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摘  要：针对一些围岩较为坚固难爆的巷道，采用新型的双

楔形掏槽方法并结合光面爆破技术，通过理论分析得出了炮

眼直径、炮眼深度、炮眼数目、炮眼的布置方式、炮眼装药量、

炸药单耗和一次起爆药量等爆破参数。最后，通过具体应用

示例，验证了这些参数确定方法的正确性。
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    DeSign Of COmbination Of SmoOth BlaSting and

    DOUble  —wedge Cut for Roadway Excavation
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AbStraCt  ：In the design of roadway excavation in hardy and difn-

cult  —to  —blasting rock，a new double  —  wedge cufting method

combining with smooth blasting technology was adopted.Through

theoretical analysis，the blasting parameters，such as the diame—

ter，length，number pattem and explosive load of blast hole，spe—

ci6c charge，the explosive of ignition at one tlme and so on，were

determined.The correctness of determining methods of these pa—

rameters was validated by a case of application.

Key WOrdS：Double  —  wedge cut，Smooth blasting，Roadway

excavation，Hardy and dif6cult  —to  —blasting rock

    爆破工作是掘进巷道过程 中的一个至关重要 的

工序 ，爆破质量 的好 坏对电铲采装 、汽车运输 、矿岩

破碎等工序 的生产效率和成本有着重要影响。矿山

生产实践表 明，良好 的爆破 质量应使爆后巷道断面

符合设计要求 ，平整不欠挖 ，超挖量应小于设计规定

的 150 mm；巷道的方 向和坡度符合设计要求 ；炮眼

利用率高 ，爆破 器材 消耗量 小 ；爆破后岩石 块度均

匀 ，块度小于 300 mm，爆堆集中 ；爆破对 围岩的整体

破坏要小 ，不损坏支架和设备 ；作业安全可靠 。

    本文从实际 出发 ，针对一些 围岩较为坚硬难爆

的巷道 ，采用新型 的双楔形掏槽方法 ，通过内楔 2～

4个浅眼，先爆 出小槽 ，外楔 眼随后起爆 扩大 ，加深

掏槽 。另外 ，为了使爆破后巷道的表面光滑 ，尽量避

免周边围岩破坏和应力 集中现象 ，采用光面爆破技

术 。通 过理论分 析和计算 ，确定炮 眼直径 、炮 眼深

度 、炮眼数 目等爆破参数 ，最后 以一具体示例 ，验证

了该方法的正确性 。

1  双楔形掏槽方法和光面爆破原理

    掏槽 的作 用是将 工作 面的掏槽部分岩 石先 破

碎 ，为后续炮眼创造 自由面以改善爆破效果 。掏槽

的好坏决定了爆破工作的成败 ，由此可见 ，掏槽形式

的选择至关重要。楔 形掏槽方式掏槽可靠 ，凿眼技

术简单 ，在井巷掘进 中应用广泛。对 于断面较大的

硬岩 ，为了提高爆破效 果 ，避 免产生“冲天炮”或爆

不开等死炮现象 ，采用双楔形掏槽 方法 ，内楔 由 2～

4个眼构成 ，眼深较 小 ，装药量也 较少 ，它最 先起 爆

掏 出小 槽 ，外楔 眼随后 起爆 扩 大 ，加 深掏槽 （  见图

1  ）  。
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    图1  双楔形掏槽

    光面爆破 是 目前矿 山应用 较广 的一种爆 破方

法 ，爆破后巷道断面的形状 、尺寸符合设计要求 ，表

面光滑平整 ，周边 围岩受到 的影响小。实现光 面爆

破 的措施 ，主要是控制周边眼的位置及其装药量 ，并

尽量使得各周边眼同时起爆 。周边 眼的位置确定包
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括周边眼的合理间距和光面层厚度两部分 。对于巷

道，周边眼 的合理 间距采用 400  ～500 mm 时，光面

爆破效果最为理想 ；光面层厚度一般采用 500  ～700

mm效果最好 ，大量实践表明，光面层厚度 与周边眼

的间距还存在如下关系 ：

    K：周边眼间距
    “ 一光面层厚度

式中，K表示 周边 眼密集 系数 ，主要 由岩石性 质决

定，对于硬岩取值 1.0～1.20

    周边眼装药量作用于眼壁上的最大爆炸压力不

应超过岩石的抗冲压强度 ，以避免围岩受爆破压裂。

周边眼内炸药应 以均匀分布为宜 ，目前多采用规格

一定的柱状药卷装药 。

2 爆破参数的确定

2.1  炮眼直径 D

    炮眼直径主要 由炸药性 能 、岩石的物理力学参

数 、掘进断面和封泥效果确定 ，同时还受到凿岩工具

的制约。炮眼直径过小 ，岩石压碎 区和裂 隙区半径

小 ，而且装药困难 ，爆破效果不好 ；炮 眼直径较大，标

准药卷在炮眼里空隙大 ，并且封泥时效果不好 ，容易

出现“打枪 ”或破坏巷道 围岩现象 ，掘进效率也明显

下降 。因此 ，炮眼直径既不能过大也不能过小 ，生产

实践表明，应用于巷道掘进的炮眼直径一般为 38～

42 mm  。

2.2  炮眼深度 L

    炮眼深度除受巷道断面尺寸 、岩石物理力学性

质限制外 ，还受凿 眼机械能 力和爆破技术 等因素的

制约 。另外 ，炮眼深度还直接影响成巷速度 、巷道成

本 、一个掘进循环的时间。增 大炮 眼深度 可使每个

循环的进尺增加 ，辅助作业时间减少 ，爆破材料单耗

降低 ；但炮 眼过深 ，凿岩速度下 降，爆破质量差。 目

前 ，我国硬岩巷道掘进炮 眼深度一般不超过 2.5 m。

2.3  炸药单耗 口

    炸药单耗取决于岩石性质 、巷道断面规格 、炮眼

直径 、炮眼深度以及炸药性能等因素。一般来说，岩

石越坚硬 、巷道断面面积越 小 、炮 眼越深 ，炸药爆破

性能越差 ，炸药消耗量应增 加 ；反之 ，炸药 消耗量应

减小。根据《矿山井巷工程预算定额》规定 ，井巷每

爆破 100 m3  岩石 ，炸药消耗量见表 1。

2.4  炮眼数 目Ⅳ

    炮眼数 目直接影 响着每个循环的凿岩 时间、爆

破块度和巷道 轮廓 。炮眼数 目过少 ，炮 眼利用率会

降低 ，爆落岩体少 ；炮 眼数 目过 多，在炸药消耗量一

定的情况下，炸药过分集 中于炮眼眼底 ，破碎的岩块

很不均匀。实践证 明 ，炮 眼数 目可根据以下经验公

式确定：
    n T

    Ⅳ ：雩孕    （1）
    60

式中：Z一 单个药卷长度，一般为0.2 m；
    口——炮 眼平均装药系数 ，取 0.50  ～0.70；

    ‘一 单个药卷的质量，取0.15～0.16 kg；
    q一 单位炸药消耗量 ，kg/m3；

    叼——炮 眼利用率 ，取 0.70  ～0.90；

    S一 掘进断面面积 ，m2  。

表 l  井巷掘进每 100 lIl3  炸药消耗定额

2.5  炮眼的装药量及药卷数

    （1）  每个掏槽眼的药量 9.为：

    ，.qml    （2）
    n1 2  G

    gl=Gnl    （3）

式 中：n.一 每个掏槽眼所装药卷个数 ；

    m.一 掏槽眼药量增加系数，取 1.15～1.20。

    （2）  每个辅 助眼装药量 q：为 ：

    一旦
    n2 =    （4 ）
    G

    g2=Gn2    （5）

式 中：  n：为每个辅助 眼所装药卷个数。

    （3）  每个周边眼装药量 为 g。为 ：

    ，.gm3    （6）
    n3 2  G

    口3=Gn3    （7）

式中：n，一 每个周边眼所装药卷数；
    m，——周边 眼装 药 量 降 低 系 数 ，取 0.70～

    0.90。

2.6  炮眼的布置方式

    双楔形掏槽光面爆破布眼时先根据掏槽形式确

定掏槽 眼数 目，再按 照巷 道周边要求 确定周边 眼数
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-    目，最后确定辅助眼数目（见图2）  。

●

●

●

    图2  炮眼布置

    （  1  ）  掏槽 眼。围岩硬度 比较大的巷道 ，每对炮

眼底部间距取 200 mm，掏槽眼 口之间的距离取决于

眼深及倾角的大小 ；掏槽眼 同工作面之间的交角一

般取 600  ～75 0。为 了提高掏槽效果 ，掏槽 眼布置在

断面中间偏 下位置 ，其深度 超 出其 它炮 眼深度 100

—200 mm  .

    （2）  辅助眼 。辅助眼要求均匀布置在掏槽眼和

周边 眼之间。孔距一般取 500  一700 mm，最小抵抗

线 为 500  ～700 mm  。

    （3）  周边眼 。周边 眼包 括光面炮 眼 、帮眼和底

眼 ，关 系着巷道 成形能否满足设计要求。孑L距一般

取 400  ～600 mm，跨度较大 的巷道拱顶及边墙部位

眼间距取大值 。周边 眼一 般布 置在距 巷道周边 约

100 mm 的位置 ，为防止掘进时巷道底板偏高 ，应使

底眼的角度 比巷道设计坡度大 30  ～5 0，且其深度较

其它眼深 100 mm，底眼间距一般取 500  ～600 mm  。

2.7  每循环实际炸药消耗总量 Q

    由经验公式确定的炸药消耗量与实际往往存在

一定的偏差 ，每循环实际炸药消耗总量为 ：

    Q’  =  glⅣl+  92Ⅳ2+  q3Ⅳ3    （8）

式中 ：Ⅳ，  、Ⅳ：  、Ⅳ，一 分别 为掏槽 眼、辅 助眼、周边 眼

    的个数 。

3  应 用 实例

    康家湾铅锌矿斜坡道围岩绝大部分为硅化破碎

角砾岩 ，部分 为灰岩 、白云岩 ，这些岩石抗 风化能力

强 、致密坚硬 ，节理不发育 ，岩石质量指标 （  RQD）平

均值在 60%以上 ，普 氏硬度 系数 /=12～14，设计断

面尺寸为 4800 mm  x4000 mm。在斜坡道开挖过程

中，采用 2’岩石 炸药 ，不允 许 因开挖 而产生的导水

裂隙带发育高度超过 隔水层和相对隔水层 ，以保护

含水层不因开挖而破坏。根据上述设计原则，炮眼

布置方式见图3，炮眼参数如下：

    炮眼直径：40 mm；炮眼深度：1500  ～2000 mm；炮

眼数目：72个；掏槽眼装药数：7卷/个，共42卷；辅助

掏槽眼装药数：5  卷/个，共 20卷；辅助眼装药数：6

卷/个，共 180卷；周边眼装药数：5卷/个，共 160卷；

最终一次起爆药量为60.3 kg；每循环进尺 1800 mm、

平均药耗 1.74 kg/m3  ，半孔残孔率为96.3%。

    L—— 4800———————— .1

    图3  炮眼布置

    双楔形掏槽光 面爆破技术在康家湾铅锌矿等矿

山的成功应用 ，特别是在一些岩石较硬和断面较大

巷道的应用 ，证 明该技术可 以显著减少矿岩炸药单

耗 ，通过 内楔掏槽眼 ，提高炮孔 的延米爆破量 ，避免

产生“冲天炮”或爆不开等死炮现象 ；结合光面爆破

技术 ，降低 了大块率 ，爆 出的巷道平整度较好 。
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