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Abstract
The purpose of fine optimization of bench blasting parameters in mines is to realize that the bench blasting effect meets the requirements 

of loading and the engineering economic benefits are optimal. This paper applies the theory of bench blasting, taking the bench blasting 

of ShiBao Iron Mine as the engineering background, the effect of fragmentation distribution in bench blasting and its control measures 

are analyzed and discussed, it is concluded that: by matching the hole diameter, ultra-deep length, filling length and coupling charge 

with the step height reasonably, then the idea of optimization of bench blasting parameters based on KUZ-RAM model is applied, and 

good bench blasting effect can be achieved, the feedback effect is good through engineering practice. It provides meaningful engineering 

practice reference for optimization of bench blasting in mines.
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摘 要

矿山台阶爆破参数精细优化目的是实现台阶爆破效果符合装运要求且工程经济效益最优。为此，本文运用台

阶爆破相关理论，以石宝铁矿台阶爆破为工程背景，对台阶爆破爆堆块度分布效果及其控制对策进行分析和探讨，

分析得出：通过将炮孔直径、超深长度、填塞长度和耦合装药情况与台阶高度的合理匹配，进而运用 KUZ-RAM

模型的台阶爆破参数优化思路，可以取得良好的台阶爆破效果，通过工程实践反馈效果良好，为矿山台阶爆破优

化提供有意义的工程实践参考依据。
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1.引言

台阶爆破合理爆堆块度既可以符合矿山设备装运

的要求，又可以达到最优的台阶爆破工程技术经济效果

[1~5]。因此，爆堆块度是评价矿山台阶爆破效果好坏的

重要综合指标，但该指标受到爆破区域地质条件、爆破

方案设计参数、炸药性能和施工工艺等诸多方面影响

[6~9]。为此，本文运用相关台阶爆破理论，结合石宝铁

矿台阶爆破工程设计与施工，从爆破区域地质条件、爆

破方案设计参数两方面对台阶爆破爆堆块度分布效果

及其控制对策进行分析和探讨，进而提出对有效的矿山

台阶爆破工程爆堆块度控制对策，为矿山台阶爆破工程

技术经济效果提高提供有意义的工程实践参考依据。

2.台阶爆破工程主要参数构成
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如图 1所示，以石宝铁矿台阶爆破为工程背景，如

图 2所示，台阶爆破工程主要参数构成包括有：①爆破

区域地质条件参数（台阶高度 H、坡面角α、介质可爆

性系数 K）；②布孔设计参数（炮孔孔排距 a 和 b、最

小抵抗线 W、单孔负担面积 S）；③炮孔装药结构设计

参数（炮孔直径φ、孔底超深 h1、填塞长度 h0、装药长

度 h2、炮孔长度 L、单孔装药量 Q、炸药单耗 q）；④

使用主爆炸药参数（炸药密度ρ，相对威力 E）；其它设

计参数（为便于台阶爆破参数设计，取 c为填塞长度系

数；d为超深长度系数；j为装药耦合系数；q2为炮孔

装药系数、r为炮孔排距系数、m为炮孔距系数）。

图 1 现场矿山台阶爆破图 图 2 台阶爆破参数构成示意图

对以上关联参数进行整合求解，装药结构参数方面

通过相关系数得：

0h c ；

1h d ；

1L H h H d    ；

   2 0 ( )h j L h j H c d      ；

2

2 4
q 



由相关台阶爆破工程理论[8~9]可知，台阶爆破的抵

抗线计算公式： 22 0.5W q 

由台阶爆破设计与施工的经验公式[8~9]，可知：

b rW ；a mb mrW  （根据工程经验，r一般取 0.6~0.7，

m一般取 1.0~1.25），整理得：

单 孔 负 担 面 积 2 2S ab mr W  ； 单 孔 装 药 量

 
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于 是 ， 台 阶 爆 破 炸 药 单 耗 可 求 解 为 ：
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台阶爆破工程设计中，地质条件和炸药参数往往不

能依据工程情况进行微调，所以通过调整炮孔直径φ、

填塞长度系数 c、超深长度系数 d、炮孔排距系数 r 等

进而实现对台阶爆破的爆堆效果控制；调整台阶爆破工

程设计参数不仅需要考虑符合矿山设备装运的要求，同

时还要最求最优的台阶爆破工程技术经济效果。工程实

践中一般认为：通过增加单孔装药量，减小孔排距布置

进而实现对台阶爆破爆堆大块率效果改善，但过于盲目

最求爆破效果将导致施工成本增加，工程效益降低，如

何合理优化爆破参数以获得符合要求的台阶爆破爆堆

大块率仍需要进一步分析。

3.台阶爆破参数对爆堆块度分布的影响分析

为了能够反映出台阶爆破参数对爆堆块度控制效

果的影响，本文应用 KUZ-RAM 模型[8~9]进行爆破效果

评价与爆破参数优化设计。

描述爆破破碎情况的 RAM 曲线方程，即：

100%

n
m

e

x
xR e

 
 
  

式中： 214 / 11.1 2.2 1 1
2

hW W a bn
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； mx —爆

堆块度的允许最大尺寸大块；钻孔精度 0.03W H  ；

x — 平 均 块 度 ， 由 KUZ 方 程 给 出 经 验 方 程

19
1 300.8 6 115x Kq Q

E
    

 
； 1

0.693
e

n

xx  ；K—岩石系数；E—

炸药的相对重量威力，铵油炸药取为 100，TNT 取为

115。
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将上面的单孔炸药量和单耗方程代入 KUZ经验方 程，得平均块度 x 表达式：

  

4
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同时，
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对平均块度 x 表达式做 H 自变量求导，得平均块 度的最小极值关系特征方程：

        
4 1 419 19 49
5 5 530 30 30

4 19( ) ( ) ( ) 0
5 30
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通过对 KUZ-RAM 模型的推导分析台阶爆破参数

对爆堆块度控制效果的影响分析来看，炮孔孔排距减小

则降低单孔负担面积 S，进而提高破碎效果但导致单耗

增加；炮孔直径、孔底超深、装药长度的增加，则是通

过增加单孔装药量而提高破碎效果，但仍会导致单耗增

加，而填塞长度和不耦合装药则可以降低单耗，但牺牲

了爆破破碎效果；但从平均块度的最小极值关系特征方

程分析，则发现：平均块度 x 与台阶高度、孔径、超深、

填塞长度、装药耦合系数等爆破参数之间存在联系，所

有参数中仅台阶高度 H 的变化呈非线性且在平均块度

x 影响上存在拐点（最小极值点），如图 3（a）所示；

而且对于一个已确定爆破方案，其对应的爆堆大块率 R

在某一台阶高度以上将会不受台阶高度影响或影响很

小，如图 3（b）所示。

图 3 不同台阶高度条件下爆后岩石破碎大块率 R及平均块度变化情况

这就说明：在已知台阶高度的变化情况的前提下，

根据如上公式首先设定合理匹配台阶高度的孔径、超

深、填塞长度，就可以有助于保证后续台阶高度变化增

加对爆后岩石破碎大块率的影响降到最低，进而有利于

爆破效果稳定和设计参数的进一步微调精细优化。基于

该思路这就可以避免盲目的台阶爆破效果的不合理优

化，进一步指导合理优化爆破参数以获得符合要求的台

阶爆破效果和兼顾台阶爆破工程技术经济效果。

4.考虑爆堆块度控制的台阶爆破方案设计思路探

讨

结合揭示爆破各参数调整对台阶爆破破碎效果影

响变化的特征，进而为台阶爆破参数优化分析，提出“优

先结合台阶高度匹配装药结构，进而设计布孔参数，结

合 KUZ-RAM 模型计算爆堆大块率 R及炸药单耗 q”的

台阶爆破参数优化思路。具体思路如下：

① 根据当前矿区台阶爆破工程条件确定岩石系数

K、台阶高度 H、主爆炸药密度ρ及其相对重量威力 E

（铵油取 E=100）；

②首先根据平均块度最小极值关系特征方程，以爆

区普遍台阶的最小高度 H 为“稳定临界值”，代入平均

块度的极值关系特征方程，进而协调设计合理匹配台阶
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高度的孔径φ、超深长度系数 d、填塞长度系数 c；

③选取爆堆装运所允许的块度最大尺寸为 xm代

入，同时根据调整前和调整后的爆破参数，分别代入

KUZ-RAM 模型计算爆堆岩石大块率 R 和及炸药单耗

q，计算爆堆岩石大块率增大变化率 sR和炸药单耗降低

变化率 sq；

④ 选择合适的布孔方式，合理考虑并利用炮孔对

岩石爆破效果的有效负担面积，进而设计炮孔孔距系数

m、炮孔排距系数 r；

⑤通过现场工程爆破进行验证爆破效果，根据反馈

效果调整炮孔直径φ、超深长度系数 d、填塞长度系数 c、

炮孔孔距经数 m、炮孔排距系数 r，进而重新优化爆破

设计方案。

5.矿山台阶爆破参数设计与现场效果反馈评价

对石宝铁矿西坑 1640台阶爆破进行优化设计，当

前爆区的台阶高度 H=10.7 m，拟采取炮孔直径φ=180

mm，填塞长度系数 c=25，孔底超深系数 d=13.4，炮孔

排距系数 r=0.66，炮孔孔距系数m=1.2，炸药密度ρ=1250

kg/m3，采取不耦合装药；根据调整前和调整后的爆破

参数，分别代入爆堆级配 KUZ-RAM 数学模型计算爆

堆岩石大块率 R和及炸药单耗 q。

0 25 0.18 4.5h c m    ，

1 13.4 0.18 2.4h d m   

   2 0 0.8 12.4 4.5 6.33h j L h m     

1 10 2.412 12.4L H h m     ；

最 小 抵 抗 线 ，

2 2

2
1250 3.14159 0.182 0.5 2 0.5 2 0.5 7.476

4 4
W q m  
       

炮 孔 孔 排 距 ， 0.66 7.47 4.9b rW m    ，

1.2 4.9 5.9a mb m   

炮 孔 负 担 面 积 ， 炮 孔 装 药 量 ：
24.9 5.9 29.2S ab m    ， 2 2 31.81 5.8 185Q qh kg   

台阶爆破炸药单耗，
3185 0.6 /

29.2 10
Qq kg m
SH

  


通过爆堆级配 KUZ-RAM数学模型计算平均块度：
19 19

1 130 300.8 0.86 6115 1158 0.6 185 31.72
100

x Kq Q m
E

            
   

0.03 0.3W H m  

214 / 1 14 7.476 0.3 1.2 1 5.81.1 2.2 1 1 1.1 2.2 1 1 1.12
2 0.18 7.476 2 10

hW W a bn
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于是，得： 1
1.12

31.72 44
0.6

ex cm  ；结合现场装运取允许

最大块度尺寸为： 100mx cm

计 算 爆 堆 岩 石 大 块 率 ， 得 ：

1.12100
44100% 100% 8.2%

n
m

e
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xR e e

      
       

如图 4所示，现场工程爆破反馈爆堆效果来看，现

场爆堆岩石无明显大块，台阶爆破整体岩石破碎块度分

布变化比较均衡，并结合装运情况反映得出：所提出的

台阶爆破参数优化对策调整台阶爆破参数调整的方法

应用可靠，当前该爆区的炸药单耗降低至 6 kg/m3。通

过工业实践反馈效果来看，台阶爆破效果符合要求且爆

破单耗得以有效降低，优先设计台阶高度匹配装药结

构，进而结合 KUZ-RAM 模型的台阶爆破参数优化思

路是具有相对更好地工程效用。

图 4 台阶爆破效果及其装运情况
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6.结论

（1）台阶爆破参数设计过程中，通过炮孔直径、

超深长度、填塞长度和耦合装药情况与台阶高度的合理

匹配，这有利于台阶爆破爆堆块度效果控制稳定和设计

参数的进一步精细优化。

（2）通过工业实践反馈效果来看，台阶爆破效果

符合要求且爆破单耗得以有效降低，优先设计台阶高度

匹配装药结构，进而结合 KUZ-RAM 模型的台阶爆破

参数优化思路是具有相对更好地工程效用。
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