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摘 要:采用光面爆破技术可以大幅提高巷道成型速度、平整度,降低作业风险与支护成本,新疆

瑞伦矿业前期井下巷道掘进虽采用光面爆破,但一直未取得较好的爆破效果,为此,对矿岩开展可

爆性评价,基于评价结果与岩体力学特性,结合经验公式对光面爆破方案进行优化设计,并开展多

次试验,根据试验结果进一步调整优化,并提出了二次压顶光面爆破优化方案。试验结果表明,方
案优化后爆破成本降低13%,掘进光面爆破效率提升10%,掘进炮孔有效利用率达到了91%以

上,巷道成型规整,爆破效果良好。
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0 引言

光面爆破是目前隧道施工、井下巷道掘进常用

的控制爆破技术[12]。采用光面爆破技术具有可以

大幅提高巷道平整度、降低施工安全风险、加快施工

进度 等 显 著 优 势[3]。早 期,王 胜,ZOU
 

Baoping
等[45]就光面爆破参数中的装药不耦合系数、装药密

度、炮眼间距、炮眼密集度系数推导出一系列理论公

式;陈利泰等[6]在陈台沟铁矿基于经验公式提出大

断面光面爆破方案,并在井下展开试验,取得较好效

果;曾晓昌等[7]基于岩体力学特性,提出破碎矿岩条

件下光爆方案并开展试验,试验效果相比原爆破方

案,巷道成型较好。
由于影响巷道掘进光面爆破效果的因素诸多,

诸如炸药、岩性以及施工规范性等都会影响爆破效

果[89]。新疆瑞伦矿业黄山南铜镍矿前期虽然采用

光面爆破进行巷道掘进施工,但由于岩体为难爆型

岩体,且部分区域节理裂隙发育,光爆效果较差,为
此在黄山南铜镍矿岩体455

 

m中段10#采场脉外巷

道开展光面爆破方案研究与现场实践。

1 巷道矿岩可爆性评价

岩石可爆性能够反映岩体爆破的难易程度。依

照不同的评价标准与指标划分矿岩的可爆性,科学

地指导爆破方案设计。国内外大量学者提出了多种

不同的判据并建立相应的评价分级体系。不同体系

拥有各自的特点与优势,但尚无完善且全面的可爆

性评价方法[10]。

1.1 普氏系数分级

普化系数分级法是根据岩石的坚固性系数即普

氏系数,对岩石的可爆性进行分级。黄山南铜镍矿

岩石单轴抗压强度平均值为80~110
 

MPa,即普氏

系数f 值为8~11。对照普氏岩石分级表可得到矿体

的普氏强度等级为Ⅲ级,为坚固岩石,属于难爆类型。

1.2 布路德邦特岩石爆破性分级法

布路德帮特岩石爆破性分级见表1,此方法按

照岩石的弹性纵波速度以及爆破炸药单耗对矿岩可

爆性进行评价[11]。黄山南铜镍矿井下西部矿岩弹

性纵波速度为3300~3400
 

m/s,矿山目前生产过程

中,中深孔实际炸药单耗约为0.50~0.60
 

kg/m3,
深孔实际炸药单耗约为0.50~0.55

 

kg/m3。由表1
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可知,黄山南铜镍矿西部矿岩爆破性大于Ⅱ级岩石,
属于难爆类型。

表1 布路德邦特岩石爆破性分级

爆破性分级 岩石弹性纵波速度/(m/s) 炸药单耗/(kg/m3)

Ⅰ(易爆) 1200 0.3

Ⅱ(中等) 1800 0.5

Ⅲ(难爆) 2400 0.6

Ⅳ(很难) 3000 0.7

1.3 岩石爆破性指数分级

岩石爆破性指数 N 根据式(1)求得,式中部分

参数通过矿山前期在巷道中进行的现场爆破漏斗试

验及分析结果得到[12],以此计算得到 N 为79.65,
见表2。对照岩石爆破性指数分级表查询可知属于

Ⅳ2 级难爆矿岩。

N =ln
e67.22K7.42

大 (ρcp)2.03

e38.44vK1.89
平 K4.75

小

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中,N 为岩石爆破性指数;V 为爆破漏斗体积,

m3;K大 为大块率(大于300
 

mm),%;K平 为平均合

格率(小于50
 

mm),%;K小 为小块率,%;ρcp 为岩

石波阻抗,取105
 

g/(cm∙s);ρ 为岩石密度,t/m3;

cp 为岩石弹性纵波速度,m/s;e为自然对数的底。

表2 橄榄岩及辉石岩爆破性指数

岩石密度/

(t/m3)

爆破漏斗体积/

m3
矿岩块度分布/%

大块率 小块率 平均合格率

岩石声波速度/
(m/s)

爆破性

指数N
爆破性

分级

3.01 0.045 16.41 20.13 63.46 3300~3400 79.65 Ⅳ2

  以上用3种方法对黄山南铜镍矿西部硬岩可爆

性进行评价,由评价结果可知,可崩性较差。矿岩

综合评价黄山南铜镍矿西部硬岩属于难爆类矿岩。

2 爆破现状与光面爆破优化设计

2.1 矿山巷道爆破现状

原有的井下掘进爆破的炮眼总体布局不合理,
压顶眼与掘进眼间距过大,巷道上部炮眼较少,下
部炮眼密集。炮眼分布不均造成巷道上、下岩层药

量分配不当,上部崩落的岩层呈大块状,下部崩落

岩层较为粉碎。
2.2 开挖方式

目前黄山南铜镍矿的巷道断面尺寸主要为

2.8
 

m×2.8
 

m、2.5
 

m×2.7
 

m 等,巷道净高可达
 

2.7~2.8
 

m。矿山原有的井下掘进爆破法是采用

分步开挖的方式,即第一步开挖巷道直墙以下岩

层,由掘进眼爆破崩落,第二步除开挖巷道全断面

岩层,还需崩落第一次遗留的巷道拱部岩层,称为

压顶。拱部岩层的压顶工作由压顶眼(包括顶眼和

压顶辅助眼)负责爆破崩落。
相较于二次压顶,一次成形具有掘进工艺简

单、巷道成型较快的特点。因此,结合黄山南铜镍

矿巷道岩性条件,为改善拱部岩层和边帮成型效

果,提高爆破效率,减少安全隐患,光面爆破宜采用

全断面掘进方式,推荐采用一次成型[13]。
2.3 炮眼深度

一般情况下,孔深可取断面宽度的
 

0.5~0.75

倍。经过现场调研发现,矿山原有的炮眼深度在

2.2
 

m左右,且基本一致。由于掏槽爆破受岩石夹

制作用最为显著,底眼起爆时间偏后,需在上覆岩

层下创造巷道底部平台,其自由面也受到约束,因
此,掏槽眼和底眼需比一般炮眼超深5%~10%。
考虑到掏槽眼与底眼的特殊作用与现场调研的实

际情况,对原有爆破方案的炮眼深度进行优化,即
设置周边眼、辅助眼、底眼深度均为

 

2.3
 

m,掏槽眼

和掏槽辅助眼超深一般炮眼0.2
 

m,设置为2.5
 

m。
炮眼直径均为

 

40
 

mm。掏槽眼、辅助眼、底眼垂直

于巷道作业面,顶眼和帮眼与巷道内壁形成3°~5°
的微角度。

2.4 周边眼参数

周边眼参数的设置一般有两种方法,即经验公

式法和理论计算法。采用单纯的理论计算法所获

得的参数往往与实际情况相差较大,因此,采用经

验公式法优化周边眼参数。

2.4.1 周边眼间距E
周边眼的间距与炮眼直径成一定的比例关

系[14],一般周边眼间距为(10~20)d,其中,d 为炮

眼直径,取d=40
 

mm,因此,周边眼间距E 范围为

0.4~0.8
 

m。

2.4.2 周边眼最小抵抗线W
周边眼最小抵抗线可理解为光爆层的厚度。

其值与炮眼直径密切相关,一般在(10~25)d 之间,
其中d=40

 

mm。因此周边眼最小抵抗线W 应控
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制在0.4~1.0
 

m之间。

2.4.3 周边眼密集度系数m
一般情况下,巷道赋存岩石为硬岩,周边眼密

集度系数m 可在0.8~1.0之间取值。

2.4.4 周边眼装药集中度ql

周边眼装药集中度为单个周边眼内装药质量

与炮眼深度的比值,其与炸药特性及巷道岩性相关

联。根据矿山实践经验,2号岩石乳化炸药在硬岩

条件下,周边眼的装药集中度ql 可在0.33~0.46
 

kg/m之间取值。

2.5 总药量估算

2.5.1 炸药单耗

选取炸药单耗的方法有多种,目前主要有参考

巷道掘进炸药单耗定额表法和经验公式法,本文将

两种方法结合起来运用,以获得合理的炸药单耗值。
(1)

 

巷道掘进炸药单耗定额参考见表
 

3。

表3 巷道掘进炸药单耗定额
 

m3/kg 

净断面积

S/m2
岩石普式硬度系数f

2~3 4~6 6~10 12~14 15~20

4~6 1.05 1.50 2.15 2.64 2.93

6~8 0.89 1.28 1.89 2.33 2.59

8~10 0.78 1.12 1.69 2.04 2.32

10~12 0.72 1.02 1.51 1.90 2.10

12~15 0.66 0.92 1.36 1.78 1.97

15~20 0.64 0.90 1.31 1.67 1.85

  (2)
 

根据经验公式确定炸药单耗[15],可按式

(2)进行计算。

q=
Kf0.75e
3
Sx

3
dx (2)

式中,q 为炸药单耗,kg/m3;K 为常数,取
 

0.35;f
为普氏硬度系数,取8~10;Sx 为断面系数,可按公

式Sx =S/5计 算,其 中 S 为 巷 道 净 断 面 积,取

7.286
 

m2;dx 为药包径向系数,可按公式dx=S/5
计算,其中d 为装药直径,取32

 

mm;e为与炸药相

关系数,可按e=320/e0 计算,其中e0 为炸药作功

能力,取308
 

mL。
对照表3,可得炸药单耗为1.69

 

kg/m3
 

左右,而
根据经验公式计算得的炸药单耗在1.53~1.80

 

kg/m3 之间,因此,本次设计炸药单耗值q 可取

1.80
 

kg/m3。

2.5.2 单次循坏爆破炸药总量估算

单次循坏爆破炸药总量为巷道掘进单个进尺

所消耗炸药总量[16],一般可按式(3)计算。

Q总 =q·S·L·η (3)
式中,Q总 为单次循环的炸药总量,kg;q 为炸药单

耗,取1.80
 

kg/m3;S 为巷道净断面积,取7.286
 

m2;

L 为炮眼深度,取2.5
 

m;η为炮眼利用率,取0.96。
计算得出单次循环爆破炸药总量为31.48

 

kg。

2.6 炮眼数目

2.6.1 周边眼数目

周边眼数目与巷道断面尺寸密切相关[17],可按

经验式(4)计算。

N1=
BL-B

E0
+1

 

(4)

式中,B 为巷道净宽,取
 

2.8
 

m;E0 为周边眼的平均

间距,取0.50
 

m;BL 为 巷 道 断 面 周 长,可 按 式

BL=c S计算,其中c 为巷道现状系数,对于三心

拱形巷道,c
 

可取
 

3.4。经过计算得到周边眼数目

N1=12.58个,实际取整数
 

N1=13个。

2.6.2 其它装药眼总数

其它装药眼包括掏槽眼(不含空眼)、辅助眼

(包含一般辅助眼和掏槽辅助眼)和底眼,总数 N2

可按式(5)计算[18]。

N2=
Q总 -N1L1q1

Q0
(5)

式中,Q总 为单次循环爆破的炸药总量,kg;q1 为装

药集中度,在
 

0.33~0.46
 

kg/m之间,这里取0.33
 

kg/m;L1 为周边眼的平均深度,取2.3
 

m;Q0 为辅

助眼和掏槽眼的单眼平均装药量,根据现场调研情

况,可按装药4支到5支计算,取1.35
 

kg。
经计算,掏槽眼(装药)、辅助眼和底眼的数目

N2=17.06个,实际取N2=18个。

2.7 炮眼布置

基于上述计算结果,参考类似矿山光面爆破的

经验,黄山南铜镍矿炮孔布置如图1所示,总计布置

炮眼数为
 

45
 

个,其中周边眼
 

17个,辅助眼18
 

个,
掏槽眼10个;采用直眼掏槽方式。

2.8 装药和起爆

为控制爆破振动效应,削弱巷道掘进爆破对围

岩 的 损 害,顶 眼 和 帮 眼 采 用 空 气 间 隔 装 药 结

构[1920],掏槽孔、辅助孔、底孔采用连续装药结构,
具体的装药结构如图2所示。采用2号岩石乳化炸

药爆破,用黄泥堵塞炮孔。
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图1 炮眼布置示意(单位:m)

  掏槽眼、辅助眼、底眼起爆方式为非电导爆管

雷管孔底起爆。顶眼和帮眼采用单发非电导爆管

与乳化药卷用胶带缠一起并孔内全长敷设导爆索

(导爆索缠绕在药包上)。采用延时分段爆破,起爆

顺序为掏槽眼、辅助眼、帮眼、底眼、顶眼,起爆顺序

如图3所示。装药及起爆相关数据见表4。

3 一次成型光面爆破现场实践

3.1 施工区域概况

确定现场试验在黄山南铜镍矿455
 

m中段10#

采场脉外巷道开展。巷道岩体是以基性—超基性

岩为主的地质岩组,其坚固性较好,按岩芯块度统

计划分岩体质量为一般良好,但在破碎带及蚀变强

烈地段,岩石力学强度大幅度降低。巷道的顶底板

岩石较为坚硬,但巷道某些区域岩体的节理、裂隙

较发育,且部分位置处于断层破碎带、软弱接触带

地段。

(a)
 

掏槽、辅助、底眼装药结构

(b)
 

顶眼、帮眼装药结构

图2 装药结构示意(单位:m)

图3 起爆顺序

3.2 一次成型光面爆破现场实践

根据光面爆破优化设计先后在试验区域进行7
次光面爆破掘进试验。7次爆破进尺均达到设计要

求,但前4次光面爆破周边孔的残孔及半孔率较差,
且存在部分超挖欠挖现象,经过分析原因及时调整

优化之后,后3次掘进爆破均取得了较好效果。
图4为前3次光爆试验后的效果图,由图4可

知,前3次爆破后出现了残孔率较差的情况,经过分

析总结发现,此段巷道岩体恰好处于破碎带与软弱

接触带地段,岩体节理、裂隙相对发育,而周边孔装

药量相对过多,从而导致未留下半孔形的炮孔。据

此对后续设计进行调整,当现场施工发现周边孔区

域岩体裂隙较发育时,适当增加药卷间隔距离,必
要时减少装药量。图5为第4次掘进试验时发现巷

道左下角出现欠挖现象,经分析现场技术人员测孔

记录数据发现,导致此现象的原因为:钻孔向内偏

斜,且此区域钻孔堵塞过短,为此需要加强现场监

督与施工管理。图6为后续光面爆破效果,巷道断

面形状规整,左右两边非常对称,无明显的超欠挖

现象,大块率良好,爆堆较为集中,抛掷距离适中,
巷道左右两岩壁非常平整,但侧壁会出现岩体根

脊,主要由于巷道岩体本身节理、裂隙发育,钻孔施

工质量有些不一致。掘进进尺为2.1~2.2
 

m 时,
取得了非常好的爆破效果。

3.3 二次压顶爆破优化设计与现场实践

针对黄山南铜镍矿井下工人的凿岩方式,在一
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表4 装药及起爆相关数据

炮孔编号
炮孔

个数/个

炮孔

种类

孔深/

m

炮孔倾角/(°)

水平 垂直

卷数/
卷

每孔

装药量/kg

装药量

小计/kg

半秒延期

雷管段别

1 1 掏槽孔 2.5 0 0 7 2.1 2.1 1

2~3 2 辅助孔 2.3 0 0 7 2.1 4.2 2

4~5 2 辅助孔 2.3 0 0 7 2.1 4.2 3

6~7 2 辅助孔 2.3 0 0 5 1.5 3.0 4

8~9 2 辅助孔 2.3 0 0 5 1.5 3.0 5

10~13 4 辅助孔 2.3 0 0 5 1.5 6.0 6

14~17 4 辅助孔 2.3 0 0 5 1.5 6.0 7

18~19 2 辅助孔 2.3 0 0 5 1.5 3.0 8

20~27 8 帮眼 2.3 3 0 2.5 0.75 6.0 9

28~29 2 底眼 2.3 3 0 7 2.1 4.2 9

30~31 2 底眼 2.3 3 0 7 2.1 4.2 10

32~36 5 顶眼 2.3 3 0 2.5 0.75 3.75 10

合计 36 49.65

图4 前3次光爆试验后效果

图5 光爆试验欠挖现象

图6 优化后光面爆破效果

次成型光面爆破的基础上,改进原有设计光面爆破

方式,现将一次成型光面爆破改为二次压顶爆破,
其中二次压顶的炮孔布置如图7所示。

图7 二次压顶爆破炮孔设计(单位:m)

  二次压顶爆破现场试验是采用分步开挖的方

式,即第一步开挖巷道直墙以下岩层,由掘进眼爆

破崩落,第二步除开挖巷道全断面岩层,还需崩落

第一次遗留的巷道拱部岩层。在试验区域共进行3
次掘进爆破试验,优化后光面爆破效果如图8所示,
由图8可知,试验巷道断面形状规整,左右两边未发

现残眼,帮眼的半孔率较好,形成了较好的半孔形

状,无明显的超欠挖现象。同时,顶眼光爆效果较

好,爆破炮孔较规整,半孔率较好,掘进进尺为2.1~
2.2

 

m。
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图8 优化后的光面爆破效果

4 爆破综合对比分析

4.1 原有爆破法与光面爆破法的经济比较

矿山原有的爆破现场试验、光面爆破及二次压

顶爆破现场试验的基本材料消耗分别见表5、表6、
表7。

表5 原有爆破法基本材料消耗

试验次数
基本材料消耗

炸药/kg 导爆管雷管/发 导爆索/m

第一次 60.0 37 0

第二次 59.4 37 0

平均材料消耗 59.7 37 0

表6 光面爆破法基本材料消耗

试验次数
基本材料消耗

炸药/kg 导爆管雷管/发 导爆索/m

第一次 52.80 37 27.5

第二次 49.65 37 27.5

第三次 52.80 37 27.5

第四次 50.85 37 27.5

第五次 50.85 37 27.5

第六次 50.85 37 27.5

第七次 50.85 37 27.5

平均材料消耗 51.24 37 27.5

表7 二次压顶爆破基本材料消耗

试验次数
基本材料消耗

炸药/kg 导爆管雷管/发 导爆索/m

第一次 50.85 37 27.5

第二次 50.85 37 27.5

第三次 50.85 37 27.5

平均材料消耗 50.85 37 27.5

  根据黄山南铜镍矿采购部门提供的材料清单

可知,井 巷 掘 进 采 用 的 2 号 岩 石 乳 化 炸 药 为

12元/kg,导爆管雷管单价为6.0元/发,导爆索单

价为2.85元/m。

经过计算得到,原有爆破法的单次循环爆破基

本材料消耗成本为
 

938.4元;光面爆破法基本材料

消耗成本为915.3元;二次压顶爆破基本材料消耗

成本为910.6元。

原有爆破法的掘进循环进尺平均为1.9~2.0
 

m,每米基本材料消耗成本为469.2元,而光面爆破

法的循环爆破进尺可达2.1~2.2
 

m,每米基本材料

消耗成本为416.05元,二次压顶爆破法的循环爆破

进尺可达2.1~2.2
 

m,每米基本材料消耗成本为

413.9元。黄山南铜镍矿开采工作面多,井巷工程

作业量大,井巷掘进工作量占据矿山工程份额大,

采用优化后的光面爆破法或者二次压顶爆破法可

为矿山节省大量成本。

4.2 综合对比分析

根据现场爆破试验的效果,对比原有的掘进爆

破,从以下方面进行对比分析。
(1)

 

综合成本方面。原有爆破法的单次循环爆

破基本材料成本为469.2元/m,光面爆破法单次循

环爆破基本材料成本为416.05元/m,而二次压顶

爆破消耗成本为413.9元/m。故从综合成本方面

分析:二次压顶爆破<一次成型光面爆破法<原有

爆破法。
(2)

 

掘进效率方面。一次成型光面爆破或二次

压顶爆破的掘进进尺控制在2.0~2.1
 

m,进尺较

好,掘进效率高,掘进炮孔有效利用率达到了91%
以上。

(3)
 

爆破效果方面。一次成型光面爆破或二次

压顶爆破边帮成型较原有爆破效果好,同时顶眼成

型效果较好。

5 结论

(1)
 

结合黄山南铜镍矿井下矿岩工程地质条

件,综合多种可爆性评价方法,得出该矿的岩石可

爆性指标高,属于稳固类型岩体,为难爆类岩体。
(2)

 

基于岩体物理力学参数与炸药性质,结合

经验公式对黄山南铜镍矿井下光面爆破掘进方式

及爆破参数进行优化设计,得到一次成型光面爆破

方案。
(3)

 

开展现场掘进爆破试验,根据现场试验情

况可知,后续掘进应加强现场监督与核查,严格控

制施工质量,按照设计方案施工。遇到破碎带、节
理裂隙发育等地质现象时应适当调整爆破参数,并
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根据工人施工习惯对二次压顶爆破进行优化,提出

相应方案。最终两种方案都取得理想效果。
(4)

 

经优化后,掘进光面爆破效率提升了10%,

成本降低了13%,掘进炮孔有效利用率达到了91%
以上,巷道成型效果好,进一步降低了支护成本,提
高了巷道安全性。
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