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双重预裂与定向抛掷爆破相结合在
露天煤矿削坡减载工程中的应用

❋
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[摘　 要] 　 通过双重预裂爆破和定向抛掷爆破相结合ꎬ将高边坡危岩爆破抛掷至指定位置ꎬ起到削坡减载的作用ꎮ
同时ꎬ利用双重预裂爆破稳定预留岩体ꎮ 相对于传统预裂爆破ꎬ双重预裂爆破能更好地减弱抛掷爆破对预裂边坡

的损坏ꎬ在主炮孔起爆前沿开口线形成一层 １. ０ ｍ 左右的破碎带ꎻ相对于传统预裂孔形成的预裂缝ꎬ保护预留岩体

的作用更加明显ꎻ与目前使用预裂爆破或者抛掷爆破常规手段进行削坡减载相比ꎬ具有效率高、成型快、边坡稳定

性好的优点ꎮ 在黑山煤矿二期削坡减载工程中的实际运用中ꎬ一次削坡工程量达 ３０ × １０４ｍ３ꎬ边坡成型面积达

１ × １０４ｍ２以上ꎮ
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引言

自 ２００９ 年建矿以来ꎬ黑山煤矿于北部内排土场

及北外排土场共发生 ２ 次滑坡ꎬ滑坡时间分别为

２０１２ 年、２０１４ 年ꎬ滑坡区域在同一位置ꎮ ２０１５ 年 １２
月 ３１ 日ꎬ黑山煤矿技术人员在巡检过程中发现ꎬ滑
坡区北部东西走向产生裂缝ꎮ

自 ２０１６ 年 １ 月 ３ 日加强监测至今ꎬ滑坡区变形

日益加剧ꎮ 北部大裂缝东西走向由 ７００ ｍ 增至 ８００
ｍꎬ裂缝宽度增至 ４７１ ｍｍꎬ且煤层底板出现较为明

显的底鼓现象[１] (图 １)ꎮ 在监测期间ꎬ于北三出车

沟、北二出车沟、北一出车沟均发现不同程度的纵向

裂缝ꎬ且裂缝宽度有明显增加[２]ꎮ 通过对监测数据

进行位移矢量图分析(图 ２)ꎬ可知滑坡区变形方向

与三角煤上覆排土场的排弃方向几乎一致ꎮ
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图 １　 滑坡区域现场图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｒｅａ ｓｔａｔａｓ

　 　 　
图 ２　 位移矢量图
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１　 爆破方案的确定

１. １　 滑坡现状及分析

黑山煤矿岩体的物理力学性质见表 １ꎮ
　 　 图 ３ 为滑坡变形 ３ 大阶段ꎮ 其中ꎬＡＢ 段为蠕动

变形阶段ꎬ坡体上缘出现裂缝ꎬ但变形量较小ꎻＢＣ 段

表 １　 黑山煤矿岩体的物理力学性质

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｈｅｉｓｈａｎ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ

岩性
内聚力
ｃ / ｋＰａ

内摩擦角
φ / (°)

密度
ρ / (ｇ􀅰ｍ － ３) 备注

排弃物 ２０ ２４ ２. １０ 来自原初设
报告

底板泥岩 １５４ ３０ ２. ２５ 临近矿区

基岩 ６５０ ３８ ２. ６１ 临近矿区

煤 １００ ２５ １４. ８０ 临近矿区

弱层 ２３ １２ １６. ７０ 滑坡反分析

　 　
图 ３　 滑坡变形阶段

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

为匀速变形阶段ꎬ坡体上缘裂缝增大ꎬ坡底出现底鼓

现象ꎬ变形量增大ꎬ但变形速率维持在一个固定值ꎻ
ＣＤ 阶段为加速变形阶段ꎬ也称突变或剧烈滑动阶

段ꎬ该阶段滑动面已贯通ꎬ变形速率急剧增加[３]ꎮ
　 　 通过对矿区现有监测资料分析ꎬ可知目前滑坡

区北部裂缝变形速率约为 １ ~ ２ ｃｍ / ｄꎬ边坡尚处于

匀速变形阶段(即 ＢＣ 段)ꎬ需立即开展滑坡区边坡
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灾害治理ꎬ以保证矿山安全生产[４]ꎮ
　 　 通过滑坡区变形原因初步分析ꎬ可知高危边坡

存在弱层ꎬ地质结构是本次滑坡发生的主要原因

(图 ４)ꎮ 针对该情况ꎬ以滑坡反分析为基本依据ꎬ对
三角煤以上内排土场边坡进行定向抛掷爆破ꎬ同时

在边帮实施双重预裂爆破以保护未开挖边坡[５]ꎮ

　 　
图 ４　 地质结构剖面简化模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

１. ２　 爆破方案分析

边坡稳定系数主要按照 ＧＢ５０１９７—２００５ 露天

煤矿工程设计规范来确定(表 ２)ꎮ 依据地质条件和

收集到的资料ꎬ为减缓边坡变形速率ꎬ延长边坡治理

时间[６]ꎬ爆破减载后边坡稳定系数暂定为 １. １５ꎮ
表 ２　 边坡稳定系数 Ｋ

Ｔａｂ. ２　 Ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｋ

边坡类型
服务

年限 / ａ Ｋ

边坡上有特别重要建筑物或边坡
滑落会造成生命财产重大损失者

> ２０ > １. ５

采掘场最终边坡 > ２０ １. ３ ~ １. ５

非工作帮边坡
< １０

１０ ~ ２０
> ２０

１. １ ~ １. ２
１. ２ ~ １. ３
１. ３ ~ １. ５

工作帮边坡 临时 １. ０ ~ １. ２
外排土场边坡 > ２０ １. ２ ~ １. ５

内排土场边坡
< １０
≥１０

１. ２
１. ３

　 　 考虑到黑山露天煤矿出煤开采水平为 ＋ ２ ２１０
ｍꎬ深度达 ２００ ｍ 以上ꎬ最终边帮边坡的坡比１. ０︰

０. ５ꎬ比最初设计坡比 １. ０︰０. ７ 时的稳定性要求更

加苛刻ꎬ不允许对边坡岩体产生微小的伤害ꎬ因此ꎬ
拟采用双重预裂和定向抛掷爆破相结合的方式处理

危害岩体:
１)岩体边坡采取双重预裂控制爆破ꎬ以保护新

形成边坡的稳定性ꎻ
２)主炮区采取定向抛掷爆破ꎬ将处于弱层上方

岩体抛掷至坡脚ꎬ起到压坡和减载的作用[７]ꎮ
该方式与传统方式处理危害岩体相比ꎬ能更好

地控制最终边帮不均匀岩体的成型ꎬ相对于单纯的

预裂爆破ꎬ更有利于边坡的后拉控制ꎬ是在边坡爆破

中对预留岩体进行保护的更加先进的爆破方式ꎮ

２　 爆破相关参数的设定

２. １　 双重预裂爆破参数设定

由于边坡稳定性较差ꎬ为保护高危边坡稳定性ꎬ
采用双重预裂爆破保护预留岩体ꎬ其实质是通过双

重预裂ꎬ使主炮孔起爆前沿边坡不仅仅是形成一条

预裂缝ꎬ而是形成一层 １. ０ ｍ 左右的破碎带ꎮ 双重

预裂布置见图 ５ꎮ

图 ５　 双重预裂布置示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅ － ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 １)孔径与孔间距ꎮ
钻孔直径 ａ 与钻孔间距 ｄ 的比值可用间距系数

Ｅ 表示[８]ꎬ即

Ｅ ＝ ａ
ｄ ꎮ (１)

式中:选取钻孔直径 ｄ 为 ４５ ｍｍꎬ当 ｄ≤６０ ｍｍ 时ꎬ
炮孔间距 ａ ＝ (９ ~ １４) ｄꎬ两排预裂孔ꎬ间距 １. ０ ｍꎬ
钻在开口线的预裂孔(后排)按照正常参数设计ꎬ此
处选取 ａ１ ＝ ５００ ｍｍꎻ另一排预裂孔(前排)孔距按照

(１５ ~ ２０)ｄꎬ适当扩大至 ａ２ ＝ ９００ ｍｍꎮ
２)炸药选型ꎮ
采用单支直径 ３２ ｍｍ、长度 ２０ ｃｍ、质量 ２００ ｇ

的 ２＃岩石乳化炸药ꎮ
３)线装药密度ꎮ
根据葛洲坝预裂爆破公式[９]

Δｔ ＝ ０. ３０４[σ] ０. ５ｄ０. ８６ꎮ (２)
式中:Δｔ 为线装药密度ꎬｇ / ｍꎬ结合岩石性质取 ３５０
ｇ / ｍꎻ[σ]为岩石的极限抗压强度ꎬ(２５０ ~ １ ５００) ×
１０５ Ｐａꎻｄ 为炮孔直径ꎬ４５ ｍｍꎮ

４)起爆顺序ꎮ
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双重预裂爆破要求在抛掷孔起爆前建立起破碎

带ꎬ前排预裂孔先起爆ꎮ 间隔 １００ ｍｓꎬ后排预裂孔

起爆ꎮ 当后排预裂孔爆破时ꎬ其前方 １. ０ ｍ 处存在

了一个前排预裂孔爆破出的粗裂缝ꎬ使后排预裂孔

爆破时能量向该面偏移ꎬ从而减轻了它对边坡岩体

的破坏ꎮ 两排预裂孔之间形成了良好的破碎ꎬ其阻

断抛掷孔裂隙和减振作用比单一的预裂缝要有利

得多ꎮ
２. ２　 抛掷孔爆破参数的设定

在以往的爆破工程中ꎬ抛掷爆破均以硐室装药

的方式实施ꎬ中深孔台阶抛掷爆破装药类似于直立

或倾斜的条形药包ꎮ
在采用预裂爆破的过程中ꎬ必须采用定向抛掷

爆破ꎬ将主体岩石抛掷至设计位置ꎬ达到削坡压脚的

作用ꎮ 黑山露天煤矿削坡减载工程中抛掷爆破参数

如表 ３[１０]ꎮ 表 ３ 中ꎬＩｃ 为重心抛距ꎻＩｍ 为前沿抛距ꎻ
Ｗ 为最小抵抗线ꎻＷｄ 为底部抵抗线ꎮ

表 ３　 抛掷爆破相关试验参数

Ｔａｂ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
抛掷孔单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｉｃ / ｍ Ｉｍ / ｍ Ｗ / ｍ Ｗｄ / ｍ

０. ５ １９ ~ ２２ ２５ ~ ３０ ５ ７
０. ８ ２５ ~ ２８ ３５ ~ ４０ ７ １０
１. ２ ３５ ~ ４５ ５０ ~ ６０ １０ １２
１. ５ ５５ ~ ６５ ７０ ~ ８５ １５ ２０

　 　 结合现场抛掷爆破实际情况ꎬ爆区地形坡度为

１５° ~ ３０°ꎬ岩石普氏系数 ｆ ＝ ８ ~ １２ꎬ使用抛掷孔孔径

１３８ ｍｍ 进行抛掷爆破ꎬ得出结论:
１)最小抵抗线Ｗ≥８ ｍ 时(Ｗ 取 ６０ 倍孔径)ꎬ不

能形成抛掷ꎬ爆破效果很差ꎮ Ｗｄ 在 ５ ~ ７ ｍ 时可以

取得良好的抛掷效果ꎬ爆堆呈正态分布隆起ꎬ沉降沟

在 １ ~ ２ ｍꎮ 抛掷爆破孔分布为 ３ 排ꎬ最小抵抗线理

论计算公式如下:

Ｌｐ ＝ γ
２ １００Ｗ

３ Ｋｎ(１ ＋ ｓｉｎ２θ)ꎮ (３)

式中:Ｌｐ 为药包中心至爆堆最高水平点的水平距

离[１１]ꎻγ 为岩土介质在自然堆积状态下的密度ꎻＷ
为药包的最小抵抗线ꎻＫｎ 为药量系数ꎻθ 为最小抵抗

线方向与铅垂线所夹抛射角ꎮ
２)抛掷孔角度ꎮ 当抛掷孔角度为 ７０°ꎬ可以取

得良好的抛掷效果ꎬ建议不小于 ５０°ꎮ
３)爆破作用指数 ｎ 的选择ꎮ 根据各剖面及地

形自然坡面角ꎬ前药包爆破后对后药包形成 ６０° ~
７０°坡面角ꎬ主炮孔抛掷爆破要将弱层上方岩体抛掷

至坡脚ꎬ同时要考虑爆破振动对弱层的影响ꎬ防止爆

破振动造成滑坡[１２]ꎬ选取爆破作用指数 ｎ ＝ １ꎮ
　 　 ４)爆破网络ꎮ双重预裂和抛掷孔结合进行削

坡减载ꎬ对爆破网络的要求与一般的预裂爆破网络

有很大不同ꎬ具体见图６ꎮ主炮孔前排辅助孔及后

排减弱孔采用１３８ ｍｍ孔径ꎬ现场混装乳化炸药密

度控制在１. １０ ~ １. １５ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ实际延米装药量

约为 ２２ ｋｇ / ｍ(根据岩石性质ꎬ扩孔系数取 １. ０２)ꎮ

　 　
图 ６　 双重预裂抛掷爆破网络示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｐｒｅ￣ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 抛掷爆破容易引起危害岩体崩塌ꎬ加速危害岩

体滑坡ꎮ 因此ꎬ在爆破中对网络的要求较高ꎬ采用高

精度雷管微差爆破严格控制同段雷管激发药量ꎮ 在

主炮孔抛掷爆破参数排距 １０. ０ ｍ、孔距 １３. ５ ｍ 的

情况下ꎬ延期时间控制在 １００ ｍｓ 以上ꎬ相邻炮孔的

爆破振动速度叠加最大值不超过单孔起爆引起的爆

破振动峰值[１３]ꎮ

３　 爆破效果

两种爆破相结合的爆破示意图如图 ７ꎮ

　 　
图 ７　 抛掷与双预裂爆破示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｏｗｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｅ￣ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 经爆破处理后边坡稳定系数 Ｋ > １. ５ꎬ均符合表

２ 中各种边坡的要求ꎬ危害岩体得到妥善处置ꎮ 爆

破在削坡减载中引起的振动等次生灾害影响较小ꎬ
效率较高ꎬ危害岩体经治理后成型美观ꎬ预留岩体稳
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定[１４]ꎮ 单次处理不稳定岩体达 ３０ × １０４ｍ３ꎬ成型坡

面超过 １ × １０４ｍ２ꎬ爆破效果见图 ８、图 ９ꎮ

　 　 　 　
图 ８　 爆破后效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 　 　
图 ９　 爆破后削坡减载成型边坡

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｏｒｍｅｄ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

４　 结论

基于工程实例ꎬ将双重预裂爆破与定向抛掷爆

破相结合ꎬ在削坡减载工程中ꎬ单次处理不稳定岩体

达 ３０ × １０４ｍ３ꎬ成型坡面达到 １ × １０４ｍ２ 左右ꎬ具有

成本低、效率高、边坡稳定性好的特点ꎮ 通过该爆破

控制技术的实例ꎬ可对类似矿山高危边坡治理提供
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