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摘要:为了在新疆某铜镍矿实现安全高效开采,提出了一种水平侧向中深孔爆破采矿技术.首先采用经验类比法初步确定爆

破参数为:炮孔直径６５mm,最小抵抗线１．６２５~２．２７５m,炮孔间距１．３００~２．２７５,孔内连续装药,炸药单耗０．３５~０．５kg/t,微
差起爆时间间隔２５ms;炮孔间隔填塞,填塞长度分别为１m 和２m.然后,采用 LSＧDYNA有限元分析软件对水平侧向中深

孔爆破进行了数值模拟分析.数值模拟结果表明,在最小抵抗线为１．５m、炮孔间距为１．０~１．５m 时,爆破能有效破岩,同时

能保证充填体顶板的稳定性.最后,进行了现场验证试验.结果表明,爆破后的进路采场形状较为规整,预估超欠挖量低于

１０％,没有大块和粉矿,顶板充填体完整,取得了良好的爆破效果.
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Abstract:TorealizesafeandefficientmininginacopperＧnickelmineinXinjiang,ahorizontallateralmediumＧdeepholeblasting
miningtechnologywasproposed．Firstly,blastingparametersarepreliminarilydeterminedbytheempiricalanalogymethod:

theblastholediameteris６５ mm,theminimumresistancelineis１．６２５ ２．２７５ m,theholespacingis１．３００ ２．２７５ m,

continuousinＧholechargingisadopted,theunitexplosiveconsumptionis０．３５ ０．５kg/t,andthemilliseconddelayinitiation
intervalis２５ ms．Intervalstemmingisadoptedforblastholes,withstemminglengthsof１ m and２ m respectively．
Subsequently,theLSＧDYNAfiniteelementsoftwarewasusedtocarryoutnumericalsimulationanalysisonhorizontallateral
mediumＧdeepholeblasting．Thenumericalsimulationresultsshowthatrockcanbeeffectivelybrokenbyblastingandthe
stabilityofbackfillroofcanbeguaranteedwhentheminimumresistancelineis１．５mandtheholespacingis１．０ １．５ m．
Finally,fieldverificationtestswerecarriedout．Theresultsshowthattheshapeofthedriftstopeafterblastingisrelatively
regular．Thepredictedoverbreakandunderbreakvolumeislessthan１０％,Nooversizeblocksorfineorearegenerated,and
thebackfillroofremainsintact,achievingfavorableblastingperformance．
Keywords:HorizontallateralmediumＧdeepholeblasting,DownwardcutＧandＧfillcementedminingmethod,Blastingparameter,

Numericalsimulation

０　引言

随着我国金属矿产资源需求增多,矿山开采量

逐渐增大,传统的采用小结构参数采矿方法逐渐暴

漏出多采场生产组织复杂、生产成本高、劳动强度

大、人员设备在不稳定采场顶板下作业安全隐患大

等问题,严重制约了矿山的发展[１Ｇ３].因此,如何实

现矿产资源的安全、高效开采是矿山企业所面临的
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技术难题.为了解决这一问题,近年来,逐步引入了

以大直径中深孔、深孔落矿的大结构参数采矿方法,
以期 提 高 矿 山 生 产 能 力 和 开 采 效 率,降 低 安 全

隐患[４Ｇ７].
中深孔开采的安全性、高效性及经济性使之成

为矿山实现安全、高效开采的有效途径[８Ｇ９].但是使

用中深孔开采技术提高了回采爆破的质量要求,如
果爆破参数选取不当,极易造成采场的超欠挖,导致

矿石损失或贫化,因而合理的中深孔爆破参数是成

功应用中深孔开采技术的关键.目前,中深孔爆破

参数的 确 定 方 法 主 要 有 经 验 类 比[１０Ｇ１１]、爆 破 试

验[１２Ｇ１４]和数值模拟[１５Ｇ１６]等方法.经验类比法是一

种常用的方法,其核心是通过类似工程案例的经验

数据来推导当前工程的爆破参数.但是,经验类比

法在很大程度上依靠工程师的主观经验和数据的积

累,不确定性较大,难以保证爆破参数的合理性.现

场爆破试验是确定爆破参数的有效方法之一,能够

确定较为合理的爆破参数,但是存在试验成本高、可
重复操作性小等问题.近年来,随着计算机技术的

发展,数值模拟法凭借成本低、速度快、能够可视化

的特点,被广泛应用到中深孔爆破参数研究.采用

数值模拟法研究爆破参数时,涉及的方法主要包括

有限元法[１７Ｇ１８]、有限差分法[１９Ｇ２０]、离散单元法[２１Ｇ２３]、
光滑粒子流法[２４Ｇ２６]等.使用显式非线有限元分析软

件LSＧDYNA模拟爆破过程时,通过引入岩体损伤本

构模型和定义炸药参数,实现爆破荷载的添加与模

拟.但是,这种方法需要确定的参数较多,实际操作

过程中受到多种条件的限制.离散单元法、光滑粒子

流法虽然能够实现爆破作用下的岩体破裂过程模拟,
但是无法模拟炸药的起爆过程,只能通过添加等效爆

破荷载才能实现爆破模拟,与实际存在一定差异.
本研究以新疆某铜镍矿为工程背景,为了实现

矿山安全、高效开采,引入一种以水平中深孔侧向爆

破为核心的中深孔采矿技术.在此基础上,采用经

验类比法,初步确定中深孔爆破参数,然后采用数值

模拟方法进一步优化中深孔爆破参数,并应用于工

程实践.研究结果可为同类型矿山的安全、高效开

采提供理论支撑和经验参考.

１　工程背景

１．１　矿山概况

新疆某铜镍矿的设计生产规模为５４００t/d,现
主要开采１号、２号和３号矿体,其中２号矿体为主

要供矿矿体.根据现有工程揭露的岩性特征可知,
铜镍混合矿体是主矿体,矿体规整,层位稳定,分布

在岩体底部辉长苏长岩相内,产状为月牙状,走向

３１０°,倾向SW,倾角３０°~６０°,上部薄、下部厚,厚度

为３０~４０m,属于典型的急倾斜中厚矿体.

１．２　采矿方法

当前新疆某铜镍矿开采２号矿体的主要采矿方

法为下向进路胶结充填采矿法.在矿体走向方向每

８０~１２０m划分为一个盘区,进路断面规格为(３．５~
４．５)m×(３．５~４．５)m.回采进路垂直矿体走向布

置,进路的长度为矿体厚度.相邻回采进路隔二采

一(岩石性质较好)或隔三采一.进路回采结束,立
即进行充填作业.进路下部１．５~２m 采用灰砂比

为１∶４的胶结充填料浆充填,上部(２．０~２．５m 高)
采用灰砂比为１∶８~１∶１０的胶结充填料浆充填.

１．３　开采技术难题

随着生产规模扩大以及开采深度的增加,下向

进路胶结充填采矿法采矿过程中逐步暴露出了采切

工程量大、采矿效率偏低、采矿成本偏高、作业面多

且复杂、工人劳动强度大、安全管理难度大、通风条

件差等一系列问题,严重制约了矿山的发展.因此,
如何提高矿石开采效率、实现安全高效开采成为了

新疆某铜镍矿面临的技术难题.

２　水平侧向中深孔爆破技术

２．１　水平侧向中深孔采矿方法

该矿山为了解决下向进路胶结充填采矿过程中

出现的难题,引入水平侧向中深孔采矿方法,如图１
所示.在盘区内,以壁式工作面沿区段全长推进,下
向进路的断面尺寸为５．０m(宽)×４．０m(高),长度

为３０m,预留补偿空间宽度２．０m,采用中深孔落矿

技术,中深孔平行于采场长度方向.为了能够形成

补偿空间,在上一循环中深孔采场开采完成后,在距

离下一循环工作面２．０m 处架设充填挡墙,以此来

形成补偿空间.
为了能够有效破岩,降低爆破时矿岩的夹制作

用,中深孔爆破分两次进行,首先爆破 A 区域,出矿

完成后再爆破B区域,采用无轨运输设备通过采场

两端的巷道运出崩落的矿石.经计算,水平侧向中

深孔采矿方法的生产能力为５４０t/d,远大于下向进

路胶结充填采矿法的生产能力(６０t/d),提高了生

产效率,避免了人员直接暴露在不稳定的充填顶板

下作业,施工组织较为简单.
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图１　水平侧向中深孔采矿方法

Fig．１　HorizontallateralmediumＧlengthholeminingmethod

２．２　中深孔爆破参数设计

采用经验类比法设计水平侧向中深孔爆破参数.
(１)炮孔直径.影响炮孔直径的因素主要有使

用的凿岩设备、炸药威力以及岩石特性.采用接杆

式凿岩机凿岩的时候,主要取决于连接套杆的直径

和必须的装药体积,孔径范围一般为５０~７５mm,
以５５~６５mm 居多.根据炮孔直径与炮孔深度的

关系(见表１)可知[２７],当炮孔深度为１５m 时,炮孔

直径为５１~６４mm.依据矿山现有凿岩设备情况,
最终确定炮孔直径为６５mm.

表１　炮孔深度与炮孔直径之间的对应关系[２７]

Table１　Correspondingrelationshipbetweenhole

depthandholediameter[２７]

炮孔直径/mm 炮孔深度/m 凿岩方式

５１ １０~１５ 接杆式

６４ １０~１５ 接杆式

７３ １２~２０ 接杆式

７６ ２０~２５ 接杆式

８９ ２５~３５ 潜孔式

１０２ ２５~４０ 潜孔式

１１５ ４０~５０ 潜孔式

１４０ ４０~６０ 潜孔式

(２)炸药单耗.炸药单耗的大小主要与矿岩的

可爆性、孔径、炸药性能和采幅宽度等因素有关,即
当矿石致密坚固、孔径小、炸药威力低时,炸药单耗

高,反之炸药单耗低.表２中列出了岩石坚固性系

数与炸药单耗之间的关系.由于该矿山的岩石比较

破碎(岩石坚固性系数小于８),因此,确定炸药单耗

为０．３５~０．５０kg/t.

表２　地下中深孔爆破单位炸药消耗量

Table２　Unitexplosiveconsumptionfor

undergrounddeepholeblasting

岩石坚固性
系数f

一次爆破炸药
单耗/(kg/t)

二次爆破炸药消耗
占比/％

３~５ ０．２~０．３５ １０~１５
５~８ ０．３５~０．５ １５~２５
８~１２ ０．５~０．８ ２５~３５
１２~１６ ０．８~１．１ ３５~４５
≥１６ １．１~１．５ ≥４５

(３)最小抵抗线.最小抵抗线W 是最重要的

爆破参数之一,应根据钻孔直径、岩石特性、炸药威

力以及对岩石破碎程度的要求等因素来确定.柯瓦

然柯夫通过总结大量实测数据,认为在保证一定的

爆破矿量及允许的块度条件下,最小抵抗线W 与炮

孔直径d 存在如下关系:

W＝(２５~３５)d (１)
由式(１)得到最小抵抗线为１．６２５~２．２７５m.
(４)孔间距.孔间距a 可采用下式计算:

a＝mW (２)
式中:m 为炮孔密集系数,一般控制在０．８~１．０之
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间;W 为最小抵抗线.
依据m＝０．８~１．０和W ＝１．６２５~２．２７５m,可

由式(２)计算得出a＝１．３００~２．２７５m.
(５)填塞长度.为了保护未爆破炮孔以及避免

孔口炸药能量集中,通常在炮孔孔口设置一定的长

度不装药,爆破采用间隔填塞方式.根据该矿现场

经验,确定炮孔最小填塞长度为１．０m,最大填塞长

度为２．０m.
(６)微差起爆时间.考虑应力波叠加作用,微

差起爆时间间隔过大、间隔较小或没有微差时间均

不利于矿岩的破碎,依据该矿爆破经验,确定中深孔

爆破的微差起爆时间为２５ms.
(７)起爆方式和起爆顺序.考虑到补偿空间受

限的条件,采用孔底起爆方式.为了降低爆破振动,
采用微差起爆方式来控制每次爆破的最大段药量,
自中间至底板、顶板和自由面至待爆区的顺序依次

起爆炮孔.采用数码电子雷管及乳化炸药起爆,粉
状岩石膨化硝铵炸药爆破.

综上所述,初步设计的中深孔爆破参数如下:炮
孔直径为６５mm,最小抵抗线为１．６２５~２．２７５m,
炮孔间距为１．３００~２．２７５m,炮孔密集系数为０．８~
１．０,采取连续装药的方式,炮孔填塞长度为１m 或

２m,中深孔爆破微差起爆时间为２５ms,采用孔底

起爆方式,自中间至底板、顶板和自由面至待爆区的

顺序依次起爆炮孔.

３　水平侧向中深孔爆破模拟研究

在上述爆破参数的基础上,采用数值模拟方法

开展水平侧向中深孔爆破研究.为了能够精确施加

爆炸载荷,达到爆破载荷下岩体破裂破碎、破碎块体

间碰撞及堆积过程的高效计算,采用连续 非连续

单 元 方 法 (Continuum Discontinuum Element
Method,CDEM)开展爆破模拟研究.CDEM 软件

已被证明能够用于岩石爆破破碎效果、爆破振动等

的精确模拟及分析[２８Ｇ３０].

３．１　模型的建立

设计如图２所示的爆破方案.炮孔的间排距如

图２(c)所示,其中,A１~A３炮孔为P１排,A４~A７
炮孔为P２排,B１~B３炮孔为 P３排,B４~B７炮孔

为P４排.爆破分两次进行,起爆顺序如图２(b)所
示,第一次进行 A 组炸药的爆破,第二次进行 B组

炸药的爆破,微差起爆间隔时间为２５ms.根据以

上爆破方案建立数值计算模型,如图３所示.

图２　中深孔爆破方案

Fig．２　MediumＧlengthholeblastingplan

６２１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



图３　水平侧向中深孔爆破数值模拟模型

Fig．３　Numericalsimulationmodelofhorizontal
lateralmediumＧlengthholeblasting

３．２　结果分析

A组炸药爆破的模拟结果如图４所示.从整体

爆破效果来看,炸药的作用范围和对岩石块体的损

伤程度随爆破进行逐渐扩大和增强,最终较为显著

的爆破作用已经波及到岩壁内侧３m 左右的位置.
t＝２５ms时刻,爆破作用发展至内侧１．５m 左右,
损伤程度较低(在０~０．４之间),同时靠近顶板处有

极少部分的完全损伤.t＝５０ms时,A１炮孔已经

完成爆破,从图４(c)可以观察到,炸药的作用范围

已经扩展到底板附近.t＝７５ms时刻,外侧３个炮

孔的炸药冲击作用结束,３个炮孔爆破的作用范围在

１．５m左右,损伤程度在０．６左右,夹杂着部分完整的

块体,更深处块体虽然曾出现一些损伤,但程度较低.

t＝１２５ms时刻,岩壁内侧中部的A６、A５炮孔爆破结

束,从图４(e)和图４(f)可以看出,内外两侧炮孔中间

的岩体在之前爆破作用的基础上进一步加剧损伤,已
经完全损伤破坏,外侧岩块由于之前的爆炸作用已产

生了裂隙,此时爆炸产生的能量逸散,岩块虽然保持

完整,但易从岩体中滑落至巷道.t＝１５０ms时刻,

A４炮孔爆破结束后,内侧靠近底板处的爆破作用得

到补充,从图４(g)观察到,此时顶、底板岩体的损伤

程度接近一致,３m 范围内大部分岩块损伤程度在

０．８~１．０范围内.

图４　A组炸药爆破过程中各时间节点的损伤云图

Fig．４　DamagecloudmapsatvarioustimenodesduringtheblastingprocessofgroupAexplosive
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　　从图４(h)可以观察到,此时岩体的损伤程度相

较之前没有显著增大,只是轻度损伤,损伤程度在

０．４~０．６之间,且四处分散,约在岩壁内侧４m 左

右,这是因为岩石的不均匀性使得某些岩块承受冲

击的能力弱,导致一些远离爆破点的岩块发生损伤

破坏.

B组炸药爆破的模拟结果如图５所示.由图５
(a)可知,受到 A 组炸药爆破的影响,B组炸药开始

爆破之前,岩体内侧已有轻微损伤(Ps６１),且自由

面处存在少许裂纹.B组炸药爆破各时刻的爆破效

果扩展过程与 A组炸药爆破效果类似,不同之处在

于相同时刻下的损伤效果更为彻底,云图中代表完

全损伤的红色部分(颜色标识见电子版)比 A 组炸

药爆破时的面积更大,完全损伤的范围接近４m,并
且连成一片.越远离自由面,岩石损伤程度越低,岩
体深处产生了一些损伤线条,延伸至５m 左右,爆
破范围较 A 组更大.A 组炸药爆破时的冲击作用

沿着炮孔方向传播到B组炸药爆破范围内的岩体,
导致其内部产生了一些细小裂缝,这些细小的裂缝

在B组炸药爆破冲击下进一步扩展,岩体间的接触

面断开所需要的能量更低,使得岩体损伤范围变大,
爆破作用也延伸到了深部岩体.

图５　B组炸药爆破过程中各时间节点的损伤云图

Fig．５　DamagecloudmapsatvarioustimenodesduringtheblastingprocessofgroupBexplosive

　　通过上述分析可知,采用水平侧向中深孔爆破

后,待爆区岩体完全破坏,同时充填体顶板受到了一

定程度的损伤,但损伤破坏的范围较小,爆破振动影

响可控.需要特别说明的是,本次爆破模拟没有考虑
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矿山岩体不同尺度的结构面,采场岩/矿体完整,爆破

应力波的传播过程不受岩/矿体介质中不连续面或断

裂面的影响而衰减,得出的爆破影响范围偏大.

４　现场工业试验

在新疆某铜镍矿进路４４０m 中段进行了回采

试验,以验证水平侧向中深孔回采爆破参数的合理

性.爆破效果如图６所示.由图６可知,爆破效果

良好,进路轮廓较为规整,预估超欠挖量低于１０％,
顶板充填体完整,没有明显的超挖.爆破块度较为

均匀,平均块度约为１００mm,大块产出率及粉矿率

较小,达到了爆破的预期效果.

图６　水平侧向中深孔回采爆破试验效果

Fig．６　ThetestresultsofhorizontallateralmediumＧlengthholeminingblasting

５　结论

(１)为了在新疆某铜镍矿实现安全高效开采,
提出了水平侧向中深孔采矿技术.采用经验类比

法,初步计算了水平侧向中深孔爆破参数如下:炮孔

直径为６５mm,炸药单耗为０．３５~０．５０kg/t,最小

抵抗线１．６２５~２．２７５m,炮孔间距１．３００~２．２７５m,
微差起爆时间间隔２５ms,采取连续装药,炮孔间隔

填塞,填塞长度分别为１m 和２m.
(２)对水平侧向中深孔爆破回采进行数值模拟

分析.模拟结果表明,最小抵抗线为１．５m、炮孔间

距为１．０~１．５m 时,能够有效破岩,同时充填体顶

板会受到部分损伤,但损伤破坏范围较小,爆破振动

的影响可控.
(３)通过现场工业试验验证水平侧向中深孔爆

破参数的合理性.在新疆某铜镍矿４４０m 中段进

行了现场试验,爆破后的进路采场形状较为规整,预
估超欠挖量低于１０％,顶板充填体完整,没有明显

的超挖,没有产生明显的大块和粉矿,爆破效果

良好.
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