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摘要：针对河北某铁矿投产初期巷道掘进爆破效果差、效率低的问题，重点从炮孔间距和布置上对爆破参数进行了
优化。 生产实践证明，优化后的掘进爆破参数达到了提高巷道掘进效率、降低爆破成本的目的。 优化后的爆破参
数已在该矿实际生产中推广应用，为今后掘进爆破参数进一步优化积累了经验。
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0　引言
河北某铁矿年设计产量为 ３２０ 万 ｔ，采用无底柱

分段崩落采矿法采矿，开拓方式为主副井斜坡道联
合开拓。 该矿于２００６年４月开始基建，２０１１ 年８ 月
基建工程全部完工投产。 独立生产初期，掘进爆破
参数借鉴了中国五矿邯邢矿业有限公司北洺河铁矿

的施工情况。 但因两矿工程地质条件存在差异，借
鉴的爆破参数在矿山实际应用过程中效果并不理

想。 为确保正常爆破崩落成巷，该矿生产初期改进
的爆破参数偏向于多打眼、多装药，造成的后果是每
循环穿孔时间长，一个班完不成一个工作面穿孔工
作，增加了辅助工作时间，同时爆破后炮孔利用率较
低，岩石碎块抛掷远，爆堆不集中，巷道超挖量大，光
面爆破效果差，单次掘进炸药单耗高达２畅６４ ｋｇ／ｍ３ 。
以上问题影响了该矿巷道掘进的速度，增加了出渣
量和支护材料消耗，也降低了巷道的稳定性和安全
性。 据 ２０１１年统计，该矿 Ｂｏｏｍｅｒ ２８１ 型掘进台车
平巷掘进效率 ７７ ｍ／台月，较国内同行业领先水平

低 ３９％。 掘进效率低下，影响了矿山三级矿量指标
的完成。 如何提高巷道掘进效率，降低巷道掘进成
本，改善爆破效果成为当时该矿平巷掘进爆破工作
中急需解决的重要课题。

1　工程地质
该铁矿矿床属于鞍山式沉积变质贫铁矿床，赋

存于太古代迁西群三屯营组黑云变粒岩、浅粒岩、斜
长角闪岩及混合岩中。 由于受 Ｆ９断层破坏，矿床被
分割为 ２部分。 矿石物质组成较简单，属于中硫、低
磷、贫磁铁矿石。 金属矿物主要矿石矿物为磁铁矿，
其次为黄铁矿。 脉石矿物主要为石英、镁铁闪石及
辉石。 矿石结构多为粒状变晶结构，矿石构造多为
条纹、条带状构造和片麻状构造，按矿石矿物成分、
结构构造可划分为 ３ 种矿石自然类型：角闪磁铁石
英岩、辉石磁铁石英岩及赤铁石英岩。 矿岩普氏硬
度系数 f为 １０ ～１４。 巷道穿越地段按围岩岩性分级
划分为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级围岩。 Ⅱ级围岩岩质坚硬、围



岩稳定，Ⅲ级围岩岩质弱风化，裂隙较发育，围岩基
本稳定，Ⅳ、Ⅴ级围岩裂隙发育，岩体为破碎结构，围
岩稳定性差，易掉块。

2　凿岩设备与爆破器材
2．1　凿岩设备

该铁矿平巷掘进凿岩施工设备为瑞典阿特拉斯

· 科普柯公司生产的 Ｂｏｏｍｅｒ ２８１ 型掘进台车，专用
于地下矿山的平巷开拓与采准施工，动力为柴油驱
动、电动液压凿岩，台车钎杆长 ３畅７ ｍ，钻孔深度最
深可达 ３畅４ ｍ，钻孔直径可选择不同钻头而设定，其
主要特点为：（１）台车设备性能先进，凿岩效率高；
（２）台车设备的操作及自动控制均为液压控制，性
能稳定可靠；（３）台车能极大降低劳动强度，安全保
护性好，但操作台距离掌子面远，钻孔受视距影响，
定位比较难；（４）设备维护和保养要求较高，当班作
业率受限。
2．2　爆破器材

在爆破器材的选用方面，掘进断面周边眼选用
２号岩石乳化药卷装药，外形规格为饱３２ ｍｍ ×３３０
ｍｍ，每卷质量 ０畅３ ｋｇ，采用不耦合空气柱间隔装药
结构，减少炸药爆能对巷道周边围岩的破坏。 而辅

助眼选用的２号岩石乳化药卷规格为饱３６ ｍｍ×４５０
ｍｍ，每卷质量 ０畅５ ｋｇ，减小不耦合装药系数，提高爆
破崩落效果。 起爆器材选用秒延期非电管及导爆
索，炮孔内选用 ４畅５ ｍ型秒延期非电管，同时周边眼
内并联导爆索达到齐发爆破效果、孔外联线选用 ２０
ｍ型秒延期非电管。

3　原爆破参数与存在的问题
3．1　原爆破参数

铁矿巷道断面规格为 １７畅１２ ｍ２ （４畅８ ｍ ×３畅８５
ｍ），掏槽孔深 ３畅６ ｍ，辅助眼与周边眼 ３畅３ ｍ，炮孔
孔径 ４５ ｍｍ，掏槽空孔孔径 １０２ ｍｍ。 掘进工作面共
布孔 ６９个，掏槽形式采用直眼五星掏槽，其中掏槽
眼 ９个（掏槽空孔 ４ 个）、辅助眼 ２３ 个、帮眼 １２ 个、
顶眼 １６个、底眼 ７ 个，水沟眼 ２ 个。 周边眼采用 ２
号岩石乳化药卷（饱３２ ｍｍ ×３３０ ｍｍ）间隔装药，其
它炮孔采用 ２ 号岩石乳化药卷（饱３６ ｍｍ×４５０ ｍｍ）
连续装药，一次全断面爆破，总装药量 １３２ ｋｇ，秒延
期非电管４畅５ ｍ型７９发，毫秒延期非电管２０ ｍ型３
发，共 ８２发，周边眼导爆索使用量 ３畅５ ｍ／每眼，共
９８ ｍ，炸药单耗 ２畅６４ ｋｇ／ｍ３。 具体设计如图 １ 和表
１所示。

图 １ 原爆破设计的布孔
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表 １　原爆破设计装药参数

序号 炮眼名称
眼
数

装药量

每眼／
卷

小计／
卷

药量／
ｋｇ

导爆管

段
别
数量／
发

起爆
顺序

１ D掏槽眼 １  ７ 档７  ３   畅５ １ �２ 贩一

空孔 ４  ０  ０　
２—５ 亖辅助掏槽 ４  ７ 档２８  １４　 ３ �８ 贩三

６—９ 亖一级辅助眼 ４  ５ 档２０  １０　 ４ �４ 贩四

１０—１７ ┅二级辅助眼 ８  ６ 档４８  ２４　 ５ �４ 贩五

１８—２８ ┅三级辅助眼 １１  ５ 档５５  ２７   畅５ ６ �１１ 贩六

２９—３４ ┅帮眼 ６  ３ 档档畅５ ２１  ６   畅３ ７ �６ 贩七

５１—５６ ┅帮眼 ６  ３ 档档畅５ ２１  ６   畅３ ７ �６ 贩七

３５—５０ ┅顶眼 １６  ３ 档４８  １４   畅４ ８ �８ 贩八

５７—６３ ┅底眼 ７  ６ 档４２  ２１　 ９ �７ 贩九

６４、６５ 敂水沟眼 ２  ５ 档１０  ５　 １０ �２ 贩十

合计 ６９  ５１ 蝌３００ %１３２ D５８ 档

3．2　存在的问题
（１）炮孔孔数过多，掘进效率低。 原爆破参数

炮孔孔数较多，孔网过于密集，在实际凿岩施工过程
中，凿岩时间相对较长，每个工作面凿岩时间约 １２
～１４ ｈ，需 ２个班次完成凿岩任务，导致掘进循环效
率较低，全矿开拓矿量储备速度慢，进而影响矿山后
期生产。 ２０１１年该矿 Ｂｏｏｍｅｒ ２８１ 型掘进台车平均
台车效率仅为 ７７ ｍ／台月，远低于国内同行业矿山
水平。

（２）炸药单耗过大，掘进成本高。 使用原爆破
参数施工，炸药使用量大，单次掘进装药量 １３２ ｋｇ，
爆破后造成围岩破坏严重，巷道成形质量差，不但增
加了支护材料消耗，而且降低了巷道的稳定性和安
全性。 ２０１１年该铁矿掘进炸药单耗全年完成 ２畅７２
ｋｇ／ｍ３，与国内同类矿山相比，掘进成本明显偏高。
3．3　原因分析

通过分析该矿原掘进爆破参数，笔者认为主要
问题是炮孔布置不合理。 初期技术人员为避免掘进
爆破后根底的产生，认为炮孔孔网越密集，装药量越
大，盲残炮出现的概率就越小，掘进效率越高。 而实
际上该爆破参数未结合经验定额公式与该矿的岩石

性质、炸药性能和炮孔直径等因素，选择合理炮孔间
距值。 炮孔间距过大，每个炮孔爆破后将形成多个
“独立”的爆破漏斗，两孔间岩石所受应力不够，无
法达到正常的破碎，就会出现明显根底；炮孔间距过
小，则临近炮孔爆破作用重叠过多，浪费炸药，且抛
渣过远而不利于装渣，同时巷道围岩受爆破作用的
扰动过大，光面爆破效果差，巷道成形质量受到影
响。 所以针对原掘进爆破参数，主要从炮孔数量与

布置方向入手优化。

4　爆破参数优化及效果
4．1　爆破参数优化

只有确定正确的爆破参数，才能保证取得良好
的爆破效果，在确定爆破参数时要遵循以下原则：一
是炮眼利用率要高，炸药、雷管的消耗要小；二是巷
道尺寸应符合设计要求和井巷工程施工验收规范的

标准，巷道的方向和坡度均应满足设计要求；三是对
巷道围岩的震动和破坏要小，以利于巷道的维护；四
是岩石的块度和岩堆的高度要适中，以利于提高装
岩效率。
要获得好的掘进爆破效果和巷道质量，就必须

根据巷道围岩条件合理地选择掘进爆破参数。
4．1．1　装药消耗量

优化掘进爆破参数以矿岩普氏硬度系数为基

础。 该铁矿矿岩硬度系数 f 为 １０ ～１４，应结合矿岩
性质合理地确定掘进爆破炸药单耗。 一般可按枟冶
金矿山井巷工程预算定额枠确定范围，其值不但取
决于岩石性质，而且要考虑巷道断面规格、炮眼直径
和深度因素，参考铁矿实际情况，取 f 为 １２，确定掘
进爆破炸药单耗平均值为 ２畅４ ｋｇ／ｍ３ ，每循环所需
炸药量 Q按下式计算：

Q＝qV＝qSLη
式中：q———单位炸药消耗量，取 ２畅４ ｋｇ／ｍ３ ；V———
爆破岩石体积，ｍ３ ；S———巷道掘进断面积，１７畅１２
ｍ２ ；L———工作面炮眼平均深度，３畅３ ｍ；η———炮眼
利用率（一般合理的炮眼布置利用率可达 ８５％）。
将数值代入公式可得：Q ＝２畅４ ×１７畅１２ ×３畅３ ×

０畅８５ ＝１１５畅３ ｋｇ。
根据上式可得一个掘进循环的总装药量约为

１１５畅３ ｋｇ。
4．1．2　炮眼参数设计

掏槽眼的作用在于首先在工作面上将掏槽部分

的岩石破碎并抛出，在只有一个自由面的基础上崩
出第二个自由面，为其他炮眼的爆破形成附加自由
面。 因铁矿设计断面大、进尺深，同时结合 Ｂｏｏｍｅｒ
２８１型掘进台车的作业方式，掏槽眼布置仍旧不变，
继续采用直眼五星掏槽方式，但是增加了掏槽眼的
填塞长度，每眼装药量由 ７卷降至 ６卷。
炮眼数量可由以下公式基本确定：

N＝qSηm／（ap）
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式中：N———炮眼数目，个；q———单位岩体炸药消耗
量，取 ２畅４ ｋｇ／ｍ３ ；S———掘进面积，１７畅１２ ｍ２；η———
炮眼利用率，８５％；m———药卷长度，０畅３３ ｍ；a———
炮眼装药系数，一般取 ０畅５ ～０畅８；p———每个药卷质
量，０畅３ ｋｇ。
将数值代入公式可得：N ＝２畅４ ×１７畅１２ ×０畅８５

×０畅３３／（０畅７ ×０畅３） ＝５５个。
在确定掏槽形式后，可按照布置掏槽孔—周边

孔—辅助孔等顺序合理的布置炮孔。 在布置周边眼
时，应合理的确定其周边眼间距，周边光爆孔间距 E
和岩石的极限抗压强度与极限抗拉强度的比值或炮

孔直径有关，一般有 E＝（１０ ～１４）d（其中 d 为光爆
孔直径），故确定周边眼间距应在 ５００ ～６００ ｍｍ 合
理。 在布置辅助眼时，应特别注意均匀的光爆层是
有效实现光面爆破不可忽视的环节，取光爆层厚度
为周边眼间距，即炮孔密集系数为 １，辅助炮孔间距
控制在 ７００ ～８５０ ｍｍ，由内向外逐排均匀交错布置。
最终确定穿孔总数为 ５６ 个，其中掏槽眼 ９ 个（４ 个
掏槽空孔）、辅助眼 ２１ 个、帮眼 ８ 个、顶眼 １０ 个、底
眼 ７个，水沟眼 １ 个。 炮眼所装炸药类型和原设计
保持不变。 具体设计如图 ２和表 ２所示。
4．2　指标对比

图 ２ 优化后设计的布孔

经过优化后，主要是炮孔数量与辅助眼、周边眼
布置发生了变化，炮孔数量由原设计 ６９ 孔减少至
５６孔，周边眼间距由原来的 ３５０ ｍｍ 增大到 ５００ ～
６００ ｍｍ，辅助眼间距由原来的６００ ｍｍ增加到７００ ～
８５０ ｍｍ。 指标对比情况见表 ３。
4．3　实践效果
4．3．1　降低了掘进爆破成本

经过优化调整后的爆破参数的不断测试与实

施，最终在该铁矿取得了显著的效果，炮孔利用率可
以达 ８８％以上，崩落的岩石块度适中。 而炸药和雷
管的消耗量进一步降低。 与 ２０１１年相比，每立方米

岩石炸药消耗量、每立方米岩石导爆管消耗量、每立
方米岩石导爆索消耗量都不同程度地降低，节约了
火工材料，节省了经费，降低了掘进爆破成本。 具体
数据见表 ４。
4．3．2　减少了每循环穿孔米道

掘进台车每循环减少凿岩 １３个孔，穿孔米道减
少 ４３ ｍ，相比 ２０１１年，２０１２ 年共减少穿孔 １７畅５０ 万
ｍ，２０１３年共减少穿孔 １９畅８７ 万 ｍ，２０１４ 年 １—６ 月
共减少穿孔 １１畅４３ 万 ｍ。 按照每米穿孔单位成本
１８畅４３元／ｍ 计算，分别节省掘进施工费用 ３２２畅５３
万元、３６６畅２０万元、２１０畅６６万元。大大节约了掘进
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表 ２　优化后装药参数

序号 炮眼名称
眼
数

装药量

每眼／
卷

小计／
卷

药量／
ｋｇ

导爆管

段
别
数量／
发

起爆
顺序

１ X掏槽眼 １ ;６ 揶６ '３　 １ �２ 贩一

空孔 ４ ;０ 揶０ '０　 ０ 贩
２—５ 晻掏槽 ４ ;６ 揶２４ '１２　 ２ �８ 贩二

６—９ 晻一级辅助眼 ４ ;６ 揶２４ '１２　 ３ �４ 贩三

１０、１１ ┅二级辅助眼 ２ ;５ 揶１０ '５　 ４ �２ 贩四

１２—１７ 浇三级辅助眼 ６ ;５ 揶３０ '１５　 ５ �６ 贩五

１８—２０、
２４—２６ 浇

四级辅助眼 ６ ６ ３６ １８　 ６ ５ 六

２１—２３ 浇四级辅助眼 ３ ;６ 揶１８ '９　 ６ �３ 贩七

２７—３０ 浇帮眼 ４ ;３ 揶揶畅５ １４ '４   畅２ ８ �７ 贩八

４１—４４ 浇帮眼 ４ ;３ 揶揶畅５ １４ '４   畅２ ８ �７ 贩八

３１—４０ 浇顶眼 １０ ;３ 揶３０ '９　 ８ �１７ 贩八

４５—５１ 浇底眼 ７ ;６ 揶４２ '２１　 ９ �７ 贩九

５２ l水沟眼 １ ;５ 揶５ '２   畅５ １０ �２ 贩十

合计 ５６ :２５３ :１２０ D７０ 档

施工成本。
4．3．3　提高了掘进台车效率

经过优化掘进爆破参数，减少了工作面穿孔个
数，掘进巷道工作面布孔由 ６９个优化到 ５６个，一个
断面减少了 １３孔的穿孔用时，最终达到了一个班次
完成一个工作面的穿孔目标，从而大幅度提高了掘
进台车效率。 据统计，２０１２年 １ 月—２０１４ 年 ６ 月份
台车效率平均 １１２畅７ ｍ／台月，最高 １１３０畅５ ｍ／台月，
相比 ２０１１ 年的平均台车效率 ７７ ｍ／台月提高了
３５畅７ｍ／台月，提高幅度达 ４６畅４％。

5　结语
该铁矿现已经将优化后爆破的参数进行了全面

的推广，并结合不同的矿岩条件衍生了多套新的爆
破设计，从近几年的巷道掘进爆破效果及技经指标

表 ３ 优化前后爆破指标对比

名称
炮眼
深度／
ｍ

炮眼
数目／
个

炮眼利
用率／
％

掏槽
眼／
个

辅助
眼／
个

帮
眼／
个

顶
眼／
个

底板
眼／
个

水沟
眼／
个

每循
环进

尺／ｍ３ F

每循
环爆破

量／ｍ３ z

每循环
炸药消耗
量／ｋｇ

炸药消耗
量／（ｋｇ·
ｍ －３ ）

雷管消耗
量／（发·
ｍ －３ ）

导爆索消
耗量／（ｍ·
ｍ －３）

原设计指标　　 ３ gg畅３ ６９ 创７８ 排９ ǐ２３ 牋１２ w１６ D７  ２ 殚２ 父父畅６４ ４６   畅６ １３２ �２ 挝挝畅６４ １ SS畅８４ ２ 耨耨畅１５
优化后设计指标 ３ gg畅３ ５６ 创８０ 排９ ǐ２１ 牋８ w１０ D７  １ 殚２ 父父畅７２ ４８   畅０ １２０ �２ 挝挝畅４０ １ SS畅６６ １ 耨耨畅３８
指标比　　　　 －１３ 创２ 排０ ǐ－２ 牋－４ w－６ D０  －１ 殚０ 父父畅１２ １   畅４ －１２ �－０ 挝挝畅２４ －０ SS畅２０ －０ 耨耨畅８０

表 ４ 炸药消耗与经费对比

年份
完成工作量／
（万 ｍ３ ）

炸药消耗量／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

导爆管消耗量／
（发· ｍ －３ ）

导爆索消耗量／
（ｍ· ｍ －３ ）

节约炸药／
ｔ

节约导爆管／
发

节约导爆索／
ｍ

节约经费／
万元

２０１１ 年 ２ ((畅７２０ １ kk畅７７０ ２ 苘苘畅１５０
２０１２ 年 １８ ;;畅９５ ２ ((畅４１０ １ kk畅６５０ １ 苘苘畅５００ ５８   畅７５ ２２７４０ 倐１２３１７５ ǐ５９   畅２０
２０１３ 年 ２１ ;;畅５２ ２ ((畅３８０ １ kk畅６４０ １ 苘苘畅４９０ ７３   畅１７ ２７９７６ 倐１４２０３２ ǐ７２   畅１０

２０１４ 年 １—６ 月 １２ ;;畅３８ ２ ((畅３７６ １ kk畅６３９ １ 苘苘畅４８８ ４２   畅５９ １６２１８ 倐８１９５６ ǐ４０   畅８３

完成情况来看，优化后的爆破参数符合铁矿当前生
产需要，能够达到优化爆破参数的预期效果。 本工
程的爆破参数优化取得了如下成果：

（１）该矿掘进台车台效指标达到了国内领先水
平；

（２）降低了掘进火工品成本，提高了巷道掘进
效率，为该矿降本增效工作创造了条件；

（３）提高了开拓矿量的储备速度，解决了矿山
内部采掘失调的矛盾，为后期生产的过渡与衔接创
造了较好的条件。
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