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摘　 要： 在分析巴润矿贫化原因基础上，结合矿山生产实际，对巴润露天矿矿岩交界处的贫化率进行控制，提出了通过穿孔取样的

方式精准确定矿岩边界、矿岩爆破分离、混合爆堆中矿岩石边界的精准识别及优化铲装技术等措施，有效降低了矿岩混杂情况，贫
化率降到了 ２％以下，回采指标明显改善。
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　 　 巴润矿是以铁矿石开采为主、多金属矿种统筹开

采的特大型露天矿山，其矿、岩交错赋存，边界复杂，爆
破推进至矿岩交界处时，矿石贫化率增加，不利于矿山

整体经济效益的提升。 针对露天矿贫化控制，目前已

有诸多研究成果，如乌山露天铜钼矿通过开发矿岩交

界处损失贫化控制系统、建立科学管理制度等措施，实
现损失贫化有效控制［１⁃２］；文献［３］通过炮孔岩粉取样

化验分析，绘制正确的爆区质量图，确定合理的采剥边

界，从而降低损失贫化；文献［４］采用控制爆破和清蹅

爆破的方法，将贫化率、损失率分别控制在 ７％、１％以

下；文献［５］推导出不同条件下矿石的贫化率和台阶

起采厚度的关系式，实现根据不同矿石贫化率要求推

算合理的台阶起采厚度，有效控制了贫化率。 另外，国
内许多露天矿山选用爆破分离技术降低矿岩交界处的

混杂。 巴润矿使用爆破分离、等时线抛掷堆聚等相关

技术，达到了矿岩边界有效分离、复杂矿岩混合爆区中

矿石或岩石中部堆积的预期效果［６⁃８］ ；文献［９⁃１２］通
过设计起爆时序和确定相邻孔合理的延迟时间，实
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现对岩石爆破移动方向的控制，使得矿岩有效分离；文
献［１３⁃１５］通过改变和优化爆破装药量、装药结构以及

连接方式等手段，同样达到了矿岩分离的效果。
巴润矿矿床成因复杂，爆区平面图上矿、岩相互穿

插的现象普遍存在，采用矿石部位和岩石部位分穿、分
爆和分采的方式进行开采时效率低，需探索适用于巴

润矿矿岩混合大规模爆区的贫化控制措施，实现巴润

矿战略资源精细开采，提高开采经济效益。

１　 矿山概况及贫化原因分析

巴润矿矿区具有以下特点：① 矿床复杂，数十种

稀土、铁矿类矿种形成了数百个不规则矿体，穿插交

错，边界复杂且较难通过肉眼识别；② 矿区内战略价

值巨大的稀土类矿物目前尚不能充分提取和利用，不
能作为废石排弃，需与铁矿石统筹开采，分类集中堆

存；③ 矿山年采剥总量超 １．２ 亿吨，采场已进入深凹

开采状态，下部作业空间有限，生产爆破规模需保持在

（４０～５０）万吨 ／次才能满足正常生产要求。
矿山开采过程中，矿岩混合爆区进行爆破时，在矿

岩分界位置，矿体与岩块体互相侵入，部分矿石抛入岩

石堆中引起损失，部分岩石抛入矿石堆中造成贫化，矿
石回采率下降、贫化率上升。 矿石与岩石难以肉眼区

分，矿岩交界区域铲装时矿、岩容易相互混杂。 另外，
矿岩分界处铲挖后废石或矿石滑落加剧了矿、岩混杂。
这些是造成巴润矿矿岩混合爆区贫化大的原因。

基于上述情况，若继续采用矿体形态简单、矿种单

一条件下的微差爆破，会造成各种矿、岩相互混入，使
得有用矿物贫化大。 若采用矿岩分穿分爆模式，则严

重影响生产能力。 为解决上述问题，在穿孔取样化验、
准确确定矿岩边界基础上，采用矿岩爆破分离技术、混

合爆堆矿岩边界精准识别以及铲装优化技术，提高矿

石回收率、降低贫化率。

２　 钻孔岩粉采样及矿岩边界确定

准确确定矿岩边界是实现矿岩贫化控制开采的前

提。 牙轮钻机穿孔过程中，钻孔穿过的矿岩层位于地

面岩粉堆中均可得到相应的似层状堆积，因此可在岩

粉堆上采样，获得反应台阶立剖面上矿岩的分布，用于

爆区矿石和岩石质量、矿岩层位评价及边界控制；另外

由于钻孔取样地点比常规勘探钻孔更加密集，通过穿

孔取样获得的岩粉品位更接近矿山实际品位，是指导

矿山生产的重要资料。
２．１　 钻孔岩粉取样

钻孔岩粉取样可采用岩粉堆掏沟法或探管多线法。
掏沟取样法：选择钻孔岩粉堆保持原状较好的部

位，铲开一条贯通岩粉堆半径的沟槽，使其剖面完整暴

露，然后在沟槽的一侧壁面上，截取整个沟壁上厚度

２～３ ｃｍ、质量大于 ２ ｋｇ 的矿（岩）粉为试样。 当矿石

品位变化大时，可沿矿（岩）粉堆直径铲开相对的两条

槽沟分别取样。
探管多线取样法：在矿（岩）粉堆上，布设 ４ 条放

射状取样线，在每条取样线上离孔口 １０～１５ ｃｍ 处以点

距 １０ ｃｍ 多点取样。 每点均需用取样器贯穿整个矿

（岩）粉堆厚度，每个钻孔的多点取样组合为 １ 个样品。
２．２　 矿岩边界确定

所取的矿（岩）粉样品经磨矿、化验，获得样品矿

岩成分及含量，依据化验结果及取样孔位图绘制爆区

矿石质量图，根据爆区矿石质量图确定爆区矿岩分布

及矿岩交界线。 以牙 ２２⁃１４８２ 段为例，爆区矿岩分布

质量图如图 １ 所示。

图 １　 牙 ２２⁃１４８２ 段爆区矿岩分布质量图

３　 矿岩爆破分离技术

考虑爆破规模，矿岩混爆无法避免，需采用爆破分

离技术，减少爆破时矿和岩混杂，并实现分别堆积，便
于分别铲装，以此降低贫化。 完成钻孔后，需根据爆破

质量图划分的矿岩界线，确定分离炮孔，通过设定各炮
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孔延时，实现矿岩爆破分离。
３．１　 分离炮孔及爆破顺序

在矿岩交界区域，以矿、岩界线为分界，从矿、岩两

侧分别选取紧邻分界的炮孔作为分离炮孔，称作对孔

组炮孔，分别将矿体、岩体区域的似中心位置炮孔用作

起爆“０”点，矿、岩分别以各区域的起爆“０”点为中心，
按照等时线逐孔起爆进行设计。 起爆开始时，中心炮

孔的起爆“０”点最先起爆，剩余炮孔由中心炮孔起爆

“０”点开始进行等时线毫秒延时起爆，最后实现矿、岩
分类堆积的效果。

在矿岩交界部位，同排炮孔中紧邻对孔组炮孔的

２ 个炮孔先起爆，同排对孔组炮孔延时后同时起爆，实
现矿、岩沿界线分离。 矿岩爆破分离原理如图 ２ 所示。
３．２　 爆破参数

根据矿山矿、岩性质，采用岩石部位炮孔减弱装

药、矿石部位炮孔加强装药的原则，岩石位置设计炸药

3;9 @;9

+;?+;? 8(“0”+8(“0”+

3@11?

,2E72

图 ２　 矿岩爆破分离原理

单耗为 ０． ８５ ｋｇ ／ ｍ３，矿体位置设计炸药平均单耗为

１．２０ ｋｇ ／ ｍ３。 采用电子雷管实现精准延时起爆，矿、岩区

域炮孔排间前半部分采用 ６０～１００ ｍｓ 长延时起爆、后半

部分采用 １００～１３５ ｍｓ 长延时起爆，孔间延期 ２０～５０ ｍｓ，
对孔组炮孔与紧邻的同排两个炮孔的爆破延时为 １１０～
１５０ ｍｓ。 混合爆区分界及起爆网设计如图 ３ 所示。

图 ３　 混合爆区分界及起爆网设计

　 　 含水炮孔装填乳化炸药，无水炮孔使用铵油炸药，
最后一排炮孔、矿体后的岩石炮孔采用减弱装药。 采

用钻孔直径 ０．３１ ｍ 的牙轮钻机，炮孔超深 ２．０～２．５ ｍ，炮
孔内连续耦合装药，装药高度 １０．０～１１．０ ｍ。 岩体为白

云岩、板岩等时，炮孔堵塞长度取 ７．０ ｍ；岩体为磁铁矿、
混合矿时，炮孔堵塞长度取 ５．５ ｍ；第一排、最后一排孔

和矿体炮孔后的岩石孔炮孔堵塞长度 ７．５～８．０ ｍ。

４　 混合爆堆矿岩边界精准识别及铲装

矿岩混合爆区爆破时矿岩会发生移动、互相侵入

等变化，爆堆内部矿、岩分界线的实际位置较难准确确

定。 为了防止挖掘过程造成破碎矿岩的二次混合，需
在爆破后精准、快速识别矿岩边界的前提下，结合铲装

方式，实现定向挖掘爆破后的混合爆堆，从而减少混合

爆堆中矿岩互混现象，减少矿石损失率。

４．１　 混合爆堆矿岩边界精确识别

为了更加精准、快速地识别混合爆堆中的矿石与

岩石，设计并选用了基于信标识别的矿岩指示系统。
它由信标和信号监测系统两部分组成，其中信标置于

炮孔内，监测系统安装于电铲上。 在混合爆区执行分

离爆破之前将信标置于矿岩交界处的矿石侧炮孔堵塞

段，爆破后，信标会随着矿石和岩石的抛掷一并堆积在

矿岩分离沟槽的矿石堆中，当电铲工作过程中铲装到

混合爆堆中的信标时，电铲上安装的信号接收器会立

即将接收到的信号通过监测系统提示电铲司机，从而

实现精准挖掘。
４．２　 混合爆堆矿岩铲装方法

混合爆区已实现矿、岩深凹沟槽分离的效果，为降

低电铲铲装过程中的破碎矿石和岩石的互混，在现有

条带挖装基础上，对矿岩交界爆堆处沿沟槽方向的纵

０２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



深进行适度超深挖掘，超深挖掘深度不超过 ５ ｍ。 按

照信标的提示信息，优先挖装矿岩分离沟槽一侧的岩

石，最后挖装另一侧的矿石，达到矿岩混合爆堆中精准

挖掘的效果，最大限度地减少挖掘过程中破碎矿石与

岩石的无序互混，降低矿石贫化率。

５　 现场应用情况

巴润矿业各采场的矿岩分布差异较大，针对各采

场实际情况，按照巴润矿业总体生产计划安排，分别就

矿体与岩体不同组合、不同采场部位的矿岩产状分布

对 ７ 个采场进行现场试验爆破，试验地点分布如图 ４

所示。
现场爆破后的矿、岩破碎均匀，表面无不规则大

块，各个采场的爆区均按设计预期在矿岩交界处实现

抛掷分离，矿岩交界处形成清晰的深凹沟槽，沟槽深度

３．５～４．０ ｍ，后续电铲铲装工作中可清楚识别矿石和岩

石，有效控制了出矿过程中矿石和岩石滚堆互混，达到

了降低贫化率的效果。 现场试验结果和电铲出矿效果

统计表明，７ 个采场总出矿量为 ８７．３３ 万吨，平均品位

为 ３１．１３％，矿石贫化率 ０．７９％ ～ １．８３％，爆堆松散，无
根底、岩墙等不良爆破现象。 各试验爆区试验数据见

表 １。

图 ４　 爆破分离现场试验地点分布

表 １　 混合爆区台阶深孔爆破分离现场试验数据

试验爆区 总矿量 ／ 万吨 平均品位 ／ ％ 矿石贫化率 ／ ％

牙 ２２⁃１４８２ ２３．３２ ３０．００ １．８３
牙 １７⁃１４９６ １０．８７ ３１．６９ ０．７９
牙 ２⁃１４４０ １７．１８ ３１．３５ １．６４
牙 ２２⁃１５１０ ２．３９ ２８．３５ ０．８０
牙 １４⁃１４９６ １７．６３ ３２．５４ １．４２
牙 １６⁃１４２６ ８．４０ ３５．２１ ０．９３
牙 １７⁃１４９８ ７．５４ ２６．４１ １．６４

合计 ８７．３３ ３１．１３ １．４５

另外，在牙 １６⁃１４２６ 爆区试验应用了矿岩指示系

统，在矿石区以及矿岩分界线处选取 １５ 处炮孔（其中

矿石区域 ４ 处、矿岩交界处 １１ 处），放置信标 ２０ 个。
爆破完出矿过程中共监测到信标 １１ 个，其中 ６ 个安放

于矿岩分界线处、５ 个安放于矿石区。 经过计算，信标

回收率为 ６１．１％（不包含放置在装药段中用于验证的

２ 个信标），证实了通过信标系统精确识别爆破后矿岩

交界线的可行性。

６　 结　 　 论

１） 根据巴润矿实际情况，在钻孔岩粉取样化验基

础上确定混合爆区矿石质量图，可更准确地反映爆区

矿岩分布，为混合爆区矿岩体界限的圈定和爆破分离

设计提供依据。
２） 以矿、岩界线为分界，采用矿、岩各区中部等时

线逐孔起爆，矿岩边界两侧同组的对孔组炮孔长延时

后同时起爆的矿岩爆破分离方法，可以实现矿、岩在交
界处分离抛掷，形成明显深凹沟槽，减少爆破时矿岩互
混，也可以方便电铲司机铲装过程中对矿（岩）石的辨
识，提高了铲装效率。

３） 在爆破分离形成深凹沟槽的基础上，通过信标

系统精准识别爆破后矿岩界线，采用沿着沟槽纵向出
矿的方式，先挖净分离沟槽一侧的岩石，再挖装矿石，
可以最大限度地减少出矿过程中矿石和岩石滚堆互
混，降低矿石贫化率。
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计算沉降值在趋势以及数值上都十分接近，说明

ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型对于竖向荷载作用下斜坡桩基沉降

预测具有较高的精度。 其中工况 １ 理论计算与模型预

测结果最大误差为 ６．５５％，工况 ２ 理论计算与模型预

测结果最大误差为 ５．３３％，两者趋势基本一致，进一步

证明了 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型预测斜坡桩基沉降是可行的。

４　 结　 　 论

１） 通过灰色关联分析法分析各项输入参数对竖

向荷载作用下斜坡桩基沉降的影响，各因素影响程度

由大到小排列顺序为：弹性模量＞临坡距＞斜坡坡度＞内
摩擦角＞黏聚力＞土体密度＞土体泊松比＞桩长＞桩径。

２） 通过差分进化改进灰狼算法，将其用于 ＳＶＲ
模型惩罚因子及核函数参数寻优中优化支持向量回归

模型，提出 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型，并与已有模型进行对比，
结果表明，ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型整体预测精度高、误差小，
预测效果明显优于 ＧＷＯ⁃ＳＶＲ、ＧＳ⁃ＳＶＲ 模型。

３） 通过 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模型建立斜坡桩基沉降预测

模型，并将其与现有沉降计算公式进行比较，模型与理

论计算结果最大误差为 ６．５５％，证明了 ＨＧＷＯ⁃ＳＶＲ 模

型应用于斜坡桩基沉降的可行性。
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