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摘要：在深部急倾斜薄矿体中深孔爆破过程中，由于围岩的夹制力作用，在生产实践过程中往

往存在“爆不开”或“爆太开”的情况，从而导致采矿损失贫化大等问题。针对某矿山的开采技术条

件，基于ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件对深部急倾斜中深孔爆破过程进行数值模拟，量化分析深部急倾斜
薄矿体中深孔爆破过程中有无围岩夹制力对爆破效果的影响，确定炮孔直径为６５ｍｍ，排距（抵抗
线）为１．６ｍ。现场应用表明：爆破后效果良好，大块率较低，矿石贫化率为１５％，采矿损失率为
５％，炸药单耗为０．６ｋｇ／ｔ，数值模拟结果与现场爆破效果相近，相应的爆破参数可指导现场生产。
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引　言

急倾斜薄矿体是金、银等贵金属矿床常见的赋存

形态［１－４］。在开采这类矿体过程中，常采用浅孔留矿

采矿法［５］、脉内上向水平分层充填采矿法［６］、干式充

填采矿法［７］等“劳动密集型”的传统浅孔采矿工艺，

采场作业环境差、工人直接在采场顶板下施工，采矿

损失贫化大、生产能力低等问题突出。而在国外类似

矿床的开采过程中，以中深孔连续干式充填采矿法、

分段空场嗣后充填采矿法等中深孔机械化开采工艺

为主［８］，工人在有支护的巷道中作业，生产能力大、

安全程度高，能够切实达到深部急倾斜薄矿体规模化

安全高效开采目标。目前，一些矿山在自动化、机械

化、信息化、智能化改造过程中，也逐渐开始摒弃传统

浅孔开采工艺，积极探索以中深孔开采工艺为主的机

械化开采方案［８］。但是，与厚大矿体中深孔爆破过

程不同，深部急倾斜薄矿体在爆破过程中，由于围岩

的夹制力作用［９］，凿岩爆破参数缺乏相关理论依据

指导，在生产实践过程中往往存在采矿损失贫化大等

问题［１０－１２］。本文基于数值模拟技术，量化分析深部

急倾斜薄矿体中深孔爆破过程中有无围岩夹制力对

爆破效果影响，以期为深部矿体安全高效开采提供技

术支撑。

１　工程背景

１．１　地质概况
某矿山矿床成因为蚀变型岩金矿床，岩性为绢云

石英片岩，矿石类型主要为黄铁矿化石英脉和黄铁矿

化蚀变类型，矿体平均厚度２．１２ｍ，倾角近直立，品
位３．１２ｇ／ｔ，属急倾斜薄矿体。岩体质量中等，矿岩
结构面发育。

１．２　采矿工艺
该矿山原采用无底柱浅孔留矿采矿法和脉内上

向水平分层充填采矿法进行开采，由于原工艺存在生

产能力小、贫损指标大、安全程度差等问题，经技术改

造后，部分采场改为上行式中深孔分段充填连续采矿

法，如图１所示，采场沿走向布置，分矿房、矿柱两步
骤回采，不留顶、间柱连续回采，由下至上分段回采，

每个分段内后退式回采，采用平行中深孔落矿工艺，

炮孔直径６５ｍｍ，通过装药器吹入散装乳化炸药，数
码雷管起爆，遥控铲运机出矿，每分段采空区出矿结

束后立即充填并转入上一分段回采。

２　中深孔爆破数值模拟

２．１　炸药破岩过程
根据其他矿山实际开采经验，中深孔爆破生产能

力大，作业安全程度高，便于机械化施工，有利于降低

工人劳动强度。然而，在深部急倾斜薄矿体中深孔爆

破应用过程中，由于矿脉厚度小，往往受到较大的围

岩夹制力影响，加之周围岩体节理裂隙发育，一旦爆

破参数应用不当，经常会出现“爆不下来”或“爆得太

开”等问题［１３］，从而造成采矿损失贫化加大的后果，

如图２所示［１４］。为探究和表征深部急倾斜薄矿体中

深孔爆破时的夹制力，采用 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟软件对
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图１　上行式中深孔分段充填连续采矿法标准方案
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｕｐｗａｒｄｍｅｄｉｕｍｌｏｎｇｈｏｌｅｓｕｂｌｅｖｅｌｆｉｌｌｉｎｇｍｉｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

深部急倾斜中深孔爆破过程进行分析。

图２　高夹制力环境下的矿石贫化示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｅｄｉｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｈｉｇｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

结合大量工程实际和理论研究结果，岩体在爆破

过程中可简化为２个阶段［１５］：第１个阶段为炸药爆
炸后产生应力加载速率极高的应力波动压作用阶段；

第２个阶段为炸药爆炸过程中化学反应附带产生的
爆生气体准静压作用阶段。岩体爆破裂纹的数量和

特征与其应力加载率紧密相关。第１个阶段发生过
程中，炸药爆炸后产生冲击波的作用时间仅为零点几

毫秒，应力加载率大，促使岩体产生较多的径向裂纹，

但裂纹延展长度短。第２个阶段发生过程中，爆生气
体的作用时间则达到了几十甚至上百毫秒，应力加载

率降低，产生的裂纹少，但在爆生气体作用下不断推

动第１个阶段中产生的裂纹向远端延展，从而扩大了
裂隙长度。根据这一显著特征将岩体爆破过程简化

为２个发生段，如图３所示。

图３　岩体爆破数值模拟方法
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｃｋｍａｓｓｂｌａｓｔｉｎｇ

２．２　数值模拟模型建立
本次模拟过程中，建立模型如下：矿体厚度设置

为２ｍ，无限区域围岩宽度取矿体的 ２倍，设置为
４ｍ，矿体长度取６ｍ，自由面暴露长度取１ｍ，整个模
型长度约１０ｍ，宽度７ｍ，如图４所示。
２．３　基于宏观参数的细观岩体力学参数标定

ＰＦＣ２Ｄ是一种基于粒子运算的离散元数值模型，
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图４　数值模拟模型
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

模型中用于定义颗粒之间的细观力学行为与宏观力学

行为具有一定差别，因此在由室内试验得到岩体的宏观

参数后，还应不断调整和标定颗粒间的细观参数，从而

得到与岩体宏观力学参数对象匹配的细观参数。

通过标定，采用平行黏结模型，并得到岩体宏观

力学参数与细观力学参数，结果如表１和表２所示。
表１　岩体宏观力学参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

抗压强度／

ＭＰａ

杨氏模量／

ＧＰａ
泊松比

抗拉强度／

ＭＰａ

２８０６ １４２．４１ ５０．１ ０．１９ ５．９９

表２　平行黏结（ＰＢＭ）模型细观力学参数
Ｔａｂｌｅ２　ＭｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＢＭｍｏｄｅｌ

类别 指标 参数

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２８０６

颗粒参数 接触模量／ＧＰａ ５３．７６

摩擦因数 ０．５

接触黏结模量／ＧＰａ ９．５７

刚度比 ０．９８

接触属性 法向接触强度均值／Ｐａ １．４２×１０９

切向接触强度均值／Ｐａ １．１３×１０７

接触半径／ｍ ０．５×１０－４

在ＰＦＣ２Ｄ程序中采用半径扩大法生成的计算
模型如图５所示。模型粒径为０．００５～０．００７５ｍ，粒
径比为１．５，平均粒径为０．００６２５ｍ，共生成颗粒约
５０３５９个。

３　围岩夹制力及其量化分析

构建数值模拟模型探求夹制力对回采爆破的影

响（如图６所示）。通过设置自由面出露长度来进行
夹制力的设置，无夹制力时，自由面出露长度为０ｍ，
即自由面完全暴露；有夹制力时，自由面内陷１ｍ，以

图５　生成的ＰＦＣ计算模型
Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｒａｔｅｄＰＦＣｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

还原深部急倾斜薄矿体爆破过程中的围岩夹制力。

炮孔采用双孔爆破形式，根据经验公式，一般最小抵

抗线为炮孔直径的２５～３０倍，因此，取最小抵抗线为
１．６ｍ，炮孔距离矿体边界０．２ｍ。

图６　无夹制力与有夹制力模型示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

３．１　无夹制力时中深孔爆破结果
无夹制力情况下，双孔起爆时，底部沿炮孔连线

率先撕裂形成漏斗底，且各炮孔形成的爆破漏斗接近

标准爆破漏斗形成的４５°角边界线，边界线顺利通过
围岩节理裂隙，并在叠加作用下形成碗状漏斗形态

（如图７所示）。
３．２　有夹制力时中深孔爆破结果

有夹制力情况下，双孔起爆时，底部沿炮孔连线

率先撕裂形成漏斗底，但各炮孔形成的爆破漏斗由于
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图７　无夹制力爆破过程与结果
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

夹制力作用，形成漏斗边界线小于标准爆破漏斗的

４５°，边界线在围岩节理裂隙时受到阻滞，不能顺利贯
通（如图８所示）。两炮孔虽在叠加作用下形成碗状

漏斗形态，但在围岩夹制力影响下，漏斗体积明显小

于无夹制力情况，并在局部形成悬壁矿，造成一定矿

石损失，且存在一定安全风险。

图８　有夹制力爆破过程与结果
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

３．３　围岩夹制力量化分析
为进一步量化深部急倾斜薄矿体夹制力的影响，

评估夹制力对爆破效果的影响，通过爆破超挖、欠挖

程度及裂纹密度等可量化的指标对中深孔爆破效果

进行定量分析［１４］。

爆破超挖与欠挖定义为：空腔（未爆破的区域）

超过矿体边界区域即为超挖，空腔小于矿体边界区域

即为欠挖，计算公式为：

Ａ＝
Ｓｏｖｅｒ／Ｓ０（超挖）

Ｓｕｎｄｅｒ／Ｓ０（欠挖
{

）
（１）

式中：Ｓｏｖｅｒ为超挖面积（ｍ
２）；Ｓｕｎｄｅｒ为欠挖面积（ｍ

２）；Ｓ０

为设计爆破面积（ｍ２）。
有无夹制力超欠挖对比如图９所示，由此可计算

得到无夹制力时：Ｓｏｖｅｒ＝３．９５ｍ
２，Ｓ０＝９．２９ｍ

２，Ｓｕｎｄｅｒ＝
０ｍ２，矿石贫化率为４２．５％，采矿损失率为０；有夹制
力时，Ｓｏｖｅｒ＝０．６３ｍ

２，Ｓ０＝４．３１ｍ
２，Ｓｕｎｄｅｒ＝０．１１ｍ

２，

矿石贫化率为１４．６％，采矿损失率为２．６％。
其中有无夹制力对爆破效果的影响可根据爆破

面积来进行衡量，无夹制力时，爆破面积为９．２９ｍ２；
有夹制力时，爆破面积仅为４．３１ｍ２，面积减少辐度
较大，由此可见薄矿体爆破时的夹制力之大。

定义裂纹密度为回采区域单位面积内的裂纹数
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量，该指标可直观反映爆破后矿岩块度的粒径特征与

爆破能量的集中程度。无夹制力时，裂纹密度为

７０３条／ｍ２；有夹制力时，裂纹密度为１４２２条／ｍ２。
由此可见，有夹制力时，由于围岩（近似为无限

平面）的弹性波吸能作用，爆破能量倾向于向自由面

（阻力最小的方向）进行反射，从而撕裂岩石，因此

导致爆破空腔减小，裂纹相对集中，爆破能量更为

集中。

图９　有无夹制力超欠挖对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｖｅｒａｎｄｕｎｄｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

４　现场应用效果

结合数值模拟爆破结果，由于围岩的夹制力导致

爆破能量更为集中，因此为确保爆破效果，应将炮孔

布置在近矿体边界处，最终根据现场情况将炮孔布置

在矿体边界１００ｍｍ处，并采用相应的爆破参数进行现
场试验，试验效果如图１０所示。由图１０可知：爆破后
效果良好，炸药能量分布合理，大块率较低，无需进行

二次破碎，便于铲运机倒运矿石。经统计，矿石贫化率

为１５％，采矿损失率为５％，炸药单耗为０．６ｋｇ／ｔ，现
场应用效果与数值模拟效果相符合，证明数值模拟结

果可信。

图１０　现场爆破效果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｎｓｉｔｅｂｌａｓｔｉｎｇ

５　结　论

本文通过对深部急倾斜薄矿体中深孔爆破过程

进行数值模拟，真实还原了中深孔爆破过程中围岩夹

制力对爆破效果的影响，并取得了如下结论：

１）针对该矿山的开采技术条件，通过经验方法
初步确定的中深孔爆破孔网参数是可行的，因此炮孔

直径可确定为６５ｍｍ，排距（抵抗线）为１．６ｍ。
２）为量化深部急倾斜薄矿体中深孔爆破过程中

围岩的夹制力作用，根据超挖、欠挖面积和裂纹密度，

提出了相应的量化指标。

３）有夹制力时，由于爆破空腔减小，裂纹相对集
中，爆破能量更为集中，导致炮孔周围碎屑化严重，因

此在深部急倾斜薄矿体中深孔爆破现场应用时，应将

炮孔布置在近矿体边界处方能取得较好爆破效果。

４）根据现场爆破效果，采用上述爆破孔网参数
能够取得较好效果，相关研究成果可为其他矿山提供

借鉴和设计经验。
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