
! 引言
某金属矿山采用房柱法两步骤回采矿石!由于在矿房开

采过程中钻孔"爆破及矿房空区围岩的冒顶"片帮等原因!往
往致使矿柱的实际边界很不规则!而传统的测量方法又无法
准确地测定矿柱的实际边界! 这将会影响矿柱的回采设计!
导致不能合理地布置炮孔! 从而造成矿柱回采贫化损失严

重"资源回收率降低"甚至导致危险情况的发生等严重后
果!"#$%# 因此!在矿房回采结束后!准确测定矿柱的实际边界!
在此基础上进行矿柱回采设计!成为解决上述问题的关键!&#’%$

空区探测系统%()*+,- ./0+,/1+02 3-4,56!(.3&是加拿大
78,59:公司生产的一种基于激光的三维空区探测系统$ 作为
新兴的技术!(.3 在地理空间信息数据收集方面! 具有传统

针对矿山传统二维设计方法的不直观!可计算性差等缺点"提出了三维矿业软件与空区激光探测系统相结合的采场三维可视

化设计方法# 首先通过空区激光探测系统$"#$%获得采空区的实际形态"在 $%&’() 软件中构建采场局部地质模型"将探测所得实
体模型与局部地质模型进行布尔运算后获得矿柱的三维模型" 在此基础上进行了采准工程的布置" 实现了采场设计全程三维可视

化# 以某金属矿山为例"运用 "#$和 $%&’()软件对 *+,- 采场进行了中深孔爆破回采方案设计"在 $%&’() 软件中快速获取矿柱
剖面"通过建立爆破设计数据库"对各剖面进行了中深孔爆破设计"最终生成了爆破设计报告#根据统计获得设计采场体积及所需炸

药量"经计算炸药单耗约为 !./0+1234-"该指标与经验值较为吻合# 实践证明"该方法能够较好地解决矿柱边界难以确定"传统设计

三维显示不够直观等问题"并且计算比较方便"具有重要的推广应用价值#
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图 ! 采场实际三维形态
"#$% ! &’()*#)(+ ,- ./01+

/2 3*/41

图 5 采场设计模型
"#$% 5 -13#$6 ./01+

/2 ./01+

图 7 矿岩分界面
"#$% 7 86*1’2()1 /2 .#61

(60 ’/)9

方法无可比拟的优势!目前已成为矿业发达国家地下矿山采
场和空区探测的重要手段"利用 !"#可有效地获得空区的三
维形态和实际边界!从而为矿柱安全回采设计提供可靠的依
据" 罗周全#孟稳权等 $%&’(研究了利用 !"# 获取空区形态和精
确边界的获取问题$刘晓明!张保等 $)(对 !"# 的具体操作步
骤#使用方法和影响因素进行了详细的介绍和研究" 本文在
此基础上 ! 利用 !"# 精确获得矿柱边界后 ! 进一步采用

#*+,-.$/&01(三维建模软件对某金属矿山 23&4 矿柱采场进行中
深孔爆破回采设计!并进行炸药单耗的计算"

: 工程概况
某金属矿山 23&4 采场回采范围是&3)56二分段!73856

平面!采场两帮为 23 采场和 24 采场的充填体!采场的东西
控制线为 !93’’16和 !93’’/6!采场宽为 )6"
采场基本情况概述" 采场围岩为上泥盆统天子岭组下亚

组%:4;-&#中亚组%:4;<&#上亚组%:4;.&及石炭系中上统壶天
群%!3=4>;&等地层" 其中!:4;<#:4;.#!3=4>;都出露于 ?8断
层下盘" 采场范围主要控矿断裂构造发育!规模较大的为 ?8
断层!是一条右行平移逆断层!走向北北东#倾角 ’5"@)5""在采
场的西帮!破碎带宽 5A35!3AB56!充填有大量围岩角砾#矿石角
砾#方解石角砾!角砾大小不一" 小断裂和层间构造发育!走向
多为北东#倾向向南" 采场矿体赋存于 ?8断层上盘!上泥盆统
天子岭组下亚组碳酸盐岩中" 矿体北东走向!往南倾斜!倾角

3B"!%5"!矿体形态复杂" 采场的边界情况如图 1 所示"

; 矿柱三维模型的构建
采用 !"# 对大爆破采场回采后形成的空区进行现场探

测!本设计选择较典型的 23&4 矿柱为对象开展研究" 现有的
资料为’23 采场已经采用 !"#获得的空区数据!记录在一个
文本文件上!如图 3 所示$位于东端的 24 采场只有上向分层
充填采矿法留下的各分段平面图!为纸质文件" 矿柱三维模
型构建的基本过程是’! 将 !"# 探测获得的 23采场的空区
数据经过系统自带的后处理软件生成 ACDE 文件!F*;G!F: 的
打开界面如图 4 所示! 将该文件导入 #*+,-.! 这时生成的是
23 采场的实体文件!提取靠近 2374采场一侧的面!即为 237
4采场的西端边界!如图 8 所示$" 将 24 采场各分段平面图
扫描! 在 F*;G!F:中提取对应的线! 导入 #*+,-. 连成 :H"
%数字地形模型 &面!即为 2374 采场的东端边界!如图 B 所
示$# 由于工程控制范围内的岩体并不都是矿体!为此建立
了穿过 2374采场内的矿岩分界面!如图 % 所示$$ 以 23 采

场和东采场中心线为边界建立采场模型!如图 ’ 所示$并将其
与图 8!图 % 中的实体模型进行布尔运算! 从而得到 2374矿
柱采场的实际三维形态!如图 ) 所示!利用 #*+,-. 报告体积
的功能得出该采场体积为 /4%/64"

, 采准工程布置
根据上文所得的矿体实际的三维形态开始布置采准工程!

在底部 "973%BA36掘进拉低巷道!其参数为宽和高各为 46" 由
于矿体形态不规则!为尽可能回收矿石!决定分别从三分段和

图 : <;=, 采场位置示意图
"#$% : >*/41 +/)(*#/6 /2 <;=,

图 ; ?@> 探测数据
"#$% ; -(*( /A*(#610 AB ?@>

图 , CD*/?C- 中的 <; 采场
"#$% , <; 3*/41 #6

CD*/?C-

图 E 采场西端边界
"#$% E F13*1’6 A/D60(’B

/2 3*/41

图 G 采场东端边界
"#$% G <(3*1’6 A/D60(’B

/2 3*/41
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图 !! !"#$$%&剖面炮孔布置图
’()* !! +,-./01,2 -33-4)2&24/ 15 !"#$$%&

6*7 确定钻孔位置并进行钻孔和装药
确定好钻机位置后!就可以定义炮孔和装药参数!当两

者设置完成后!根据矿柱边界设计钻孔位置!钻杆位置也可
在凿岩巷道内调整! 确保所有钻孔位置设计最优" !"#$%& 中
提供了多种钻眼方式!如垂直打孔!扇形打孔或与已知孔成
一定距离#角度打孔!这种方式可以保证实际生产中的孔都
可以在该软件中实现" 钻好孔后便可进行装药!软件提供了
多种不同的装药方法" 当初次设计的钻孔不够合理!可以利
用软件提供的钻孔编辑功能进行编辑" 此次设计中钻孔采用

连续装药!图 ’’ 为装药完成后的 !()**+, 剖面炮孔布置图"

表 ! 89:;; 钻机属性!单位"&#

8-<,2: =31>23/(2. 15 3() 89:;; ?@4(/A &B

钻机属性 支点属性 圆盘传动装置属性

-./00
钻机

宽度

最大

孔深

钻杆

长度

最小

高度

最大

高度

钻机

侧移

可转

角度
长度 左宽度 右宽度

钻头

近距

进给

距离

进给.支
点距离

12* 30 12) 42) 423 0 430! 4245 026 027 021 0285 1285

顶部开凿凿岩硐室!为下一步爆破穿孔做准备" 爆破后的矿石
分别通过底部硐室运至9860:溜井!最终运出至地表" 顶部凿
岩硐室与原有通风巷道相连能够满足采矿作业所需的风流"为
直观反映 ;8.4矿柱采场的空间位置!方便矿柱回采设计!需建
立矿柱周边的巷道模型!具体方法是$按巷道的实际边界!分别
建立巷道顶板表面模型#底板表面模型!再将 8 个表面模型封
闭形成巷道实体模型"以相同方法建立顶部硐室模型和三分段
硐室模型"矿体及各采准巷道复合显示如图 +所示"图中!红色
部分为矿体!蓝色的部分分别为.8<0:中段天井!上部凿岩硐
室及三分段凿岩硐室!绿色部分为阶段运输巷道"

6 中深孔爆破设计
6*: 确定中深孔爆破设计方案
在第 8 节中得到了凡口铅锌矿 ;8.4 采场的采场模型!

通过软件的查询功能得到该采场的高度为 85: 左右!在这样
的采场中进行爆破!其钻孔长度已超过 15:!适宜采用中深孔
爆破 =18.1<>" 中深孔爆破一方面有利于提高机械化施工程度和
工程质量!另一方面施工进度明显地加快!减少炸药用量!为
其他类似采场的开采提供经验" 下文为利用三维建模软件
?"@$%A 对 ;89B采场进行中深孔爆破设计的具体流程"
6*# 生成矿柱采场剖面
在进行中深孔爆破设计前!沿矿柱长轴方向%东西方向&

按实际的炮孔排距形成一系列矿柱剖面!然后根据各个剖面
的实际边界进行炮孔设计!具体方法为!利用菜单实体模型
下实体工具中的创建剖面来生成剖面!有时需要对生成的剖
面进行简单的编辑以方便后续的爆破设计"图 10为 !C8**B,
剖面 %! 代表控制线方向为东西方向!!C8**B, 为控制线坐
标&" 在创建好剖面之后!便可进行中深孔爆破设计"

6*C 创建中深孔爆破设计数据库
在 ?"@$%A 中!运行菜单命令$中深孔爆破设计D创建中深

孔爆破设计数据库!该数据库与软件中地质数据库的创建类
似=15>" 在软件的提示下便可以对数据库命名 !选择数据库类
型!定义表和表内字段!从而完成一个数据库框架的建构" 利
用中深孔爆破设计数据库能够管理复杂庞大的炮孔及装药

数据!这样方便存储#修改#查询中深孔爆破设计中的各个剖
面的炮孔设计参数" 创建好数据库以后!便可以进行炮孔设
计!这些数据会自动保存在该数据库中"

6*6 选择钻机与确定钻机位置
编辑好生成的矿柱剖面后!开始建立钻机!根据矿山实

际使用的钻机修改属性值’建立好钻机后!再确定钻机位置!
即在哪个巷道中凿岩钻孔" 矿山目前常用的钻机型号为 -9
100#-9150!下面以 -9100 为例进行设计!其属性见表 1"

图 % 矿体和工程巷道
’()* % D32 <1EF -4E 31-EG-F 24)(4223(4) &1E2,

图 :; !"#$$%&剖面图
’()* :; =315(,2 -/ !"#$$%&
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表 ! "!#$采场 !%!&&’(剖面爆破信息
)*+,- ! .,*/0123 12456(*0152 *0 !%!&&’( 12 "!#$ /057-

表 $ "!#$ 采场爆破信息表
)*+,- $ .,*/0123 12456(*0152 12 "!#$ /057-

孔号 钻孔长度!" 充填长度!" 堵塞长度!" 炸药质量!#$
%&%’
()&*+
*,
’-
./
.*
..
.)
.0
.1

%-
*%
%,
%+
%1
%0
%*
%-
2
0

2
32
%0
%)
%*
%*
,
2
)
*

.
)
)
)
)
.
.
.
.
.

11+
%+2*
%%-
%-.
++
++
11
0%
*,
%0

总计 0)2 )*% %*1 .-,%

剖面号
钻孔长度

4"
充填长度

4"
堵塞长度

4"
炸药质量

45$
!6*22.
!6*220
!6*222
!6*22,

%),
.00
)0,
0)2

%-*
*11
.),
)*%

),
+,
%%-
%*1

2),
%,0.
*01.
.-,%

总计 %0%- %%.+ .2) +.01

89: 生成爆破报告
对所有的钻孔设计完后可生成 !爆破报告"# 具体步骤

为$先设置剖面编号#即将要生成爆破报告的那个剖面的编
号#这里是 *22,#接着设置爆破属性%输出文件的格式#本文
采用 789:; 表格格式输出& 表 < 为 !6*22," 剖面所有炮孔的
爆破信息表#其他剖面爆破信息表的生成方法相同#将各剖
面的爆破信息汇总即得到 7*=’采场的爆破信息表#见表 ’&

根据采场体积和计算的炸药总量#计算出该采场炸药单
耗 "6>?+,<5$4".#与经验值比对#发现数据吻合较好& 至此#7<=
.采场的爆破设计已经完成#实现了整个矿柱的可视化设计&

; 结论
本文在利用 @AB获得精确矿柱采场边界的基础上#采用

三维建模软件 BCDEF9进行了采场回采设计& 得出以下结论&
%’ 依托 @AB 精确获得了矿柱采场的边界# 运用 BCDEF9

构建了某金属矿山 7*=.矿柱采场的三维模型# 实现了采场
在三维空间的可视化#计算获得采场的体积为 ,.1,".&

*’ 建立了采准工程模型#包括顶部凿岩硐室%底部凿岩
硐室%三分段凿岩硐室及各工程巷道&

*’ 针对该矿山 7*=.采场的具体实际# 提出了中深孔爆
破设计的方案#通过此设计得到了各矿柱剖面的炮孔布置图

和炮孔信息表#最后得出该设计的炸药单耗为 >G+,<5$4"’#经
与经验值进行对比#数据吻合较好&
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