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【摘要】：为了选出较好的爆破效果方案，有效提高巷道掘进速度，利用有限元分析软件对准直眼掏槽爆破技术进行数值模拟。通过控制药量多少和有无中心孔，对槽腔内和自由面上的有效应力比较得到：有中心孔和增大药量均可提高爆破有效应力；依据本文的装药结构和爆破工艺条件，炮孔中存在一个距孔底约1.25m高度的影响爆炸有效应力分布的高度阈值；两楔形孔连线上越靠近孔口连线中点，自由面上有效应力越来越小，与双孔爆破应力叠加理论模型分析给出的结论吻合。据炮孔底部有效应力等值线分布得到,准直眼掏槽更加适用于岩石硬度较大、炮孔深度较深的掏槽爆破。
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Abstract: In order to select a better blasting effect scheme and improve the roadway excavation speed effectively, the finite element analysis software was used to numerically simulate the quasi-parallel cutting blasting technology. By controlling the amount of dosage and whether or not there is a central hole, the effective stress in the cutting cavity and on the free surface is compared: the center hole and the increase of the dosage can increase the effective stress of the blast; According to the charge structure and blasting process conditions in this paper. There is a height threshold value about 1.25m from the bottom of the hole in the blast hole, affect the distribution of effective stress of the explosion; Near the midpoint of the connection line, the effective stress on the free surface is getting smaller, which is consistent with the conclusion given by the theoretical model analysis of the double-hole blasting stress superposition. According to the distribution of the effective stress contour at the bottom of the blast hole, the quasi-parallel cutting is more suitable for the blasting of rock with a larger hardness and a deeper blast hole.
Keywords: quasi-parallel cutting; center hole; dosage; effective stress; numerical simulation
引 言
准直眼掏槽技术简单，工人易掌握，可实现钻眼机械化，且炮孔深度不受坡面限制，炮孔间距小，有空孔。S.Zare和A.Bruland[1]对NTNU方法和瑞典爆破设计方法进行比较评价，认为切割设计都依赖于钻孔长度，所有孔的间隔比都是相同的或是相近的；V.Y.Shapiro[2]对不同的掏槽技术进行了比较分析，得出在孔深小于2.5m软岩爆破中，楔形掏槽法的爆破效果最好；单仁亮等[3]对岩巷掘进准直眼掏槽爆破进行试验研究，得到影响爆破效果的参数取值；费鸿禄等[4]对5孔布置、单孔中心掏槽、同分层中心孔与边孔不等高装药间隔起爆进行研究,结合现场试验，验证了同分层中心孔与边孔不等高装药间隔起爆可较好解决爆破成井所面临的岩石夹制性问题；单仁亮等[5]对三种直眼掏槽技术进行对比验证，说明在试验井筒中，爆破效果最好的方式是复式正方形分层分段直眼掏槽，并用岩石动力学成果分析了原因；王鹏等[6]对多孔同段爆破岩石中应力的传播进行了模拟分析，得到了应力云图和应力时程曲线，认为炮孔间距是影响形成爆破漏斗最主要的因素；Z.L.Wang[7]等利用LS-DYNA和UDEC耦合数值方法，研究了在炸药爆炸作用下岩体中裂纹的伸长，还详细探讨分析了炸药密度、自由面对岩体破裂的作用。
掏槽爆破存在于复杂的地质环境中，进行现场试验时往往会受到很多因素的影响。本文借助数值模拟技术可以很好的规避这一缺点，同时对不同药量、有无中心孔等不同参数下的爆破进行模拟和对比研究，指导工程爆破实践，也能较好的反映实际生产中的情况，在科研生产中有较多的应用。
1爆破作用下的应力场及破坏分析
单孔柱状药包爆炸，用自由面上各点的应力叠加来确定自由面应力状态。采用Starfield叠加法得到单炮孔应力叠加的数学模型如公式（1）所示[8]：
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（1）
式中，
[image: image2.wmf]ri

s

为第i个等效球状药包的有效应力；
[image: image3.wmf]i

g

为第i个等效球状药包在自由面某指定点的反射拉伸波同Y轴的夹角；
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为反射系数，
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[image: image6.wmf]b

为横波反射角，
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[image: image8.wmf]m

为岩石静泊松比，
[image: image9.wmf]g

为压缩应力波入射角；
[image: image10.wmf]a

为压缩衰减系数，
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[image: image12.wmf]d
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为岩石动泊松比；
[image: image13.wmf]l

为侧向系数，
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[image: image15.wmf]1

r

为粉碎区半径[9]，其影响因素有：岩石动抗压强度、动抗拉强度、弹性模量、泊松比、剪涨特性、初始应力，炸药的密度、爆轰速度、装药结构以及炮孔半径；
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为球状药包最小抵抗线；
[image: image17.wmf]ri

L

为计算点与球状药包在自由面上投影的垂直距离，单位m。
公式（1）中，
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、
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、
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、
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W

为第i个单元等效球状药包起爆过程中的定值，通常
[image: image23.wmf]a

值大于1，只有
[image: image24.wmf]ri

L

为变量，故计算某定点与球状药包在自由面上投影的垂直距离为变量。当
[image: image25.wmf]ri

L

增大时，函数值呈递减趋势，即自由面上的应力大小随距孔口距离的增大而呈现出降低的趋势。
双孔柱状药包爆破情况下，对自由面上某指定点进行应力叠加，其原理同单孔一样，应力叠加的数学模型如公式（2）所示[8]：
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（2）
式中，
[image: image27.wmf]rj
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为2炮孔第j个等效单元球药包的有效应力；
[image: image28.wmf]j

g

为2炮孔第j个单元等效球状药包在指定点反射拉伸波同Y轴的夹角。
根据公式（2），可得当
[image: image29.wmf]ri

L

、
[image: image30.wmf]rj

L

增大时，应力值呈递减趋势，即以自由面上孔口连线中点为界，越靠近孔口连线中点，自由面上应力越小。
2建模原理及参数的选取
2.1数值计算模型的建立
以增加掏槽孔的临界深度为依据，建立4个模型，对是否增大药量、有无中心孔，进行爆破作用的比较。本文选取了掏槽孔倾斜角为83°的情况进行模拟[3]，模型分类见表1，炮孔布置见图1，其中，hole1~hole6为楔形孔，蓝色标段为装药段，hole7、hole8为中心孔，只在底部装药3节，GH段为掏槽区内的有效应力监测点位置，MN段为自由面上的有效应力监测点位置，炮孔采用40mm直径，其中模型一、模型二药卷直径为32mm，模型三、模型四药卷直径为36mm，采用装药系数为0.75的轴向装药。对于有中心孔的模型二、模型四采用25ms分段延期间隔起爆。
表1 计算模型
Table 1 Calculation model.
	名称Name
	倾斜角
Tilt angle
/（°）
	孔深
Deep hole
/m
	药卷直径
Roll diameter

/mm
	装药量
Charge amount
/kg
	模型尺寸(长×宽×高)

Model size(Length × width × height)/m3
	中心孔爆破
Center hole blasting

	模型1
	83
	3.0
	32
	2.6
	4.914×3.0×2.8
	无

	模型2
	83
	3.0
	32
	2.6
	4.914×3.0×2.8
	有

	模型3
	83
	3.0
	36
	3.36
	4.914×3.0×2.8
	无

	模型4
	83
	3.0
	36
	3.36
	4.914×3.0×2.8
	有
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图1 掏槽孔布置（单位：cm）                          图2模型四网格划分
Fig.1 Hole arrangement (unit:cm)                      Fig.2 Model four grid division.
2.2 基本算法的选取
NohCEL[10]和HirtCW[11]综合Lagrange算法和Euler算法的优缺点，最终在基于Coupled Eulerian-Lagrangian概念的基础上提出了ALE算法。考虑到掏槽爆破属于大变形、大位移问题，所以本文在数值模拟过程中选用Lagrange算法建立岩体模型，选取ALE算法定义炸药、堵塞物及空气。
2.3边界条件的选取及网格划分
在数值模拟中，将正面(掏槽面)设置为自由面不施加约束，其余五个面均设定为无反射边界。模型四的网格划分如图2所示，单元个数为376247个，节点数为391530个。
2.4岩石材料参数的选取
为了方便爆炸近区掏槽爆破问题的数值计算，本文岩石采用包含应变率的MAT_PLASTIC_KINEMATIC塑性随动材料模型。其中，爆炸时近区岩体应变率效应明显，采用Cowper－Symonds模型，岩体屈服应力
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与应变率
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&

的关系如公式（3）所示[12,13]：
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(4)
式中，
[image: image37.wmf]y
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为岩石静态极限屈服应力，单位MPa；
[image: image38.wmf]0
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为岩石初始屈服强度，单位MPa；
[image: image39.wmf]b

为可调整系数，取0≤
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≤1；
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为塑性强化模量；
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为应变率；
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，为有效塑性应变；
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为杨氏模量，
[image: image45.wmf]C

和
[image: image46.wmf]P

均为材料应变率特性决定的应变率参数，
[image: image47.wmf]tan

E

为切线模量，单位GPa。
表2岩石材料参数
Table 2 Parameters of rock material.
	密度
[image: image48.wmf]e

r


g/cm³
	弹性模量E

/GPa
	泊松比
[image: image49.wmf]m


	屈服应力
[image: image50.wmf]s


/MPa
	切线模量
[image: image51.wmf]tan
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/GPa
	硬化系数
[image: image52.wmf]0

V



	2.7
	61
	0.23
	75
	2.0
	1


2.5炸药材料参数的选取
炸药选用MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型来模拟炸药爆破过程，用JWL状态方程描述炸药爆炸过程中压力与比容的关系[14]：
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（5）
式中，
[image: image54.wmf]P

为爆轰产物压力，单位GPa；
[image: image55.wmf]0

E

和
[image: image56.wmf]V

分别为初始比内能和相对比容；D为炸药爆速，单位m/s；
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、
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R

、
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为试验拟合参数。
表3炸药及其状态方程参数
Table 3 Parameters of dynamite and its state equation.
	密度
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g/cm³
	爆速D
m/s
	爆压
[image: image63.wmf]CJ
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/GPa
	A
/GPa
	B
/GPa
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	初始比内能
[image: image67.wmf]0

E


/GPa

	1.2
	4000
	7.4
	214.4
	0.182
	4.2
	0.9
	0.15
	4.192


表4空气材料参数

Table 4 Parameters of air material.

	密度
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	内能与初始体积比
[image: image76.wmf]ipvo
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	1.29×10-3
	0
	0
	0
	0
	0.4
	0.4
	0
	2.5×105


2.6空气材料参数的选取
对于炮孔内空气，可将其看作是理想气体，空气材料参数如表4所示。选用线性多项式状态方程来描述[13]：
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式中，
[image: image78.wmf]0
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为0~6各项多项式系数；
[image: image80.wmf]m

为体积比；
[image: image81.wmf]ipvo

E

为内能与初始体积之比。
2.7炮泥材料参数的选取
炮泥材料选用*MAT-SOIL-AND-FOAM模型[15,16]，参数取值如表5所示。
表5炮泥材料参数
Table 5 Parameters of gun mud material.
	密度
[image: image82.wmf]e

r

/g/cm3
	弹性模量E/Pa
	泊松比
[image: image83.wmf]m



	1.8
	1.6E5
	0.3


LS-DYNA有限元软件是通过有效应力来表征岩石材料模型的屈服效应，故在数值模拟研究过程中，主要分析研究爆破后模型中有效应力的变化规律。
3数值模拟结果分析
3.1中心孔爆破提高掏槽区域应力的作用
对比分析有无中心孔爆破时常规药量（2.6Kg）模型一、模型二和增大药量（3.36Kg）模型三、模型四的应力变化情况。图3、图4为常规药量和增大药量条件下，有无中心孔爆破时掏槽区域内GH段上各个点的最大有效应力分布情况。
由图3、图4可知：①在距孔底约1.25m以内，有中心孔爆破时的有效应力最大值明显高于无中心孔爆破时的有效应力最大值。在距离孔底1.25m~3m区段，无论是否有中心孔，有效应力最大值和平均值均无明显变化。②距孔底约1.25m以内，模型一有效应力最大值和平均值分别为66MPa、43MPa，模型二有效应力最大值和平均值分别为133MPa、94MPa。在该区段范围内，有中心孔爆破相比无中心孔爆破，有效应力最大值和平均值分别增加了50.3%、54.2%。比较模型三和模型四，有效应力最大值和平均值分别增加了44.7%、36.2%。③模型一和模型三在GH整段的有效应力平均值分别为29MPa、51MPa，模型二和模型四在GH整段的有效应力平均值分别为53MPa、62MPa。对比得到有中心孔相比无中心孔，爆破时有效应力平均值增加了17.8%~41.2%。
由此可知，炮孔中存在一个影响爆炸有效应力分布的高度阈值，而依据本文的装药结构和爆破工艺条件，该阈值在距孔底约1.25m高度处。无中心孔爆破时，槽腔底部应力场强度较低。由于孔底夹制力，致使爆破完成后，底部岩石无法抛出而残留于孔底，说明在炮孔达到一定深度时，增加中心孔，可明显提高炮孔底部爆破的有效应力，有利于岩石的破碎和抛出。
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图3常规药量模型下GH段有效应力随掏槽深度的变化   图4增大药量模型下GH段有效应力随掏槽深度的变化

Fig.3 Changes in the effective stress of GH section under   Fig.4 Increases the effective stress of GH section under the
normal dosage model with the depth of cut            dosage model with the change of cutting depth.
3.2不同药量对掏槽区应力的影响
通过3.1节，在已明确了中心孔爆破对掏槽区域内应力场有提高作用的基础上，分析研究有中心孔爆破时，增大药量对掏槽区域内应力场的影响。其中，模型二、模型四除了单孔装药量不同以外，其余参数都相同，为了便于问题分析，取GH段上的应力变化来说明，如图5所示。
模型二、模型四的药卷直径分别为32mm、36mm，单孔药量增加了30%，其中模型二、模型四GH段的有效应力最大值分别为133MPa、153MPa，有效应力平均值分别为53MPa、62MPa，即在药量增加30%的情况下，GH段有效应力最大值和平均值分别仅比常规药量下增加了15.0%、17.0%。
由此得出，增大药量可提高掏槽区域内有效应力，但其影响效果小于有中心孔对爆破有效应力的影响，再次验证了中心孔爆破对降低中深孔掏槽爆破时孔底岩石夹制力的重要性。
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图5不同装药量条件下GH段有效应力比较         图6自由面上有效应力随距孔口距离的变化
Fig.5 Comparison of effective stress in GH under       Fig.6 The effective stress on the free surface changes 
different loadingconditions.                     with the distance from the orifice
3.3自由面上应力分布规律
模型一、模型二自由面MN区段上有效应力分布规律如图6示。从图中可得出，无论是否有中心孔，该区段上质点位置从炮孔孔口开始，越靠近两相邻炮孔孔口中点处，有效应力数值越小。此模型试验所得的结果，验证了理论分析得到的以自由面上孔口连线中点为界，随着越来越靠近孔口连线中点，自由面上有效应力逐渐减小。
3.4槽腔底部的爆腔形成分析
模型四的炮孔底部有效应力等值线分布见图7所示。由图可知，在爆炸初期，爆炸应力波以炮孔为中心呈圆柱形向外传播，孔底中心有效应力最大值可达300MPa以上，远大于岩石抗压强度，使该区域内岩石被压碎。随后应力波继续向外传播并叠加，有效应力开始下降，在掏槽孔间形成了马鞍形的应力等值面，对岩石的压缩破坏作用明显降低，应力值在80Mpa左右（图7-b），说明在岩石硬度较大时，即使在6个楔形孔起爆后也不能充分破坏槽腔底部岩石，同时由于孔底岩石夹制力较大，该区域内的部分岩体得以保留，出现掏槽爆破后“鼓肚”现象。待中心孔起爆后，槽腔中心位置处应力迅速增大，等值线密度也增大，两个中心孔爆破起到了将6个楔形孔起爆后未能充分破碎的岩体再次破碎的作用，形成更大的破碎岩石补偿空间。中心孔爆破后，在槽腔底部的应力场能量分布均匀，且作用范围较大，形成近似矩形的应力集中区。根据模拟计算结果可知，采用准直眼掏槽爆破方式，有利于减少“鼓肚”现象的发生，从而形成更大的槽腔体积；另外，采用分段延期爆破能够充分利用爆炸能。故准直眼掏槽更加适合于岩石硬度较大、炮孔深度较深的掏槽爆破技术。
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(d)
图7炮孔底部有效应力等值线分布
Fig.7 Distribution of effective stress isoline at the bottom of the gun hole.
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4小结
（1） 通过模拟结果发现，有中心孔爆破可提高炮孔底部爆破有效应力，药量增大也可提高爆破有效应力；中心孔爆破对降低中深孔掏槽爆破时孔底岩石夹制力有重要作用；炮孔中存在一个影响爆炸有效应力分布的高度阈值，依据本文的装药结构和爆破工艺条件，该阈值在距孔底约1.25m高度处。
（2） 数值模拟结果表明自由面上炮孔孔口连线间的有效应力呈现出距离该连线中点越近而有效应力数值减小的分布规律，该规律同理论分析结论吻合。
（3） 采用准直眼掏槽的方式，有利于减少“鼓肚”现象的发生，从而形成更大的槽腔体积；采用分段延期爆破方式能够更加有效的利用爆炸能，故准直眼掏槽更加适用于岩石硬度较大、炮孔深度较深的掏槽爆破。
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