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摘 要:为提高玉龙铜矿露天台阶爆破质量,减少玉龙铜矿爆破次数,提高采场生产效率,开展了6
排孔大区域微差爆破工业试验。试验结果表明,采用6排孔大区域微差爆破,矿石块度均匀性有所

提高,大块率有所降低,台阶与边坡面平整度均能满足矿山生产要求,单次爆破规模大大提升,且
炸药单耗有所下降。推荐玉龙铜矿采用6排孔大区域微差爆破的孔间距、排距分别为6.5

 

m、4.5
 

m,起爆方式采用常规逐孔起爆,延期时间采用孔间延期时间为17
 

ms,排间延期时间为42
 

ms,最
后排延期时间为65

 

ms。
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0 引言

小规模、多次数的爆破是矿山产量难以提升、环
保压力增加的重要原因之一,多次的爆破安全警戒

也增加了矿山安全管理的相关风险。为了满足绿色

矿山理念对露天矿生产的要求,必须减少年爆破次

数、设备避炮时间对生产的影响。针对上述问题,相
关学者及从业人员提出多排孔微差爆破技术,以提

高单次爆破规模,减少爆破次数。余良[1]在李楼铁

矿应用中深孔多排爆破工艺,缩短了回采时间,取得

了预期效果;陈亚军等[2]对大区毫秒微差爆破起爆

网路进行优化,大大提高了矿山爆破效果;刘亚飞[3]

采用多排孔微差爆破有效降低了南泥湖露天钼矿的

爆破大块率,提高了采场回采的生产效率;张超[4]根

据渣堆厚度以及松散系数,确定了多排孔微差挤压

爆破的各项参数;杨琳等[5]采用大规模深孔控制爆

破起爆网路技术,解决了深圳安托山大规模深孔爆

破存在的大块率高、爆破振动大等问题。
参考相关学者的研究,在玉龙铜矿进行了多排

孔大区域微差爆破试验,提升了玉龙铜矿的爆破破

碎效果,降低了爆破次数,节省施工时间,提高了采

场生产效率,降低了生产成本,加快了施工进度。

1 多排孔大区域微差爆破

大区域微差爆破岩石就是利用微差爆破优点,

增加单次爆破排数,一次爆破岩石方量较大,有利于

加强岩石破碎程度,减少放炮警戒次数,避免由于多

次放炮造成大块率增高的问题,减少场地平整、凿
岩、爆破、挖装、运输、调度等工序的停顿次数,减少

穿孔设备﹑采装设备的移动、等待时间,提高设备的

利用率,降低施工时间和生产成本,加快施工进度

等,显著提高生产效率[67]。
玉龙铜矿在生产过程中需要严格控制生产成

本,降低爆破作业成本的核心是降低炸药单耗。玉

龙铜矿目前进行的台阶爆破一般控制在3~4排,当
炮孔排数较少时存在大块率高,块度不均匀,爆破前

冲现象严重,爆堆堆积形态较差,爆区一次爆破量小

等问题,并且当排数较少时,一次穿孔数量少,爆破

方量小,穿孔设备、采装设备频繁移动,减少了有效

工作时间,影响了设备的效率,增大了油耗,提高了

成本。
针对目前玉龙铜矿台阶爆破生产现状,拟将单

次爆破生产排数提升至6排,相比于原先的3~4排

孔爆破,在相同的爆破面积下,总爆破次数可减少

1/3~1/2,整体效率最少提升25%。

2 试验方案

针对玉龙铜矿的实际,设计了3组多排孔大区

域微差爆破工业试验,并以1组常规爆破作为对照

组。试验场地分别位于西山4635、西山4650以及西
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山4710平台。试验参数见表1,此前,玉龙铜矿已针

对斑岩型铜矿开展爆破参数优化试验,并确定其孔

网参数为孔距6.5
 

m、排距4.5
 

m,大区域微差爆破

试验采用优化的孔网参数,且方案一、方案二、方案

三每个爆区均布设6排炮孔。为了增强爆破过程中

岩块之间的推墙效果,采用逐孔起爆方式,单孔单

响,既减少单响最大药量,又能提高矿石爆破效果。
为了有效控制爆破后冲作用,方案一与方案二最后

排延期时间增加至65
 

ms,方案三保持不变。此外,
为了有效控制爆破根底,在孔底先装药1.5

 

m,再下

放起爆弹。方案四布置4排孔,采用常规爆破作为

对照组,以验证多排孔微差爆破的效果。

表1 玉龙铜矿台阶爆破工业试验方案

方案编号 试验平台 孔距/m 排距/m 底盘抵抗线/m 起爆方式
延期时间/ms

孔间延期 排间延期
最后排延期/ms

一 4635 6.5 4.5 4.5 常规逐孔起爆 17 42 65

二 4650 6.5 4.5 4.5 “V”形挤压 17/19 42/45 65

三 4710 6.5 4.5 4.5 常规逐孔起爆 17 42 42

四 4635 6.5 4.5 4.5 常规逐孔起爆 17 42 42

3 大区域微差爆破效果评价

3.1 爆破块度

根据玉龙铜矿大区域微差爆破工业试验效果,
通过对爆堆进行拍照识别,获取不同方案的爆破块

度筛分数据,由于方案一与方案三仅最后排延期时

间存在差异,其块度差异不大,整理方案一、方案二

和方案四的爆破块度分布如图1所示。将试验的岩

石块度大于600
 

mm的岩块定义为大块,小于100
 

mm的岩块定义为小块,100~600
 

mm为合格块度。

图1 不同方案的块度过筛百分率

  由图1和表2可知,3种方案的最大粒径分别

为78.66
 

cm,50.33
 

cm,105.38
 

cm,其中,采用4排

孔爆 破 的 块 度 最 大,且 其 合 格 块 占 比 最 小,为
81.07%,而6排孔常规逐孔起爆的最大块度远小于

4排孔逐孔起爆的最大块度,其合格块占比也明显

高于4排孔逐孔起爆,达到87.09%。这说明6排

孔逐孔起爆提高了玉龙铜矿斑岩矿爆破破碎程度,
爆破块度也更均匀,这是由于采用多排孔微差爆

破,矿石抛掷的碰撞破碎作用进一步增强,从而大

幅度改善了爆破破碎质量,爆破块度均匀性增强,
方案二采用6排孔“V”形挤压爆破技术,最大爆破

块度仅为50.33
 

cm,爆破块度进一步降低,但其块

度低于10
 

cm的小块占比增加,达到了18.93%,这
是由于采用“V”形挤压逐孔爆破,矿块之间的挤压

破碎作用进一步增强,导致其块度进一步减小,小
岩块占比有所上升。尽管采用6排孔常规逐孔起爆

有部 分 大 于 60
 

cm 的 大 块,但 占 比 较 少,仅 为

4.46%,其合格块占比较“V”形挤压爆破多6.02个

百分点,因此,可以认为常规逐孔起爆即可满足玉

龙铜矿大区域微差爆破的生产需求,但针对硬度相

对较大或者冬季冻土情况,可考虑采用“V”形挤压

逐孔起爆,以获得理想的爆破块度。

表2 不同方案的爆破块度占比

方案
编号

不同块度块体的占比/%

<10
 

cm 10~60
 

cm >60
 

cm

最大块度/
cm

一 8.45 87.09 4.46 78.66

二 18.93 81.07 0 50.33

四 12.89 78.62 8.49 105.38

3.2 爆破后冲作用

由于推墙作用,前排岩石在先起爆炮孔作用下

沿自由面方向抛掷形成主动位移区,从而为后排孔

提供了爆破自由面,爆破作用力沿自由面方向对矿

岩产生更大的破碎作用,使得爆破后冲作用相应减

小,边坡面更加平整。在露天台阶爆破中,为了控

制岩石后翻,减弱后冲作用,通常会适当增加最后

一排炮孔的延期时间,改变后排孔矿岩的移动距

离,从而使最后一排矿岩在前排孔形成的自由面作
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用下有足够的位移,并在爆区后边界形成的爆堆上

有一条明显的沟槽。
方案一与方案三均采6排孔常规逐孔起爆,除

了最后一排炮孔的延期时间不同,其他参数均保持

一致,对两组台阶坡面进行测量,方案一边坡平整

度约为260
 

mm,爆后坡面角为73°,方案三边坡平

整度约为335
 

mm,爆后坡面角为67°,根据玉龙铜

矿对台阶坡面角要求,需控制台阶坡面角在65°~
75°,两种方案均能满足玉龙铜矿对台阶坡面角的要

求,但方案一的最后排延期时间为65
 

ms,边坡面更

为平整,说明其后冲作用明显较低,因此可适当增

加最后排炮孔的起爆延期时间,以减小爆破后冲,
降低爆破冲击对边坡的影响。

3.3 台阶平整度

根据玉龙铜矿对台阶平整度要求,爆破作业

后,台阶平整度需要控制在±500
 

mm 以内。图2
为玉龙铜矿大区域微差爆破台阶平整情况,由图2
可以看出,爆破的台阶较为平整,基本无根底存在,
也不存在明显超挖。4种方案的台阶起伏差分别为

330
 

mm、415
 

mm、355
 

mm和430
 

mm,4种方案均

能满足玉龙铜矿对台阶平整度的要求。

图2 区域微差爆破台阶平整情况

3.4 爆破规模与消耗

4种方案的爆破规模以及炸药消耗量见表3,6
排孔大区微差爆破3次工业试验的平均爆破方量为

59
 

500
 

m3,而 采 用4排 孔 的 平 均 爆 破 方 量 约 为

27
 

000
 

m3。因此,常规条件下采用6排孔大区域微

差爆破的爆破方量,至少需要两次以上的正常四排

孔爆破,由此可以看出,采用多排孔大区域微差爆

破,可以极大地减少爆破次数,从而减少了凿岩、铲
装设备在不同爆区之间的转移次数,减小了设备在

爆区之间转移所消耗的时间,并降低了由于设备转

移所需的油耗。3种6排孔大区域微差爆破的炸药

单耗相比于4排孔微差爆破分别降低了8.28%,

8.48%,2.37%,6排孔大区域微差爆破的炸药单耗

比4排孔常规爆破有明显降低,炸药消耗降低,在一

定程度上控制了炸药成本。因此,采用6排孔大区

域微差爆破可极大地提高玉龙铜矿生产效率,降低

施工时间和生产成本,加快施工进度。

表3 不同方案的爆破规模与炸药消耗

方案编号 爆破方量/m3 炸药消耗/kg 炸药单耗/(kg/
 

m3)

一 71
 

500 33
 

250 0.465

二 51
 

000 23
 

700 0.464

三 56
 

000 28
 

000 0.495

四 27
 

000 13
 

700 0.507

4 结论

(1)
 

玉龙铜矿采用6排孔大区域微差爆破技

术,可以增加矿石破碎程度,有效降低矿块大块率,
并提高铲装效率;同时可以有效降低爆破次数,节
省设备转移所需时间,提高玉龙铜矿的生产作业

效率。
(2)

 

根据玉龙铜矿6排孔大区域微差爆破工业

试验结果,推荐玉龙铜矿斑岩型铜矿大区域微差中

深孔台阶爆破参数为:炮孔孔间距为6.5
 

m,炮孔排

间距为4.5
 

m,底盘抵抗线为4.5
 

m,起爆方式采用

常规逐孔起爆,孔间延期时间为17
 

ms,排间延期时

间为42
 

ms,最后排延期时间为65
 

ms,针对相对较

硬或冬季冻土情况,可考虑采用“V”形逐孔挤压爆

破,以实现较好的爆破效果。
(3)

 

本次试验只对斑岩铜矿矿体区域开展了6
排孔大区域微差爆破技术试验,除此之外,对废石

也可采用多排孔大区域微差爆破技术,通过对爆破

参数进行优化,有效提高废石剥离铲装效率,从而

降低生产成本。
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