
中国工程科学

地下矿山中深孔落矿爆破块度
控制技术研究
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[摘要] 扇形中深孔爆破的落矿方式在大红山铜矿中的应用占总采矿量的61 %以上，但大块产出率较高严

重制约着矿山供矿强度，平均大块率高达22.7 %。为了降低大块率，实现矿山生产的高效发展，提出采用

环形中深孔爆破落矿工艺并进行了现场试验，试验结果表明环形中深孔爆破落矿可使平均大块率降低至

10.3 %，与传统扇形中深孔落矿相比较，平均大块率降低了12.4 %，使盘区当班日供矿量增加152.29 t，增长

率为51.1 %；减少了处理大块所耽误的时间和二次破碎的炸药与雷管的消耗，在提高出矿效率的同时，降

低了落矿成本，取得了良好的爆破效果。
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1 前言

大红山铜矿是玉溪矿业有限公司的二级生产

单位。目前，矿山主要采用的爆破落矿工艺是扇形

中深孔爆破落矿。由于采用扇形布孔，造成炸药分

布不均匀等现象，导致大块产出率较高[1]，多数盘区

达到了 16 %～24 %，极个别盘区甚至高达 31 %以

上。较高的爆破大块产出率给矿山生产带来了诸

多弊端，具体表现为生产效率底、材料消耗大、贫化

损失大和安全事故多等问题[2，3]。

影响爆破块度有多方面的因素，除爆破工艺

外，还有矿岩力学性质、炸药性质、孔网参数和起爆

方式等[4，5]。为了寻找能在本矿现实条件下降低扇

形中深孔爆破大块率的有效方法，笔者提出了360°

环形中深孔和扇形中深孔相结合的爆破落矿工艺，

即同时在凿岩巷上方和下方布中深孔，从而构成了

凿岩巷道全断面360°环形穿孔作业，简称环形中深

孔爆破落矿工艺。现场试验表明，该工艺可使矿山

中深孔落矿平均大块率从22.7 %降到10.3 %。

2 工程概况

环形中深孔爆破落矿方案的试验盘区选择在

米底莫B83-85Ⅵ盘区，该盘区的矿体岩性为深灰色

含铜黑云磁铁变钠质凝灰岩，局部为薄层石榴黑云

片岩及白云石大理岩、钠长石、黑云母和石英，主要

矿物为黄铜矿和磁铁矿。凝灰岩的主要物理参数

见表1。
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表1 凝灰岩主要物理参数

Table 1 The main physical parameters of tuff

矿岩名称

凝灰岩

饱水容重/(g· cm-3)

3.12

天然容重/(g· cm-3)

2.4

凝聚力/MPa

135.2

内摩擦角

37°20 ′
弹性模量/MPa

0.372×105

泊松比

0.12～0.19

3 扇形中深孔爆破存在的问题与分析

3.1 扇形中深孔落矿工艺

大红山铜矿一期主要采用电耙出矿有底部结

构分段空场采矿嗣后充填法，其落矿工艺采用上向

扇形中深孔侧向崩矿，孔径为ϕ 58 mm，最佳孔深控

制在 7～10 m，排距为 1 m，孔底距为 1.6～2.2 m，孔

深不超过15 m。

大红山铜矿二期主要采用铲运机出矿无底部

结构分段空场采矿嗣后充填法，其落矿主要工艺采

用上向扇形中深孔侧向崩矿，孔径为ϕ 76 mm，排距

为 1.5 m，孔底距为 1.8～2.5 m，孔深不超过 30 m。

扇形中深孔爆破设计方案如图1所示。

图1 扇形中深孔爆破方案设计示意图

Fig. 1 The sketch of design for scallop medium-length
hole blasting

在试验盘区（米底莫B83-85Ⅵ盘区）采用扇形

中深孔爆破落矿工艺进行爆破试验，并对当班出矿

大块率、处理大块消耗的炸药和雷管量、处理大块

耽误的时间和当班出矿量做了统计，统计结果

见表 2。

从表 1分析可得出以下结论：a. 当班大块率最

高值为第 9 班次的 33 %，最低值为第 6 班次的

12.3 %，说明大块率下降有较大的空间；b. 大块率

高，处理大块耽误的时间长，严重影响了 出 矿 的效

表2 扇形中深孔落矿大块产出率统计情况

Table 2 The statistics of boulder yield of scallop medium-

length hole blasting mining

班次名

称

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

合计

平均值

当班

大块

率/%

30.7

31.4

26

29.3

24

12.3

22.7

26

33

12.4

24.5

14.5

15.6

15.5

317.9

22.7

消耗

药量

/kg

9

12.75

28.75

10

14.75

8

14

23.25

24.25

7.75

10.5

10

11.5

13.75

198.25

14.16

消耗

雷管

数/发

25

34

63

30

44

21

41

72

57

24

34

24

36

41

546

39

耽误

时间

/min

54

96

682

244

280

208

370

812

332

177

226

210

112

146

3 949

282.07

当班

人数

/个

3

3

4

3

3

4

4

6

3

3

3

4

3

3

49

3.5

当班

出矿

量/t

282

348

358

240

315

417

332

304

360

227

264

263

190

273

4 173

298.07

率，导致供矿周期延长；c. 大块率高，二次破碎消耗

的炸药及雷管量增加，增加了爆破费用，落矿成本

提高。

3.2 大块率问题分析

扇形中深孔爆破落矿块度对应在3个区域中产

生，即过粉碎区、合格区和大块区；这 3个区域的比

例随着孔深和孔底距等孔参数的变化而变化[6]。

扇形中深孔沿孔长方向对爆破能需求量的变

化总体上可分为 3 段：a. 孔口段，该段距自由面较

近，获得补偿空间的帮助最充分，因而对爆破能的

需求量最小，该段长度占孔长的1/2弱；b. 炮孔装药

中间段，该段获得自由面帮助较小，爆破能主要用

于破碎岩石，对爆破能的需求中等，该段长度占孔

长的 1/3强；c. 炮孔末端，该段约为孔长的 1/6，获得

来自孔口方向上的自由面帮助几乎为零，破碎岩石

耗能需求量较大，同时，该段还需增加将岩石从岩
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石母体剥离下来所需的能量，尽管该长度仅占孔长

的 1/6，但是耗能却要占全炮孔爆破耗能的 50 %左

右。由于扇形中深孔的孔底部位对爆破能的需求

量较大，而现实中又不能将炸药装到孔底，所以在

炮孔底部形成爆破能欠缺区，造成悬顶，导致损失

率高和爆破大块产出率高。扇形中深孔对爆破能

的需求沿孔长方向的分布如图2所示。

图2 沿孔长方向对爆破能需求量变化示意图

Fig. 2 The schematic diagram of changing in explosive
energy quantity demanded along hole axis

由于受到当前装药工艺的影响，在整个炮孔沿

孔深方向的装药量和炸药威力是恒定的，即爆破能

量在孔中分布是恒定的，这就不能满足扇形孔在孔

深方向上对爆破能量分布逐渐增加的曲线规律的

要求，导致扇形孔落矿工艺大块产出区的必然存在。

4 改善块度的爆破试验研究

针对扇形中深孔爆破落矿的块度缺陷问题，试

验提出 360°环形中深孔和扇形中深孔相结合的爆

破落矿工艺，即环形中深孔爆破落矿。该工艺通过

下向孔和上向孔的相互穿插有效缩减了大块区，或

将大块区完全转化为合格区，布孔方式如图3所示。

4.1 环形中深孔爆破试验方案

大红山铜矿在米底莫B83-85Ⅵ盘区行了环形

中深孔爆破试验。爆破工艺采用孔径为ϕ 76 mm，

排距为 1.5 m，孔底距为 2.0～2.5 m，炮孔密集系数

为 1.3～1.7，深孔不超过 29 m，最小抵抗线为

1.5 m。炮孔采用导爆索连接，填塞长度为3.5 m，毫

秒管脚线长7 m，网路起爆雷管6发。盘区整体设计

分3次爆破：第一次爆破1～11排；第二次爆破12～

20排；第三次爆破21～27排（见图4）。

图3 环形中深孔块度分布图

Fig. 3 The distribution of circular medium-length hole
blasting lumpiness

图4 B83-85Ⅵ盘区环形中深孔剖面图

Fig. 4 The cross-section diagram of circular medium-

length holes on B83-85Ⅵ panel

4.2 试验结果

在米底莫B83-85Ⅵ盘区进行环形中深孔爆破

落矿工艺爆破试验，同样对当班出矿大块率、处理

大块消耗的炸药和雷管量、处理大块耽误的时间和

当班出矿量做了统计，统计结果见表3。

将现场扇形中深孔爆破落矿与环形中深孔爆
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破落矿两种方案进行对比，结果见表4。

表3 环形中深孔爆破落矿大块产出率统计情况

Table 3 The statistics of boulder yield of circular medium-

length hole blasting mining

班次

名称

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

合计

平均

值

当班

大块

率/%

13.7

0

3.2

2.8

13.6

11.3

0

11.5

13.1

13.4

20

10

20

12.2

144.8

10.3

消耗

药量

/kg

6.5

0

2.25

3.75

6.75

4.5

0

8.75

5.5

6.25

14

6.5

10.7

6.25

81.7

5.84

消耗

雷管

数/发

17

0

7

15

19

16

0

25

15

18

37

21

31

16

237

17

耽误

时间

/min

90

0

40

144

188

288

0

146

100

164

298

120

152

80

1 810

129.29

当班

人数

/个

3

4

3

3

4

3

3

4

4

4

4

3

3

4

49

3.5

当班

出矿

量/t

208

533

408

744

384

838

286

732

720

372

416

312

208

144

6 305

450.36

表4 两种方案爆破试验结果

Table 4 Results of two schemes of blasting test

爆破

方案

扇形

环形

大块

率/%

22.7

10.3

日供

量/t

298.07

450.38

处理大

块耽误

时间

/min

282.07

129.29

二次破碎

炸药单耗

/( kg· t-1)

0.047

0.013

二次破碎

雷管单耗

/(发·t-1)

0.13

0.04

通过表 3可知，采用环形中深孔爆破有很多优

点，具体表现在以下4个方面。

1）大块产出率降低。根据B83-85Ⅵ盘区大块

产出率统计，采用扇形中深孔爆破平均大块产出率

高达 22.7 %，然而，采用环形中深孔爆破平均大块

产出率为10.3 %，大块率降低了12.4 %，取得了良好

的爆破效果，如图5所示。

2）采用环形中深孔爆破的平均日供矿量从扇

形中深孔爆破的 298.07 t增长到 450.38 t，增长率为

51.1 %。

3）处理大块的辅助时间减少。由于采用环形

中深孔爆破能够降低大块产出率，减少了处理大块

所耽误的时间，提高了出矿效率。

4）二次破碎所需炸药和雷管量减少。采用环

形中深孔爆破的二次破碎炸药平均单耗从0.047 kg/t下

降到 0.013 kg/t，二次破碎雷管平均单耗从 0.13 发/t

下降到0.04 发/t。炸药和雷管分别下降了72.3 %和

69.2 %。

4.3 环形中深孔爆破的缺陷及处理措施

采用环形中深孔爆破方法在使用过程中也存

在不足，主要体现在以下3个方面。

1）施工过程中退钎及钻孔保护困难。下向环

形孔施工过程中，在对非竖直向下的钻孔施工结束

后，通常会出现退钎比较困难的情况。遇到这种问

题时，主要解决方法是采用高压风和高压水设备，

并通过提高钻杆与冲击器（钻头）的直径差来解决

退杆困难的问题[7]。环形孔施工结束后，对下向扇

形孔孔口的保护尤其重要。一方面，在平时生产作

业的过程中可能会对施工好的下向扇形孔的孔口

造成破坏、堵塞等；另一方面，分次大爆破的盘区第

一次大爆破后抛掷到凿岩堑沟里面的渣子会对下

向环形孔造成破坏。对于上述第一种情况，主要通

过采用专门设计的套管来保护孔口；对于上述第二

种情况，主要通过在两次爆破分界面处做一堵简易

的混凝土墙来保护下向孔不被破坏。

2）下向扇形孔施工结束后孔内会出现积水现

象。矿山爆破使用的炸药为硝铵炸药。这种炸药

较易溶解于水中，从而影响炸药的爆破效果，这对

降低爆破大块产出率很不利，因此，必须将下向孔

内的积水排出。针对上述问题，主要采用三段排水

方法排出下向孔内的积水，即孔内采用高压风将孔

内的积水排出，在凿岩巷道底板排水沟排水，在凿

岩巷道低洼部位将水沟排出的水汇集后再用水泵

将水抽到附近采准干线的水沟里，彻底将孔内积水

排出。

3）分次大爆破分界处对简易混凝土墙破坏的

问题。通过对前一次大爆破最后一排采用扇形中

深孔光面爆破技术能够很好地保护简易混凝土墙。
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图5 两种爆破方案爆破效果对比

Fig. 5 Contrast of blasting effect of two blasting schemes

5 结语

通过对大红山铜矿（米底莫B83-85Ⅵ盘区）进

行扇形中深孔爆破落矿与环形中深孔爆破落矿两

种方案试验研究，得出以下结论。

1）环形中深孔爆破落矿能降低大块产出率。

采用环形中深孔爆破落矿平均大块产出率从扇形

中深孔爆破落矿的 22.7 %降低到 10.3 %，大块率降

低了12.4 %，爆破效果更好。

2）环形中深孔爆破落矿能增加日供矿量。环

形中深孔爆破落矿使盘区平均当班日供矿量增加

了152.29 t，增长率为51.1 %。

3）采用环形中深孔爆破落矿能够降低大块产

出率，减少了处理大块所耽误的时间和二次破碎的

炸药与雷管单耗，在提高出矿效率的同时，降低了

落矿成本。

4）环形中深孔爆破落矿存在退钎及钻孔保护

困难和下向孔内积水的问题，但这些问题均可通过

采取相应技术措施得到解决。

5）在现场爆破中发现，矿体节理裂隙发育的不

同对爆破大块率的高低有一定的影响。因此，在实

际生产过程中，应注意工程地质的现场勘查与分析

工作，并根据勘查结果及时调整爆破参数。
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