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　　摘　要:针对煤矿下山巷道钻爆法掘进中普遍存在的循环进尺小、炮孔利用率低、爆后矸

石堆积工作面、留底严重等问题,提出一种分层不掏槽爆破技术.基于高速摄影和掏槽破岩理

论,通过试验对比,分析了直眼掏槽、楔形掏槽、不掏槽３种形式的爆破破岩效果优劣;并使用

ANSYS/LSDYNAY有限元软件,对实际工程中不掏槽单孔爆破时的炮孔内岩石连续损伤演

化累积过程进行数值模拟.在实际煤矿下山巷道掘进施工中,采用楔形加直眼掏槽和分层装

药、同时起爆、不掏槽２种爆破方案,进行现场试验.通过对掘进进尺、炮孔利用率、光爆效果、
抛渣距离、矸石块度等指标的对比分析,评价设计方案,优选出综合指标最佳的爆破方案.采

用此方案,能将月进尺提高１３％以上,并能大大提高出矸效率.
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Abstract:AccordingtoasmallcirculatedfootageandalowutilizationoftheblastingboreholesgenerＧ
allyexistedinthedrillingandblastingheadingofthetiproadwayinthecoalmineaswellasthewaste
rockpileleftintheheadingfaceaftertheblasting,manyrockwasteleftonthegroundfloorandother
problems,aslicingnocutblastingtechnologywasprovided．Basedonthehighspeedphotographyand
thecutblastingrockbreakingtheory,withthecomparisonbetweenthetests,thepaperhadananalysis
ontheadvantagesanddisadvantagesofthethreetypeblastingrockbreakingeffectswiththeparallel
cut,wedgecutandnocut．TheANSYS/LSDYNAYfiniteelementsoftwarewasappliedtothenumeＧ
ricalsimulationonthecontinueddamageevolutionaccumulationprocessoftherockintheblasting
boreholeduringthenocutsingleboreholeblastingoftheactualengineering．Intheheadingofthetip
roadwayintheactualcoalmine,asitetestwasconductedwithtwoblastingplanesofthewedgeand
parallelcutandlayercharge,synchronousdetonationandnocut．Withthecomparisonanalysisonthe
headingfootage,boreholeutilizationrate,smoothblastingeffect,wasterockthrowingdistance,waste
rocksizeandotherindexes,thedesignplanwasevaluatedandtheoptimumplanwiththecomprehenＧ
siveindexeswasoptimized．Withtheoptimizedplan,themonthheadingfootagecouldbeimproved
over１３％andthewasterockdischargingefficiencycouldbehighlyimproved．
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０　引　　言

目前,我国矿山井巷掘进主要采用钻爆法施

工,爆破效果受制于多种条件,如围岩性质、作业

空间、瓦斯条件和爆破参数等.下山巷道是煤炭

开采的必要通道之一,提高巷道掘进速度,对于确

保采掘正常接续具有重要意义.下山巷道掘进,
普遍采用浅孔爆破或分台阶爆破方法,掏槽爆破

效果不理想,存在爆破进尺小、炮眼利用率低、留
底严重、爆后矸石堆积工作面、爆破断面不规整等

问题,严重影响掘进速度.在现有条件下,如何利

用已有设备、器材,创新掏槽爆破方式和优化爆破

参数,实现高效爆破,仍是下山巷道掘进中需要重

点研究的内容.
国内外学者以岩石爆破破碎理论为基础[１４],

对掏槽爆破理论和炮眼布置等技术[５１１]做了深入

研究,取得了许多成果.在掏槽爆破理论方面,董
方庭等研究了直眼掏槽和斜眼掏槽各自优缺

点[２];张奇等研究了直眼掏槽爆破效果影响因

素[４].在炮眼布置理论方面,宗琦等提出了合理

确定岩巷掘进炮眼数目的方法,以及解决下山巷

道留底严重的双排底眼的爆破设计方案[５７];单仁

亮等提出了准直眼掏槽爆破新方法及其爆破参

数[８９];李廷春等设计了含抛渣眼的新型楔形掏槽

结构[１０].笔者将分层不掏槽爆破方法应用于煤

矿下山巷道掘进中,通过构建巷道模型,设计合理

孔网参数,对比分析中间空孔直眼掏槽、楔形掏槽

和分层不掏槽３种掏槽爆破方法的爆破效果和爆

炸在岩石内部产生的应变差异,研究强夹制作用

下的掏槽方式对爆破破岩块度大小的影响,并用

于指导生产实践[１１１４].

１　试验部分

在无缝钢管内浇筑水泥砂浆,形成巷道模型,
内径４０cm,高５０cm,壁厚８mm,如图１所示.
模拟砂岩材料,根据相似理论,配比为１∶２∶０６
(水泥∶砂石∶水).材料经充分搅拌后,注入模

具中,振动成型,预留炮孔深度 ２００ mm,直径

８mm.模型试件按标准条件养护２８d,实测其物

理力学性质,见表１.

图１　模拟巷道模型

表１　巷道模型物理力学参数

密度/

(gcm－３)

弹性

模量/GPa
泊松比

抗压

强度/MPa

抗拉

强度/MPa

纵波速度/

(ms－１)

２．３３ ３．２４５ ０．２６ ４２．４３ １．８４ ３８４４．３

　　爆破材料采用淮南舜泰化工厂生产的同批次

MS１５段８号工业电雷管１００发、未钝化的黑索

金５００g.根据相似比例,预留炮孔直径应为４．２
mm.但由于受到雷管直径限制,试验炮孔直径

采用８mm.由于周边孔靠近钢管内壁,为避免

边界效应影响,周边孔未装药.
(１)直眼掏槽参数设计.掏槽孔７个,直径

１２mm,桶形布置方式,采用不耦合集中装药结

构,使用２发１段８号工业电雷管加２g黑索金;
辅助孔１２个,与中心掏槽孔间距为８０mm,孔间

距为４２mm,采用不耦合集中装药结构,使用２
发３段８号工业电雷管,药量共４８g(含雷管药

量,按１g计算),如图２(a)所示.

(２)楔形掏槽参数设计.掏槽孔６个,倾角

７５°,孔口相距５８mm,孔底相距２２mm,采用不

耦合集中装药结构,使用２发１段８号工业电雷

管加２g黑索金;辅助孔１２个,与中心点间距为

８０mm,孔间距为４２mm,采用不耦合集中装药

结构,使用２发３段８号工业电雷管,药量共４８g
(含雷管药量,按１g计算),如图２(b)所示.

(３)不掏槽爆破参数设计.除周边孔外,炮孔

采用全断面均匀布置方式,间、排距均为４０mm.
炮孔内分上、下２段装药、堵塞、起爆,下段装药使

用３段８号工业电雷管加０．５g黑索金,上段装药

使用１段８号工业电雷管,药量共４７．５g(含雷管

药量,按１g计算),如图２(c)所示.
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图２　掏槽孔布置示意

　　通过对孔网参数和装药量的调整,优化了爆 破参数,见表２.
表２　优化后的爆破参数

掏槽方法
分段

数量/个

孔间距/

mm

堵塞

长度/mm

掏槽孔

个数

辅助孔

个数

掏槽孔

药量/g

辅助孔

药量/g

总药量/

g

直眼掏槽 １ ４０~５０ ５０ ７ １２ ４ ２ ４８

楔形掏槽 １ ４０~５０ ５０ ６ １２ ４ ２ ４８

不 掏 槽 ２ ４０~５０ ５０ ０ １９ ０ ２．５ ４７．５

　　按照优化后的爆破参数,进行掏槽爆破与不

掏槽爆破的模拟试验,试验结果得以准确展现,如
图３所示.

巷道模型中的水泥砂浆材料四周与底面受到

图３　爆破效果对比

无缝钢管强约束,只有顶部１个自由面.对于掏

槽爆破,自由面首先由中心掏槽孔爆破形成.根

据利文斯顿爆破漏斗理论,掏槽爆破属于减弱抛

掷爆破漏斗,即漏斗半径r＞最小抵抗线W.掏

槽爆破后,自由面的数量由１个增加到２个.因

此,掏槽孔爆破效果直接影响自由面的形成.对

于不掏槽爆破,群柱状药包同段起爆,使最小抵抗

线W 减小,即漏斗半径r≥最小抵抗线W,形成

加强抛掷爆破漏斗.上段药柱爆破后,形成新的

自由面,漏斗半径r 仍然大于最小抵抗线W,仍
为加强抛掷爆破漏斗.因此,不掏槽爆破形成的

槽腔体积大于掏槽爆破形成的槽腔,有利于提高

炮孔利用率.

在相同的试验条件下,掏槽爆破和不掏槽爆

破试验结果,充分证明在不掏槽爆破过程中,始终

是加强抛掷爆破漏斗,因而爆破后,槽腔体积大,
炮孔利用率高.

２　数值模拟

２１　模型建立与参数选取

为了给煤矿巷道钻爆法施工中采用不掏槽爆

破设计及参数选取提供科学依据,以 ANSYS有

限元分析软件的LSDYNAY显示动力分析模块

为依托,建立井下岩石爆炸破碎损伤模型,进行不

掏槽爆破时的炮孔内岩石连续损伤演化累积过程

模拟.

６
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模拟研究主要涉及３种材料:岩石、炸药和空

气.考虑到现场深部岩石力学特性复杂,同时为

简化计算求解过程,将岩石假设为弹塑性材料,采

用 HJC损伤型本构模型,岩石物理力学参数根据

测试结果确定,见表３.
爆炸材料(炸药)模型选用∗MATHIGH

表３　岩石物理力学参数

密度/

(gcm－３)

失效

应变

弹性

模量/GPa
泊松比

抗压

强度/MPa

抗拉

强度/MPa

２．３３ ０．０６ ３．２ ０．２６ ８０ ２．０

EXPLOSIVEBURN,定义JWLHighExplosive 为炸药方程,即

Peos＝A １－
w

R１V
æ

è
ç

ö

ø
÷e－R１V＋B １－

w
R２V

æ

è
ç

ö

ø
÷e－R２V＋

wE０

V
式中:Peos为爆轰产物压力;A,B,R１,R２,w 为与

炸药性质相关的常数;V 为相对体积;E０为初始

比内能.

采用煤矿三级许用水胶炸药,具体参数见

表４.
忽略空气介质作用,炸药和岩石２种材料均

表４　炸药状态方程参数

密度/

(gcm－３)

爆速/

(ms－１)
A/GPa B/GPa R１ R２ w E０/GPa

１２００ ４０００ ４２０ ０．４４ ３．５５ ０．１６ ０．４１ ３．１５

采用欧拉网格来建立模型,单元采用多物质 ALE
算法.计算中所采用的单位:长度为cm,质量为

g,时间为 μs;导出单位:密度为 g/cm３,应力为

１０５ MPa,速度为cm/μs,能量为１０５J.
根据工程实际,采用SOLID１６４单元,建立三

维立体模型,模型尺寸５m×１m×１m.模型上

面、后面和２个侧面施加无反射边界条件;后面与

２个侧面进行固定约束,来模拟爆破时受到的夹

制作用.模型下面为对称面,在该面节点上,施加

对称约束.炮孔直径４２mm,长度３m.药卷直

径３５mm,正向装药,装药长度２．５m,堵塞长度

５００mm(孔口３００mm,中间２００mm),初始应力

波压力１０MPa.

２２　模拟结果与分析

炸药起爆后,不同时刻的岩体损伤分布云图

如图４所示.图中,t为起爆后时间.由图中可

知,炸药起爆后,岩体损伤区及破碎区不断扩展.
当t＝５０μs时,岩体损伤半径为１２．９２cm;当t＝
１００μs时,岩体损伤半径为２１．８７cm.

炸药起爆后,不同时刻对应的岩体损伤半

径分布如图５所示.由图中可知,t＝０~２００μs
时,岩体损伤半径与时间成正比,且扩展速率基

本恒定;t＝２００~５００μs时,损伤区半径扩展速

率逐渐变慢,直至减小到０.炸药起爆后,造成

炮孔周围岩体破碎、破裂,破裂区半径为０．５m
左右.

由图４(e)(f)可知,炮孔周围岩体内损伤区是

以孔口为端点,呈类似椭圆体分布,装药段范围

大,堵塞段开始收缩,表明爆炸形成的破裂区也是

呈类似椭圆体分布;在孔底形成一定程度超挖,上
层爆破会冲压下层堵塞体和炸药,改变炸药装填

线密度,影响爆破效果.因此,应选择低于正常线

装药密度作为上层爆破参数,以减小上层先爆破

对下层炸药的冲击作用;应选择足够密实的堵塞

体、合理的堵塞长度和合适的炸药装填线密度,作
为下层爆破参数,以防因炸药密度过大而形成

瞎炮.

３　工程实例

下山巷道断面为直墙半圆拱形,净断面尺寸

为５．０m×４．０m(宽×高),设计长度１７１０．４m,设
计坡度８°下山、１８°下山,０‰、３‰下坡.巷道处于

结构简单的１０煤底板中,煤层厚度２．０~３．８５m,
平均２．９m.巷道围岩以粉砂岩和细砂岩为主,
煤(矿)尘有爆炸危险性,赋存煤炭为Ⅱ类易自燃

煤.巷道掘进过程中,无冲击地压影响.
不掏槽爆破原理:将掏槽、崩落和周边光爆３

步改为崩落和周边光爆２步.其中崩落用于形成

洞身,使掘进向前推进;周边光爆用于修整洞壁,
形成较规整的断面轮廓.工作面除周边孔外,所
有炮孔均匀布置和装药,孔间实施群柱状药包同

段起爆;孔内利用微差爆破原理,按一定的微差间

隔,分段顺序起爆,从而实现爆破岩体分段破岩、
抛掷,降低夹制力,增加有效破碎力.

７
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图４　起爆后不同时刻对应的岩体损伤分布云图

８
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图５　起爆后不同时刻对应的岩体损伤半径分布

　　试验采用２种爆破掘进方案:一种为楔形与

直眼结合掏槽爆破,掏槽孔深度２m,其余炮孔深

度１．８m,掏槽孔先起爆;另一种为均匀布孔,分
层装药,同层同时起爆,所有炮孔深度均为２m.

２种爆破方案的底孔倾角均为８４°,周边孔倾角均

为８７°;掏槽孔和辅助孔直径均为４０mm;均使用

ϕ３２mm 水胶药卷、８号工业瞬发电雷管.２种爆

破方案爆破参数及效果见表５.
表５　２种爆破方案爆破参数及效果对比

项目名称
掏槽

爆破

分层

爆破
变化量

炮孔深度/m １．８ ２．０ １１．１％

炮孔利用率/％ ８３．３ ８５．０ ２．０％

循环进尺/m １．５ １．７ １３．３％

光面爆破效果 较好 较好 —

抛掷距离/m ８ １５ ８７．５％

放炮时间/h ６ ６ ０

破碎块度 大块多 块度小且均匀 —

循环药量/(kgm－１) ２８．７ ３０．２ ５．２％

雷管用量/(发m－１) ５５．６ ６３．０ １３．３％

使用雷管段数 ４ ３ －１

４　结　　语

(１)进行了“不掏槽、直眼掏槽与楔形掏槽爆

破的实验室模拟对比试验”.试验结果充分证明

了不掏槽爆破过程中,始终是加强抛掷爆破漏斗,
因而爆破后,槽腔体积大,炮孔利用率高.

(２)不掏槽孔爆破时,爆炸形成的破裂区以孔

口为端点,呈类似椭圆体分布,在孔底形成超挖.
上层爆破一定程度上会冲压下层堵塞体和炸药,
改变炸药装填线密度,影响爆破效果.因此,应选

择足够密实的堵塞体、合理的堵塞长度和合适的

炸药装填线密度,以防因炸药密度过大而形成

瞎炮.
(３)分层均匀爆破参数选取:炮孔４６个,不设

掏槽孔,断面均匀布置.炮孔水平间距６００mm,
排距５００mm.炮孔深度２~２．２m,每个炮孔内

装药２段,２发雷管起爆.各段连续正向装药,以
黄泥、水炮泥作为封堵材料;中间炮泥根据情况,
封堵长度为３００~４００mm.爆破网路采用左右

对称串联,再行并联.分层均匀爆破能取得良好

的爆破效果,爆破块度均匀、无大块,抛渣距离远,
可减少工作面矸石堆积.

受爆破器材及试验现场条件限制,本文结论

仅为分层不掏槽爆破机制研究提供了定性和半定

量化信息;还需对分层不掏槽爆破方式继续开展

理论研究和进行更多现场应用,包括机械化钻孔、
优化爆破参数、全断面一次爆破等,并收集钻、爆、
运于一体的综合成本数据.
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