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摘　 要： 针对传统爆破漏斗体积测量方法在测量精度和效率上的不足，对传统基准平面垂直断面法进行了改进，并以高峰矿深部

矿体单孔爆破漏斗试验为例，分别采用三维激光扫描法与改进基准平面垂直断面法测量其体积，综合对比结果表明，三维激光扫描

法在测量精度、效率以及操作性上均有较大优势。 研究内容为爆破漏斗体积的精准测量提供了一种新思路。
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　 　 爆破漏斗试验法是确定爆破参数的主要方法之

一。 在爆破漏斗试验中，爆破漏斗测量的准确性直接

影响爆破参数合理性，因此选择一种高效、便捷和精准

的漏斗体积测量方法就显得极为重要［１⁃２］。 传统爆破

漏斗体积测量方法［３］ 包括基准平面垂直断面法、体重

法以及三点基准定位法。 基准平面垂直断面法原理简

单，但实际测量过程中受主观因素影响较大，且测量步

骤缓慢；体重法对爆堆进行称重时，劳动强度大，且相

邻爆堆以及与剥落块石之间有时难以区分；三点基准

定位法与基准平面垂直断面法类似，测量过程繁琐费

时，数据处理较为复杂。
三维激光扫描在矿山领域已经有了丰富的应

用［４⁃１１］，并被证实具有精度高、速度快、效率高、可靠性

强以及智能便携等特点。
为了更好地论证各测量方法的优越性，本文首先

对传统基准平面垂直断面法进行简单改进，再利用改

进基准平面垂直断面法与三维激光扫描测量方法开展

现场爆破漏斗体积测量。

１　 测量原理

１．１　 三维激光扫描测量原理

本次研究采用的是 ＭＡＰＴＥＫ 的 Ｒ 系列高精度三

维激光扫描仪，其最大测距 ６００ ｍ，测量距离精度

４ ｍｍ，测量重复精度±３ ｍｍ，数据采集速率 １００ ｋＨｚ，
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扫描视角水平方向 ３６０°，垂直方向 ２６０°。 其测量原理

主要是利用反射波得到被测目标的距离 Ｓ、水平测量

角度 ａ 和垂直测量角度 ｂ，并通过式（１）计算得到该点

的三维坐标［４］。 其扫描原理如图 １ 所示。
ｘ ＝ Ｓｓｉｎａｃｏｓｂ
ｙ ＝ Ｓｃｏｓａｃｏｓｂ
ｚ ＝ Ｓｓｉｎｂ
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图 １　 三维激光扫描原理

利用三维激光扫描进行测量时，首先对爆破前后

的目标区域进行扫描，并利用相关点云数据处理软件

建立爆破漏斗爆破前、后的实体模型。 扫描完成后，采
用人工方式测量爆破漏斗半径，即通过主观经验对爆

破漏斗边界与剥落块体进行区别，以弥补三维激光扫

描模型无法准确判断漏斗边界的问题。 将人为界定的

半径数据导入到模型内，通过 ３Ｄｍｉｎｅ 软件对爆破前、
后模型以及半径数据进行处理分析，计算出爆破前、后
模型与漏斗边界的差集模型，即爆破所形成的爆破漏

斗块体模型，利用软件计算可得到爆破漏斗体积。 测

量流程如图 ２ 所示。

图 ２　 三维激光扫描测量流程

１．２　 改进基准平面垂直断面法测量原理

基准平面垂直断面法测量主要是通过设计一个垂

直于炮孔轴线的基准面，并按照一定间距在基准面和

漏斗轮廓线之间划分一系列的垂直断面，根据断面上

各点到基准面上的距离计算出各断面的面积，最后利

用各断面面积计算得到爆破漏斗的体积值，计算公式

为［１２］：

Ｓｉ ＝
Ｂ
３
［（ｙ０ ＋ ｙｎ） ＋ ２（ｙ２ ＋ ｙ４） ＋
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∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ ＋ Ｓｉ ＋１ ] （３）

式中 Ｖ 为爆破漏斗体积，ｍ３；Ｓｉ 为漏斗断面面积，ｍ２；ｙｉ

为各测点对应的爆破深度，ｍ；Ｂ 为测点间距，ｍ。
为了提高测量效率和精度，对传统基准平面垂直

断面法进行了改进，增加了基准面十字架、断面辅助杆

以及垂直测量钢尺。 基准面十字架通过十字架的方式

来代表基准面，且四端设有定位点，以保证爆破前、后
基准面位置的固定，断面辅助杆用以代表被测量的断

面，垂直钢尺则垂直布置于断面辅助杆之上，以保证测

量准确性。 同时基准十字架和断面辅助杆上都刻有刻

度尺，以便于测量断面和测点。 其测量原理如图 ３ 所示。

图 ３　 改进基准平面垂直断面法测量原理

２　 工程应用

２．１　 工程背景

广西高峰矿目前井下开采深度超过 ８００ ｍ，针对

井下深部急倾斜厚大矿体的开采，矿山开展基于中深

孔落矿的开采方案研究。 其中，采用系列爆破漏斗试

验对中深孔爆破参数进行反演。 以高峰矿单孔爆破漏

斗试验为基础，选择爆破效果较好的 １⁃３＃、２⁃２＃、２⁃３＃以
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及 ２⁃４＃炮孔为测量对象，其孔深分别为 ０．５５ ｍ、０．５０ ｍ、
０．５５ ｍ 和 ０．６０ ｍ，孔径均为 ４０ ｍｍ，炮孔间距 １．５ ｍ，采
用 ２＃岩石乳化炸药，单孔装药量为 １ 卷，药卷直径为

３２ ｍｍ、长度为 ３００ ｍｍ，药卷质量为 ３００ ｇ ／卷，全孔堵

塞，采用单孔孔底起爆、孔间逐孔起爆的方式进行起爆。
２．２　 三维激光扫描测量

完成炮孔起爆前的准备工作后，先对目标炮孔进

行三维扫描；待爆破和通风后，再对目标炮孔爆破后所

形成的爆破漏斗区域进行扫描。 扫描结束后，将所得

点云数据导入点云处理软件进行三维重构，得到爆破

前、后的目测区域三维模型，最后将两组模型进行坐标

拼接，最终得到爆破漏斗的合并模型，如图 ４ 所示。 由

于爆破振动导致的局部块体剥落以及模型重合时的操

作和软件显示等问题，合并模型中无关区域部分并没

有完全重合，但该部分体积数值较小，对爆破漏斗体积

测量值影响可以忽略。

图 ４　 爆破漏斗区域模型

采用人工测量方式对爆破漏斗边界范围进行界定

时，需要一定专业经验来判断真实漏斗边界与剥离岩

块部分的范围，并做好标记准备测量。 测量时按“米”
字形每隔 ４５°测量漏斗半径。 在后续软件建模中，将
测定的半径数据导入到合并模型中，根据各个方向上

半径的大小即可确定爆破漏斗的真实范围，如图 ５ 和

图 ６ 所示。

（ａ） 爆破前； （ｂ） 爆破后

图 ５　 单孔爆破漏斗试验爆破前后对比

在爆破漏斗边界确定后，通过 ３Ｄｍｉｎｅ 三维处理

软件，根据边界范围切割出爆破漏斗的差集模型，并根

据差集模型中爆破前、爆破后和边界线，利用软件内置

“三角网法”表面⁃体积计算公式计算出爆破漏斗体积。
为便于计算，先利用软件内部命令将单个漏斗从整体

模型中分离出来，再通过体积计算命令计算出漏斗体

积，如图 ７ 所示。

图 ６　 爆破漏斗模型边界界定

图 ７　 爆破漏斗差集模型

２．３　 改进基准平面垂直断面法测量

由于巷道壁面不是绝对的平整面，为保证测量准

确性，需要对爆破前以及爆破后的炮孔区域进行测量，
通过前后差集计算出漏斗体积。 爆破前测量首先将基

准十字架中心对准炮孔轴心，并对基准十字架上的四

个方位点进行定点标记，以基准十字架所在的平面作

为基准面。 测量时按设计间距，将断面辅助杆固定到

基准十字架测量位置，以断面辅助杆的垂直面作为测

量断面，通过垂直钢尺对该断面上各测点进行测量。
爆破后，按之前标记好的定位点布置好基准十字架，按
同样的流程测量爆破后漏斗区域断面，将测量得到的

数据按式（２）和式（３）计算得到爆破前后体积差即为

所求的爆破漏斗体积。
２．４　 测量结果对比

三维激光扫描测量和改进基准平面垂直测量法测

量结果如表 １ 所示。
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表 １　 爆破漏斗测量方法结果对比

炮孔
编号

测量体积值 ／ ｍ３

改进基准平面垂直断面法 三维激光扫描
相对差值 ／ ％

１⁃３＃ ０．２２９ ０．２５１ ８．８

２⁃２＃ ０．１３８ ０．１５３ ９．８

２⁃３＃ ０．２５７ ０．２９４ １２．６

２⁃４＃ ０．２９６ ０．２８３ ４．６

从表 １ 可以看出，改进基准平面垂直断面法测量

结果与三维激光扫描测量结果存在较大差值。 从测量

原理上分析其误差产生的原因可知，改进基准平面垂

直断面法测量在断面划分细密程度上以及网格点与基

准面测距时的主观操作误差会较大程度地影响测量精

度，而三维激光扫描理论上不存在此类误差，因此三维

激光扫描测量精度要优于改进基准平面垂直断面法。
在实际操作过程中，采用改进基准平面垂直断面

法测量时操作较为繁琐，需要多人配合来分别完成固

定基准面、测点测量以及记录数据等工作，同时由于改

进基准平面垂直断面法需要测量的网格点较多，完成

测量所需时间较长。 由于爆破振动以及井下环境复

杂，长时间测量工作对测量人员的安全不利。 因此，基
准平面垂直断面法虽然测量原理简单易懂，但其本质

上仍是一种相对费时费力的方法。 三维激光扫描技术

的显著优势是不需要设置基准面，也不需要对漏斗数

据进行复杂繁琐的手动测量，扫描时长短，单次扫描的

时长在 ８ ｍｉｎ 以内，且扫描时的误差主要来源于主观

的边界界定误差以及客观的机械误差，测量误差较小，
同时扫描后的数据处理过程也相对简单。

３　 结　 　 语

１） 对传统基准平面垂直断面法进行了改进，并将

三维激光扫描测量与改进基准平面垂直断面法测量结

果进行综合对比，井下测量实践证明，三维激光扫描测

量在测量效率、测量准确度、测量工作量等方面都具有

较大优势。
２） 三维激光扫描在测量精度、效率以及自动化程

度上都有较大优势，但局限于爆破漏斗边界控制精度

的要求，仍需要人工对边界进行测量，一定程度上制约

了该方法的自动化程度以及效率的提高。
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