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0 概 述

某铜矿年产铜矿石量 30多万吨，开采方式为
露天坑下联合开采，目前以坑下开采为主. 矿石类
型是含铜矽卡岩、含铜黄铁矿和含铜闪长岩，矿石
普氏系数 f =9～17,平均容重 3.26 t/m3；矿体顶底板

围岩主要是大理岩、矽卡岩、闪长岩和角页岩，其
普氏系数 f =4～9；矿体倾角为 30～60°，厚度为中厚
至极厚 . 矿体平均含硫品位 27.14 %，最高达
46.38 %，具有粘结和自燃的可能. 坑下采矿方法
主要是有底柱分段崩落法和阶段空场嗣后充填

法，采用中深孔爆破落矿[1-5].

1 中深孔布孔设计

中深孔爆破设计与施工是采场中深孔爆破的重

要基础工作，其工作质量对爆破效果影响较大，因此

必须认真抓好中深孔布孔设计、施工等环节工作.
1. 1 准备工作
在布孔设计前，应对地测部门提供的二次圈定

地质资料和采准工程施工实测资料进行认真审核，

校对平面、剖面图及其关系；严格认真地进行现场调
查，检查的重点放在巷道位置、规格及状况等，确认
爆破补偿空间系数是否满足要求，是否影响炮孔施

工合格率，影响较大的采切工程必须进行修正施工，

或在布孔设计时采取相应的补救措施.
1. 2 布孔设计
1. 2. 1凿岩爆破参数
凿岩爆破参数的选取，取决于矿岩的可爆性，并

与使用的钎头直径、炸药种类、装药密度、补偿空间
和爆破方法等因素有关. 某铜矿使用 YGZ-90型外
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回转式凿岩机，其主要参数如下：

（1）孔径(d)：55~65 mm；
（2）最小抵抗线(w)：也即排间距，反映炮孔排与
排之间的距离. 一般按照 25～30倍的孔径选取，当
岩石硬时取小值，软时取大值. 某铜矿中深孔最小
抵抗线 1.2-1.5 m(切槽孔排距 1-1.2 m).
（3）孔间距（a）：反映同排孔的孔网密度. 对于
扇形孔，分别用孔底距（a1）和孔口距（a2）来表示，见图1；
孔间距用 a=mw来确定，对于平行孔，m=0.8～1.2；对
于扇形孔，m=1.1～1.5（孔底），m=0.4～0.7（孔口）. 某
铜矿扇形中深孔孔底距 1.5～1.8 m.

图 1 扇形深孔的孔间距

（4）崩矿步距：一般说来，多排孔挤压爆破会明
显提高爆破质量，但崩矿步距超过一定值时，会产生

过挤压现象，爆破效果恶化，造成放矿困难，甚至会

破坏下次爆破的第一排炮孔和相邻的巷道工程，一

般崩矿步距控制在 4. 5～7. 5 m（3~5排）以内.
1. 2. 2 切槽孔的布置
切槽孔的设计质量是决定爆破效果的关键 .
上、下各分段立槽的炮孔设计保持一致，各分段的切
槽孔要按巷道位置与拉槽爆破范围相对照剖面图设

计. 此外还应特别注意下面几点：
（1）切槽中深孔尽量布置垂直平行立孔，每排应
为 3～4个.
（2）切槽中深孔也可以选择垂直扇形布置，但必
须保证每排排面平行于切井的自由面，炮孔密度较

分段凿岩巷道炮孔密，一般选取最小抵抗线为 1m,
孔底距为 0. 8～1. 5 m.
（3）如果出现因采准施工造成切井规格偏小，又
不能重新进行采准修刷施工时，应布置垂直平行扩

井孔，扩井孔可与切槽孔同次爆破，但先于切槽炮孔

起爆.
（4）如切槽工程端部长度不够，可布置束状孔补

救. 切槽孔设计图见图 2.

1. 2. 3 采场分段凿岩巷道中深孔设计
回采扇形炮孔设计一般在 1：200的实测图上进
行，设计前应建立采场结构、井巷与矿体相互关系的
空间立体概念，并对采场电耙道、受矿漏斗等底部结
构稳固程度有一个清楚的了解. 其设计要点如下：
（1）扇形炮孔同排炮孔统一方位，上、下对齐，前
后炮孔错开.
（2）孔底距设计应遵循：帮眼比底眼小，硬岩比
软岩小，采幅窄比宽时小，最高分层比其它分层小.
（3）同一立面内，上、下分段的炮孔间距控制在

0. 5~1. 0 m范围内.
（4）各排的边孔要设计一定的倾角，以便凿岩时
排粉，提高炮孔质量. 当孔深小于 8 m时，平孔倾角
大于 3~5°；当孔深大于 8 m时，边孔倾角大于 5~7°.
（5）炮孔之间不宜交叉，与井巷、采空区不宜穿透，应
保持 0.8~1.2 m间距.
（6）断层、破碎带及结构弱面岩层地段应设计较
大孔径的深孔.
（7）同一崩矿步距内第一排孔最小抵抗线增大
至 1.4~1.7 m，并在其后 0.4~0.6 m处增加一加强排，
或首排炮孔布置深孔，以增大爆力，减小清理工作

量，确保爆破效果；最后一排孔加密，使孔底距从正

常 1.5~1.8 m降至 0.8~1.2 m，且这排孔在爆破时采
取间隔装药，其余孔少装药，利用光面爆破机理，使

孔与孔的裂隙连通成平整的破裂面，以减小本次爆

破对下次爆破第一排孔的破坏. 回采扇形炮孔布孔
设计见图 3.
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图 2 中深孔拉槽及布孔
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1. 3 中深孔施工
钻凿中深孔要严格按照技术操作规程和设计图

纸进行施工，对排面方位、孔径、倾角和孔深等在施
工过程中认真把关，及时记录炮孔的穿透情况及钻

机排岩粉屑情况，以便随时掌握矿体的变化和其它

异常情况，及时调整中深孔设计. 中深孔验收工作
每月进行 1～2次，用炮孔测量仪器测定，实际孔深
与设计孔深误差±0. 5 m，方位、倾角与设计比较不
得超过±1°30′，机心位置与设计位置不得超过 0.2m，
测量人员提供验收平、剖面图，对水眼、泥眼、变形
眼、炮孔穿透情况及断层破碎带位置在验收记录中
予以详细注明，不符合设计要求的或影响装药的中

深孔应及时处理，必要时重新补打炮孔，做到全部合

格.

2 中深孔爆破

（1）确定适宜的爆破范围.拉槽爆破要保证补偿
空间不小于 30﹪，扇形孔爆破范围取决于生产计划
任务、现场条件等，一般 15 m为宜，所有爆破的上分
层较下分层多爆破 1-2排，使爆破后的轮廓形成台阶
状，保证采场矿岩稳定和以后的爆破安全.确定崩矿
步距要尽量考虑“三过”爆破，即“经过断层或大的结
构弱面爆破、经过破碎带爆破、经过天井爆破”.

（2）雷管分段要求. 采用排间微差爆破，每次爆
破的第一段爆破厚度，充填法必须小于相邻的矿柱

厚度，崩落法应小于爆破宽度，以后各段爆破厚度逐

渐递减 1～2排. 有底柱采场爆破时，底柱上部分层
巷道的边孔滞后同排雷管的段号进行分段，以保护

底柱的安全. 遇到爆破方向改变时，应跳跃分段，创
造一定的转向时差.
（3）起爆网路. 采用导爆索与非电导爆管爆破
网络，其优点是安全可靠，设计操作方便. 其网络连
接为：每装药孔内装 2发非电雷管，导爆管拖出孔
外，每排按照每孔一发非电雷管分成 2束，每束绑扎
1.5 m 左右长的导爆索（支线），支导爆索与主传爆
导爆索（主线）联结组成两组双保险起爆网络. 起爆
网络工艺见图 4.

图 4 爆破网络联线工艺示意图

3 高温高硫采场爆破防自爆安全技术

由于某铜矿采场的矿石含硫较高，平均含硫品

位 27.14 %，最高达 46.38 %，具有自燃的可能，因此
高温高硫采场爆破必须消除炸药自爆的安全隐患.
炸药自爆的条件：矿石中黄铁矿的含量高于

30 %；矿石中硫酸铁和硫酸亚铁的铁离子之和大
于 0.3 %；矿石中水分含量为 3 %~14 %；硫化矿石
与硝铵类炸药直接接触 . 炸药防自爆安全技术措

孙致华,等:某高温高硫铜矿采场中深孔爆破技术优化设计研究

6 5

7

8

A
4 3 2

A

9

4

4

10
9

3

1.电源线；2.电雷管；3.主传爆导爆索；4.导爆管；5.切井；6.切割巷道；

7. 分段凿岩巷道；8. 立柱；9. 支导爆管；10. 黑胶布

(b)分次爆破排面布置

爆
破
方
向

图 3 分段凿岩坑道布孔设计
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施：①加强矿石检查化验工作，判断是否具备炸药自
爆的条件；②测量孔温，反映到爆破设计中，按照先
低温孔后高温孔装药顺序进行施工；③对普通药包
进行防自爆加工处理，如炸药外包玻璃丝布（炸药厂

加工）等隔离措施，严禁碎、烂炸药装入炮孔内，避免
药粉与矿石直接接触发生化学反应；④严格控制爆
破作业时间，一般从装药开始到起爆的工作时间控

制在 4 h内完成；⑤堵塞炮孔用木塞（木楔），保证炮
孔内热量能够传递到孔外散发；⑥加强现场监视，发
现炮孔有冒烟等异常现象，全体人员立即撤离作业

现场等.

4 经济技术指标

在矿山的开采实践中，按照矿山技术规程要求，

通过科学的采场中深孔爆破技术管理，取得了较好

的效果. 采场中深孔爆破经济技术指标见表 1.
表 1 中深孔爆破经济技术指标

5 结束语

采场中深孔爆破是一个环节很多的系统工作，

无论哪一环节出现问题，都会影响爆破效果或导致

失败，必须认真抓好每个环节的工作质量，健全各项

管理制度，确保爆破工作万无一失.
高硫矿体开采防自爆措施虽然可行，但其措施

繁多，实施工作量较大，如果某项实施不到位，就可

能导致自爆事故发生，因此可另辟途径解决炸药自

爆的安全隐患，如改变炸药自爆性能，实现炸药本身

性能预防自爆，达到从根本上消除炸药自爆的威胁，

实现安全生产.
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采矿方法 贫化率/%损失率/%
每米炮孔崩
矿量/（t·m-1）

炸药单耗/
（kg·t-1）

采场出矿能
力/（t·d-1）

分段崩
落法

5～10 7～12 6～8 0. 2～0.3 150～200

阶段空场嗣

后充填法
3～5 3～5 4～6 0.22～0.25 200～300

制度难以严格执行，原矿性质要是发生变化，因现厂

没有试验条件，药剂制度更是无法调整，锡重选各个

作业工艺操作条件的控制和调节困难，等等，但最突

出的问题有以下几个.
（1）中矿再磨再选收效甚微，副产品锌精矿的回
收很不理想. 检测结果表明，原设计流程锡重选粗
粒级的回收率、生产指标与设计指标基本相当. 细
粒级回收率则生产比设计低 1 %~3 %，也比较接近.
而实际生产的中矿再磨再选回收率还不到 5 %，生
产比设计低 8到 10个百分点，差距最大，原因待查.
副产品锌精矿的回收也很不理想. 2009年 8月的一
次查定，锌的选矿回收率仅为 36.96%，远低于65 %的设
计指标.
这两个问题已列入当前的议事日程，力争在即

将进行的选矿攻关中有所突破.
（2）用单一重力选矿方法回收锡金属效果有限.
设计选矿工艺流程要求将矿石磨至-0.2 mm，然后
脱硫浮锌，尾矿再用单一重力选矿方法回收锡金属.
但锡石的嵌布粒度很细，粒度分布范围较宽，主要粒

度在 0.01-032 mm之间，而以细至微粒嵌布为主，

粒度小于 0.04 mm的重选难选粒级约有 20 %. 因此
脱硫浮锌之后采用单一重选法回收锡金属的效果肯

定不会十分理想.
对于细粒浸染和硫化物含量很多的矿石，建

议采用先浮选后重选的流程，将矿石直接磨至浮

选粒度，浮出硫化物，再用重选法从浮选尾矿中选

出粗锡精矿，最后按联合流程精选粗精矿. 对于细
粒浸染的矿石，用浮选法除去硫化物后，再用浮选

法回收锡石. 因此该矿要进一步提高选矿回收率，
最大限度地合理利用国有矿产资源，还有必要再

上锡浮选措施.
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