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摘要：为解决白云鄂博东矿端部裂隙岩体难爆问题，在对白云鄂博铁东矿端部裂隙做详尽的分析和调查的基础上，采用与优势节理走向垂直或者斜交的起爆技术，改善了以往在端部普通排间起爆的爆破效果，对矿山的安全、高效开采提供了可靠的技术支持。
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Abstract:  In order to solve the problems of tough explosion of fractured rock mass at the end of Baiyun Obo east ore, the research adopts the detonated technology which is either vertical or oblique to the dominant sets of joints on the base of detailed analysis and investigations at the end of Baiyun Obo iron ore. It has greatly improved the blasting effects between the common rows and also provided a reliable technical support for safe and high-efficient mining at the end of Baiyun Obo east iron ore. 
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0引言
白云鄂博东矿高、中品位氧化矿、磁铁矿、云母岩韧性大，难穿难爆，尤其在端部开拓掘沟、延伸及扩帮爆破工程中，爆破的抛掷方向基本平行于主节理的走向，加之矿岩之间的节理裂隙不仅发育，而且基本都是张开式，爆轰气体极易快速泄漏，致使爆破后常有根底、岩墙等不良现象发生，严重制约了整体采剥推进进度，进而影响到矿石的铲、装、运方面的衔接，生产技术经济指标恶化，采矿成本高居不下。多年来，针对这些地段矿山虽自行采用小孔网参数布孔、炮孔多装药的方法来应对，但是爆破效果并不理想，这些问题在深部下延开拓和开采中将更加突出；而且这些部位紧邻最终边坡的不稳定地段，在采取加密孔网布孔，致使单位体积岩体多装药的方法后，其结果很有可能诱发深部不稳定高边坡大滑坡等严重灾害。

1爆破作用方向与节理裂隙结构面的走向关系
爆破对岩体而言，裂隙岩体与均质岩体有着本质的区别。岩体内有众多的结构面，结构面的存在构成了裂隙岩体与均质岩体的本质差别。结构面对爆破效果的影响，可以归结为两个方面，一是结构面强度的影响，二是结构面对爆炸应力波传递过程的影响[1-2]。前者通过强度直接对岩体的破裂产生影响，后者通过爆炸能量的分布规律产生影响[3]。

爆破作用方向与结构面的走向平行时，爆破时抛掷方向不受影响[4-5]。爆破方向与抵抗线方向一致，爆炸能发挥作用最小，仅有沿药柱附近的岩块被抛出，形成极狭窄的纵向槽型爆破漏斗，即爆破扩张的范围较小；破坏作用半径易沿着岩层滑出，岩块抛出较远，底板有明显的锯齿状，后冲破坏范围大情况，造成台阶面不规则。

爆破作用方向与结构面走向垂直时，这时爆炸能发挥作用大，药包外侧岩体被破坏切断，一般沿层里面破坏，药包内侧岩体破坏轻微，比最小抵抗线平行岩层的爆破量增加，爆破漏斗表现为顺层开挖，爆破岩块的抛掷方向与最小抵抗线方向一致，有利于定向爆破。
当爆破作用方向与结构面走向斜交时，最小抵抗线与结构面走向一侧相交，则该侧岩体被破坏和切断，另一侧岩体未被破坏，且爆破岩块沿药包附近的结构面推出，抛掷方向与最小抵抗线方向不一致，不利于定向爆破[6-7]。
2现场节理产状调查
由于白云鄂博铁矿节理、裂隙极为发育，再加上最后一排孔爆破时造成节理面、裂隙面垂直贯穿台阶掌子面，导致爆破时爆炸气体沿节理面、裂隙面过早的泄露，从而使爆轰气体的能量损失，使爆破破岩能力大为降低[8]。通过对白云鄂博铁矿已揭露出的端部台阶坡面的节理、裂隙进行了调查，以便获得其优势产状分布。

本次研究区域为在现台阶坡上布设不连续面详细测线对其进行测量，测量内容包括岩石类型、节理类型、产状及充填物类型等情况。

（1）节理产状参数调查

当前，国内外普遍应用的现场测量节理产状几何参数的方法有测窗法和测线法。根据白云鄂博铁矿现场台阶边坡条件，如图1所示，本次采用测线法进行节理调查统计，其测量结果如表1所示：
表 1  节理产状测量数据

Table 1 Measured data of joint orientation
	序号
	倾向/°
	倾角/°
	序号
	倾向/°
	倾角/°
	序号
	倾向/°
	倾角/°

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
…
	10
18
8
177
170
30
25
12
35
30
37
175
8
36
60
	77
80
79
78
75
74
64
84
85
85
70
74
77
76
73
	35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
…
	13
14
20
22
5
12
176
0
170
35
40
50
45
30
25
	68
63
65
60
65
63
64
57
76
55
50
57
55
60
58
	69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
…
	46
36
40
44
40
50
45
43
10
50
70
7
12
20
40
	60
58
56
57
60
62
70
65
66
80
74
55
66
60
60

	


调查表明：白云鄂博铁矿端部矿、岩体由多组急倾斜和多组缓倾斜裂隙交切组成裂隙系统。裂隙间距为1~3m，宽度为2~5cm；属张开性裂隙，裂隙面黏结性较差；风化程度较高，断层带附近的裂隙面含有一层风化、挤压而成的岩屑，裂缝宽，矿、岩体完整性很差，形成了大块堆积的“块体状”结构的自然体，是一种复杂的块体状难爆矿岩体，在国内外也不多见。
（2）岩体优势节理

现场测量的大量节理数据，一般都同时包括了多组节理且各组节理裂隙交错分布。对节理进行统计分析时采用加拿大多伦多大学土木工程系Hark Diederichs编制的DIPS软件绘制施密特投影的极点图和等密度图确定出每组节理优势产状的变化范围，便于进行节理分组。

由于节理产状要素近似，其极点在投影球上也相对集中，形成极点数，故单位球面内的极点数可用来表示极点在球面上的密集程度。然后统计出该点的极点密度值并将密度相等的点连接起来，即形成了极点密度等值线。与地形等高线图类似，极点密度等值线图的山峰部分也视为该组节理的代表点，其产状代表该组节理的优势产状。

现场测量得到大量节理产状数据（原始节理产状数据见表1），基于上述分组原理，采用赤平投影法并利用DIPS软件分析台阶边坡内优势节理组。根据测得节理样本绘制赤平投影分析结果见图2～6。
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                    图1端部现状图                                 图 2  节理极点分布图
Fig.1 The diagram of the end slope         Fig.2 The jointed diagram of poles distribution      
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图 3  节理散点分布图                            图 4  节理极点等密图
Fig.3 The jointed diagram of scatter          Fig.4 The jointed diagram of contour line     [image: image4.jpg]Fisher
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图5  节理优势产状分组图                              图6  节理玫瑰花图
Fig.5 The jointed diagram of dominant orientation        Fig.6 The jointed rose diagram

图2～6分别为节理赤平极射投影的极点分布图、散点分布图、极点等密度图、节理优势产状分组图及节理玫瑰花图。由DIPS Document Information可以得知该组节理的优势中心、优势节理组的倾向、倾角。其优势产状为：25°
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67°，故该边坡节理优势走向为115°。
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图7 爆破网络平面图
Fig.7 The diagram of blasting network
3爆破试验

目前,白云铁矿东采场工作面具有以下特点：工作面的工作空间狭小、工作面作业生产线比较短、连续采矿强度比较高,从而使在爆区进行爆破设计时爆破网络形状多样, 主抛掷方向各式各样，有沿倾向的、反倾向的以及走向方向的, 传统的起爆网络大多都是三角形布孔, 逐排起爆。在起爆瞬间, 由于同一层的炮孔贯通性比其他层的快, 所以布置炮孔要根据实际情况而定，特别是炮孔的排距、孔距和单孔装药量要考虑到岩体的结构面的产状的影响。
爆区选在东采场1462水平东部，岩性主要为云母岩和板岩。在岩层的主结构面与台阶的临空面平行或大致平行时, 原则上炮孔孔间距a 应大,、排间距b 及最小抵抗线w 应适当减小。根据以往经验分析, 该情况下炮孔密集系数不应小于1. 5, 一般在2～ 2. 6取值；根据边坡岩体的物理力学参数差异, 孔距不低于8～12m, 排距不超过5～7m为宜。

根据以上分析结果，在确定完优势节理走向后，在爆区设计图上标出节理走向，并根据优势节理走向采用合理的起爆方式，即起爆方向与节理走向方向垂直或者斜交，如图7所示。爆破抛掷方向垂直于优势节理方向，减少了能量的流失。由于裂隙平均间距较大，可以适当的缩小孔距，避免爆破后出现大块和根底。于2012年9月在白云鄂博铁矿东矿进行了爆破工业试验。

经爆破后测定，爆堆前冲距离平均25.8m，后冲破裂平均距离4.8m，塌落明显；爆堆松散，表面无大块。经过同地段电铲铲装效率现场测定，爆堆松散状态比较好, 没有超高超低爆堆, 没有“ 硬墙” 、“ 伞檐” 和“ 根底” ，爆堆宽度逐渐缩小, 电铲易于挖掘，台阶工作面平整，10m³电铲平均铲装效率为1307t/h，电铲的铲装效率比原来提高了20.8%。具体指标对比如表2所示。

表2  爆破效果对比

Table 2 The difference of blasting effect

	爆破方案
	原爆破方案
	新爆破方案

	爆区位置
后冲距离
爆破形状
铲装效率
	1462水平端部
5～9米，台阶面不平整性差
爆破起伏明显，大块较多，有根底
1082t/h
	1462水平端部
3～6米，台阶面平整
爆堆形状规整，利于铲装
1307t/h


4  结  论

（1）采用DIPS软件绘制了端部岩体内裂隙的施密特投影极点图和等密度图，确定了端部岩体内的节理、裂隙优势走向（25°～28°
[image: image8.wmf]Ð

61°～67°）和优势方位（115°～118°），为起爆网络的设计和起爆方向的确定提供了重要依据。
（2）避免了以往按排间起爆（空间上平行于裂隙的优势走向），提高了炸药爆轰能量的利用率。垂直裂隙优势方位的起爆网络设计。
（3）对适合白云鄂博东矿特点的现代露天矿山爆破的最新技术进行了摸索，试验结果表明降低了白云鄂博东矿端部裂隙岩体爆破的大块率、消除了根底，为实现了白云鄂博东矿深部矿体的安全、高效开采提供了技术保障。
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