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乳山金矿微差控制爆破间隔时间的测试研究

刘京平，葛克水，陈庆寿

(中国地质大学(北京)工程技术学院，北京100083)

摘要：在乳血金矿急倾斜窄矿脉天井爬罐采矿试验中，徽差控制爆破的准确运用是非常必要的，作者惜动DsVM

—lB型酒震仪进行了井下爆破中岩石裂隙发展速度与岩石移动速度铡试方法的研究，在成功获得相关数据的基

础上，建立丁合理爆破微差同隔时间的计算公式，最终给出了合理的爆破微差时间。
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1 微差控制爆破在乳山金矿的应用

乳山金矿青顶矿区1971年投产，设计生产能力

loo t／天，主要采用浅孔留矿法开采。该方法存在

生产能力小，机械化程度低，工人劳动强度大，生产

安全保障差等缺点。为了改进上述不足，矿山开展

了在急倾斜窄矿脉中应用天井爬罐设备、中深孔水

平分层凿岩爆破采矿方法的试验研究。天井爬罐采

场矿房阶段高50 m，矿房长40 m，矿体平均厚度约

为2 m，根据矿体走向变化分2部分回采，各由一个

天井控制。北侧矿块宽度较小先行回采，孔深6 m，

孔径5I mm，爆破最小抵抗线O．6 m．天井规格4 m

x 3 m，天井与矿块的凿岩与装药作业均通过爬罐

完成，这样采矿生产的机械化程度将有较大提高，日

产矿石将达到200 t／天的水平“J。

乳山金矿在浅孔留矿法开采中，使用秒差或半

秒差雷管的非电起爆系统，爆破效果差，还常伴有先

爆炮孔破坏后续起爆系统，导致拒爆的现象发生；而

天井爬罐法回采矿石，由于每次爆破的崩矿量多、总

药量大，对徽差控制爆破具有较高技术要求。微差

间隔时间是微差爆破的重要参数，而微差间隔时间

的确定是与岩石破坏速度密切相关的。笔者在乳山

金矿通过对爆破中岩体裂隙发展速度与岩石移动速

度的实地测试，提出了乳山金矿微差控制爆破间隔

时同的计算公式，给出了实验采场台理的爆破微差

间隔。

2微差控制爆破中微差间隔时间的理论研究

微差爆破是相邻炮孔相隔几毫秒到数百毫秒先

后起爆的爆破，合理的微差控制爆破能取得更好的

爆破效果。国外早在20世纪20年代就提出了微差

爆破的设想，我国在50年代中期开始了相关试验，

70年代以后全面推广了此项技术。微差爆破的作

用机理和优点如下：

(1)先爆炮孔将爆破岩体向开挖方向移动，从而

为后继起爆药包提供了新的自由面。

(2)若间隔时间合理，先爆药包会在后继药包控

制的岩体内产生预应力，后继药包起爆时会在岩体

中形成应力波的增强与叠加。

(3)先后起爆崩落的矿岩在空中相互碰撞，有辅

助破碎作用。

(4)合理的微差间隔可使地震波相互干扰，具有

降低爆破地震危害的作用。同理也可减缓空气冲击

波的危害。所有这些均使得微差爆破可以获得更佳

的爆破效果。

微差间隔时间是采用微差控制爆破时需要确定

的重要参数，从试验研究的情况看目前各国学者提

出计算延迟时间的理论和经验公式有十几种之多，

所提及的主要影响因素归纳起来有岩石的强度、密

度、声速、裂隙发展速度和移动速度，以及炮孔直径、

抵抗线、孔距、分段药量、炸药爆速等。而在较为深

入的理论推导中几乎都要提及岩石裂隙发展速度和

移动速度。下面结合本文研究中引用的资料对此做

进一步的阐述。

文献[2]在讨论井下快速光爆的起爆时序同题

时，对井下爆破闻隔时间的选取做了详细论述，提出

了如下的计算公式：

l。≥‘1+02+‘3=z／D+z／y1+y／y3 (2)
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式中：#l——由起爆到此段炮孔装药爆完的时间，l，

=j／D；f：——由炸药爆完至被爆岩体形成顶角为

。的漏斗状裂隙的时间，‘2=z／矿2=甲／【y2cos

(。／2)]；f3——由漏斗状爆炸裂隙形成至该部分破

碎岩石被抛离一定距离T的时间，￡3=y／y3；￡

——装药长度；口——炸药爆速；z——爆破漏斗周

边贯通裂隙长度；r2——平均爆裂速度；r3——平

均抛渣速度；y——要求抛出的距离，对于周边孔和

辅助孔，r=矿，对于辅助孔和辅助孔。r=o．008～

O OI m；形——最小抵抗线。

式(1)用到了平均爆裂速度v，及平均抛渣速

度h，并且认为V 2=700—1000 m／s．而y3难于

确定，由瑞典人约翰逊和珀森提供的资料概略计算

后得到，当v=0．008 m时，171：20 m／s。

通过上面的介绍可以看出，微差爆破间隔时间

的确定，是与岩石破坏的速度密不可分的，但岩石破

坏的速度尚不能较准确地给出。从相关资料看，提

到的岩石裂隙发展速度变化范围较大，在100—

1000 m／g之间；而岩石移动速度的数据更少能够给

出，一般认为其变化范围在15～20 m／s。

由此可见，乳山金矿如果能将爆破中岩石破坏

速度的测试问题较好解决，应用上述研究成果便可

求出微差控制爆破的合理时间问隔。考虑到窄矿脉

开采自由空间狭小，先爆炮孔要为后继药包提供充

分的自由空间，取y=矽，则由式(I)可将所求微差

间隔时间表达为：

△f≥f／D+(1／yL+1／y。)Ⅳ

式中：rI——岩石裂隙发展速度，m／s；y，——岩

石移动速度，m／s。

3微羞间隔时间的现场测试

微差爆破的实践首先从露天爆破开始，关于微

差间隔时间的研究也多是在露天的条件下进行，人

们通常是借助高速摄影的手段，对岩石破坏速度进

行观测。由于井下空间有限，高速摄影机对环境的

要求苛刻，不容易获得合适的拍摄角度，加之爆破时

的气浪冲击，使得摄影机几乎不可能在有效距离内

对爆破现场进行拍摄。为此笔者借助DsvM～lB

型测震仪，针对该仪器设计了相关测试电路，利用仪

器的波形存贮功能进行计时，开展了井下岩石破坏

速度的测试，现场实验证明，该方法简单易行，能够

较清楚地铡到岩石裂隙发展速度和岩石移动速度。

测试原理如图1所示。在图示位置钻凿水平炮

孔，垂直向下崩落矿岩。在自由面上粘贴锡片。钻凿

锚杆眼，锚杆一头与岩体周接，另一头垂直向下插入

套管中，套管中有水平放置的铅心，当锚杆向下穿过

时，铅心被击断。锡片到炮孔的距离^可以事先测

出，套管中铅心的距离c事先设定。点炮后裂隙传

到锡片位置时锡片断开，如果测得断开时间为I，则

可求得裂隙发展速度P【．=^／I’。由于锚杆与崩落

岩体固接，所以锚杆以被崩落岩块相同的速度向下

移动，如果测得各铅心被击断的时间z。，那么就可

求得锚杆经过此区段的速度，即岩石移动速度：

船j岩石破坏建虚谢试屎理盈

表1为实浏岩石移动击断各段铅心的时间，表

2为实测岩石移动速度，表3为实测岩石裂隙发展

速度。

寰l实舅岩石移动时间

试验 c ‘I h ‘3 t· 2j ‘6

代号 ／mm ／m， ／ms ／m5 ／m8 ／m· ／m‘

RSl208 10。 2 3I II．63 20．69 30 94 203．43‘

RSl213 50 2．32 4 57 7．12 11．02 14．3 64 40‘

RSl 216 50 2．95

RSl22I 50

*：异常点数据．不计。
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裹2实蠢岩石咎动平均速度

‘

试验代号
!<!竺：!：‘!革弄％第z段第，段第t置

试墅代号 锝片
^ 。 V。

／mm ，7ms 7(Ⅲ9

甚：h～=3二3州B．IL．．=2i4m／B，l’L_自=252 m／B；。。”为异

常鼓据．不甘。

4徽差间隔时间的测定结果与讨论

试所获有效数据的平均值，该结果与岩石裂隙发展

速度是纵波的0．05倍理论接近。通过前面的介绍

不难看出，实测结果处于以往研究给出数据范围滴

低的水平，由于井下爆破自由面小、夹制性大、因此

我们认为井下实测岩石破坏速度较过去露天测试结

果偏低是舍乎实际情况的。

由于研究条件所限，测试的数据还不够丰营，测

试环境与采场的实际情况仍有出人，相信这些问题

的解决，会使该方法获得更好的实验效果。

通过上面的工作我们最终得到了乳山金矿微差

控制爆破问隔时间的计算公式如下：

△f≥f／D+(1／矿【+l／y，)舻 (2)

实测D=3200 m／s，yE=252 m／s，y，=13 8

m／s。

本试验采场，z=5 m，甲=O．6 m。代入(2)式

求得△f≥47 ms。现场采用50 ms及75 ms的微差

爆破时间间隔，获得了较理想的爆破效果。
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(2)充分的技术论证是成功的基础。在这项技

术实施过程中，我们对该地段地层条件作过详尽的

调查分析，对岩石的弹性变形理论和药包爆破半径

进行过研究和试验，用水孔法压力量测和模拟爆破

方法确定了该方案的可行性，并取得了孔网距、装药

量及超深控制在一O．4～O．3 m的科学依据，为这项

技术的使用奠定了可靠的基础。

(3)严格的施工措施是成功的保证。保证该技

术的成功，需要一套完整的技术措施，我们从地表测

量开始，给定每孔超深极限，穿孔中钻具级配确保炮

孔不偏斜，装药量严格控制在规定范围内，清渣后及

时测量和检测底板情况等，将严格的技术管理贯穿

施工垒过程。

(4)保持与业主和总承包方的密切联系，得到他

们的理解与支持，这也是该技术获得成功的基本条

件和保证。
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