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急倾斜薄矿体中深孔预裂爆破开采技术研究
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摘　要：某铜矿薄矿体主要采用浅孔留矿嗣后充填法开采，开采效率低下，贫化及损失指标难以控制。针对薄

矿体开采存在的技术难题，运用中深孔对矿岩界限进行预裂爆破形成预裂缝，对矿体和围岩进行预分离。利用矿

体内布置的中深孔爆破，改变矿体内岩石的稳固性，从而实现采场矿体的自然崩落落矿并与围岩进行有效的分离。

研究表明：薄矿体中深孔预裂爆破开采技术通过矿岩界限预裂爆破分离矿体及围岩，矿体内炮孔爆破贯通对矿体

稳固性改性后实现自然崩落落矿，能够控制采场回采边界，为采场的大规模开采创造有利的外部条件；开采技术适

用于急倾斜薄矿体的地下高效开采，可大幅提高开采效率，有效控制矿体开采经济指标。
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　　沙溪铜矿主矿体厚大，主要采用大直径深孔阶

段空场嗣后充填采矿法开采。对于主矿体周围的薄

矿体主要利用浅孔留矿空场嗣后充填采矿法开采。

对于薄矿体开采而言，常用的有浅孔留矿法和削壁
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充填采矿法。上述两种采矿法在国内外应用得较为

普遍，但人员设备都要直接进入采场内作业，作业安

全性较差，开采的效率较低，贫化损失率指标难以控

制［１２］。同时，采用浅孔留矿法开采需要施工大量的

人行天井及联络道，施工难度大，作业过程存在较高

的安全风险。

对于薄矿体开采技术，国内众多矿山及科研机

构也进行了大量的研究探索，总体来说是采用小孔

径、小药量、控制爆破的方法，尝试采用中深孔爆破

的方式尽可能减少采切工程量，提高回采率，控制回

采的边界。另外，针对部分品位较高的矿体，通过扩

大采场宽度，控制总体的贫化率，以提高回采的综合

经济效益［３４］。针对矿山的开采条件研究制定相应

的技术方案，开展针对性的薄矿体开采技术研究与

工程应用，亦为其它类似矿山薄矿体开采提供参考。

１　急倾斜薄矿体开采条件分析

沙溪铜矿急倾斜薄矿体主要赋存在主矿体周

边，矿体的平均厚度为１～２ｍ，矿体倾角约７０°，矿

岩硬度大，稳固性极好。通过现场开采形成的采空

区分析，阶段高度６０ｍ采空区稳定性极佳，为后续

阶段开采提供了良好条件。

目前开采主要利用主矿体形成的开拓系统，但

采用浅孔留矿法开采面临的最大问题是：高阶段人

形天井施工难度极大，人员作业安全保障性差。另

外，由于矿体厚度较薄，开采过程采场边界难以控

制，因此造成的矿石贫化率较高，采场出矿的品位偏

低。采用浅孔落矿需要施工大量的联络巷工程，落

矿的效率偏低。

矿体犚犙犇平均值８３％，单孔最大值９１％，单孔

最小值７７％；顶板（±１０ｍ）犚犙犇平均值８１％，单孔

最大值８８％，单孔最小值６８％；底板（±１０ｍ）犚犙犇

平均值８２％，单孔最大值８９％，单孔最小值７０％。

总体岩体较完整，岩石质量较好。从现场工程来看，

巷道顶板稳固光滑，节理构造不发育。

２　中深孔预裂爆破技术

预裂爆破可实现在爆破开挖区和保留区之间预

先形成一条孔间贯通的裂缝，使爆破区爆破时产生

的应力波传到预裂缝时，部分被反射掉，从而减少透

射到保留区应力波的强度，达到减振并保护保留区

的目的。同时，主爆区岩体爆破后产生的裂缝向保

留区贯通时被切断，从而使保留区岩体更加完整，遭

受爆破区破坏影响范围控制到最小［５］。对于薄矿体

开采而言，如何控制小采幅采场开采过程中的开采

边界，对贫损指标的控制非常关键。通过研究中深

孔预裂爆破技术，对采场内矿岩进行预分离，为后续

的矿体爆破开采提供条件。对于中深孔预裂爆破开

采薄矿体，重点是选择炮孔参数及起爆方式，矿体开

采前形成矿岩间的预裂缝，以对后期薄矿体的开采

控制形成有利条件。

２１　预裂孔不耦合系数

采用炮孔不耦合装药，炸药起爆后爆生气体在

孔内形成空气柱，再通过裂缝进行扩展。不耦合装

药爆破可以有效减少炸药爆破后粉碎区的范围，提

高爆生气体对外扩展作用，在光面爆破、预裂爆破中

应用较为广泛。不耦合系数的大小直接关系到孔内

炸药爆破后能量传播和预裂缝形成效果，影响到爆

炸能量的传播和预裂缝形成状况，而预裂缝形成的

状况直接关乎主爆区爆破减震及裂缝扩展控制的效

果。为了达到良好的预裂缝减震和控制爆破的效

果，矿岩界限处布置的预裂孔爆破后既要形成裂缝，

使得矿岩有效分割，又不能在矿岩界限处形成粉碎

圈。因此，孔壁上初始冲击压力要小于岩石动态抗

压强度大于岩石动态抗拉强度［６］，即：

σ狋ｄ≤犘ｃ≤［σｃｄ］ （１）

σｃｄ＝犖·犖犇·［σｃ］ （２）

式中，σ狋ｄ为动态抗拉强度，ＭＰａ，其值随加载应

变率变化很小，在岩石工程爆破的加载应变率范围

内，可以取σｔｄ＝σ狋，σ狋 为岩石的单轴静态抗拉强度，

ＭＰａ；σｃｄ为动态抗压强度，ＭＰａ。犖 是抗压强度提

高系数，一般取７～１０，软岩取大值，硬岩取小值，沙

溪铜矿岩体强度很高（如表１所示），因此犖 取７；

犖犇是岩石动态强度提高系数；σｃ是岩石单向静态抗

压强度，ＭＰａ；犘犆为环形不耦合柱状装药在预裂炮

孔中爆炸后对孔壁施加的强冲击载荷，ＭＰａ。

表１　矿岩主要岩石力学参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狉狅犮犽犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狉犲犪狀犱狉狅犮犽

岩性
黏结力／

ＭＰａ

内摩擦角／

（°）

抗拉强度／

ＭＰａ

单轴抗压

强度／ＭＰａ

弹性模量／

ＧＰａ
泊松比

动弹性模量／

ＧＰａ
动泊松比

石英闪长玢岩

（含铜矿体）
１２．９０ ４２．１３ １０．８２ １７８．５７ ５７．３７ ０．２５ ８６．１５ ０．２０

石英闪长斑岩

（主要顶底板围岩）
２３．７０ ５１．８１ ７．１６ １６９．８５ ５１．９６ ０．３０ ６９．９８ ０．２６

２
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　　按照上述理论公式可以计算出预裂爆破炮孔的

不耦合系数，当采用耦合装药的时候，不耦合系数设

为１，实际工程参考理论计算结果进行设计。

２２　炮孔间距

对于薄矿体开采预裂爆破而言，矿岩界限处布

置的柱状不耦合炸药爆炸后，爆破产生的应力波首

先作用于孔壁形成初始裂隙圈，孔内产生的爆生气

体膨胀挤入孔壁内的初始径向裂缝及原岩裂隙，使

初始裂缝得到不同程度的扩展，最终使孔与孔之间

相互贯通，形成孔间的预裂缝，达到爆破预裂的效

果。由于爆破后产生的粉碎区对爆生气体的扩展影

响不大，孔间距应满足爆破后炮孔之间的贯通，使爆

生气体扩展裂隙达到设计要求。在进行预裂爆破参

数工程设计时，孔间距和不耦合系数是实现预裂爆

破效果最重要的参数，其参数的确定一般依赖于理

论研究、工程类比、经验公式以及现场试验等

方法［６７］。

沙溪铜矿开拓系统采用的阶段高度为６０ｍ，依

据矿山开采条件及设备配比情况，薄矿体开采拟采

用直径６５ｍｍ炮孔、２＃岩石炸药，由于粉状炸药施

工过程中难以实现不耦合装药，设计采用全长耦合

装药。

在参考矿山前期理论计算数据及生产经验的基

础上，确定沙溪铜矿薄矿体开采预裂爆破炮孔的关

键技术参数。炮孔孔径为６５ｍｍ，炮孔长度１０ｍ

左右，炮孔的间距为０．５ｍ。采用２＃岩石炸药，全

长耦合装药。为保证孔内炸药起爆效果，孔内全长

铺设导爆索，多孔同时起爆。炮孔布置见图１。

图１　矿岩界限预裂炮孔布置平面图
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３　薄矿体开采方案

传统的薄矿体开采一般采用浅孔留矿法或削壁

充填法开采。传统采矿方法具有一定的适用性且在

国内外应用较多［８９］，本文创新提出边孔预裂后自然

崩落采矿方法，以提高回采效率及控制贫损指标。

采矿工艺如图２、３所示。

１—矿柱；２—分段巷道；３—中段运输巷道；４—崩落矿石

图２　采矿方法剖面图

犉犻犵２　犕犻狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狆狉狅犳犻犾犲

１—矿岩界限；２—预裂孔；３—正常孔

图３　炮孔布置图

犉犻犵３犅犾犪狊狋犻狀犵犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋

沿矿体高度方向上划分中段和分段，沿矿体走

向方向上划分矿房及矿柱。采场的上部及下部为中

段巷道，中段巷道内部留设数个分段巷道。中段巷

道及分段巷道均与脉外斜坡道联通，凿岩在脉内的

分段巷道，出矿水平位于中段巷道。采场的长度

２０～５０ｍ，间柱宽度为３～８ｍ。分段高度５～

２０ｍ，阶段高度１５～６０ｍ。由采场中段向两端或一

端向另一端开采，分段爆破、阶段出矿。凿岩巷道内

施工上向或下向中深孔，中深孔爆破矿岩界限的预

裂孔及落矿炮孔。采场炮孔爆破分为两个步骤，预

裂炮孔的爆破超前中间破岩炮孔一个步距，步距的

宽度为３～５ｍ。首先是起爆矿岩界限的预裂炮孔，

形成分离矿岩的预裂缝，同时为阻断中间炮孔爆破

对周围围岩的影响。预裂缝形成后，中间破岩炮孔

爆破使得炮孔之间以及矿体内部的构造互相贯通，

改变坚硬矿体的稳固性状况，使其产生自然崩落。

矿岩预裂分离后，中间炮孔爆破落矿。采场底部采

用平底底部结构并布置相应的出矿进路，落矿后通

过中段运输水平布置的出矿进路铲运至溜井或运至

主矿体运输系统。

通过分段凿岩巷道施工上向或下向中深孔，每

排炮孔的数量根据矿体厚度或者采场宽度确定。预

裂孔两排，布置在矿体两侧的矿岩交界面处，炮孔间

距为０．５ｍ，用以对矿岩进行预裂爆破，形成矿岩的

３
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预分离。中部炮孔布置２～３排，采用平行布置的方

式，炮孔排距为１．０ｍ，中间孔爆破后，孔与孔之间

通过爆破方式联通，改变矿石自身稳固性状态，与矿

体周边围岩进行分离后形成自然崩落。

炮孔直径４５～６５ｍｍ，孔内填装粉状或粒状铵

油炸药，炮孔全长铺设导爆索。爆破时，预裂孔先

响，形成矿岩预切割，中部炮孔后响，形成矿石自然

崩落。预裂孔爆破时多孔同时起爆，每次同段起爆

的炮孔个数为３～５个，形成孔间的贯通。采场中部

的炮孔采用微差爆破的方式，前排先响、后排后响。

雷管与导爆索连接，孔内导爆索与主导爆索连接后

形成起爆网络。

薄矿体一般规模较小，且边角矿体一般距离主

矿体较远。因此薄矿体采场开采结束后，尽可能采

用封闭或非胶结充填，对主矿体或相邻矿体开采有

影响的区域采用尾砂胶结充填。

４　技术经济指标

薄矿体采矿方法研究最重要的目的是提高开采

效率，控制贫损指标，降低开采成本。本文提出的采

矿方法一方面通过预裂爆破控制薄矿体开采边界，

同时利用中深孔落矿提高采矿效率。通过技术经济

指标分析评价，分析浅孔留矿法、削壁充填法各项技

术经济指标，充分评估研究提出技术方案的经济可

行性，同时为方案的进一步优化提供借鉴［８１０］。

从表２可以看出，浅孔留矿法、削壁充填法、预

裂自然崩落法３种方法中，预裂自然崩落法采用矿

岩界限预裂孔的方式对矿岩进行预分离，其贫损指

标控制最好。同时，采用中深孔落矿，采矿效率及采

矿成本指标控制方面具有明显的优势。

表２　技术经济指标
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采矿方法 损失率／％ 贫化率／％ 直接成本／（元·ｔ－１） 开采效率／（ｔ·ｄ－１）

浅孔留矿法 １０ ４８ ７３．１４ １００～１２０

削壁充填法 ８ １５ ８６．７６ ５０～８０

预裂自然崩落法 ６ １０ ７２．５０ １２０～１５０

５　结论

对沙溪铜矿倾斜／急倾斜薄矿体采矿方法进行

研究，提出边孔预裂后自然崩落采矿方法并对相关

技术参数进行研究，通过技术经济分析对比论证，得

到以下结论：

１）预裂自然崩落法采用矿岩界限处的炮孔预

裂、矿体内炮孔爆破改性后自然崩落落矿的方式，有

利于开采过程中贫化损失的控制。

２）利用中深孔落矿，大幅减少采切工程量，提高

采矿效率，降低采矿成本。

３）预裂孔的孔径根据理论研究计算并在实践中

进一步优化，推荐６５ｍｍ炮孔全长耦合装药的炮孔

间距为０．５ｍ。在生产实践中探索不同岩性及岩体

质量条件下预裂爆破的关键技术参数。

４）本文研究的采矿方法由于需要施工中深孔，

对炮孔的精度要求较高，因此主要适用于急倾斜矿

体，后续需要对不同产状的矿体加强研究，增强其应

用的广度及适用性。
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