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金属非金属矿山上向中深孔一次爆破成井技术探讨与实践
陈 杰 李甲恒

铜冠矿山建设股份有限公司 安徽 铜陵 244000
【摘 要】：在天溜井掘进过程中，传统的掘进方式多为浅孔爆破施工法，反井钻机法施工。浅孔爆破法即进行多次凿岩、

爆破形成天井，费工费时，作业面通风不良，且施工安全条件差，存在的危险因素较多，主要有炮烟中毒、高处坠落、冒顶

片帮、物体打击、机械伤害、触电等。反井钻机法施工对于辅助条件和场地条件要求都较高，尤其供电条件，需要布设专用

电缆，还要施工钻机硐室，反井钻机转场难度大，成本高。对于中短型天井对于中短型天井掘进，最经济实用的方法是爆破

一次成井。爆破一次成井有作业条件好，工效高，速度快，安全性高，节约材料等一系列优点。
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1 上向中深孔一次爆破成井工艺特点及原理
1.1工艺特点

（1）一次爆破成井采用环状布孔。

（2）采用 T100潜孔钻机开凿上向深孔，施工简单，安

全，高效。

（3）采用多孔粒状乳化铵油，BQF-100型装药器进行一

次装药爆破，以形成切割天井，为后续爆破提供补偿空间。

1.2工艺原理

采用中深孔掏槽。根据直孔掏槽破岩机理，直线掏槽中

岩石的破碎，主要是通过应力波与爆轰气体的综合作用，其

主要分为三个过程，分别为炸药爆炸破碎周围岩体、爆生气

体膨胀并与岩石形成两相流、抛渣。当装药孔爆炸后，强大

的冲击波使装药孔周围的岩石形成压碎带及裂隙区。由于空

孔距装药孔较近，因此爆炸应力波遇空孔后，产生很强的反

射拉伸波，从空孔边缘向装药孔方向形成强烈片状破裂，当

装药孔与空孔间距合适时，两孔之间的破碎岩石相互贯穿。

同时由于爆轰气体的静压很高，可将破碎岩石以剪切方式冲

进空孔，使之膨胀为更松散的岩渣，随后被抛出槽腔，然后

为周边孔爆破提供了自由面。

2 中深孔一次爆破成井施工流程
下文以铜陵有色沙溪铜矿深部采场切割井施工为例，岩

石 F系数为 8~10，要完成施工的切割天井井高 11.3m，直径

2m。

2.1施工工艺流程

爆破方案设计→测量放线→凿岩→炮孔验收→爆破

2.2操作要点

2.2.1测量放点

第一圈为六个直径 140mm孔深 11.3m的空孔（K1~K6），

分布在正六边形的六个角上，第二圈为六个直径 76mm孔深

11.3m的周边孔（2~7），均匀分布在直径 1040mm的圆周上，

第三圈是 8个直径 76mm孔深 11m的周边孔均匀分布在直径

2000mm的圆周上（8~15），圆心处为一个直径 100mm孔

深 11.3m的掏槽孔，布孔如下图所示。

现场放点图

2.2.2凿岩

根据布孔设计图进行测量放线后，开始凿岩。

在凿岩过程中，有以下几个要求：

（1）开孔前钻机必须严格按照放点要求进行孔口位置

确定；

（2）严格按照设计孔深、角度等要求进行施工；

（3）凿岩结束后，对于验收不合格的孔要进行补孔。
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现场成孔效果图

2.2.3爆破

凿岩结束后，对炮孔进行验收，合格后进行爆破。先确

定采场温度，通风情况，然后确认顶帮板是否存在安全隐患，

施工前，需要准备的材料：BQF-100装药器、风管、输药管、

柴油、木板、支架、找顶钎、钢筋钳、矿用防爆照明灯、胶

带等。

具体操作步骤如下：

（1）进入爆破采场后，首先通过气体检测仪进行空气

检测，确认安全。

（2）使用木板、支架搭设好装药平台，人员佩戴好保

险带对孔口有锚网阻碍装药的，使用钢筋钳剪断。

（3）将风管、装药器、装药管连接好，等待炸药运达

现场。

（4）炸药到达现场后，将导爆索、导爆管、起爆弹和

填塞炮孔的乳化炸药发放到装药地点 25m以外的安全地点。

（5）雷管到达现场后，制作起爆弹和填塞孔口的药包，

传统中孔爆破制作的起爆弹是将雷管管壳插入起爆弹中，然

后使用胶带固定，该工艺制作的起爆弹加入一根和孔深等长

的导爆索，然后使用胶带固定，制作好起爆弹和炮头后即可

进行现场装药。

（6）在装药器中倒入多孔粒状铵油炸药，根据炸药粘

度可加入适量柴油，使用装药管将起爆送入孔底即可打开装

药器开关，风压会把粒装铵油炸药打入孔内，1~7号孔的孔

口预留 0.8m装填炮头，8~15号孔的孔口预留 1.5m装填起爆

药包，装药结构如下图：

掏槽孔起爆，矿石完全抛出后，为周边孔创造出足够的

自由面和补偿空间，所以需要考虑矿石被完全抛出的时间，

雷管段次如下图。

掏槽眼使用毫秒 2段雷管，延期时间为 25ms，周边孔使

用半秒 6段至 12段，半秒 6段延期时间为 2.5s，所以掏槽眼

起爆后，崩落的矿石有充足的时间被抛出。

2.2.4爆破效果

在沙溪铜矿多次应用后，经观察现场爆破效果发现，掏

槽区域可以形成较好的切割槽空区，空区深度较深，且爆破

块度较均匀，大块率较小，掏槽爆破效果好，切割天井成井

效果好，成井深度达到 12米左右，成井直径 1.9m~2m，井

壁规整，能够为后续中深孔爆破提供充足的自由面及补偿空

间。



Engineering Technology Research 工程技术研究 第 4卷第 3期 2022 年

爆破效果图

3 工期对比
3.1上向中深孔一次爆破成井法

现场作业环境勘察 1个小班，爆破方案研究确认 1个小

班，施工准备测量放线 1个小班，凿眼作业 4个小班，炮孔

验收装药连线、起爆 1个小班，爆破效果验收 1个小班，共

计 9个小班（一小班为 8小时）。

3.2普通法成井

需四个掘进循环，每个掘进循环在 4个小班左右，加上

前期准备工作，后期拆除平台时间，共计 18个小班（一小

班为 8小时）。

3.3反井钻机法施工

反井钻机硐室形成 6个小班，反井钻机就位 1个小班，

导孔 3个小班，扩孔 10个小班，装备退场 1个小班，共计

约 21个小班（一小班为 8小时）。

通过工期对比，中深孔爆破一次成井在节约工期方面有

着较大的优势。

4 成本对比
4.1采用上向中深孔爆破一次成井

（1）凿岩成本

本次φ100mm 中孔 1个，φ140mm扩孔 6个，合计 87.5

米，计算成本 239元/m；φ76mm中孔 14个共 175米，计

算成本 51.5元/m。因此总凿岩成本为 29980元。

（2）火工耗材成本

铵油炸药单价取 7000元/t，25m脚线雷管单价为 7.5元

/发，火工耗材成本共计 5840元。

本次凿岩及火工耗材成本共计 35820元。

4.2采用人工天井

（1）凿岩成本

Φ40mm孔 50个共 600米，计算成本 51.5元/m,因此凿

岩成本为 30900元。

（2）火工耗材成本

乳化炸药单价 9000元/t，5m脚线雷管单价为 3元/发，

火攻材料成本共计 28650元。

人工天井还需使用大量木材价格约为 30000元，最后总

成本约为 89550元。

4.3反井钻机法施工天井

（1）机器转场费用

以 AT2000型反井钻机为例，转场费用大概在 25000元

左右。

（2）措施工程费用

采用反井钻机法施工需要对钻机施工位置进行挑顶并

进行临时支护，同时需要浇筑机器底座地坪，估算费用为

10000元。

（3）天、溜井反井施工费用

根据围岩性质和井筒深度的不同施工每米井筒费用不

同，根据本文中天井井深与围岩性质，井筒施工约为 5500

元/米。井筒施工费用约为 62150元。

最后总成本约为 97150元。

通过成本对比，中深孔一次爆破成井在节约费用上面有

着较大的优势。

5 从上向中深孔一次爆破成井技术推广运用到矿山
建设阶段的措施溜井施工

矿山建设过程中，往往根据矿山设计、施工方法、施工

进度需要，在施工中需要设置大量措施溜井，例如为满足竖

井转入平巷施工沟通多中段、水平施工能力的措施出矸溜

井，长距离独头施工的斜坡道或运输平巷解决下部中段（水

平）的措施通风溜井，这些措施溜井在矿山建设过程中对于

施工摆布、进度影响、安全保障起着相当大的作用，且这些

措施溜井的特性大多是功能重于技术规格要求，且一般情况

下是不需要对井壁进行支护，因此上向中深孔一次爆破成井

方法尤其适合此类溜井，在施工中可以安全、快速、低成本

的形式尽快形成此类功能溜井，形成二期平巷开拓多水平同

时施工能力、形成多中段水平联合式通风条件，将加快建设

期的进度，保障建设期施工安全。因此在矿山建设过程中对

本技术研究和使用大有意义。

6 结语
现在矿山安全管理的重视程度越来越高，天井施工的普

通法，以及吊罐法、爬罐法，安全风险点多，且属于受限空
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间作业，人员高坠风险、有害气体中毒风险、物体打击风险

较大，在安全管理上难度大，现代化矿山建设的宗旨以人为

本，生命安全重于一切的理念，这些工艺逐步将成为落后工

艺、淘汰工艺，而上向中深孔爆破一次成井在安全、工期、

成本上都有着较大的优势，值得再深入研究、实践和推广。
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