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晋宁磷矿 6号坑东采区进入凹陷开采后，深部

剥离物构造较复杂，加上坑底积水影响，导致该作

业区域局部地段的岩石可钻性、可爆性发生的变

化。为提高该区域穿孔爆破作业效果，降低生产

成本，晋宁磷矿根据历年与各高校合作研究成果，

组织工程技术人员通过查阅借鉴行业内爆破分区

的成功经验，于 2015年率先打破该区域原先常规

的穿孔爆破方法，推广分区爆破的方法，满足生产

需要。

1 影响矿岩爆破性分区的因素

爆破性是矿岩本身物理力学性质在穿孔爆破

工艺中的综合反映，影响着穿孔爆破效果及矿山

生产成本［1-2］。研究及实践表明，影响矿岩爆破性

的因素有很多，其中最主要的因素有 2个：矿岩自

身的物理力学性质，如坚固性、不均等性、方向性、

强度大小不同性等性质；炸药特性、钻孔机械和爆

破工艺等外在因素［3-4］。
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矿岩本身物理力学性质决定于矿物的化学成

分和内部构造，并且不同矿物的化学成分或内部

构造反映出不同的物理性质。它主要体现在矿岩

形状、岩石强度、脆性、孔隙性、硬度、解理、断口等

方面。矿岩爆破性的外在影响因素主要有钻孔机

械、钻孔形式、布孔方式、孔网参数、起爆网络、炸

药类型等，同时还受爆堆形式、爆破块度及安全间

距等要求的影响［5］。

显然，矿岩本身物理力学性质是最主要的影

响因素。矿岩自身物理力学性质主要用以确定岩

石单位耗药量和能否采用大爆破的主要依据［6］。

其中岩石抗压强度、岩石抗拉强度、岩石结构特

征、含水量等特征对爆破效果有很大的影响，当矿

岩的密度大、韧性强、整体性较好时，一般呈现出

较难破碎的特点，导致矿岩炸药单耗较高［7］；当岩

石密度小，力学强度低，节理、层里发达，则较易破

碎，这类矿岩炸药单耗较低，一般不宜采用大爆

破。岩石分级按照采矿过程的需要，以量的指标

对各种矿岩进行等级划分，常用的岩石分级方法

有普氏岩石坚固性分级、苏氏分级、爆破漏斗等综

合分级［8］。

2 矿岩爆破性分区的指标选取

爆破分区是根据矿山爆破作业实际需要而出

现的一种改善爆破效果［9］、节约穿孔爆破成本的管

理方法，这种方法是以矿山实际生产的爆破作业

区域为研究对象，选择合适的分区指标建立爆破

分区模型，从而将爆破作业区域按照爆破难易

程度划分为不同的爆区，使矿山生产爆破作业更

为严谨［10］。

露天采场爆破作业中，大块率是衡量爆破效

果好坏的重要指标，它们直接反映了爆破效果及

炸药能量的利用程度［11］。显然，在矿岩爆破性影

响因素中，爆破后矿岩块度是相对直观且较为容

易选取的指标，故此次爆破分区研究选用爆破后

矿岩块度作为建立爆破分区模型的重要指标。

考虑到影响爆破块度的因素很多，实验人员

现场勘查后，决定对晋宁磷矿东采区采场底部作

业区域划分为 12个 100 m×100 m或 50 m×100 m的

实验单元，并对每个试验单元进行同等的单孔爆

破试验，最终根据各试验单元的爆破效果分析研

究，试验单元划分如图 1所示。

1

图 1 试验单元划分图

Fig. 1 Diagram of different test blasting strips

2
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基于此，本次爆破分区的研究分 2部分进行：

一是对晋宁磷矿东采区 12个实验单元的矿岩爆破

漏斗体积、爆破块度组成进行爆破性测定和等级

划分；二是根据前期爆破性测定和等级划分结果，

对晋宁磷矿东采区进行不同爆破区域划分，并根

据矿岩块度对各个爆破区进行孔网参数优化，最

终达到改善整个东采区的爆破效果。

2.1 爆破漏斗与块度的现场测定

在东采区 112—120线 2 190 m作业区域内对

12个试验单元逐个进行单孔爆破试验，用山特维

克 DI5505#钻机垂直钻孔，钻孔直径 152 mm，孔深

10 m，单孔装药量 72 kg，用 2#岩石硝铵炸药，连续

不耦合装药，炮泥填塞，双向起爆。爆破后量取爆

破漏斗体积，清理岩块，进行块度分析［12］。分别称

量，计算容积，求出大块（大于 300 mm）、小块（小

于50 mm）、平均合格块度（300 mm~200 mm，200 mm~
100 mm，100 mm~50 mm）的百分率。

本文以试验单元 5为例进行单孔爆破试验，爆

破情况如图 2 所示，爆破漏斗示意图如图 3 所示

（根据铲装统计得出爆破漏斗的总体积为 189 m3），

爆破块度分析结果如表 1所示。
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2.2 岩石爆破性指数计算

根据爆破漏斗体积、大块率、小块率、平均合

格率和岩体波阻抗的大量数据，运用数理统计的

多元回归分析，通过计算机运算，最终求得试验单

元 5的岩石爆破性指数N［13］。

N = ln
e67.22 K 7.42

1 (1.01)(ρ sCp)
2.03

e38.44V K 1.89
2 K 4.75

3

= 65

式中：V 为岩石爆破漏斗体积，189 m3；K1 为大块

率，16%；K2为平均合格率，75%；K3为小块率，9%；

ρs 为岩石密度，2.6 kg/m3；Cp 为岩石纵波声速，

6 500 m/s；e为自然对数的底，2.718 28。
以此类推，通过模量识别，结合现场调查，最

终定出东采区 112—120线 2 190 m各区域岩石爆

破性指数N，如表 2所示。

3 岩石爆破性分区实例

3.1 爆破区划分及爆破方案选择

根据东采区各区域作业实际，按照前期岩石

爆破性指数 N对本区域进行爆破分区，112—118
线矿石为破碎易爆区；112—116线含水砂岩区为

极易爆区；116—120线东帮石英岩、白云岩为中等

爆破区；118—120线矿面盖板石为坚硬黑页岩、片

麻岩，属难爆区域；具体分区情况如图 4所示。

a b

图 2 试验单元 5
（a）穿孔情况，（b）爆破情况

Fig. 2 Drilling and blasting results of strip：
（a）drilling，（b）blasting

图 3 爆破漏斗示意图

Fig. 3 Diagram of blasting crater
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表 1 岩石块度及百分率

Tab. 1 Fragment size and percentage of rock after blasting
序号

1

2

3

块度类别

大块

合格块度

小块

岩块尺寸 / mm
≥300

200~300
100~200
50~100
≤50

数量占比 / %
16
25
32
18
9

图 4 东采分区示意图

Fig. 4 Blasting partition sketch in east block

表 2 东采区岩石爆破性分级表

Tab. 2 Classification of rock blastabiliy in east block
级别

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ1

Ⅰ2

Ⅱ1

Ⅱ2

Ⅲ1

Ⅲ2

Ⅳ1

Ⅳ2

Ⅴ1

Ⅴ2

爆破性指数N

＜29
38
46
53
60
68
74
81
86
86

爆破性程度

极易爆

易爆

中等

难爆

极难爆

代表性岩石

含水砂岩

破碎性风化

白云岩

石英岩、白

云岩

黑页岩、片

麻岩

花岗岩

代表区域

112—116
线贴矿面

112—118
线矿石

116—120
线东帮

118—120
线贴矿面

无

（中等）
（难爆）

（易爆）

（极易爆）

白云岩

含水砂岩区

矿面

黑页岩

矿面（易爆）
（中等）上层盖板石

θ
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按照上述分区情况，晋宁磷矿充分优化生产

方式，降低该区域穿孔爆破成本。首先针对极易

爆破区域，采用以大功率挖掘机为主，推土机、破

碎锤为辅的作业方式，对东采区岩层硬度系数相

对较小的区域直接进行剥离；剩余需爆破区域根

据穿孔爆破情况不断优化孔网参数，最终形成

3 m×5 m、3.5 m×8 m、3 m×7 m、4 m×9 m等多种孔

网参数（排距×孔距），并结合生产需要做 5 m、

10 m、15 m等不同深度的穿孔设计。

3.2 穿孔工艺控制

1）穿孔场地松渣技术要求：表面覆盖岩渣平

均厚度不超过 0.5 m；穿孔台阶边缘安全土挡必须

满足最外一排孔的穿孔要求。

2）穿孔作业场地平整度技术要求：作业场地

平整度保证钻机能够安全作业，炸药车能够顺利

进入场地；作业场地局部沟坎相对高差不超过

0.5 m。

3）穿孔设计要求：穿孔作业场地验收合格后，

方能进行穿孔设计和施工；穿孔设计以穿孔作业

场地验收结果为依据，选取合理的孔距、排距和孔

深。

4）晋宁磷矿穿孔作业参数要求如表 3所示。

5）布孔要求：严格按照穿孔设计各项参数布

置钻孔；爆破技术人员在钻孔作业现场设置明显

的标志牌，注明相应区域的孔距、排距和孔深等参

数；钻孔布置人员应按照标志牌上所注明的孔距、

排距、孔深等参数进行布置钻孔，使用皮尺或其他

测量工具进行孔位的确定，并设置明显的标记，便

于钻机操作工进行穿孔作业。

6）验孔要求：穿孔作业完成后，双方爆破技术

人员对爆破区域的钻孔进行验收，严格遵守“每孔

必验”的原则；炮孔位置水平偏差不超过穿孔设计

要求的±0.3 m；钻孔深度偏差要求不超过穿孔设计

的±0.5 m；没有达到设计要求的钻孔，须进行补孔

作业，直到钻孔成孔率达到要求（99%），方能进行

爆破作业。

3.3 爆破工艺控制

1）装药与填塞：爆破技术人员需在炸药到达

现场前到达爆破施工现场，施工人员按要求摆放

好炸药，爆破技术人员组织装药；装药时轻拿轻

放，用木棍或竹棍将炸药捅到孔底，防止装药过程

中让石头和其他物质偶然掉入孔内，阻断炸药，产

生拒爆而影响爆破质量；装药过程中遇到孔内堵

塞或者雷管折断等现象应及时向现场爆破技术员

汇报并处理；装药中，技术员根据现场情况进行单

孔装药量的调整，合理的利用炸药，达到最佳的爆

破效果；填塞长度符合设计的要求；炮孔填塞段有

水时，应用粗沙或岩屑填塞，防止在填塞过程中形

成泥浆或悬空，使炮孔无法填塞密实；填塞过程中

应防止中继雷管掉入孔内或导爆管被砸断［14］。

2）爆破网络：爆破技术人员按照设计要求布

置合理的起爆方向和起爆顺序；爆破技术人员对

爆破网络进行检查，确定连接无误，避免因网络连

接错误导致盲炮的出现。

3）起爆要求：起爆前，检查起爆器是否完好正

常，起爆器电池能否达到爆破所需的电压值；连接

主线前，应对导线电阻进行检测，警戒到位后，再

次测定电阻值，保证网络畅通；起爆器应放到离炮

区 150 m 以外的地方，电线长度不得小于 150 m；

确保警戒到位，确认安全后方能进行起爆。

4）爆后检查：爆后由爆破技术人员先对爆破

区域进行检查，检查完毕确认安全后，方能发出解

除警戒的信号，允许其它施工人员进入爆破现场；

炮响 15 min以后才可以进入现场检查；爆破技术

人员进入爆破区域前首先应切断起爆器电源；发

现盲炮或怀疑有盲炮，应立即报告并及时处理［15］。

5）爆破质量验收：爆破后能开挖到设计高程，

根底的高度≤1 m；爆破岩堆宽度适宜，爆堆集中

且有一定宽度、松散度；主爆区的爆堆高度适宜挖

装并能保证挖装安全，爆堆前冲不能过大。检查

爆堆是否稳定，有无危坡、危石，根据实际情况并

现场进行处理；飞石距离满足设计要求；爆堆开挖

后，爆区内无高于 2 m的隔墙出现。

3.4 爆破效果

晋宁矿东采区采场底部自 2015年实施爆破性

分区以来，一定程度上解决了穿孔、爆破量大，同

时也缓解了生产成本压力大的问题。据统计，东

采区 2015年上半年共完成爆破 970 567.8 m3，完成

表 3 穿孔作业参数

Tab. 3 Parameters of blast-hole operation
区域

黑页岩

白云岩

含水砂岩

矿面

直径 / mm
152

152

152
120

深度 / m
15
10
15
10
10

5~10

孔距 / m
7~9
6~8
7~9
6~9
5~8
6~9

排距 / m
3~5
3~4
3~5
3~4
3~4
3~5

注：爆破技术人员根据穿孔作业场地选取孔网，岩石坚硬区域应

对孔深、孔距、排距做出相应的调整，孔深视矿体厚度而定。
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剥离 1 293 277.6 m3，爆破与剥离比由计划的 88%
降低至 75%，节约爆破费用 809 105元。

另一方面，通过实施爆破分区，特别是东帮临

近边坡的光面爆破的实施，有效改善采场形象。

4 结 语

岩石爆破性分区的研究利用，有效解决了晋

宁磷矿东采区爆破量占剥离量的比例过高的问

题，实践证明，爆破性分区方法科学、实用，一定程

度上可降低矿山穿孔爆破费用。

同时，爆破分区的成功实施必须具备以下条

件：合理的分区指标选取；多种孔网参数的研究；

严格的穿孔、爆破工艺控制。
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