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摘　 要：为减小干旱区深凹露天煤矿在复杂岩体赋存条件下爆破所产生的岩体大块和近距离爆破对

到界台阶的振动影响，基于对新疆托克逊县库米什露天煤矿复杂岩体岩体结构、岩性特点、破裂面构

成、形态和节理、裂隙发育变化趋势影响分析和爆破作用对边坡安全稳定分析研究，提出了：①在接近

台阶坡面进行剥离作业的爆破岩石台阶，至少有 １个侧向自由面和正向自由面，起爆点位于台阶上部

侧向和正向自由面交汇处，爆轰由外向内沿斜线方向传爆，避免受节理、裂隙和结构面影响使爆破能

量集中作用在某一爆破区域而出现的爆破病害；②优选不对称单侧向自由面非电导爆管加“四通”的

Ｖ型斜线多段位单位药量毫秒微差间隔逐次起爆的爆破网路，使爆破能量沿炮区对角斜线方向分散

作用并使爆破作用效果平衡，有别于直线型排间和孔间逐孔毫秒微差爆破起爆使爆破后冲效应大，对
边坡产生振动危害；③采用不耦合分段或连续集中装药非电导爆管雷管加起爆药加膨化铵油炸药逐

孔毫秒微差起爆技术孔内药包多点瞬发起爆，使炸药爆炸时压缩应力波峰值随装药表面到炮孔壁的

距离增大而下降，减少应力波对岩壁的过度破碎而使爆破效能更加持续有效。 爆破试验结果表明，所
采用的爆破关键技术，使爆破岩石大块率降低 ５％～８％，爆堆沉降高度小于 ２ ｍ，爆破能量分配更加均

匀，既有利于边坡安全稳定，又便于 ４ ｍ３液压反铲的采装，对于解决干旱区复杂岩体深凹露天矿爆破

技术问题有借鉴之用。
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０　 引　 　 言

新疆是我国实施西部大开发战略的重点地区，
也是我国战略资源的重要基地。 新疆丰富的矿产资

源，优越的成矿条件以及巨大的资源储备，促进了西

部地区经济发展。 然而，由于新疆大量的矿产资源

都赋存在干旱、多风、少雨的荒漠戈壁，非构造裂隙

岩体构造特点突出，非构造裂隙风化作用明显［１］。
在进行深孔爆破作业中，会出现爆堆不规整，爆力集

中，大块率高等一系列爆生灾害［２］。
针对干旱区露天煤矿，采用排间、孔间毫秒微差

起爆技术和逐孔毫秒微差爆破网路［３－４］，可有效改

善岩体爆破岩块不均匀，大块率高等问题。 计算不

同段别导爆管雷管在不同组合情况下的各炮孔孔底

起爆时间，决定了爆破效果质量的好坏［５－６］。 近些

年，关于对非构造节理、裂隙岩体的爆破断裂损伤演

化机理及破碎规律的研究，已经涉及到了爆破应力

波在层状复合岩体中反射和透射的规律及微裂纹扩

展规律和损伤演化过程相关内容［７］。 相对而言，干
旱区复杂岩体和在非构造裂隙发育条件下的深凹露

天煤矿爆破网路优化设计及关键技术还需做进一步

的研究和探索。 基于多年对复杂岩体结构和节理、
裂隙对爆破作用影响分析及现场实践工作，笔者提

出复杂岩体露天煤矿爆破设计理论及关键技术，并
结合露天煤矿爆破现场技术应用，解决了复杂岩体

条件下的爆破大块率高的问题，确保了近距离爆破

作业对边坡的安全稳定，为解决干旱区复杂岩体深

凹露天矿爆破技术难题提供了技术帮助。

１　 岩体结构分析

新疆托克逊县库米什露天煤矿位于吐哈煤田内

的干旱半荒漠化地区，主要岩性为硬砂岩、中砂岩，岩
石普氏系数 ｆ＝５～８，覆盖层厚度 ２０～２６ ｍ，岩层倾角

８°～１３°由南向北倾斜，开采参数见表 １。 该矿在长期

多风、少雨、昼夜温差大等干旱气候条件作用下，风化

剥蚀作用强烈，均质岩体结构发生变化，岩体内产生

大量的非构造裂隙，使岩体沿着非构造裂隙发育方向

干缩裂开，甚至破碎，导致岩体内非构造裂隙异常发

育，上覆岩层受风化剥蚀作用直接影响地表以下 ３０
ｍ的浅部基岩层，从而形成复杂岩体结构边坡。

表 １　 开采参数

Ｔａｂｌｅ １　 ｍｉｎｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

台阶项目 工作台阶 到界台阶

台阶高度 ／ ｍ ８～１０ １０

台阶坡面角 ／ （ °） ７５ ７０

工作帮坡角 ／ （ °） １６ —

最终帮坡角 ／ （ °） — ４２

平盘宽度 ／ ｍ ３２ ８．３

　 　 从被揭露的采场断面和开采已形成的＋９８０—
＋９７２ ｍ 水平爆破台阶进行岩性分析，非构造裂隙的

地质条件显现的非常突出，风化裂隙对岩体影响作

用最大，其裂隙影响深度 ２６～３０ ｍ，岩体构造特征可

以通过开采现状进行描述。
１）＋９８０ ｍ水平爆破台阶，岩体受剪节理和张节

理共同作用呈复杂结构，节理、裂隙作用没有方向

性，常组成共轭 ｘ 型节理，节理面较平直整齐，岩体

被非构造裂隙切割破碎产状不稳定，完整性受

到严重破坏，使岩体强度小于岩块强度，造成岩

石最容易沿原生裂隙错动或张开，爆后易产生岩块

大块，表现为不定向发育的复杂岩体如图 １所示。

图 １　 ＋９８０ ｍ水平复杂岩体结构

Ｆｉｇ．１　 ＋９８０ ｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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２）＋９７２ ｍ 水平爆破台阶，形成的次生小裂隙发

育，裂口时宽时窄分布零乱没有规律性，许多开裂的小

岩块爆后岩块大小不一、形状有别、间距不同、交角各

异、完整性很差。 在局部爆破施工区域，随着开采深度

加大，下部台阶裂隙相对较少，非构造裂隙作用减弱，
爆破岩体块度减小，均质性有所增强如图 ２所示。

图 ２　 ＋９７２ ｍ水平复杂岩体

Ｆｉｇ．２　 ＋９７２ ｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 岩性条件与爆破作用

研究认为，岩体结构面会影响到爆破强度和爆

破方式，影响到爆破漏斗的形成、岩石破碎质量和爆

堆形状［８－９］，在近距离爆破作用影响下，复杂岩体边

坡会沿岩体结构面出现局部的楔型体滑坡。
１）中、小块岩石受非构造裂隙结构面作用，沿

裂隙面的抗剪强度和垂直于裂隙方向的抗拉强度减

少到最小，受爆破自由面影响，在径向拉应力作用

下，复杂岩体沿原生裂隙错动或张开，爆生气体很容

易从扩展了的裂隙中逸出，从而降低正常破碎的有

效压力和压力作用时间而产生岩块［１０－１１］。
２）复杂岩体原有节理、裂隙已经形成，选用波

阻抗值和基岩相近的膨化铵油炸药为工业炸药，不
耦合分段或连续集中装药，可加强爆生气体对岩体

的破碎作用，延长爆生气体对岩石的破碎作用时间，
可使爆破作用更加充分，而对于节理、裂隙影响作用

减弱或逐渐趋于均质化的岩体，则应加强应力波的

破碎作用，缩短炮孔之间的毫秒微差间隔时间。
３）采用非电导爆管加“四通”的爆破网路设计和

优选的爆破网路设计参数，可以实现多段位的排间、孔
间毫秒微差间隔起爆和增加岩体内爆破侧向自由

面［１２－１４］，使后爆孔受到多个邻近炮孔先期起爆所形成

的破裂面影响，改变和扩散其纵波的传播方向，避免出

现爆破能量集中向某一方向作用而出现爆破病害。

３　 爆破设计方案确定

３．１　 爆破技术要求

１）设计要求在接近台阶坡面进行剥离作业的

爆破岩石台阶，至少有 １ 个侧向自由面和正向自由

面，起爆点位于台阶上部侧向和正向自由面交汇处，
爆轰由外向内沿斜线方向传爆。

２）由于剥离工作平盘宽度 ３２ ｍ，采用三角形布

孔，每次布 ３～５排孔，每排不少于 ７ 个炮孔，使炮区

沿正向自由面方向炮孔数应多于侧向自由面，不耦

合分段或集中装药，孔内瞬发起爆。
３）爆破形成的岩石大块必须符合 ４ ｍ３液压反

铲的采装要求即：大块尺寸不许超过 １．２ ｍ３，爆堆伸

出不超过 ４～５ ｍ，爆堆沉降不低于 ２～３ ｍ。
４）孔内药包采用导爆管雷管延迟起爆，延长孔

内炸药起爆时间，以防止爆破飞石将后起爆孔的起

爆网路炸断而产生拒爆。
５）由于节理、裂隙的作用，岩体首先从强度最

低的弱面裂开，考虑到爆后应力的持续及雷管延时

间隔参差不齐，爆破网路导爆管雷管每段间隔时间

都确定为 ２５ ｍｓ。
３．２　 爆破参数确定

设计确定爆破台阶高度 ８ ～ １０ ｍ，不耦合系数

１．２０，药包装药密度 ９８０ ｋｇ ／ ｍ３，药包质量 ５ ｋｇ，炸药

单耗 ０．３４ ｋｇ ／ ｍ３，选用孔径 １５０ ｍｍ的潜孔钻机垂直

打眼，按不同的炮孔深度和爆破参数计算炮孔装药

量，爆破参数计算见表 ２。
表 ２　 爆破参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

台阶高度 ／ ｍ １０ ｍ ８ ｍ

孔距 ／ ｍ ５．０ ４．０

行距 ／ ｍ ３．５ ３．０

超深 ／ ｍ ２．０ １．５

底盘抵抗线 ／ ｍ ５．６ ４．９

炮孔装药量 ／ ｋｇ ６０ ３２．６

上段药柱质量 ／ ｋｇ ２３．８ 耦合

下段药柱质量 ／ ｋｇ ３６．２ 装药

３．３　 爆破网路设计

设计沿爆破网路对角斜线连接炮孔由外向内作

为爆轰传爆方向，以对角斜线分为正向自由面和侧

向自由面 ２个起爆区，由于正向自由面斜线炮孔和

侧向自由面水平炮孔网构形态和孔间毫秒微差间隔

时间不相同，为使爆轰沿对角斜线方向传爆，设计采

用不对称的 Ｖ 型斜线多段位单位药量毫秒微差间

隔逐次起爆的爆破网路，而有别于直线型排间和孔

间逐孔毫秒微差爆破起爆［１５－１７］。 与此同时，为确保

爆破网路安全，炮孔内采用 １３段的导爆管雷管延迟

７３１



２０２１年第 ５期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４９卷

３００ ｍｓ起爆。
１）正向自由面起爆区以斜线炮孔作为连接线，

通过第 １排水平炮孔连接斜线炮孔实现逐孔毫秒微

差间隔起爆。
２）侧向自由面起爆区以水平炮孔作为连接线，

通过临近侧向自由面炮孔连接水平炮孔实现逐孔毫

秒微差间隔起爆。
３）＋９８０ ｍ水平爆破台阶，节理、裂隙发育岩体

呈复杂结构，采用不耦合分段装药深孔爆破，对角斜

线连接炮孔逐孔毫秒微差 １００ ｍｓ，正向自由面起爆

区斜线炮孔逐孔毫秒微差 ７５ ｍｓ，水平炮孔逐孔毫

秒微差 ２５ ｍｓ；侧向自由面起爆区水平炮孔逐孔毫

秒微差 ５０ ｍｓ，排间毫秒微差 ０ ～ ５０ ｍｓ，爆破网路如

图 ３所示。

图 ３　 ＋９８０ ｍ水平爆破台阶起爆网路

Ｆｉｇ．３　 ＋９８０ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

４）＋９７２ ｍ 水平爆破台阶，岩体均质性逐渐增

强，采用不耦合连续集中装药深孔爆破，对角斜线连

接炮孔逐孔毫秒微差 ７５ ｍｓ，正向自由面起爆区斜

线炮孔逐孔毫秒微差 ５０ ｍｓ，水平炮孔逐孔毫秒微

差 ２５ ｍｓ，侧向自由面起爆区水平炮孔逐孔毫秒微

差 ２５ ｍｓ，排间毫秒微差 ２５～５０ ｍｓ，爆破网路如图 ４
所示，逐孔毫秒微差间隔时间见表 ３，爆破技术参数

见表 ４。

图 ４　 ＋９７２ ｍ水平爆破台阶起爆网路

Ｆｉｇ．４　 ＋９７２ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ３　 逐孔毫秒微差间隔时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｔｉｍｅ ｐｅｒ ｈｏｌｅ

类型
时间间隔 ／ ｍｓ

＋９８０ ｍ水平 ＋９７２ ｍ水平

对角斜线连接炮孔

正向自由面斜线炮孔

正向自由面水平炮孔

侧向自由面水平炮孔

侧向自由面排间微差

１００
７５
２５
５０
０～５０

７５
５０
２５
２５
２５～５０

表 ４　 爆破技术参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

技术方案 ＋９８０ ｍ水平 ＋９７２ ｍ水平

爆破产生侧向自由面数 ／个
分段最大起爆孔数 ／个
分段最大起爆药量 ／ ｋｇ

炮孔邻近系数

装药结构

３
５
３００
１．４３

不耦合

３
５
１６３
１．３３
耦合

４　 破岩机理及爆破效果分析

根据对爆破现场岩体破碎效果分析，爆破岩体

受结构面控制，会出现以下 ２种爆破情况：
１）位于正向和侧向自由面的第 １ 排炮孔，受剪

节理和斜层理作用，爆破岩石会沿自由面方向顺层

抛出，后爆孔由于推墙作用，加重了前排孔爆堆沿倾

斜方向的抛出。
２）受张节理作用的岩体，爆破后爆堆呈沉降开

裂型，形成很大的裂沟，有些由台阶顶部直接开裂至

底部，二次爆破量大，给清帮和采装作业带来滑坡安

全危险。
受非构造裂隙的作用和影响，原设计采用的直

线型排间和孔间逐孔毫秒微差深孔爆破，除少部分

岩块是由爆破作用直接产生的以外，大部分岩块是

因爆生气体沿岩体原有的节理、裂隙错动扩张而产

生，爆破大块率高达 ３０％以上，此外，爆破后冲效应

大，爆破作用集中，对边坡产生振动危害。 为避免出

现以上爆破病害，在非构造裂隙作用增强的爆破区

域，设计沿炮区对角斜线连接炮孔作为主要爆轰传

爆方向，使岩体破碎不受节理、裂隙所控制。
１）对于＋９７２、＋９８０ ｍ 水平爆破网路设计，正向

自由面起爆区的斜线起爆线炮孔毫秒微差间隔起爆

时间应比侧向自由面起爆区水平起爆线炮孔延迟

２５ ｍｓ，分段最大起爆药量 １６３ ～ ３００ ｋｇ，实现多段位

单位药量间隔逐次起爆，使邻近炮孔的爆破作用都

相互集中在某个炮孔的岩石上，实现对岩石反复破

碎，爆破作用更加充分有效。
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２）＋９８０ ｍ水平爆破台阶，原有裂隙已经形成，
裂隙分布没有规律性，相对于＋９７２ ｍ水平爆破设计

网路，延长＋９８０ ｍ 水平炮区对角斜线连接炮孔、正
向自由面起爆区斜线起爆线炮孔和侧向自由面起爆

区水平起爆线炮孔毫秒微差 ２５ ｍｓ 起爆，以增强爆

生气体对复杂岩体的破碎作用。
３）改变爆轰传爆的作用方向，将正向自由面起

爆区炮孔由直线型爆轰改为斜线传爆，侧向自由面

起爆区炮孔由垂直传爆爆轰改为水平传爆，减弱剪

节理和斜层理沿自由面方向对岩体爆破的抛出作

用，使岩块抛出距离减小 １～２ ｍ，爆破能量向炮区中

间作用并使之爆破作用效果平衡，降低爆破能量的

集中效应。 爆破效果如图 ５、图 ６所示。

图 ５　 ＋９８０ ｍ水平爆破台阶直线型毫秒微差爆破网路爆堆

Ｆｉｇ．５　 ＋９８０ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｌｉｎｅａｒ
ｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ６　 ＋９８０ ｍ水平爆破台阶不对称 Ｖ型斜线爆破网路爆堆

Ｆｉｇ．６　 ＋９８０ ｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｖ
ｏｂｌｉｑｕｅ ｌｉｎｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｕｒｓｔ ｈｅａｐ

４）复杂岩体中的爆破破裂面可视为岩体内的

爆破侧向自有面，多由邻近炮孔先期起爆所形成的，
后爆孔爆炸应力波在自由面反射产生的径向拉应

力，使岩体出现环向裂缝并使岩块减小。 优化设计

的爆破网路，使后爆孔有 ３个侧向自由面，每增加一

个爆破自由面，大块率降低 ５％ ～ ８％，使爆堆集中，
沉降高度小于 ２ ｍ便于采装。

５　 结　 　 论

１）根据对现场爆破试验结果勘验分析，沿炮区

对角斜线连接的炮孔岩块切割严重，爆破作用增强

更具方向性，一些破裂面并不是在原有裂隙基础上

扩大产生，而是在爆破作用下产生的。
２）不对称单侧向自由面非电导爆管加“四通”

的 Ｖ型斜线多段位单位药量毫秒微差间隔逐次起

爆的爆破网路，使爆破能量沿炮区对角斜线方向分

散作用在炮孔四周并使爆破作用效果平衡，避免受

节理、裂隙和结构面影响使爆破能量集中作用在某

一爆破区域而出现的爆破病害。
３）不耦合分段或连续集中装药非电导爆管对

角起爆线逐孔毫秒微差起爆技术，在增加爆破侧向

自由面基础上，可改变和扩散其纵波的传播方向，减
少近距离爆破对到界台阶的振动影响。
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