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摘　要：急倾斜极薄矿脉留矿法开采爆破空间规整平齐是实现小型采矿机器人高效通行和稳定作业的关键因

素。为了提高狭小空间爆破光面控制效果，采用离散元方法和黏结颗粒模型耦合仿真方法，开展了不同炮孔参数条

件下急倾斜极薄矿脉爆破模拟，以爆破空间轮廓规整性系数为评价指标，对急倾斜极薄矿脉炮孔布置方式和参数进

行了优化。研究结果表明：同等排距和孔距条件下，矩形方式布孔的爆破规整性系数最高，矩形＋间隔空孔布孔方式

爆破规整性系数次之，之字形炮孔布置方式爆破效果最差；结合爆破经济性指标和采场断面规整性系数综合考虑，对

于急倾斜极薄矿脉机械化开采，推荐采用矩形＋间隔空孔装药的爆破方式，炮孔排距０．４ｍ，孔距０．８ｍ。

关键词：急倾斜极薄矿脉；机械化开采；留矿法；爆破；离散元仿真

中图分类号：ＴＤ８５３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７１４１７２（２０２４）０３００３２０７

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犿犲犮犺犪狀犻狕犲犱犿犻狀犻狀犵

狅犳狊狋犲犲狆犾狔犻狀犮犾犻狀犲犱狋犺犻狀狏犲犻狀狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

ＸＩＯＮＧＹｏｕｗｅｉ１
，２，ＺＨＵＪｉａｎｇｕｏ

１，ＬＩＵＦｕｃｈｕｎ１，ＺＨＡＮＧＪｕｎ３，ＣＨＥＮＷｅｉ２

（１．ＣＩＮＦＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｕａｎｇｘｉＧｕｉｈｕａｃｈｅｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，ＨｅｚｈｏｕＧｕａｎｇｘｉ５４２８００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｔｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇｒｏｂｏｔｓｔｈａｔ

ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｓｐａｃｅｉｓｒｅｇｕｌａｒａｎｄｅｖｅｎｉｎｓｔｅｅｐａｎｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｉｎｖｅｉｎｓｈｒｉｎｋａｇｅｍｉｎｉｎｇ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｍｏｏｔｈ

ｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｉｎｎａｒｒｏｗｓｐａｃｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＤＥＭ）ａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｎｄｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌａｒｅａｄｏｐｔｅｄ，ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｅｅｐｌｙｉｎｃｌｉｎｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｉｎｖｅｉｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｌａｙｏｕｔａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｐｒｏｆｉｌｅａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｒｏｗａｎｄｈｏｌｅ

ｓｐａｃｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｈｏｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄ

ｉｎｔｅｒｖａｌｅｍｐｔｙｈｏｌｅｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｅｘｏｆｂｌａｓｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｏｐｅｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｅｍｐｔｙｈｏｌｅｃｈａｒｇｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ，ｔｈｅｂｅｓｔｍｅｓｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｏｌｅｓｉｓ０．４ｍ×０．８ｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｅｅｐｅｘｔｒｅｍｅｌｙｔｈｉｎｖｅｉｎ；ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｍｉｎｉｎｇ；ｓｈｒｉｎｋａｇｅｍｅｔｈｏｄ；ｂｌａｓｔｉｎｇ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０２３１２０８

基金项目：湖南省科技创新计划资助项目（２０２３ＲＣ３２３７）

作者简介：熊有为（１９８７—），男，高级工程师，博士，采矿工程专业，

主要从事金属非金属矿山安全高效开采技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｙｗｃｉｎｆ

＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：刘福春（１９６４—），男，正高级工程师，采矿工程专业，主要从

事金属非金属矿山安全高效开采技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｆｃ２２１０＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　长期以来，金属矿山急倾斜极薄矿脉主要采用

浅孔留矿法或削壁充填法进行开采［１４］。该类方法

以人工凿岩方式分层上行浅孔回采，有利于控制矿

石损失和贫化，但由于机械化程度极低，导致劳动强

度大，作业效率低，安全风险高，严重制约矿山安全
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高效生产。随着机器人技术的不断发展，小型采矿

机器人进入采场作业成为可能［５６］。然而，急倾斜极

薄矿脉开采幅宽极窄，在受限窄小空间内爆破夹制

作用显著，若爆破参数控制不当，极易造成超挖或欠

挖，导致采场边帮凹凸不平，空间轮廓规整性差，影

响机械化设备的高效通行和稳定作业［７１１］。

在矿岩爆破参数优化的研究工作中，数值模拟

是一种行之有效的研究手段［１２１４］。安龙等［１５１６］采

用ＬＳＤＹＮＡ数值仿真方法，分析了不同爆破参数

下薄矿脉中深孔爆破围岩裂纹演化规律，优化了薄

矿体中深孔爆破参数；马春德等［１７］利用非线性动力

分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对连续段毫秒微差爆

破、跳段毫秒微差爆破和瞬间爆破方式进行了数值

模拟对比分析，提出了一种浅孔多段毫秒微差爆破

技术。然而，以往针对急倾斜薄矿体爆破方面的研

究，主要是以控制围岩扰动、减少矿石贫化、提高爆

破效率为目标进行爆破参数优化。对于急倾斜极薄

矿脉机械化开采，如何通过合理的炮孔布置以提高

爆后空间轮廓规整性是保障机械化设备充分发挥效

能的关键因素，目前对于该方面的研究甚少，难以有

效指导现场生产。

本文通过采用离散元和黏结颗粒模型耦合仿真

方法，研究不同炮孔参数条件下急倾斜极薄矿脉爆

破效果，以爆破空间轮廓规整性系数为评价指标，优

化急倾斜极薄矿脉精细化控制爆破参数，为急倾斜

极薄矿脉机械化开采提供技术支撑。

１　离散元方法基本原理

离散元方法（ＤＥＭ）基本原理是将系统划分为

许多小体积或小颗粒，并对每个小颗粒进行运动方

程的求解，通过模拟颗粒之间以及颗粒与外界的相

互作用力，从而模拟整个系统的行为［１８］。

离散元中描述颗粒之间的相互作用力的模型为

ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎ模型，模型作用力由切向与法向两部

分组成［１９］。

犉＝犉狀＋犉狋 （１）

犉＝（犽狀·δ狀犻犼－γ狀·狏狀犻犼）＋（犽狋·δ狋犻犼－γ狋·狏狋犻犼）

（２）

式中，犉为颗粒间相互作用力，Ｎ；犉狀与犉狋分别

为法向和切向作用力，Ｎ；犽狀与犽狋为法向与切向弹性

系数，Ｐａ／ｍ；δ狀犻犼与δ狋犻犼为颗粒法向与切向重叠量面

积，ｍ２；γ狀与γ狋为法向与切向阻尼系数，Ｎ·ｍ
－１·ｓ；

ν狀犻犼与ν狋犻犼为法向与切向相对速度，ｍ／ｓ。

现实中的固体颗粒一般为非球形，而离散元方

法采用球形颗粒提升计算效率，因此需要补偿颗粒

形状所致额外的滚动阻力［２０］。此处采用 Ｅｌａｓｔｉｃ

ＰｌａｓｔｉｃＳｐｒｉｎｇＤａｓｈｂｏａｒｄ模型补偿颗粒的滚动

扭矩。

犕犽狉，狋＋Δ狋＝

犕犽狉，狋－犽狉·ω狉·Δ狋；｜犕
犽
狉，狋－犽狉·ω狉·Δ狋｜＜μ狉·犚


｜犉狀｜

μ狉·犚
 犉狀

犕犽狉，狋－犽狉·ω狉·Δ狋

犕犽狉，狋－犽狉·ω狉·Δ狋
　

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

式中，犕犽狉，狋＋Δ狋与犕
犽
狉，狋 为颗粒滚动扭矩，二者相

差一个时间步长Δ狋；犽狉与μ狉为颗粒的滚动摩擦系数

和静摩擦系数；ω狉 为颗粒的相对角速度，ｒａｄ／ｓ；犚


为颗粒等效半径，ｍ。

２　离散元爆破仿真模型及参数设置

２１　离散元爆破仿真模型

适用于爆破过程模拟及岩石破碎过程的离散元

数值模拟一般采用黏结颗粒模型（ＢｏｎｄｅｄＰａｒｔｉｃｌｅ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＢＰＭ）。ＢＰＭ 模型是Ｐｏｔｙｏｄｙ和Ｃｕｎｄａｌｌ
［２１］

为模拟岩石破碎而提出的，该方法不需要复杂的本

构方程，只需设置黏结颗粒模型的微观属性参数去

满足岩石宏观变化结果，因此被广泛应用到岩土工

程、岩石力学、采矿工程等领域中。

ＢＰＭ模型的基本思想是将一群装配好的球形

颗粒集合体，在各球的黏结点处通过添加平行键，形

成可破碎的矿石颗粒模型。因此，它将矿石颗粒模

型看成是由颗粒和平行键组成，分别由刚性颗粒单

元和键来模拟，如图１所示。

颗粒间的力位移行为由法向刚度犽狀、切向刚

度犽、摩擦系数μ三个参数描述，平行键的力位移

行为由单位面积上的法向、切向的刚度犽狀和犽狋，抗

拉、抗压强度τ犮和σ犮，键的半径倍数λ五个参数描

述。其中黏结键半径为两颗粒半径的λｍｉｎ（犚（犃），

犚（犅））。两颗粒间的黏结键为弹性关系，它与颗

粒自身的力位移为平行存在，称为平行键，因此颗

粒间即使存在平行键也不能阻止颗粒间滑动。两

者不同之处，在于平行键可传递力和力矩，而颗粒

之间只传递力。

平行键的总受力及扭矩由式（４）～（７）定义，

Δ犉
犫狀
犻犼 ＝－犽

狀犃Δδ
狀 （４）

Δ犉
犫狋
犻犼 ＝－犽

狋犃Δδ
狋 （５）

Δ犜
犫狀
犻犼 ＝－犽

狋犑Δδ
狀 （６）

Δ犜
犫狋
犻犼 ＝－犽

狀犑Δδ
狋 （７）

式（４）～（７）中，犽
狀和犽狋是键的法向和切向刚度；

Δδ
狀、Δδ

狋、Δθ
狀、Δθ

狋分别是法向和切向的位移和旋

３３
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图１　黏结颗粒模型及平行键的力位移行为

犉犻犵１　犜犺犲犳狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳犫狅狀犱犲犱

狆犪狉狋犻犮犾犲犿狅犱犲犾犪狀犱狆犪狉犪犾犾犲犾犫狅狀犱

转。当平行键的张力或剪切力满足如式（８）所示的

条件时，键断裂。

ｍｉｎ
犉犫狀犻犼
犃

＋
犜犫狀犻犼
犐

，犉
犫狋
犻犼

犃
＋
犜犫狋犻犼（ ）犑

≥σ犫 （８）

式（８）中，σ犫为平行键的断裂阈值。

２２　离散元仿真参数及模型设置

爆破过程中炸药对岩体所产生的破坏由动态冲

击载荷及爆破后气体的准静压作用两部分组成。通

过采用ＢＰＭ 模型，可模拟岩体在爆破压力下的破

碎过程，而如何在选定的爆孔区域施加动态冲击载

荷及爆破后的准静压表征目前无相应的离散元模

型。因此，本文中爆破动、静压的施加通过在爆破瞬

间增加爆孔内颗粒粒径的方式来仿真炸药所产生的

瞬时能量。

如图２所示，建立与矿山机械化留矿法采场实

际尺寸一致的离散元仿真模型。其中，采场作业空

间（近似为一巷道）宽度为１．２ｍ，与水平方向的夹

角为７０ｏ；拟上向浅孔爆破岩体的厚度为１．５ｍ。除

采场作业空间外，都设置为６０ｍｍ粒径的球形离散

元颗粒。

基于ＢＰＭ模型的岩石模拟模型需定义多项数

值模拟参数，如表１所示，本文采用文献报导中描述

类似岩体的ＢＰＭ模型参数进行数值模拟
［２２］。

图２　离散元模拟爆破的截面及炮孔布置方式示意图

犉犻犵２　犛犲犮狋犻狅狀狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊

表１　离散元数值模拟参数设置

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋

狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

离散元参数

离散元颗粒参数
值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６００

剪切刚度／Ｐａ ５．５７×１０８

泊松比 ０．３５

静摩擦系数 ０．５

恢复系数 ０．２

滚动摩擦系数 ０．００１

颗粒黏结模型参数

法向刚度／（Ｎ·ｍ－１） １６７０

切向刚度／（Ｎ·ｍ－１） ６６７

法向应力阈值／ＭＰａ ３６

切向应力阈值／ＭＰａ ２４

时间步长／ｓ １ｅ－７

针对数值模拟的设置流程，在仿真初始化后，

图３中的爆破相岩体首先被生成。根据不同的布孔

方式，相应的爆孔位置中的颗粒粒径在起爆瞬间按

照预先选定的值进行设置，产生爆破效果。爆破后，

追踪并保存遗留岩体在选定位置的截面进行超挖与

欠挖的评估。以实际爆破断面轮廓面积犛与爆破

理想断面轮廓面积犛０的比值作为评价爆破轮廓断

面规整性的指标，即“爆破轮廓规整性系数犛规”。

Ｓ规＝犛／Ｓ０ （９）
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如图３所示的离散元爆破数值模拟的示意结

果，可通过选取特定的岩体界面来评估当前布孔方

式及参数的超挖及欠挖的表现。

图３　离散元模拟爆破的结果

犉犻犵３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫狔犱犻狊犮狉犲狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犿犲狋犺狅犱（犪）犗狏犲狉犫狉犲犪犽犪狀犱狌狀犱犲狉犫狉犲犪犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋；

（犫）犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵犻狀狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狊狋狅狆犲狊狋狉犻犽犲

３　仿真结果分析

３１　之字形布孔方式数值模拟结果

采用之字形布孔方式时，通过采用不同的排距

及孔距参数进行组合模拟，结果如图４所示。结果

表明，在同一排距工况下，逐步增加孔距，爆破后空

间断面不断增大，欠挖量逐渐减小，爆破轮廓规整性

系数不断提高，但总体均表现为欠挖现象，爆破轮廓

规整性系数最大为７０．１％（图５）。在选定孔距工况

下，逐渐增加排距，爆破后的空间轮廓的断面逐渐缩

小，即欠挖量增加，这一现象是由于炮孔排距的增加

导致单位体积矿石的炸药用量降低，爆破不充分。

较多的欠挖轮廓将可能对机械化设备的通行效率和

安全稳定性造成影响。

图４　之字形布孔方式下排距为０４犿及不同孔距的

数值模拟结果

犉犻犵４　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻犵狕犪犵犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

狑犻狋犺０４犿犫狅狋狋狅犿狉狅狑狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狊狆犪犮犻狀犵狊

图５　之字形布孔不同炮孔参数爆破规整性系数

犉犻犵５　犜犺犲犫犾犪狊狋犻狀犵狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狕犻犵狕犪犵犺狅犾犲狊

３２　矩形布孔方式数值模拟结果

采用矩形布孔方式时，通过采用不同的排距及

孔距参数进行组合模拟，结果如图６所示。结果表

明，在同一排距工况下，逐步增加孔距，爆破后壁面

逐渐从欠挖转变为超挖，爆破轮廓规整性系数达到

１０４％。造成这一现象的原因是炮孔孔距增大，使炮

孔更加接近理想轮廓边界，爆破冲击波对采场边界

破坏性增加。在一定孔距工况下，逐渐增加排距，爆

破后的壁面超挖程度有所降低（欠挖程度有所升

高），如图７所示。相比之字形，在同等排距及孔距

设置条件下，矩形布孔方式的爆破轮廓规整性系数

明显提升。从图中可以看出，当排距为０．６ｍ，孔距

为０．８ｍ 时，矩形布孔爆破轮廓规整性系数可达

９７．９％，此时爆破后的空间轮廓规整性较好，但还需

结合炸药单耗量和爆破块度均匀性指标，对其参数

合理性进行综合评价。
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图６　矩形布孔方式下排距为０４犿及不同孔距的

数值模拟结果

犉犻犵６　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳０４犿犫狅狋狋狅犿狉狅狑

狊狆犪犮犻狀犵犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狊狆犪犮犻狀犵犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋

图７　矩形布孔不同炮孔参数爆破规整性系数

犉犻犵７　犅犾犪狊狋犻狀犵狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犺狅犾犲狊

３３　矩形＋间隔空孔布孔方式数值模拟结果

采用矩形＋间隔空孔的布孔方式，通过采用不

同的排距及孔距参数组合进行模拟，结果如图８所

示。结果表明，固定排距条件下增加孔距，或固定孔

距条件下增加排距，爆破轮廓规整性系数均未出现

图８　矩形＋间隔空孔布孔，排距为０４犿

不同孔距的数值模拟结果

犉犻犵８　犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳０４犿狉狅狑狊狆犪犮犻狀犵狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲狊狆犪犮犻狀犵狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犲犿狆狋狔犺狅犾犲狊

线性变化（图９）；在炮孔排距为０．４ｍ、孔距为

０．８ｍ时，爆破轮廓规整性系数达到９６．５％；其次为

炮孔排距为０．４ｍ、孔距为１．０ｍ时，爆破轮廓规整

性系数为９０．２％，其他工况条件下爆破轮廓规整性

系数均不高。

图９　矩形＋间隔空孔布孔不同炮孔参数爆破规整性系数

犉犻犵９　犅犾犪狊狋犻狀犵狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犪狀犱犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳犲犿狆狋狔犺狅犾犲狊

图１０　排距０４犿不同布孔方式条件下爆破规整性系数

犉犻犵１０　犜犺犲狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狑犻狋犺０４犿

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

如图１１～１３所示，同等排距和孔距条件下，矩

形方式布孔的爆破规整性系数均为最高；当排距为

０．４ｍ和０．６ｍ时，矩形＋间隔空孔比之字形布孔

方式的爆破规整性系数要高，其爆破效果更好；当排

距为０．８ｍ和１．０ｍ时，矩形＋间隔空孔比之字形

布孔方式的爆破规整性系数相差不大。

对于急倾斜极薄矿脉，矩形布孔方式由于炮孔

装药密集，爆破炸药单耗较高。结合爆破经济性指

标和采场断面规整性系数综合考虑，对于急倾斜极

薄矿脉机械化开采，推荐采用矩形＋间隔空孔装药

的爆破方式，炮孔排距０．４ｍ，孔距０．８ｍ。
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图１１　排距０６犿不同布孔方式条件下爆破规整性系数

犉犻犵１１　犜犺犲狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狑犻狋犺０６犿

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

图１２　排距０８犿不同布孔方式条件下爆破规整性系数

犉犻犵１２　犜犺犲狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狑犻狋犺０８犿

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

图１３　排距１０犿不同布孔方式条件下爆破规整性系数

犉犻犵１３　犜犺犲狉犲犵狌犾犪狉犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犫犾犪狊狋犻狀犵狑犻狋犺１０犿

犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

４　结论

１）采用离散元方法和黏结颗粒模型ＢＰＭ 耦

合，实现了急倾斜极薄矿脉不同炮孔参数条件下的

爆破仿真；提出以爆破规整性系数作为爆破质量评

价指标，适应机械化留矿法小型采矿机器人高效通

行的工艺特点。

２）在同等排距和孔距条件下，矩形方式布孔的

爆破规整性系数均为最高；当排距为０．４ｍ 和

０．６ｍ时，矩形＋间隔空孔比之字形布孔方式的爆

破规整性系数明显要高，其爆破效果更好；当排距为

０．８ｍ和１．０ｍ时，矩形＋间隔空孔比之字形布孔

方式的爆破规整性系数相差不大。

３）结合爆破经济性指标和采场断面规整性系数

综合考虑，对于急倾斜极薄矿脉机械化开采，推荐采

用矩形＋间隔空孔装药的爆破方式，炮孔排距

０．４ｍ，孔距０．８ｍ。
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