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摘　 要：文章通过对国内外微差爆破破岩理论进行分析，计算求均值得出爆破网路中铁矿、白云岩和板岩三类岩性
孔间和排间的理论延期时间，并制定合理的参数组织开展爆破试验。研究表明，白云岩合理孔间延期时间为

３２ ｍｓ，爆破块度≤８００ ｍｍ占 ９８ １７％；板岩合理孔间延期时间为 ４０ ｍｓ，爆破块度≤８００ ｍｍ 占 ９１ １１％；铁矿石合
理孔间延期时间为 ２８ ｍｓ，爆破块度≤６００ ｍｍ占 ８２ １６％。各岩性合理延期时间对应下合格块度占比得到提高。
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　 　 大量研究表明，合理的微差爆破延期时间很大
程度上决定能否达到预期的爆破效果。近年来随着

爆破器材的不断发展，应用具有高精度延期时间和

安全性的数码电子雷管越来越普遍［１］。２０１８ 年数

码电子雷管在某大型铁矿逐步取代导爆管雷管，但

爆破延期时间仍沿用以往使用导爆管雷管的经验进

行设定，很难发挥数码电子雷管的优点来改善爆破

效果，反而增加了起爆器材成本。因此，利用数码电
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子雷管探索最优的“微差延期时间”，来提高台阶爆

破破碎效果成了新的研究课题［２］。

１　 矿山爆破现状
某大型铁矿台阶深孔爆破采用 Φ３１０ ｍｍ 牙轮

钻机穿凿炮孔，台阶高度为 １４ ｍ，采用三角形布孔，
采用自有炸药厂生产的多孔粒状铵油炸药和乳化炸

药进行爆破，起爆方式采用普通导爆管雷管排间起

爆和高精度雷管逐孔起爆两种方式。共组织正常台

阶深孔爆破 １３３ 区，完成爆破总量 ２ ９６０ ４８ 万 ｔ，其
中矿石 ８１７ ０５ 万 ｔ，平均炸药单耗为 ３４０ １７ ｇ ／ ｔ，平
均延米爆破量为 １３２ ２ ｔ ／ ｍ。某大型铁矿经过长期
的现场爆破优化，已基本形成一套爆破参数，但爆破

质量仍存在一定问题，影响生产。该矿的矿物种类

按岩性主要分为铁矿、白云岩、板岩三大类型，与国

内其他同类型矿山相比，炸药单耗偏高，而爆破效果

却不是十分理想，且爆堆形状时好时坏，没有规律，

块度不均。

近年来，矿山开展了挤压爆破、间隔装药、爆破

震动危害控制等大量的科研攻关项目，在一般爆区

或岩石相对较软的岩石地区，爆破能够达到预期效

果，但在难爆区或岩层复杂地区，爆破效果较差，严

重影响后续铲装效率，增加后续工序成本，亟需对难

爆区进行爆破技术攻关，满足高效、安全生产要求。

２　 理论延期时间计算
理论延期时间的计算是一个复杂的过程，需要

综合考虑多种因素。随着数码电子雷管技术的发

展，可以更精确地控制延期时间，从而提高爆破效率

和安全性。在实际应用中，理论计算结果通常需要

结合现场试验结果和经验进行调整，以达到最佳爆

破效果。

国内外合理的露天微差爆破延期时间计算的理

论有增加自由面假说、岩石相互碰撞假说和最小抵

抗线假说。而影响爆破延期时间选取的物理和动力

学因素主要有岩石和炸药密度、炮孔平均装药量、孔

内炸药爆速、冲击波传播速度和威力、爆生气体作用

方式、二次破碎作用以及反拉伸波作用等。三种假

说理论公式见公式（１）、公式（２）、公式（３）。
增加自由面假说理论公式：

Δｔ ＝ （Ｋ１ ＋ Ｋ２）
３
槡Ｑ ＋ Ｓ ／ Ｖ （１）

式中：Δｔ为延期时间，ｍｓ；Ｋ１，Ｋ２ 分别为正波传播系
数，Ｋ１为１ ２５ ～ １ ８０，Ｋ２ ＝ ９（Φ － ０ １８），其中Φ为

炸药与岩石的波阻抗比值；Ｑ 为炮孔平均装药量，
ｋｇ；Ｓ为孔后部裂槽宽度，一般取 １０ ｍｍ；Ｖ为岩石移
动平均速度，ｍ ／ ｓ。

最小抵抗线假说理论公式：

ｔ ＝ ＷＣＰ
Ｑ－３ ＋ ３ ８４３ × １０ －５ Ｗ

２ ｒ０C oΦ
（２）

式中：ｔ为延期时间，ｍｓ；Ｗ 为爆区前排孔平均抵抗
线，ｍ；ＣＰ为矿岩纵波传播速度，ｍ ／ ｓ；Ｑ为折合药量，
ｋｇ；ｒ０ 为矿岩容重，ｋｇ ／ ｃｍ

３；Φ为炮孔直径，ｍ。
岩石相互碰撞假说理论公式：

Δｔ ＝ １０００ｂ（ρ － １） ２ｈ１槡 ／ ｇ ／ Ｓ （３）
式中：Δｔ为排间延期时间，ｍｓ；ｂ为排间距，ｍ；ρ为爆
堆松散系数；ｈ１ 底板上装药高度，ｍ；Ｓ 为前冲距离，
ｍ。

进一步收集并整理了该矿上半年的全部爆破资

料，从中筛选出岩性相对单一、炸药种类相对单一的

爆区，通过对全部爆区数据统计分析，采用增加自由

面假说、岩石相互碰撞假说及最小抵抗线假说，分别

计算理论孔间延期时间，进而求取平均值，可以得到

各岩性在不同炸药种类爆破中的理论孔间延期时

间。结合现行爆破参数以及爆破效果目标值，采用

岩石相互碰撞假说，对理论排间延期时间进行计算，

最终得到各岩性理论延期时间，见表 １。
表 １　 最佳理论延期时间

岩性
平均装药量

／ ｋｇ

排间延期

时间 ／ ｍｓ

孔间延期

时间 ／ ｍｓ

铁矿 ８５０ ８５ ３２

白云岩 ７８０ ８０ ３２

板岩 ８００ ８２ ３５

３　 合理延期时间优选试验
３． １　 试验方案

理论延期时间需通过现场试验来验证和调整，

以更好地适应实际条件。通过现场踏勘，结合采场

生产实际，考虑炸药种类不同，延期时间略有不同。

目前该矿爆破超标大块率仍然偏高，爆区前冲过大。

据此结合矿山爆破要求，爆区设定爆破效果块度目

标值［３］：铁矿石≤６００ ｍｍ 占比为 ７５％；板岩≤
８００ ｍｍ占比为 ８０％；白云岩≤ ８００ ｍｍ 占比为
９３％。

现场试验拟定在 １ ２１０ ～ １ ２２２ ｍ 台阶进行，爆
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区均采用电子雷管逐孔起爆方法，炮孔起爆网络布

孔方式见图 １。选定 ２７ 个爆区进行试验，炮孔直径
与平均装药量不变，排间距铁矿为 ６ ｍ × ７ ｍ，白云
岩为 ６ ｍ ×８ ｍ，板岩为 ６ ｍ ×９ ｍ。结合理论延期时
间，制定不同的延期时间方案进行爆破［４］，具体参

数见表 ２、表 ３。

图 １　 布孔方式

表 ２　 孔间延期时间优选试验方案 ｍｓ

岩性 排间延期时间 孔间延期时间

铁矿石 ８５ ２４，２８，３２

白云岩 ８０ ２０，２５，３２，３５，４０

板岩 ８２ ３０，３５，４０，４５

表 ３　 排间延期时间优选试验方案 ｍｓ

岩性 孔间延期时间 排间延期时间

铁矿石 ２８ ７０，７５，８０，８５，９０，９５，１００

白云岩 ３２ ７０，７５，８０，８５，９０，９５，１００

板岩 ４０ ７０，７６，８２，８８，９４，１００

３． ２　 试验结果统计
按照设计参数组织爆破，采用三维激光扫描仪

现场测定爆堆形状，计算其松散度、块度，分析爆堆

参数统计结果见表 ４、表 ５。

表 ４　 试验爆区参数汇总表

爆区编号 岩性
排距

／ ｍ

排间延期

时间 ／ ｍｓ
松散度 爆区编号 岩性

排距

／ ｍ

排间延期

时间 ／ ｍｓ
松散度

爆区一 白云岩 ６ ７０ １． ４２４ 爆区十一 板岩 ６ ８８ １． ４４８

爆区二 白云岩 ６ ７５ １． ４３５ 爆区十二 板岩 ６ ９４ １． ４３９

爆区三 白云岩 ６ ８０ １． ４５３ 爆区十三 板岩 ６ １００ １． ４３７

爆区四 白云岩 ６ ８５ １． ４６４ 爆区十四 铁矿石 ６ ７０ １． ３９３

爆区五 白云岩 ６ ９０ １． ４５８ 爆区十五 铁矿石 ６ ７５ １． ４０６

爆区六 白云岩 ６ ９５ １． ４５６ 爆区十六 铁矿石 ６ ８０ １． ４１２

爆区七 白云岩 ６ １００ １． ４５７ 爆区十七 铁矿石 ６ ８５ １． ４２６

爆区八 板岩 ６ ７０ １． ４２４ 爆区十八 铁矿石 ６ ９０ １． ４３１

爆区九 板岩 ６ ７６ １． ４３６ 爆区十九 铁矿石 ６ ９５ １． ４３７

爆区十 板岩 ６ ８２ １． ４４３ 爆区二十 铁矿石 ６ １００ １． ４２９

表 ５　 试验爆区块度数据统计表

爆区编号 岩性
实际孔间延期

时间 ／ ｍｓ

合格块度

／ ％
爆区编号 岩性

实际孔间延期

时间 ／ ｍｓ

合格块度

／ ％

爆区一 铁矿石 ４２ ６８． ２０ 爆区十一 白云岩 ３０ ９３． ６５

爆区二 铁矿石 ３２ ７５． １０ 爆区十二 白云岩 ２６ ９４． １６

爆区三 铁矿石 ３０ ７５． ７０ 爆区十三 白云岩 ３５ ９６． ４０

爆区四 铁矿石 １８ ７７． ７０ 爆区十四 白云岩 ２０ ９６． ８９

爆区五 铁矿石 ２４ ７８． ４８ 爆区十五 白云岩 ２５ ９７． ７７

爆区六 铁矿石 ２３ ８０． ６４ 爆区十六 白云岩 ３２ ９８． １７

爆区七 铁矿石 ２８ ８２． １６ 爆区十七 板岩 ４５ ８３． ２９

爆区八 白云岩 ４０ ８８． ０７ 爆区十八 板岩 ３０ ８４． ７１

爆区九 白云岩 ２２ ８８． ２４ 爆区十九 板岩 ３５ ９０． ０１

爆区十 白云岩 ４２ ８８． ９６ 爆区二十 板岩 ４０ ９１． １１
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３． ３　 试验结果分析
结合表 ４ 数据，将松散度与排间延期时间关联

分析，见图 ２。

图 ２　 各岩性排间延期时间爆破效果对比图

通过以上图表分析可知，白云岩、板岩和铁矿石

的松散度，随着排间延期时间的加大发生了变

化［５］。

白云岩排间延期时间由 ７０ ｍｓ 增加至 １００ ｍｓ
过程中，爆堆松散度先明显增大，８５ ｍｓ 时达到最
大，再增加排间延期时间松散度有下降趋势，对应前

冲距离为 ４９ ｍ；板岩排间延期时间由 ７０ ｍｓ增加至
１００ ｍｓ过程中，爆堆松散度先明显增大，８８ ｍｓ时达
到最大，再增加排间延期时间松散度有下降趋势，对

应前冲距离为 ４７ ｍ；铁矿石排间延期时间由 ７０ ｍｓ
增加至 １００ ｍｓ 过程中，爆堆松散度先明显增大，
９５ ｍｓ时达到最大，再增加排间延期时间松散度有下
降趋势，对应前冲距离为 ４５ ｍ。

研究结果表明，白云岩合理排间延期时间为

８５ ｍｓ，爆堆松散度为 １ ４６４，前冲距离为 ４９ ｍ；板岩
合理排间延期时间为 ８８ ｍｓ，爆堆松散度为 １ ４４８，
前冲距离为 ４７ ｍ；铁矿石合理排间延期时间为
９５ ｍｓ，爆堆松散度为 １ ４３７，前冲距离为 ４５ ｍ。

结合表 ５ 数据，将各爆区爆破块度与孔间延期
时间关联分析，见图 ３。

由图 ３ 可知，各岩性的块度随着孔间延期时间
的加大发生了变化。铁矿石孔间延期时间从 ３２ ｍｓ
调整至 ２４ ｍｓ，块度先改善后劣化，块度合理时孔间
延期时间为 ２８ ｍｓ；白云岩孔间延期时间从 ４０ ｍｓ调
整至 ２０ ｍｓ，块度先改善后劣化，块度合理的孔间延
期时间为 ３２ ｍｓ；板岩孔间延期时间从４５ ｍｓ调整至

３０ ｍｓ，块度先改善后劣化，块度合理的孔间延期时
间为 ４０ ｍｓ。

最终确定在使用乳化炸药条件下，白云岩合理

孔间延期时间为 ３２ ｍｓ，爆破块度≤ ８００ ｍｍ 占
９８ １７％；板岩合理孔间延期时间为 ４０ ｍｓ，爆破块
度≤８００ ｍｍ 占 ９１ １１％；铁矿石合理孔间延期时间
为 ２８ ｍｓ，爆破块度≤６００ ｍｍ 占 ８２ １６％。在各岩
性合理延期时间对应下合格块度占比提高 ２％以
上，无根底，其他爆破效果指标也得到改善。与原参

数指标进行对比，结果见表 ６。

图 ３　 各岩性孔间延期时间爆破效果对比图

表 ６　 各岩性爆破试验效果块度指标对比

岩性
优化后孔间

延时 ／ ｍｓ

优化后排间

延时 ／ ｍｓ

块度 ／ ％

目标值 优化后

铁矿石 ２８ ９５ ７５ ８０． ６４

板岩 ４０ ８８ ９０ ９３． ７０

白云岩 ３２ ８５ ９３ ９５． １６

４　 结束语
本文通过采用目前国内外先进的理论数学计算

模型，与某铁矿现场条件相结合，确定计算所需参

数。结合分区结果，依据确定的各岩性合理延期时

间，在采场开展爆破试验。通过测定，分析爆破后的

效果，与目标值进行对比，最终确定各岩性的合理延

期时间。现场爆破试验结果表明，白云岩合理孔间

延期时间为 ３２ ｍｓ，板岩合理孔间延期时间为４０ ｍｓ，
铁矿石合理孔间延期时间为 ２８ ｍｓ，能够取得较好
的块度分布，同时试验结果验证了理论计算公式的

（下转第 ７５ 页）
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到提高。钢材微观组织结构对于耐蚀性能亦有显著

影响，热处理工艺及加工工艺的恰当控制可得到马

氏体、贝氏体和铁素体等不同微观组织结构，贝氏体

及铁素体组织由于晶体结构相对稳定且不易受腐蚀

性介质的腐蚀而表现出良好的耐蚀性。另外可采用

纳米技术使钢材晶粒细化至纳米级别，以改善其耐

蚀性。在通过合金设计及优化微观组织结构改善耐

蚀性能的同时，可发展新的表面处理技术，如通过热

喷涂、电镀和化学镀，使钢材表面生成耐腐蚀涂层，

能有效防止腐蚀性介质入侵，也可通过表面激光处

理和表面等离子体处理对钢材表面改性以改善耐蚀

性。为更好地研制新型耐蚀钢，需要对钢材腐蚀机

理进行大量研究，虽然在钢的腐蚀机理研究方面已

取得不少成果，但是还存在着一些有待解决的问题。

以海洋环境为例，钢材腐蚀除受海水化学作用外，同

时还受海浪、潮汐和生物作用，有必要将上述因素考

虑在内，建立更精确的腐蚀模型，为研制新型耐蚀钢

提供理论依据。

４　 结束语
海洋环境对钢材腐蚀行为有深刻影响，深入研

究腐蚀机制并探讨有效防腐技术，对确保海洋工程

结构安全及延长使用寿命至关重要。今后随着新型

耐蚀钢研发与应用技术的发展，海洋工程结构材料

的耐蚀性能会进一步提高。
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准确性，优化了现场爆破延期时间，改善了矿山的爆

破效果。今后应当建立“一爆一分析”档案，根据不

同地质条件选取不同的爆破方案，以达到最好的爆

破效果。
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