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摘　要：针对国内大型露天煤矿要采用高台阶抛掷爆破技术，根据国外的事例经验，详细研究了
高台阶抛掷爆破参数、预裂爆破参数、炸药类型和装药结构．最后给出了确定高台阶抛掷爆破参
数和预裂爆破参数的方法，并提出了减小煤损失的一些措施．
关键词：高台阶；抛掷爆破；爆破参数；有毒气体

中图分类号：ＴＤ８２４２　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２００５－０７－１４
　　基金项目：北京交通大学人才基金资助项目 （２００４ＲＣ０７８）
　　作者简介：傅洪贤 （１９６６－），男，河北南宫人，副研究员．Ｅ－ｍａｉｌ：ｆｈｘｌｌｊ＠１６３ｃｏｍ

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｂｅｎｃｈｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｃｏａｌｍｉｎｅｓ

ＦＵＨｏｎｇｘｉａｎ１，ＬＩＫｅｍｉｎ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００４４，Ｃｈｉｎａ；２ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１００８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｗａｓｔｏｂｅｃａｒｒｉｅｄｉｎｏｎｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏａｌｓｕｒｆａｃｅｍｉｎｅ，ｔｈｅｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ，ｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｙｐｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈａｒｇｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｏｖｅｒｓｅａｓｅｘ
ａｍｐｌｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｒｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｍｅａｄ
ｖｉｃｅｓｏｆｍｉｎｉｓｈｌｏｓｉｎｇｃｏａｌｗｅｒｅｂｒｏｕｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｂｅｎｃｈ；ｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇ；ｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｏｒａｎｇｅｓｍｏｋｅ

　　高台阶抛掷爆破技术起源于２０世纪６０年代初期，在美国的 ＭｃＣｏｙＣｏａｌ矿进行了尝试，该矿覆盖物
厚度为１８～２４ｍ，抛掷爆破能把４０％的覆盖物抛到采空区［１］．在一些年产１０万ｔ以下小型露天矿应用没
有取得很好效果，故没有进一步研究发展．２０世纪８０年代初期，美国、澳大利亚等国家的许多露天矿面
临剥采比增加，剥离费用升高，迫使矿山经营者采用各种方法来降低剥离费用．重新对该技术进行研究和
完善，形成了抛掷爆破－拉铲、抛掷爆破－推土机、抛掷爆破－电铲－卡车等多种剥离工艺，台阶高度一
般为４０～５０ｍ，有时高达６０～７０ｍ．目前，还有加拿大、印度、约旦等许多国家的露天矿都采用爆破剥
离技术．采用该技术，可利用炸药将３０％ ～６５％的覆盖物直接抛掷到采空区，不再进行二次处理，剥离
费用降低３０％以上［２，３］．高台阶抛掷爆破能大幅度降低剥离费用，但并不是所有露天矿都能采用该技术．
采用该技术要求煤层是水平或缓倾斜，覆盖物厚度必须大于１０ｍ［４］，覆盖岩石的裂隙、层理不发育，否
则，将使爆轰气体泄漏，极大地影响抛掷效果，甚至不能采用抛掷爆破．

神华集团准格尔能源有限公司黑岱沟露天煤矿已通过有关部门批准，准备采用该技术，国内许多露天

矿适合用该技术，如东胜矿区的武家塔露天煤矿、北电胜利矿区的１号露天煤矿、平朔露天煤矿等．本文
在国外经验的基础上，利用爆破器材和爆破技术的最新成果，结合我国矿山的具体情况，对该方法的关键

技术进行进一步研究．
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１　预裂爆破

在露天煤矿高台阶抛掷爆破剥离过程中，必须采用预裂爆破，其作用［２，３］：① 排水作用．在潮湿地
方，可先钻预裂炮孔，然后装药起爆，炸出的预裂缝具有疏干作用．在主炮孔装药时通常是干燥的，可利
用便宜的铵油炸药．② 预裂爆破可减小后冲，增加抛掷量．③ 预裂爆破能准确地界定抛掷爆破范围，使
边坡整齐，增加边坡安全性．

露天煤矿中的预裂爆破不同于其它露天矿的预裂爆破．对于具有水平煤层和煤岩接触处有显著弱面的
露天煤矿，只要在预裂炮孔底部装一个集中药包就可以取得较好的预裂结果［１］．经过多年实践，对于常
用的２５０～３１０ｍｍ炮孔，炮孔间距Ｓ＝３～６ｍ之间，岩石较软、节理较发育时一般取３ｍ．岩石较硬，例
如，具有抗压强度８２７～１０３４ＭＰａ的砂岩，其合适的间距Ｓ＝５～６ｍ．用倾斜预裂炮孔，倾角为７０°．

澳大利亚ＩＣＩ炸药技术研究中心的Ｇ．ｆ．布伦特等通过现场工业应用试验［５］，得出两种大孔径预裂爆

破新方法：采用超低密度炸药；大孔径径向不耦合装药．采用超低密度炸药的优点：可以降低爆速，降低
爆轰压力对孔壁的冲击；在装药量一定时，能够延长装药长度．在澳大利亚的一大型露天煤矿进行工业试
验，炸药密度为０２ｇ／ｃｍ３，爆速为２２００ｍ／ｓ，孔径为３１１ｍｍ，孔深为４５ｍ，垂直孔，与常用常规炸药
相比，预裂面半壁孔率由３２％提高到６２％．大孔径径向不耦合装药技术，在小孔经 （＜１３０ｍｍ）条件下
应用相当普遍，但在大孔径中，采用此技术的事例很少．该技术在孔壁与药柱之间的不耦合为爆轰产物的
膨胀提供了一个环形空间，从而降低作用于孔壁的压力；另一效应则为炸药实际上是在无约束状态下爆

轰，不利于理想爆轰波的形成，导致爆速和爆轰压力的下降．在澳大利亚的另一大型露天煤矿进行工业试
验，孔径为２７０ｍｍ，孔深为７０ｍ，倾斜孔，与垂直方向夹角为２０°，孔内水深最大为６０ｍ．在装药量不
变的情况下，把药包直径缩小到１５０ｍｍ，所形成的边坡平整度明显提高．

２　倾斜炮孔［６，７］

为了把炮弹打得远些，大炮必须向上倾斜．这道理同样适合露天矿抛掷爆破．利用倾斜炮孔，可提高
抛掷量和抛掷距离，并能使边坡更加安全．其优点是：① 因为炸药能量的有效利用，台阶底部岩石阻力
的缩小和上部堵塞部位周围岩石体积的缩小，提高了破碎效果；② 使台阶边坡更加稳定，增加了采场工
人和运煤工人的安全性；③ 利用倾斜炮孔，可使台阶高些，取得较好抛掷效果；④ 钻孔费用可减少．由
于炮孔长度的增加，可装较多炸药，在炸药单耗不变的情况下，可增加孔距和排距；⑤ 抛掷距离可增大，
从而增大不需拉斗铲倒堆的有效抛掷率．

钻孔倾角多为７０°，如果夹角再减小，装药就会发生困难，尤其在潮湿炮孔，炸药不易到达孔底．

３　爆破参数的确定

３１　最小抵抗线Ｗ
确定最小抵抗线 （单位为ｍ）有许多公式，最简单通用的为

Ｗ ＝ＫＤ／１０００， （１）
式中，Ｋ为系数，Ｋ＝３０～４０；Ｄ为炮孔直径，ｍｍ．
３２　孔距ａ、排距ｂ、炸药单耗ｑ

在Ｄ′Ａｐｐｏｌｏｎｉａ咨询工程师建立的 “图解法”模型基础上［８，９］，根据矿山岩石情况、钻孔设备参数、

炸药参数、台阶高度和抛掷距离确定孔距、排距、炸药单耗．使用的具体参数如下：Ｄ为炮孔直径，ｍｍ；
ＦＥ为岩石应变能量系数，Ｄ′Ａｐｐｏｌｏｎｉａ咨询工程师建立了一些岩石的应变能量系数 （表１）．

Ｃ１ ＝
２７ρＤ
ｑｋ２
，Ｃ２ ＝

ｋ１Ｃ１
Ｈ ， （２）

３４４
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表１　岩石类型与应变能量系数的关系
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｙｐｅｓｏｆｒｏｃｋａｎｄ

ｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒ

岩石

类型

岩石

分类

岩石抗压

强度／ＭＰａ

应变能量

系数ＦＥ

可爆性系

数ＦＥ０

Ⅰ ２７ ２９ ２５
第三纪岩石 Ⅱ ３０ ２９ ２５

Ⅲ ６６ ３３ ２８

白垩纪岩石 Ⅱ ２１ ２８ ２８
Ⅲ ４９ ３１ ２７

Ⅵ ８７ ３５ ２６
宾夕法尼 Ⅶ １２２ ３９ ２４
亚纪岩石 Ⅷ １０８ ３７ ２５

ａ＝ｋ１ｂ，Ｓｔ＝ｋ２ｂ， （３）
ＨＬ ＝Ｈ－ｋ１ｂ， （４）

式中，ρＤ为线装药密度，ｋｇ／ｍ；ｑ为炸药单耗，ｋｇ／
ｍ３；ｋ１，ｋ２为系数；Ｓｔ为堵塞长度，ｍ；ＨＬ为装药
长度，ｍ；Ｈ为台阶高度，ｍ．
　　使用 “图解法”模型的步骤：

（１）在图１上，在抛掷距离 Ｒ和岩石应变能量
系数 ＦＥ之间画一条线，来确定炸药单耗 ｑ．如果没
有岩石应变能量系数 ＦＥ，取 ＦＥ＝３０，这样就选择
了一个实用的起始点．

（２）根据孔径 Ｄ和炸药密度 ρ计算线装药密度
　ρＤ．

（３）初步取ｋ１，ｋ２＝１，由式 （２）确定Ｃ１，Ｃ２．ｋ１，ｋ２＝１，表明孔距、堵塞长度均等于排距．
（４）在图２中，利用Ｃ１，Ｃ２确定 Ｃ３．
（５）让Ｃ３′＝Ｃ３，Ｃ２′＝Ｃ２．在图２右边的Ｃ３′，Ｃ２′之间画一条直线确定排距ｂ．

图１　炸药单耗的确定
Ｆｉｇ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｏｗｄｅｒｆａｃｔｏｒ

图２　孔排距的确定
Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｂｕｒｄｅｎ

图３　验证爆破参数
Ｆｉｇ３　Ｒｅｖｉｓｉｎｇｂｌａｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（６）将ｂ值代入式 （４），计算ＨＬ及每孔装药 量．
（７）在图３中，根据表２，由ＦＥ值确定岩石可爆性

系数ＦＥ０，然后在可爆性系数ＦＥ０和每孔装药量Ｑ之间画
一直线，确定最佳排距ｂ′．

（８）比较ｂ和ｂ′，如果两值大致相等，那么抛掷爆
破的参数就可确定出来．孔距、堵塞长度通过式 （３）
来确定．

（９）如果ｂ和 ｂ′相差太远，那么 ｋ１，ｋ２应该减小．
Ｄ′Ａｐｐｏｌｏｎｉａ应用经验公式 ｋ２＝ｋ

３
１．例如 ｋ１＝０８，则

ｋ２＝０５１．将式 （３）代入式 （２）得到新的Ｃ１，Ｃ２．重
复步骤 （１） ～（８），直到ｂ，ｂ′基本相等．
３３　排间延时间隔ｔｐ和孔间延时间隔ｔｋ
　　通过大量现场试验，可发现排间延时间隔ｔｐ＝（６～１０）ｂｍｓ

［１０］．近年来，在实施大规模抛掷爆破后
发现，爆破后形成大量红或橘黄色烟雾，严重影响附近的环境，引起附近居民的投诉．ＣｈａｒｌｅｓＲ．Ｂａｒｎ
ｈａｒｔ在ＡｒｃｈＢｌａｃｋＴｈｕｎｄｅｒ矿和ＴｒｉｔｏｎＮｏｒｔｈＲｏｃｈｅｌｌｅ矿通过多次现场试验和测试发现［１１］，产生红或橘黄色

４４４
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烟雾的原因主要是排间延时间隔大于或等于３００ｍｓ造成的．排间延时间隔过大，前排孔爆破产生的应力
破坏了后排炮孔，使后排孔内的药柱不连续，造成不能连续爆轰或引起炸药的爆燃，这样就会产生大量没

有反应完全的红或橘黄色的ＮＯｘ烟雾；排间延时间隔过小，就会产生严重的后裂对边坡造成破坏．排间
合理的延时间隔ｔｐ＝１５０～２００ｍｓ．高台阶爆破，炮孔深度一般为４０～５０ｍ，有时达６０～７０ｍ，每孔装药
量一般在２０００～３０００ｋｇ，如果同时起爆几个炮孔，将产生巨大震动，对边坡和附近建筑物产生破坏，经
过现场试验［１１］，炮孔间实行微差爆破，可以大大减小震动，但是，孔间延时间隔也不能太大，以避免产

生大量有毒气体，孔间延时间隔ｔｋ＝１０～２５ｍｓ比较合理．

表２　岩石应变能和可爆性的关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒａｎｄｂｌａｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ

ＦＥ ２０ ２２ ２４ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３６ ３８ ４０ ４２ ４４

ＦＥ０ １９０ ２０４ ２１８ ２３２ ２４６ ２６０ ２７３ ２７０ ２５７ ２４３ ２３０ ２１７ ２０３

３４　欠深
为了减少煤的损失，在实施抛掷爆破时，前几排炮孔在钻到煤顶板后必须再回填［１２～１４］，回填深度一

般为１～３ｍ．

４　结　　论

（１）在采用预裂爆破时，如果现场没有超低密度炸药，可利用常用的炸药，通过径向不耦合装药技
术，也可以取得较好的预裂爆破效果．

（２）在开始高台阶抛掷爆破试验前，可以利用 “图解法”模型，确定最初的爆破参数．
（３）为了减少有毒气体的产生和保证高台阶坡面的稳定，建议排间延时间隔在１５０～２００ｍｓ之间．
（４）为了减小煤的损失，抛掷爆破的前几排必须有１～３ｍ的欠深．

参考文献：

［１］　Ｅｄｉｔｏｒｓ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｒｉｐｐｉｎｇ，ｎｅｗｗａｓｈｅｒ，ｂｕｉｌｄｍａｒｋｅｔｓ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９６２，６７（５）：６４～６７．
［２］　傅洪贤，张幼蒂．露天矿中的爆破剥离技术 ［Ｊ］．中国矿业，２００１，１０（２）：３８～４０．
［３］　张幼蒂，傅洪贤，王启瑞，等．抛掷爆破与剥离台阶开采参数分析———露天矿倒堆剥离开采方法系列论文之四

［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００３，３２（１）：２７～３０．
［４］　ＬｕｄｗｉｃｚａｋＪＴ．Ｂｌａｓｔｃａｓｔｉｎｇ，ｄｏｎ＇ｔｌｅｔｉｔｃａｒｒｙｙｏｕａｗａｙ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｘｐｌ．Ｅｎｇ．，１９８５，３（１）：２０～２２．
［５］　ＧＦ布伦特，ＬＷ阿姆斯特郎．两种大孔径预裂爆破新技术 ［Ｊ］．国外金属矿山，１９９９（６）：４７～５１．
［６］　ＣｈｉｒｏｎｉｓＮＰ．Ａｎｇｌｅｄｄｒｉｌｌｉｎｇａｉｄｓｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８４，８９（１）：６４～６７．
［７］　ＴｒａｃｙＪＭ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｉｎｓｕｒｆａｃｅｃｏａｌｍｉｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｅｘｐｌ．Ｅｎｇ．，１９８５，３（３）：１６～２３．
［８］　ＣｈｉｒｏｎｉｓＮＰ．Ｃａｓｔｉｎｇｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｂｙｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８０，８５（５）：１７２～１８０．
［９］　Ｅｄｉｔｏｒｓ．Ｃａｓｔｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ：ａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｄｅａ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８２，８７（６）：７２～７５．
［１０］　ＧｒｉｐｐｏＡＰ．Ｈｏｗｔｏｇｅｔｍｏｒｅｃａｓｔｐｅｒｂｌａｓｔ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８４，８９（１２）：６３～６９．
［１１］　ＣｈａｒｌｅｓＲＢａｒｔｎｈａｒｔ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｃａｕｓｅａｎｄｃｕｒｅｆｏｒｏｒａｎｇｅｓｍｏｋｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＴｈｉｒｔｉｅｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｘｐｌｏｓｉｖｅａｎｄＢｌａｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，Ｌｏｕｉｓｉａｎａ
ＵＳＡ，２００４．１～４，２２９～３４３．

［１２］　ＣｈｉｒｏｎｉｓＮＰ．Ｂｌａｓｔｃａｓｔｉｎｇｐａｙｓｏｆｆａｔａｖｅｒｙ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８２，８７（１１）：４０～４３．
［１３］　ＣｈｉｒｏｎｉｓＮＰ．Ｂｌａｓｔｃａｓｔｉｎｇｓｕｃｃｅｅｄｓａｔｍｕｌｔｉ－ｓｅａｍｗｅｓｔｅｒｎｍｉｎｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８５，９０（１１）：５５～５８．
［１４］　ＣｈｉｒｏｎｉｓＮＰ．Ｓｐｏｉｌ－ｓｉｄｅｄｉｐ－ｌｉｎｅｓｔｒｉｐｐｉｎｇｗｏｒｋｓｗｅｌｌｗｉｔｈｃａｓｔｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏａｌＡｇｅ，１９８６，９１（８）：４０～４５．

５４４

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net




