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摘要：在采用深孔爆破回采时，爆破参数一般由炮孔直径推导的经验值确定，存在爆破质量偏低的问题。笔者

进行了爆破漏斗试验，由单孔爆破漏斗试验得到装药质量为３００ｇ的药包的最佳埋深为０．６５ｍ，最佳漏斗半径

为０．６３ｍ；由变孔距多孔同段爆破试验得出最佳孔间距为０．９～１．０ｍ，最佳孔间距与最佳漏斗半径的比为

１．４３～１．５９；由斜面台阶爆破试验初步得到最佳的最小抵抗线为０．４１ｍ。基于爆破相似定律，计算得到直径

６５ｍｍ深孔的最佳孔间距为１．７ｍ；考虑到斜面台阶爆破试验结果不理想，采用扇形布孔的孔底密集系数经验

值（１．０～１．３）计算后，推荐深孔爆破排距为１．３ｍ。
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　　装药爆破是开采硬岩矿山的主要方法，爆破

设计与施工是矿山最重要的工作之一。爆破理论

可有效指导设计与施工，但由于工程爆破的“瞬时

性”“高危性”，理论研究尚不成熟，爆破参数的选

择主要采用基础理论与工程经验结合的方法［１２］。

在爆破理论的发展过程中，利文斯顿爆破漏斗理

论占有非常重要的位置，是用来确定爆破参数的

基本方法，在硬岩矿山得到了广泛应用。

某铀矿一直采用浅孔爆破开采，生产能力小，

机械化程度低，同时对于破碎或贫矿的开采安全

性差、经济性不合理。在矿山开展了深孔采矿试

验，但爆破参数主要采用由炮孔直径推导的经验

值，爆破效果较差［３４］。笔者基于爆破漏斗理论开

展爆破漏斗试验选择爆破参数，以期提高爆破

质量。

１　试验原理

针对特定岩体和炸药，通过开展小型单孔和

多孔爆破漏斗试验、斜面台阶爆破漏斗试验，获取

一定药量药包爆破的最佳埋深、漏斗半径、孔间

距、最小抵抗线及炸药单耗。然后根据利文斯顿

爆破漏斗理论，推导大直径深孔最佳的爆破参

数［５６］。利文斯顿指出在同一岩体中采用同一种

炸药爆破时，小型爆破漏斗试验和大直径深孔爆

破两者的爆破漏斗参数满足如下关系［７］：

犚ｊ１／犚ｊ０ ＝
３

犙１／犙槡 ０ ， （１）

式中，犚ｊ０、犚ｊ１分别为小型爆破漏斗试验（在药包质

量为犙０ 和最佳埋深时）和大直径深孔爆破（在药

包质量为犙１ 和最佳埋深时）的最佳爆破漏斗半

径，ｍ。通过爆破漏斗试验可得到最佳漏斗半径，

而爆破参数中的孔间距与单孔爆破漏斗半径有

关，通常取爆破漏斗半径的１．３～１．７倍，这就为

求取大直径深孔爆破的孔间距提供了方法［８］。

２　爆破漏斗试验方案

２．１　试验地点选择

试验地点选择的主要要求：１）试验地点的矿

岩条件应与深孔爆破区的岩性基本一致；２）脉内

巷道且巷道通风良好，巷道边帮平整度较好，巷道

可利用长度不小于２０ｍ。

经现场勘查，试验地点选择在南部矿段０ｍ

中段０ｍ层脉内巷道，２号勘探线附近（图１）。该



巷道主要服务于前期凿岩及后期受矿，考虑到出

矿结构的稳定性，试验钻孔尽可能布置在脉内巷

道与出矿进路不相交的一侧边帮（即东侧边帮）。

图１　试验地点平面布置图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狆犾犪狀狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊犻狋犲

２．２　单孔爆破漏斗试验方案

２．２．１　炮孔参数及布置

为获得特定矿岩内炸药量爆破的最佳埋深

（爆破漏斗体积最大且爆破块度均匀时的药包中

心埋深）及在最佳埋深时的最佳漏斗半径，减小对

既有巷道的破坏，单孔装药质量设定为３００ｇ，炮

孔长度设为０．５～１．４ｍ，共施工１０个炮孔。凿

岩后需现场测量实际炮孔深度，对于超深炮孔用

炮泥调整到设计深度。最佳埋深一般与炸药量的

三分之一次方成正比［９］。

１０个炮孔爆破后形成的漏斗互不干扰，孔口

自由面平整且足够大，钻孔轴线垂直于帮壁，深孔

和浅孔交替布置。相邻炮孔间距设计为２．５ｍ，

炮孔距巷道底板高度为１．２ｍ。采用 ＹＴ２８钻

机进行钻孔，所成炮孔直径为４０ｍｍ。

２．２．２　装药及爆破

采用卷状的２号岩石乳化炸药，单卷装药质

量为３００ｇ，药卷长０．３ｍ、直径３２ｍｍ，长径比为

９．４。由于长径比过大，因此装药时将药卷切成２

等份，先后装入孔中，挤出炸药，缩小长径比，以满

足球状药包的长径比要求。

试验设计了１０孔，准备１０卷乳化炸药，每孔

１卷，装药质量为３００ｇ。在装药前，用炮泥对超

深炮孔进行调整，然后插入雷管到药卷内并推入

孔底，反向起爆；将炮孔的剩余长度填满炮泥，以

防爆破冲孔。

２．３　变孔距多孔同段爆破漏斗试验方案

通过单孔爆破漏斗试验可得到药包最佳埋深

和最佳漏斗半径。在此基础上开展变孔距多孔同

段爆破漏斗试验，寻求药包最佳埋深条件下的最

佳孔间距，以及最佳孔间距与最佳漏斗半径间的

关系。在最佳孔间距时，达到爆破块度均匀、两孔

间不留三角脊柱的爆破效果。

２．３．１　炮孔参数及布置

变孔距多孔同段爆破漏斗试验的炮孔直径为

４０ｍｍ，炮孔深度与单孔爆破漏斗试验中药包最佳

埋深时对应的炮孔深度一致，炮孔数量设计为５

孔。根据单孔爆破漏斗试验得到的最佳漏斗半径

确定炮孔间距，可设计４个不同的数值，通常炮孔

间距与最佳漏斗半径的比为１．３～１．７。５孔的相

邻孔间距依次增大，孔口的平整自由面足够大，钻

孔轴线垂直于帮壁，炮孔距巷道底板高为１．２ｍ。

２．３．２　装药及爆破

装药前对超深炮孔用炮泥调整到药包最佳埋

深对应的炮孔深度，炸药种类和装药量与单孔爆

破漏斗试验相同。５个炮孔采用的雷管同段，孔

底反向起爆；将炮孔的剩余长度填满炮泥，以防爆

破冲孔。

２．４　斜面台阶爆破漏斗试验方案

通过斜面台阶爆破漏斗试验可获得最小抵抗

线（即排距），利用斜面台阶最小抵抗线从小到大

连续变化的特点，观察延长药包爆破后漏斗的轮

廓，以确定当量药包适宜的最小抵抗线［１０］。

２．４．１　炮孔参数及布置

采用ＹＴ２８钻机凿岩，炮孔直径为４０ｍｍ，

炮孔深度为１．８ｍ。在巷道边帮间设计２个斜面

台阶爆破漏斗试验孔，其中１＃炮孔与巷道帮壁成

４５°，距离巷道底板高为１．２ｍ；２＃炮孔与巷道帮

壁成３０°，距离巷道底板高为１．２ｍ。

２．４．２　装药及爆破

炸药种类与单孔爆破漏斗试验相同，为２号

岩石乳化炸药，采用连续柱状不耦合装药，药卷不

用切开挤出炸药，每孔设计５卷药卷。孔底反向

起爆，孔口堵塞长约３００ｍｍ的炮泥，以防爆破

冲孔。

３　爆破漏斗试验结果分析

３．１　单孔爆破漏斗试验

实际施工炮孔９个，孔深为０．７～１．１ｍ，所
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用凿岩机受巷道空间限制，不能垂直巷道边帮施

工，孔轴线与巷道边帮角度统一为７０°。孔深控

制不良，会导致试验数据的离乱；而且需要用炮泥

修正孔深，增加装药难度。所用药包直径３２ｍｍ、

长０．３ｍ，长径比较大；为了满足球状药包的要

求，将长径比控制在６左右，装药时将药包一分为

二，在炮孔中挤出炸药，装药长度缩减为０．２ｍ

左右，形成耦合装药。基于现有炮孔条件试验，经

过现场测量、计算和统计后，得到单孔爆破漏斗试

验数据见表１。

表１　单孔爆破漏斗试验数据

犜犪犫犾犲１　犛犻狀犵犾犲犺狅犾犲犫犾犪狊狋犻狀犵犮狉犪狋犲狉狋犲狊狋犱犪狋犪

炮孔编号 炮孔深度／ｍ 药包埋深／ｍ 漏斗深度／ｍ 漏斗半径／ｍ 漏斗体积／ｍ３ 爆破块度评价

１＃ ０．７５ ０．６３ — — — 拒爆

２＃ ０．７５ ０．５７ ０．２８ ０．２５ ０．０１８ 个别大块

３＃ ０．８５ ０．６８ ０．６０ ０．６３ ０．２４９ 较均匀

４＃ ０．９４ ０．６０ ０．５２ ０．６１ ０．２０３ 多大块

５＃ １．１０ ０．４７ ０．３２ ０．４５ ０．０６８ 个别大块

６＃ １．００ ０．９０ ０．４１ ０．４５ ０．０８７ 有大块

７＃ １．０５ ０．８２ ０．４７ ０．５３ ０．１３８ 多大块

８＃ １．０５ ０．５２ ０．５３ ０．５５ ０．１６８ 较均匀

９＃ １．１０ １．００ ０．２８ ０．３４ ０．０３４ 个别大块

　　现场爆破效果一般，爆破大块多，主要原因是

矿岩节理裂隙发育，且巷道形成时间早、表层风化

严重，岩块在爆破冲击波作用下沿裂隙面脱落，爆

生气体沿裂隙面逸散，削弱爆破能量。

１＃炮孔在装药时药包挤压过紧，出现了拒爆

情况；２＃炮孔药包埋深较小，未形成明显的漏斗，

因此在试验数据处理时，剔除１＃、２＃炮孔。单孔

爆破漏斗试验数据处理主要是基于最小二乘法拟

合药包中心埋深（犔）与漏斗体积（犞）、漏斗半径

（犚）之间的数值曲线，寻找最大爆破漏斗体积对

应的药包最佳埋深，该值即为变孔距多孔同段爆

破漏斗试验的药包中心埋深；其次是得到药包最

佳埋深对应的最佳漏斗半径，该值决定了变孔距

多孔同段爆破试验的孔间距范围，一般孔间距取

最佳漏斗半径的１．３～１．７倍，具体数值需通过变

孔距多孔同段爆破漏斗试验确定。

采用四次多项式拟合爆破漏斗特征曲线（图

２～图３）。对四次多项式求极大值，计算得到药

包的最佳埋深（犔ｊ）＝０．６５ｍ，最佳漏斗半径

（犚ｊ）＝０．６３ｍ。

３．２　变孔距多孔同段爆破漏斗试验

根据单孔爆破漏斗试验结果，将变孔距多孔

同段爆破漏斗试验的药包埋深设定为０．６５ｍ，试

验炮孔间距取最佳漏斗半径的１．３～１．７倍（即

０．８２～１．０７ｍ），依次为０．８、０．９、１．０、１．１ｍ，以

求得该小型爆破漏斗试验的最佳孔间距与最佳漏

斗半径的具体倍数。根据利文斯顿爆破漏斗试验

原理，在同一岩体中采用同一种炸药爆破时，小型

爆破和大直径深孔爆破两者的最佳漏斗半径之比

等于两者药包（长径比相等）药量之比的三分之一

次方；由于最佳孔间距与最佳漏斗半径比为常数，

由此可先求得大直径深孔爆破的最佳漏斗半径，

进而再计算得到最佳孔间距。

图２　爆破漏斗体积与药包埋深关系

犉犻犵．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犾犪狊狋犻狀犵犮狉犪狋犲狉

狏狅犾狌犿犲犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮犺犪狉犵犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵
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图３　爆破漏斗半径与药包埋深关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犫犾犪狊狋犻狀犵犮狉犪狋犲狉

狉犪犱犻狌狊犪狀犱狋犺犲犱犲狆狋犺狅犳犮犺犪狉犵犲犲犿犫犲犱犱犻狀犵

　　爆破试验后重点观测炮孔之间的沟槽或三

角脊柱情况，当炮孔间距较小时，孔间基本上不

存在脊柱；但随着炮孔间距离的增大，逐步形成

脊柱。

现场４个炮孔的装药爆破试验结果见表２。

可以看出，孔１＃和孔２＃、孔２＃和孔３＃间都沿炮

孔中心连线贯通，形成沟槽，孔间无脊柱，相邻孔

爆破能量叠加，沟槽深度略大于漏斗深度。孔３＃

和孔４＃的间距增加到１．０ｍ，孔间形成三角脊

柱，沟槽中间深度降低近半。因此，本试验条件下

的最大孔间距应不大于１．０ｍ，最佳孔间距为

０．９～１．０ｍ，最佳孔间距与最佳漏斗半径比为

１．４３～１．５９。

表２　变孔距多孔同段爆破漏斗试验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻犺狅犾犲犫犾犪狊狋犻狀犵犮狉犪狋犲狉狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲犺狅犾犲狊狆犪犮犻狀犵

炮孔编号 药包埋深／ｍ 炮孔间距／ｍ 孔间距与最佳漏斗半径之比 孔间沟槽或脊柱情况 爆破块度评价

１＃～２＃ ０．６５ ０．８ １．２７ 沟槽深度大，无脊柱 较均匀

２＃～３＃ ０．６５ ０．９ １．４３ 沟槽深度大，无脊柱 个别大块

３＃～４＃ ０．６５ １．０ １．５９ 三角脊柱形成，沟槽中间深度降低近半 个别大块

４＃～５＃ ０．６５ １．１ １．７５ — 炮孔破坏

３．３　斜面台阶爆破试验

斜面台阶爆破试验的目的是获得最小抵抗线

（炮孔排距），炮孔中心线与巷道边帮斜交成一定

角度，炮孔全长装入炸药并堵塞后，从孔口至孔底

炸药的最小抵抗线从小到大连续变化，岩块会从

炮孔的某一深度爆开，从该深度位置到原巷道边

帮的垂直距离即为最小抵抗线。

试验设计了２个炮孔，实际实施１个炮孔，实

测孔深１．７ｍ、角度２９°，装药长为１．２ｍ，堵塞长

为０．３ｍ，药包未能捅至孔底。现场测量残留孔

深为０．８５ｍ，爆破孔深为０．８５ｍ，计算得到最小

抵抗线为０．４１ｍ。

４　采场深孔爆破参数计算

４．１　孔间距计算

采场深孔爆破的孔间距由变孔距多孔同段爆

破漏斗试验结果换算而来。变孔距多孔同段爆破

漏斗试验炮孔直径为４０ｍｍ，药包直径３２ｍｍ，长

０．３ｍ，装药质量（犙０）为３００ｇ；实际装药直径

３５ｍｍ、装药长０．２ｍ，长径比为５．７。试验得到

的最佳孔间距为０．９～１．０ｍ，最佳漏斗半径为

０．６３ｍ，最佳孔间距与最佳漏斗半径比为１．４３～

１．５９。

采场深孔爆破炮孔直径为６５ｍｍ，耦合装

药，装药直径为６５ｍｍ，当药包长径比为５．７时，

装药长为０．３７ｍ，装药质量（犙）为１．９２ｋｇ。

参考式（１）得到深孔爆破孔间距（犪）的计算

公式为

犪＝（１．４３～１．５９）×犚ｊ×犙
１／３×犙０

－１／３。 （２）

将相关数据代入式（２），求得犪＝１．６７～

１．８６ｍ，取１．７ｍ。

４．２　排间距计算

基于爆破相似定律，小型爆破漏斗试验和大

直径深孔爆破的最小抵抗线之比为两者装药直径

之比。斜面台阶爆破试验实际装药直径就是药包

直径（３２ｍｍ），得到的最小抵抗线为０．４１ｍ；而

深孔爆破炮孔直径为６５ｍｍ，耦合装药，装药直

径即为６５ｍｍ，可求得深孔爆破的最小抵抗线为

０．８４ｍ。根据矿山实际经验，该值显然偏小，不

适合作为深孔爆破参数的推荐值。
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参考相关深孔爆破参数选取资料［１１］，可根据

炮孔密集系数（孔间距与排距的比值）和孔间距计

算排距。扇形布孔一般采用孔底密集系数，取系

数为１．０～１．３，代入孔间距（１．７ｍ），可计算得到

排间距为１．３～１．７ｍ。考虑到大孔距、小抵抗线

爆破时能量分布更均匀，推荐深孔爆破排间距为

１．３ｍ。

５　结论

采用深孔爆破回采优选爆破参数，单孔爆破

漏斗试验得出药包最佳埋深为０．６５ｍ，最佳漏斗

半径为０．６３ｍ；变孔距多孔同段爆破试验得出最

佳孔间距为０．９～１．０ｍ，其与最佳漏斗半径的比

为１．４３～１．５９；斜面台阶爆破试验得出最佳的最

小抵抗线为０．４１ｍ。

基于爆破相似定律，计算得到直径为６５ｍｍ

深孔的最佳孔间距为１．７ｍ；考虑到斜面台阶爆

破试验结果不理想，采用扇形布孔的孔底密集系

数经验值计算后推荐深孔爆破排距为１．３ｍ。
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