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摘　 要：乌海矿业公司卡布其矿在生产和销售中存在突出问题是原矿的粉矿率高，而目前粉矿的市场销售价格最
低，难以覆盖成本。因此，对现场爆破技术进行改进，从而改善爆破质量，对于矿山降本增效具有重大意义。为了

寻求改善爆破效果的新方法，依据不同爆破方案实现全爆区的爆破数值模拟，解决了以往单孔数值模拟的技术问

题，且在不同爆破条件下产生的效果进行综合、全面、深入地分析，最终从设计、分析、数值模拟三方面相结合，从中

优选爆破方案，提出科学合理的技术方案，节约爆破成本。通过研究爆破工艺对粉矿产生的影响因素，结合矿山现

有爆破技术方案，设计提出径向不耦合装药逐孔起爆进行试验研究。基于 ＧＤＥＭ爆破模拟软件对爆破方案进行爆
区数值模拟，并对模拟效果进行粒度分析。研究表明：采用优化方案，粉矿率与大块率分别降低了 ９ ４５％、３ ０７％，
合格块度提高 １２ ５２％，爆破效果得到明显改善。
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　 　 矿山粉矿的产出是一个综合的工艺问题，控制
矿山粉矿产出率同样也是一个综合性的技术问题，

必须采取结合矿体（岩体）的赋存条件、合理调整爆

破参数、选择适宜的爆破工艺以及工业炸药等综合

措施［１］，以达到控制粉矿产出率的目的。

１　 现有爆破技术
矿山生产多年一直采用深孔台阶松动爆破方

案，工程爆破由西向东推进。爆区规模为 ５ ～ ６ 万 ｔ，
起爆顺序采用毫秒延期导爆管排间微差起爆，设计

的孔网参数为孔距 ７ ｍ ×排距 ４ ｍ，装药结构采用中
部空气间隔分段装药，填塞高度 ４ ５ ｍ。采场现有
爆破技术方案爆破爆堆现状如图 １ 所示。

图 １　 采场现有爆破技术方案爆破爆堆

２　 设计优化方案
与国内相似矿山进行对比分析，借鉴它们在降

粉矿率方面的实际成功经验，并结合卡布其矿的具

体地质状况和爆破模拟实验的情况设计现场爆破方

案，再进行现场爆破试验，从而对爆破模拟的结果进

行现场验证。现场爆破试验的结果表明，采用逐孔

起爆、径向不耦合装药结构的爆破技术，爆破后矿岩

粉矿率得到了有效控制，爆破效果取得了很大改善。

考虑到卡布其石灰石矿山已生产多年，爆破一

直采用深孔台阶松动爆破方案，效果较好。此次，爆

破优化方案仍然采用深孔台阶松动爆破方案，设计

台阶高度为 １２ ｍ，钻孔直径 １４０ ｍｍ，为提高爆破质
量，起爆顺序采用毫秒延期导爆管逐孔顺序起爆，装

药结构采用径向不耦合装药，尽可能减少大块和矿

石过粉碎现象。径向不耦合装药，一方面提高了装

药高度，减少了炮孔上部大块的产生；另一方面，因

预留了一定空隙，降低了孔壁上受到的爆破冲击波，

从而减少了爆堆中矿石的含粉率，如图 ２、图 ３ 所
示。

图 ２　 炮孔装药结构示意图

图 ３　 导爆管网路连接示意图

３　 爆破设计方案数值模拟
３． １　 ＧＤＥＭ软件的基本原理

ＧＤＥＭ采用基于时程的动态松弛技术进行显示
迭代计算［２］，其计算流程如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＧＤＥＭ软件的计算流程

３． ２　 数值模拟模型建立
本次模型采用的是所示的 ３ 排 ６ 列（共 １８ 个炮

孔）三自由面台阶爆破模型。台阶高度为 １２ ｍ，台
阶坡角为 ７０°，模型长 １１０ ｍ、宽 ５０ ｍ。采用四面体
网格对模型进行剖分，共剖分四面体单元 ５ ６ 万个。
受计算量限制，底部平台未进行延伸，为了对超出底

部平台的爆破运动块体提供支撑，设置与底部平台

相同高度的刚性面，所建的模型图见图 ５。

图 ５　 ＧＤＥＭ中的台阶爆破数值仿真模型图

３． ２． １　 模型计算参数设置
炮孔的间排距分别为 ６ ５ ｍ、４ ｍ，炮孔直径为

１４０ ｍｍ，深度为 １４ ｍ（超深 ２ ｍ）；炮孔内采取空气
分段径向不耦合装药结构。炸药加工成 Φ１１０ ｍｍ，
长度 ５０ ｃｍ 的药包。每孔药柱长 １０ ｍ，堵塞长
度 ４ ｍ。

起爆顺序采用逐孔起爆，选用高精度毫秒延期

导爆管雷管，每排炮孔间延期间隔时间取２５ ｍｓ，排
间延期间隔取 ６５ ｍｓ。

爆破所用的炸药为现场混装的铵油炸药，对其采

用朗道爆炸模型进行描述，装药密度为 １ １５０ ｋｇ ／ ｍ３，
爆速为 ５ ６００ ｍ ／ ｓ，爆热为 ３ ４ ＭＪ ／ ｋｇ。
３． ２． ２　 模型的模拟计算

数值计算同样分为 ２ 个阶段：第 １ 阶段为静力
平衡阶段［３］，采用虚拟质量法获得模型在重力作用

下的静态应力场，在该阶段，模型的底部及四周为法

向约束边界，重力方向竖直向下，局部阻尼系数取

０ ８；第 ２ 阶段为爆破破岩阶段，在模型底部及四周
施加无反射边界［４］，计算时步取 １０ μｓ，局部阻尼因
数取 ０ ０３，按照预设的起爆顺序进行点火起爆，获
得石灰石矿石的破碎、抛掷过程及最终的堆积过程。

爆堆的演化过程如图 ６ 所示。
由图 ６ 可知，采用逐排起爆技术，台阶的 ２ 个侧

壁临空面相交的区域首先发生了臌胀及抛掷［５］，抛

掷方向各自 ｌｉｎｋ 临空面方向基本垂直。随后，在 ２
个侧壁临空面上分别出现了“爆花”，台阶边坡的中

部明显鼓出。与采用优化前按爆破方案相比，整个

爆堆基本形成的时间长，当运算至 １６０００００ 步后，爆
堆基本形成。

图 ６　 采用优化爆破方案一的爆堆演化过程
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４　 现场爆破试验
按设计爆破方案进行现场试验后，所形成的爆

堆实际情况如图 ７ 所示。

图 ７　 现场爆破试验

　 　 本次试验采用径向不耦合装药逐孔起爆爆破方
法进行试验，爆破后矿岩的块度分析结果如图 ８、图
９ 所示：

图 ８　 ＷｉｐＦｒａｇ分析效果图

图 ９　 爆区块度分析结果

　 　 通过图 ８、图 ９ 可以发现：第二次按设计采用逐
孔起爆爆破方法爆破后，爆区块度在 ２０ ００ ｍｍ 以
下的占比分别为 ７ ２６％；爆区颗粒粒径小于
２１６ ９９ ｍｍ的占比为 ５０％；曲线的起伏程度为
２ ４５；颗粒的平均球度为 ０ ６６；爆区矿岩块度的均
匀度系数为 ０ ９７。

通过对比两种爆破方式下的矿岩块度分布情

况，从而确定哪种爆破方法可以有效降低爆破后矿

岩的粉矿率。现将两种爆破方法爆破后矿岩的块度

分析结果对比如下：

卡布其矿现有排间起爆和试验的逐孔起爆爆破

方法进行爆破后的粒度分析结果如图 １０ 所示。
利用 ＷｉｐＦｒａｇ粒度分析原件对原采场爆堆和两

次爆破试验爆堆的块度进行分析［６］，分析结果可

知：采用逐孔起爆爆破方法后，爆区块度粒径在

２０ ｍｍ以下的块石分别降低了 ２ ４８％和 ３ ８２％，可
以发现：采用逐孔起爆对于降低该矿山的粉矿率有

较为显著的效果，且第二次爆破试验粉矿率明显降

低。

通过以上对比分析确定：采用径向不耦合装药

逐孔起爆技术方案后，该矿山爆破后爆堆的粉矿率

得到了有效降低［７］。

８
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图 １０　 排间起爆与逐孔起爆爆区块度分析结果

５　 结束语
通过借鉴国内同类矿山在降粉矿率方面的成功

经验，将爆破模拟与现场试验相结合，对不同爆破优

化方案进行分析，最终确定采用不耦合装药逐孔起

爆的爆破方案为最优方案。由于该方案现场施工难

度较大，建议卡布其矿结合爆破作业外委的实际情

况，继续探索符合矿山实际的最佳爆破方案。

通过对粉矿产生因素进行全面分析，结合全国

各大石灰石矿山在降粉矿率方面的成功经验，确定

采用径向不耦合装药逐孔起爆技术为最优的爆破优

化方案，利用爆破模拟软件 ＧＤＥＭ 对该方案进行了
模拟实验，分析得出若采用该优化方案爆堆粉矿率

可降低约 ９ ４２％，并通过现场爆破试验对研究结果
进行了验证。该爆破模拟实验在国内首次采用整区

建模、整区爆破模拟，并对整体爆堆粒度分布进行网

格化剖面分析，该项技术目前在国内行业领域属领

先水平。
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