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摘　要：云南省某锡矿由于爆破参数不合理，导致炸药单耗过高，并且大块较多，在一定程度上对矿山的经济效益造成影响。为

通过优化爆破参数改变此现状，基于利文斯顿爆破漏斗原理，在该矿１６６０中段某采场按照不耦合装药的形式，进行单孔爆破漏斗

试验、变孔距爆破漏斗试验、斜面台阶爆破漏斗试验。得到该种锡矿的最佳炸药单耗、爆破漏斗最大体积、最佳爆破漏斗半径、最

小抵抗线和最佳孔间距。基于爆破漏斗理论对采场爆破参数进行优化，最终得出采场的合理爆破参数、孔间距和排距。按照此参

数在该矿山进行应用，取得了良好的效果。
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　　目前，在地下矿山开采中，爆破仍然是主要技术

手段。炸药单耗为控制爆破成本的一个重要因素，

若其过高，会造成炸药的浪费及部分矿石过粉；若其

过低，会导致爆破效果差、大块率过高，甚至无法将

矿体崩落，进一步影响接下来的回采运输。

２０世纪 ５０ 至 ６０ 年代，利文斯顿 （Ｃ．Ｗ．

ＬＩＶＩＮＧＳＴＯＮ）在大量的漏斗实验中，总结归纳出

了爆破漏斗理论，由于其简单有效，众多学者依据此

理论对各种地下矿山进行爆破参数的设计与优

化［１］。吴春平等［２４］将爆破漏斗实验的步骤、基本类

型、数据的采集与分析方法进行全面总结，并在会泽

铅锌矿进行了一系列单孔、变孔距爆破漏斗实验，对

优化会泽铅锌矿的爆破参数起到了一定的指导作

用。张康康等［５］通过系列爆破漏斗试验，对中深孔

爆破的炸药单耗、孔间距、孔底距等参数进行了优

化。杨福波［６］在沙溪铜矿进行了单孔、同段变孔距

双孔爆破漏斗实验，优化了该矿的大直径深孔爆破

的爆破参数。曾普海等［７］在驰宏下属某铅锌矿进行

了４５°和３０°斜面台阶爆破漏斗试验，通过对试验参

数的分析得到了该矿山的炮孔最大抵抗线参数。张

立新［８］通过在李楼铁矿采场进行系列爆破漏斗试验

得到了不同孔径的中深孔凿岩爆破的推荐参数。韩

增增［９］对曼家寨露天采场三种主要的岩性分别进行

了爆破漏斗试验，研究了不同孔径不同岩性的孔网

参数，并采用逐孔起爆技术对此孔网参数与单耗进

行优化。

云南某锡矿于２０１４年用一号岩石乳化炸药更

换了原来使用多年的粉状乳化炸药，由于依然沿用

原来使用多年的爆破参数，导致大块率上升。在一

定程度上影响了该矿山的经济效益。为此，决定在

该矿地下某采场进行爆破漏斗系列试验，对该矿山

上向扇形孔爆破进行参数优化。

１　爆破漏斗试验原理

利文斯顿通过进行大量的漏斗试验，并对漏斗

试验数据进行分析研究，发现炸药爆炸后，其爆炸的

能量传递给岩石，传递的效率、速度与岩石以及炸药

的相关参数有关。从对岩石造成破坏的角度来讲，

传递给岩石的能量随埋深逐渐变小，传递给空气的

能量逐渐增加。当埋深较小时，以钻孔为中心的岩

石会被抛出，形成漏斗形状的破坏。在装药量（犙）

一定时，漏斗的体积（犞）随着药包埋深的减小呈现

出一定的规律，体积从形成之后逐渐达到最大然后

逐渐减小。当药包埋深达某一深度，其爆炸作用可

以使表面处的岩石开始产生破坏，这时的药包埋深

称为临界埋深（犔犲）；随药包埋深的逐渐减小，当产生

爆破漏斗体积最大时，此时的药包埋深被称为最佳

埋深（犔犼）。

利文斯顿通过此现象提出了弹性变形方程［１］：

犔犲 ＝犈犫（犙）
１／３ （１）

式中，犔犲为临界埋深，ｍ；犈犫为弹性变形系数，对

于特定岩石和炸药为常数；犙为药包质量，ｋｇ。

对于最佳埋深犔犼有
［１］：

犔ｊ＝Δ０犈犫（犙０）
１／３ （２）

式中，犔犼为最佳埋深，ｍ；Δ０为最佳埋深比，对某

一特定岩石为一定值；犈犫为弹性变形系数，对于特

定岩石和炸药为常数；犙０为最佳药包质量，ｋｇ。

如果认为药包最佳埋深犔犼为此状态下的最小

抵抗线犠。则可得出药包质量犙与最小抵抗线犠

成一定比例关系，即当药包质量为犙１时，最小抵抗

线为犠１，药包质量改变为犙２时，最小抵抗线改变为

犠２，可得式（３）
［１０］。

犠１

犠２

＝
犙１

／３
１

犙１
／３
２

（３）

若假设犙１、犙２为同种炸药并且均为球形药包

时，此时炸药密度ρ相同，可得式（４）。

犠１

犠２

＝

４

３ρ
π狉（ ）３１

１
３

４

３ρ
π狉（ ）３２

１
３

＝
狉１
狉２

（４）

式中，狉１为漏斗试验球形药包半径，ｍ；狉２为采场

深孔爆破实际球形药包半径，ｍ。

由于采场深孔爆破在实际中不采用球状药

包，所用药包基本为柱状药包，以上理论需要考虑

两种不同装药形式下参数的相互转化。部分研究

表明，柱状药包的破坏作用与球状药包的破坏作

用不完全相同，在可以得到相似的爆破效果时，柱

状药包的抵抗线大于球状药包的抵抗线，并有如

下关系［１０］（式５）。

犠ｚ＝犓狑犠ｑ （５）

式中，犠ｚ为柱状药包抵抗线，ｍ；犠ｑ为球状药包

抵抗线，ｍ；犓狑为系数，犓狑＝１．２～１．６。

根据上述理论，可以设计通过在一个较小的装

药量下进行单孔爆破漏斗试验，确定在此药量下的

最佳埋深。孔底距犪可参考单孔爆破漏斗的半径，

根据在最佳埋深条件下进行的变孔距爆破漏斗试

验，即在不同的孔间距下，按最佳埋深进行同段爆破

试验，通过爆破效果求得最佳的孔间距。

４９
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药包的破坏作用具有一定的范围，若抵抗线大

于药包的破坏半径，则无法对此范围以外的岩石进

行破坏。为确定最小抵抗线狑，需设计进行斜面台

阶爆破漏斗试验，试验可通过由小变大连续变化抵

抗线确定最小抵抗线。

综上，可通过上述三种系列试验确定采场深孔

爆破的参数。

２　试验方案

爆破漏斗试验要求试验地点的岩性要与采场

的岩性近似甚至相同，因此本次试验选择在１６６０

中段某采场，爆破漏斗系列试验分为三组进行，所

采用的乳化炸药以及炮孔孔径均与采场深孔爆破

一致。

２１　单孔爆破漏斗试验

炮孔直径为犱＝６０ｍｍ，所采用的炸药为一号岩

石乳化炸药（Φ＝４５ｍｍ，犔＝２８ｃｍ，犿＝０．５ｋｇ／卷）。

炮孔使用手扶气腿式凿岩机，在距底板１．２ｍ即沿

巷道腰线、垂直于巷道壁布置，孔深由小到大分别为

０．８、０．９、１．０、１．１、１．２、１．３、１．４、１．５、１．６、１．７ｍ，

炮孔间距设计为２．５ｍ。每孔装药量均为１．０ｋｇ，

理论装药长度为５６ｃｍ，即乳化炸药２卷。每个炮

孔均要求使用炮泥填塞至孔口。

选用导爆管雷管逐孔起爆，装药结构为连续不

耦合装药。具体炮孔布置如图１所示。

图１　不耦合单孔爆破漏斗试验炮孔布置示意图

犉犻犵１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狌狀犮狅狌狆犾犲犱狊犻狀犵犾犲犺狅犾犲犫犾犪狊狋

犳狌狀狀犲犾狋犲狊狋犺狅犾犲犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋

２２　变孔距爆破漏斗试验

在不耦合单孔爆破漏斗试验的基础上，保持装

药量以及药包埋深不变，共设计６个炮孔，第１～６

号炮孔距离依次为单孔爆破漏斗最佳漏斗半径（犚）

的１．５倍、１．８倍、２．１倍、２．４倍、２．７倍。所采用的

乳化炸药（Φ＝４５ｍｍ，犔＝２８ｃｍ，犿＝０．５ｋｇ／卷）与

同段单孔爆破漏斗试验一致，每孔装药２卷。每个

炮孔均要求使用炮泥填塞至孔口。

　　炮孔起爆时采用同段导爆管雷管一次起爆，具

体炮孔布置如图２所示。

图２　不耦合变孔距爆破漏斗试验炮孔布置示意图

犉犻犵２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狌狀犮狅狌狆犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狆犻狋犮犺犫犾犪狊狋

犳狌狀狀犲犾狋犲狊狋犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋

２３　斜面台阶爆破试验

在采场岩壁上使用气腿式凿岩机凿钻两个与岩

壁深度为１．８ｍ的钻孔，并保证两个炮孔之间留有

足够的距离，炮孔为与岩壁分别成４５°与５５°角的水

平孔。所采用的乳化炸药（Φ＝４５ｍｍ，犔＝２８ｃｍ，

犿＝０．５ｋｇ／卷）与同段单孔爆破漏斗试验一致，每

孔装药４卷。每个炮孔均要求使用炮泥填塞至孔

口。炮孔起爆时采用导爆管雷管逐孔起爆，具体炮

孔布置参数如图３所示。

图３　不耦合斜面台阶爆破漏斗５５°试验炮孔布置示意图

犉犻犵３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲５５°狋犲狊狋犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狌狀犮狅狌狆犾犲犱

狊犾狅狆犲犱狊狋犲狆犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾

图４　不耦合斜面台阶爆破漏斗４５°试验炮孔布置示意图

犉犻犵４　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲４５°狋犲狊狋犺狅犾犲犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狌狀犮狅狌狆犾犲犱

狊犾狅狆犲犱狊狋犲狆犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾

５９
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２４　漏斗体积的测量

漏斗试验爆破结束，待炮烟散去后，用撬杠清理

漏斗表面的浮石，量取漏斗各点参数。在漏斗基面

上每隔４５°选取一个点，该平面选取８个点，量取每

个点到漏斗装药中心的垂直距离，量取漏斗深度；在

漏斗深度１／２处选取一个平面，每隔４５°选取一个

点，共选８个点，量取每个点到装药中心的垂直距

离，再选１个漏斗的顶点，共计１７个点，如图５所

示，计算各点在三维直角坐标系中的具体坐标

（狓，狔，狕）。在３ＤＭｉｎｅ软件通过坐标，利用软件中的

网格算法生成整个漏斗的模型，最后通过内置算法

得到该漏斗的体积，如图６所示。

图５　爆破漏斗体积测量特征点选取示意图

犉犻犵５　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

狆狅犻狀狋狊犳狅狉犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾狏狅犾狌犿犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

图６　漏斗体积计算示意图

犉犻犵６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狏狅犾狌犿犲狅犳狋犺犲犳狌狀狀犲犾

３　试验结果分析

３１　单孔爆破漏斗试验

通过统计９个炮孔的炮孔深度、药包埋深、漏斗

体积等参数计算炸药单耗，得出最佳埋深。爆前、爆

后现场情况如图７所示。

不耦合单孔爆破漏斗试验相关参数统计见

表１，不耦合单孔爆破漏斗试验数据拟合见图８。

图７　不耦合单孔爆破漏斗试验

犉犻犵７　犝狀犮狅狌狆犾犲犱狊犻狀犵犾犲犺狅犾犲犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻狋犲
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表１　不耦合单孔爆破漏斗参数统计（犱＝６０犿犿）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌狀犮狅狌狆犾犲犱狊犻狀犵犾犲犺狅犾犲犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（犱＝６０犿犿）

Ｎ 犔１／ｍ 犺１／ｍ 犺２／ｍ 犚／ｍ 犔２／ｍ 犞／ｍ３ 狇／（ｋｇ·ｍ－３）

１ ０．８ ０．５６ ０．５２ ０．７８ ０．８０ ０．４８ ２．０８

２ ０．９ ０．５６ ０．６２ ０．７５ ０．９０ ０．５５ １．８２

３ １．０ ０．５６ ０．７２ ０．７３ １．００ ０．５５ １．８０

４ １．１ ０．５６ ０．８２ ０．７８ １．１０ ０．６６ １．５２

５ １．２ ０．５６ ０．９２ １．０２ １．２０ １．２３ ０．８２

６ １．３ ０．５６ １．０２ １．１６ １．３０ １．６２ ０．６２

７ １．４ ０．５６ １．１２ １．１６ １．４０ １．４６ ０．６９

８ １．５ ０．５６ １．２２ ０．８１ １．５０ ０．９５ １．０５

Ｎｏｔｅ：Ｎ－Ｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ；犔１－Ｂｏｒｅｈｏｌｅｄｅｐｔｈ；犺１－Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｅｎｇｔｈ；犺２－Ｄｅｐｔｈｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ；犚－Ｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｒａｄｉｕｓ；犔２－Ｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌ

ｄｅｐｔｈ；犞－Ｂｌａｓｔｉｎｇｆｕｎｎｅｌｖｏｌｕｍｅ；狇－Ｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

图８　不耦合单孔爆破漏斗试验数据拟合

犉犻犵８　犝狀犮狅狌狆犾犲犱狊犻狀犵犾犲犺狅犾犲犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

犱犪狋犪犳犻狋

　　对单孔爆破漏斗试验数据使用最小二乘法进行

四次线性回归，拟合出炸药埋置深度与漏斗体积表

达的关系式：

　　犞＝－１２．０９＋７６．２７犺２－１６８．２９犺
２
２＋１５８．７９犺

３
２－

５３．２１犺４２ （７）

式中，犞为爆破漏斗体积，ｍ３；犺２为药包埋深，ｍ。

对此公式求一阶导可得：

犞′＝７６．２７－３３６．５８犺２＋４７６．３７犺
２
２－２１２．８８犺

３
２

（８）

对此方程求解可得此方程在０．５到１．２之间存

在最大值犞＝１．６１ｍ３，此时犺２＝１．０８ｍ。根据几

何关系可得犚＝１．２４ｍ。

３２　变孔距同段爆破漏斗试验

在单孔漏斗试验的基础上，按照药包最佳埋

深１．０２ｍ，孔深为１．３ｍ，每孔装２卷乳化炸药

（Φ＝４５ｍｍ，犔＝２８ｃｍ，犿＝０．５ｋｇ／卷），１＃～６＃炮

孔间距依次为漏斗半径的１．２、１．５、１．８、２．１、２．４

倍。爆前、爆后现场如图９所示。

变孔距同段爆破漏斗试验相关参数统计见

表２。

图９　不耦合变孔距爆破漏斗试验

犉犻犵９　犝狀犮狅狌狆犾犲犱狏犪狉犻犪犫犾犲狆犻狋犮犺犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

７９
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表２　变孔距同段爆破漏斗参数统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犳狅狉狏犪狉犻犪犫犾犲狊狆犪犮犻狀犵犮狅犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｎ 犙／ｋｇ 犪／ｍ 犺２／ｍ 犿 Ｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

１＃～２＃ １．０ １．４ １．０２ １．２ Ｎｏｂｏｔｔｏｍｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｈｏｌｅｓ

２＃～３＃ １．０ １．８ １．０２ １．５ Ｔｈｅｒｅｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｎｏｂｏｔｔｏｍｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｈｏｌｅｓ

３＃～４＃ １．０ ２．２ １．０２ １．８ Ｔｈｅｒｅｉｓａｒｏｏｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｈｏｌｅｓ

４＃～５＃ １．０ ２．５ １．０２ ２．１ Ｆｏｒｍｉｎｇｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｕｎｎｅｌｓ

５＃～６＃ １．０ ２．９ １．０２ ２．４ Ｆｏｒｍｉｎｇｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆｕｎｎｅｌｓ

Ｎｏｔｅ：Ｎ－Ｈｏｌｅｎｕｍｂｅｒ；犙－Ｄｒｕｇｌｏａｄｉｎｇ；犪－Ｂｏｒｅｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇ；犺２－Ｄｅｐｔｈｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；犿－Ｒａｔｉｏｏｆｈｏｌｅｓｐａｃｉｎｇｔｏｏｐｔｉｍｕｍｂｌａｓｔｉｎｇ

ｆｕｎｎｅｌｒａｄｉｕｓ

３３　斜面台阶爆破漏斗试验

斜面台阶漏斗试验爆前、爆后现场如图１０

所示。

斜面台阶爆破漏斗试验相关参数统计见表３。

图１０　斜台阶爆破漏斗试验

犉犻犵１０　犛犾狅狆犻狀犵狊狋犲狆犫犾犪狊狋犳狌狀狀犲犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

表３　氧化矿斜面台阶爆破试验数据统计表

犜犪犫犾犲３　犗狓犻犱犲犿犻狀犲狊犾狅狆犲狊狋犲狆犫犾犪狊狋狋犲狊狋犱犪狋犪狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｈｏｌｅｄｅｐｔｈ／

ｃｍ

Ａｃｔｕａｌｈｏｌｅ

ｄｅｐｔｈ／ｃｍ

Ｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｔｙｐｅ

Ｂｏｒｅｈｏｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ

Ｃｈａｒｇｅ

ｌｅｎｇｔｈ／

ｃｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｈｏｌｅｐａｃｋｉｎｇ／

ｃｍ

Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｐｌａｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｉｎｅｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

１

２

ＳｅｃｔｉｏｎＡ１４

ｏｆｌｉｎｅ

１６６０（Φ４０）

１８０

１７０

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｈｏｌｅ，４５°

ａｎｇｌｅｔｏ

ｒｏａｄｗａｙｗａｌｌ

６０ １１２ ５８ １１４

１７０

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｈｏｌｅ，ａｎｇｌｅ

５５°ｔｏ

ｒｏａｄｗａｙｗａｌｌ

６０ １１２ ５８ １０６

３４　上向扇形孔孔网参数推算及工业试验

通过对单孔爆破漏斗试验数据进行分析，可

以得到最佳爆破漏斗体积为１．６１ｍ３，从而得知

最佳炸药单耗为０．６２ｋｇ／ｍ
３。通过试验可得最

佳孔间距为１．４～１．８ｍ时爆破效果最好。由于

试验使用的药包长径比狀＞６，并且采场深孔爆破

装药量远大于试验药量，所以取试验 犓狑＝１．２，

采场深孔爆破犓狑＝１．６，则孔底距为１．８～２．３ｍ。

通过变孔距爆破漏斗试验可得最小抵抗线为

１．１ｍ，考虑到采场深孔时的装药量远大于试验

药量，故按上述理论进行转换，取最小抵抗线为

１．４３ｍ。

表４　孔网参数汇总

犜犪犫犾犲４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犺狅犾犲狀犲狋狑狅狉犽狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
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　第１２期 马俊杰等：某锡矿地下采场爆破参数优化研究

　　通过在该矿山进行工业试验，发现上述孔网参

数可以明显改善炸药单耗高、大块率高的现象。

４　结论

在该矿山进行的系列爆破漏斗试验，通过分析

试验数据，并给出采场深孔爆破参数，可得出如下

结论：

１）通过爆破漏斗试验确定了该种锡矿在此系列

试验参数下的最佳炸药单耗为０．６２ｋｇ／ｍ
３，漏斗最

大体积为１．６１ｍ３，最佳漏斗半径为１．２４ｍ，最小抵

抗线为１．１ｍ。

２）通过爆破漏斗试验理论，将试验参数转化为

采场深孔爆破参数，其具体参数为狇＝０．６２ｋｇ／ｍ
３，

孔底距犪＝１．８～２．３ｍ，排距犫＝１．４ｍ。

３）通过工业试验验证该参数可以明显改善爆破

效果。
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