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摘要:扇形炮孔的爆破质量对于无底柱分段崩落法的应用效果影响显著.针对龙首矿西二采区在矿岩破碎条件下,使用无底

柱分段崩落法时出现的眉线破坏严重、爆破块度不均匀、损失贫化大等问题,采用 ANSYS/LSＧDYNA 对落矿扇形炮孔的装药

结构参数进行了优化研究.研究结果表明,采用孔口“W”形交错装药、孔底起爆以及排内微差爆破,可有效改善扇形炮孔的爆

破效果.将优化的炮孔装药结构参数应用于现场生产实践,使矿石回采率提高了约３６％,矿石贫化率降低了约３１％,大块率

降低５２％,且眉线破坏的情况也得到了明显减少.
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Abstract:TheblastingqualityoffanＧshapedblastholehasasignificanteffectontheapplicationeffectofnonＧpillarsublevel
cavingmethod．Inviewoftheproblemssuchasseriousdamageofeyebrowline,unevenblastingfragmentationandlargeloss
anddilutionwhenthenonＧpillarsublevelcavingmethodwasusedinthewestsecondminingareaofLongshouMineunderthe
conditionoforeＧrockbreaking,ANSYS/LSＧDYNA wasusedtooptimizethechargestructureparametersofthefanＧshaped
blasthole．TheresultsshowthattheblastingeffectoffanＧshapedblastholecanbeeffectivelyimprovedusingWＧtypestaggered
chargeatorifice,holebottominitiationandmillisecondblastinginrow．Theoptimizedblastholechargestructureparameters
areappliedtothefieldproductionpractice．Theorerecoveryrateisincreasedbyabout３６％,theoredilutionrateisreducedby
about３１％,thebulkrateisreducedby５２％,andthedamageoftheeyebrowlineisalsosignificantlyreduced．
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０　引言

自２０世纪６０年代开始,我国地下铁矿山普遍

采用无底柱分段崩落法开采.该采矿方法的回采工

艺主要包括凿岩、爆破、通风和出矿四个环节[１Ｇ４],其
中扇形炮孔的凿岩和爆破是影响无底柱分段崩落法

的矿石回采率的关键工艺环节.生产实践表明,放
矿指标的优劣与扇形炮孔的爆破质量密切相关[５Ｇ８].

因此,研究无底柱分段崩落法扇形炮孔爆破参数并

根据矿山实际情况对其进行优化,对于提高该采矿

方法的应用效果具有非常重要的意义.
在无底柱分段崩落法扇形炮孔的爆破效果及爆

破参数优化方面,国内外学者开展了大量的研究工

作.何荣兴等[９Ｇ１０]先后以北铭河铁矿与小汪沟铁矿

为工程背景,分析了扇形炮孔爆破质量对矿石损失

贫化指标的影响,在此基础上,提出了控制扇形孔爆
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破质量的技术措施.郑晓硕等[１１]根据利文斯顿爆

破能量平衡准则,通过爆破漏斗试验,确定了程潮铁

矿无底柱分段崩落法合理的扇形炮孔爆破参数,并
取得 了 良 好 的 应 用 效 果.周 宗 红 等[１２]、张 秀 华

等[１３]针对长安金矿无底柱分段崩落法开采时出现

的眉线破坏严重、装药困难、大块率高等问题,提出

了通过增大分段高度、进路间距和崩矿步距等方式,
来调整扇形炮孔装药参数;应用结果表明,采用优化

后的爆破参数能有效保护眉线,同时降低了炸药单

耗和爆破大块率.李艳刚等[１４]针对四川会东大梁

矿业西部矿体采用无底柱分段崩落法采矿时出现的

炮孔数量过多、炸药单耗高、爆破效果差等问题,开
展了不同段别爆破漏斗试验,最终确定了合理的孔

底距、炸药单耗和最小抵抗线等参数.谷亚州等[１５]

以铜绿山矿井下采场爆破为工程背景,采用有限元

分析软件 ANSYS/LSＧDYNA分析了不同炮孔角度、
空气垫层长度及炮孔间距对爆破效果及炮排眉线的

影响,在此基础上,对中深孔爆破参数进行了优化并

开展了现场试验,取得了较好效果.邓红卫等[１６]针

对中深孔爆破引起的爆破振动效应,采用有限元分析

软件ANSYS/LSＧDYNA建立了准二维扇形中深孔爆

破模型,开展了不同段别组合条件下的爆破振动规律

研究,最终确定了梅山铁矿扇形炮孔的起爆段别.
总体而言,现有研究主要是在矿岩稳固性较好

的条件下开展扇形炮孔爆破参数优化研究,而对于

破碎矿岩条件下扇形炮孔爆破参数的研究相对较

少.本文以金川集团龙首矿西二采区崩落法采场为

工程背景,针对矿山在破碎矿岩条件下使用无底柱

分段崩落法时出现的眉线破坏严重、大块率高、损失

贫化高等问题展开研究,采用数值模拟的方法对矿

山扇形炮孔装药爆破参数进行了优化,并在现场开

展了工业性试验.

１　工程背景

龙首矿西二采区的矿岩节理裂隙发育,属于典

型的破碎矿岩,矿岩普氏系数为２．４~７.西二采区

原采用双中段同时作业的下向分层进路式胶结充填

法开采,在２０１９年将上部中段改为采用无底柱分段

崩落开采,崩落法采场内共设１５９５m、１５８０m、

１５６５m 和１５４６m 共４个回采分段,分段高度分别

为１８．５m、１５m、１５m、１９m,进路间距为１５m,崩
矿步距为２．２m.崩矿炮孔排面上呈扇形,每个排

面内布置１１个炮孔,炮孔直径为８０mm,采用凿岩

台车施工落矿中深孔.考虑到采场矿岩破碎,为保

护眉线部位,在扇形炮孔排面上,从两侧边孔至中心

孔按照１m、３m、６m、８m、６m、８m 预留不装药的

炮孔长度,从而在孔口部位实现大面积不装药,以期

降低爆破对眉线的破坏程度.炮孔线装药密度约为

５kg/m,单排炮孔的装药量约为４５０kg,排内炮孔

采用同段雷管起爆,起爆弹位于孔口位置.但在实

际生产过程中,眉线破坏情况十分严重,同时还伴有

崩落矿石块度不均匀、大块多、矿石损失贫化率高等

问题,对崩落法的正常生产造成了较大的影响.

２　破碎矿岩条件下扇形孔爆破数值模拟研究

２．１　数值模型的建立

为了在确保计算结果准确性的前提下节约计算

时间,本次数值模拟研究采用准二维模型,单位制为

gＧcmＧμs,模型尺寸均为４５００cm×３７５０cm×３
cm,如图１所示.

图１　无底柱分段崩落法扇形炮孔爆破数值计算模型

Fig．１　NumericalcalculationmodeloffanＧpatternedholesblastingforsublevelcavingmethodwithoutsillpillar

９７　秦国玉,等．破碎矿岩崩落法扇形炮孔装药结构参数优化研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



　　为了更加接近现场真实情况,数值计算模型底

部及左右两侧均施加无反射边界条件,其余部位为

自由边界条件.此外,为了获得炸药爆炸后岩石单

元的应力时程曲线,在矿岩内典型位置设计监测点,
即孔口位置监测点和孔底位置监测点.

依据金川集团龙首矿西二采区崩落法采场的相

关地质资料[１７Ｇ１８],数值模拟选择应用较为广泛且更

加接近实际情况的材料本构模型,所选用的各种材

料本构模型及其状态方程见表１.
(１)炸药.龙首矿西二采区崩落法采场扇形炮

孔爆破采用２＃ 岩石炸药.参考文献[１６]至[１８],
采用LSＧDYNA提供的高能炸药材料模型及状态

方程模拟爆炸应力波传播过程.炸药爆破时产生

的爆轰压力P 由公式(１)进行计算[１９],各参数取

值见表２.

P＝A(１－
ω

R１V
)e－R１V＋B(１－

ω
R２V

)e－R２V＋
ωE′
V
(１)

式中:E′为内能常量;V 为相对体积,m３;A、B、R１、

R２、ω 为与炸药特性有关的参数.

表１　材料模型定义关键字

Table１　Keywordsfordefiningmaterialmodels

物质 材料模型 状态方程

炸药 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN EOS_JWL
ALE空间 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN EOS_JWL

矿体 MAT_PLASTIC_KINEMATIC —
空气 MAT_NULL EOS_LINEAR_POLYNOMIAL

表２　炸药及状态方程参数

Table２　Parametersofexplosiveandstateequation

密度/(kg/m３) 爆速/(m/s) 爆压/MPa
EOS_JWL

A/MPa B/MPa R１ R２ ω
１．２０×１０３ ３．３×１０３ ８．２×１０３ ８．６５×１０５ １．３９×１０３ ４．６０ １．１５ ０．３

　　(２)矿岩.龙首矿西二采区崩落法采场岩体的

力学性质差,属于破碎矿岩,参考矿山前期相关研究

成果,同时充分考虑矿山崩落法采场的生产实际条

件,选用理想弹塑性材料本构模型 MAT_PLASTIC
_KINEMATIC描述爆破荷载作用下的矿岩力学特

性,矿岩的屈服强度按公式(２)进行计算[１９],矿岩物

理力学参数见表３.

σy＝σ０＋βEpε
p
eff (２)

式中:σy 为屈服强度,MPa;σ０ 为初始屈服强度,

MPa;Ep 为 塑 性 硬 化 模 量,GPa;εp
eff为 有 效 塑 性

应变.
其中,塑性硬化模量Ep 由公式(３)进行计算.

Ep＝
EtE

E－Et
(３)

式中:E 为弹性模量,GPa;Et为切线模量,GPa.

表３　矿岩的物理力学参数

Table３　PhysicalandmechanicalparametersoforeＧrock

密度/
(kg/m３)

动态抗压
强度/
MPa

动态抗拉
强度/
MPa

动态弹性
模量/
GPa

泊松比
失效
应变

２．７×１０３ ５４７ １８．７５ １１８ ０．２５ ０．０５

　　(３)进路空气.崩落法采场回采进路内的空气

以LSＧDYNA自带的 MAT_NULL材料模型及状

态方程描述其压力与体积的相互关系,压力通过公

式(４)进行计算[１９],各参数取值见表４.
Pa＝C０＋C１μ＋C２μ２＋C３μ３＋(C４＋C５μ＋C６μ２)Ea

μ＝
１
Va

－１

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
式中:Pa为空气的压力,MPa;ρa为空气的密度,kg/m３;
C０、C１、C２、C３、C４、C５、C６ 为用户自定义参数;Ea为

空气的初始内能,J;Va为空气的初始体积,m３.

表４　空气材料模型及状态方程参数

Table４　Airmaterialmodelandthe

parametersofstateequation

密度/
(kg/m３)

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL
C０ C１ C２ C３ C４ C５ C６ Va

１．１８ １．６５ １．９２ －０．９６×１０－１ ０．００ ０．４０ ０．４０ ０．００ １．００

２．２　孔口装药结构对爆破效果的影响

不同的装药形式会对扇形炮孔爆破时炸药爆炸

能量分布及传播规律产生影响,进而影响矿岩爆破

块度[２０Ｇ２１].西二采区崩落法采场矿岩破碎,崩落法

０８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



生产过程中,眉线破坏问题较为突出,严重影响采场

生产.为了解决这一问题,矿山曾采用孔口位置大

面积不装药的装药结构形式,后来又试验了孔口

“W”形交错装药结构形式,两种装药结构形式如图

２所示.在图２中每排１１个炮孔,从左至右编号为

１＃ ~１１＃ 炮孔,中心孔(６＃ 孔)设计长度为１９．１m,

１＃ ~５＃ 及１１＃ ~６＃ 炮孔以中心孔为轴左右对称,设
计长度依次为７．７m、１０．６m、１１．１m、１５．２m、１６．９

m.当采用孔口大面积不装药时,中心孔孔口预留

８m 长不装药,１＃ ~５＃ 及１１＃ ~６＃ 炮孔孔口不装药

长度依次为１m、３m、６m、８m、６m;当为孔口“W”
形交错装药结构时,中心孔孔口不装药长度为３m,

１＃ ~５＃ 及１１＃ ~６＃ 炮孔孔口不装药长度依次为

１m、３m、８m、１m、１０m.
图３与图４分别为孔口大面积不装药与孔口“W”

形交错装药结构条件下的爆生裂纹与应力时程曲线.

图２　扇形炮孔的不同装药结构

Fig．２　DifferentchargestructureoffanＧpatternedboreholes

图３　孔口大面积不装药爆破的爆生裂纹分布与应力时程曲线

Fig．３　Distributionofburstingcrackandstresstimehistorycurvesforblastingwithoutchargeinlargeareaholeopenings

图４　孔口“W”形交错装药爆破的爆生裂纹与应力时程曲线

Fig．４　Burstcrackandstresstimehistorycurvesforblastingwith“W”typestaggeredchargeinholeopenings

１８　秦国玉,等．破碎矿岩崩落法扇形炮孔装药结构参数优化研究及应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



　　对比图３(a)和图４(a)可以看出,在孔口大面积

不装药条件下,爆破后进路顶板上方会形成一个爆

破“空白区域”,该区域内矿体未能被充分破碎,极有

可能会形成爆破大块.进一步对比图３(b)和图４
(b)可以看出,在孔口“W”形交错装药条件下,孔口

位置监测点最大应力为７１１MPa,而在孔口大面积

不装药条件下,孔口位置监测点最大应力仅为３１５
MPa,这一应力值远小于岩石动态抗压强度,这正是

造成孔口大面积不装药时出现大块的原因.若在爆

破过程中大块未脱离矿岩母体,则在后续放矿过程

中会导致正排炮孔上部崩落的矿石放出困难,而上

一排的废石则会先于正排炮孔崩落的矿石放出,从
而造成矿石提前贫化.由于采场矿岩极其破碎,节
理裂隙发育,若大块在后续爆生气体强大推力的作

用下,或在后续放矿过程中受放出矿石的连续冲击

而发生脱落,大块并不会沿预计的爆破排面线发生

破坏,而是极有可能在脱落过程中将下一排炮孔孔

位部位破坏,从而造成眉线严重破坏.此外,需要指

出的是,在孔口大面积不装药条件下,爆炸应力波传

播至进路顶板处形成的反射波的范围较大,会在进

路顶板形成一个圆形破坏区域,增大眉线破坏范围.
在孔口“W”形交错装药条件下,由于孔口附近

药量的增加,爆炸应力波传播至孔口附近时会出现

明显的应力叠加现象,由于叠加后的应力值远远超

过矿岩动态抗压强度,岩石将被压碎破坏,孔口附近

的矿石发生孔间横向击穿破坏,使得炮排破坏立面

沿预定方向发展,从而减小对眉线部位的冲击破坏

作用.此外,通过对比分析还可以看出,采用“W”形
交错装药后,排面内炸药分布更加均匀,使得爆破后

矿石块度也更加均匀.
综合以上分析可知,相较于孔口大面积不装药

方案,孔口“W”形交错装药方案具有明显的优势,主
要体现在以下几方面:其一,使炮排排面内炸药爆炸

能量分布更加合理,矿石破碎更加均匀;其二,消除

了孔口附近的爆破“空白区域”,抑制了孔口附近大

块的产生,进而避免大块在爆生气体作用或矿石流

动的冲击荷载作用下脱落时,对眉线部位造成严重

的破坏;其三,减小了爆炸应力波传播至进路顶板处

所形成的反射应力波的作用范围,孔口附近的矿石

在炸药爆破作用下发生横向孔间击穿破坏,使得炮

排破坏立面沿预定方向发展,从而能更好地保护眉

线部位.

２．３　起爆位置对爆破效果的影响

根据岩石爆破理论,采用柱状装药时,起爆药包

的位置决定了爆炸应力波的传播方向和爆轰气体的

作用时间,进而对岩石爆破效果产生影响.根据起

爆药包在炮孔中位置的不同,可将起爆方式分为孔

口起爆、孔底起爆和多点起爆.结合龙首矿西二采

区崩落法采场１５９５m 分段和１５８０m 分段扇形炮

孔爆破的生产实践经验,本次模拟主要研究孔口起

爆和孔底起爆对扇形炮孔爆破效果的影响.孔口起

爆条件和孔底起爆下爆生裂纹分布如图５所示.

图５　不同起爆位置时的爆生裂纹分布情况

Fig．５　Distributionofburstingcrackforinitiationatdifferentpositions

　　通过图５可以看出,当采用孔口起爆时,孔口附

近岩石中爆生裂纹较多,导致在孔口附近出现一个

过度粉碎破坏区.此外,由于孔口附近爆炸能量过

于集中,会对进路巷道轴向方向上的岩体造成一定

程度的破坏,从而造成眉线破坏.当采用孔底起爆

时,炸药爆生裂纹分布相对较均匀.这是由于采用

孔底起爆时,在爆炸应力波作用下所生成的裂纹会

向下扩展,此时爆生裂纹在扩展过程中不容易发生

堵塞,随后,爆生气体的作用能够得到充分发挥,促
使爆生裂纹进一步扩展.然而,在孔口起爆条件下,
炸药爆炸后,岩石在爆炸应力波作用下形成的爆生

裂纹倾斜向上扩展,此时裂纹在扩展过程中容易被

堵塞,而此时爆生气体的准静态作用很难得到发挥,
从而会增加爆破大块的产生概率.采用孔口起爆
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时,在爆炸应力波传播至自由面处生成的反射拉伸

波的作用下,会过早地产生与自由面贯通的爆生裂

纹,使炮孔中的爆生气体过早地外逸,进一步削弱了

爆生气体的作用,降低爆破破碎效果,因此,在生产

实践中,采用孔口起爆时容易出现矿石块度分布不

均、小碎块和大块分化严重的现象.
综合以上分析可以看出,对于无底柱分段崩落

法扇形炮孔而言,孔底起爆较孔口起爆在岩石破碎

效果上具有较明显的优势,并且孔底起爆能够对眉

线起到一定的保护作用.

２．４　排内微差爆破对爆破效果的影响

与同段齐发爆破相比,微差爆破由于不同炮孔

内炸药起爆时间不同,其爆破条件必然会有所差异,
因此爆破效果也必然不同.微差爆破的爆炸应力波

演化云图如图６所示,爆生裂纹分布与应力时程曲

线如图７所示.

图６　排内微差爆破的爆炸应力波云图

Fig．６　Clouddiagramsofexplosionstresswavefordelayblastinginholerow

图７　排内微差爆破的爆生裂纹分布与应力时程曲线

Fig．７　Distributionofburstingcrackandstresstimehistorycurvesfordelayblastinginholerow

　　分析图６可以看出,在１１孔扇形排面内采用２
段微差爆破时,中间５个孔(４＃ 、５＃ 、６＃ 、７＃ 、８＃ 炮

孔)先起爆后使炮孔周围矿岩发生破坏,从而能够为

后爆的两侧边孔(１＃ 、２＃ 、３＃ 、９＃ 、１０＃ 、１１＃ 炮孔)创
造更多的自由面和补偿空间,而后爆孔爆破又可对

先爆破区域的岩石产生二次破碎作用,从而能够减

少产生爆破大块的概率.通过对比图７(b)和图４
(b)可以看出,采用排内微差爆破时,孔口附近单元

的应力时程曲线会出现两次波峰,第一次波峰是由

先爆孔爆破后所产生的应力波传播至孔口附近时所

产生的,第二次波峰则是由于后爆孔起爆后产生的

应力波传播至孔口附近时,出现的应力叠加效应所

引起的,且由于应力叠加效应,第二次波峰值较第一

次更高,从而可以有效提高炮孔孔口附近矿石的破

碎效果.

合理的爆破微差时间要统筹考虑应力波叠加效

应和爆轰气体膨胀的共同作用.根据相关学者的研

究[１７Ｇ１８,２１],合理的微差间隔时间可采用公式(５)进行

计算.

Δt＝(２~５)×１０－３W
vt

(５)

式中:Δt为微差间隔时间,ms;W 为最小抵抗线,

m;vt 为裂隙发展速度,m/s,vt＝０．０５cp,cp 为压应

力波传播速度,m/s.

根据矿山相关资料,西二采区无底柱分段崩落

法采场回采爆破最小抵抗线W ＝２．２m,并参考类

似矿山,cp 取３５００m/s.通过式(５)计算可得Δt＝

２５ms,因此,建议西二采区无底柱分段崩落法扇形

炮孔爆破微差间隔时间取２５ms.
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３　炮孔装药结构参数优化及工业试验

针对龙首矿西二采区崩落法采场扇形炮孔爆破

存在的问题,根据破碎矿岩条件下起爆位置、装药结

构和排内微差爆破对爆破效果影响的数值模拟研究

结果,同时充分考虑现场作业特点,遵循以下４个原

则对现有扇形炮孔爆破装药结构进行优化:第一,充
分考虑无底柱分段崩落法扇形炮孔挤压爆破及在覆

岩下放矿的特点,尽可能为爆破和放矿创造有利条

件;第二,考虑到西二采区矿岩破碎的特点,在确保

总药量充足的前提下,尽可能减少炮孔的线装药密

度,避免排面内出现装药“空白区域”;第三,为避免

扇形炮孔孔口附近矿岩过度爆破粉碎,孔口位置采

取“W”形交错装药结构,同时可根据矿岩破碎程度

的不同,对各炮孔堵塞长度进行适当调整;第四,为
了保护后排炮孔的眉线,同时保证矿岩块度均匀性,

在采用孔底起爆的基础上采用排内微差爆破,以减

少同时同段起爆的药量,微差爆破时需要确保排内

中间部位的炮孔先爆,随后再起爆两侧的炮孔.
优化后的扇形炮孔采用孔口“W”形交错装药结

构,中心孔孔口不装药长度为３m,１＃ ~５＃ 及１１＃ ~
６＃ 炮孔孔口不装药长度依次为１m、３m、８m、１m、

１０m,线装药密度为５kg/m,单排炮孔总装药量为

４５５kg,炸药单耗为０．３８kg/t,采用排内微差爆破,
中间５个孔(即４＃ ~８＃ 孔)采用１段雷管起爆,两侧

６个孔(即１＃ ~３＃ 和９＃ ~１１＃ 孔)采用３段雷管

起爆.
根据西二采区崩落法采场１５８０m 分段现场生

产组织情况,选择在采场中矿岩条件较差的８＃ 进路

中的第４３排炮孔和９＃ 进路中的第３３排炮孔开展

现场爆破工业试验,各排炮孔的装药结构如图８所

示,装药结构参数见表５和表６.

图８　现场爆破试验炮孔装药结构

Fig．８　Boreholechargingstructureoffieldblastingexperiments

表５　８＃ 进路第４３排炮孔的装药结构参数

Table５　Chargingstructureparametersof４３rd

rowboreholesin８＃ drift

炮孔
编号

炮孔深度/m 装药长度/m
设计深度 实际深度 设计长度 实际长度

雷管
段位

１ ７．７ ７．７ ６．７ ６．５ ３
２ １０．６ １０．６ ８．６ ７．６ ３
３ １１．１ １１．０ ３．１ ３．０ ３
４ １５．２ １４．０ １４．２ １３．０ １
５ １６．８ １６．０ ６．９ ６．０ １
６ １９．１ １９．１ １６．１ １６．１ １
７ １６．８ １６．０ ６．９ ６．０ １
８ １５．２ １４．０ １４．２ １３．０ １
９ １１．１ １１．０ ３．１ ３．０ ３

１０ １０．６ １０．０ ８．６ ７．０ ３
１１ ７．７ ７．０ ６．７ ６．０ ３
合计 １４１．９　 １３６．４　 ９５．１ ８７．２ —

表６　９＃ 进路第３３排炮孔的装药结构参数

Table６　Chargingstructureparametersof３３rd

rowboreholesin９＃ drift

炮孔
编号

炮孔深度/m 装药长度/m
设计深度 实际深度 设计长度 实际长度

雷管
段位

１ ７．７ ６．５ ６．７ ５．５ ３
２ １０．６ １０．０ ８．６ ７．０ ３
３ １１．１ １１．１ ３．１ ３．０ ３
４ １５．２ １３．０ １４．２ １２．０ １
５ １６．８ １６．０ ６．９ ６．０ １
６ １９．１ １９．０ １６．１ １６．０ １
７ １６．８ １６．８ ６．９ ６．８ １
８ １５．２ １５．０ １４．２ １４．０ １
９ １１．１ １０．５ ３．１ ３．０ ３

１０ １０．６ １０．０ ８．６ ７．０ ３
１１ ７．７ ７．７ ６．７ ６．０ ３
合计 １４１．９ １３６．１ ９５．１ ８６．３ —

４８ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



　　通过表５和表６可以看出,两排炮孔的完整率(炮
孔实际深度/炮孔设计深度)均达到了０．９６,炮排的实

际装药量达到了设计装药量的０．９２,满足现场工业性

试验的要求.现场工业试验的爆破效果如图９所示.

图９　装药结构优化后的爆破效果

Fig．９　Fieldeffectsofoptimizedblastingscheme

　　从图９可以看出,采用优化后的炮孔装药结构

后,矿石爆堆形态呈锥状分布,且爆堆集中,经现场

实测,崩落后的矿石爆堆自然安息角约为３５°~４５°.
崩落的矿石块度较均匀,且崩落后的矿石块以０．１~
０．３m 的中小块为主,大块率大幅降低.同时可以

看出,采用优化的装药结构之后,眉线位置保留完

好,后方炮孔孔口部位均未被破坏,且未被爆堆掩

埋,不会对后排炮孔装药造成不利影响.随后,将优

化后的扇形孔爆破炮孔装药结构参数在现场进行推

广使用.经统计,西二采区崩落法采场７＃ 、８＃ 、９＃

和１２＃ 进路在采用优化后的装药结构参数后,矿石

回收率由６７．２％提升至９１．４％,矿石回收率提高了

约３６％,矿石贫化率由原来的１９．４％降低至１３．３％,
矿石贫化率降低了约３１％,大块率降低了５２％,眉
线破坏的情况显著减少.

４　结论

(１)在破碎矿岩条件下,孔口大面积不装药结

构会造成眉线破坏情况加剧,还会带来爆破块度不

均匀以及矿石过早贫化等问题,从而影响矿石回采

效果,此外排内炮孔同段起爆以及孔口起爆方式也

均不利于眉线的保护.
(２)优化后的孔口“W”形交错装药结构能够使

扇形炮孔中炸药爆炸能量分布更加均匀,降低爆破

大块率,并能减小爆炸应力波传播至巷道处所形成

的反射应力波的作用范围,孔口附近矿石在炸药爆

破作用下发生横向孔间击穿破坏,使得炮排破坏立

面沿预定方向发展,从而减小对眉线的破坏,因此破

碎矿岩条件下推荐采用孔口“W”形交错装药结构.
(３)现场试验结果表明,在龙首矿西二采区破

碎矿岩条件下,采用“W”形交错装药结构、孔底起

爆、排内分段微差爆破等措施后,有效改善了扇形炮

孔的爆破效果,使矿石回采率提高了约３６％,贫化

率降低了约３１％,大块率降低了５２％,且有效地减

小了眉线的破坏.
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