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摘要：针对金山金矿掘进爆破中存在的巷道超挖、进尺不达标和岩石过度破碎等问题，在

－１５５ｍ中段进行了爆破漏斗试验，确定爆破参数范围，通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟软件建立炮孔
堵塞模型，根据不同延期时间的应力云图及全断面岩石损伤云图优化金山金矿的掘进爆破参

数，最后进行现场试验验证全断面优化后爆破参数的普适性。结果表明：全断面优化后的掘进

爆破参数能够满足矿山的生产要求，巷道断面平整，爆堆比较集中、岩石块度均匀，延期时间在

１００ｍｓ以下能保证应力波的叠加，掘进爆破的平均炸药单耗从３．２８ｋｇ／ｍ３下降至２．９２ｋｇ／ｍ３，
降幅达１２．３％；单位体积消耗雷管量从２．２８发／ｍ３降为１．９７发／ｍ３，降幅１５．４％。爆破效果
较好，可在矿山推广应用。
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引　言

无论是地下矿山还是露天矿山，尤其是非煤矿

山，都普遍采用凿岩爆破的开采方式，在矿产资源

的开采历史中，钻爆法体现了其优越性。而且，在

凿岩设备和炸药发展进程中，钻爆法扮演着重要的

角色。因此，如何低成本、高效率地掘进巷道已是

各大矿山亟须解决的重要问题之一。

爆破参数主要包括孔网参数、装药参数和起爆

参数［１－２］。而在这些参数中，掏槽效果对于整个爆

破的最终效果影响较大。国外学者在２０世纪７０年
代就对垂直掏槽方式开展了研究，垂直掏槽分为缝

形掏槽、桶形掏槽和螺旋掏槽。ＬＡＮＧＥＦＯＲＳ等［３］

提出含空孔直孔掏槽理论，讨论了引发岩体爆破后

产生粉碎、塑性及弹性变形破坏所对应的空孔直径

及炮孔间距，建立反映空孔效应的半经验半理论公

式。ＳＨＡＰＩＲＯ［４］通过对比分析直孔、空孔直孔及分
阶段掏槽等方式的掏槽效果，提出了爆破评价新标

准，总结了适用条件不同的掏槽孔布置方案。陈贵

亮等［５］提出在较坚硬大理岩层中掘进巷道时采用

螺旋掏槽替代传统桶形掏槽，可改善爆破效果，提

高爆破效率，降低材料单耗。

随着研究的深入，各学者针对不同的爆破问题

提出了不同的手段来优化爆破参数。国内一些学

者研究了炮孔填塞机制：任少峰等［６］研究了金矿掘

进中最佳炮孔填塞长度，其团队在 ＬＳ－ＤＹＮＡ数值
模拟的基础上得到了爆破质量随填塞长度的变化

规律，过长或过短的填塞都会引起不良爆破效果；

蓝樊革等［７］利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟分析了无填
塞、填塞黄泥和填塞黄泥 ＋水袋３种工况条件下填
塞材料对岩石爆破效果的影响，结果表明：填塞黄

泥 ＋水袋的爆破效果最佳。随着微差爆破技术的
兴起，一些学者开始研究微差爆破对爆破参数的影

响：ＪＯＨＡＮＳＳＯＮ等［８］通过模拟试验得到孔间延期

时间与最小抵抗线之间关系，并得出孔间延期时间

是最小抵抗线的０～１．１倍时爆破效果最好；ＶＡＮ
ＢＲＡＢＡＮＴ等［９］指出，相邻炮孔间应力波的相互叠

加能提高破碎效果，他们进行了一系列的现场试

验，得出平均破碎度提高了近５０％；蒲传金［１０］通过

分析逐孔起爆技术研究现状，提出逐孔起爆延期时

间应当根据不同岩石力学性质，综合爆破孔网参

数，最终达到降低爆破振动及爆破效果的目的；李

祥龙等［１１］为了有效控制地下爆破振动效应，改善岩

石破碎效果，根据地下矿山实际生产条件，采用高

精度高强度数码电子雷管，开展了精确延时逐孔起

爆的现场试验研究。

综合以上学者对于爆破参数的研究，爆破掘进

参数优化方向主要是掏槽方式的优化、爆破时间对
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于爆炸能量传递的优化及炮孔堵塞的优化等。中

国黄金集团江西金山矿业有限公司（下称“金山金

矿”）目前掘进爆破中存在巷道超挖、进尺不达标

和岩石过度破碎等问题。因此，亟须通过优化爆

破参数来降低炸药单耗，达到矿山降本增效的目

的。

１　工程背景

金山金矿－１５５ｍ中段矿石矿物组成比较简单，
金属矿物除自然金外，主要为黄铁矿，其次为金红石、

磁铁矿、赤铁矿、黄铜矿、闪锌矿、毒砂及方铅矿等；脉

石矿物主要为石英，次为绢云母、钠长石、铁白云石和

绿泥石等。矿体底板围岩主要为绿泥石千枚岩、超糜

棱岩及变质安山玄武岩，顶板围岩主要有含碳千枚

岩、含碳千糜岩、凝灰质千枚岩及超糜棱岩，矿体与围

岩靠样品分析圈定边界。围岩蚀变普遍发育，主要有

硅化、绢云母化、黄铁矿化，其次为绿泥石化和碳酸盐

化。围岩稳固性尚可。 －１５５ｍ中段矿体整体走向
北西，倾向北东，走向长度为６００～１０００ｍ，倾角为
２１°～４０°。

２　爆破漏斗试验

２．１　单孔爆破漏斗试验
２．１．１　试验方案

钻孔位置选择在井下－１９２ｍ中段３＃凿岩巷，炮
孔离底板距离１．２ｍ左右，并尽量确保炮孔在同一水
平上，同时选择的钻孔位置应尽量保持平整。采用手

持式凿岩机进行钻孔，钻孔直径为４０ｍｍ，垂直巷道面
钻凿，每次钻孔后，需对炮孔的深度及角度进行验证，

以充分保证试验的准确性。设置的炮孔间距为２．０ｍ，
防止相邻炮孔互相影响。炮孔深度为０．３５～０．６０ｍ，
按０．０５ｍ递增，即０．３５ｍ、０．４０ｍ、０．４５ｍ、０．５０ｍ、
０．５５ｍ、０．６０ｍ，共计６个炮孔。炸药采用２号岩石
乳化炸药，药卷直径为３２ｍｍ、长度为３００ｍｍ，药卷
质量为０．３ｋｇ／卷。每个炮孔装半卷药，每孔装药量
为０．１５ｋｇ，６个炮孔共需炸药０．９ｋｇ。采用数码电
子雷管，共需要６发。采用单孔孔底起爆、孔间逐孔
起爆的方式进行起爆。采用炮泥机制成的炮泥进行

填塞，对于深度小于１ｍ的炮孔采取整孔填塞。单孔
爆破漏斗试验炮孔布置示意图见图１。

图１　单孔爆破漏斗试验炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔｉｎｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

２．１．２　试验结果及分析
经过现场实地查看及测量发现，单孔爆破漏斗

试验中，炮孔深度０．４０～０．５５ｍ时爆破漏斗成形
较为良好，具有可见的漏斗形状（见图 ２），而炮孔
深度０．６０ｍ和０．３５ｍ炮孔因炮孔位置在岩石节理
裂隙发育段，导致爆破漏斗形状较差。通过现场测量

得到单孔爆破漏斗试验数据，结果见表１。

图２　单孔爆破漏斗试验爆破前后效果
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

根据单孔爆破漏斗试验结果，绘制单孔爆破漏斗

特征曲线，见图 ３。研究中一般采用最小二乘法原
理，对试验所得的数据进行多项式曲线回归分析，即

可得到爆破漏斗半径与药包中心埋深（Ｒ－Ｌ曲线）
拟合多项式及爆破漏斗体积与药包中心埋深

（Ｖ－Ｌ曲线）拟合多项式，从而拟合出相应的特征曲
线。根据特征曲线变化情况及岩石的破碎情况等条

件综合考虑，即可确定在该试验条件下单孔爆破漏斗

试验的最佳药包中心埋深、最佳爆破漏斗体积和最佳

爆破漏斗半径等参数，为后续爆破漏斗试验的开展提

供数据。

因此，根据上述分析结果，利用单孔爆破计算公

式计算得到爆破参数：最佳药包中心埋深为０．３８ｍ，
最佳爆破漏斗半径为０．２６０ｍ，最佳爆破漏斗体积为
０．０６１ｍ３。
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表１单孔爆破漏斗试验结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌ

孔号
设计炮孔深度／

ｍ

实测炮孔深度／

ｍ

药包中心埋深／

ｍ

爆破漏斗半径／

ｍ

爆破漏斗深度／

ｍ

爆破漏斗体积／

ｍ３
单孔装药量／

ｋｇ

炸药单耗／

（ｋｇ·ｍ－３）

１＃ ０．３５ ０．３３ ０．２５ ０．１４３ ０．１６０ ０．０１５ ０．１５ １０．２８６
２＃ ０．４０ ０．４０ ０．３２ ０．２１６ ０．１９０ ０．０３１ ０．１５ ４．８００
３＃ ０．４５ ０．４５ ０．３７ ０．２８０ ０．２５０ ０．０６０ ０．１５ ２．５０９
４＃ ０．５０ ０．４７ ０．３９ ０．２３３ ０．２１０ ０．０５８ ０．１５ ２．５７１
５＃ ０．５５ ０．５５ ０．４７ ０．１４８ ０．１８０ ０．０３３ ０．１５ ４．５００
６＃ ０．６０ ０．６０ ０．５２ ０．１１４ ０．１５０ ０．０１９ ０．１５ ８．０００

图３　单孔爆破漏斗特征曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌ

２．２　变孔距多孔同段爆破漏斗试验
２．２．１　试验方案

变孔距多孔同段爆破漏斗试验分为４组，每组
２个炮孔，共８个炮孔，对应的炮孔参数相同，试验结果
取平均值。根据单孔爆破漏斗试验得到的最佳药包中

心埋深和爆破漏斗半径等参数，得到炮孔参数：孔径

４０ｍｍ，孔深０．４０ｍ，装药深度 ０．４ｍ，炮孔间距７＃孔
和８＃孔间距为０．５ｍ、９＃和１０＃孔间距为０．６ｍ、１１＃孔和
１２＃孔间距为０．７ｍ、１３＃孔和１４＃孔间距为０．８ｍ。设计
装药深度在最佳药包中心埋深时的变孔距多孔同段爆

破漏斗试验，钻孔时在巷道内沿底板１．２ｍ高处垂直
巷道两帮钻凿深度相等的水平炮孔，孔间距根据单孔

爆破试验得出的爆破漏斗半径取值，相邻炮孔取值为

１．７５Ｒ、２．００Ｒ、２．２５Ｒ、２．５０Ｒ，钻孔直径为４０ｍｍ。采用
２号岩石乳化炸药，药卷直径为 ３２ｍｍ、长度为
３００ｍｍ，药卷质量为０．３ｋｇ／卷。每个炮孔装１卷炸
药，采用单孔孔底起爆、孔间同时起爆的方式进行起爆。

采用炮泥填塞，深度小于１ｍ的炮孔采取整孔填塞，对
于深度大于１ｍ的炮孔，其填塞长度不小于０．６ｍ。变
孔距多孔同段爆破漏斗试验炮孔布置见图４。

图４　变孔距爆破漏斗试验炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

２．２．２　试验结果及分析
爆破试验完成后，经安全员带领进入试验场地进

行拍照取证。为了使爆破试验效果更加容易判断，试

验后采用拍照组合对比法对爆破漏斗进行直观分析，

同时绘制爆破漏斗轮廓，根据绘制的爆破漏斗边界轮

廓和现场相邻炮孔之间的爆破效果，确定最佳孔底
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距。７＃和８＃、９＃和１０＃、１１＃和１２＃炮孔之间都形成了明
显的爆破沟槽。而１３＃和１４＃炮孔之间爆破沟槽明显
下降，说明此处炮孔间孔底距过大，导致炮孔之间爆

破效果不佳。变孔距多孔同段爆破漏斗试验结果见

表２。由表２可知，金山金矿炮孔的最佳孔底距为最
佳爆破漏斗半径的２．２５倍左右，即０．７ｍ左右。

表２　变孔距多孔爆破漏斗试验结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌ

炮孔编号
孔底距／

ｍ

药包中心

埋深／ｍ

爆破漏斗

体积／ｍ３
炸药单耗／

（ｋｇ·ｍ－３）

７＃～８＃ ０．７ ０．４ ０．１０ ３．０

９＃～１０＃ ０．８ ０．４ ０．１２ ２．５

１１＃～１２＃ ０．９ ０．４ ０．１２ ２．５

１３＃～１４＃ １．０ ０．４ ０．１１ ２．７

２．３　斜面台阶爆破漏斗试验
２．３．１　试验方案

斜面台阶爆破选择在巷道内１．２ｍ处倾斜巷道
帮面钻凿水平炮孔，共设置２个炮孔。选用手持式凿
岩机 进 行 钻 孔，钻 孔 直 径 ４０ ｍｍ，垂 直 巷
道面钻凿，每次钻孔后，需对炮孔深度及角度进行验

证，以充分保证试验的准确性。为避免炮孔之间相互

影响，炮孔间距应不小于 ３．５ｍ。设计炮孔深度为
２．２ｍ。设计炮孔倾斜角为３０°，以钻孔的实际角度
为准。装药采用 ２号岩石乳化炸药，药卷直径为
３２ｍｍ、长度为３００ｍｍ，药卷质量为０．３ｋｇ／卷，每个
炮孔装５卷药，每孔装药量为１．５ｋｇ，２个炮孔共需
要装药３ｋｇ。采用单孔孔底起爆、孔间逐孔起爆的方
式进行起爆。整孔填塞，采用炮泥进行填塞。斜面台

阶爆破漏斗试验炮孔布置见图５。

图５　斜面台阶爆破漏斗试验炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ
ｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｓｔｅｐｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｔｅｓｔ

２．３．２　试验结果及分析
从斜面台阶爆破现场情况来看，除了存在少许的

大块剥落外，整体的爆破效果较为良好，岩石块度也

较为均匀。斜面台阶爆破漏斗试验结果见表３。

表３　斜面台阶爆破漏斗试验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｃｌｉｎｅｄｓｌｏｐｅｓｔｅｐｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌ

炮孔

编号

设计炮孔

深度／ｍ

实测炮孔

深度／ｍ

设计炮孔

倾斜角／（°）

实测炮孔

倾斜角／（°）

装药长度／

ｍ

装药量／

ｋｇ

单孔装药量／

（ｋｇ·ｍ－１）

填塞长度／

ｍ

残孔剩余

长度／ｍ

最小抵抗线／

ｍ

９＃ ２．２ ２．２５ ３０ ２７ １．６０ １．５ ０．７１ ０．６５ ０．０８ ０．９８５

１０＃ ２．２ ２．２０ ３０ ３０ １．５８ １．５ ０．７２ ０．６２ ０．１８ １．０１

　　综合上述爆破漏斗试验结果可知，在该试验条件
下，炮孔的最小抵抗线在１．０ｍ左右。

３　ＬＳ－ＤＹＮＡ爆破参数优化

３．１　有无炮泥填塞模拟分析
在进行现场试验中发现井下操作工进行掘进爆破

时，经常用塑料纸壳填塞炮孔，甚至不填塞炮孔。这在

一定程度上影响了巷道掘进效率，提高了爆破成本。

因此，通过ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟来验证炮泥填塞对于
提高炸药能量的作用。为了方便观察岩石的破损状态，

建立三维单孔模型，模拟结果见图６。通过模拟发现有
炮泥填塞的炮孔，炸药能量更集中，岩石块度更均匀。

图６　三维炮孔岩石损伤图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｒｏｃｋｄａｍａｇｅ
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３．２　不同延期时间模拟分析
在矿山进行现场调查时，发现炸药的延期时间大

部分在２００～５００ｍｓ。延期时间过长会影响爆破应
力波传递，造成炸药能量的利用率过低，甚至会造成

后续炮孔的盲炮。因此，通过 ＬＳ－ＤＹＮＡ数值模拟

来模拟不同延期时间的炮孔应力波传递。目前，矿山

应用较多的电子雷管的延期时间主要有 ５０ｍｓ、
１００ｍｓ、１５０ｍｓ、２００ｍｓ，通过模拟上述４种不同延期
时间的掘进爆破确定金山金矿的炸药延期时间，模拟

结果见图７。

图７　不同延期时间下的有效应力云图
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ

　　由图７可知：５０ｍｓ和１００ｍｓ延期时间的应力波
叠加更加集中，在所有炮孔起爆时，爆破应力波的影

响范围仍在掘进断面内，炸药能量利用率相对较高，

有利于改善爆破后的岩石块度。而１５０ｍｓ和２００ｍｓ
延期时间的应力波相互叠加影响的时间相对较短，造

成了爆破应力波的外溢；另一方面，先爆破炮孔引起

的爆破裂隙范围覆盖了后续炮孔，后续炮孔的爆破应

力波首先沿着先爆破炮孔造成的爆破裂隙逸散，不能

进行爆破应力波的碰撞叠加，造成炸药能量利用率降

低。因此，金山金矿的掘进爆破延期时间应控制在

１００ｍｓ以下。
３．３　全断面炮孔优化模拟分析

通过爆破漏斗试验，确定了炮孔的最佳爆破漏

斗半径为０．２６０ｍ。在此最佳半径的基础上重新布
置掘进断面炮孔。优化前掘进爆破断面一共有

３４个炮孔（３０个装药孔，４个空孔），利用最佳爆破
漏斗半径重新设计，确保相邻两个炮孔之间的距离

在０．５４ｍ内，同时又能最大程度上减少多余炮孔，
优化后的掘进爆破断面共有３２个炮孔（２６个装药

孔，６个空孔），以达到降低炸药单耗、提高矿山经济
效益的目的。优化前后的掘进断面炮孔爆破效果

见图８。
由图８可知：优化后掘进断面比较规整，符合矿

山的生产标准。但由于装药孔的减少，顶板和底板可

能会出现块度较大的岩石，因此需要通过现场试验来

判断大块是否符合金山金矿的要求。

４　掘进爆破现场试验

通过ＬＳ－ＤＹＮＡ模拟初步确定了掘进巷道断面
的炮孔布置一共 ３２个炮孔（２６个装药孔，６个空
孔），然后在－１５５ｍ水平阶段选取２条具有代表性
的巷道３＃和６＃凿岩巷进行现场掘进爆破试验。选取
２条主要凿岩巷道，一是为了测试该炮孔布置下的爆
破稳定性，二是为了形成对照防止试验的偶然性。

４．１　－１５５ｍ水平凿岩巷掘进爆破试验
１）３＃凿岩巷原有的炮孔布置及装药参数。

－１５５ｍ水平 ３＃凿岩巷掏槽方式是直孔掏槽，共有
３４个炮孔。其中，４个空孔，３０个装药孔。钻孔深度
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图８　 优化前后掘进爆破损伤云图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｂｌａｓｔｉｎｇｄａｍａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为２．４～２．５ｍ，共使用炸药４３．２ｋｇ，雷管３０发。爆
破延期时间设置每孔延期间隔为５００ｍｓ，总延期时
间为１３０００ｍｓ，原有爆破中主要存在岩石破碎过度，
爆堆形态扁平，炸药单耗过高和边帮超挖严重等问题。

２）优化后３＃凿岩巷炮孔布置和装药参数。炮孔
重新布置后，３＃凿岩巷掏槽方式仍采用直孔掏槽，空
孔直径为４０ｍｍ，装药孔直径４０ｍｍ；共布置３２个炮

孔，其中，６个空孔，２６个装药孔。装药孔中辅助孔减
少１个，边帮孔减少２个，底板孔减少１个，空孔增加
２个，增加了掏槽孔的补偿空间，钻孔深度为２．４～
２．５ｍ，共使用炸药３８．５ｋｇ，雷管２６发，同时改用炮
泥填塞。优化后炮孔布置参数见表４和图９。本次
爆破延期时间设置为延期间隔５０ｍｓ，３个顶板孔同
时爆破，延期时间设置一致，总延期时间为１２００ｍｓ。

表４　炮孔布置及装药参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｌａｙｏｕｔａｎｄｃｈａｒｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炮孔名称 炮孔数 炮孔深度／ｍ 炮孔倾斜角／（°）
单孔装药量 合计装药量

／节 ／ｋｇ ／节 ／ｋｇ
填塞材料

空孔 ６ ２．５０ ９０

　　　　掏槽孔 １ ２．４０ ９０ ６．５ １．９５ ６．５ １．９５ 炮泥填塞

掏槽孔　扩槽孔 ２ ２．４０ ９０ ５．５ １．６５ １１．０ ３．３０ 炮泥填塞

　　　　扩槽孔 ２ ２．４０ ９０ ５．５ １．６５ １１．０ ３．３０ 炮泥填塞

　　　　扩槽孔 ４ ２．４０ ９０ ５．０ １．５０ ２０．０ ６．００ 炮泥填塞

辅助孔 ６ ２．４０ ９０ ５．０ １．５０ ３０．０ ９．００ 炮泥填塞

辅助孔 １ ２．４０ ９０ ３．０ ０．９０ ３．０ ０．９０ 炮泥填塞

周边孔　
顶板孔

边帮孔

３ ２．４０ ９０ ３．０ ０．９０ ９．０ ３．７０ 炮泥填塞

４ ２．４０ ９０ ４．５ １．３５ １８．０ ５．４０ 炮泥填塞

图９　优化后炮孔布置示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｌａｓｔｈｏｌｅｌａｙｏｕｔ

　　查看爆破效果发现，爆破效果理想，无残孔，巷道
面比较平整，无明显超挖现象，岩石块度满足矿山生

产要求，爆堆相对集中，进尺在２．０ｍ左右，满足矿山
的日进尺要求。

３）６＃凿岩巷掘进爆破试验。 －１５５ｍ水平６＃凿
岩巷的原有爆破参数与３＃凿岩巷一致，优化后也同
样采用３＃凿岩巷的炮孔布置和装药参数，６＃凿岩巷
这组优化试验主要是为了验证该炮孔布置下的装

药参数在金山金矿掘进爆破中是否具有普适性。

现场试验结果表明，优化后巷道断面比较规整，岩

石块度明显上升，但不影响进入溜井格栅，爆破效

果理想，无残孔，爆堆相对集中，进尺在 ２．０ｍ左
右。

４．２　－１５５ｍ水平优化前后主要经济指标对比
爆破优化前后主要经济技术指标对比见表５。
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表５　优化前后爆破主要经济技术指标对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

指标 优化前 优化后 降幅／％

掘进断面面积／ｍ２ ６．２７８ ６．２７８

平均循环进尺／ｍ ２．１０ ２．１０

循环爆破量／ｍ３ １３．１８４ １３．１８４

循环炮孔数 ３４ ３２ ６．２５

钻孔总长度／ｍ ８２ ７７．４ ５．８

雷管／发 ３０ ２６ １５．４

循环装药量／ｋｇ ４３．２ ３８．５ １２．３

单位面积钻孔数 ５．４２ ５．１０ ６．３

单位体积炮孔长度／（ｍ·ｍ－３） ６．４５ ６．０７ ２．６

炸药单耗／（ｋｇ·ｍ－３） ３．２８ ２．９２ １２．３

单位体积岩体消耗雷管量／（发·ｍ－３） ２．２８ １．９７ １５．４

炮孔利用率／％ ９９．９０ １００．００

５　结　论

１）通过爆破漏斗试验确定了爆破参数范围：最
佳药包中心埋深０．３８ｍ，最佳爆破漏斗半径０．２６０ｍ，
最佳爆破漏斗体积０．０６１ｍ３，炮孔的最小抵抗线在
１．０ｍ左右。炮孔的最佳孔底距为最佳爆破漏斗半
径的２．２５倍左右，即０．７ｍ左右。
２）通过数值模拟软件确定了掘进断面爆破的延

期时间为 ５０ｍｓ，使得爆破应力波叠加时间更加集
中，提高了炸药能量利用率，改善了爆破效果；同时使

用炮泥机制作炮泥进行填塞，改善了填塞质量。

３）经过现场试验验证全断面优化后的装药参

数，爆破掘进进尺（２．１ｍ／ｄ）满足生产要求，单位体
积岩体消耗雷管量从２．２８发／ｍ３降为１．９７发／ｍ３，
降幅１５．４％；平均炸药单耗从 ３．２８ｋｇ／ｍ３下降至
２．９２ｋｇ／ｍ３，降幅１２．３％；平均单位体积钻孔长度从
６．４５ｍ／ｍ３降为６．０７ｍ／ｍ３，降幅２．６％。
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