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摘 要： 为了研究孔内分层装药爆破破岩成腔机理，首先通过理论分析和模型试验探究孔内分层装药对深孔掏槽破岩成腔效果的

影响，并采用数值模拟揭示岩体破坏抛掷历程与破岩成腔机理，通过现场试验验证其应用效果。结果表明：孔内分层装药能够实现

炸药能量的均匀分布和先后释放，可以消除槽腔上部大块岩石、削弱槽腔底部围岩的约束作用，从而达到 96.5% 的成腔效率；数值

模拟实现了爆破历程的可视化，并且模拟结果证实了能量的均匀分布和先后释放对破岩成腔的有利作用；与传统掏槽爆破技术相

比，采用孔内分层装药掏槽技术，循环进尺和炮孔利用率分别提高了 0.45 m 和 17.3%，炸药和雷管单耗分别降低了 0.42 kg·m-3 和

0.21 PCS·m-3，证实了孔内分层装药掏槽技术在深孔爆破中的适用性。
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0 引 言

目前，钻爆法仍然是交通隧道、矿山井巷等地下工

程开挖的主要手段。在地下掘进爆破中，掏槽爆破的

作用是开创新自由面，降低后续其他炮孔的爆破难度。

因此，良好的掏槽效果是实现高效钻爆掘进的关键所

在［1-3］。研究人员针对掏槽爆破开展了诸多研究工作，

并取得了一系列研究成果。例如，在爆破参数方面，龚

敏等［4］研究了爆破参数对浅孔硬岩掏槽爆破的影响规

律，结果表明：适量增加掏槽孔的装药量和倾斜角度可

以提高掏槽效果。徐帮树等［5］针对节理发育大断面隧

道爆破破岩效率低下的难题，对掏槽孔的布置形式和

单孔装药量进行了优化设计。章逸锋等［6］基于爆炸应

力波和爆生气体联合破岩理论，建立了掏槽孔粉碎区

和裂隙区的计算公式，进而为实际直孔掏槽爆破参数

设计提供了理论依据。在预设空孔方面，Chandrakar
等［7］研 究 了 不 同 空 孔 数 量 下 掏 槽 区 域 岩 石 的 破 坏 特

征，揭示了浅孔掏槽爆破破岩特性随空孔数量的变化

规律。左进京等［8］和陶子豪等［9］分别通过模型试验和

数值模拟，探索了空孔直径对槽腔岩体破裂特征、槽腔

成型形态尺寸以及岩块抛掷飞散速率的影响规律。在

起爆形式方面，胡建华等［10］构建了孔底起爆浅孔掏槽

爆破的三维有限元模型，并运用单元失效算法揭示了

槽 腔 岩 体 破 坏 历 程 。 高 启 栋 等［11］研 究 了 起 爆 点 位 置

对槽腔岩体损伤分布的影响规律，并提出了一种邻孔

反向传爆法用于实现槽腔岩体的均匀破坏。在装药结

构方面，Gao 等［12］探究了不同装药直径下硬岩浅孔掏

槽爆破的岩体破坏情况，然后通过增大掏槽孔装药直

径消除了槽腔大块岩石。程兵等［13］研究了侧向切缝装

药对硬岩浅孔掏槽效果的影响，证实了通过该装药可以

提高槽腔岩体的破碎程度。根据上述可以看出，现有研

究大都集中于浅孔掏槽爆破的破岩机理及应用研究。

在地下掘进中采用浅孔爆破，虽然炮孔利用率较

高，但单循环进尺较低、循环转换期间辅助作业占用时

间较长。于是，深孔爆破应运而生，用于提升单循环进

尺 、缩 短 施 工 周 期［14-15］。 但 是 ，孔 深 的 增 加 会 增 强 围
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岩约束作用，导致破岩成腔效果达不到设计要求，进而

影响整体钻爆掘进效率。为解决深孔掏槽爆破中存在

的问题，本课题组［16］前期设计在掏槽孔使用孔内分层

装药，并通过有限元模拟初步揭示了应力波传播规律，

但是对其破岩成腔机理仍然认识不足。因此，本研究

以孔内分层装药为研究对象，通过理论分析和模型试

验揭示其对深孔掏槽破岩成腔效果的影响；然后，利用

光滑粒子流体动力学⁃有限元法（SPH⁃FEM）算法开展

数值模拟，探究孔内分层装药的岩石破坏抛掷历程和

破岩成腔机理；最后，结合现场试验探究该装药在深孔

掏槽爆破中的应用效果。

1 试验设计与理论分析

1.1 装药结构设计

图 1 为孔内连续装药和孔内分层装药的结构示意

图。如图 1a 所示，传统孔内连续装药是将炸药连续装

填于炮孔底部，剩余长度采用炮泥进行封堵；在实际爆

破时，炮孔内部所有炸药一次性起爆。如图 1b 所示，

孔内分层装药则是将炸药分为上、下两层进行装填，两

层装药之间与孔口剩余长度均采用炮泥进行封堵；在

实际爆破时，下层装药的起爆时间滞后于上层装药。

1.2 爆破效果理论分析

对于孔内连续装药深孔掏槽爆破，存在两方面问

题：一方面，炸药能量集中于炮孔底部，导致上部未装

药区段的岩体难以充分破碎，爆后容易产生大块岩石；

另一方面，由于仅有掌子面作为自由面，随着孔深增加

围岩约束作用会显著增强，将会导致底部岩体无法抛

掷成腔，最终爆破效果如图 2a 所示。

对于孔内分层装药深孔掏槽爆破，具有两方面优

势：在空间上，炸药分层装填使得爆炸能量分布更加均

匀，可以避免槽腔上部产生大块岩石，改善槽腔岩体破

碎 效 果 ；在 时 间 上 ，通 过 延 时 起 爆 改 变 了 能 量 释 放 顺

序，上层装药先行爆破创造出新自由面，可以削弱围岩

约束作用，降低底部岩石抛掷成腔的难度，最终爆破效

果如图 2b 所示。

综上，通过孔内分层装药改变炸药能量的空间分

布和释放时序，从而消除上部大块岩石、克服底部围岩

的约束作用。借助这种极为有利的时、空条件，在深孔

掏槽时便可以将槽腔内部岩体充分破坏和完全抛出，

得到符合设计要求的掏槽腔体。

2 试验部分

2.1 试验材料

工 业 二 硝 基 重 氮 酚 （Diazodinitrophenol，
DDNP），密度 0.9 g·cm-3，爆速 3500 m·s-1，淮南舜泰

化工有限责任公司；Φ6 mm 薄壁热塑管，广州市菲达

思电子有限公司；Φ8 mm 聚氯乙烯管，上海露比环保

科技有限公司；P·O32.5 水泥，淮南市八公山水泥厂；

40 目筛网过滤后的淮河黄砂；模具为内径 400 mm、壁

厚 4 mm、高度 400 mm 的 304 不锈钢筒；FD 150/200
型发爆器，营口飞亚科技有限公司。

2.2 试验方法

按 照 mcement∶msand∶mwater=1∶4∶1 的 配 合 比 进 行 制

备水泥砂浆，并采用模具制备两组直径 400 mm、高度

380 mm 的爆破模型。与此同时，制备立方体标准试

件 测 试 其 物 理 力 学 性 能 参 数 ，得 到 水 泥 砂 浆 密 度 为

a.　hole⁃inner continuous 
charge

b.　hole⁃inner layered charge

图 1　装药结构示意图

Fig.1　Diagram of charge structure

a.　hole⁃inner continuous 
charge

b.　hole⁃inner layered charge

图 2　爆破效果示意图

Fig.2　Diagram of blasting effects
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2350 kg·m-3、弹性模量 26.3 GPa、抗压强度 22.4 MPa、

抗 拉 强 度 2.0 MPa。 同 时 ，在 两 组 模 型 的 顶 部 中 心 位

置预埋 Φ8 mm 聚氯乙烯管，可以得到深度 200 mm 的

炮孔。采用 Φ6 mm 薄壁热塑管制备长度 100 mm 和

50 mm 的柱形药包，两种长度的柱形药包内部分别装

填 3.0 g 和 1.5 g 工业 DDNP，热塑管内设有扭结的漆

包 线 用 于 高 压 放 电 引 爆 工 业 DDNP。 对 于 孔 内 连 续

装药爆破模型，在炮孔内部装填长度为 100 mm 的柱

形药包，剩余长度进行密实封堵。对于孔内分层装药

爆破模型，上、下层均按照 50 mm 柱形药包和 50 mm
封堵炮泥进行组合装填。在完成上述工作以后对两组

模型实施爆破，结束后收集爆落的岩石、观测槽腔纵向

剖面，分析最终破岩成腔效果，结果如图 3 所示。

2.3 爆破试验结果

图 4 是 掏 槽 爆 破 后 收 集 的 岩 石 碎 块 。 如 图 4a 所

示，对于孔内连续装药爆破模型，岩石破碎块径大部分在

70 mm 以上，个别岩石的块径甚至超过了 120 mm。而

对于孔内分层装药爆破模型，岩石破碎比较均匀，块径

基 本 上 在 20~60 mm 范 围 内 ，如 图 4b 所 示 。 可 以 看

出，采用孔内分层装药进行深孔掏槽爆破，可以降低槽

腔岩体的破碎块径，避免大块岩石的形成。

采 用 微 分 法 在 某 个 剖 面 上 每 隔 0.5 cm 测 量 一 次

深度，基于深度数据绘制掏槽爆破后槽腔的纵向剖面，

结果如图 5 所示。当采用孔内连续装药时，槽腔整体

呈倒锥形漏斗状，槽腔的开口宽度为 26.0 cm、深度为

12.8 cm，实 际 成 腔 深 度 仅 达 到 设 计 掏 槽 深 度 的

64.0%（图 5a）；如图 5b 所示，当采用孔内分层装药时，

槽腔整体也呈倒锥形漏斗状。不过，此时槽腔的开口

宽度为 25.5 cm、深度为 19.3 cm，实际成腔深度达到

了设计掏槽深度的 96.5%。与前者相比，虽然后者的槽

腔开口宽度略有减小，但是槽腔深度增加了 6.5 cm，掏

槽槽腔效率提高了 32.5%。

a.　model preparation

c.　hole sealing

b.　charge preparation

d.　detonation implement

图 3　爆破模型试验过程示意图

Fig.3　Diagram of blasting model experiment process
a.　hole⁃inner continuous charge

b.　hole⁃inner layered charge
图 5　槽腔纵向剖面图

Fig.5　Longitudinal section view of groove cavity

a.　hole⁃inner continuous 
charge

b.　hole⁃inner layered charge

图 4　爆后岩石块径分布图

Fig.4　Distribution of rock fragments after blasting
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根据上述试验结果分析可以看出，采用孔内分层

装药进行深孔掏槽爆破，不仅消除了槽腔上部大块岩

石，而且还显著提升了掏槽成腔效率，试验结果证明了

理论分析的正确性。

3 数值模拟

由于现有测试水平有限，模型试验只能展示最终

破岩与成腔效果，难以直观地揭示破岩成腔机制，而数

值模拟可为探究岩石爆破机理提供有效途径。但是，

槽腔岩体抛掷属于大变形问题，传统有限元法（FEM）

在计算时极易出现网格畸变现象，不仅影响求解精度，

甚 至 导 致 计 算 中 断 。 近 年 来 ，光 滑 粒 子 流 体 动 力 学

（SPH）作为一种无网格算法备受关注，它能有效解决

爆 炸 领 域 的 大 变 形 问 题［17-19］。 因 此 ，本 研 究 采 用

SPH⁃FEM 法开展数值模拟，对大变形区域和小变形区

域分别采用 SPH 粒子和 FEM 网格进行建模，二者之间

通 过 固 结 耦 合 算 法 传 递 力 学 信 息 ，模 型 周 围 则 采 用

FEM 网格的边界条件施加方法。

3.1 模型建立

运 用 ANSYS/LS⁃DYNA 和 LS⁃PREPOST 建 立 两 组

爆破模型，模型几何尺寸为 500 mm×500 mm×500 mm
（如图 6 所示）。两组爆破模型中的炮孔深度、装药长度、

填塞长度、装药直径与模型试验中相同，并且对于孔内分

层装药爆破模型，下层装药比上层装药起爆时间滞后 5 
ms。为了简化计算将炮孔填塞材料等效为岩石进行计

算，对产生大变形的炸药和炮孔近区岩石采用 SPH 粒子

进行建模，对变形很小的炮孔远区岩石利用 FEM 网格进

行建模，二者之间的耦合算法使用*CONTACT_TIED_
NODES_TO_SURFACE 关键字进行定义。此外，为了减

少边界应力波反射的影响，除了模型顶部作为临空面以

外，模型周围其他五个面均需设置无反射边界条件［20］。

3.2 材料模型与参数

炸 药 采 用 *MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材 料

模 型 和 JWL（Jones⁃Wilkins⁃Lee）状 态 方 程 进 行 模

拟［21-22］，其中 JWL 状态方程表达式为：

Pe = A e(1 - ω
R1V ) e-R1V + B e(1 - ω

R2V ) e-R2V + ωE0

V
（1）

式中，P 表示爆轰压力，GPa；Ae、Be 为 炸 药 材 料 参 数 ，

GPa；R1、R2、ω 为 炸 药 材 料 常 数 ，无 量 纲 ；V 表 示 爆 轰

产 物 相 对 体 积 ，无 量 纲 ；E0 表 示 初 始 比 内 能 ，GPa。已

知 工 业 DDNP 的 密 度 和 爆 速 分 别 为 0.9 g·cm-3 和

3500 m·s-1，与文献［23］中炸药的密度和爆速（1.0 g·cm-3

和 3600 m·s-1）接 近 ，因 此 工 业 DDNP 状 态 方 程 参 数

可 根 据 文 献［23］进 行 同 等 设 置 ，具 体 状 态 方 程 参 数

见表 1。

a.　top view b.　lateral view

图 6　数值模型几何尺寸与测线布置示意图

Fig.6　Diagram of geometric dimensions and monitoring line layout for numerical models

表 1　工业 DDNP 状态方程参数［23］

Table 1　Parameters of equation of state for industrial DDNP
Ae / GPa
214.4

Be / GPa
0.182

R1

4.2
R2

0.9
ω

0.15
E0 / GPa
4.192
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模型试验中采用水泥砂浆作为岩石相似材料，所

以采用 HJC（Holmquist⁃Johnson⁃Cook）模型模拟岩石

的 动 态 响 应 历 程［24-25］。 该 模 型 能 够 有 效 地 模 拟 工 程

材料在高静水压力和高应变率下的动态力学行为，因

此在爆炸冲击领域的结构响应特性研究方面得到了广

泛 应 用 。 岩 石 的 主 要 材 料 参 数 已 列 于 表 1，其 他 本 构

参数可根据抗拉强度相近的水泥砂浆参数进行同等设

置［26］，具体本构参数见表 2。

3.3 模拟结果与分析

3.3.1 爆破过程

将 采 用 SPH⁃FEM 法 建 立 的 孔 内 连 续 装 药 数 值 模

型提交至 LS⁃DYNA 求解，然后利用 LS⁃PREPOST 输出

孔内连续装药的爆破过程（如图 7 所示）。根据图 7 可

以看出，炸药从炮孔底部开始起爆，并沿轴线方向向上

传 爆 。 炸 药 爆 炸 释 放 的 能 量 在 周 围 岩 体 中 激 起 应 力

波，应力波呈弧形波阵面向上传播，并对炮孔周围岩体

造成破坏。当孔内的炸药传爆结束后，应力波还会继

续向上传播。但是，由于未装药段不能继续提供爆炸

能量，所以上半段应力波强度发生衰减，低强度应力波

容易导致岩石破坏不充分。随后，爆轰产物开始向外

膨 胀 ，上 方 靠 近 临 空 面 的 岩 体 开 始 隆 起 ，3.5 ms 时 刻

出 现 明 显 的 鼓 包 现 象 。 随 着 爆 生 气 体 的 持 续 膨 胀 作

用 ，鼓 包 现 象 愈 加 明 显 ，直 到 8.9 ms 时 刻 有 岩 体 被 抛

掷出来，最终在临空面形成一个槽腔。

根据图 7 还可以看出，所抛出的岩石呈现明显的

大块，且基本都来自槽腔上部，槽腔底部几乎没有岩石

抛出。产生这种现象的原因在于：一方面，炸药装填于

炮孔下半段，上部岩石在低强度应力波作用下未能充

分破坏，所以产生了大块岩石；另一方面，随着孔深增

加围岩的夹制作用变强，在围岩夹制作用和上部大块

阻碍作用的共同影响下，槽腔底部岩石难以抛出。

将 采 用 SPH⁃FEM 法 建 立 的 孔 内 分 层 装 药 数 值 模

型提交至 LS⁃DYNA 求解，然后利用 LS⁃PREPOST 先后

输 出 上 、下 层 装 药 的 爆 破 过 程（如 图 8 和 图 9 所 示）。

根据图 8 可以看出，当上层装药爆炸以后，炸药释放的

能量在周围岩体中激起应力波，对岩体造成破坏。紧

表 2　岩石本构参数［26］

Table 2　Constitutive parameters of rock
A

0.66
μc

0.0075

B

1.34
pl/GPa
1.096

C

0.0018
μl

0.15

N

0.845
K1/GPa
85

ε0

1.0×10-6

K2/GPa
-171

εfmin

0.01
K3/GPa
208

Sfmax

80
D1

0.04

pc/MPa
13.8
D2

1.0

 Note： A is the normalized cohesive strength. B is the normalized cohesive 
strength. C is the strain rate coefficient. N is the pressure hardening ex⁃
ponent. ε0 is the quasi⁃static threshold strain rate. εfmin is the amount of 
plastic strain before fracture. Sfmax is the normalized maximum 
strength. pc and μc are the crushing pressure and crushing volumetric 
strain， respectively. pl and μl are the locking pressure and locking vol⁃
umetric strain， respectively. K1， K2， and K3 are the pressure constants. 
D1 and D2 are the damage constants.

a.　0.5 ms

c.　3.5 ms

e.　7.0 ms

g.　10.7 ms

b.　1.5 ms

d.　5.0 ms

f.　8.9 ms

h.　12.5 ms

图 7　孔内连续装药爆破过程模拟图

Fig. 7　 Simulation of blasting process of hole⁃inner continu⁃
ous charge
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接 着 ，在 爆 生 气 体 的 膨 胀 作 用 下 ，1.0 ms 时 刻 上 部 岩

体开始向上抛掷，3.5 ms 时刻上部岩体已经被完全抛

掷出去，进而形成了上部槽腔。根据图 9 可以看出，下

层装药的爆破过程和上部装药类似，炸药爆炸后在周

围岩体中激起应力波，对岩体造成破坏。然后，在爆生

气 体 膨 胀 作 用 下 ，7.5 ms 时 刻 下 部 岩 体 开 始 向 上 抛

掷，12.5 ms 时刻上部岩体已经被完全抛掷出去，进而

形成了下部槽腔。

根 据 图 8 和 图 9 还 可 以 看 出 ，所 抛 出 的 岩 石 基 本

上没有明显的大块，且上、下层装药爆破能够分别将槽

腔上部、底部岩石抛掷出去。产生这种现象的原因在

于：一方面，炸药分层装填，能量在空间上分布比较均

匀，可以避免大块岩石的产生；另一方面，通过延时起

爆改变能量释放时序，上层装药先行爆破创造了的临

空面削弱了底部的围岩约束作用，有利于底部岩石的

抛掷成腔。

3.3.2 应力分布特征

为了进一步揭示炸药分层装填对能量空间分布的

影响，在数值模型中距离炮孔中心 20 mm 处，取一条

垂直于临空面的测线。该测线等长度分为 4 个区段，

即 A 段（0~50 mm）、B 段（50~100 mm）、C 段（100~
150 mm）、D 段（150~200 mm）。然后，每个区段均匀

设置 5 个测点，然后借助 LS⁃PREPOST 输出每个测点的

峰值应力，并计算各区段测点的平均峰值应力，对比两

种模型中 4 个区段平均峰值应力的大小。

图 10 是 各 区 段 平 均 峰 值 应 力 分 布 图 。 如 图 10a
所示，当采用孔内连续装药时，A、B、C、D4 个区段的平

均 峰 值 应 力 分 别 为 15.1，44.6，122.1，122.5 MPa，A、

B 区段的平均峰值应力远小于 C、D 区段，底部应力场

强度高于上部应力场，表明炸药能量主要集中于炮孔

底部。如图 10b 所示，当采用孔内分层装药时，A、B、

C、D 四 个 区 段 的 平 均 峰 值 应 力 分 别 为 44.3，121.4，

44.9，120.9 MPa，A 区段和 C 区间段平均峰值应力接

近，B 区段和 D 区间段平均峰值应力接近，下半部分的

应力分布和上半部分几乎一致，表明炸药能量的空间

分布比较均匀。

根 据 图 10 还 可 以 看 出 ，与 采 用 孔 内 连 续 装 药 相

比，采用孔内分层装药时 A 区段的平均峰值应力提高

a.　0.5 ms b.　1.0 ms c.　2.0 ms d.　3.0 ms

图 8　上层装药爆破过程模拟图

Fig.8　Simulation of upper charge blasting process

a.　3.5 ms b.　6.5 ms c.　9.5 ms d.　12.5 ms

图 9　下层装药爆破过程模拟图

Fig.9　Simulation of lower charge blasting process
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了 2.93 倍 ，B 区 段 的 平 均 峰 值 应 力 提 高 了 2.72 倍 ，整

个上半区段的平均峰值应力提高了 2.78 倍。可见，炸

药能量在空间上的均匀分布，促使上半区段应力场强

度得到显著提高。正是因为如此，才避免了在槽腔上

部产生大块岩石，从而改善槽腔岩石的破碎效果。

3.3.3 抛掷速度分析

为了进一步揭示炸药分层装填对围岩约束作用的影

响，利用 3.3.2 节所述测线和测点，借助 LS⁃PREPOST 输

出每个测点的抛掷速度，并计算各区段测点的平均抛

掷速度，对比两种模型中 4 个区段平均抛掷速度的大

小，通过抛掷速度大小间接阐明围岩约束作用的变化

情况。

图 11 是 各 区 段 平 均 抛 掷 速 度 分 布 图 。 如 图 11a
所示，当采用孔内连续装药时，A、B、C、D 四个区段的

平 均 抛 掷 速 度 分 别 为 10.4，10.5，0.4，0.3 m·s-1。 可

见，A、B 区段岩石具有较大的平均抛掷速度，能够被抛

掷 出 槽 腔 ；C、D 区 段 的 平 均 抛 掷 速 度 接 近 于 零 ，只 是

在爆炸载荷作用下发生微小位移，但是并未能够被抛

掷 出 槽 腔 。 如 图 11b 所 示 ，当 采 用 孔 内 分 层 装 药 时 ，

A、B、C、D 四 个 区 段 的 平 均 抛 掷 速 度 分 别 为 13.6，

13.4，10.9，10.7 m·s-1，虽 然 A、B 区 段 岩 体 和 C、D 区

段岩体的抛掷速度具有一定的差异，但是各区段的平

均抛掷速度都高于孔内连续装药时的最大平均抛掷速

度，说明此时槽腔上部岩体和下部岩体都能够被抛掷

出槽腔。

根据上述数据可以进一步分析，当采用孔内连续

装药时，由于下部岩体距离临空面较远，所受到的围岩

约束作用很大，因此下部 C、D 区段岩石难以抛出，并

导致整个下半区段平均抛掷速度接近于零。采用孔内

分层装药时，由于上层装药先行爆破为下层装药爆破

提供了新自由面，围岩对底部岩体的约束作用减弱，因

此下部 C、D 区段岩石能够被抛掷出槽腔，并且整个下

半区段平均抛掷速度达到了 10.8 m·s-1。

3.3.4 成腔效果分析

为 了 进 一 步 比 较 成 腔 效 果 ，在 LS⁃PREPOST 后 处

理 程 序 当 中 利 用 Measurement 功 能 测 量 两 种 模 型 中

的槽腔深度，并将数值模拟和模型试验中的成腔深度

a.　hole⁃inner continuous charge

b.　hole⁃inner layered charge

图 11　各区段平均抛掷速度分布图

Fig.11　 Distribution of average throwing velocity of sections 
A-D

a.　hole⁃inner continuous charge

b.　hole⁃inner layered charge

图 10　各区段平均峰值应力分布图

Fig.10　Distribution of average peak stress of sections A-D
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进行对比，验证模拟结果的可靠性。

图 12 是不同模型的成腔深度对比图。根据图 12
可以看出，当在数值模拟中采用孔内连续装药时，槽腔

深度为 12.5 cm；当采用孔内分层装药时，槽腔深度为

19.5 cm。 模 拟 结 果 与 试 验 结 果 接 近 ，成 腔 深 度 的 相

对 误 差 不 超 过 5%，表 明 模 拟 结 果 具 有 良 好 的 可 信

度［27-28］。而且，模拟结果中的成腔深度再次有力证明

了，采用孔内分层装药进可以显著改善深孔掏槽爆破

的成腔效果。

根据上述模拟结果分析可以看出，孔内分层装药

通过调控能量的分布特征与释放时序，可以提高槽腔

上部应力强度以消除大块岩石，降低底部围岩约束作

用以使下部岩石充分抛出，进而最终改善深孔掏槽爆

破的破岩成腔效果。模拟结果与理论分析、试验结果

相 互 验 证 ，证 实 了 孔 内 分 层 装 药 在 深 孔 掏 槽 中 的 有

效性。

4 现场应用

4.1 工程概况与爆破方案

现 场 试 验 在 某 煤 矿 岩 巷 进 行 ，试 验 区 段 巷 道 穿

过的岩层主要为砂岩，坚固性系数为 7~9。现场使用

三 级 煤 矿 许 用 水 胶 炸 药 和 煤 矿 许 用 电 子 雷 管 作 为 爆

破 器 材 。 在 该 岩 巷 钻 爆 掘 进 中 ，原 方 案 采 用 含 中 心

集 能 孔 的 楔 形 掏 槽 ，掏 槽 孔 深 度 2.8 m，其 他 炮 孔 深

度 2.6 m，各 类 炮 孔 均 采 用 孔 内 连 续 装 药 。 但 是 深 孔

掏 槽 爆 破 破 岩 成 腔 效 果 差 ，进 而 导 致 整 体 掘 进 效 率

达 不 到 设 计 要 求 ，经 统 计 原 方 案 的 循 环 进 尺 、炮 孔 利

用 率 、炸 药 单 耗 、雷 管 单 耗 分 别 为 2.00 m、76.9%、

2.26 kg·m-3、2.00 PCS·m-3。

为了改善深孔掏槽效果，提高该岩巷钻爆掘进效

率，设计将掏槽孔原先采用的孔内连续装药调整优化

为孔内分层装药，其他炮孔布置和爆破参数保持不变。

然后，实施若干次钻爆掘进试验，对优化后的整体爆破

效果进行统计分析。图 13 所示是炮孔布置和掏槽孔

装药结构。

图 13　炮孔布置和掏槽孔装药结构示意图

Fig.13　Diagram of hole arrangement and cutting hole charge structure

图 12　成腔深度对比图

Fig.12　Comparison of cavity forming depth
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4.2 应用效果分析

表 3 是原方案和优化方案的整体爆破效果对比。

根 据 表 3 可 以 看 出 ，采 用 优 化 后 的 爆 破 方 案 ，循 环 进

尺 、炮 孔 利 用 率 和 炸 药 单 耗 分 别 为 2.45 m、94.2%、

1.84 kg·m-3。与原方案相比，循环进尺增加了 0.45 m，

平均炮孔利用率提高了 17.3%，炸药和雷管单耗降低

了 0.42 kg·m-3 和 0.21 PCS·m-3。可见，采用孔内分层

装药掏槽技术，可以显著提高深孔掏槽破岩成腔效果，

进而提高地下硐室的钻爆掘进效率和降低其钻爆掘进

成本。

5 结 论

（1）通过 孔 内 分 层 装 药 实 现 炸 药 能 量 的 均 匀 分

布 和 先 后 释 放 ，可 以 消 除 上 部 大 块 岩 石 、削 弱 底 部

围 岩 的 约 束 作 用 ，进 而 提 高 深 孔 掏 槽 爆 破 破 岩 成 腔

效 果 。 通 过 相 似 模 型 试 验 ，证 实 了 采 用 孔 内 分 层 装

药 时 岩 石 破 碎 块 径 均 匀 ，能 够 实 现 96.5% 的 良 好 成

腔 效 率 。

（2）利 用 SPH⁃FEM 法 开 展 数 值 模 拟 ，能 够 直 观

揭 示 孔 内 分 层 装 药 的 破 岩 成 腔 机 理 。 一 方 面 ，分 层

装 药 使 得 能 量 空 间 分 布 变 得 均 匀 ，使 得 上 半 区 段 的

应 力 强 度 提 高 了 2.78 倍 ，避 免 了 在 槽 腔 上 部 产 生 大

块 岩 石 ；另 一 方 面 ，上 层 装 药 先 行 爆 破 为 下 层 装 药

提 供 了 新 自 由 面 ，围 岩 对 底 部 岩 体 的 约 束 作 用 减

弱 ，下 半 区 段 岩 石 能 够 被 抛 掷 出 槽 腔 ，其 抛 掷 速 度

高 达 10.8 m·s-1。

（3）在地下深孔钻爆掘进中采用孔内分层装药掏

槽 技 术 ，循 环 进 尺 增 加 了 0.45 m，炮 孔 利 用 率 提 高 了

17.3%，炸 药 和 雷 管 单 耗 分 别 降 低 了 0.42 kg·m-3 和

0.21 PCS·m-3，爆破效果明显优于常规孔内连续装药

掏槽爆破技术。
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Mechanisms of Rock Breaking and Cavity Formation of Hole⁃inner Layered Charge Blasting
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Abstract： To study the mechanisms of rock breaking and cavity formation by hole⁃inner layered charge blasting， the influence of 
hole⁃inner layered charges on the rock breaking and cavity formation of deep hole cutting was first investigated through theoreti⁃
cal analysis and model experiments. Then， numerical simulations were carried out using SPH⁃FEM algorithm to reveal the pro⁃
cesses of rock breaking and throwing as well as the mechanisms of rock breaking and cavity formation. Finally， field tests were 
conducted to explore its application effects. The results show that the hole⁃inner layered charge could realize the uniform distri⁃
bution and release of explosive energy， which could eliminate the large rock in the upper cavity and weaken the constraint effect 
of the surrounding rock in the bottom cavity， so as to achieve the cavity formation efficiency of 96.5%. The numerical simulation 
realized the visualization of the blasting process. The simulation results confirmed the beneficial effect of uniform energy distribu⁃
tion and sequential release on rock breaking and cavity formation. Compared with traditional cutting blasting technique， using 
the hole⁃inner layered charge cutting technique， cycle footage and hole utilization were increased by 0.45 m and 17.3%， respec⁃
tively， the specific charge and detonator were reduced by 0.42 kg·m-3 and 0.21 PCS·m-3， respectively. The results demonstrated 
the applicability of hole⁃inner layered charge cutting technique in deep hole blasting.
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图文摘要：

To explore the mechanisms of rock breaking and cavity formation of hole⁃inner layered charge， the rock fragmentation and 
cavity forming characteristics were obtained through model experiments. The SPH⁃FEM algorithm was used to simulate the 
breaking and throwing process of rock mass in the cutting cavity.
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