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摘　要：爆破成井是中深孔或深孔采矿方法中关键的一个工艺，主要包括分次或一次爆破成井方式。在中深

孔采矿工艺中，切割天井是重要的采切工程，通常采用普通法、吊罐法或爬罐法进行施工，存在较大的安全隐患，并

且掘进效率较低，严重影响矿山生产。近年来，三山岛金矿下向中深孔分段采矿面临充填体下中深孔采场切割天

井的施工难题，研究了直孔掏槽法切割天井的一次爆破成井技术及应用效果。通过爆破参数计算，选用装药孔直

径Φ６５ｍｍ、补偿空孔直径Φ１１０ｍｍ的钻孔孔径，综合考虑确定了装药孔与空孔之间的距离为０．３ｍ，能够满足爆

破补偿空间及自由面的要求。结合矿岩稳固条件，选用９孔掏槽方式，进而制定了炮孔布置方案，即掏槽孔设计１

个中心装药孔，１２个空孔作为补偿孔，辅助孔４个，周边孔１２个，共计２９个孔。在确定炮孔堵塞长度、炸药选择、

装药结构、微差时间、起爆顺序等工艺参数之后，开展了切割天井的现场工业试验。试验表明：切割天井一次爆破

成井方案是可行的，爆破块度均匀，无大块和过粉现象，爆破扰动小，爆破成形规格满足设计要求，爆破效果良好，

为其它类似条件的切割天井一次爆破技术应用提供了参考依据。
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　　据不完全统计，目前国内外采用一次爆破成井

法最大成井高度：国内１６ｍ，国外２８ｍ。我国传统

天井施工工艺大多采用普通法，存在劳动强度大、施

工效率低、施工成本高、安全风险高等缺点，在安全

事故中占比较高［１３］。随着矿山开采深度的增加，天

井普通法施工安全风险和施工难度随之增加，不断

制约矿山安全高效采矿，成为矿山亟需解决的技术

难题。三山岛金矿作为国内机械化程度最高的黄金

矿山之一，近年来与科研院所合作开展了下向中深

孔分段采矿试验工作，其中充填体下采场切割天井

的施工问题成为制约中深孔高效采矿的技术难题，

为解决此难题，经研究论证，试验成功了切割天井一

次爆破成井技术，为中深孔采场切割天井施工提供

了理论依据与实践经验。

１　概述

山东黄金矿业（莱州）有限公司三山岛金矿位于

莱州市三山岛街道，本试验地点在三山岛金矿西山

矿区－９４５ｍ分段２＃中深孔试验采场，该采场为

二步骤回采采场，两侧分别为１＃和３＃中深孔采

场，前端为４＃中深孔采场，目前均已回采充填完

毕；其顶部有多条进路采场胶结充填构筑成的假顶

结构，如图１所示。该采场设计宽度９ｍ，长度５０ｍ，

高度１５ｍ，下部－９４５水平布置出矿巷道，规格

３．６ｍ×３．３ｍ（宽×高，以下同），切割横巷规格

４．２ｍ×４．１ｍ，切割天井规格３．０ｍ×３．０ｍ，高度

７ｍ；上部－９３０水平布置凿岩巷道，规格４．２ｍ×

４．１ｍ。矿体主要赋存于Ｆ１下盘的黄铁绢英岩化碎

裂岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中，水文地质条

件较好，岩体质量分级为Ⅲ级。岩石硬度系数

犳＝８～１０，岩石密度 ２７５７ｋｇ／ｍ
３，矿岩松散系

数１．５。

图１　２＃中深孔试验采场情况
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２　一次爆破成井方案选择

一次爆破成井是指在岩体内按照设计断面和高

度用钻机钻凿一系列平行钻孔，通过一次爆破形成

符合设计要求的成井工艺。通常而言，一次爆破成

井方式分为两类：直孔掏槽法和爆破漏斗法。如

图２所示。直孔掏槽法是利用大孔径空孔为初始自

由面和补偿空间，掏槽孔借助空孔通过爆破形成掏

槽，然后通过辅助孔和周边孔逐次爆破成井；爆破漏

斗法在凿岩形成的平行全高炮孔内按集中药包的形

式分段装药，以下端面为自由面，从下至上各分段药

包按顺序逐段爆破形成一系列倒置的爆破漏斗直至

扩展成设计要求的天井。两种方法的机理不同、工

艺要求也不尽相同。一般来说直孔掏槽法对炮孔参

７
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数设计及钻孔精度要求较高，所需炮孔也较多，但其

装药结构、起爆顺序比较简单，可操作性强，易于掌

握，在分段高度不甚大时较易实现一次成井；爆破漏

斗法虽对炮孔精度的要求较低，但对装药结构、起爆

顺序要求较高，操作工序比较繁杂，实施困难较大，

不便推广普及。

图２　两种成井方式特征

犉犻犵２　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋狑狅狉犪犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

根据数据统计［４］，普通法、钻井法、爆破漏斗法

和直孔掏槽法施工效率和成本综合比较情况如图３

所示。通过综合效率和成本比较，直孔掏槽法的优

势较为明显。综上所述，本次设计选择直孔掏槽法

进行爆破成井。基于设计的切割横巷宽度和高度，

并根据切割天井断面越大、一次爆破成井的夹制性越

小的原理，选取切割天井断面规格为３．０ｍ×３．０ｍ，采

用全高一次爆破成井装药结构。

图３　不同方法综合效率及成本比较柱状图

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狅犾狌犿狀狅犳犮狅犿犫犻狀犲犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犪狀犱犮狅狊狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

３　爆破参数计算

３１　钻孔孔径确定

考虑到设计的切割横巷、切割天井断面及高度、

矿山现有凿岩设备种类和可凿孔径大小、凿岩效率

和凿岩成孔精度要求等，确定选用装药孔直径

Φ６５ｍｍ（ＳａｎｄｖｉｋＤＳ４２１台车施工），以此计算掏槽

补偿空孔直径。

根据装药孔直径犇与空孔直径犱关系
［５］：

犇／犱≥ １＋ｓｉｎ（ ）α／１－ｓｉｎ（ ）α ＝１．５～１．７

式中：犱 为装药孔直径，ｍｍ；犇 为补偿孔直

径，ｍｍ。

当犱＝６５ｍｍ时，犇≥９７．５～１１０．５ｍｍ，因此

掏槽补偿空孔直径选用Φ１１０ｍｍ，采用Ｓａｎｄｖｉｋ

ＤＬ４１１凿岩台车进行施工。

３２　粉碎圈和裂隙圈半径计算

由于岩石破坏准则判定的多样性，其计算的粉

碎圈半径和裂隙圈半径不同［５］。本文采用 Ｍｉｓｅｓ准

则判断岩石破坏，以此计算粉碎圈与裂隙圈半径。

１）耦合装药条件

粉碎圈半径狉犮：

狉犮 ＝
ρ０·狏

２·犃·犅

槡４２σ（ ）
犮犱

１
α

狉犫 ，犃＝
２ρ犮狆

ρ犮狆＋ρ０狏
，

犅＝ １＋（ ）λ
２
－２μ犱 １－（ ）λ

２ １－μ（ ）犱 ＋ １＋λ（ ）［ ］２

（１）

式中：Ａ、Ｂ为中间变量，不代表其他含义，ρ０为

８
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炸药密度，ｇ／ｃｍ
３；ρ为矿岩密度，ｇ／ｃｍ

３；狏为炸药爆

速，ｍ／ｓ；α为动荷载传播衰减指数，前苏联学者给出

应力波衰减指数与岩石泊松比之间的经验关系，

α＝２± μ
１－μ

，冲击波作用取“＋”，应力波作用取

“－”；犮狆为纵波在岩石中的传播速度，ｍ／ｓ；σ犮犱为矿

岩动载荷抗压强度，ＭＰａ；狉犫为炮孔直径，ｍｍ；λ为

侧压系数，λ＝ μ犱
１－μ犱

；μ犱为岩石动态泊松比。

裂隙圈半径狉狋：

狉狋＝
σ犮犱

σ（ ）
狋犱

１

β ρ０·狏
２·犃·犅

槡４２σ（ ）
犮犱

１
α

狉犫 （２）

式中：σ狋犱为矿岩动载荷抗拉强度，ＭＰａ。其它

符号含义同上。

２）不耦合装药条件

粉碎圈半径狉犮：

狉犮 ＝
ρ０·ν

２·狀·犅·犾犲

槡８２σ犮犱
·
犃犮
犃（ ）
犫（ ）

６
１
α

狉犫 （３）

式中：狀为爆轰产物与炮孔壁碰撞时反射压力

为入射压力倍数，一般４～２０，接近耦合装药时取大

值；犃犮为药卷面积，ｍｍ
２；犃犫为炮孔面积，ｍｍ

２。其

它符号含义同上。

裂隙圈半径狉狋：

狉狋＝
σ犮犱

σ（ ）
狋犱

１

β ρ０·狏
２·狀·犅·犾犲

槡８２σ犮犱
·
犃犮
犃（ ）
犫（ ）

６
１
α

狉犫

（４）

式中：β为应力波传播衰减指数，β＝２－
μ犱
１－μ犱

。

其它符号含义同上。

选取 ２＃ 岩 石 乳 化 炸 药，炸 药 密 度 ρ０ 为

１２００ｋｇ／ｍ
３，爆速犇 为４０００ｍ／ｓ，岩石密度ρ为

２７５７ｋｇ／ｍ
３，岩石纵波速度犮狆为４５６８．５ｍ／ｓ，岩石

动态泊松比μ犱为０．２４，岩石抗压强度为１０３ＭＰａ，

岩石抗拉强度为８．５４ＭＰａ，粉碎区抗压动加载应变

率为 １０００ｓ－１，裂隙区抗压动加载应变率为

１００ｓ－１，抗拉动加载应变率为４ｓ－１，炮孔直径狉犫为

６５ｍｍ，爆轰产物与炮孔壁碰撞时反射压力为入射

压力倍数狀取值１０。以此计算耦合与不耦合装药

条件下粉碎圈及裂隙圈的半径，如表１所示。

表１　耦合装药与不耦合装药粉碎圈及裂隙圈半径范围值

犜犪犫犾犲１　犆狉狌狊犺犻狀犵犪狀犱犳狉犪犮狋狌狉犲犮犻狉犮犾犲狉犪犱犻狌狊狅犳犮狅狌狆犾犲犱犪狀犱狌狀犮狅狌狆犾犲犱犮犺犪狉犵犻狀犵

项目
耦合装药 不耦合装药

１．０ １．１ １．２ １．３ １．４

狉犮／ｍ ０．１９ ０．１７ ０．１４ ０．１１ ０．０９

狉犮∶狉犫 ３．００ ２．６２ ２．０９ １．７０ １．４０

狉狋／ｍ １．４７ １．２９ １．０３ ０．８３ ０．６９

狉狋∶狉犫 ２２．６４ １９．８０ １５．８０ １２．８４ １０．６０

　　狉犮∶狉犫和狉狋∶狉犫为粉碎圈和裂隙圈与炮孔半径

的比值，经计算，岩石粉碎圈半径约为炮孔半径的

１．４～３倍，裂隙圈半径约为炮孔半径的１０．６～

２２．６４倍。哈努卡耶夫的研究认为
［６］，埋入岩石中

的炸药爆炸后，形成的粉碎圈半径为装药半径的

２～３倍，裂隙圈半径为装药半径的１０～１５倍，计算

结果与上述研究较为吻合。

掏槽孔与空孔之间的距离主要由补偿空间、炸

药破碎范围和钻孔偏斜等确定，掏槽爆破主要通过

装药孔的爆破贯穿提供补偿空间及初始自由面的空

孔来形成槽腔，装药孔与空孔要满足能够为两孔之

间的被爆岩石提供足够的补偿空间与自由面的

要求。

ａ）补偿空间理论

补偿空间应满足矿岩碎胀后所需要体积，不然

就会发生“挤死”，导致爆破失败。

由图４可知：

图４　装药孔与空孔补偿原理图

犉犻犵４　犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮犺犪狉犵犻狀犵

犺狅犾犲犪狀犱犲犿狆狋狔犺狅犾犲

犛１·犓 ≤犛１＋犛２＋犛３ （５）

式中：犛１为预爆岩体的横截面积，ｍ
２；犛２为空

孔横截面积，ｍ２；犛３为装药孔横截面积，ｍ
２；犓 为

岩石碎胀系数，一般为１．５～１．６，根据地质资料

取１．５。

根据孔间距离、孔面积及两孔之间覆盖的面积，

结合上式，能够推导出装药孔与空孔需要满足的距

９
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离关系式如下：

（犔１
犇＋犱
２
－
π犇

２

８
－
π犱

２

８
）犓≤

犇＋犱
２
犔１＋

π犇
２

８
＋
πｄ
２

８

犔１ ≤
π
４

（犇２＋犱
２）犓＋（ ）１

犇＋（ ）犱 犓－（ ）１
（６）

计算得到：犔１＝０．３６６ｍ。

ｂ）破碎范围理论

炸药爆破时产生的爆炸能量应满足孔间岩体爆

破所需要的能量要求，否则炸药量过少将不能充分

爆破岩体，炸药量过多将产生冲孔现象。需满足以

下条件：

犔２≥
犇
２
＋（２～３）

犱
２
，犔２≤

犇
２
＋（１０～１５）

犱
２

（７）

计算得到：０．１５ｍ≤犔２≤０．５４ｍ。

ｃ）钻孔偏斜经验

凿岩设备在凿岩过程中不可避免存在孔偏斜，

炮孔偏斜率一般取１％，设计孔间距应满足避免因

钻孔偏斜导致相邻钻孔穿孔的要求。需满足以下

条件：

犔３ ≥
犇＋犱
２

＋２犎ｓｉｎβ （８）

计算得到：犔３≥０．２３ｍ。

根据以上三个条件，综合考虑装药孔与空孔之

间的距离犔＝０．３ｍ。

３３　掏槽方式选择

常见掏槽方式有以下几种［６］（图５）：

图５　常见的掏槽方式

犉犻犵５　犛犲狏犲狉犪犾犮狌狋狋犻狀犵犿狅犱犲狊

各掏槽方式优缺点比较见表２
［６］。

表２　不同掏槽方式的对比

犜犪犫犾犲　２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狌狋狋犻狀犵犿狅犱犲狊

掏槽方式 特点 使用效果 优缺点

桶形掏槽 各个掏槽孔相互平行且对称布置
掏槽孔爆破后与空孔相通，比较容易

成功

优点：易贯通

缺点：炮孔数目多，间隔近

九孔掏槽 孔布置为矩形或正方形，比较对称 爆破后的形状相当规整呈方形
优点：爆破后断面规整

缺点：炮孔数目较多

菱形掏槽 炮孔以中心空孔为轴对称布置 形状规整，空间相对较小
优点：雷管段位少

缺点：掏槽空间小

螺旋掏槽
掏槽眼呈螺旋状，各装药眼至空眼的

距离依次递增

爆堆均匀，基本无大块，超挖、欠挖不

明显

优点：孔数相同条件下，掏槽形成的面积较大

缺点：首响孔爆破对结爆破效果影响大

　　根据常用掏槽孔优缺点比较分析，结合矿岩稳

固条件，本次选用九孔掏槽布置方式。

３４　补偿空间计算

采用全段高一次爆破成井可显著缩短辅助作业

时间，提高作业效率和作业安全系数，实施一次爆破

成井技术的必要条件需满足：碎胀的岩石体积（犞ｚ）

必须小于天井下部巷道可作为补偿空间的体积

（犞犫）。

犞犫 ＝犛′犔　犞狕 ＝犛犎 犓－（ ）１ （９）

由此得出：犎 ＜
犛′犔

犛（犓－１）

代入数据得到：犎＜２２．６ｍ。

切割天井断面规格取３．０ｍ×３．０ｍ，碎胀系

数犓 取１．５。下部巷道规格（长×宽×高）取

８ｍ×４．２ｍ×４．１ｍ。经计算，切割天井高度应小

于３０．６ｍ。切割井爆破后体积为９４．５ｍ３，下部切

割横巷体积为１３７．７６ｍ３，则对于７ｍ的切割天井，

采用一次爆破成井，下部巷道的补偿空间较为充足。

３５　炮孔数量确定

一般而言，天井掘进面上的炮孔总数与掘进面

大小有关，同时也与岩石的种类、性质、炸药单耗、炮

孔直径等有直接联系。一般来讲，天井断面越大或

者岩石普氏系数越高，则所需要的炸药量越多，所需

０１
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的炮孔数就越多。

犖 ＝３．３
３

犳犛槡
２ （１０）

式中：犖 为炮孔数量；犳为岩石坚固性系数，取

８；犛为切割天井断面面积，为９ｍ２。

计算得到：犖＝２９。根据设计装药结构、装药孔

数量、切割天井断面和岩体比重，计算炸药单耗为：

８０．０１ｋｇ／１７５．７７ｔ＝０．４６ｋｇ／ｔ，与同类型切割天井

爆破比较，炸药单耗处于合理范围之内。

４　炮孔布置方案

辅助孔：在确保补偿空间和自由面宽度的前提

下，尽量增大槽腔面积，同时考虑孔偏影响，避免穿

孔。同时应布置在掏槽孔空孔连线的延长线上，以

避免掏槽孔爆破时对其造成冲击。参考其它矿山经

验，共设计４个辅助孔，辅助孔至临近掏槽孔的中心

距取７１２ｍｍ，距离空孔５００ｍｍ。

周边孔：根据公式犾＝（１２～１６）犱计算，炮孔间

距为７８０～１０４０ｍｍ，同时满足切割天井规格和补

偿系数的要求，周边眼间距取１．０ｍ，共设计１２个

周边孔。

由于该采场为二步骤回采采场，其顶部、端部及

两侧采场都已回采结束并进行了充填，构成了四面

充填体包裹环境，为降低该采场爆破对四周充填体

的扰动影响，根据上述确定的爆破参数，此采场切割

天井的炮孔布置方案如图６所示，即掏槽孔设计１

个中心装药孔，１２个空孔作为补偿孔，辅助孔４个，

周边孔１２个，共计２９个孔。

图６　切割天井炮孔布置方案

犉犻犵６　犅狅狉犲犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋狆犾犪狀狅犳犮狌狋狉犪犻狊犲

４１　炮孔堵塞长度确定

ａ）上部堵塞：该采场切割天井爆破时，上部有凿

岩巷道和顶部充填体，下部有切割横巷和出矿巷道，

满足切割天井爆破补偿空间的需要。为减少一次成

井爆破对四周充填体的扰动及上部凿岩巷道的破

坏，设计加强上部炮孔的堵塞，满足形成松动爆破漏

斗时炮孔堵塞长度，实现松动破碎岩石在自重作用

下向下掉落。

ｂ）下部堵塞：切割天井下部空间充分，按照抛

掷爆破漏斗时炮孔堵塞长度设计，抛掷爆破漏斗半

径不能破坏后续爆破的炮孔，同时掏槽孔应能较好

地击穿与空孔之间的原岩。堵塞长度满足如下

条件：

犔犛 ＝ ０．５～０．（ ）７犠，犠 ＝ （２５～３０）犱 （１１）

式中：犔犛 为炮孔堵塞长度，犠 为最小抵抗线。

经计算，最小抵抗线犠 为１．６～２．０ｍ，堵塞长

度犔犛 为０．８～１．４ｍ。

４２　炸药选择

本次切割天井炮孔采用上向装药，根据矿山目

前成熟的装药工艺，采用成品乳化药卷，单个药卷长

３００ｍｍ，直径为Ф３２ｍｍ，０．３ｋｇ／卷，由３节乳化炸

药用胶布捆扎成一捆，用装药管将其推入孔中进行

人工装药。如图７所示，在捆扎时，用力将３节药卷

捆紧，使得药卷捆扎后直径小于炮孔直径，满足装药

条件。

图７　乳化药卷装药方案

犉犻犵７　犃犿犿狌狀犻狋犻狅狀狆犾犪狀狅犳犲犿狌犾狊犻犳犻犲犱犲狓狆犾狅狊犻狏犲

４３　装药结构

根据炮孔堵塞长度计算结果，掏槽孔上部堵塞

０．８ｍ，下部堵塞０．５ｍ，其余炮孔上部堵塞１．０ｍ，

下部堵塞０．８ｍ。各个孔采用连续装药结构，孔上

部堵塞完成后，用数码电子雷管固定在全长导爆索

的端部，与１捆药进行绑扎装至孔底，炮孔其余部分

用捆装药装至下部填塞位置后完成堵塞即可。装药

结构如图８所示。
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图８　装药结构示意图

犉犻犵８　犆犺犪狉犵犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

４４　毫秒延时时间计算

一次成井毫秒延时微差爆破作用机理复杂，存

在许多计算微差时间的公式，而且不同公式之间并

非完全一致，计算结果往往也有一定的差距。一般

而言，有空孔掏槽爆破槽腔形成过程大致可以分为

三个阶段，一为岩石破碎阶段，二为岩石渣抛掷充满

槽腔阶段，三为岩石碎渣轴向排渣形成有效槽腔阶

段。通过理论公式计算结果表明：小抵抗线，高炸药

单耗下产生裂隙和岩石碎渣抛向空壁的时间很小，

因此槽腔所需时间主要取决于槽腔内岩石碎渣轴向

排渣时间。

根据大多数矿山爆破成井的经验［７９］，一般辅助

孔与掏槽孔微差时间１００ｍｓ左右，周边孔与辅助孔

微差时间大于１５０ｍｓ。

４５　起爆顺序

根据现场凿岩情况，增加装药孔４个，将掏槽的

对角的４个空孔进行装药，因此爆破顺序总体为掏

槽孔→辅助孔→周边孔。起爆顺序及微差时间见表３，

起爆顺序如图９所示，其中犜狀代表第狀次起爆顺序，

表３　不同炮孔类型的微差时间

犜犪犫犾犲３　犕犻犾犾犻狊犲犮狅狀犱犱犲犾犪狔狋犻犿犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狅狉犲犺狅犾犲犿狅犱犲狊

炮孔编号 炮孔类型 起爆顺序 微差时间／ｍｓ

１＃ 掏槽孔 １ １０

２＃、６＃ 掏槽孔 ２ ２００

４＃、８＃ 掏槽孔 ３ ４００

１１＃、１５＃ 辅助孔 ４ ５００

１３＃、１７＃ 辅助孔 ５ ６００

１９＃、２０＃、２２＃、２３＃、

２５＃、２６＃、２８＃、２９＃
周边孔 ６ ７００

１８＃、２１＃、２４＃、２７＃ 周边孔 ７ ７５０

图９　起爆顺序图

犉犻犵９　犇犲狋狅狀犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲犱犻犪犵狉犪犿

狀＝１，２，…，７。

５　爆破效果

５１　凿岩验孔

成孔质量决定了一次爆破成井的成败，一次成

井炮孔布置的特点是炮孔集中，尤其掏槽孔间距较

小。为保证炮孔施工质量，施工中主要把控以下几

个环节：１）选择良好的凿岩设备。通过调研矿区凿

岩设备，选择施工精度较高的台车设备。２）做好凿

岩硐室和凿岩巷道的施工质量，保证凿岩硐室顶底

板平整，检查不符合条件的及时处理；３）做好测量放

点工作，技术人员要严格按照设计，将每一个孔标定

在凿岩硐室的顶板上，并对作业人员进行技术交底；

４）做好现场施工过程管理，施工前做好设备检查和

维护工作，减少设备故障率；设备放置好后检查钻机

的水平和垂直度是否满足要求，做到开孔准确；施工

完成后组织相关人员对炮孔质量进行验收，对不满

足要求的炮孔及时处理，保障后续装药顺利进行。

５２　装药起爆

根据一次爆破成井的布孔设计和装药结构设

计，本次爆破采用数码电子雷管和导爆索起爆网路，

起爆方式采用孔底起爆。在完成孔底堵塞之后，导

爆索绑扎捆药按照炮孔全长装入至孔底堵塞处，孔

口预留约５０ｃｍ长的导爆索，捆药连续装药装至距

离孔底１ｍ时，再装入预先绑扎好的数码电子雷管

作为起爆弹，继续连续装药至孔口堵塞位置，用炮泥

按照要求进行填塞。所有炮孔装药结束之后，进行

堵塞检查和连线，雷管脚线和起爆母线要悬挂于巷道
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边帮，防止掉石冲击。最后将起爆母线引至约２００ｍ

处的起爆区域，在完成爆破警戒之后进行起爆。

５３　爆破效果

爆破完成之后，经现场确认，爆破块度均匀，无

大块和过粉现象，上部充填体和下部巷道无明显片

帮情况发生，说明爆破扰动小。出矿完成后用三维

激光扫描仪对其成形空间进行扫描，通过３ＤＭｉｎｅ

软件三维模型与设计参数进行对比，设计规格

３．０ｍ×３．０ ｍ，爆 破 成 井 井 颈 断 面 平 均 达 到

３．０ｍ×２．９ｍ，爆破效果良好。如图１０所示。

图１０　爆破成井效果及三维扫描情况

犉犻犵１０　犆狌狋狉犪犻狊犲犲犳犳犲犮狋犪狀犱狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋

６　结论

１）通过直孔掏槽法与爆破漏斗法的特征对比，

选用直孔掏槽法进行爆破成井。通过爆破参数计

算，选用装药 孔 直 径 Φ６５ ｍｍ、补 偿 空 孔 直 径

Φ１１０ｍｍ的钻孔，综合考虑确定了装药孔与空孔之

间的距离为０．３ｍ，能够满足爆破需要。

２）通过对比不同掏槽方式的优缺点，选用九孔

掏槽布置方式，在此基础上，制定了切割天井一次爆

破成井的炮孔布置方案，即掏槽孔设计１个中心装

药孔，１２个空孔作为补偿孔，辅助孔４个，周边孔１２

个，共计２９个孔。

３）开展了切割天井一次爆破成井的现场工业试

验，并通过三维激光扫描仪对其成形空间进行扫描，

通过数据对比可知，设计规格３．０ｍ×３．０ｍ，爆破

断面达到３．０ｍ×２．９ｍ，爆破效果良好，并且爆破

块度均匀，无大块和过粉现象，爆破对四周充填体的

扰动破坏小，因此，上述制定的切割天井一次爆破成

井方案是可行的，可为其它类似条件的切割天井一

次爆破技术应用提供参考依据。
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