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摘要:基于柱状药包爆破漏斗理论,设计并开展了现场单孔柱状药包变孔深和变孔距爆破漏斗试验,得到了较优的药包埋深

和爆破孔间距,并将试验确定的爆破参数应用于内蒙古某大型露天矿山粗砂岩台阶.结果表明:药包较优埋深范围为１．１０~
１．１６m,此时药包能量利用率高,爆破漏斗体积大;相邻柱状药包起爆会产生应力波叠加效应,随着孔间距增大,叠加效应逐渐

减弱直至消失,较优孔间距为１．２８~１．６０m.现场应用结果表明,爆堆整体呈缓丘状,岩石破碎块度均匀,铲装效率较高.研

究证实开展柱状药包爆破漏斗试验对爆破孔网参数优化具有指导意义.
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Abstract:Basedonthetheoryofcylindricalchargeblastingcarter,onＧsiteblastingcartertestwithvariabledepthandvariable
holespacingweredesignedandcarriedouttodeterminetheoptimalburialdepthandblastingholespacing．Thedetermined
blastingparameterswereappliedtothecoarsesandstonebenchofalargeopenＧpitmineinInnerMongolia．Theresultsindicate
thattheoptimalburialdepthrangeforthecylindricalchargeis１．１０mto１．１６m,wheretheenergyutilizationrateofthecharge
ishighandthevolumeoftheblastingcraterislarge．Thedetonationofadjacentcylindricalchargeswillgeneratestresswave
superpositioneffect,whichgraduallyweakensanddisappearswiththeincreaseofholespacing．Theoptimalholespacingis１．２８
mto１．６０m．Thefieldapplicationresultsshowthattheoverallshapeoftheblastingpileisgentleslope,therockfragmentation
isuniform,andtheshovelingefficiencyishigh．Researchhasconfirmedthatconductingcylindricalchargeblastingcratertests
hasaguidingsignificanceforoptimizingblastingholenetworkparameters．
Keywords:Cylindricalcharge,Blastingcratertest,OpenＧpitbenchblasting,Similaritycriterion,Parameteroptimization

０　引言

爆破作为一种高效率、低成本的施工方法,被广

泛应用于矿山开采中.目前大型露天矿山主要采用

深孔台阶爆破进行剥离和开采作业,且普遍采用柱

状药包装药方式.实践证明,与集中装药方式相比,
柱状装药能更有效地促进爆破能量的均匀分布与充

分利用,从而更精确地实现预期爆破效果.然而,药

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第８期
MINING　R & D,Vol．４５,No．８　　　　　　　　　　　　２０２５年８月

Aug．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０９Ｇ２３
基金项目:国家自然科学基金面上项目(５２２７４０８３);云南省基础研究计划面上项目(２０２２０１AT０７０１７８)
作者简介:李波(１９７９—),男,内蒙古准格尔旗人,高级工程师,主要从事露天采矿爆破技术及管理研究工作.EＧmail:５８４４９２８４３＠

qq．com
通信作者:王建国 (１９８７—),男,河南信阳人,博士,副教授,主要从事爆炸力学、岩石破碎理论与爆破 技 术 应 用 研 究.EＧmail:

wangjg０８３１＠１６３．com



包几何形状的改变显著增加了爆破反应过程中的不

均匀性,导致其爆破作用机制与效应更为复杂多

变[１].学者们采用理论分析、室内模型试验、数值模

拟等方法对柱状药包的爆破特点进行了研究.郭洋

等[２]借助高速摄影技术与数值模拟方法,深入探究

了在不同起爆位置下柱状药包爆破所产生的裂纹扩

展路径以及由此引发的损伤破坏效应之间的差异.
雷涛等[３]基于Starfield迭加原理,开展柱状药包迭

加应力场及岩体裂隙分布数值模拟研究,得到柱状

药包的应力波沿着传爆方向叠加较强,裂隙分布范

围也随着传爆方向逐渐增大,揭示了柱状药包不同

传爆方向下岩体裂隙分布的方向效应机制.袁本胜

等[４]通过对某露天矿山进行爆破应力实测,并将理论

分析与现场试验相结合,得出了在露天矿山中使用柱

状药包进行爆破时,爆破应力波有所衰减的结论.
爆破漏斗理论是岩土爆破的基础理论,通过在

爆破现场开展系列爆破漏斗试验可得到炸药与岩石

的匹配关系,进而对孔网参数和炸药单耗进行优化

设计.杜镀[５]通过小比例模型试验结合数值模拟方

法,对不同长径比的柱状药包在给定填塞长度条件

下爆破漏斗的体积、单耗变化以及飞散物抛掷速度

进行了研究.张津鹏等[６]基于利文斯顿爆破漏斗理

论进行高寒地区现场冻煤层爆破漏斗试验,采用灰

色关联度方法分析出装药量、孔深等不同爆破参数

对爆破漏斗效果的影响程度.马俊杰等[７]采用柱状

药包对某锡矿地下采场进行系列爆破漏斗试验,优
化了原爆破参数并取得了良好的实际应用效果.许

登伟等[８]针对某露天采场的３种岩性的矿岩分别开

展了系列爆破漏斗试验,获得了不同岩性条件下炸

药的最佳埋深及相应爆破漏斗的最佳半径等关键数

据,并依据相似准则换算得到了合理的爆破参数组,
现场应用后爆破效果得到了显著提升.

由上述研究成果可知,尽管柱状药包与集中药

包在爆破破碎的基本原理上差异性较小,但两者在

爆破应力波的传播特性上存在显著的差异,具体表

现在应力波衰减规律、参数特征、应力空间分布以及

最终形成的爆破漏斗形状与体积等方面[９Ｇ１０].目

前,大多数爆破漏斗试验基于集中药包开展,由此获

得的炸药最佳埋深、最佳爆破漏斗半径、最佳孔间距

等参数不能直接应用于采用柱状药包的露天台阶深

孔爆破.同时,由于集中药包爆破漏斗试验无法严

格按照相似准则开展,其试验数据与工程实际之间

的对应关系存在一定的局限性.本文基于柱状药包

爆破漏斗理论,设计并开展了符合相似准则的柱状

药包爆破漏斗试验,旨在建立柱状药包爆破漏斗试

验数据与露天台阶深孔爆破参数之间的对应关系,
为露天台阶爆破参数优化提供指导.

１　爆破漏斗理论

２０世纪５０年代,LIVINGSTON通过系统的集

中药包爆破漏斗试验,建立了以能量分配为核心的

利氏爆破漏斗理论.该理论指出,在炸药量恒定时,
随着药包埋深减小,岩石吸收的爆破能量占比降低,
而空气逸散能量占比增加.具体表现为:当药包埋

深较浅时,爆炸能量高效作用于钻孔周边岩石,产生

岩石抛掷并形成典型爆破漏斗;随着药包埋深增加,
此漏斗状破坏区的体积呈先增大后减小的趋势;药
包埋深进一步增加,爆破能量将完全作用于岩石,不
再形成可观测的漏斗状破坏形态[１１].

利氏爆破漏斗理论定义了两种关键的埋置深度:
爆破作用仅引起岩石表面产生细微裂痕,而未能显著

形成爆破漏斗时,此时药包的埋置深度称为临界埋

深;爆破作用使得漏斗体积达到最大值,此时的药包埋

置深度称为最佳埋深[１２].其计算见式(１)、式(２).

Le＝EbQ
１
３ (１)

Lj＝ΔjEbQ
１
３
j (２)

式中:Le 为药包临界埋深,m;Q 为药包质量,kg;Eb

为岩石的弹性变形系数;Lj 为药包最佳埋深,m;Qj

为最佳药量,kg;Δj 为最佳深度比,即最佳埋深与临

界埋深的比值,对于特定岩石,Δj 为一个定值.
相较于集中药包,柱状药包在爆破作用上具有

两个显著特征:一是冲击波阵面呈柱面波形态,能量

主要沿垂直于药包轴线的方向扩散,其能流密度随

距离呈平方反比衰减,这一特性使得柱状药包在均

匀介质中产生的爆炸效应及其相关物理量表现出明

显的轴对称分布特征;二是在不考虑重力、黏聚力等

外部因素影响条件下,柱状药包的爆炸作用遵循几

何相似规律和平方根比例定律.
对此,基于利氏爆破漏斗理论,重新定义柱状药

包爆破漏斗理论的相关参数[１３Ｇ１４],见式(３)至式(５).

He＝Eb q (３)

Hj＝ΔjEb q (４)

W１/ q１ ＝W２/ q２ (５)
式中:He 为柱状药包临界埋深,m;q 为柱状药包线

装药密度,kg/m;Hj 为柱状药包最佳埋深,m;W 为

最小抵抗线,m.
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２　现场爆破漏斗试验

２．１　单孔变孔深爆破漏斗试验

内蒙古某大型露天矿岩石台阶１０６０m 平盘主

要岩性为粗砂岩,钻孔直径为２５０mm,采用铵油炸

药进行爆破.为便于计算和选取材料,以几何相似

比为７．８为基础设计单孔变孔深爆破漏斗试验.由

于铵油炸药临界直径较大(炸药厂要求孔径大于７６
mm),因此选择直径为３２mm 的乳化炸药药卷进

行装药.具体装药流程如下:首先将５卷直径为３２
mm 的乳化炸药药卷装入内径为４５ mm、长度为

１．５m 的PVC管内,制成总药量为１．５kg的柱状药

包;将数码电子雷管插入最底端药卷中,并将制作好

的柱状药包放入炮孔并固定在孔中部位置;最后用

炮泥进行填塞.装药结构如图１所示.

图１　装药结构

Fig．１　Chargingstructure

由于试验与实际工程使用不同炸药,因此炸药

单耗和线装药密度需使用爆力值进行动力相似换

算[１５].试验的爆破动力相似常数e为:

e＝c
qlm

qlp
(６)

c＝Ap/Am (７)
式中:qlm、qlp分别为试验和实际工程的线装药密度,
kg/m;Am、Ap分别为试验和实际工程炸药的爆力

值,mL;c为换算系数.
试验采用２＃ 岩石乳化炸药,其爆力值为２６０

mL,实际工程中使用的多孔粒状铵油炸药爆力值为

３２０mL,得到换算系数c＝１．２３.实际工程中每孔

铵油炸药的装药量为４３２kg,依据上述几何相似和

动力相似原理,可得爆破漏斗试验中乳化炸药的等

效装药量为１．１２kg.分析表明,当试验装药量为

１．１２kg时,装药高度几何相似比约为９．１７.装药高

度反映了药包中心埋深(抵抗线)这一关键参数,经
综合考虑,为优先保证药包中心埋深(抵抗线)满足

７．８的几何相似比,最终确定试验装药高度为１．５m(５
卷炸药),此时各项参数(见表１)均能较好地满足相似

性要求.

表１　单孔变孔深爆破漏斗试验与实际工程爆破参数

Table１　Blastingparametersofblastingcratertestofsingle
holewithvariabledepthandactualengineering

条件
药柱
直径/
mm

孔深/
m

药柱
高度/
m

填塞
长度/
m

装药
量/
kg

长径
比

药包中心
埋深/
m

实际工程 ２５０ １７．０ １１．０ ６．０ ４３２ ４４．００ １１．５０
试验 ３２ ２．３ １．５ ０．８ １．５(５卷)４６．８８ １．５５

本次单孔变深孔爆破漏斗试验共设置５种孔深

工况,分别为１．７０m、１．９０m、２．１０m、２．３０ m 和

２．５０m,药包中心埋深范围为０．９５~１．７５m,具体装

药参数见表２.为避免相邻炮孔间应力波叠加对爆

破漏斗成型造成不利影响,将相邻炮孔间距设为５．０
m.试验采用数码电子雷管实施逐孔起爆,孔间延

期时间为５００ms.

表２　单孔变孔深爆破漏斗试验装药参数

Table２　Chargeparametersofblastingcratertestof
singleholewithvariabledepth

炮孔编号
孔深/
m

装药量/
kg

装药
高度/m

填塞
长度/m

药包中心
埋深/m

２Ｇ１＃ １．７ １．５ １．５ ０．２ ０．９５
２Ｇ２＃ １．９ １．５ １．５ ０．４ １．１５
２Ｇ３＃ ２．１ １．５ １．５ ０．６ １．３５
２Ｇ４＃ ２．３ １．５ １．５ ０．８ １．５５
２Ｇ５＃ ２．５ １．５ １．５ １．０ １．７５

单孔变孔深爆破漏斗试验布孔如图２所示.

图２　单孔变孔深爆破漏斗试验炮孔布置

Fig．２　Blastholearrangementofblastingcrater
testofsingleholewithvariabledepth

２．２　变孔距爆破漏斗试验

基于单孔变孔深爆破漏斗试验确定的最佳药包

中心埋深,开展变孔距爆破漏斗试验,求出在炮孔联

合作用下的最小单位炸药消耗量和最佳孔间距.
试验时,炮孔深度为单孔爆破漏斗试验的最佳

埋深,炮孔间距依次设置为单孔爆破最佳漏斗直径

D 的１．０倍、１．２５倍、１．５０倍和１．７５倍[１６].各孔装

药量、装药结构与单孔爆破漏斗试验一致,采用数码

电子雷管一次同段起爆.炮孔布置如图３所示.
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图３　变孔距爆破漏斗试验炮孔布置

Fig．３　Blastingcratertestofvariableholespacing

２．３　爆破漏斗半径、体积测量

起爆后,待炮烟散去且爆区解除警报,方可进入

试验区域,用铁锹清理爆破漏斗内已破碎的岩块及

漏斗周围的浮石.在测量爆破漏斗半径时,按照

４５°的间隔分别量取了８个不同角度下的漏斗半径

R[１７],取其平均值作为该爆破漏斗的半径.
计算爆破漏斗体积时先按抛物线法计算漏斗各

断面的面积 Si,再按棱台体计算爆破漏斗体积

V[１８].如图４所示,将爆破漏斗按照１００mm 间距

等分为m 个棱台,每个棱台的上下表面为一个测量

断面,第j 个棱台上、下表面的面积分别为 Sj、
Sj＋１;将上述爆破漏斗断面按１００mm 间距等分为

n 份(n 为偶数),并以垂直炮孔轴线的平面作为基

准面,分别在爆破前后按１００mm 的间距测量原始

自由面和漏斗轮廓距基准面的距离,其差值即为各

测点爆破深度,记为y０、y１、􀆺、yn.

图４　爆破漏斗体积测量示意

Fig．４　Theschematicofblasting
cratervolumemeasurement

各断面的面积为:

Sj ＝
B
３

[(y０＋yn)＋２(y２＋y４＋􀆺＋yn－２)＋

４(y１＋y３＋􀆺＋yn－１)] (８)
式中:Sj 为第j个断面的面积(j＝１,２,􀆺,m＋１),

m２;B 为等分间距,B＝１００mm.
求出各断面面积后,计算各棱台体积:

Vj ＝
h
３ Sj ＋Sj＋１＋ Sj ×Sj＋１( ) (９)

式中:Vj 为第j个棱台体积,m３;h 为棱台高度,h＝
１００mm.

则爆破漏斗体积V 为:

V＝
B
３

[(S１＋Sm＋１)＋２(S２＋S３＋􀆺＋Sm)＋

∑
m

j＝１
Sj􀅰Sj＋１ ] (１０)

为提高爆破漏斗各断面深度测量精度,制作

了１００mm×１００mm 的半透明网格布,采用户外

专用高精度激光测距仪进行测量,现场测量如图５
所示.

图５　爆破漏斗体积现场测量

Fig．５　Measurementofblastingcratervolume

３　试验结果与分析

３．１　单孔变孔深爆破漏斗试验数据分析

单孔变孔深爆破漏斗试验效果如图６所示.

图６　岩石台阶单孔变孔深爆破漏斗试验效果

Fig．６　Effectofblastingcratertestofsingleholewithvariabledepthontherockbench

　　通过现场测量和计算,得到岩石台阶单孔变孔 深爆破漏斗试验数据,见表３.
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表３　岩石台阶单孔爆破漏斗试验数据

Table３　Dataofblastingcratertestofsinglehole
withvariabledepthontherockbench

炮孔
编号

装药
量/
kg

孔深/
m

药包中
心埋深/

m

爆破漏
斗半径/

m

爆破漏
斗深度/

m

爆破漏
斗体积/

m３

单位炸药
爆破漏斗
体积/

(m３/kg)
２Ｇ１＃ １．５ １．７ ０．９５ ０．４８ ０．４６ ０．４２ ０．２８
２Ｇ２＃ １．５ １．９ １．１５ ０．６４ ０．６８ ０．６１ ０．４１
２Ｇ３＃ １．５ ２．１ １．３５ ０．５３ ０．５３ ０．５２ ０．３５
２Ｇ４＃ １．５ ２．３ １．５５ ０．５３ ０．３５ ０．３３ ０．２２
２Ｇ５＃ １．５ ２．５ １．７５ ０．４１ ０．２１ ０．１５ ０．１０

由表３可知,当炮孔深度为２．５m(药包中心埋

深为１．７５m)时,爆破漏斗体积为０．１５m３,未能显

著形成爆破漏斗,此时岩石表面未发生破坏,通过回

归计算,确定临界埋深 He 为２．０m.
为了更精确地表征爆破漏斗的特性,基于表３

试验数据,分别以单位炸药爆破漏斗体积V/Q、爆
破漏斗半径R、爆破漏斗深度L 为纵坐标,埋深比

Δ(各药包中心埋深 Hj与临界深度 He之比)为横坐

标,绘制到岩石台阶的爆破特性曲线,如图７所示.
基于最小二乘法原理对试验数据进行回归分

析,求得单位炸药爆破漏斗体积与埋深比、爆破漏斗

半径与埋深比、漏斗深度与埋深比的多项表达式为:

V/Q＝－４．６１Δ５－３．４８Δ４＋４６．９４Δ３－
７４．５１Δ２＋４４．３８Δ－８．７３ (１１)

R＝２９０．５６Δ５－１１５３．１９Δ４＋１７９１．７２Δ３－
１３６４．５５Δ２＋５０９．４７Δ－７３．９８ (１２)

L＝１９６．７４Δ５－７９１．２６Δ４＋１２６２．７９Δ３－
９９９．０３Δ２＋３８９．９１Δ－５９．１５ (１３)

多项表达式相关系数均超过０．９９,说明相关性

较好.
从图７可以看出,单位炸药爆破漏斗体积、爆破

漏斗半径和爆破漏斗深度与埋深比的拟合曲线均呈

中间凸起、两端下落的形态,其中最佳药包埋深为单

位炸药爆破漏斗体积变化的转折点,此时药包能量

利用率最高,所形成的爆破漏斗体积最大.
对多项式求导确定极值点,得到炸药的最佳埋

深为１．１６m,爆破漏斗体积为０．６１m３,炸药单耗为

２．４６kg/m３,最大爆破漏斗半径为０．６４m,最大爆破

漏斗深度为０．６９m,最佳深度比为０．５８.
综合上述分析,试验条件下药包的最佳埋深为

１．１６m,较优埋深范围为１．１０~１．１６m.依据相似

准则及柱状药包爆破漏斗的平方根相似率计算可

得,实际生产过程中,对于２５０mm孔径工况,最佳抵

抗线为６．５３m,较优抵抗线范围为６．１９~６．５３m.

图７　爆破特性曲线

Fig．７　Blastingcharacteristiccurves

３．２　变孔距爆破漏斗试验数据分析

基于单孔变孔深爆破漏斗试验确定的最佳药包

埋置深度和最佳爆破漏斗半径,得到变孔距爆破漏

斗试验参数,见表４.

表４　岩石台阶变孔距爆破漏斗试验参数

Table４　Parametersofblastingcratertestofvariable

holespacingontherockbench

炮孔
编号

孔深/
m

装药量/
kg

填塞
长度/m

药包中心
埋深/m

孔间距/
m

３Ｇ１＃ １．９１ １．５ ０．４１ １．１６ —
３Ｇ２＃ １．９１ １．５ ０．４１ １．１６ １．２８
３Ｇ３＃ １．９１ １．５ ０．４１ １．１６ １．６０
３Ｇ４＃ １．９１ １．５ ０．４１ １．１６ １．９２
３Ｇ５＃ １．９１ １．５ ０．４１ １．１６ ２．２４

注:实际钻孔时,因钻机行走误差,造成３Ｇ４＃与３Ｇ５＃的孔间距为２．５０m.

１４　李波,等．基于柱状药包爆破漏斗试验的露天台阶爆破参数优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(８)．



按照表４方案钻孔、装药、填塞起爆后,清理爆

破漏斗内已经破碎的岩块和爆破漏斗周围的浮石,
爆破漏斗形态如图８所示.

图８　岩石台阶变孔距爆破漏斗试验效果

Fig．８　Effectofblastingcratertestofvariable
holespacingontherockbench

测量并统计每组试验的爆破漏斗深度、漏斗直

径、爆破沟槽/脊柱中心宽度等数据,见表５.

表５　岩石台阶变孔距爆破漏斗试验数据

Table５　Dataofblastingcratertestofvariable
holespacingontherockbench

炮孔
编号

孔间距与
最佳漏斗
直径之比

爆破沟槽/
岩脊中心
宽度/m

相邻漏斗的
叠加情况描述

３Ｇ１＃ — — —

３Ｇ２＃ １．００ ０．７５(沟槽) 叠加效果明显,形成联通的沟槽.

３Ｇ３＃ １．２５ ０．１６(岩脊) 有叠加效果,但中间留有岩脊.

３Ｇ４＃ １．５０ ０．５１(岩脊)有叠加效果,但不显著,中间岩脊较宽.

３Ｇ５＃ ２．１６ １．２２(岩脊) 无叠加效果,两炮孔独立作用.

由图８和表５可知,当孔距为１．００D 时,相邻炮

孔爆破后的爆破漏斗应力波叠加效应显著,炮孔间

不存在明显岩脊隔断,在沿炮孔中心的连线上形成

了贯通的沟槽,沟槽宽度为０．７５m,大于１倍最佳

漏斗半径,岩石破碎效果较好(图８(a));随着炮孔

间距离的增大,沟槽的宽度和深度会随之减小,当孔

距增大到１．２５D 时,两孔间炸药爆炸产生的应力波

也产生了叠加效应,但不足以使两个爆破漏斗联通,
在两孔之间形成了宽度为 ０．１６ m 的岩脊 (图 ８
(b));当孔距增大到１．５D 时,两孔间形成的岩脊宽

度为０．５１m,仍小于两个单孔独立作用下的岩脊宽

度,该现象表明两孔间存在应力波的叠加效应,有助

于增强岩石破碎(如图８(c)),但此时两孔间的炸药

能量不足,在实际爆破作业中容易产生大块和根底;

随着孔间距继续增大至１．７５D,两孔间应力波叠加

效应消失,相邻炮孔间会形成明显的岩脊,爆破漏斗

之间相互独立且未连接成槽(见图８(d)).
综合变孔距爆破漏斗试验的爆破效果、爆破体

积及相邻炮孔孔间沟槽、岩脊的变化,确定试验条件

下岩石台阶较优孔间距为１．２８~１．６０m,该范围内

相邻炮孔炸药爆炸产生的应力波能够有效叠加,炸
药爆炸能量得到充分利用,且岩石破碎效果较好,不
易产生大块和根底.

根据相似原理,确定实际爆破工程中的最佳孔

间距为９．９８~１２．４８m.

４　现场验证

将上述系列爆破漏斗试验确定的较优爆破参数

应用于内蒙古某露天矿山１０７５m 平台粗砂岩生产

区域进行现场验证,现场试验参数见表 ６.采用

WipFrag软件对爆堆形态进行处理,如图９所示.

表６　现场爆破参数

Table６　Fieldblastingparameters

岩性
孔距/
m

排距/
m

孔深/
m

单孔装
药量/
kg

装药
长度/
m

填塞
长度/
m

孔间延
期时间/

ms

排间延
期时间/

ms
粗砂岩 １２．５ ６．０ １７ ４５０ １０．５ ６．５ ４２ １００

图９　现场爆破效果

Fig．９　Effectoffieldblasting

现场爆破质量要求工作平盘保持平顺,采挖

１００m 范围内不存在高度超过０．５m 的伞檐,且大

块数量不得超过５块;采挖５０m 范围内不存在高度

超过１．５m 或面积大于５m２的根底;爆堆整体形态

应呈缓丘状,隆起高度不超过３．０m(最佳隆起高度

为１．２m),爆堆前伸距离应小于１２m.
矿山采用 WKＧ５５电铲进行采掘作业,根据设备

斗容和最小单边尺寸参数要求,岩石块度不得超过

２．９０m.通过对爆破效果进行跟踪观察发现,爆堆

２４ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(８)　



整体呈缓丘状,松散程度适中,能够随着铲装作业的

进行自然散落;岩石破碎块度均匀,未出现影响铲装

效率的大块.实测数据显示,电铲单次作业循环时

间为４４．７６s,铲装效率较高.

５　结论

基于柱状药包爆破漏斗理论,在内蒙古某大

型露天矿山岩石台阶开展了单孔变孔深及变孔距

爆破漏斗试验,根据试验结果得到了适用于现场

的爆破孔网参数,并进行了现场验证,得出以下主

要结论.
(１)单孔变孔深爆破漏斗试验结果表明,孔深

较大时不能形成爆破漏斗,单位炸药爆破漏斗体积、
爆破漏斗半径、爆破漏斗深度与埋深比的爆破特性

拟合曲线均呈中间凸起、两端下落的形态,最佳药包

埋深为单位炸药爆破漏斗体积变化的转折点,此时

药包能量利用率最高,所形成的爆破漏斗体积最大.
试验条件下较优埋深范围为１．１０~１．１６m,确定实

际爆破工程中较优抵抗线范围为６．１９~６．５３m.
(２)变孔距爆破漏斗试验结果表明,相邻柱状

药包起爆会产生应力波叠加效应,岩石破碎效果好,
随着孔间距增大,叠加效应逐渐减弱直至消失.试

验条件下岩石台阶较优孔间距为１．２８~１．６０m,确
定实际爆破工程中孔间距为９．９８~１２．４８m.

(３)将试验确定的爆破参数应用于现场爆破,
爆堆整体呈缓丘状,松散程度适中,岩石破碎块度均

匀,显著减少了影响铲装的大块,铲装效率得到提

升.开展柱状药包爆破漏斗试验对爆破孔网参数优

化具有指导意义.
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