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摘　 要： 针对新城金矿采场爆破进尺不足、炸药单耗过高等问题，开展基于岩体可爆性分级的精细化爆破技术研究。 通过分析岩

石单轴抗压强度、岩体完整性系数及岩石密度等指标，构建多参数融合的可爆性分级模型，提出修正的 ＢＱ 指数公式，将岩体可爆性

划分为 ５ 级。 结果表明，新城金矿矿岩以Ⅲ级（中等可爆）和Ⅳ级（难爆）为主。 基于分级结果，对中等可爆与难爆岩体分别进行爆

破参数优化。 工业试验表明，优化后采场进路炮孔利用率从 ８７．３％提升至 ９３．９％，超宽由 １７．５％降至 １．２５％，超高由 ２５．０％降至

３．３％，实现了光面爆破与围岩扰动精准控制。
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　 　 在采矿、交通隧道及地下工程等领域，爆破效率与

安全性是制约工程施工进度、成本与质量的关键因

素［１］。 岩体作为一种天然地质体，其非均质性［２］、各
向异性［３⁃４］等特性，使得基于传统经验公式设计的爆破

作业常面临爆破块度过大、根底残留、轮廓面超欠挖以

及围岩损伤加剧等问题［５］。 岩体可爆性分级作为评

估与预测岩石爆破难易程度的核心理论，是实现精细

化爆破设计的基础［６］。
近年来，随着数值模拟［７］、智能算法及多学科交

叉方法的深入应用，精细化爆破技术研究取得了显著

进展。 国内外学者先后引入了基于实验数据的修正模

型［８］、集对分析［９］、博弈论组合赋权［１０］、神经网络优

化［１１］及三维激光扫描［１２］ 等技术手段，致力于建立更

准确的可爆性分级模型，并据此优化爆破参数。 尽管
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研究成果丰硕，但现有研究仍存在一定局限性：一方

面，影响矿岩可爆性的因素复杂多样，若评价指标选取

不当或指标间存在多重相关性，会直接影响分级模型

的准确性与可靠性［１３⁃１４］；另一方面，当前部分方法未

能充分剥离指标间的信息重叠，导致所建立的分级体

系与实际情况存在偏差， 造成爆破参数应用误

差［１５⁃１６］。
针对复杂岩体条件下的爆破设计，本文采用相关

性分析法对初选评价指标进行独立性检验，筛选出关

键独立指标，构建一个多参数融合的矿岩可爆性分级

模型。 在此基础上，针对不同的可爆性等级，系统优化

炮孔布置、装药结构及起爆网络等关键爆破参数，旨在

形成一套能够自适应不同岩体条件的精细化爆破技术

体系。

１　 岩体可爆性分级

１．１　 工程概况

新城金矿作为典型的深部硬岩矿，岩性主要为花

岗岩，其矿体赋存条件复杂且岩性空间变异性显著，导
致岩体可爆性存在明显差异。 矿山采用传统经验公式

或均质化假设进行爆破设计，不仅造成爆破能量利用

率低下、破碎块度分布不达标，还可能诱发围岩损伤累

积及边坡稳定性劣化等工程隐患；且深部开采环境中

的高地应力条件进一步增大了爆破效果的可控难度。
因此，新城金矿急需开展基于岩体可爆性分级的

精细化爆破技术研究，对采场爆破参数进行优化，提高

爆破效率、降低爆破成本。 通过现场调研、室内试验和

岩石力学试验，并收集巷道掘进及采场回采过程中爆

破单位体积岩体所消耗的炸药量（炸药单耗），得到了

新城金矿现场试样参数，见表 １。

表 １　 新城金矿现场试样参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试样
编号

抗压强度 ／
ＭＰａ

岩石密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

岩体完整性
系数

炸药单耗 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

１ ６４．７ ２．８９ ０．６４ ２．８
２ ６１．６ ２．６８ ０．７２ ２．７
３ ５３．３ ２．７１ ０．６３ ２．７
４ ６８．２ ２．７７ ０．６４ ２．８
５ ４５．７ ２．６４ ０．５２ ２．４
６ ６６．１ ２．６０ ０．７８ ２．７
７ ７３．２ ２．７４ ０．６５ ２．６

１．２　 分级指标的确定

综合分析国内外岩体可爆性分级体系及其评价指

标，发现大量学者选用岩石单轴抗压强度［１７］、岩体完

整性系数［１８］ 及岩石密度［１９］ 等参数表征岩石的可爆

性。 为量化各个指标的相关程度，基于新城金矿现场

实测数据，采用相关分析法对岩石单轴抗压强度、岩体

完整性系数、岩石密度及炸药单耗 ４ 个指标之间的相

关性进行系统分析，如表 ２ 所示。

表 ２　 相关分析数据表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ

指标
试样

Ａ１ Ａ２ … Ａ ｊ Ａｋ … Ａｍ

１ χ
１１

χ
１２ … χ

１ｊ
χ
１ｋ … χ

１ｍ

２ χ
２１

χ
２２ … χ

２ｊ
χ
２ｋ … χ

２ｍ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｉ χ

ｉ１
χ
ｉ２ … χ

ｉｊ
χ
ｉｋ … χ

ｉｍ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｎ χ

ｎ１
χ
ｎ２ … χ

ｎｊ
χ
ｎｋ … χ

ｎｍ

平均 χ
１

χ
２ … χ

ｊ
χ
ｋ … χ

ｍ

标准差 Ｓ１ Ｓ２ … Ｓ ｊ Ｓｋ … Ｓｍ

采用相关系数表征各指标之间的相关性，相关系

数的计算过程如下。

１） 用 χ
ｉｊ表示第 ｉ 个指标的第 ｊ 个变量， χ ｊ 和 Ｓ ｊ 分

别表示第 ｊ 个变量的平均值和标准差。 计算各变量的

平均值：

χ
ｊ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｊ ＝ １

χ
ｊ （１）

２） 计算各变量的方差：

Ｓ ｊ
２ ＝ １

ｎ － １ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（χ ｉｊ － χ

ｊ）
２

（２）

３） 计算各变量的标准差：

Ｓ ｊ ＝ Ｓ ｊ
２ （３）

４） 计算 χ
ｉｊ 与 χ

ｉｋ 两个变量的协方差：

Ｓ ｊｋ ＝
１

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
（χ ｉｊ － χ

ｊ）（χ ｉｋ － χ
ｋ） （４）

５） 计算相关系数 ｒ：

ｒ ｊｋ ＝
Ｓ ｊｋ

Ｓ ｊ·Ｓｋ
（５）

式中 ０ £ ｒ £１。 ｒ 越靠近 １，两者相关性越强； ｒ 越

靠近 ０，两者相关性越弱。
对表 １ 数据进行相关性分析，得到表 ３。 从表 ３

可以看出，炸药单耗与岩石单轴抗压强度、岩石密度、
岩体完整性系数之间的 ｒ 相差不大，表明岩石单轴抗

压强度、岩石密度、岩体完整性系数对岩体可爆性的影

响程度相当，且具有较好的独立性。 相关系数均小于

０．８，判断均未达到显著水平，说明 ３ 个指标之间不存

在简单的线性关系，也从侧面反映了矿山仅采用普氏
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系数进行岩体可爆性分级的局限性。

表 ３　 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标 单轴抗压强度 岩石密度 岩石完整性系数 炸药单耗

单轴抗压强度 １
岩石密度 ０．３６ １

岩石完整性系数 ０．６０ －０．２２ １
炸药单耗 ０．５９ ０．５５ ０．５７ １

基于爆破工程特性及各指标相关性的综合分析，
最终确定将岩石单轴抗压强度、岩体完整性系数和岩

石密度作为岩体可爆性分级的评价指标。 综合考虑国

家工程岩体可爆性标准［２０］、东北大学可爆性分级标

准［２１］、长沙矿山研究院分级标准［２２］，最终采用 ５ 级分

类方案，具体分级标准详见表 ４，其推算的炸药单耗均

适用于采场爆破及巷道掘进中。

表 ４　 地下工程岩体可爆性分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌａｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

爆破性分级指数 ＢＱ 爆破分级 爆破性 炸药单耗 ／ （ｋｇ·ｍ－３）
≤２５０ Ⅰ 极易爆 ０．３～０．５

２５１～３５０ Ⅱ 易爆 ０．５～１．３
３５１～４５０ Ⅲ 中等可爆 １．３～２．２
４５１～５５０ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
＞５５０ Ⅴ 极难爆 ３．０～３．５

１．３　 复合指标的确定

基于爆破工程的特性要求，通过统计分析大量工

程实测数据，对岩体基本质量指标 ＢＱ 进行了针对性

修正。 结合表 １ 与表 ３，建立岩体可爆性分级标准，如
表 ５ 所示。

表 ５　 岩体可爆性分级标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｌａｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

试样
编号

单轴抗压强度 ／
ＭＰａ

岩石密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３） 岩体完整性系数

分级指数
ＢＱ

１ ６４．７ ２．８９ ０．６４ ４５４．１
２ ６１．６ ２．６８ ０．７２ ４６４．８
３ ５３．３ ２．７１ ０．６３ ４１７．４
４ ６８．２ ２．７７ ０．６４ ４６４．６
５ ４５．７ ２．６４ ０．５２ ３６７．１
６ ６６．１ ２．６０ ０．７８ ４９３．３
７ ７３．２ ２．７４ ０．６５ ４８２．１

多元线性回归数学模型的矩阵表达式为：
Ｙ ＝ αＸ ＋ β （６）

式中：Ｙ 为 ｎ 个已知观察值的响应值，表示表 ５ 中分级

指标 ＢＱ 数据，Ｙ ＝ ［Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙ７］ ＝ ［４５４．１，４６４．８，
４１７．４，…，４８２． １］；α 为待回归系数；β 为误差向量；
Ｘ 为不同试样条件下多个参数指标的对应值，为表 ５
中不同试样所对应的各指标值。

Ｘ ＝

１ ６４．７ ２．８９ ０．６４
１ ６１．６ ２．６８ ０．７２
︙ ︙ ︙ ︙
︙ ︙ ︙ ︙
１ ７３．２ ２．７４ ０．６５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 由统计学理论知道， α 的最小二乘法估计为：
α ＝ Ａ －１Ｂ （７）

式中：Ａ－１为系数矩阵 Ａ＝Ｘ′Ｘ 的逆矩阵；Ｂ 为正规方程

组的常数项矩阵。
Ｂ ＝ Ｘ′Ｙ （８）

Ａ －１ ＝

ＳＳＸ１
ＳＳＸ１Ｘ２

ＳＳＸ１Ｘ３

ＳＳＸ２Ｘ１
ＳＳＸ２

ＳＳＸ２Ｘ３

ＳＳＸ３Ｘ１
ＳＳＸ３Ｘ２

ＳＳＸ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（９）

Ｙ ＝

ＳＰＸ１Ｙ

ＳＰＸ２Ｙ

ＳＰＸ３Ｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１０）

式中：ＳＳＸ指矩阵 Ｘ 的离均差平方和；ＳＳＸＹ指矩阵 Ｘ、Ｙ
的离均差乘积和。

通过对 α 进行求解，可知：
α＝［－２７１．５ ３．８２ ６２．７ ３０５．４］。
ＢＱ 修正后的计算公式为：
ＢＱ（Ⅰ） ＝ ３．８２σｃ ＋ ６２．７Ｋｖ ＋ ３０５．４ρ － ２７１．５ （１１）

式中：σｃ 为岩石单轴抗压强度，ＭＰａ；Ｋｖ 为岩体完整性

系数；ρ 为岩石密度，ｇ ／ ｃｍ３。
对回归方程进行可靠性检验，检验的方法是：当

ＢＱ（Ⅰ）满足式（１２）时，说明其通过可靠性检验。
ＢＱ － ＢＱ（Ⅰ）

ＢＱ
＜ ５％ （１２）

将 ７ 种试样数据代入式（１２），发现全部试样通过

可靠性检验，检验结果为 １００％，表明采用式（１１）进行

可爆性分级是可靠的。
１．４　 新城金矿可爆性分级

在新城金矿进行现场取样，开展岩石力学试验，并
对岩石的完整性及密度进行了调查和计算，调查数据

如表 ６ 所示。
将表 ６ 数据代入式（１１），对新城金矿矿岩可爆性

进行分级，结果如表 ７ 所示。 结果表明，新城金矿矿岩

可爆性级别主要分为两类，大多为Ⅳ级，属于难爆矿

９３第 １ 期 刘滨，等：基于岩体可爆性分级的精细化爆破技术研究 



岩，预估爆破该区域所需炸药单耗为 ２．２ ～ ３．０ ｋｇ ／ ｍ３；
少部分为Ⅲ级，为中等可爆岩体，预估爆破该区域所需

炸药单耗为 １．３～２．２ ｋｇ ／ ｍ３。

表 ６　 新城金矿调查区域可爆性调查数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｌａｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ

分段
岩石单轴抗压
强度 ／ ＭＰａ

岩石密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

岩体完整
性系数

０３８（Ⅰ） ７５．５７ ２．７０ ０．５５
０３８（Ⅰ） ７７．８６ ２．７５ ０．６５
０３８（Ⅰ） ４９．２９ ２．７１ ０．５３
０３８（Ⅰ） ５６．０３ ２．７０ ０．６４
０６７（Ⅴ） ８７．６８ ２．６５ ０．７１
０６７（Ⅴ） ４７．５３ ２．６８ ０．６３
０６５（Ⅴ） ８５．５２ ２．７１ ０．５７
０７４（Ⅴ） ７８．８７ ２．７２ ０．４５
０８９（Ⅴ） ６４．８０ ２．８１ ０．６０
０８９（Ⅴ） ６５．４３ ２．７５ ０．６２

表 ７　 新城金矿调查区域可爆性分级结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｂｌａｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｇｏｌｄ Ｍｉｎｅ

分段
可爆性分级
指数 ＢＱ（Ⅰ）

爆破
分级

爆破性
预估炸药单耗 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
０３８（Ⅰ） ４５８．２ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
０３８（Ⅰ） ５００．１ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
０３８（Ⅰ） ３６６．３ Ⅲ 中等可爆 １．３～２．２
０３８（Ⅰ） ４２９．８ Ⅲ 中等可爆 １．３～２．２
０６７（Ⅴ） ５４４．２ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
０６７（Ⅴ） ３８３．５ Ⅲ 中等可爆 １．３～２．２
０６５（Ⅴ） ４９４．８ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
０７４（Ⅴ） ４２７．２ Ⅲ 中等可爆 １．３～２．２
０８９（Ⅴ） ４５４．５ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０
０８９（Ⅴ） ４６７．５ Ⅳ 难爆 ２．２～３．０

２　 精细化爆破技术研究

２．１　 Ⅲ级岩体爆破参数设计

２．１．１　 孔网参数

设计采用微楔形掏槽，可有效形成初始自由面。
巷道断面规格为 ４．０ ｍ × ４．０ ｍ，掏槽孔布置和尺寸如

图 １ 所示，图中环形孔为掏槽孔Ⅰ，中间两个孔为掏槽

孔Ⅱ。 炮孔深度 ２．５ ｍ，中间掏槽孔超深 ０．２ ｍ。 优化

后的炮孔布置如图 ２ 所示。
Ⅲ级岩体设计辅助孔 （Ⅲ号孔） 孔间距 ０． ９ ～

１．０ ｍ、排间距 ０．９～１．０ ｍ，并根据具体施工情况进行适

当调整；光爆孔（Ⅳ号孔和Ⅵ号孔）孔间距 ０．５５ ｍ，光
爆层厚度 ０．７ ｍ；底孔（Ⅴ号孔）孔间距 １ ｍ，底眼距下

部充填体 ０．５ ｍ，防止爆破对充填体造成损伤。
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图 １　 微楔形掏槽（单位： ｍ ）
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｗｅｄｇｅ ｃｕｔｔｉｎｇ
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图 ２　 Ⅲ级岩体优化后的炮孔布置（单位： ｍ ）

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ Ⅲ ｌｅｖｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

２．１．２　 装药量

在常规光面爆破工程中，线装药密度参数通常设

为 ０．１～０．３ ｋｇ ／ ｍ。 鉴于本工程矿岩属于中等可爆性

岩体，故线装药密度选取 ０．３ ｋｇ ／ ｍ。 光爆孔爆破选用

岩石膨化硝铵炸药， 经计算确定单孔装药量为

０．７５ ｋｇ，药卷 ５ 卷。 辅助孔爆破采用乳化炸药，设定装

药系数为 ０．７，计算可得辅助孔单孔装药量为１．８ ｋｇ，
药卷 ６ 卷。 为了便于出渣作业，底孔采用乳化炸药，装
药量与辅助孔一致，即单孔装药量为 １．８ ｋｇ，折合标准

药卷 ６ 卷。 Ⅲ级岩体区域爆破参数见表 ８，合计乳化

炸药总装药量 ２９． ４ ｋｇ， 膨化硝铵炸药总装药量

１３．５ ｋｇ，总炮孔数 ３４ 个，总雷管数 ３４ 个，炸药单耗

１．０７ ｋｇ ／ ｍ３，循环挖方量 ４０ ｍ３。

表 ８　 Ⅲ级岩体区域爆破参数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ⅲ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

孔类 间距 ／ ｍ 孔深 ／ ｍ 单孔装药量 ／ ｋｇ 炮孔数 ／ 个 总装药量 ／ ｋｇ

掏槽孔 １．００ ２．７ ２．１０ ２ ４．２
辅助孔 １．００ ２．５ １．８０ ９ １６．２
底孔 １．００ ２．５ １．８０ ５ ９．０

光爆孔 ０．５５ ２．５ ０．７５ １８ １３．５

０４ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



２．１．３　 爆破工艺

Ⅲ级岩体爆破器材选型如下：２ 号岩石乳化炸药

（Φ３２ ｍｍ× ３２０ ｍｍ），单卷质量 ０．３ ｋｇ；毫秒延期数码

电子雷管；导爆索。 光爆孔采用间隔装药，将药卷按设

计间距固定于导爆索并绑扎在竹制传爆件上，采用正

向起爆的起爆方式。 其余炮孔均采用耦合连续装药，
反向起爆。 Ⅲ级岩体区域装药结构如图 ３ 所示。

（ａ） 辅助孔； （ｂ） 底孔； （ｃ） 光爆孔

图 ３　 Ⅲ级岩体区域装药结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ Ⅲ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

起爆顺序为掏槽孔→辅助孔→周边孔。 具体起爆

顺序如图 ２ 所示，其中数字 １～６ 表示各炮孔的起爆顺

序。 全部炮孔完成装药后，孔口部位必须采用炮泥进

行密实封堵。 炮泥材料应选用细颗粒含量符合标准的

黏土（或黄土）制备，含水率以手捏成形不散为宜。 实

施炮泥堵塞作业时，需采取有效措施确保爆破网络不

受损坏。
２．２　 Ⅳ级岩体区域爆破参数设计

２．２．１　 孔网参数

巷道断面规格为 ４．０ ｍ × ４．０ ｍ，采用微楔形掏槽，
确定掏槽孔Ⅰ采用倾斜布置，掏槽孔Ⅱ采用垂直布置，
掏槽孔深度 ２．７ ｍ（超深 ０．２ ｍ）。 辅助孔长 ２．５ ｍ，孔
间距 ０．５５～０．６５ ｍ，排间距 ０．５ ｍ。 光爆孔与底孔均采

用垂直钻孔，深 ２．５ ｍ。 为实现进路顶部及侧帮轮廓控

制爆破的最佳效果，其中光爆孔孔间距设定为 ０．５ ｍ，
最小抵抗线 ０．５５ ｍ；底孔孔间距 ０．５５ ｍ，排间距 ０．６ ｍ。
为最大限度降低充填体扰动并控制尾砂混入导致的贫

化问题，将底孔与充填体间距设定为 ０．３ ｍ，确保充填

体得到有效保护。 炮孔布置如图 ４ 所示。
２．２．２　 装药量

Ⅳ级岩体区域光爆孔选取膨化硝铵炸药，线装药

密度 ０．３ ｋｇ ／ ｍ，经计算确定单孔装药量为 ０．７５ ｋｇ，折
合标准药卷 ５ 卷。

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8

�-9 �-9 �-9 �-9 �-9 �-9 �-9
�-9

0.
3

0.550.
6�-6 �-6 �-6 �-6 �-6

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8

�-8�-10�-10 �-10�-10�-100.5
0.65

�-7 �-7 �-7 �-7 �-7
�-3�-5

�-3

�-3
�-3

�-5

�-4

�-5

�-5

�-5
�-4

�-4

�-4

�-5

�-1

�-1�-1

�-1

�-1
�-1

�-1

�-1�-2
�-2

0.
550.
5

0.
51.4

0.65

0.50.5

图 ４　 Ⅳ级岩体炮孔布置（单位： ｍ ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ Ⅳ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

辅助孔爆破采用乳化炸药，设定装药系数 ０．７，计
算得出单孔装药量为 １．８ ｋｇ，相当于标准药卷 ６ 卷。
底孔装药量与掏槽孔Ⅰ一致，采用乳化炸药，即单孔装

药量 ２．１ ｋｇ，折合标准药卷 ７ 卷。
掏槽孔Ⅰ采用乳化炸药，设定装药系数 ０．９，经计

算确定单孔装药量为 ２．１ ｋｇ，相当于标准药卷 ７ 卷。
掏槽孔Ⅱ采用乳化炸药，装药系数取 ０．４，计算得出单

孔装药量 ０．９ ｋｇ，折合标准药卷 ３ 卷。
Ⅳ级岩体区域爆破参数见表 ９。 合计乳化炸药总装

药量 ７８．６ ｋｇ，膨化硝铵炸药总装药量 １５．７５ ｋｇ，总炮孔

数目 ６３ 个，总雷管数目 ６３ 个，炸药单耗 ２．３６ ｋｇ ／ ｍ３，循
环挖方量 ４０ ｍ３。

表 ９　 Ⅳ级岩体区域爆破参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ⅳ⁃ｇｒａｄｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

孔类 间距 ／ ｍ 孔深 ／ ｍ 单孔装药量 ／ ｋｇ 炮孔数 ／ 个 总装药量 ／ ｋｇ

掏槽孔Ⅰ ０．５０ ２．７ ２．１０ ８ １６．８０
掏槽孔Ⅱ ０．５０ ２．５ ０．９０ ２ １．８０
光爆孔 ０．５０ ２．５ ０．７５ ２１ １５．７５
辅助孔 ０．６５ ２．５ １．８０ ２４ ４３．２０
底孔 ０．５５ ２．５ ２．１０ ８ １６．８０

２．２．３　 爆破工艺设计

Ⅳ级岩体区域爆破材料及爆破工艺与Ⅲ级岩体区

域方案基本一致。 Ⅳ级岩体区域装药结构如图 ５
所示。

３　 现场工业试验

３．１　 采场原有爆破工艺

爆破试验地点选在上向进路采场，设计进路断面

规格为 ４．０ ｍ × ４．０ ｍ，基于提出的岩石可爆性分级新

方法对该区域进行可爆性分级，发现该区域为难爆岩
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（ａ） 掏槽孔Ⅰ； （ｂ） 掏槽孔Ⅱ； （ｃ） 光爆孔； （ｄ） 辅助孔； （ｅ） 底孔

图 ５　 Ⅳ级岩体区域装药结构示意

Ｆｉｇ． ５　 ｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ Ⅳ⁃ｌｅｖｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

体。 采场底部为充填体，两侧为原岩。 采用 ＣＹＴＪ４５Ｂ
型凿岩台车凿岩，孔深最大可达 ２． ７ ｍ，炮孔直径

４３ ｍｍ。 采用膨化硝铵炸药，断面共布置 ３７ 个炮孔，
其中掏槽孔 ９ 个，采用间距不等的菱形掏槽，４ 个掏槽孔

为大直径空孔。 进路回采实际炮孔布置如图 ６ 所示。 采

用数码电子雷管起爆网路，分 ８ 段起爆，总装药量为

４６．９５ ｋｇ。
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图 ６　 进路回采实际炮孔布置图（单位： ｍ ）
Ｆｉｇ． ６　 Ａｃｔｕａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｉｆｔ ｓｔｏｐｉｎｇ

采场爆破后与设计相比，进路超宽 １７．５％，超高

２５．０％，超挖严重；爆破效率 ８７．３％，爆破效率较低，且
光爆效果不明显。
３．２　 优化后爆破试验结果

采用优化后的难爆区域爆破方案对采场进行爆破

试验，爆破效果如图 ７ 所示。 与设计相比，进路爆破后

巷道超宽 １．２５％，超高 ３．３％，爆破效率 ９３．９％，炸药单耗

为 ２．３６ ｋｇ ／ ｍ３。 试验结果表明，优化后的方案大幅提高

了爆破效率，有效降低了超挖，实现了光面控制爆破。

图 ７　 优化后爆破效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

４　 结论

１） 通过整合岩石单轴抗压强度、岩体完整性系数

和岩石密度 ３ 个关键指标，建立了修正的 ＢＱ 可爆性

分级模型。 该模型将岩体划分为 ５ 个可爆性等级，并
通过相关性分析验证了各指标的独立性。 采用该模型

对新城金矿岩体可爆性进行评价，发现新城金矿主要

为中等可爆（Ⅲ级）和难爆（Ⅳ级）岩体。
２） 针对不同可爆性等级的岩体，提出了针对性的

爆破参数优化方案。 中等可爆（Ⅲ级）岩体采用宽孔

距和低装药密度设计，炸药单耗降至 １．０７ ｋｇ ／ ｍ３；难爆

（Ⅳ级）岩体采用微楔形掏槽和密孔网设计，炸药单耗

控制在２．３６ ｋｇ ／ ｍ３。现场试验表明，优化后炮孔利用率

提高至 ９３．９％，超宽、超高分别降至 １．２５％、３．３％，保证

了良好光面爆破效果的同时，显著提升了爆破效率和

经济性。
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