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摘 要:龙首矿西二采区在采用无底柱分段崩落法回采时,出现了眉线破坏严重的问题,极大地影

响了矿山的正常生产。根据现场的矿岩情况、爆破工艺及参数,分析得出矿体破碎、装药参数不合

理以及炸药单耗过大所导致的扇形中深孔孔口处炸药能量分布不合理(过于集中或明显缺少)是
眉线发生破坏的主要原因。为解决西二采区眉线破坏问题,从破碎矿体物理加固以及爆破损伤控

制两个方面提出了“薄钢板+管缝式锚杆”以及“孔口缓冲爆破+空孔导向”眉线保护方案,并进行

了工业试验,改善了眉线破坏情况。
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0 引言

无底柱分段崩落法因其机械化程度高、采矿成

本低、采矿效率高以及安全性好等诸多优点被广泛

地应用于国内外地下金属矿山开采[12]。一般来说,
无底柱分段崩落法主要应用于矿岩稳固的急倾斜厚

大矿体的开采[34],近年来随着矿产资源需求量的增

加以及采矿技术的发展,无底柱分段崩落法也逐渐

应用于破碎难采矿体的开采[56]。但该方法应用于

破碎矿体开采时会出现诸多生产问题,例如回采进

路的稳定性问题、切割拉槽问题以及眉线破坏问题

等[79],尤其是眉线严重破坏后,会给后排炮孔的正

常装药、矿石回采指标以及采场生产安全性造成严

重的影响[1012]。
为解决破碎矿体条件下的眉线破坏问题,矿山

工程领域的专家学者及技术人员开展了大量的研

究。魏大恩[13]通过分析兰尖铁矿眉线破坏原因,提
出了优化堵塞长度、调整炮孔数目及排距等方法来

保护眉线。涂旭东等[14]针对四方金矿回采巷道眉

线破坏问题,通过优化爆破参数及网络、加强巷道掘

进以及中深孔施工管理等措施,使眉线破坏率降低

了46.6%。周宗红等[15]针对长安金矿眉线破坏严

重的问题,通过采用孔口交错装药,严格控制了孔口

部分的装药量,成功地保护了眉线。刘全阳[16]通过

分析北洺河铁矿眉线破坏的原因,得到围岩稳固性

差、节理裂隙发育、孔口正向起爆以及支护不到位等

是眉线破坏的重要原因,并提出了采用孔底起爆、排
内微差起爆以及加强支护作业等一系列措施,有效

地保护了眉线。
本文以龙首矿西二采区无底柱分段崩落法开采

为工程背景,针对采场回采过程中出现的眉线破坏

严重的问题,通过分析其破坏原因,最终从破碎矿体

物理加固以及爆破损伤控制两方面出发,提出了相

应的眉线保护措施,并在现场进行了工业试验,改善

了矿山眉线破坏情况。

1 工程背景

龙首矿西二采区矿石资源平均品位较低,属于

金川矿区的贫矿资源,同时围岩的普氏系数仅为

0.8~4.5,矿石的普氏系数仅为2.4~7,且矿区内

的节理裂隙发育,因此整个矿区的矿体及围岩整体

上比较破碎。
西二采区于2010年投产,采用下向分层六角形

进路机械化胶结充填法进行回采,采区布置有1554
 

m、1430
 

m两个回采中段,实行双中段同时回采,截
至2016年3月,1554

 

m 中段已回采至1610
 

m 分

段,1430
 

m中段已回采至1494
 

m分段16分层。由

于2016年镍矿价格大幅下跌,加之西二采区矿石品
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位较低,采用高成本的胶结充填法采矿导致矿山企

业濒临亏损。为扭转局势,矿山将上部1554
 

m中段

转为无底柱分段崩落法回采,共设1595
 

m、1580
 

m、

1565
 

m和1546
 

m
 

4个回采分段,进路间距为15
 

m,
崩矿步距为2.2

 

m。在崩落法回采过程中,回采进

路眉线发生了严重的破坏,导致爆堆将后排炮孔掩

埋,造成后排炮孔装药困难。图1展示了1580
 

m分

段4#进路第32排炮孔爆破后,爆堆将第33排炮孔

完全掩埋。此外,眉线破坏也导致矿石的回采指标

劣化,经统计,当采场眉线发生严重破坏时,进路矿

石平均回采率仅为60%,明显低于预设80%的回采

率指标。

图1 1580
 

m分段4# 进路第32排炮孔爆破后的爆堆状态

  因此,有必要对西二采区眉线破坏问题进行深

入分析,探明眉线破坏的原因并提出相应的保护措

施,解决西二采区眉线破坏问题,确保采场生产的正

常进行,并为类似矿山解决眉线破坏问题提供技术

参考。

2 眉线破坏原因分析

2.1 矿岩体较为破碎

西二采区矿体普氏系数仅为2.4~7,且矿体内

存在大量的断层构造以及节理裂隙。矿体顶底板与

边缘破碎带接触,在空间分布上很不稳定,多组节理

交叉,矿岩整体上比较破碎,如图2所示。

图2 西二采区崩落法采场揭露的破碎矿岩

  由于西二采区矿岩体比较破碎,因此在爆炸作

用下,矿岩体中形成的爆炸损伤范围以及破坏范围

也会比较大。同时,西二采区采用的是扇形中深孔

爆破,扇形炮孔在孔口处比较密集,容易导致孔口附

近的炸药能量比较集中,造成孔口处的矿石发生大

范围的破坏,进而影响到眉线的完整性。特别是当

孔口附近存在较长的贯通节理裂隙时,在爆破后冲

作用下,孔口附近的矿石极易沿着节理裂隙面被撕

裂下来,进而导致眉线发生严重的破坏。

2.2 扇形孔装药结构参数不合理

根据西二采区现场实际情况,采场前期生产中

扇形炮孔主要采用了两种装药参数,如图3所示,图
中孔口附近的数字代表孔口不装药长度。对于孔口

不装药长度为2
 

m、3
 

m交错布置的装药参数来说,
由于西二采区采用的是扇形中深孔爆破,孔口处的

炮孔最为密集,孔口距最小,仅有0.275
 

m,因此在

这种装药参数下,孔口处的炸药能量比较集中,造成

孔口矿石发生损伤或者破坏的范围也就更大,进而

对眉线的完整性影响也就更大。而对于中间七个炮

孔孔口不装药长度为6
 

m、8
 

m交错布置的装药参数

来说,由于孔口大面积的不装药,炸药能量严重不

足,爆炸产生的应力波并不能直接地引起矿石发生

破坏,而是当应力波传播至进路自由面发生反射时,
进路顶板处的矿石受到反射应力波的作用而发生拉

伸破坏。由于采区内的节理裂隙发育,孔口处的矿

石容易在反射拉伸应力波的作用下沿着节理裂隙面

发生破坏,导致眉线的完整性受到严重的破坏。

  (a)
 

孔口部位装药过多  (b)
 

孔口大部位装药过少

图3 西二采区前期所采用的两种装药参数(单位:m)

2.3 炸药单耗过大

西二采区崩落法采场目前所采用的炮孔数目为

11个,根据现场的实际装药量统计结果,单排炮孔

总装药量为450~500
 

kg,炸药单耗达到了0.38~
0.40

 

kg/t,而类似破碎矿岩矿山如北洺河铁矿单耗

64 采 矿 技 术 2024,24(1) 



为0.28
 

kg/t,西石门铁矿单耗为0.32
 

kg/t。对比

类似矿山扇形中深孔炸药单耗可知,西二采区目前

采用的11孔爆破方案,其炸药单耗明显偏大,过量

炸药不仅使原本就比较破碎的矿体被过度破碎,产
生大量粉矿,而且强大的爆破后冲作用也使眉线严

重破坏,如图4所示。

图4 炸药单耗过大爆破后形成的大量粉矿

  综合以上分析可知,西二采区眉线破坏严重的

原因如下:一是矿岩本身比较破碎,二是装药结构参

数不合理,三是炸药单耗过高。由此分析可知,在破

碎矿岩条件下,通过减少炮孔数目来减少单排装药

量应该会减轻眉线破坏情况。然而,在西二采区这

种破碎矿岩条件下,前排中深孔爆破后,后排炮孔经

常发生严重变形和错孔,导致后排炮孔装药困难甚

至无法进行装药,因此贸然减少炮孔数目很可能会

导致无法有效地崩落矿岩。因此,本文重点从破碎

矿体物理加固以及爆破损伤控制两个方面来改善矿

山的眉线破坏情况。

3 眉线保护措施

3.1 “薄钢板+管缝式锚杆”眉线加固方案

西二采区眉线发生严重破坏的主要原因之一是

矿岩条件比较破碎,在爆破作用下孔口处的矿石很

容易发生大面积的破坏。因此,针对西二采区眉线

破坏问题,研究提出采用“薄钢板+管缝式锚杆”方
案加固孔口处的破碎矿岩,从而实现眉线的加固和

保护。在该方案中,将5~7根带托盘的管缝式锚杆

穿过一条宽20
 

cm左右、厚0.5~1
 

cm的弧形钢板,
其中管缝式锚杆长度不小于回采进路正常支护所使

用的锚杆长度,钢板长度不小于进路顶板弧长。钢

板上的锚杆孔眼均匀分布,钢板弧度应接近于回采

进路顶板弧度,使该装置安装在进路顶板后钢板尽

可能地与进路顶板相贴合,以获取更佳的加固效果。
在该方案中,之所以建议采用管缝式锚杆,是因

为普通砂浆锚杆在围岩移动时容易失效,而管缝式

锚杆在破碎岩体加固方面则有着更优秀的加固性

能,主要体现在:管缝式锚杆安装后便可立即在全长

范围内对孔壁施加径向压力和阻止围岩下滑的摩擦

力,加上锚杆托盘的承托力,从而使围岩处于三向受

力状态。尤其是在爆破振动围岩锚移等情况下,后
期锚固力明显增大,也就是说即便进路顶板发生了

显著位移,管缝式锚杆也不会失去其支护抗力。即

便在爆破后或出矿过程中有个别锚杆失效,但由于

钢板的存在,已经将这些管缝式锚杆串联在一起,与
钢板共同构成了一个整体的加固系统,此时依然可

以借助剩余锚杆的锚固力对眉线起到加固支护

作用。
现场应用时,根据矿岩破碎情况及崩矿步距大

小,在前、后相邻两排中深孔之间的进路顶板部位,
等间距安装1~3排加固装置。当前排中深孔爆破

时,这些加固装置便可减小爆破冲击及振动等作用

对后排孔眉线的破坏程度,同时减轻放矿过程中矿

岩块体流动对眉线的机械冲击破坏,从而对破碎矿

岩条件下分段崩落法眉线起到加固和保护的作用,
该方案如图5所示。

(a)
 

正视图

(b)
 

侧视图

图5 “薄钢板+管缝式锚杆”眉线加固方案

3.2 “孔口缓冲爆破+浅孔导向爆破”方案

西二采区采用的扇形中深孔炮孔数目为11孔,
加之扇形炮孔孔口部位本身炮孔密集系数较大,容
易出现炸药能量集中,从而造成眉线破坏。为了减

小孔口处炸药能量集中对眉线产生的破坏,研究提
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出“孔口缓冲爆破+浅孔导向爆破”眉线保护方案,
在该方案中需要在各装药长度较大的炮孔孔口部位

塞入一根2~3
 

m的PVC塑料管实现缓冲爆破。考

虑到中深孔直径为76
 

mm,建议实际采用直径为

50~60
 

mm的PVC塑料管进行套孔缓冲爆破。同

时为了在爆破时使各炮孔间起到横向切割爆破作

用,减少对后排眉线的破坏,还可在原中深孔相邻炮

孔之间增加一个长度为3
 

m左右的小直径浅孔。炮

孔直径建议取40~50
 

mm左右,该炮孔的作用在于

加强炮排孔口位置矿体的横向切断作用,可起到爆

破导向作用,从而减轻后冲破坏作用。在试验过程

中,可以分别对浅孔进行装药和不装药,以观察该方

案保护眉线的效果,若对其进行装药时,则可考虑采

用微差爆破,使浅炮先于正常中深孔起爆。“孔口缓

冲爆破+浅孔导向爆破”方案见图6所示。

图6 “孔口缓冲爆破+浅孔导向爆破”眉线保护方案

4 现场应用效果

为了验证研究所提出的眉线保护方案的效果,
矿山在1580

 

m分段11# 进路19排与20排炮孔之

间进行了“薄钢板+管缝式锚杆”眉线加固方案的现

场试验。限于现场实际条件及材料,最终采用“铁皮

板+螺纹锚杆”来代替研究方案中所提的“薄钢板+
管缝式锚杆”,该加固套备安装于19排炮孔后方大

约0.7
 

m处,现场安装情况如图7所示。由于11#

进路第17排炮孔完全破坏且无法找出,只能在第18
排进行装药爆破,相当于装了一排药崩、两排矿石,
崩矿步距的加大使得爆破后冲作用更加明显,爆破

后第19排炮孔孔口部位发生破坏抬高,但炮孔能够

实现装药,同时第20排炮孔孔口部位完好,相较于

未采用该加固方案时,加固后眉线破坏情况有所

改善。
根据试验结果可知,尽管本次试验取得了一定

成效,但并未达到预期的试验效果,分析认为主要原

因如下。
(1)

 

眉线物理加固方案中要求在前后两排炮孔

之间应有2~3排加固结构,而在现场试验时仅布置

了1排加固结构,导致加固效力不够。

图7 “薄钢板+锚杆”加固眉线方案的现场应用

  (2)
 

方案中要求采用的锚杆为管缝式锚杆,且

每一排至少应包含5~7根锚杆进行加固,而现场试

验所采用的是非金属砂浆锚杆,数量仅有4根,导致

加固作用不够。
(3)

 

方案中要求所采用的薄钢板厚度至少为

5~8
 

mm,而现场试验方案中所采用的是厚度仅为

2~3
 

mm的铁皮,且为分段焊接而成,强度和刚度

均不足,不能将锚杆有效连接成一个整体,因此不能

为破碎矿体提供足够的加固支撑作用。

(4)
 

在本次试验中仅对第18排炮孔装药,第17
排炮孔未能装药,相当于将原2.2

 

m崩矿步距增大

为4.4
 

m,崩矿步距增大后使爆破后冲作用加大,对
后排孔眉线产生了强烈破坏作用,削弱了眉线加固

作用。

综上所述,在后期试验中应严格按照研究方案

提出的技术参数要求,采取符合要求的加固材料,继

续进行“薄钢板+管缝式锚杆”眉线加固方案的现场

试验。此外,同时开展“孔口缓冲爆破+浅孔导向爆

破”眉线保护方案的现场试验,最终根据试验结果择

优进行推广使用。

5 结论

(1)
 

西二采区无底柱分段崩落法采场发生眉线

严重破坏的主要原因有三个,一是矿岩较为破碎,二
是扇形孔装药结构参数不合理,三是炸药单耗过大。

(2)
 

针对西二采区破碎矿岩条件下眉线破坏问

题,从破碎矿体物理加固以及爆破损伤控制两个方

84 采 矿 技 术 2024,24(1) 



面,研究提出“薄钢板+管缝式锚杆”眉线加固方案

以及“孔口缓冲爆破+浅孔导向爆破”眉线保护

方案。
(3)

 

在后期试验中应严格按照研究方案提出的

技术参数要求,继续进行“薄钢板+管缝式锚杆”眉
线加固方案的现场试验。此外,同时开展“孔口缓冲

爆破+浅孔导向爆破”眉线保护方案的现场试验,最
终根据试验结果择优进行推广使用。
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