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摘要:无底柱分段崩落法扇形炮孔的爆破效果控制难度较大且显著影响着采场回采效率.针对龙首矿西二采区破碎矿体条

件下,无底柱分段崩落法采场 １ ５ ８０ m 分段扇形炮孔爆破后大块率高导致的采场矿石回采指标差以及采矿作业安全性差等问

题开展研究,经分析得出导致大块率高的主要原因是上分段边孔被爆堆掩埋未能充分爆破,以及本分段炮排堵孔严重致使装

药不到位.分析表明,大块率过高会对采场回采指标、作业安全性、采矿效率及采矿成本等造成不利影响.为降低采场大块

率,提出优化进路断面形式及尺寸、改进扇形孔爆破参数、引进适应作业环境的透孔设备、试验预装药技术及加强爆破质量管

理等一系列技术与管理措施,成功将采场大块率由 １ ６％降低至 ５％,采场矿石回采率由 ６８％提升至 ８２％,采场安全性也得到

显著改善.
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Abstract:The difficulty of controlling the blasting effect of fan-shaped blasting holes in the non-pillar sublevel caving method
significantly affects the mining efficiency in the mining area．Research was conducted on the issues of high large block rate and
poor ore recovery index as well as poor safety of mining operations in the １ ５ ８０ m sublevel caving stope under the condition of
broken ore-body in the west No．２ mining area in Longshou Mine．The analysis shows that the main reason of the high block
rate is that the side holes in upper sublevel edge are buried by the blasting pile and not fully blasted,and the serious blockage of
the blasting row holes in this section results in insufficient charging．Analysis shows that a high block rate can have adverse
effects on the mining indicators,operational safety,mining efficiency,and mining costs of the mining area．In order to reduce
the large block rate in the mining area,a series of technical and management measures were proposed,including optimizing the
form and size of the mining drift,improving the parameters of fan-shaped blast holes,introducing through hole equipment
suitable for the working environment,testing pre-charge technology,and strengthening blasting quality management．The large
block rate in the mining area has been successfully reduced from １ ６％ to ５％,the ore recovery index in the mining area has been
increased from ６８％ to ８２％,and the safety of the mining area has been significantly improved．
Key words:Non-pillar sublevel caving method,Fan-shaped blast hole,Large block rate,Control of dilution and loss,

Blasting parameter

０　引言

无底柱分段崩落法具有机械化程度高、生产效

率高、开采成本低以及安全性好等一系列优点,该采

矿方法主要应用于矿岩中等稳固以上的急倾斜厚大

矿体[１-２].近年来,由于矿产资源需求量的日益增

加,无底柱分段崩落法也逐渐被应用于破碎矿体的

开采,但也由此带来一系列采矿工艺问题需要解决,
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例如在破碎矿体下采用扇形孔爆破时,爆破效果通

常难以控制,容易出现爆破块度不均匀、大块率高等

问题[３-５].
对于无底柱分段崩落法,大块率较高会显著影

响矿石的损失与贫化指标.在出矿过程中,大块会

导致散体流动不均匀,从而使废石过早出现在出矿

口.当大块被放至出矿口时,容易发生卡堵使出矿

口宽度变窄,进而使放出体的宽度也将变窄并偏离

巷道轴线位置,导致放出体与崩落体吻合度变差,造
成废石过早被放出,进一步增加了矿石的损失和贫

化[６-７].此外,当爆破后出现较多大块时,需要对大

块进行二次破碎,不仅增加了采矿成本、降低了采矿

效率,同时也增加了采场的作业安全风险.
关于如何解决无底柱分段崩落法扇形孔爆破大

块率高的问题,众多学者和技术人员开展了大量研

究工作.王利军等[８]结合杏山铁矿生产实际和地质

条件,对扇形孔的布孔方式、填塞长度、起爆方式等

因素对大块率的影响进行了分析,研究结果表明,地
质条件和矿岩结构对爆破参数的选择非常重要,采
用三角形布孔方式、炮孔填塞长度不小于 ４００ mm
和采用小抵抗线大孔距的参数等措施能有效降低大

块率.赵文奎等[９]分析了玉龙铜矿表层大块率高的

原因,包括冻土影响、填塞长度过长、填塞质量较差

以及台阶坡面平整度较差等,并通过改善孔距、排
距、装药结构等使表层大块率由 １ ０．１ ９％降低到

２．８５％.王平等[１０]针对程潮铁矿无底柱分段崩落

法扇形孔爆破大块率偏高的问题,分析了大块产生

机理,得出大块主要出现在靠近孔底的位置,指出大

块率随着排距的降低而减小,并将排距优化为 １．８~
２．０ m,使大块率由原来的 １ ０．４％~１２．８％降低到

３．６％~８．３％.曹涧泉等[１ １]对罗河铁矿大块产出率

高的问题进行分析,认为是爆破参数设计不合理、炮
孔质量不合格引起的,将炸药单耗设置为 ０．３２ ~
０．３７ kg/t,孔网参数设置为 ２．４~３．０ m,使下向孔大

块率从 １ ３．６％降低到 ９．１％.朱志彬等[１２]分析认为

大块率高是由矿岩性质、施工质量以及爆破参数等

因素造成的,采用孔底起爆及使用高精度雷管等技

术,使采场大块率降低了 ２０％.骆浩浩等[１ ３]为优化

扇形中深孔爆破块度分布,通过 ９ 次现场试验以及

数字处理软件进行分析,结果表明,微差爆破有利于

控制大块率,调整中深孔爆破合理孔间延期时间和

孔口的装药结构,能够有效控制中深孔爆破块度分

布.此外也有学者从优化扇形孔排距、抵抗线、布孔

形式以及装药结构参数等多个方面展开了降低大块

率的研究[１４-１ ７].
总体而言,由于无底柱分段崩落法扇形孔特殊

的布孔形式,炸药能量在排面内分布不均,通常难以

对其爆破效果进行理想化的控制,尤其是当矿岩较

为破碎时,爆破效果的控制难度更大,也更容易产生

爆破块度不均匀、大块率高等问题,从而造成较高的

矿石损失与贫化.

１　工程背景

金川镍矿是我国最主要的镍矿石开采基地,龙
首矿是金川镍矿三大主力矿山之一.龙首矿西二采

区地表以下 １ ００ m 见矿,矿体倾角为 ６０°~８０°,矿体

平均厚度约为 １ ００ m,矿体普氏系数为 ０．８~７．０,节
理裂隙发育,属于典型的破碎厚大急倾斜矿体.西

二采区采用下向分层进路式胶结充填法进行开采,
布置有 １ ５ ５４ m 和 １ ４３０ m 两个中段同时作业.

２０１ ６ 年,由于镍价下行,矿山将上部中段改为采矿

成本更低的无底柱分段崩落法,崩落法采场内共布

置 ４ 个回采分段,分别位于 １ ５ ９ ５ m、１ ５８０ m、１ ５ ６ ５
m 和 １ ５４６ m 水平.

在崩落法采场回采至 １ ５ ８０ m 分段时,采场预

定出矿量为崩落量的 ８０％,但各进路在出矿至预定

崩落矿量的 ４０％~６０％时,便不断有直径达到 １~２
m 甚至更大尺寸的大块卡在出矿口位置.据统计,
在 ２０２ １ 年 ２ 月至 ３ 月期间,１ ５８０ m 分段爆破大块

率(大块表示块度≥０．５ m 的块体)达到了 １ ６％,不
仅严重影响了矿石的顺利放出,而且给出矿、装药及

爆破连线等工作带来巨大安全威胁.采场放出的大

块情况如图 １ 所示.

图 １　１ ５８０ m 分段放出的大块

Fig．１　Large blocks released in １ ５８０ m sublevel

为解决该问题,对龙首矿西二采区崩落法采场

１ ５ ８０ m 分段扇形孔爆破大块产生位置、大块产生

的原因以及防治措施等进行了分析和研究.
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２　大块产生位置及原因分析

２．１　大块产生位置分析

从 １ ５ ８０ m 分段的放矿情况来看,大块通常出

现在步距崩矿量的 ４０％~６０％这一阶段.由于当

排炮孔崩落的矿量约有 ３０％转换为本分段的脊部

残留,而上分段的脊部残留又将在本分段被放出,因
此分析认为,在出矿量达到崩落量的 ４０％~６０％时

所放出大块,主要产生在扇形排面的顶部位置,即位

于扇形排面的桃形矿柱部位及上分段所形成的脊部

残留部位.

２．２　大块产生原因分析

西二矿体裂隙发育,矿石松软破碎,属于易爆岩

体.虽然扇形炮孔的爆破能量分布不均,但正常情

况下爆破后产生大量大块的概率也较低.因此,
１ ５８０ m 分段放出大量大块应另有原因.结合大块

产生的位置,以及 １ ５ ９ ５ m 分段和 １ ５ ８０ m 分段扇

形炮孔爆破情况,综合分析认为,导致 １ ５ ８０ m 分段

大块率高的原因主要有以下两点.
(１)１ ５ ９ ５ m 分段边孔爆破不充分.
１ ５ ９ ５ m 分段作为西二采区崩落法采场的首采

分段,其主要任务是通过有序的回采作业形成大面

积采空区,诱导顶板胶结充填体自然冒落形成覆盖

层.１ ５ ９ ５ m 分段回采进路净尺寸为 ４．６ m×４．３ m
(宽×高),断面形式为直墙半圆拱.中深孔排面为

平顶形式的扇形孔,每一排包含 １ １ 个炮孔,为降低

首采分段桃形矿柱高度以利于顶板及时冒落,首采

分段扇形炮排的边孔角度为 ４０°.但由于回采进路

的高度达到了 ４．３ m,且为直墙半圆拱形式,因此爆

破后爆堆高度较大,再加之首采分段边孔角度较小,
导致孔口位置较低,这就使得后续 １~２ 排的边孔被

爆堆掩埋,在后续装药过程中很难被清理出来,导致

边孔无法正常装药和连线,如图 ２ 所示.上述情况

使得 １ ５ ９ ５ m 分段部分扇形炮排的两侧 １~２ 个孔

没有被有效崩落,而 １ ５ ８０ m 分段在凿岩时也并未

将炮孔打入 １ ５ ９ ５ m 分段边孔未崩落区域.因此,
这些未崩落区域在 １ ５ ８０ m 分段回采过程中自然垮

塌后将以大块的形式被放出.
(２)１ ５８０ m 分段扇形孔装药质量不佳.
１ ５８０ m 分段单排扇形孔的设计总长度为 １ ４１

m,设计装药量为 ４５０ kg.但由于西二采区矿体软

破,在 ２．２ m 的崩矿步距下,往往前一排炮孔爆破会

对后续 １~２ 排扇形孔产生不利影响,使后排孔发生

较为严重的变形、错孔及堵孔.

图 ２　１ ５９５ m 分段爆堆将后排扇形孔的边孔掩埋

Fig．２　The １ ５９５ m sublevel blasting pile buried the

side holes of the fan-shaped holes in the rearrow

对 ２ ０ ２ １ 年 ２ 月至 ３ 月期间 １ ５ ８０ m 分段正在

生产的 ４＃~９＃进路的炮排完好率(指炮排实测总

长/设计总长的百分比)进行了统计,共涉及 ２ ６ 排

炮孔.结果显示,炮排平均完好率为 ８ ５％,最低完

好率仅为 ４ ３％,最低装药量仅为 １ ９ ０ kg,远低于

设计装药量 ４ ５ ０ kg,扇形孔实测情况如图 ３ 所示.
从现场 情 况 来 看,扇 形 孔 的 变 形 和 堵 塞 部 位 通

常发生在炮排的上半部分,当炮孔无法疏通时,将
导致扇形炮排上半部分无法顺利装入炸药.在此

情况下,当炮排爆破后仅炮排的下半部分被崩落,
上半 部 分 在 地 压 作 用 下 断 裂 垮 落 成 为 大 块 被

放出.

图 ３　１ ５８０ m 分段 ７＃进路扇形孔实测情况

Fig．３　The actual measurement of the fan-shaped

holes of the ７＃ drift in １ ５８０ m sublevel

９５　龚臻,等．破碎矿体扇形孔爆破大块产生原因及处理措施研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



３　大块对采矿的不利影响分析

在无底柱分段崩落法生产过程中,过量的大块

会在多个方面对采场的生产秩序及采场矿石回采指

标产生不利影响,主要可归结为以下 ４ 点.
(１)降低矿石回采指标.当崩落散体中存在大

块时,其在出矿过程中移动速度较慢,无法与其他块

度相对均匀的散体协调下移,对其他崩落散体的下

移和放出产生阻碍,从而影响到步距崩落散体的正

常流动,甚至是卡在出矿口使放出体发生偏移(见图

４),导致废石被提前放出,进而增加矿石的损失率与

贫化率.

图 ４　大块卡在出矿口致使放出体发生偏移

Fig．４　A large block was stuck at the ore outlet,

causing displacement of the released body

(２)增加采场作业风险.当大块卡在出矿口无

法正常放出时,通常需要采用破碎机或凿眼放炮的

形式对大块进行二次处理,处理过程中大块随时有

滚落伤害设备和人员的可能性.此外,若大块不能

被及时处理,还会对后一炮排的装药量和爆破连线

等作业产生安全威胁.
(３)降低采矿效率.放出的大块无法直接下放

至溜井,而是需要先转运至专门的大块堆放地点再

进行转运,显著降低了采场的出矿效率.此外,当有

大块卡在出矿口部位时,在下一排炮孔装药前还需

要专门打横撑等措施对进行防护,以保障下一排炮

孔装药连线作业的安全性,这些操作均会降低采场

的作业效率.
(４)增加采矿成本.采场中的大块需要经破碎

机集中二次破碎后再采用铲运机转至溜井.大块的

二次破碎过程不仅效率低,而且直接增加了采矿成

本.此外,大块的二次破碎使井下产生额外的噪声、
粉尘等污染,进一步影响作业环境.

４　防治措施及应用效果

由上述分析可知,为提高采矿回采指标、采矿安

全性和降低成本,应积极降低采场扇形孔爆破后的

大块率.结合龙首矿西二采区崩落法采场实际情

况,提出了以下技术措施.

４．１　优化进路断面形式及尺寸

由于原设计的进路高度较高(４．３ m),且断面形

式为直墙半圆拱,扇形炮排爆破后矿石散体很容易

从拱顶高位流出,将后一排边孔掩埋且难以清理.
因此,将回采进路高度降低至 ３．７ m,同时将断面形

式更改为三心拱形式,如图 ５ 所示.优化进路断面

形式及尺寸不仅有利于防止后排孔的边孔被爆堆掩

埋,还可以有效增加放矿口宽度,降低大块卡在放矿

口的概率.
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图 ５　优化前后回采进路断面形式及尺寸

Fig．５　Section form and size of mining drift before and after optimization

４．２　优化扇形孔爆破参数

为了防止前一排扇形孔爆破后爆堆将后一排炮

孔边孔掩埋,将扇形孔的边孔角度由原设计的 ４０°
提升至 ４５°,以此抬高边孔孔口位置.在原装药参

数中,为了保护眉线结构,通常在扇形炮排中各炮孔

孔口 ６~８ m 范围内不装药.经实践证明,在岩性

较好的情况下,采用该装药方式极易在孔口部位产

生爆破大块,甚至出现“戴眼镜”现象,严重影响矿石

的正常放出.因此,将原装药参数优化为孔口“W”
形交错装药,不仅消除了孔口部位的爆破大块,也避

免了炸药能量在孔口过度集中.此外,为降低前排

炮孔爆破产生的冲击振动对后排炮孔的破坏风险,
将原排内同段起爆方式改为排内分 ３ 段微差爆破.
该措施显著减少了单段爆破考量,从而有效控制了

爆破振动,避免后排炮孔因振动破坏而无法顺利装

药.优化前后扇形孔爆破参数如图 ６ 所示.

图 ６　优化前后扇形孔爆破参数

Fig．６　Blasting parameters of fan-shaped holes before and after optimization

４．３　引进适应作业环境的透孔设备

采用无底柱分段崩落法开采破碎矿体时,受爆

破振动与采动地压等因素影响,扇形炮孔易发生变

形或堵塞,需频繁进行透孔作业.然而,受爆堆占位

影响,中深孔凿岩台车无法贴近爆堆对后排炮孔进

行透孔.为此,引进了一种适用于该作业场景的专

用透孔设备,可对堵塞和变形炮孔实施有效疏通.
该设备操作灵活,能够在临近爆堆的有限空间内开

展透孔作业,显著提高了炮孔在装药前的完好率,从

而改善了装药质量.应用后,炮排完好率基本稳定

在 ９０％以上.

４．４　试验预装药技术

针对矿体异常破碎区域,炮孔变形与堵塞问题

更为突出,仅依靠后期透孔难以保证装药质量.为

此,研究提出了预装药技术[１８],即在前一排扇形孔

爆破之前,预先对后续 １~２ 排炮孔完成装药作业,
以避免前排爆破破坏后排炮孔导致无法装药.预装

药技术方案及应用如图 ７ 所示.该技术的提出与应

１６　龚臻,等．破碎矿体扇形孔爆破大块产生原因及处理措施研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



用,有效解决了西二采区在破碎矿体条件下因炮孔 变形堵塞而无法正常装药的问题.

图 ７　预装药技术方案及应用

Fig．７　Technical scheme and application of pre-charge

４．５　加强爆破质量管理

为保障装药质量,研究制定了涵盖采场扇形炮

排的验孔、透孔及装药等作业环节的写实记录制度,
形成了班组长 技术员 采场分管领导的三级管理

制度.严格执行炮排完好率未达 ９０％原则上不爆

破的规定,确保每一排炮孔的装药爆破记录均有源

可溯.通过严格执行上述爆破管理制度,有效改善

了现场爆破装药质量.
随着各项措施在现场逐渐推行,采场扇形孔的

装药与爆破质量得到显著改善,大块率也明显下降,
如图 ８ 所示.在 ２０２ １ 年 ５ 月至 ６ 月期间,对采场出

矿情况进行了跟踪统计,结果显示,大块率由原来的

１ ６％降低为 ５％,步距矿石回采率由 ６８％提升至

８２％,采场安全状况也得到了显著改善.

图 ８　各项措施应用后的扇形孔爆破块度

Fig．８　The block size of fan-shaped hole blasting
after the application of various measures

５　结论

本文针对龙首矿西二采区软弱破碎矿岩条件下

无底柱分段崩落法采场大块率高、回采指标差等问

题,分析其原因并提出了一系列现场处理措施,得到

以下主要结论.
(１)西二采区崩落法采场 １ ５ ８０ m 分段大块主

要产生于扇形炮排顶部的桃型矿柱及脊部残留区

域.大块产生的主要原因是上分段边孔被爆堆掩埋

未能充分爆破,以及本分段炮排堵孔严重致使装药

不到位.
(２)大块率过高严重恶化了采场回采指标,同

时也对采场的作业安全性、采矿效率以及采矿成本

控制造成了不利影响.
(３)研究提出了优化进路断面形式及尺寸、优

化爆破参数、引进透孔设备、试验预装药技术以及加

强爆破质量管理等一系列技术与管理措施.现场应

用效果表明,采场大块率由 １ ６％降低至 ５％,采场矿

石回采率由 ６８％提升至 ８２％,采场安全状况也得到

了显著改善.
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