了优化装药结构的深孔爆

破技术，该技术用来控制侧向爆破开挖中的岩石损

伤问题，结果表明炸药分布均匀会引起爆炸能量分

布均匀，通过增加炮孔行数以及减少装药系数可以

有效控制爆破损伤。

目前，对于岩石巷道掏槽爆破技术的研究主要

集中在掏槽孔以及中心孔的调整。这些方法与技术

在浅孔掏槽爆破工程中得到了很好的实践。然而对

于深孔爆破，这些方法带来的成效是有限的。早期

煤矿专用雷管的延期时间固定，使得掏槽孔内只能

实现 1 次爆破，现场工人通常采用增加炮孔数量和

增加掏槽孔内炸药数量来提高掏槽效率。然而，这

些操作会增加经济成本、工作循环周期以及增加爆

破振动。随着数码电子雷管在中国矿业领域的推进，
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掏槽孔内采用分段掏槽爆破成为提高掏槽效率的关

键因素。基于上述原因，以淮南顾北矿岩石巷道爆

破掘进为工程背景，提出了岩石巷道掘进分段掏槽

爆破技术。借助数值模拟软件，揭示了分段装药掏

槽爆破空腔形成的动力学特性，并且与传统的连续

装药掏槽过程进行对比。通过设置 5 种不同的分段

装药结构，得到了适用于现场情况的上部分段装药

比例。最后，通过现场实践证明采用分段装药可以

提高掏槽爆破效率。 

1　深孔分段装药掏槽爆破数值模型
 

1.1　SPH-FEM 方法验证

光滑粒子流体动力学 SPH 方法由 LUCY[23] 和

GINGOLD[24] 首先提出并用于天体物理现象，随后广

泛应用于连续固体力学和流体力学中。SPH 对于处

理模拟中的大变形和运动交界面问题有着很好的效

果。它基于 Lagrange 算法，优点在于不需要建立网

格，在工程实践中得到了普遍运用。然而 SPH 方法

对于处理边界条件存在缺陷，同时其计算过程复杂

导致时间较长[25-26]。有限元法 (FEM) 是目前非常成

熟的数值方法，对于静力学以及小幅度冲击变形有

着高效的求解过程。在爆破过程中，炮孔附近的介

质会在短时间发生巨大变形而且很难保持连续性，

因此 FEM 方法很难对裂纹萌生以及高速运动过程

进行精确求解[27]。为了解决上述问题，采用 SPH 和

FEM 联立的模拟方法。这种方法既能实现炮孔附近

岩体变形和岩石碎块抛撒过程，同时也能保证边界

区域计算的稳定性。

σ

在运用 SPH-FEM 进行模拟分析之前，需要对这

种方法的合理性进行验证，其中最重要的是验证

SPH 和 FEM 接触边界处的应力传递问题。建立了

如图 1 所示的单炮孔平面模，网格尺寸为 8 cm×8 cm。

SPH 与 FEM 接触面采用CONTACT_TIED_N ODES_
TO_SURFACE 设置。在两者边界处设定 2 个相邻

测点分别为 PS 和 PF，图 2 给出了 PS 和 PF 的压力曲

线。通过图 2 可以发现接触面两侧的压力峰值几乎

相等，标准差 为 0.01，这证明了力在两个区域界面

处的传递是连续的。因此，SPH-FEM 耦合方法合理

性得到了验证。 

1.2　分段装药结构数值模型

对于分段装药爆破模拟，由于只有 1 个炮孔，建

立了全模型，模型尺寸为 6 m×6 m×6 m。如图 3 所

示，该模型中 SPH 区域尺寸为 5 m×5 m×5 m，包括了

岩石部分、堵塞部分以及炸药部分，由于现场施工中

采取的是全堵塞方式，所以模型与现场保持一致。

SPH 外层被 FEM 单元包围。为了模拟无限岩体工

况，在 FEM 区域的外部施加无反射边界来消除反射

应力波的影响。FEM 单元和 SPH 粒子数量分别为

167 735 和 254 140。

  

炮孔

2.0 m 0.5 m0.5 m

SPH FEM

P
S

P
F

图 1    单孔爆破平面模型

Fig.1    Plate model for single hole blasting
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图 2    测点压力曲线

Fig.2    Pressure curve at measuring point
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图 3    模型示意

Fig.3    Model diagram
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γ

(l1+ l2) γ = l1/ (l1+ l2)

b1/l1 = b2/l2 = 0.7

图 4 展示了掏槽孔的装药结构。为了增加对比

性，右侧为传统的连续装药方式。左侧为分段装药

结构，分为第一段装药和第二段装药结构，其中第一

段装药结构靠近自由面，第二段装药结构靠近孔底。

第一段装药结构长度为 l1,炸药长度为 b1,堵塞长度

为 a1。第二段装药结构长度为 l2, 炸药长度为 b2,堵
塞长度为 a2。第一段装药结构与第二段装药结构的

爆破延迟时间为 5 ms。探究的是不同装药结构对掏

槽爆破的影响，因此第一段与第二段装药量占比变

化为自变量。定义 为第一段装药长度 l1 与总装药

长度 的比，即 ，简称为第一段占

比。为了和现场施工情况一致，需要保证数值模型

中掏槽孔总装药密度与不同分段部分的装药密度相

同。在淮南顾北矿岩石巷道掘进施工中，原方案掏

槽孔深度为 1.8 m，每个掏槽孔放入 3 卷炸药，单卷

炸药长度为 0.43 m。可以看出装药总长度为 1.29 m，

掏槽孔的线装药密度为 0.72。在新方案中，为了消

除炸药量增大对结果的影响，对于深 3 m 的炮孔仍

然采取了相近的线装药密度使其贴近工程实际。对

于所有的模拟情况，每段装药的线装药密度为 0.7，

即 。总装药长度为 2.1 m，总堵塞长

度为 0.9 m。建立了一个连续装药模型 (案例 0) 和

5 个不同第一段占比的模型案例 (案例 1—5)。不同

案例参数见表 1。 

1.3　材料参数 

1.3.1　岩石材料

模拟的岩石爆破抛掷过程需要选用能够承受高

压、大变形以及高应变率的岩石材料。Holmquist-
Johnson-Cook (HJC) 模型提供的损伤模型以及强度

方程可以满足上述模拟要求[28]。其中损伤模型考虑

了等效塑性应变和体积应变的累计损伤，表示为

D =
∑ Δεp+Δµp

εf
p+µ

f
p

（1）

εf
p+µ

f
p = D1(P∗+T ∗)D2 ⩾ EFmin （2）

Δεp Δµp εf
p

µf
p

T ∗

其中， 为等效塑性应变； 为等效体积应变； 和

分别为固定压力下发生断裂时的等效塑性应变和

体积应变；D1 和 D2 为损伤常数；EFmin 为最小塑性应

变； 为标准化最大拉伸静水压力。
  

a
1

b
1

a
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b
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分段装药结构 连续装药结构
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3
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堵塞

炸药

堵塞

炸药

图 4    装药结构示意

Fig.4    Charge structure diagram
 
  

表 1    不同装药占比案例的参数

Table 1    Parameters of different charge proportion case

案例 案例0 案例1 案例2 案例3 案例4 案例 5

a1/m 0.90 0.27 0.36 0.45 0.54 0.63

a2/m — 0.63 0.54 0.45 0.36 0.27

b1/m 2.10 0.63 0.84 1.05 1.26 1.47

b2/m — 1.47 1.26 1.05 0.84 0.63

l1/m — 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10

l2/m — 2.10 1.80 1.50 1.20 0.90

γ — 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
 

采用的是经过动态断裂试验和理论分析得到的

一组岩石材料 HJC 本构参数，见表 2[29]。
  

表 2    HJC 模型参数

Table 2    Parameters values for HJC model

密度 /(kg· m−3) 抗压强度/MPa 归一化内聚强度 剪切模量 /GPa 损伤常数 D1 损伤常数 D2

2 300 60 0.55 13.89 0.04 1
 
 

1.3.2　炸药材料

炸药采用的是 JWL 模型，其压力方程可以表示为

P = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V
（3）

其中，A、B、ω、R1、R2 为方程参数；V 为相对体

积；E 为初始体积内能。炸药选用乳化炸药，炸药密

度为 1.15 g/cm3，爆速 3 200 m/s。其各项参数见表 3[30]。 

1.3.3　土壤材料

现场工程实践中使用的封堵材料是由土壤制成。

笔者使用的土壤参数来源于文献 [18,31,32]。表 4 展

 
表 3    炸药参数

Table 3    Parameters values for explosive

A/GPa B/GPa ω R1 R2 E/GPa

420 0.45 0.32 3.55 0.16 3.15

 
表 4    土壤参数

Table 4    Parameters values for soil

剪切模

量/MPa

体积模

量/MPa
饱和单位重量/（kN·m−3） 拉伸断裂压力/MPa

2.524 4 673 17 -0.005
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示了模拟中使用的土壤参数。 

2　深孔分段装药掏槽爆破模拟分析
 

2.1　岩石抛掷过程分析

图 5 给出了连续装药结构下岩石爆炸抛撒损伤

演化过程。炸药被引爆后会沿着轴线方向继续引爆

剩余炸药 (图 5a)，同时，爆炸产生的应力波会沿着半

径方向对岩体进行作用。通过图 5b 可以看出在

2 948 μs 时爆炸应力波对岩体在径向的损伤范围明

显增大，其增大幅度远大于在轴向的范围。由于周

围岩体的约束作用以及应力波在传播过程中的损耗，

导致爆炸应力波在半径方向上的作用是有限的。经

过 2 100 μs 后，岩体在半径方向的损伤范围没有明显

扩大。由于自由面的存在以及炮孔提供的空间，使

得破碎岩体朝着自由面方向移动。

γ

γ

图 6−图 10 给出了当 不同时岩石爆破损伤演

化过程。当 =0.3 时 (图 6)，第一段装药距离自由面

较近，使得炸药爆炸后产生的爆炸应力波会快速突

破堵塞并到达自由面。爆炸应力波与自由面接触后

γ

会形成反射拉伸波进一步对自由面附近的岩体进行

破坏。图 6c 展示了第二段装药起爆之前，第一段炸

药爆炸已经形成了一个槽腔，这给下部岩体掏槽爆

破提供了新的自由面。当 =0.3 时，第二段装药量远

大于第一段，最终形成的损伤演化图呈现下部宽上

部稍窄的趋势 (图 6d)。
γ

γ

图 7 对应的是 =0.4 时的损伤演化过程，其过程

大致与 =0.3 时的相同。然而，由于第一段装药增加，

使得相应的堵塞长度增加，第一段装药爆炸产生的

爆炸应力波到达自由面的时间变长，这使得爆炸应

力波有更长的时间作用在径向岩体，最终的损伤演

化图表现为第一段炸药引起的损伤区范围增大。

γ图 8 为 =0.5 时的损伤演化过程，尽管图 8 中上

下两段装药量相同，然而损伤演化图表明上部岩体

和下部岩体的损伤区范围明显不同。文献 [33-35]
表明当钻孔深度以百米量级为基础进行探测，地应

力才会有明显影响，炮孔深度为 3 m，因此可以忽略

上部装药和下部装药受到的地应力区别。造成上下

两部分岩体损伤区不同的原因主要在于上部装药距

 

(a) 23 µs (b) 2 948 µs
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(d) 7 500 µs(c) 5 048 µs

图 5    连续装药结构损伤演化过程

Fig.5    Damage evolution process of continuous charge structure

 

(a) 75 µs (b) 1 799 µs (d) 7 500 µs(c) 5 022 µs
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γ图 6     =0.3 的损伤演化过程

γFig.6    Damage evolution process of  =0.3

2023 年第 9 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 51 卷

104



离自由面更近，这导致爆炸应力波的能量除了在径

向范围作用，更多的是朝着自由面方向破碎岩体以

及推动岩体粒子抛掷。第一段装药创造了新自由面，

但新自由面受到形成时间以及爆炸能量的约束，使

得新自由面的范围远小于原自由面。第二段装药的

能量会在半径方向分布较多，在朝着新自由面方向

分布较少。最终，第二段装药附近岩体损伤范围大

于第一段装药。

γ

γ

图 9 和图 10 展示的损伤演化结果相似，他们均

表 现 出 上 部 宽 下 部 窄 的 明 显 趋 势 。 当 =0.6 和

=0.7 时，第一装药多于第二段装药，炸药产生的能

量主要在在岩体上部分布。这有利于上部岩体的破

碎以及新自由面的形成，但第二段炸药量较少使得

下部岩体被破坏范围有限，不利于下部岩石颗粒的

 

(d) 7 500 µs(c) 5 022 µs(b) 4 424 µs
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(a) 75 µs

γ图 7     =0.4 的损伤演化过程

γFig.7    Damage evolution process of  =0.4
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(a) 75 µs (b) 1 950 µs (d) 7 500 µs(c) 5 022 µs

γ图 8     =0.5 的损伤演化过程

γFig.8    Damage evolution process of  =0.5
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(a) 825 µs (b) 3 300 µs (c) 6 525 µs

γ图 9     =0.6 的损伤演化过程

γFig.9    Damage evolution process of  =0.6
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抛撒。

γ γ图 11 给出了 =0.3 和 =0.7 时 2 种装药结构下

爆炸腔体在自由面处的形状。图中红色虚线代表孔

口处边缘轮廓，绿色虚线代表孔底处边缘轮廓。当

第一段装药较少时，孔口处空腔的面积较小，而孔底

形成的空腔面积较大；当第二段装药较多时，孔口处

空腔面积远大于孔底处。这与损伤演化图表现的规

律基本一致。
 

2.2　岩石粒子速度分析

为了进一步研究岩体粒子抛撒过程受装药结构

的影响，对炮孔周围不同深度的岩体进行划分。如

图 12 所示，将距离自由面 1 m 以内的岩体称为上部，

距离自由面 1~2 m 的岩体称为中部，距离自由面 2~3 m
的岩体称为下部。在距离炮孔水平方向 20 cm 处布

置 3 个测点 A、B 和 C，记为 GA、GB 和 GC，3 个测点

分别位于三层岩体的中间位置。图 13—图 15 给出

了当装药结构不同时，3 个测点处岩石粒子速度 v 随

时间变化情况，表 5 给出了不同测点对应速度峰值。

图 13 为测点 A 处的岩石粒子速度变化曲线。

y

γ

当采用连续装药结构时，上部分岩体粒子速度较小，

粒子速度在较长时间内都有波动。这是因为连续装

药结构使得炸药集中在岩体下部，爆炸应力波优先

作用在下部岩体，上部岩体更多受到的是爆炸应力

波引起的振动作用。采用分段装药后，随着 增大，

由第一段装药爆炸引起的岩体粒子速度峰值减小，

=0.3 时速度峰值最大，v =388 m/s。第二段装药爆

炸对上部岩体粒子的速度影响不大，这是由于上部

岩体粒子离开自由面后在空气中自由扩散，第二段

装药爆炸产生的能量难以对远距离的粒子运动产生

影响。

γ

γ

γ

γ

γ γ

γ γ

图 14 展示了中部岩体粒子速度变化曲线。连

续装药结构会使中部岩体在短时间内产生较大的速

度，然后速度会迅速降低。随着 增大，由第一段炸

药爆炸引起的岩体粒子速度峰值增大。当 =0.3 和

=0.4 时，第一段炸药距离中部岩体较远，因此引起

的速度峰值较小。第二段炸药爆炸时， =0.5 引起的

速 度 峰 值 较 大 ， =0.3 和 =0.4 时 速 度 峰 值 接 近 。

=0.6 和 =0.7 时，第二段炸药爆炸对粒子速度的影

 

(a) 825 µs (b) 3 300 µs (d) 7 500 µs(c) 6 525 µs
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γ图 10     =0.7 的损伤演化过程

γFig.10    Damage evolution process of  =0.7

 

(a) γ=0.3 (b) γ=0.7

图 11    空腔在自由面处的形状

Fig.11    Shape of cavity at free surface
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响较小。

γ

γ

γ

图 15 展示了下部岩体速度变化曲线。 =0.7 时，

第一段炸药较长，第一段炸药爆炸会对下部岩体粒

子产生作用，从而产生第一个速度峰值。而对于其

他 ，第一段炸药爆炸对下部岩体影响较小。第二段

炸药爆炸时， =0.7 的下部岩体粒子会产生最大的速

度峰值，v =562 m/s。这是由于这种比例装药使得测

点 C 正好处于第二段装药对应的区域，炸药产生的

能量直接对下部岩体产生作用。第一段炸药较多会

产生较大的上部空腔，这为下部岩体粒子抛掷提供

了新自由面，然而第二段装药较少使得下部岩体能

γ够抛掷的粒子有限。当 =0.3、0.4、0.5 时，第二段炸

药爆炸同样产生了较大的速度峰值。
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图 12    炮孔不同深度分区

Fig.12    Different depth zoning of blast hole
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图 13    测点 A 处的速度曲线

Fig.13    Velocity change curve at gauge point A
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图 14    测点 B 处的速度曲线

Fig.14    Velocity change curve at gauge point B
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图 15    测点 C 处的速度曲线

Fig.15    Velocity change curve at gauge point C
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2.3　岩石爆破腔体

γ

γ

γ

γ

经过损伤云图和岩石粒子速度变化分析，可以

初步认为当 ≤0.5 时，分段装药结构更有利于掏槽

爆破。然而需要通过最终槽腔形成结果作出进一步

的判断。槽腔在 XOZ 平面处的截面形状在图 16 中

展示。图 17 为空腔截面的外部轮廓。连续装药结

构形成的空腔截面呈现圆柱状，整体较为均匀。当

=0.3、 0.4 时 ， 呈 现 出 上 部 略 窄 下 部 宽 的 形 状 。

=0.5 时，空腔表现为上部和下部宽，而中部窄。随

着第一段占比增加，例如 =0.6、0.7 时，空腔上部面

积明显多于下部。

根据图 17 得到的空腔截面轮廓图，利用 Mat-
lab 编写了代码来统计空腔截面轮廓线以内的像素

点数量。利用空腔截面内像素点数量来反映空腔截

γ

γ

γ

面积变化。图 18 为统计得到的各空腔包含像素点

变化。当 =0.4 时，空腔截面像素点数量达到了最大

值 3 999；当 =0.7 时，空腔截面像素点数量达到了最

小值 3 226。可以看出，对于 6 种不同装药结构案例，

采用分段装药结构并且第一段占比为 0.4 时形成的

槽腔面积最大。结合损伤云图以及粒子速度分析，

可以认为 =0.4 时，可以产生最大的槽腔空间，有利

于炸药能量的充分利用。

γ

γ

图 19 展示了连续装药与分段装药结构（ =0.4）

在自由面以上抛撒岩石粒子数量。对于连续装药结

构，在 t=0～2 500 μs 之间岩石粒子抛出数量增加较

快，2 500 μs 以后粒子增长幅度减缓，粒子总体增加

速度均匀。对于 =0.4 的分段装药结构，由于岩体上部

炸药并且先起爆，使得粒子抛撒数量在 t=0~2 760 μs

 

表 5    不同测点处的速度峰值

Table 5    Peak velocity at different measuring points

测点
第一次起爆速度峰值/（m·s−1） 第二次起爆速度峰值/（m·s−1）

γ = 0.3 γ = 0.4 γ = 0.5 γ = 0.6 γ = 0.7 γ = 0.3 γ = 0.4 γ = 0.5 γ = 0.6 γ = 0.7

GA 388 374 286 238 178

GB 23 76 181 414 435 272 273 358 49 48

GC 5 6 16 18 57 392 427 409 368 562

 

(a) 连续装药结构 (b) γ=0.3 (c) γ=0.4

(f)  γ=0.7(e) γ=0.6(d) γ=0.5

图 16    爆炸槽腔在截面 XOZ 的形状

Fig.16    Blasting cavity shapes in section XOZ
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内多于连续装药结构。分段装药结构时第一段炸药

能量有限，在 t=2 760～5 509 μs，岩石粒子抛撒数量

低于连续装药结构。随着第二段炸药起爆 (t=5 000
μs)，分段装药结构的抛出粒子数量再次快速增加，在 t=
5 509 μs 时，分段装药结构抛出的粒子数量再次高于

连续装药结构。两者抛出粒子数量峰值差距为 1 295，

采用分段装药结构抛出的粒子比起连续装药增加

了 19.3％。 

3　现场应用

在淮南顾北煤矿岩石巷道钻爆法施工过程中，

原设计方案的掏槽孔采用楔形钻孔方式，掏槽孔深

度为 1.8 m，其他孔在 1.6 m 左右。随着 2021 年数码

电子雷管在中国的推广以及钻孔设备的提升，原有

的设计方案不能满足现阶段的施工要求。新方案采

取三角复式分阶分段直眼掏槽方式，图 20 给出了掏

槽孔布置图。图中蓝色炮孔为 1 阶掏槽孔，孔深为

1.5 m，采用连续装药；黄色炮孔为 2 阶掏槽孔，孔深

为 3 m，采用分段装药，数值模拟结果表明第一段装

药占比为 0.4 效果最好，因此在装药过程中控制第一

段炸药质量（靠近孔口处）占单孔总药量的 0.4，第一

段炸药与第二段炸药（靠近孔底处）之间用泥土间隔。

采用液压钻孔设备钻孔。使用数码电子雷管进行延

迟起爆，1 阶掏槽孔内放置一发雷管，2 阶掏槽孔内

在第一段和第二段炸药分别放置一发雷管。起爆时

掏槽孔先爆破，1 阶掏槽孔与 2 阶掏槽孔的第一段炸

药同时起爆，然后 2 阶掏槽孔第二段炸药延时 25 ms
起爆，随后引爆辅助掏槽孔及周边孔。

采用三角复式分阶分段直眼掏槽方案进行了工

程试验，试验结果良好。单循环进尺为 2.48 m，炮孔

利用率达到 95.38％。图 21 给出了现场电子雷管的

使用以及爆破后效果图。
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图 20    掏槽孔布置

Fig.20    Layout of cutting holes.
 

上述工程实践证明，在煤矿岩石巷道爆破施工

中，采用分段装药爆破的方法可以有效提高钻孔利

用率，增加单循环进尺。对于分段装药爆破，靠近孔

口处的炸药和岩体由于距离自由面较近，更容易破

 

(a) 连续装药结构 (b) γ=0.3 (c) γ=0.4

(f)  γ=0.7(e) γ=0.6(d) γ=0.5

图 17    爆炸槽腔在截面 XOZ 的外部轮廓

Fig.17    External outline of blasting cavity shapes in section XOZ
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图 18    截面 XOZ 像素点数量随上段装药占比变化

Fig.18    Variation curve of pixel number of section XOZ with
the proportion of charge in the upper section
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图 19    2 种装药结构自由面以上粒子数量变化

Fig.19    Variation of rock particle number above free surface of
two different charge structures

　李成孝等：基于数值模拟的岩石巷道深孔分段装药掏槽爆破研究 2023 年第 9 期　

109



碎并从空腔抛出，这给孔底处的岩体提供了新的自

由面。当孔底处的岩体爆炸时，新自由面的存在降

低了岩体到自由面的距离，降低了剩余岩体的最小

抵抗线和围岩约束作用。 

4　结　　论

γ

1）连续装药结构引起的损伤范围和空腔截面形

状为均匀的圆柱，而分段装药结构的空腔截面形状

会随着 的增加，由上部窄、下部宽变为上部宽、下

部窄。

2）连续装药结构掏槽爆破在时间和空间上创造

了优势：第一段装药先起爆使上部岩体破碎并抛出，

同时形成了新的自由面，为第二段装药起爆提供了

充分的补偿空间和降低了围岩约束作用。自由面和

不同段装药处的距离是影响爆破掏槽效果的决定

因素。

γ

γ γ

3）上部岩体粒子抛掷速度峰值在第一次起爆后

随着 增大而减小；中部岩体粒子抛掷速度峰值在第

一次起爆后随着 增大而增大；当 ≤0.5 时，各层岩

体粒子速度均有着较高值。

γ

γ

4）当 =0.4 时，分段装药结构下的爆破效果最好，

形成的槽腔范围最大。通过对三维数值模拟模型爆

破效果的定量评估， =0.4 时的分段装药掏槽爆破效

率相比连续装药提升了 19.3％。
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