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[摘　 要] 　 在露天矿山开采过程中ꎬ矿石损失与贫化反映了矿产资源的有效利用程度ꎬ是评价矿床开采水平的主

要指标之一ꎮ 露天台阶爆破推进至矿岩交界处时ꎬ损失、贫化都会相应增加ꎮ 通过应力波相互作用关系和自由面

形成所需的时间对矿岩分离爆破毫秒延时间隔进行了分析ꎬ得到了矿岩分界线两侧的孔需要同时起爆ꎬ与其相邻

孔的延时间隔时间设定为 １００ ｍｓ 的爆破方法ꎮ 现场试验应用表明ꎬ在矿岩分界线处可以形成明显的拉沟现象ꎮ
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引言

随着大型露天挖运设备的投入运行ꎬ露天采矿

规模和强度的不断加大ꎬ与之相配的生产计划的爆

破矿块只有达到一定规模才能使设备能力充分发挥

作用ꎮ 而有色金属等复杂矿体的储存形态严重限制

了生产计划的矿块划分尺寸ꎬ大爆区高强度开采与

小矿块复杂矿岩界限的矛盾ꎬ直接导致矿山生产效

率降低或造成矿石损失、贫化率增加ꎮ 露天矿产资

源开采始终伴随着损失贫化ꎬ对矿山企业的经济效

益产生直接影响ꎮ 矿石损失与贫化反映了矿产资源

的有效利用程度ꎬ是评价矿床开采水平的主要指标

之一ꎮ

国内不少学者都致力于采矿过程中矿石损失贫

化控制技术的研究ꎮ 李纪玉等[１] 在焦家金矿针对

不同的上盘围岩条件ꎬ选用与其相适应的采矿方法ꎬ
优化安全生产环境ꎬ降低采矿损失贫化率ꎮ 文献

[２￣３]在无底柱分段崩落法的研究中提出了低贫损

开采模式ꎬ即在开采过程中ꎬ通过调整放矿方式ꎬ优
化采场结构参数ꎬ以适应崩落矿石的移动规律ꎬ改善

放矿条件ꎬ放出更多的纯矿石ꎬ并控制了废石放出ꎮ
　 　 余铁钢等[４] 在瓮福磷矿英坪矿段开采中根据

矿山地质及爆破条件ꎬ通过设计炮孔穿孔方式、起爆

时序和确定合理的延迟时间ꎬ提出了矿岩分离爆破

方案ꎬ可以实现对岩石爆破移动方向的控制ꎬ从而

使矿岩分离ꎮ张乐等[５] 通过等时线辅助分析软件ꎬ
便捷地设计炮孔起爆时序ꎬ再根据矿山地质及爆破
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条件确定合理的延迟时间ꎬ可以实现对岩石爆破移

动方向的控制ꎬ并使矿岩分离ꎮ 国外的学者[６￣７]也对

爆破导致的矿石损失与贫化进行了研究ꎮ
目前ꎬ在露天台阶爆破采矿中ꎬ受到地质勘查和

成矿条件的复杂性等因素的影响ꎬ矿石和岩石的分

界线在采矿不同阶段经常处于调整变化状况ꎬ当露

天台阶爆破推进至矿岩交界处时ꎬ损失和贫化都会

相应增加ꎮ 如能实现矿岩混爆分离ꎬ不仅能够按照

设备生产能力划分矿块、计划开采ꎬ还可以有效地控

制矿石损失与贫化ꎮ 因此ꎬ研究矿岩爆破分离技术

在复杂矿体露天开采中具有重要的经济价值ꎮ

１　 矿岩分离爆破毫秒延时间隔分析

矿岩分离爆破就是在矿岩混合的爆区利用爆破

技术在爆堆的矿岩分界位置产生明显的沟槽(也称

拉沟)ꎬ以便装运设备能够根据爆堆矿岩分界分别

作业ꎬ防止因矿岩混合产生矿石损失和贫化ꎮ
露天矿台阶爆破为了控制后翻ꎬ通常在爆区最

后一排有意制造拉沟ꎮ 也就是通过适当增加后排孔

延时间隔ꎬ改变后排孔的矿岩移动距离ꎬ在爆区后边

界的爆堆上形成一道明显沟槽ꎮ 矿岩分离爆破就是

将后排孔的这种拉沟原理用于矿岩分界线ꎮ
矿岩分离爆破的核心问题ꎬ实际上就是考虑矿

岩分界线两侧炮孔的毫秒延时间隔和其相邻孔的延

迟时间设定的问题ꎮ
如图 １ 中所示ꎬ矿岩分界线两侧有炮孔 １＃ ~ 炮

孔 ４＃ꎬ要保证矿岩两侧实现分离爆破ꎬ需要孔 ２＃和

孔 ３＃在 ｔ 时刻同时起爆ꎬ且孔 １＃和孔 ４＃早于孔 ２＃和

３＃起爆ꎬ为其创造新的自由面ꎮ 孔 １＃和孔 ２＃的毫秒

延时间隔与孔 ４＃和孔 ３＃的毫秒延时间隔 Δｔ 的设定

是关键ꎬ其延时间隔包含了裂纹扩展形成时间和岩

体抛掷运动一段距离的时间ꎮ
　 　 爆炸冲击波在岩石中的动压力关系为[８￣９]

　 　
图 １　 矿岩分离爆破延时间隔设计示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｌａｙ
ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｏｒｅ ｒｏｃｋ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

ｐ( ｔ) ＝ ｐ０(ｅ － ｎωｔ
２ － ｅ － ｍωｔ

２ )ꎮ (１)
式中:ｎ 和 ｍ 为无量纲ꎬ是与距离有关的阻尼参数ꎻ

ω 为圆频率ꎬω ＝ ２ ２ｃｐ / ３ａꎮ
图 ２ 给出了图 １ 中孔 ２＃和孔 ３＃在同时起爆和

具有延时间隔情况下的应力波传播示意图(两孔的

装药量相等)ꎮ 由式(１)可知ꎬ在图 ２(ａ)同时起爆

条件下ꎬ孔 ２＃和孔 ３＃在分界线处产生的压力相等ꎬ
分界线处的岩体和矿体向两侧移动ꎮ 在图 ２(ｂ)中ꎬ
孔 ２＃在分界线处产生的压力要小于孔 ３＃产生的压

力ꎻ因此ꎬ二者的合力方向朝孔 ２＃方向ꎬ分界线处的

岩体运动方向朝孔 ２＃方向ꎬ造成了二者的混合ꎮ

　 　
(ａ)同时起爆

　 　
(ｂ)延时间隔 Δｔ

图 ２　 相邻孔应力波传播示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｈｏｌｅｓ

　 　 假定应力波从爆源出发ꎬ经过自由面反射后和

裂纹扩展相遇ꎬ裂纹扩展方向和自由面形成的夹角

为 ϕꎬ从图 ３ 中的几何关系可以得到

ｈ ＝ ｅ
ｔａｎ２ϕꎻ (２)

ｇ ＝ ｅ
ｓｉｎ２ϕꎮ (３)

　 　 应力波经过(ｇ ＋ ｈ)距离所用的时间和裂纹扩

展长度 ｅ 所用的时间相同ꎬ可以得到

ｔｃｒａｃｋ ＝ ｅ
ｖｃｒａｃｋ

＝ ｇ ＋ ｈ
ｃｐ

＝ ｔｗａｖｅꎮ (４)

　 　 假设裂纹扩展速度和纵波波速ｃｐ成正比ꎬＫ为
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图 ３　 应力波反射和裂纹扩展的几何关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

常数ꎬ有
ｖｃｒａｃｋ ＝ Ｋｃｐꎮ (５)

由式(４)、式(５)可以得到

ｇ ＋ ｈ
ｅ ＝ １

Ｋ ꎻ

则

１
ｓｉｎ２ϕ ＋ １

ｔａｎ２ϕ ＝ １
Ｋ ꎻ

ｔａｎϕ ＝ Ｋꎮ (６)
因为裂纹扩展速度和岩石中纵波波速可以表

示为

ｖｃｒａｃｋ ＝ ０. ３８ｃｐꎬ (７)
所以 ϕ ＝ ｔａｎ － １０. ３８ ＝ ２０. ８°ꎮ (８)
由图 ４ 可得

ｄ ＋ ｎ ＝ Ｂ
ｓｉｎϕꎻ (９)

ｄ ＝ ａ
２ｃｏｓϕꎮ (１０)

延迟时间表示为

ｔｄ ＝
ｄ

ｖｃｒａｃｋ
＝

ａ
２

０. ３８ｃｐｃｏｓϕ
ꎻ (１１)

ｔｄ ＋ ｎ ＝
ｄ ＋ ｎ
ｖｃｒａｃｋ

＝ Ｂ
０. ３８ｃｐｓｉｎϕ

ꎮ (１２)

　 　
图 ４　 两炮孔所形成的区域

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｈｏｌｅｓ

　 　 在台阶爆破中ꎬ若采用垂直孔ꎬ由于台阶倾角的

影响ꎬ使得台阶底部抵抗线大于台阶顶部抵抗线ꎬ因
此ꎬ应根据二者分别计算出自由面形成所需要的时

间ꎬ台阶上部抵抗线为 ４. ５ ｍꎬ岩石纵波波速 ３ ０００
ｍ / ｓꎬ台阶高度 ７. ５ ｍꎬ则其台阶底部形成自由面所

需的时间约为 １２ ｍｓꎮ 形成自由面的最小时间为 １２
ｍｓꎬ同时需要考虑坡面岩石抛掷初速度达到最大

值ꎬ结合文献[１０]中的相关研究成果ꎬ从而将图 １
中孔 １＃和孔 ２＃ꎬ孔 ３＃和孔 ４＃的毫秒延时间隔时间设

定为 １００ ｍｓꎮ

２　 现场应用

２. １　 工程概况

湖山铀矿位于西南非洲纳米比亚ꎬ紧邻大西洋

的沙漠之中ꎬ是近十年来全球范围内最大的铀矿ꎮ
湖山矿现在开发区域分为 １ 号坑、２ 号坑ꎮ 每

个坑分为 ２ 期开采(开采区、扩帮区)ꎬ所以从形态

上看ꎬ目前总共有 ４ 个坑ꎬ即 １ 号坑 １ 期、１ 号坑 ２
期、２ 号坑 １ 期、２ 号坑 ２ 期ꎮ 其中ꎬ两个坑的 １ 期已

见矿ꎬ承担出矿任务ꎻ两个坑 ２ 期主要为扩帮ꎬ主要

为后期开发拓展开采空间ꎮ
１ 号坑 １ 期开采至 １１ 台阶ꎬ１ 号坑 ２ 期扩帮ꎬ目

前开采的主要台阶有 ５、６、７、８ 台阶ꎮ ２ 号坑 １ 期目

前开采至 ２１ 台阶ꎬ２ 号坑 ２ 期目前开采至 １１ 台阶ꎮ
总体来看ꎬ两个坑的 １ 期已全面进入硬岩区域ꎬ承担

出矿任务ꎮ 两个坑的 ２ 期主要以松散岩石、表土为

主ꎬ局部见到硬岩ꎮ
湖山铀矿矿体分布不连续ꎬ且分散度高ꎬ矿体厚

度也不均匀(图 ５)ꎮ 目前ꎬ矿块最小开采单元为

２ ０００ ｔꎬ即体量小于 ２ ０００ ｔ 的矿块放弃开采ꎮ ２ ０００
ｔ 的矿块ꎬ矿体开采台阶高度为 ７. ５ ｍꎬ矿块厚度为

３. ０ ~ ７. ５ ｍ 时ꎬ矿块面积也只有 １００ ~ ２６０ ｍ２ꎬ面积

较小ꎮ
　 　 　

图 ５　 典型矿石品位分布(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｅｓ (ｕｎｉｔ:ｍ)

２. ２　 ２Ｂ２３Ｄ００９ 区块试验

２Ｂ２３Ｄ００９ 区块主要岩石类型为花岗岩ꎬ抗压

强度 １５６. ３ ＭＰａꎬ设计钻孔深度 ９. ０ ｍꎬ超深 １. ５ ｍꎬ
钻孔直径 １６５ ｍｍꎮ 共计 ４８２ 个孔ꎬ装药量 ２４６ ９６９
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ｋｇꎬ采用高精度导爆管雷管连接ꎬ孔内 ５００ ｍｓꎬ孔间

４２ ｍｓꎬ排间 ６５ ｍｓꎮ 拟拉沟两侧的孔同时起爆ꎬ与其

相邻孔的毫秒延时设定为 １００ ｍｓ 以上ꎮ 钻孔信息

见表 １ꎮ
表 １　 钻孔信息

Ｔａｂ. １　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍ

孔号 排距 孔距 超深 孔深

ＲＯＷ Ｂ ３. ０ ３. ０ １. ８ ９. ３
ＲＯＷ Ｃ ４. ５ ５. ０ １. ５ ９. ０
ＲＯＷ Ｄ ４. ５ ５. ０ １. ５ ９. ０

ＣＲＥＳＴ ＲＯＷ ４. ０ ３. ０ １. ８ ９. ３

　 　 从图 ６ 中可以看出ꎬ矿体(图中蓝色部分)呈现

一个圆形分布ꎬ未连线部分本次没有爆破孔ꎮ 在图

７、图 ８ 中可以看出爆破后形成肉眼可以辨识的界

限ꎬ验证了相关设计原则的可行性ꎮ

　 　
图 ６　 ２Ｂ２３Ｄ００９ 网路连接图

Ｆｉｇ. ６　 ２Ｂ２３Ｄ００９ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 　 　
图 ７　 ２Ｂ２３Ｄ００９ 区块爆破前

Ｆｉｇ. ７　 ２Ｂ２３Ｄ００９ ｂｌｏｃｋ ｂｅｆｏｒｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 　 　
图 ８　 ２Ｂ２３Ｄ００９ 区块爆破后

Ｆｉｇ. ８　 ２Ｂ２３Ｄ００９ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

３　 结论

通过对矿岩分离毫秒延时间隔的分析和现场试

验ꎬ得到在矿岩分界线可形成明显拉沟现象的毫秒

延时设计原则为:矿岩分界线两侧的孔需同时起爆ꎬ
与其相邻孔的毫秒延时间隔时间设定为 １００ ｍｓꎮ
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