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  摘要:以黑岱沟露天煤矿为例,在理论分析和现场实验的基础上,探讨台阶高度对抛掷爆破效果的影响。

现场实验结果表明:爆堆最远抛距和抛掷率随台阶高度的增加而增大,爆堆形态也变得更平滑;随台阶高度

的进一步增加,抛掷率增大的幅度逐渐减小。当炸药单耗q=0.70kg/m3,台阶高度 H>37m时,随台阶高

度的增大,抛掷率的提高不明显,甚至是停留在47%左右,此时单靠提高台阶高度来获取较高抛掷率的方法

将受采场条件和钻采机械设备的限制。
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  提高露天矿山的台阶高度是大型露天矿生产中一个十分重要的问题。长期以来,我国露天矿山的

台阶高度,一般为10~12m。近年来,许多露天矿,特别是大型露天矿采用的穿孔、装载、运输设备不断

更新,为采用高台阶生产工艺提供了可能[1-2]。台阶高度小,已经严重限制了大型设备生产效率和矿山

生产能力,增大台阶高度可减少大型设备的移动,提高生产效率,改善破碎效果,降低生产成本[3]。台阶

高度对抛掷爆破效果的影响是高台阶抛掷爆破中亟待解决的问题,本文中将依据现场高台阶抛掷爆破

实验研究台阶高度对抛掷率的影响规律。

图1 抛掷爆破爆堆剖面图

Fig.1Across-sectionalsketchofcastblastingmuckpile

1 台阶高度对抛掷爆破效果的影响分析

1.1 抛掷率及其计算方法

  抛掷率是指运用抛掷爆破技术将

尽可能多的剥离岩石直接抛入采空区

且不需要二次搬运的部分与抛掷爆破

破碎岩石总体积的百分比,在图1中

即A部分岩石与抛掷爆破破碎岩石

总体积的百分比[4]

Ep=VE/VZ (1)
式中:Ep为抛掷率;VE为抛掷到空区且不需要二次运输的岩石体积;VZ为抛掷爆破破碎岩石的总体积。
  显然,抛掷率越大,抛掷爆破效率越高,这个指数直观反映高台阶抛掷爆破的经济效果,也是评价抛

掷爆破成败的重要指标。

1.2 抛掷爆破效果分析

  露天矿抛掷爆破的目标将近可能多的上覆岩体抛掷出去,成功与否决定于台阶高度 H 和采场宽度

B。南非露天矿公司研究成果表明[5-6],抛掷量和台阶高度 H 与采宽B 之比呈线性关系,如图2所示。
因此,台阶高度越大,抛掷量越大,抛掷率越高,抛掷单位体积岩体的费用也就越低。
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图2 抛掷率和孔深与采宽比的关系

Fig.2Blastcastpercentagevaried
withblastdepth-widthratio

1.2.1 增大台阶高度可提高炮孔利用率[7]

  露天矿深孔台阶爆破,从对岩石的不同破碎作用看,
沿炮孔深度可分为3个部分:超深、填塞和装药。在一定

范围内,超深和填塞高度并不随台阶高度增加而成比例

增大。随着台阶高度增加炮孔装药空间所占的比例提

高,因而炮孔利用率得到提高。

  在其他条件不变时,增大台阶高度将使底部抵抗线

增大,这时需要采用大直径倾斜深孔,或扩大深孔底部直

径,或缩小抵抗线,相应地增大炮孔间距。总之,在增加

台阶高度的同时,必须寻求相应的合理爆破参数[8]。

1.2.2 增大台阶高度可改善破碎效果

  爆破理论认为,延长炮孔中爆炸气体作用时间是增强爆破作用,提高破碎程度的一个主要途径。炮

孔中爆炸压力随炸药的密度、爆速、装药高度变化的关系,可表示为
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式中:p为爆炸压力;ρ为装药密度;D 为炸药爆速;L为装药高度;t为爆炸气体作用时间。

图3 爆炸压力随作用时间变化的关系

Fig.3Explosionpressurevariedwithactiontime

  从上式可以看出,对于给定的D、ρ和L,存在P=f(t)
关系。所以在超深和填塞高度不变条件下,如果台阶高度变

化,P=f(t)的具体函数关系也将变化。如图3所示,炸药的

装药密度ρ=1.16g/cm3,爆速D=3600m/s时,台阶高度

由10m变化至45m。爆炸压力P 随作用时间t变化的关系,
说明台阶高度愈大,爆炸作用时间愈长。从延长爆炸作用时

间可增强爆破破碎效果来看,适当增大台阶高度是合理的。

1.2.3 增大台阶高度可提高抛掷距离[9-12]

  对于高台阶深孔抛掷爆破过程中,若不计空气阻力的作

用,岩块仅受重力作用,将沿弹道轨迹运行。岩石抛掷堆积的

落点和岩石抛掷前有相对高差 H,抛掷体的抛掷距离s′为

s′=v2
2g1+ 1+ 2gH
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式中:φ为岩石的抛掷角;v为岩石爆破后抛掷的初速度。

  由此可知,当抛掷初速度和抛掷角确定时,抛掷距离都随着台阶高度增加而增大。

  台阶爆破的最远抛掷距离与台阶高度的关系为

Lm =kH (4)
式中:k为岩石系数;f为岩石的普氏系数,k的取值与f 相关

k=
1.5~2.0   f<6
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2 台阶高度对抛掷率的影响实验

2.1 实验数据采集与统计

  采用 MDL高精度激光扫描仪对坡顶面、煤顶板、煤底板、台阶坡面、抛掷爆破前坡面及采空区的扫

描数据进行采集,并与抛掷爆破后爆堆扫描数据进行整合与可视化,最终得到爆堆形态三维数字化图。

  在爆堆三维可视化图上每隔一个炮孔位置切一次剖面,统计该剖面上所包含的数据信息包括:台阶
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高度 H、孔距a、排距b、最小抵抗线W、最远抛距Lm、单耗q、岩石实方体积、岩石松散体积、有效抛掷岩

石的松散体积、采空区上口宽度Lk、煤层厚度 Hc、煤层坡面倾角α等参数。其中以剖面面积代表岩石

体积,并假设爆堆各处岩石松散系数相等,岩石经倒堆后形成坡面倾角为松散岩体的自然安息角。

2.2 实验方案

  实 验 设 计 炮 孔 直 径 Φ =
311mm、炮孔倾角φ=65°、孔距a
=7mm、排距b=11mm、最小抵

抗线W=7m、采场宽度B=80m。

2.2.1 实验方案1
  选取第18次和第19次的统计

平均炸药单耗q=0.65kg/m3,选
择7组剖面作为研究对象,各剖面

台阶高度分别为:35.2、35.4、35.6、

37.4、39.9、40.1、43.1m,具体参

数如表1所示。

2.2.2 实验方案2
  实验方案2选取第13次、第

22次和第29次的统计平均单耗

q=0.70kg/m3,选择11组剖面作

为研究对象,各剖面台阶高度分别

为:28.4、29.8、29.9、31.8、33.8、

34.3、34.5、35.2、35.3、36.4、

37.5m,具体参数如表2所示。

  表中,VA为实方体积,ξ为松散

系数,其余各量同式(1),P18-18表

示第18次实验的第18个剖面。

表1 实验结果统计表(q=0.65kg/m3)

Table1Statisticaltableofsitetest(q=0.65kg/m3)

No. H/m VZ/m3 VA/m3 VE/m3 Lm/m ξ Ep/%
P18-18 35.2 3474.9 2825.6 964.5 84.4 1.23 27.76
P19-17 35.4 3366.9 2709.5 1031.1 85.7 1.24 30.63
P18-17 35.6 3588.6 2793.3 1105.6 86.6 1.28 30.81
P18-13 37.5 3878.9 3041.2 1225.3 98.2 1.28 31.59
P19-10 39.9 3890.1 3108.0 1284.1 102.2 1.25 33.01
P18-10 40.1 3892.7 3207.6 1286.2 105.9 1.21 33.04
P18-6 43.1 3979.6 3353.9 1323.9 109.1 1.19 33.27

表2 实验结果统计表(q=0.70kg/m3)

Table2Statisticaltableofsitetest(q=0.70kg/m3)

No. H/m VZ/m3 VA/m3 VE/m3 Lm/m ξ Ep/%
P29-3 28.4 2765.2 2311.2 687.9 89.9 1.2 24.88
P29-14 29.8 2785.5 2293.8 827 91.4 1.21 29.69
P29-9 29.9 3040.9 2369.9 969.3 91.8 1.28 31.88
P29-17 31.8 2953.7 2418.8 1004.5 94.1 1.22 34.01
P13-25 33.8 3496.1 2883.6 1279.3 101.0 1.21 36.59
P13-27 34.3 3156.0 2471.8 1255.4 102.3 1.28 39.78
P13-22 34.5 3174.9 2657.8 1287.7 118.6 1.19 40.56
P22-1 35.2 3343.2 3069.9 1473.6 127.2 1.09 44.08
P22-5 35.3 3824.9 3073.9 1746.1 127.5 1.24 45.65
P22-6 36.4 3773.4 3015.4 1757.8 130.1 1.25 46.58
P22-7 37.5 3637.0 2994.7 1698.2 131.3 1.21 46.69

2.3 实验结果分析

  选择表2与表3中数据对应作图,台阶高度H 对最远抛距Lm的影响规律如图4所示,对抛掷率Ep

的影响规律如图5所示。由图4和图5可以看出,爆堆最远抛距和抛掷率随着台阶高度的增加而增大。

图4Lm 随 H 变化关系图

Fig.4RelationsbetweenLmandH

图5Ep 随 H 变化关系图

Fig.5RelationsbetweenEpandH

  列举表2中P22-6和P29-3爆堆作为说明,前者台阶高度大于后者,爆堆较平滑,表明台阶上下各

点岩块移动速度差较小,增大台阶高度使得炸药在炮孔中能量分布较合理并得到有效利用。采空区内
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爆堆厚度增加,抛入采空区的岩石量大,抛掷效率高,易于场地平整和拉斗铲作业。

  当抛掷爆破其它参数一定时,随着台阶高度的增加,抛掷率增大的幅度逐渐减小。表明当台阶高度

增大到一定的值以后,再增大台阶高度对抛掷率提高影响开始减弱。图5中,当q=0.70kg/m3,

H>37m时,随台阶高度增加抛掷率提高程度不大,甚至停留在47%左右,所以适当增加台阶高度能提

高抛掷率,改善抛掷爆破效果。单靠提高台阶高度来获取较高抛掷率的方法受采场条件和钻采机械设

备的限制,如台阶过高易使台阶坡面塌方,给下一循环布孔设计和钻孔带来困难,同时给出煤作业设备

和人员安全带来隐患。

  当台阶高度相同时,提高炸药单耗可明显提高抛掷率和爆堆前沿抛距。比较表1和表2可以明显

看出,当台阶高度同为37.5m时,q=0.70kg/m3时,Lm=131.3m,Ep=46.69%;q=0.65kg/m3时,

Lm=98.2m,Ep=31.59%。依据弹道理论,随着台阶的增高,抛掷距离也会增加,因为自由落体下落时

间为t= Hcosφ/g ,则下落时间的增量与水平向平均速度之积就是抛掷距离的增加量。

  Lm和 H 的拟合结果表明Lm和 H 存在线性关系,符合式(4)描述的线性关系。黑岱沟露天煤矿爆

区岩体的可爆性为中爆和易爆岩体,f普遍小于6,然而k的取值范围:当q=0.70kg/m3时,k=2.96~
3.61;当q=0.65kg/m3时,k=2.40~2.64,均大于式(4)中所定义的k=1.5~2.0。对于高台阶抛掷爆

破,因为爆破的目的不同,为了提高抛掷率,采取较大的平均单耗,增强了抛掷效果,提高了抛掷距离,所
以随着单耗的增加系数k增大。

3 结 论

  (1)爆堆最远抛距和抛掷率随着台阶高度的增加而增大,最远抛距Lm和台阶高度 H 存在线性关系

Lm=kH。当q=0.65kg/m3时,k=2.4~2.64,当q=0.70kg/m3时,k=2.96~3.61,随着单耗的增加

系数k增大。

  (2)随着台阶高度增大,爆堆变得更加平滑,表明台阶上下各点岩块移动速度差较小,岩体位移和能

量沿台阶高度的分布越来越均匀。并且采空区内爆堆厚度增加,抛入采空区的岩石量大,抛掷效率高,
易于场地平整和拉斗铲作业。

  (3)当抛掷爆破其他参数一定时,随着台阶高度的增加,抛掷率提高的幅度逐渐减小。当台阶高度

增大到一个定值以后,再加大台阶高度对抛掷率提高的影响不大;当q=0.70kg/m3、H>37m时,抛
掷率的提高幅度很小,甚至停留在约47%,所以适当增加台阶高度能提高抛掷率,改善抛掷爆破效果。
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Influencesofbenchheightofanopen-pitcoalmineoncastpercentage*

LIXiang-long1,LIUDian-shu2,HELi-hua3,
LUANLong-fa1,2,ZHANGZhi-yu1,3

(1.FacultyofLandResourcesEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,
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2.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining& Technology,

Beijing100083,China;

3.FacultyofMiningIndustry,KunmingMetallurgyCollege,

Kunming650033,Yunnan,China)

Abstract:Heidaigouopen-pitcoalminewaschosenasanexampletoexploretheinfluencesofbench
heightoncastblastinginopen-pitcoalmines.Theoreticalanalysesandsitetestswerecarriedout,re-
spectively.Investigatedresultsdisplaythatwiththeincreaseofthebenchheight,themaximumcast
distanceoftheblastmuckpileaswellasthecastpercentageincreases,andtheshapeoftheblast
muckpilebecomessmoother,ontheotherhand,thehigherthebench,themoreslowlythecastper-
centageincreases.Whentheunitexplosiveconsumptionisequalto0.70kg/m3andthebenchishigh-
erthan37m,withtheincreaseofthebenchheight,thecastpercentageincreasesslowly,evenstays
at47percent.Here,itissubjecttomineconditionsandminingequipments,whichsimplyraisesthe
benchheighttoobtainahighercastpercentage.
Keywords:mechanicsofexplosion;benchheight;castblasting;open-pitcoalmine;blastmuckpile
shape;castpercentage
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