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摘要:为解决三贵口铅锌矿采用分段凿岩阶段空场嗣后充填法回采矿块时大块率较高、二步骤回采时两侧充填体及顶柱破坏

严重、矿石贫化率较大等问题,对原有爆破参数进行了优化研究.采用７６mm 的炮孔直径,基于岩石可钻性及可爆性分析,通
过理论计算得到排距为１．８m,孔底距为２．１m;或者排距为１．９m,孔底距为２．０m.由现场工业试验可知,与使用原爆破参数

的采场相比,采用优化后的爆破参数,矿石贫化率降低了１９．８％,损失率降低了４．６％,炸药单耗降低了１２．２％,大块率降低了

３４．８％.应用 LSＧDYNA有限元软件对爆破参数优化前后的爆破效果进行模拟分析,结果表明,采用优化后的爆破参数进行

爆破时,矿石大块率较小,爆破作用对两侧的充填体、顶柱及凿岩巷道眉线的损伤也较小.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemssuchashighblockrate,severedamagetothefillingbodiesandtoppillarsonbothsides
duringthetwoＧstepminingprocess,andhighoreimpoverishmentrateencounteredduringtheminingbysubleveldrillingand
stageopenstopewithsubsequentfilling methodinSanguikouleadＧzincmine,optimizationresearchwasconductedonthe
originalblastingparameters．Usingadiameteroftheblastholeof７６mmandbasedontheanalysisofrockdrillabilityand
blastability,throughtheoreticalcalculation,itisdeterminedthattherowspacingis１．８mandtheholebottomspacingis２．１
m;alternatively,therowspacingis１．９ mandtheholebottomspacingis２．０ m．AccordingtoonＧsiteindustrialtests,

comparedwiththestopeusingtheoriginalblastingparameters,theoptimizedblastingparametersreducedoreimpoverishment
rateby１９．８％,orelossrateby４．６％,theexplosiveconsumptionby１２．２％,andtheblockrateby３４．８％．Thesimulation
analysisoftheblastingeffectbeforeandafteroptimizationofblastingparameterswasconductedusingLSＧDYNAfiniteelement
software,andthesimulationresultsshowedthatwhenusingoptimizedblastingparametersforblasting,theoreblockrateis
lower,andthedamagetothefillingbodyonbothsides,toppillar,androckdrillingroadwayarchlineisminimal．
Keywords:Blastingeffect,Mediumanddeepholeblasting,Parameteroptimization,Numericalsimulation,Fillingbody

０　引言

我国虽然矿产资源储量丰富,矿石种类繁多,但
大部分矿产具有埋藏较深、赋存条件复杂、品位低等

特点,多属于难采矿体[１].随着我国工业化程度的

不断发展,对各种矿产资源的需求量均不断增加,而
且大部分矿山由露天开采转向地下开采[２],为保证

地下矿山的生产能力,阶段空场采矿法得到了广泛

应用[３].阶段空场采矿法又分为分段凿岩阶段空场

法和阶段凿岩阶段空场法[４Ｇ５],其中分段凿岩法较阶
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段凿岩法更能适应大部分矿体复杂的赋存形态,且
损失贫化率较低[６],能够充分回收矿产资源.分段

凿岩阶段空场采矿法的广泛应用对矿产资源的充分

利用具有重要意义[７].
分段凿岩阶段空场采矿法多采用中深孔进行爆

破落矿,为降低矿山生产成本、改善爆破效果,国内

外 学 者 针 对 中 深 孔 爆 破 参 数 优 化 做 了 很 多 研

究[８Ｇ１１],主要通过对孔网几何参数[１２]、装填参数[１３]

和起爆参数[１４]进行调整,寻求性价比最高的爆破方

案.例如,陈昌民等[１５]运用传统经验公式并结合极

限学习机理论,建立了上向扇形中深孔爆破参数优

化的预测模型,可根据输入的矿岩参数确定爆破参

数;张松涛等[１６]在与采场相似岩性的巷道内进行爆

破漏斗试验,对井下中深孔爆破参数进行优化,成功

降低了凿岩爆破成本;KE等[１７]通过一系列爆破漏

斗试验来反演出最优爆破参数,并采用PSOＧBP神

经网络对爆破块度进行预测,提高了爆破效率;林海

祥等[１８]采用数值模拟软件 ANSYS/LSＧDYNA 对

银山矿多种中深孔爆破网格参数及布置方式进行比

较,最终确定了最佳爆破参数方案.
三贵口铅锌矿采用垂直走向布置的分段凿岩阶

段空场嗣后充填法回采主矿体,分段内采用上向扇

形中深孔爆破落矿.随着矿岩条件的变化,采场爆

破参数已无法继续使用,出现了大块率高、贫化严

重、炸药单耗高、顶柱破坏严重、二步骤采场爆破落

矿后相邻采场充填体频繁出现片落现象等问题.为

解决三贵口铅锌矿上向中深孔凿岩爆破落矿目前存

在的问题,基于矿岩体可钻性及可爆性分析结果,计
算并推荐凿岩爆破参数,并通过数值模拟和现场试

验检验优化后的爆破效果.

１　爆破现状分析

三贵口铅锌矿主矿体的直接顶底板围岩主要为

白云石大理岩和绢云石墨片岩,间接围岩为片岩与

石英岩,大部分主矿体厚度大于１５m,属于厚矿体.
采用分段凿岩阶段空场嗣后充填法进行回采,矿块

垂直矿体走向布置,阶段高度为５０m,阶段内划分

为３个分段,每分段高１４~１６m,矿块宽度为１２~
１６m,长度为矿体厚度,采用堑沟结构出矿,留设顶

柱,顶柱高３~８m.矿块分两步骤回采,为了确保

开采安全,一步骤回采按照“隔一采一”的原则进行.
采矿方法布置如图１所示.

图１　分段凿岩阶段空场嗣后充填采矿法

Fig．１　Subleveldrillingandstageopen
stopewithsubsequentfillingmethod

三贵口铅锌矿在凿岩爆破技术手段方面延用施

工单位惯用方法,在各分段凿岩巷道内采用 YQZＧ９０
潜孔钻机凿上向扇形中深孔,炮孔直径为９０mm,炮
孔排距为１．５~２．０m,孔底距为２．０~２．８m.每次爆

破２~３排,排与排之间炮孔错开布置.采用BQFＧ
１００型装药器往炮孔装填多孔粒状铵油炸药,在炮孔

内采用数码雷管孔底反向起爆,并采用导爆索辅助起

爆,相邻炮孔的孔口不装药段长度分别为１．５m和３
m,且孔间崩矿步距为２~３排,即３．０~６．０m.

根据矿山实际生产数据统计,在上述凿岩爆破参

数下,采场的贫化率约为８％~１２％,损失率约为

２０％~３０％,大块率约为１５％,凿岩机效率约为５０
m/台班,延米炮孔崩矿量为６~７t/m,炸药单耗约为

０．３８~０．４５kg/t.由于炮孔直径较大,二步骤回采爆

破落矿后相邻采场充填体频繁出现片落现象,采场贫

化率升高,且顶柱受爆破影响严重,顶柱厚度较小,薄
厚不均.三贵口铅锌矿目前爆破所采用的炮孔直径

过大、爆破参数不合理,爆破的整体效果较为一般,存
在优化空间,因此考虑采用 YGZＧ９０潜孔钻机穿凿孔

径为７６mm的炮孔,在此基础上对凿岩爆破参数进

行优化研究.

２　爆破参数计算

２．１　矿岩可钻性及可爆性分析

三贵口铅锌矿矿岩的坚固性系数(普氏系数f)
为３．５~４．５,坚固程度为中等坚固至较坚固,岩石级

别为Ⅳ~Ⅴ级.岩石的凿碎比能为１４０~１８０J/cm３,
根据岩石凿碎比能分级标准,岩石被归为Ⅰ类.矿体

及其顶底板各类矿岩抗压强度较大,多属完整坚硬、
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半坚硬工程地质岩组,稳固性较好,一般无不良工程

地质现象,由此判断可钻性属于极易至易类型.
炸药爆破在岩体内引起的扰动以冲击波的形式

在靠近药包区域传播、以应力波的形式向更大的区

域传播.在无限均匀弹性体中,岩石中的纵波波速

起主导作用.

Cp＝
E(１－v)

ρ(１＋v)(１－２v) (１)

式中:Cp为岩石的弹性纵波波速,km/s;E 为弹性模

量,MPa;ρ为岩石的密度,t/m３;v 为泊松比.
将三贵口铅锌矿矿岩的岩石力学参数代入公式

(１)得Cp≈３．８８km/s,波阻抗Z＝Cp􀅰ρ＝１１．２９×
１０５g/(cm２􀅰s).通过岩石力学试验测定的矿岩纵

波波速为３．００km/s,计算得到波阻抗为８．７３×１０５

g/(cm２􀅰s).根据普氏系数值与波阻抗可得,三贵

口铅锌矿矿岩的总体爆破性属于难爆型.
综合上述计算与分析,得出三贵口铅锌矿矿岩

为易钻难爆型.

２．２　最小抵抗线计算

硬度不同的矿岩,其爆破最小抵抗线W 与孔径

d 的比值不同.对于坚硬的矿岩,W ＝(２３~３０)d;
中硬的矿岩,W ＝(３０~３５)d;较软的矿岩,W ＝
(３５~４０)d.

根据三贵口铅锌矿的矿岩性质取 W ＝１．７５~
２．２８m(孔径d 为７６mm).

扇形中深孔的密集系数取值一般为m＝１．１~
１．３,矿岩越坚固,要求炮孔越密集,则m 值越小.

最小抵抗线的计算公式如下:

W＝d
０．７８５Δτ

mq
(２)

式中:d 为炮孔直径,取０．０７６m;Δ为装药密度,取

１０００kg/m３;τ为深孔装药系数,取０．７~０．８;m 为炮

孔密集系数,取１．１;q为炸药单耗,取１．０５kg/m３.
计算可得,W＝１．７９~１．９１m.
综上所述,三贵口铅锌矿的最小抵抗线 W 取

１．８~２．０m.

２．３　孔底距

扇形中深孔的孔间距分为邻炮孔孔底间距(即
孔底距a１)和控制装药量的孔口距(即a２),其中孔

底距的计算公式如下.

a１＝mW (３)
根据计算结果,三贵口铅锌矿扇形中深孔的孔

底距应取１．９８~２．２０m.

２．４　填塞长度

为了避免扇形孔孔口部位因装药过于集中而出

现太多粉矿,因此,应选择合理的堵塞长度,保证爆

破效果,保护后排炮孔不被破坏.
孔口采用交错装药,降低扇形孔孔口处的炸药

集中度,防止眉线破坏和矿石粉碎,炮孔孔口不装药

长度为１．５~５．０m,各孔均交错增加填塞长度,孔口

采用长度不小于２００mm 的炮泥装填.

２．５　炸药单耗

炮孔装药量计算公式如下.

Q１＝π d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Δ (４)

当采用直径为７６mm 的炮孔时,三贵口铅锌矿

每米炮孔装药量Q１ 为４．５４kg.
一般来讲,扇形中深孔的边孔角越大,越有利于

提高钻孔效率和减少炮孔数目.但边孔角的增加将

增加扇形孔的深度,孔深大时需要更先进的凿岩设

备.三贵口铅锌矿采用 YGZＧ９０钻机凿岩时,宜采

用较小的边孔角,这样可以有效崩落矿石,使上部矿

石冒落,并降低下分段炮孔长度.
根据前述参数绘制出三贵口铅锌矿分段回采爆

破炮孔布置图(以分段高度为１５m,矿块宽度为１３
m 作为案例,见图２).

图２　扇形炮孔排面布置

Fig．２　LayoutoffanＧshapedblastholes

由图２可得出每排面炮孔的可装药长度,因此
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每排面炮孔的装药量可采用式(５)计算.

Qs＝C×Q１ (５)
式中:Qs为炮孔可装药量,kg;C 为每排炮孔可装药

长度,m;Q１ 为单位长度炮孔装药量,kg/m.
垂直上向扇形中深孔爆破采用数码雷管引爆,

通过逐孔微差起爆的方式进行孔底起爆.根据不同

孔底距和排距,得出各方案的凿岩爆破参数及炸药

单耗,见表１.

表１　不同中深孔回采方案的炸药单耗

Table１　Powderfactorfordifferentstopingschemesby
mediumanddeepholeblasting

孔底距/m 排距/m 炸药单耗/(kg/t)

２．０ １．８ ０．３８
２．０ １．９ ０．３６
２．０ ２．０ ０．３４
２．１ １．８ ０．３６
２．１ １．９ ０．３４
２．１ ２．０ ０．３２
２．２ １．８ ０．３３
２．２ １．９ ０．３１
２．２ ２．０ ０．３０

由各方案炸药单耗数据可以看出,孔底距相同

时,随着排距的增加,炸药单耗不断减小;排距相同

时,随着孔底距的增加,炸药单耗不断减小.根据相

关矿山经验,炸药单耗为０．３５~０．３７kg/t时,爆破块

度、粉矿率和技术经济性较好.因此,三贵口铅锌矿采

用分段凿岩阶段空场嗣后充填法回采矿块,当炮孔直

径为７６mm时,建议采用的凿岩爆破参数为:排距１．８
m,孔底距２．１m;或者,排距１．９m,孔底距２．０m.

３　数值模拟

为了探究爆破参数优化后的采场爆破效果,采

用LSＧDYNA有限元软件对回采过程中的爆破效果

进行模拟.三贵口铅锌矿采用垂直走向的分段凿岩

阶段空场嗣后充填法回采,矿块回采遵循“隔一采

一”原则,二步骤回采时是在两侧为尾砂充填体的情

况下进行中深孔爆破,在回采时需要保证充填体与

顶柱的稳定性,因此,对二步骤回采时的爆破效果进

行模拟分析.

３．１　数值模型

三贵口铅锌矿分段凿岩阶段空场嗣后充填法二

步骤采场的计算模型如图３所示,模型宽３３m、高

２５m.二步骤采场的两侧为充填体,顶柱高度为１０
m,采用耦合装药方式,孔底与矿块边界留有０．５m
的距离.

图３　数值计算模型(单位:m)

Fig．３　Numericalmodel(Unit:m)

３．２　材料参数

炸药材料模型关键字段为“∗MAT_HIGH_

EXPLOSION_BURN”,状态方程关键字段为“∗
EOS_JWL”.多孔粒状铵油炸药的参数见表２,矿
石的参数见表３,充填体的参数见表４.

表２　多孔粒状铵油炸药的材料参数及状态方程参数

Table２　MaterialparametersandstateequationparametersofporousgranularANFOexplosive

ρ/(g/cm３) D/(m/s) PCJ/GPa A/GPa B/GPa R１ R２ ω E/(kJ/cm３)

０．９３１ ４１６０ ５．１６ ４９．４６ １．８９ ３．９０７ １．１１８ ０．３ ２．４８
注:ρ为炸药密度;D 为炸药爆速;PCJ为炸药在理想条件下爆炸时产生的压力;A、B、R１、R２、ω 为状态方程的参数;E 为炸药单位体积释放的
能量.

表３　矿石HJC模型参数

Table３　HJCmodelparametersofore

ρ０/(g/cm３) G/MPa Pc/MPa A′ B′ C′ N Smax D１ D２

２３００ １００９３ ２０ ０．５５ １．２３ ０．００９７ ０．８９ ２０ ０．０４ １
T/MPa μc K１/GPa K２/GPa K３/GPa εfmin μ１ ε０/s－１

４ ０．００１２５ ３９ －２２３ ５５０ ０．０１ ０．１７４ １EＧ６
注:ρ０为矿石初始密度;G 为矿石的剪切刚度;A′、B′、C′、N、Smax为矿石的屈服面方程参数;D１、D２、εfmin为矿石塑性变形过程中的损伤累积参
数;T 为矿石抗拉强度;μc为压碎体体应变,表示矿石被压碎时的体积应变;K１、K２、K３为矿石在高压下的体积变化参数;Pc 为矿石的压碎体
积压力;μ１为压实体积应变;ε０为参考应变率.
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表４　充填体模型参数

Table４　Parametersofbackfillmodel

密度/(kg􀅰m－３) 弹性模量/GPa 泊松比 屈服强度/MPa 切线模量/GPa 抗压强度/MPa 硬化指数 失效应变

１８００ ０．６５ ０．２２ １．５ ０．０６５ １．８ ０．５ ０．８

３．３　模拟结果

根据三贵口铅锌矿目前所采用的爆破方式,分
别对炮孔直径为９０mm 时的布孔方式和炮孔直径

为７６mm 的布孔方式进行爆破模拟分析,爆破的压

应力传导过程如图４和图５所示.从模拟结果可以

看出,不同炮孔直径的布孔方案,均能够有效破碎矿

房范围内的矿体.但采用优化后的爆破参数时,爆
破后的矿石破碎边界较为规整,炮孔底部附近的矿

石破碎效果较好.同时,根据最终有效应力的分布

范围可知,采用炮孔直径为７６mm 的爆破参数时,
对充填体的损伤略小于炮孔直径为９０mm 的布孔

方式,所形成的顶板较为平整.

图４　有效应力演化过程(孔径为９０mm)

Fig．４　Evolutionprocessofeffectivestress(boreholediameterof９０mm)

图５　有效应力演化过程(孔径为７６mm)

Fig．５　Evolutionprocessofeffectivestress(boreholediameterof７６mm)
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　　炸药在岩石中爆炸后,所产生的压碎区、裂隙区

和弹性振动区分别对应岩石不同的损伤程度.在压

碎区内的岩石会被破碎成小块,而在裂隙区和弹性

振动区的岩石只会形成裂隙,破碎效果较差.通常

采用设定损伤阈值的方式来确定岩石是否损伤,当
岩石的损伤值达到阈值时,岩石才会发生损伤而破

坏.王卫华等[１９]通过研究发现当岩石的损伤阈值

为０．６时,损伤范围与岩石的压缩破坏区大致一致.
因此,采用损伤阈值为０．６时的岩石损伤云图对爆

破参数优化前后的爆破效果进行对比,如图６所示

(蓝色区域为未损伤,白色区域为完全损伤,颜色标

识见电子版).通过对比发现,采用优化后的爆破参

数时(炮孔参数为７６mm),采场两侧的未损伤区域

面积较小,爆破后所形成的大块较少,两侧充填体的

损伤范围比优化前略小,爆破所形成的顶柱更加平

整.除此之外,优化后的爆破参数方案在凿岩巷道

上方形成部分板状未损伤区域,说明该方案对凿岩

巷道眉线处损伤较小,且板状块体在落矿过程会受

到矿石挤压而破碎,不会形成大块.

图６　损伤阈值为０．６时不同爆破方案的岩石损伤对比

Fig．６　Comparisonofrockdamageofdifferentblasting

schemeswhenthedamagethresholdis０．６

通过 数 值 模 拟 可 知,将 炮 孔 直 径 调 整 为 ７６
mm,采用优化后的爆破参数进行爆破,在降低大块

率、减少对两侧充填体和顶柱的损伤以及保护凿岩

巷道眉线方面均有显著效果.

４　现场工业试验

为了验证优化后爆破参数的合理性,采用优化

后的爆破参数在三贵口铅锌矿５８０m 中段９Ｇ１２号

采场６１４m 分段进行了现场工业试验.根据理论

计算和数值模拟结果,工业试验采场采用 YGZＧ９０
钻机钻凿炮孔,炮孔直径为７６mm,排距为１．９m,
孔底距为２．０m,排与排之间炮孔错开布置.采用

多孔粒状铵油炸药,用 BQFＧ１００型装药器装药,孔
口交错装药,不装药长度为１．５~５m,炮孔内采用

数码雷管孔底反向起爆,崩矿步距为３排,即５．７m.
在该矿５８０m 中段“二步采”９Ｇ１０号采场６１４m 分

段进行对比试验,该采场采用 YQZＧ９０钻机钻凿炮

孔,炮孔直径为９０mm,并沿用原有的爆破参数,即
排距为２．０m,孔底距为２．５m,崩矿步距为４．０m.
爆破后对两个采场的技术经济指标进行统计分析,
结果见表５.

表５　技术经济指标对比

Table５　Comparisonoftechnicalandeconomicindicators

爆破参数
方案

贫化率/
％

损失率/
％

大块率/
％

炸药单耗/
(kg/t)

原参数方案 １２．６ １９．５ １６．１ ０．４１

优化后的参数方案 １０．１ １８．６ １０．５ ０．３６

通过现场工业试验,将爆破参数优化前后的

爆破效果、技术经济指标进行对比,可得到如下

结论.
(１)与优化前相比,爆破参数优化后,矿石损失

率和贫化率、炸药单耗均有所降低,其中贫化率由

１２．６％ 降低至 １０．１％,降幅为 １９．８％;损失率由

１９．５％降至１８．６％,降幅为４．６％;炸药单耗由０．４１
kg/t降至０．３６kg/t,降幅为１２．２％.

(２)爆破参数优化后,矿石块度较为均匀,大块

率由优化前的１６．１％降至１０．５％,降幅为３４．８％.
爆破参数优化后爆落矿石的块度如图７所示.

(３)通过出矿监测和后期空区扫描发现,爆破

参数优化后,充填体片落较少,顶柱厚度与设计的接

近,采空区形态与设计的吻合.

１７　冯庆杰,等．三贵口铅锌矿中深孔爆破参数优化研究与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



图７　参数优化后爆落矿石的块度

Fig．７　Lumpinessofblastedoreafter

parametersoptimization

５　结论

(１)基于岩石可钻性及可爆性分析,通过理论

计算,对三贵口铅锌矿分段凿岩阶段空场嗣后充填

法的爆破参数进行优化,优化后的爆破参数为:炮孔

直径７６mm;炮孔排距１．８m、孔底距２．１m,或者排

距１．９m、孔底距２．０m.
(２)根据LSＧDYNA有限元软件的模拟结果可

知,采用优化后的爆破参数进行爆破时,矿石块度均

匀,大块率较小,爆破作用对两侧的充填体、顶柱及

凿岩巷道眉线的损伤较小.
(３)现场工业试验验证了优化后的爆破参数的

合理性,相对于使用原爆破参数的采场,贫化率降低

了１９．８％,损失率降低了４．６％,炸药单耗降低了

１２．２％,大块率降低了３４．８％,爆破效果大为改善,
且爆破对充填体与顶柱的破坏较小.
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