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摘要：纱岭金矿回风井－１２００ｍ水平巷道爆破掘进施工受地应力、层理和矿井水等复杂工况
的影响，爆破成形差，辅助作业时间长，施工进度缓慢。为解决上述问题，采用数码电子雷管－导爆
索混合起爆网络周边成形控制技术，优化原始爆破方案并开展了现场试验。试验结果表明：优化后

的数码电子雷管－导爆索混合起爆网络光面爆破方案显著提高了爆破成形效果，降低了围岩损伤，
半孔痕率提高了５４．５百分点，超挖系数下降了２１．７％，作业时间缩短了１５％，经济成本每循环降
低了１８５．７元，实现了深部复杂工况巷道的周边成形质量控制，为类似巷道爆破工程提供了参考。
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引　言

随着浅部矿产资源的开采殆尽，国内外金属矿山

逐步向深部开采迈进，千米以上的深部矿产资源开采

将趋于常态化［１］。巷道作为矿山建设动脉工程，是

矿井重要的运输和通风通道，其建设质量直接影响矿

山的安全生产和经济效益。莱洲汇金矿业投资有限

公司（下称“纱岭金矿”）回风井－１２００ｍ水平巷道爆
破掘进施工中，受地应力大、层理复杂、矿井水丰富等

复杂不利工况影响，巷道爆破成形差，辅助作业时间

长，施工进度缓慢，严重影响了安全生产和工程进度。

传统爆破技术已难以满足该复杂工况下巷道施工的质

量要求，亟须探索合适的爆破方法提高巷道成形质量。

目前，众多学者对矿山巷道的周边成形控制方法

进行了大量研究，取得了一定的成果。刘翔宇等［２］

通过数值模拟分析研究隧道周边孔毫秒延时爆破对

围岩成形质量的影响，结果表明孔间延时和药量对损

伤范围有显著影响，延时适中时损伤范围最小，且花

岗岩的损伤小于砂岩。ＺＨＥＮＧ等［３］使用分形损伤定

量评估了试验和数值结果中的爆破损伤，为周边成形

质量的定量评价提供了参考。岳中文等［４］利用新型

数字激光动态焦散线试验系统，采用有机玻璃板试件

研究了含预制不同形状空孔对岩石定向断裂控制爆

破的影响，得出菱形空孔最有利于实现围岩成形控

制，爆生主裂纹扩展速度最大，动态应力强度因子相

对较小。杨仁树等［５］通过优化爆破参数和进行对比

试验，研究了切缝药包在岩巷快掘中的适应性，结果

表明切缝药包既能提高经济效益，又能显著提升成形

质量。史国利等［６］使用分形理论和ＭＡＴＬＡＢ研究了
不同不耦合系数下切缝药包的爆破损伤特征，发现不

耦合系数为１．６７时，对裂纹扩展的定向控制效果最
佳。然而，在复杂工况下，诸如地应力［７］大、层理［８］

复杂、矿井水［９］丰富等情况下，爆生裂纹扩展受到显

著影响，如何实现周边成形控制仍是一个难题。刘博

等［１０］研究发现，雷管 －导爆索混合起爆网络通过优
化爆破能量分布，可以有效改善周边成形质量。将其

中的雷管替换为当前广泛应用的数码电子雷管［１１］，

实现爆破的精准控制和延时，有望进一步提升该方法

在周边成形控制的效果。

尽管混合起爆网络爆破方案在爆破成形控制上

已经取得了一定成效，但数码电子雷管－导爆索混合
起爆网络在复杂工况下的研究与实践尚需深入。本

文以纱岭金矿回风井－１２００ｍ水平巷道爆破施工为
依托，采用数码电子雷管－导爆索混合起爆网络周边
成形控制技术，充分考虑到现场施工中地应力大、层

理复杂、矿井水丰富等不利工况的影响，优化原始爆

破方案并开展了现场试验。研究成果旨在为类似工

程的爆破设计和施工优化提供参考。

１　工程概况

１．１　工程背景
纱岭金矿位于山东省莱州市朱桥镇，包含主井、副

井、进风井和回风井４项竖井工程，均为超千米深井。
其中，回风井井筒净直径为８．０ｍ，深度为１３４３．１ｍ，
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现场试验巷道位于回风井 －１２００ｍ水平，施工长度
１７４．７１８ｍ，荒宽４８００ｍｍ，荒高４４００ｍｍ，直墙三心拱
断面，净断面面积１８．３２ｍ２，荒断面面积１９．５１ｍ２。

回风井－１２００ｍ水平巷道主要由长石、石英、斜
长石、绢云母、高岭土、绿帘石等矿物组成。岩石以柱

状、块状、碎块状为主，ＲＱＤ值平均为４１％，为坚硬
岩，但岩体较破碎，线裂隙率５～１０条／ｍ，以与岩芯
轴夹角３５°～４０°，６５°～７５°２组为主，裂面平直光滑，
局部充填有碳酸盐。现场勘查发现，在掘进面存在

２条较为明显的层理，如图１－ａ）所示。

图１　地质及水文地质情况
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

回风井－１２００ｍ水平巷道的透水性、富水性随
裂隙发育程度有较大的变化，富水性不均匀特点显

著。岩层地质年代久远，经历多次构造变动，裂隙比

较发育，但多为扭性、压扭性裂隙，裂隙闭合，连通性

较差。最大单位涌水量０．００８３９５Ｌ／（ｓ·ｍ），渗透
系数０．０００５４３７７５ｍ／ｄ，整体上属弱富水含水层。
现场调查发现，掘进面左上角有２处出水点，出水点
附近裂隙发育，最大单位涌水量约０．００５Ｌ／（ｓ·ｍ），
如图１－ｂ）所示。
１．２　地质和水文地质影响分析

从地质条件上分析，纱岭金矿回风井 －１２００ｍ
水平巷道岩石虽然坚硬，但岩体较为破碎，爆破过程

中容易形成大量的碎石和块石，影响施工进度和成形

质量；另外，裂隙的存在使得爆破能量容易分散，难以

集中在预定的破碎区域，从而降低爆破效率；同时，局

部充填的碳酸盐矿物可能导致爆破过程中出现不均

匀的破碎效果，增加施工难度；最后，层理的存在影响

巷道围岩的稳定性，需要特别关注爆破后围岩的支护

措施，以确保施工安全。综合来看，这些地质因素对

爆破周边成形控制提出了更高的要求，需要采取针对

性的优化方案来提高施工效率和成形质量。

从水文地质条件上分析，纱岭金矿回风井

－１２００ｍ水平巷道富水不均匀，局部富水性高，爆破
后岩石容易塌落，这大大增加了支护和清理工作的难

度；裂隙发育区域的涌水量对爆破过程产生了干扰，导

致爆破周边成形不理想，施工效率低；含水层水压对爆

破产生附加压力，进一步增加了施工的复杂性和风险。

综合来看，这些水文及地质条件不仅影响了爆破的精

度和效果，还导致施工人员需要更多的时间和资源来

应对出水和清理工作，施工过程中需密切监测水压变

化，及时调整爆破方案，以确保施工过程的顺利进行。

２　爆破方案设计

２．１　优化前爆破方案
钻孔采用 ＣＹＴＪ４５（Ｇ）型单臂凿岩台车凿岩，配

３８ｍｍ×３９１５ｍｍ六角中空钢钎，联合 ４５ｍｍ球
齿钻头湿式钻孔，孔深３．９ｍ左右，爆破循环进尺约
３．１ｍ，单循环炮孔利用率８０％。掘进面炮孔数量为
５８个，采用七星掏槽 ＋空孔的掏槽方式。各类炮孔
的基本参数：

１）掏槽孔。中心孔孔径４５ｍｍ，中心孔与空孔圆
心间距１５０～２００ｍｍ，一圈掏槽孔呈菱形分布，二圈
掏槽孔呈正方形分布，三圈掏槽孔呈菱形分布，四圈

掏槽孔呈正方形分布。

２）空孔。共有６个，空孔孔径９０ｍｍ。
３）崩落孔。孔径４５ｍｍ，孔距４００～７００ｍｍ，排

距４００～７００ｍｍ。
４）周边孔。顶孔１１个，帮孔６个，底孔６个，孔

距为４００～７００ｍｍ。
详细的优化前炮孔布置如图２所示，具体的优化

前爆破参数如表１所示。
炸药采用 ３２ｍｍ×３００ｍｍ，３００ｇ／卷的２号岩

石乳化炸药，数码电子雷管起爆，连续装药，反向起爆。

采用ＥＰ４００－Ｘ型起爆器起爆。掏槽孔装药１１卷，辅
助孔装药８卷，顶孔装药２卷，帮孔装药４卷，底孔装
药１１卷，单循环爆破用炸药１３４．７ｋｇ，优化前各类型
炮孔装药示意图如图３所示。
２．２　优化后爆破方案

在原方案基础上，在不改变其他爆破参数的情况

下，仅针对周边孔采用数码电子雷管与导爆索的混合

起爆网络，调整周边孔的药量和联线方式，以期提高

爆破成形效果，减少围岩损伤。优化后炮孔布置如

图４所示，优化后的爆破参数如表２所示。
周边孔主要由帮孔和顶孔２部分组成。它们的

药量和联线方式为：帮孔（４１～４３，５５～５７号孔）、顶
孔（４４～５４号孔）每孔装药１．５卷（０．５卷×３）＋２ｍ
导爆索，具体如图５所示，炮孔底部、中部和上部分
别放置长１６５ｍｍ的２号岩石乳化炸药，两两间隔
１８５０ｍｍ，使用导爆索串联在一起，上部药卷距离孔
口处使用纸、塑料袋和小石子封堵。每个炮孔的导爆

索与主导爆索按照爆破手册［１２］规定的方式和方向联
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图２　优化前炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１　优化前爆破参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 炮孔名称 孔号 孔深／ｍｍ 孔数 角度／（°）
装药量

每孔／卷 合计／ｋｇ

起爆

顺序

联线

方式

１ 中心孔 １ ３９００ １ ９０ １１ ３．３ １

２ 空孔 无编号 ３９００ ６ ９０ ０ ０

３ 一圈掏槽孔 ２～３ ３９００ ２ ８９ １１ ６．６ ２

４ 一圈掏槽孔 ４～５ ３９００ ２ ８９ １１ ６．６ ３

５ 二圈掏槽孔 ６～９ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ４

６ 三圈掏槽孔 １０～１３ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ５

７ 四圈掏槽孔 １４～１７ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ６
串并联

８ 崩落孔 １８～３３ ３９００ １６ ９０ ８ ３８．４ ７

９ 底孔 ３４，３５ ３９００ ２ ９０ １１ ６．６ ８

１０ 底孔 ３６，３７ ３９００ ２ ９０ １１ ６．６ ９

１１ 底孔 ３８，３９，４０，５８ ３９００ ４ ９０ １１ １３．２ １０

１２ 帮孔 ４１～４３，５５～５７ ３９００ ６ ９０ ４ ７．２ １１

１３ 顶孔 ４４～５４ ３９００ １１ ９０ ２ ６．６ １２

合计 ６４ １３４．７

图３　优化前各类型炮孔装药示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｒｇｅｆｏｒｅａｃｈｔｙｐｅｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

结在一起，使用 １发数码电子雷管引爆主导爆索，
周边孔整体联线示意图如图 ６所示。单循环爆破

共消耗２号岩石乳化炸药１２３．７５ｋｇ和５０ｍ的导
爆索。
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图４　优化后炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　优化后爆破参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

序号 炮孔名称 孔号 孔深／ｍｍ 孔数 角度／（°）
装药量

每孔／卷 合计／ｋｇ

起爆

顺序

联线

方式

１ 中心孔 １ ３９００ １ ９０ １１ ３．３ １

２ 空孔 无编号 ３９００ ６ ９０ ０ ０

３ 一圈掏槽孔 ２～３ ３９００ ２ ８９ １１ ６．６ ２

４ 一圈掏槽孔 ４～５ ３９００ ２ ８９ １１ ６．６ ３

５ 二圈掏槽孔 ６～９ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ４

６ 三圈掏槽孔 １０～１３ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ５

７ 四圈掏槽孔 １４～１７ ３９００ ４ ８９ １１ １３．２ ６ 串并联

８ 崩落孔 １８～３３ ３９００ １６ ９０ ７ ３３．６ ７

９ 底孔 ３４，３５ ３９００ ２ ９０ １１ ６．６ ８

１０ 底孔 ３６，３７ ３９００ ２ ９０ １１ ６．６ ９

１１ 底孔 ３８，３９，４０，５８ ３９００ ４ ９０ １１ １３．２ １０

１２ 帮孔 ４１～４３，５５～５７ ３９００ ６ ９０ １．５ ２．７ １１

１３ 顶孔 ４４～５４ ３９００ １１ ９０ １．５ ４．９５ １１

合计 ６４ １２３．７５

图５　部分周边孔装药和联线示意图
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐａｒｔｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｃｈａｒｇｅａｎｄｗｉｒｉｎｇ

图６　周边孔整体联线示意图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｗｉｒｉｎｇ
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３　爆破效果对比与分析

严格按照优化前后爆破设计方案开展现场试验，

每种爆破方案各开展５次现场试验，各项指标取平均
值进行对比。主要从半孔痕率、超欠挖系数、作业时

间和经济成本４个方面对优化前后的爆破效果进行
深入分析。

１）半孔痕率。半孔痕率是衡量爆破成形质量的
重要指标，优化前后的半孔痕情况如图７所示。优化
前，爆破后的半孔痕较不清晰，数量平均为２条，半孔
痕率为１８．２％。优化后的爆破方案明显提升了成形
质量，顶部清晰半孔痕达到８条，左右两帮无清晰半
孔痕，半孔痕率显著提高至７２．７％。相比优化前，半
孔痕率提高了５４．５百分点，表明优化后的混合起爆
网络在控制周边成形方面非常有效，显著提升了爆破

的成形质量。

图７　优化前后半孔痕情况
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｈａｌｆｈｏｌｅｍａｒｋｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２）超挖系数。优化前平均超挖系数为１．５６，优
化后平均超挖系数为 １．２２，相较于优化前下降了
０．３４，降低了２１．７％。这说明优化后的爆破方案在
控制岩石多余开挖方面更加有效，提高了周边成形的

精度，有效控制了爆破过程中的超挖现象。

３）作业时间。优化前巷道施工单循环总时间为
２０ｈ，平均每孔钻孔时间为３ｍｉｎ，加上周边超欠挖二
次处理、注浆排水等辅助作业时间，钻孔总时间约为

７ｈ，钻孔后使用钻机进一步敲帮问顶，之后装药２ｈ，
爆破１ｈ，出渣３ｈ，支护６ｈ，喷浆１ｈ。优化后爆破、
出渣、支护和喷浆作业的时间未发生明显变化，但受成

形质量提高的影响，钻孔辅助作业时间缩短，钻孔总时

间从原来的７ｈ降低到优化后的４ｈ，降低了４２．９％，
单循环总时间从原来的２０ｈ降低到优化后的１７ｈ，
降低了１５％。这表明优化后的爆破方案减少了不必
要的辅助作业时间，显著提升了施工进度。

４）经济成本。优化后的爆破方案相较于优化
前，节约２号岩石乳化炸药１０．９５ｋｇ，减少了数码电
子雷管１６个，增加了导爆索５０ｍ。按照２号岩石乳
化炸药 ６元／ｋｇ，数码电子雷管 ２０元／个，导爆索
４元／ｍ来估算，每循环节约经济成本 １８５．７元。这

说明优化后的爆破方案不仅提高了施工效率，还有效

降低了物料消耗和成本，提升了整体施工效益。

总的来说，优化后的爆破方案在各项指标（如

表３所示）上均表现出显著优势。半孔痕率提高了
５４．５百分点，表明成形质量得到显著改善；超挖系
数下降了２１．７％，表明爆破精度更高；作业时间缩
短了１５％，提高了施工效率；经济成本每循环降低
１８５．７元，提高了施工效益。究其原因主要有以下
３个方面：①数码电子雷管与导爆索的混合起爆网
络，起爆时间更精准，爆破能量分布更加均匀，从而提

高了周边成形质量；②更合理的火工品用量配置和起
爆控制，减少了炸药和雷管的消耗，节约了经济成本；

③优化后的爆破设计减少了超欠挖和岩石塌落现象，
从而减少了辅助作业时间。优化后的混合起爆网络

通过合理调整周边孔的药量和联线方式，实现了更优

的爆破效果，充分证明了其在深部复杂工况巷道爆破

掘进中提高施工质量和效率方面的显著作用。

表３　优化前后４项指标对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ４ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目 半孔痕率／％ 超挖系数／％总作业时间／ｈ经济成本／元

优化后　 １８．２ １．５６ ２０ ｘ

优化前　 ７２．７ １．２２ １７ ｘ－１８５．７

４　结　论

本文通过对纱岭金矿回风井－１２００ｍ水平巷道
优化前后爆破方案的对比分析，得出了数码电子雷

管—导爆索混合起爆网络的爆破方案在周边成形控

制、降低超挖系数、缩短作业时间和节约经济成本方

面的显著优势。

１）起爆网络优化。数码电子雷管—导爆索混合
起爆网络的应用，使起爆时间更精准，爆破能量分布

更均匀，有效提高了成形质量。

２）火工品配置合理。优化后的火工品配置和联
线方式减少了能量的无效扩散，显著控制了超挖现

象，提高了爆破精度和施工效率。

３）作业流程优化。优化后的爆破设计显著提升
了周边成形质量，间接减少了辅助作业流程，显著缩

短了整体作业时间，降低了经济成本，提升了施工效

益。

４）数码电子雷管—导爆索混合起爆网络在深部
复杂工况巷道爆破掘进中展现了良好的适应性，研究

成果为纱岭金矿后续巷道施工提供了宝贵经验，也为

类似工程的爆破设计和施工优化提供了重要参考。
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