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铜绿山矿井下巷道掘进参数优化与应用
Optimization and Application of Underground Drift Advancement Parameters in Tonglushan Mine

尹东升(大冶有色金属有限责任公司铜绿山矿, 湖北 黄石 435101)

摘摇 要:通过分析铜绿山矿井下巷道掘进工艺中存在的问题,对比井下中深孔采矿掏槽工艺,引入并制作巷道掘进扩孔钻头,
优化巷道掘进掏槽孔布置,并在现场进行应用实验,实现了铜绿山矿井下巷道掘进工艺功效提高 15% 、掘进材料成本降低 7%
的目标,并有效改善了掘进施工的爆破效果,提高了现场施工的安全高效性。
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Abstract:By analyzing the problems in the underground drift advancement process in Tonglushan Mine, comparison is made for the cut
processes of medium鄄length hole, the reamer bit for drift advancement is introduced and made, the distribution of cut holes for drift
advancement is optimized, and the site application test is conducted, so that the efficiency of the underground drift advancement in
Tonglushan Mine is improved by 15% , and the material cost for advancement is reduced by 7% ; in addition, the blasting effect of
advancement construction is effectively improved and the safety and efficiency of site construction is improved.
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1摇 前言
在地下矿山开采中,巷道掘进是整个开采工艺

中的关键环节之一,而目前国内外非煤矿山巷道掘

进主要为炮掘施工工艺,其中影响巷道掘进效率的

主要因素为矿山规模和施工设备,其次为工艺水平、
操作技能等。 在日常生产中,巷道掘进要求巷道质

量满足要求、爆堆形状规则、块度合适,炮孔利用率

高等,影响巷道爆破质量主要有炮孔布置、炮孔深

度、炮孔直径、装药系数以及起爆方式。 通过改善施

工设备,优化巷道掘进参数,可以有效提高巷道施工

效率,降低生产成本[1]。

2摇 铜绿山井下生产情况概述
2郾 1摇 矿山开采条件及现状

铜绿山铜铁矿是大冶有色的主力矿山之一。 铜

绿山铜铁矿矿床隶属长江中下游铜铁矿成矿带,矿
床面积约 3郾 5 km2,存在大小不等的 12 个矿体,以
玉、芋、郁号矿体为主,欲矿体为次,主要矿体南北长

2 100 m,东西宽 600 m,次要矿体场 2 100 m,宽

300 m,以铜、铁金属为主,伴生金、银、钴、钼、镓、铟

等稀有贵金属,日采选能力 4 500 t / d。
矿体在剖面上呈透镜状或似层状,主要赋存在

岩浆岩与大理岩的接触带,其次赋存在近接触带的

大理岩层间,从全矿整体来看,矿体分枝繁多,矿体

厚度变化很大。 井下目前主要回采的矿体主要是芋
号与郁号矿体,主要回采中段为 - 485 m、 - 545 m
和 - 605 m 三个中段。

矿体以含铜磁铁矿为主,致密坚硬,f = 8 ~ 12,
属中等稳固到稳固;其次为含铜大理岩和含铜矽卡

岩,含铜大理岩 f = 10 ~ 14,属中等稳固,含铜矽卡岩

f = 6 ~ 10,稳固性差。 矿体上盘围岩主要是大理岩、
白云质大理岩和矽卡岩,一般致密坚硬,完整性较

好,属中等稳固,f = 7 ~ 15。 矿体下盘岩性复杂,主
要有矽卡岩、斜长岩和花岗闪长斑岩。 矽卡岩、斜长

岩为中等稳固。
目前井下主要采用上向水平分层充填采矿法和

分段嗣后充填采矿法进行回采作业,其中分层法占

比约 70% ,分段法占比约 30% 。
2郾 2摇 矿山巷道掘进工艺及存在的问题

目前井下巷道掘进主要包括斜坡道、有轨运输

巷道、分段平巷、采场出矿联络道、采场探矿巷道、采
场充填联络巷等工程。 主要掘进巷道断面规格为

3郾 0 m 伊2郾 8 m(宽 伊高),巷道凿岩设备主要为 YT-
28 和沈风 S28 气腿式凿岩机,钻杆选用 准22 mm 中

空六角钢钎杆,长 2郾 5 m、钎头为 准28 mm“一冶字形
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活动钎头,为方便现场施工,铜绿山矿井下掘进普遍

采用直眼螺旋掏槽,各炮眼之间保持平行施工,分为

掏槽孔辅助孔和周边孔,孔距 5 ~ 100 cm,具体布置

如图 1 所示。

图 1摇 铜绿山矿井下巷道掘进炮孔布置断面图
摇

施工后炮孔直径 42 mm,炮孔深度大约 2郾 25 m,
爆破采用 2#岩石硝铵炸药、塑料导爆管非电起爆,
半秒延期雷管爆破,爆破后利用局部通风机、风筒进

行局部通风,洒水降尘,然后进行敲帮问顶,清理顶

板及边帮浮石,最后利用电动铲运机或柴油铲运机

装渣至附近废石溜井,最后通过有轨输运机车运输

至废石仓并通过箕斗提至地表。
由于铜绿山矿井下巷道规格和爆破自由面较

小,岩石夹制力较大。 加上日常施工中,岩石性质变

多较大、职工操作技能受限、炮孔堵塞不合格,造成

井下巷道掘进炮孔利用率低、炮堆造型不易铲运、爆
破块度不均匀、巷道造型不规整等问题。 降低了巷

道掘进的效率,提高了施工过程的生产成本,而且爆

破后的残眼易出现炮孔炸药残余,造成掘进施工过

程中存在安全隐患[2 - 5]。

3摇 铜绿山巷道掘进工艺优化方案
巷道掘进施工中,最关键的就是掏槽施工工艺,

掏槽眼的作用是首先在工作面上将某一部分岩石破

碎并抛出,在一个自由面的基础上崩出第二个自由

面来为其他炮眼的爆破创造有利条件,掏槽效果的

好坏对循环进尺起着决定性的作用。 要提高炮眼利

用率,就应首先选择合理的抱槽形式和掏槽参

数[4 - 5]。
在上向中深孔采场拉槽爆破中,由爆破作用机

理可知,空孔能为掏槽孔的爆破创造了良好的条件。
空孔能引起应力集中效应、空孔的存在有利于反射

拉伸波破岩。 空孔直径越大越有利于发挥空孔的自

由面效应,也会为爆后破碎岩石提供更加富裕的补

偿空间。
铜绿山矿在对井下中深孔爆破工艺进行优化研

究时,发现通过制作扩孔钻头,将中央掏槽区的非装

药空孔由 57 mm 扩大至 76 mm 或 89 mm,爆破炮孔

利用率可增加 5% 以上。 在此基础上,铜绿山矿借

鉴中深孔掏槽爆破工艺,通过采用扩孔钻头增加掏

槽爆破的补偿空间和自由面,优化炮孔布置和起爆

方式,从而改善巷道掘进施工质量。
3郾 1摇 炮孔直径选择

目前井下掘进采用的岩石粉状乳化炸药,综合

考虑现有工具、炮孔利用率和爆破效果,在研究风钻

机工作性能和了解井下风压情况后,井下供风风压

在 0郾 6 MPa 左右,YT -28 凿岩机扭矩 19 N·m,S28
凿岩机扭矩为 21 N·m,最后确定扩孔钻头的规格参

数为 28 ~ 45 mm,其中导向钻头直径 28 mm,扩孔钻

头直径 45 mm,现场应用扩孔钻头如图 2 所示。 现

场施工中,先使用正常钻孔进行凿岩作业,需要扩大

的炮孔通过采用更换扩孔钻头对已施工的炮孔进行

扩刷,从而提高凿岩效率和降低扩孔钻头损耗[6 - 8]。

图 2摇 扩孔钻头设计示意图(28 ~ 45 mm)
摇

3郾 2摇 炮孔布置优化

工作面炮孔个数主要和工作面岩面的物理力学

性质、巷道断面大小与爆破自由面条件、崩落岩石的

块度和岩堆要求等因素相关,一般巷道掘进的炮孔

个数见表 1。

表 1摇 巷道掘进的炮孔个数参考表

巷道断面 / m2
岩石坚固性系数 f

4 ~ 6 8 ~ 10 12 ~ 14
4 15 20 26
8 20 29 36
10 22 33 41
12 24 35 44
15 27 40 52
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摇 摇 铜绿山矿井下巷道掘进坚固系数在 f = 7 ~ 15,
巷道断面规格 8 ~ 10 m2,现场施工炮孔一般布置

30 ~ 36 个,掏槽眼孔网参数 0郾 1 ~ 0郾 2,辅助孔孔网

参数 0郾 5 ~ 0郾 6,周边孔孔网参数 0郾 8 ~ 0郾 9。
在炮孔布置上,在巷道掘进断面规格 3郾 0 m 伊

2郾 8 m(宽 伊 高)相同的情况下,保持辅助孔和周边

孔位置和数量不变,对巷道中央掏槽区进行优化,对
巷道断面炮孔重新进行设计和布置,中央掏槽由原

来的中央孔外圈 6 个孔个变为 4 个,并将这 4 个非

装药孔孔由 42 mm 扩大至 60 mm,装药孔也由 2 个

变为 1 个,以前 7 个孔里面选 2 ~ 3 个孔进行装药,
现在只装中间 1 个孔。 巷道辅助眼和周边眼布置和

参数不变。 采用 2#岩石硝铵炸药、塑料导爆管非电

起爆,半秒延期雷管爆破。 炮孔布置优化前后如

图 3 所示。

图 3摇 炮孔布置优化前后对比图
摇

4摇 现场试验应用
4郾 1摇 现场应用施工

在完成钻头制作并确定炮孔布置方案后。 充分

考虑井下采矿工艺和矿岩性质情况下,选择井下 4
个作业点作为试验场地。 其中 - 365 m 中段南沿上

盘为大理岩含铜铁矿,采场下盘围岩为矽卡岩,上盘

围岩为大理岩;8428 采场为石榴子矽卡岩含铜铁

矿,围岩性质为石榴子矽卡岩含金云母较多;9421
采场为大理岩含铜铁矿,采场围岩为较坚硬白色大

理岩和矽卡岩;9428 采场为矽卡岩含铜铁矿,采场

下盘围岩为矽卡岩,上盘围岩为风化火成岩。 上述

4 个区域基本囊括了铜绿山矿井下大部分的岩性情

况,从而确保实验结果的广泛性和准确性。
一般来说,增加炮孔的深度,可以提高一次循

环进尺。 但是增加炮孔深度也有一定 的限度。 当

炮孔深度过大时,凿岩速度显著降低,同时爆破效

率也降低,爆破后的岩石块 度均匀性较差,增加装

岩时间。 结合井下岩石条件、掘进工艺变化以及

施工技术条件,现场施工钻杆选用长 2郾 5 m 和

3郾 0 m 两种进行实验,实际凿岩孔深分别为 2郾 25 m
和 2郾 80 m。
4郾 2摇 现场技术要求

炮孔施工前,技术人员根据方案设计要求现场

进行炮孔布置,炮孔施工完成后,由技术人员对现场

炮孔深度、孔径以及偏斜率进行检查,确保凿岩施工

精度,凿岩后现场如图 4 所示。

图 4摇 掏槽区域扩孔钻头现场施工图
摇

严格按照设计要求进行装药和炮孔堵塞作业,
采用人工装填的方式,装药结构采用条状连续性全

耦合装药,装药系数为 0郾 75 ~ 0郾 85,孔底起爆,孔口

填塞 0郾 2 m 炮泥,所有炮孔装药到位后,进行爆破连

线作业,爆后出渣结束后,再对现场爆破效果进行测

量和验收评估。
4郾 3摇 现场实验数据分析

铜绿山矿在井下 4 个作业点共进行了 24 次进

尺循环现场实验,并采用测量的方式对现场数据进

行统计,具体见表 2。
摇 摇 通过分析现场统计数据,在引入扩孔钻头后,巷
道掘进掏槽孔数目可以由原来的 7 个降为 5 个,断
面炮孔总数可由 32 个减为 30 个,装药孔可减少

2 个。
对比不同现场实验情况下,扩孔钻头使用前后

炮孔利用率和炸药单耗,具体如图 5 所示。
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表 2摇 铜绿山矿巷道掘进工艺优化试验数据统计表

试验

序列

采场

岩性
作业点

孔深 /
mn

孔径 /
mm

炮孔

数目 /
个

爆破

进尺 /
m

炮孔

利用

率 / %

炸药

用量 /
kg

炸药单耗 /

kg·m - 3

大块

数目 /
个

巷道

平整度 /
m

1

大理岩含铜铁矿

- 365 m 中段南

2郾 25 45 32 2郾 01 0郾 89 36 2郾 296 2 1 臆0郾 10

2

沿上盘采场

2郾 25 45、65 30 2郾 13 0郾 95 33 1郾 986 3 0 臆0郾 05

3 2郾 25 45、65 30 2郾 18 0郾 97 33 1郾 940 7 0 臆0郾 10

4 2郾 80 45 32 2郾 26 0郾 81 45 2郾 552 8 2 臆0郾 20

5 2郾 80 45、65 30 2郾 32 0郾 83 42 2郾 321 0 1 臆0郾 10

6 2郾 80 45、65 30 2郾 34 0郾 84 42 2郾 301 1 2 臆0郾 15

7 2郾 25 45 32 1郾 94 0郾 86 36 2郾 379 1 2 臆0郾 10

8 2郾 25 45、65 30 2郾 05 0郾 91 33 2郾 063 8 0 臆0郾 05

9
9421 采场

2郾 25 45、65 30 2郾 12 0郾 94 33 1郾 995 6 1 臆0郾 15

10 2郾 80 45 32 2郾 24 0郾 80 45 2郾 575 5 5 臆0郾 20

11 2郾 80 45、65 30 2郾 27 0郾 81 42 2郾 372 1 2 臆0郾 15

12 2郾 80 45、65 30 2郾 31 0郾 83 42 2郾 331 0 3 臆0郾 15

13

矽卡岩含铜铁矿

8428 采场

2郾 25 45 32 2郾 05 0郾 91 33 2郾 063 8 1 臆0郾 10

14 2郾 25 45、65 30 2郾 10 0郾 93 33 2郾 014 7 1 臆0郾 05

15 2郾 25 45、65 30 2郾 13 0郾 95 33 1郾 986 3 0 臆0郾 05

16 2郾 80 45 32 2郾 35 0郾 84 39 2郾 127 7 3 臆0郾 15

17 2郾 80 45、65 30 2郾 55 0郾 91 36 1郾 810 0 1 臆0郾 10

18 2郾 80 45、65 30 2郾 56 0郾 91 36 1郾 802 9 1 臆0郾 10

19 2郾 25 45 32 2郾 05 0郾 91 33 2郾 063 8 1 臆0郾 10

20 2郾 25 45、65 30 2郾 18 0郾 97 33 1郾 940 7 1 臆0郾 05

21
9428 采场

2郾 25 45、65 30 2郾 13 0郾 95 33 1郾 986 3 0 臆0郾 05

22 2郾 80 45 32 2郾 38 0郾 85 39 2郾 100 8 3 臆0郾 20

23 2郾 80 45、65 30 2郾 66 0郾 95 36 1郾 735 1 1 臆0郾 10

24 2郾 80 45、65 30 2郾 59 0郾 93 36 1郾 782 0 1 臆0郾 10

摇 摇 注:掘进大块是指块度逸400 mm 伊400 mm。

图 5摇 巷道掘进工艺优化前后炮孔利用率对比图
摇

摇 摇 通过对比分析图 5 和图 6 可以得出:
(1)在井下现场施工中,通过使用扩孔钻头优

化巷道掘进工艺后,可有效提高炮孔利用率和降低

掘进炸药单耗,爆破后效果更佳,爆堆大块相对减

少,巷道造型更加规整。
(2)铜绿山矿井下矽卡岩含矿区域相比大理岩

含矿区域具有更好的可爆性;在大理岩含矿区域,使
用 3郾 0 m 钎杆炮孔利用率较低,宜采用 2郾 5 m 钎杆
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图 6摇 巷道掘进工艺优化前后炸药单耗对比图
摇

进行现场施工;在矽卡岩含矿区域,使用 3郾 0m 钎杆

进行现场施工,炮孔利用率明显增加,炸药单耗明显

下降。
(3)铜绿山矿井下大理岩含矿区域,巷道掘进

工艺 优 化 后, 炮 孔 利 用 率 由 87郾 67% 提 高 到

94郾 22% ,炸药单耗可由 2郾 337 6 kg / m3 下降到

1郾 996 6 kg / m3;矽卡岩含矿区域,巷道掘进工艺优化

后,炮孔掘进单循环进尺可由 2郾 05 m /次提高至

2郾 59 m /次,炸药单耗可由 2郾 063 8 kg / m3 下降到

1郾 782 5 kg / m3。

4摇 结摇 论
铜绿山矿通过引用扩孔钻头,进行井下巷道掘

进工艺优化,可以减少现场炮孔施工数量,炮孔综合

利用率可以得到有效提高,井下巷道掘进的功效可

以提高 15%左右。 可以实现炸药综合单耗的下降,
爆后现场效果更佳,残眼数量减少,大块数量降低,
巷道的平整度也有效提升,巷道掘进材料成本可降

低 7%左右。
本研究成果可以实现掘进功效有效提升,具有

广泛的推广应用前景,且工艺适应性强,成果可推广

摇 摇

至其他类似矿山,对提升我国金属矿山地下开采效

率具有重要意义。
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