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[摘　 要]　 采用电子雷管与导爆管雷管在紫金山金铜矿进行工程爆破实验ꎬ通过对比分析大块率、铲装效率和根

底数量等数据ꎬ证明了在露天开采中应用电子雷管可以降低大块率、提高铲装效率、改善爆破效果ꎻ通过监测电子

雷管爆破振动ꎬ分析了延期时间对爆破振动的影响ꎬ发现延期时间不仅影响爆破振动峰值速度ꎬ而且决定爆破振动

频率的大小和频率分布规律ꎬ并给出了实验条件下的较优爆破参数为孔间延期 ２０ ｍｓꎬ排间延期 ７３ ｍｓꎮ
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引言

爆破是矿山开采的主要手段之一ꎬ爆破质量的

好坏直接影响到铲装、运输、矿岩粉碎等工序的生产

效率及其成本ꎮ 在保证爆破块度、均匀性和成本的

前提下ꎬ降低爆破振动和爆破冲击波等负面影响ꎬ是
采矿工作要解决的难题ꎮ 在国外ꎬ电子雷管爆破在

降低爆破振动危害、提高采矿综合经济效益方面取

得了良好的效果[１￣２]ꎮ 电子雷管逐孔起爆技术不但

可以减小爆破振动、改善爆破效果ꎬ而且可提高铲运

效率、降低采矿和土石方开挖的成本ꎬ能够很好地解

决这一难题ꎮ
为了改善紫金山金铜矿露天采场爆破的综合效

果ꎬ采用海科“隆芯 １ 号”数码电子雷管[３￣４] 进行生

产爆破实验ꎮ
１　 工程实验概况

紫金山金铜矿为一特大型有色金属矿床ꎬ其上

部是特大型金矿ꎬ下部为大型铜矿ꎮ 目前存在的突

出问题是大块率偏高、底根偏多ꎬ这不仅增加了二次

爆破量ꎬ而且容易造成溜井堵塞、降低铲装和运输作

业效率ꎬ影响正常的生产作业ꎮ 随着露天采场开采

范围的扩大ꎬ开采深度不断增加ꎬ边坡稳定性与边坡

维护问题日益突出ꎮ
１. １　 爆破参数

采用中深孔台阶爆破ꎬ常规爆破参数如图１所
示ꎬ台阶高度为１２ｍꎬ炮孔采用７５°斜孔ꎬ孔径０. １６５
ｍ ꎬ孔深１４ｍꎬ堵塞５ｍꎬ孔间距７ｍꎬ排间距６ｍꎬ前
排 抵抗线５ . ５ ｍꎮ每次爆破３０个孔左右ꎬ采用电

图 １　 爆破参数(单位:ｍ)

子雷管毫秒延期爆破ꎬ每孔放置一发电子雷管ꎬ并采

用大孔距小排距电子雷管爆破实验方案ꎬ即:根据爆

破效果不断优化延期间隔与孔网参数ꎮ 首次爆破孔

间延期 １７ ｍｓꎬ排间延期 ４２ ｍｓꎮ
１. ２　 数据收集

前期实验历时 ６０ ｄꎬ共收集电子雷管爆破振动

数据 １０ 组ꎬ电子雷管爆破效果数据 １０ 组ꎬ高精度导

爆管爆破效果数据 ３ 组ꎮ 本次实验对爆破现场严格

监督以保证穿孔到爆破整个过程的质量ꎬ仔细收集

和统计铲装、大块等数据ꎬ用以全面评价实验效果ꎮ
爆破振动数据采用 ３ 台四川拓普测控科技有限公司

生产的 ＵＢＯＸ５０１６ 爆破振动智能监测仪ꎬ３ 个测点

成一条直线依次布置在紧邻爆区正后方的 ３ 个台阶

􀅰５３􀅰２０１２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 电子雷管在紫金山金铜矿的应用　 刘　 超等　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

❋ 收稿日期:２０１１￣０８￣２３
作者简介:刘超(１９７５ ~ )ꎬ男ꎬ工程师ꎮ 主要从事起爆器材的研制和技术管理工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙａｈｇｃ＠ １６３. ｃｏｍ



上ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 传感器采用石膏耦合方式固定在

原岩地面上ꎬ３ 台测振仪设置相同的采集参数ꎮ

图 ２　 测点布置示意图(单位:ｍ)

２　 实验结果与分析

２. １　 爆破效果分析

实验采用大块率、根底数量和铲装时间来衡量

爆破效果ꎮ 大块是根据矿山采掘、破碎设备的规格

要求而决定的ꎬ紫金矿规定矿石的单一长度超过 ６０
ｃｍ 的为大块ꎬ在平台的设计坡底标高上的体积超过

２ ｍ３ 为底根ꎮ 为了简单、迅速和较为准确地给出露

天爆破的大块率ꎬ采用体积统计法来计算ꎮ 通过最

后统计ꎬ相比导爆管雷管爆破大块率降低 １. ８％ ꎮ
通过对爆后爆堆实地勘察ꎬ爆堆表面破碎ꎬ松散

性很好ꎬ爆堆后方无散落浮石ꎬ爆裂线平直ꎬ未见严

重拉裂现象ꎬ块度均匀ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 随后铲装挖掘

过程中发现消除了底根ꎬ爆堆内部大块较少ꎮ

图 ３ 爆破效果

　 　 实验中逐渐增大孔距ꎬ减小排距ꎬ最后孔距增大

到 ７. ５ ｍꎬ排距减小为 ５. ５ ｍꎬ逐步调整延期时间ꎬ铲
装效率也逐步提高ꎮ 除 １ 号爆堆有 １ 个根底外ꎬ其
余 ９ 次实验均没有根底ꎬ铲装效率相比导爆管雷管

有了很大提高ꎬ而使用导爆管雷管时没有改变常规

爆破参数ꎬ实验对比结果(部分数据)见表 １ꎮ 这证

明在保持炮孔爆破体积基本不变情况下ꎬ通过加大

孔距、减小排距ꎬ即提高炮孔密集系数ꎬ有助于改善

矿岩破碎质量ꎮ 实验中发现:采用不同的时间间隔ꎬ
破碎效果有差异ꎬ只有选取合理的延期时间ꎬ才能取

得最佳的爆破效果[５]ꎮ 块度的改善可以提高铲装

效率ꎬ减少二次爆破量ꎬ降低成本ꎮ 从降低大块率、

提高铲装效率这一显而易见的技术经济效益来看ꎬ
电子雷管在改善爆破效果方面具有较大的优势ꎮ

表 １　 铲装效率对比

编　 　 　 　 号 １ ２ ３
孔距 / ｍ ７. ０ ７. ０ ７. ５
排距 / ｍ ６. ０ ５. ５ ５. ５

电子
雷管

铲装效率 / (ｍ３􀅰ｈ － １) ２７６. ２ ３４９. ６ ３６３. ５
底根 /个 １ 无 无

导爆
管雷
管

铲装效率 / (ｍ３􀅰ｈ － １) 爆破效
果较差

３２０. ０ ２７０. ０

底根 /个 — ２ ３

２. ２　 爆破振动分析

露天矿爆破产生的振动对边坡的影响主要表现

在两个方面:一是爆破振动不断作用在边坡岩体上ꎬ
导致台阶边坡和整体边坡强度降低ꎬ形成后冲破裂、
表面岩石松动等典型破坏ꎻ二是爆破振动引起的惯

性力过大会降低边坡的安全系数ꎬ导致边坡失稳ꎮ
爆破振动频率低ꎬ容易形成共振而增大对边坡的破

坏[６]ꎻ频率高ꎬ则岩体相应的惯性力大ꎬ容易导致边

坡失稳ꎮ 使用爆破振动监测仪器进行现场实时检

测ꎬ既能够对本次爆破的安全评价提供可信依据ꎬ又
能够为今后爆破参数的优化提供参考ꎮ

在测试参数相同、地质条件一致的情况下测得

１０ 组有效的爆破振动数据ꎮ 图 ４ 为爆破振动时程

曲线ꎬ爆破振动峰值速度为 ２. ６７ｃｍ / ｓꎬ没有出现振

动的剧烈增强ꎬ爆破振动主振频率 ５７. ３７ Ｈｚꎬ远离

矿山固有频率(１０ Ｈｚ 左右)ꎬ有利于保护边坡ꎮ

图 ４　 电子雷管爆破振动时程曲线

　 　 表 ２ 给出两种延期间隔下电子雷管爆破参数

(爆心距 Ｒ 和单孔装药量 Ｑ)和振动峰值速度ꎬ其中

爆心距 ５２ ｍꎬ单孔药量 １５６ ｋｇꎮ 孔间延期 ２０ｍｓ、排
间延期 ７３ｍｓ 的振动明显偏大ꎮ
　 　 以１号和３号的２个测点为例ꎬ对比两种延期

条件下的振动频谱ꎬ可以看出孔间延期１７ｍｓ、排间

延期６５ｍｓ的爆破振动峰值大ꎬ振动频率分布范围

相对集中ꎬ振动能量在频谱图上几乎集中在一个频
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表 ２ 　 不同延期下振动参数

编号
垂直峰值振速 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
孔间延期

/ ｍｓ
排间延期

/ ｍｓ
１ ４. ４９８ １７ ６５
２ ４. ０９０ １７ ６５
３ ２. ６６６ ２０ ７３
４ ２. ８１３ ２０ ７３

率附近(图 ５)ꎻ而孔间延期 ２０ｍｓ、排间延期 ７３ｍｓ 的

爆破振动峰值相对小ꎬ有多个幅值低且相对集中的

子频带ꎬ且频率较高ꎬ都在 ２５Ｈｚ 以上(图 ６)ꎬ振动能

量在频谱上较为分散ꎬ显然这有利于降低爆破振动

危害ꎮ 由此可见ꎬ延期时间一定程度上决定了振动

频率ꎮ 通过调整延期时间ꎬ控制爆破振动频率ꎬ对降

低爆破振动危害具有较大的意义ꎮ

图 ５　 孔间 １７ ｍｓ 爆破振动频谱图

图 ６　 孔间 ２０ ｍｓ 爆破振动频谱图

３　 结论

　 　 １)实验结果证明ꎬ使用电子雷管爆破技术具有

明显的优越性ꎬ切实提高了矿山的生产效率ꎬ大大降

低爆破振动ꎬ进一步推广和使用电子雷管爆破ꎬ可取

得的经济效益是显著的ꎮ
２)分析爆破振动信号发现ꎬ延期时间不仅影响

爆破振动峰值速度ꎬ而且决定爆破振动频率的大小

和频率分布规律ꎬ这对解决爆破振动问题ꎬ进一步寻

求更好的爆破方案ꎬ具有积极的意义ꎮ
３)本次实验条件下的较优爆破参数为孔间延

期 ２０ｍｓ、排间延期 ７３ｍｓꎮ 今后需要进一步研究的

问题是如何设计孔间、排间延期时间ꎬ使爆破效果更

好、爆破振动影响最低ꎮ
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ｓｈｏｃｋ － ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｉｎ Ｚｉｊｉｎｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｃｏｐｐｅｒ ｍｉｎｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｏｕｌｄｅｒ ｒａｔｅꎬ ｓｈｏｖｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ｂｏｕｌｄｅｒꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｈｏｖｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ. Ｖｉａ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｐｅａｋ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉ￣
ｂｒａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｌｅｓ ２０ ｍｓ ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｗｓ ７３ ｍｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒꎬ ｓｈｏｖｅｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
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