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引 言

露天台阶爆破生产效率高、经济效益好，广泛应

用于矿山、铁路、公路、水利水电等领域［1-2］。21世纪

以来，随着凿岩钻孔、铲装运输等设备大型化发展，数

字矿山技术的快速进步，以及数码电子雷管、现场混

装炸药技术的推广应用，露天台阶爆破的硬件水平显

著提升［3-5］。与此同时，围绕露天台阶爆破技术，相关

科研和工程技术人员也开展了大量研究。付强等［6］

利用破岩移动理论计算和 LS-DYNA模拟，优选微差

延期时间方案，通过现场试验确定金堆城露天矿爆破

孔间延期 36 ms、排间延期 80 ms。李章超等［7］基于爆

破模拟软件 JKSimBlast，开展露天台阶爆破装药结构

优化研究，得出随空气间隔向下移动，大块率呈现先

减小后增大的趋势，最终确定炸药能量利用最佳的装

药结构，现场大块率降低近 10 %。张智宇等［8］针对不

同粒径岩屑抗剪性能及水孔填塞效果开展研究，得出

一定粒径范围内的岩屑颗粒能很好地解决露天水孔

填塞爆破问题，通过现场试验将冲孔率降低 20 %，爆

破大块率降低 8 %。李荣兴［9］采用颗粒流软件对爆破

矿岩运动规律进行模拟，根据爆堆集中顺序对起爆顺

序进行优选，铲装效率提升 10 %。洪勇等［10］综合采

用逐孔起爆、挖掘减振沟、延期时间优化等手段，有效

降低爆破振动及对最终边坡的损伤。李长权等［11］基
于爆破漏斗理论，在大黑山钼矿试验提升炮孔密集系

数的“宽孔距、小抵抗线”爆破技术，取得了大块率降

低 5 %、铲装效率提高 10 %的效果。露天台阶爆破

领域的研究取得了丰硕成果，但爆破过程极为复

杂［12］，导致爆破仍然是一门理论滞后于实践的技

术［13-14］。因此，针对具体工程问题，仍需针对性深入

研究［15-17］。
某大型露天矿山位于江西省境内，其矿产资源储

量大且集中，开采剥采比小、矿石可选性好，采选综合

能力约为 13万 t/d。矿山台阶高度 15 m，穿孔采用

250 mm孔径牙轮钻机，爆破超深一般为 2.5 m。为提

高穿爆效率，该矿山于 2019年引进 1台 310 mm孔径

牙轮钻机，并开展 310 mm孔径爆破试验。经过较长

时间的现场试验，孔网、炸药单耗、装药结构、延期时

间等爆破参数基本稳定。但是由于 310 mm孔径延米

装药量较 250 mm孔径提高了 50 %以上，造成 310 mm
孔径较 250 mm孔径的装药高度下降、填塞高度上升，

因此出现了较为突出的台阶底部过破碎、上部破碎效

果不佳的情况。针对此问题，考虑开展孔内起爆点位

对爆炸应力波作用的影响分析，并应用于现场实践，

以期改善台阶上部破碎效果。

1 孔内起爆点位试验方案

目前，在该矿山生产过程中，为保证炸药可靠起

爆，单孔内放置 2发起爆弹。一发位于药柱底部（孔

底），一发位于药柱上部（距孔底约 7 m），孔内起爆顺

序为孔底起爆弹提前25 ms起爆。考虑到炸药爆轰波

传播速度一般大于 4 000 m/s，若孔底正常起爆，则传
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摘要：某大型露天矿山在进行310 mm孔径爆破推广试验时，出现较为突出的台阶底部过破碎、上

部破碎效果不佳等问题。考虑应力波在岩体中的传播速度与炸药爆轰波速度为同一数量级，开展孔

内不同起爆点位对爆炸应力波传播影响的数值模拟。分析表明：孔底起爆在台阶上部产生的应力波

峰值最大，但作用时间最短；孔口起爆在下部产生的应力波峰值最大，但作用时间最短；孔中起爆在上

下部产生的应力波峰值与作用时间介于二者之间，在中部产生的应力波峰值最大。综合考虑应力波

峰值和载荷作用时间，现场试验时将孔内第一发起爆弹上提，使起爆点位于药柱底部和中部之间（距

孔底0.5～4.5 m），显著改善了台阶上部破碎效果，验证了分析结论的正确性。
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爆整个装药段（约 9 m长）的时间在 3 ms内，故可认为

实际情况为孔底起爆。

柱状装药爆轰在岩体内产生应力波的传播，由于

岩体应力波传播速度（一般可达 3 000 m/s以上）与爆

轰波传播速度处于同一数量级，因此应当考虑爆轰波

在药柱传播过程中对应力波作用的影响。基于此，开

展了不同起爆点位的数值模拟，模拟分析方案包含

3种情况，分别是起爆点位于装药段的底部、中部和

上部，即孔底起爆、孔中起爆和孔口起爆。孔内不同

起爆点位布置如图 1所示，为更好地展示方案细节，

图1未完全遵循真实比例。

图1 孔内不同起爆点位布置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of detonation point layout inside the hole
2 孔内起爆点位试验数值模拟分析

采用数值模拟计算软件对孔内不同起爆点位的

爆破响应特征进行模拟，爆破载荷采用指数型衰减曲

线（峰值3 000 MPa、正压时间0.2 ms、持续时间0.7 ms）
模拟，模型四周为无反射边界条件，底部为固定边界

条件。岩石材料参数为：弹性模量30 GPa、密度2.7 g/cm3、
泊松比0.25；炮孔深度取17.5 m、装药长度9 m。
2. 1 应力波传播特征

3种起爆点位工况下，起爆炮孔初始产生的冲击

波经岩石粉碎区衰减后转化为应力波，随着时间推移

由近及远传播，形成明显的波阵面（如图 2所示），并

发展为沿着岩体内部传播的纵波与横波、沿着岩体表

面传播的面波，应力波强度随着传播距离的增加而衰

减。

图2 应力波在岩体表面传播

Fig. 2 Propagation of stress waves on the surface of rock mass
不同孔内起爆点位形成的应力波波阵面作用范

围如图 3所示。在应力波传播初期，孔底起爆的波阵

面特征为底部范围大、上部小，逐渐向上传播。孔中

起爆的波阵面特征为上下对称分布，逐渐由中部向上

下部传播。孔口起爆的波阵面特征为上部范围大、底

部小，逐渐向下传播。

2. 2 应力波作用特征

岩石材料通常抗压能力较好，但抗拉和抗剪切的

图3 不同孔内起爆点位形成的应力波波阵面作用范围

Fig. 3 Action range of stress wavefronts generated by different detonation point locations inside the hole
能力相对较弱。为此，分析岩体中拉应力分布特征，

结果如图 4所示。在应力波传播初期，孔底起爆的拉

应力区主要在中下部，孔中起爆的拉应力区主要在中

部，而孔口起爆的拉应力区主要在中上部，且拉应力

最早作用于上部自由面。3种起爆点工况下，岩体上

部产生拉应力区的范围都更大，这与上部为爆破自由

面有关。装药段完全起爆后一段时间，孔底起爆引起

的应力波在岩体下部逐渐衰减，而刚传播到上部的应

力波处于较强作用阶段。孔中起爆引起的应力波上

下分布比较均匀。孔口起爆引起的应力波在岩体上
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图4 应力波传播初期拉应力区分布特性

Fig. 4 Distribution characteristics of tensile stress zones in the early stage of stress wave propagation
部逐渐衰减，而刚传播到底部的应力波处于较强作用

阶段。

2. 3 应力作用强度

根据需要在炮孔周围设置若干监测点（如图 5所
示），用于获取力学指标随时间变化的规律。

图5 模拟监测点布置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of simulated monitoring point layout
分析起爆点位对等效应力（Von Mises应力，考虑

了剪切作用）作用强度的影响，结果如图 6所示。由

图 6可知：在接近上部自由面处，孔口起爆最早达到

应力峰值，其次为孔中和孔底起爆，说明孔口起爆时

应力波最早作用于上部自由面，但是，孔底起爆在接

近上部自由面处产生的应力峰值最大。装药区上部

岩体内（距孔底 9～10 m），应力峰值和应力作用时间

的规律与接近上部自由面处相同，但峰值强度明显高

于接近上部自由面处，这与该区域更接近装药段有

关，说明离装药段越近，所受应力作用越强。装药区

中部岩体范围内，孔中起爆最早达到应力峰值，且峰

值最大，这与孔中起爆的应力均匀分布有关。装药区

底部岩体范围内，孔底起爆最早达到应力峰值，其次

为孔中和孔口起爆，与上部相反，此处孔口起爆产生

的应力峰值最大。

由数值模拟分析可知：孔口起爆时上部岩体最早

受到应力波作用，其次是孔中起爆和孔底起爆。孔口

起爆在上部产生的应力波特征是先强后弱，在下部产

生的应力波特征是先弱后强；孔底起爆在上部产生的

应力波特征是先弱后强，在下部产生的应力波特征是

先强后弱；孔中起爆产生的应力波特征是上下分布比

较均匀。孔底起爆在上部产生的应力波峰值最大，但

作用时间最短；孔口起爆在下部产生的应力波峰值最

大，但作用时间最短；孔中起爆在上下部产生的应力

波峰值与作用时间介于二者之间，在中部产生的应力

波峰值最大。

3 现场爆破试验

应力波的作用效果应同时考虑应力波峰值和载

荷作用时间，在数值模拟分析的指导下，可以考虑将

孔内起爆点位适当提高，位于药柱底部和中部之

间（距孔底0.5～4.5 m）。这样既可以使上部岩体更早

受到应力波作用，也延长了上部岩体受应力波作用的

时间。试验不增加现场施工难度，只需在放置第一发

起爆弹时，将其适当上提。

试验地点为矿山某采区 440 m台阶（钻机位于

450 m平台），爆破孔网为排距 8 m、孔距 11 m，单孔装

药量为 950 kg，延米装药量为 110 kg/m，采用逐孔起

爆（孔间延期42 ms、排间延期100 ms）。将爆破区域划

分为试验区（起爆位置上提）和对比区（无操作），2个
区域的其他爆破参数均一致。试验过程中，要求现场

操作人员将第一发起爆弹的位置上提至距孔底约1 m
处（如图 7所示），其他操作不变。爆后情况如图 8所
示，可见爆堆隆起集中，表面破碎、无明显大块。经现

场跟踪反馈，爆堆铲挖顺利，松散性和破碎效果均较

好。通过卡车调度系统，收集电铲的生产作业指标，

结果如图9所示。比较可知，试验区电铲台效为2 325 t/h，
对比区电铲台效为 2 101 t/h，较对比区提高 10.6 %，

反映优化孔内起爆点位有助于改善破碎效果。
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图6 起爆点位对等效应力作用强度的影响

Fig. 6 Effect of detonation point location on the intensity of equivalent stress

图7 上提第一发起爆弹

Fig. 7 Pulling up the first detonation bomb
图8 爆堆破碎情况

Fig. 8 Fragmentation of the blast pile

图9 电铲台效（某一班）

Fig. 9 Productivity per shovel（for a certain shift）

4 结 论

1）数值模拟表明，孔口起爆时上部岩体最早受到

应力波作用，其次是孔中起爆和孔底起爆。孔口起爆

在上部产生的应力波特征是先强后弱，在下部产生的

应力波特征是先弱后强；孔底起爆在上部产生的应力

波特征是先弱后强，在下部产生的应力波特征是先强

后弱；孔中起爆产生的应力波特征是上下分布比较均
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匀。孔底起爆在上部产生的应力波峰值最大，但作用

时间最短；孔口起爆在下部产生的应力波峰值最大，

但作用时间最短；孔中起爆在上下部产生的应力波峰

值与作用时间介于二者之间，在中部产生的应力波峰

值最大。

2）现场爆破试验表明，将孔内起爆点位置适当提

高，位于药柱中部和底部之间（距孔底0.5～4.5 m），既

可以使上部岩体更早受到应力波作用，也延长了应力

波对上部岩体的作用时间，明显改善台阶上部破碎效

果。试验不增加现场施工难度，只需在孔内放置第一

发起爆弹时，将其适当上提。
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Optimization and application of detonation point location in blast holes for bench blasting
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Abstract: During the promotion test of 310 mm blasthole blasting at a large open⁃pit mine, issues such as
over⁃fragmentation at the bench toe and insufficient breakage in the upper part of the bench were observed. Considering
that the propagation velocity of stress waves in rock mass and the blasting wave velocity of explosives are of the same order
of magnitude, numerical simulations were conducted to investigate the influence of different detonation point locations
within the blast hole on stress wave propagation. The analysis showed that bottom detonation produced the highest
stress wave peak in the upper bench with the shortest duration, while top detonation（at the hole collar）produced the
highest peak in the lower bench, also with the shortest duration. In⁃hole detonation resulted in intermediate stress wave
peaks and durations in both upper and lower sections, with the stress wave peak occurring in the middle part of the
bench. Based on a comprehensive assessment of stress wave peak values and load duration, field trials were carried out
by lifting the first detonator charge to a position between the hole bottom and middle（0.5-4.5 m above the hole
bottom）. This significantly improved fragmentation in the upper bench and validated the simulation results.
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