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摘　要：如何安全快速形成切割槽一直是无底柱分段崩落法应用于软破矿岩条件时的一项技术难题。首先分

析了传统“先形成切割天井、再形成切割立槽”的拉槽方案在软破矿岩条件下的不适应性，并归纳总结了当前常用

的几种无井拉槽方案的优缺点及适用条件。针对金川龙首矿西二采区软破矿岩下无底柱分段崩落法的开采条件，

采用了一种“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平行炮排扩槽”的无井快速拉槽方案，同时该方案还可实现在整个分

段只进行一次楔形掏槽爆破，便可快速便捷地完成整个分段的拉槽工作，从而大幅度提高了软破矿岩条件下的崩

落法拉槽效率和可靠性。最后，在现场对该方案进行了应用，并根据实际应用情况对方案进行了优化，取得了较好

的应用成效。
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　　无底柱分段崩落法因具有安全性好、效率高、产

能大、机械化程度高以及应用灵活等一系列优点而

被广泛应用于地下金属矿山［１２］。通常来说，无底柱

分段崩落法主要适用于开采地表允许塌陷、矿岩稳

固的急倾斜厚大矿体，但近年来随着无底柱分段崩
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落法开采理论和开采工艺的逐步完善，再加之配套

采矿设备的快速发展，使得无底柱分段崩落法的应

用范围得到进一步扩展，不少矿岩破碎的矿山也开

始采用无底柱分段崩落法进行开采［３５］。当无底柱

分段崩落法应用于软破矿岩条件时将在切割槽形成

方面面临严峻挑战，按设计形成质量达标的切割立

槽是确保无底柱分段崩落法矿石能够正常回采的重

要前提，若切割槽未达到设计要求，将在正常采矿过

程中频繁引发悬顶、推墙等生产事故，从而造成较高

的矿石损失率。

传统的切割槽形成方案为先在切割平巷中形

成切割天井，再以切割天井为爆破补偿空间形成

切割立槽，但由于在软破矿岩条件下形成切割天

井难度较大、安全性差，因此近年来无井拉槽方法

成为了在软破矿岩条件下实现安全快速拉槽的重

点研究方向。

为了便于矿山企业能够快速确定适合自身生产

条件的拉槽方案，本文首先分析了传统“先形成切割

天井、再形成切割立槽”的拉槽方案在软破矿岩条件

下的不适应性，进而归纳总结了当前常用于软破矿

岩条件的几种无井拉槽方案以及这些方案的优缺点

和适用条件，最后，以龙首矿西二采区软破矿岩条件

下应用无底柱分段崩落法为工程背景，采用了一种

“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平行炮排扩槽”的

无井快速拉槽方案，并在实际应用过程中对该方案

作出优化和改进，以满足不同的拉槽高度需求。本

文研究成果有助于提升软破矿岩条件下的拉槽效率

和安全性，可为类似矿山在切割槽形成环节提供借

鉴和参考。

１　传统拉槽方案的不适应性分析

对于矿岩比较稳固的无底柱分段崩落法矿山，

通常采用“切割平巷＋切割天井”或“切割天井＋扇

形炮孔”的方式来形成切割槽，如图１所示。所谓

“切割平巷＋切割天井”拉槽方法，即先在进路端部

施工切割平巷，继而在切割平巷中向上施工切割天

井，再在切割平巷中施工与切割天井平行的上向炮

排，最后以切割天井为爆破补偿空间形成切割立槽，

在该方案中可将几条进路的切割平巷平直地连通在

一起，这时只需施工一条切割天井便可完成这几条

进路的拉槽工作，该方案见图１（ａ）所示；而“切割天

井＋扇形炮孔”的拉槽方案，是先在进路端部形成一

条切割天井，再在切割天井两侧布置扇形炮孔，为了

保证后续炮排具有足够的爆破自由面，拉槽扇形炮

孔的崩落范围不应小于正排炮孔的崩矿范围，拉槽

时扇形炮孔以切割天井为爆破补偿空间形成切割

槽，使用该方案时需要在每条进路端部均形成一条

切割井，该方案见图１（ｂ）所示。

图１　常规的切割槽形成方案
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　　可以看出，在上述拉槽方案中切割天井的形成

最为重要和关键，只要能够形成质量合格的切割天

井，一般都可按预期形成切割立槽。通常来说，切割

天井的形成方法主要有普通法、吊罐法、爬罐法、深

孔一次爆破成井法、天井钻机成井法等等。当这些

方法应用于矿岩稳固条件下时通常可取得较好的成

效，然而在软破矿岩条件下使用这些方法形成切割

天井时便会出现诸多不适应性。例如采用普通法形

成天井时，需要搭设作业平台，依靠人工从下至上掘

进天井，当矿岩稳固性较差时，天井在掘进过程中极

易垮塌或冒落，作业安全性极差；而吊罐法和爬罐法

形成天井时，均需要安装复杂的施工设备，同样的采

３５
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用从下至上的掘进顺序，作业安全性也无法保障；而

采用深孔一次爆破成井法时由于矿岩破碎成孔难度

大加之爆破补偿空间比较有限，爆破效果无法得到

保障，一旦未能按预期形成切割天井，后期补救难度

大；天井钻机成井法的安全性和可靠性相对较高，但

初期投资费用高，而且设备一旦需要维修，就会影响

到正常的采矿生产。由此可知，当这些形成切割天

井的方法应用于软破矿岩条件时或多或少地表现出

了一些不适应性，因此还需要结合破碎矿岩的特点

制定更具针对性的拉槽方案。

２　软破矿岩无井拉槽方案

经过多年的研究和尝试，矿山领域的研究者和

技术人员们相继提出了诱导冒落拉槽方案、楔形深

孔拉槽方案、平行扇形深孔拉槽方案、扇形孔逐排抬

高拉槽方案、龟裂掏槽方案等等，这些无井成槽方法

在软破矿岩条件下取得了较好的拉槽成效。

２１　诱导冒落拉槽方案

诱导冒落拉槽方案［６］的主要原理是通过扩大拉

底面积诱导软破矿岩自然冒落而形成切割槽，通过

在切割平巷的边帮上施工水平楔形扩帮炮排来扩大

切割巷的顶板暴露面积（见图２（ａ）所示），水平楔形

炮孔以切割平巷为自由面进行扩帮爆破，扩帮爆破

后及时进行出渣，以便顶板能够顺利冒落形成切割

槽（见图２（ｂ）所示）。

图２　某破碎矿岩金矿诱导冒落成槽法示意图
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２２　楔形深孔拉槽方案

在使用楔形深孔拉槽方案［７］时，首先需要将

２～３条进路的切割平巷平直地连通在一起，再在切

割平巷中布置楔形对称炮排，楔形炮排的角度依次

抬高，直至达到切割槽的高度，从而完成楔形掏槽爆

破，继而再采用陡立炮排进行扩槽，见图３所示。楔

形炮排爆破时以切割平巷作为补偿空间，按炮排倾

角由缓至陡逐排采用分段微差爆破，为确保拉槽成

功，通常在楔形掏槽炮孔爆破后先放出部分崩落的

矿岩，腾出一定的爆破补偿空间后，再对后续直立平

行扩槽炮孔进行爆破。该方法在小官庄铁矿、金山

店铁矿等软破矿岩矿山应用后取得了较好成效。

图３　楔形深孔拉槽方案示意图

犉犻犵３　犆狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犫狔狑犲犱犵犲犱犲犲狆犺狅犾犲

２３　平行扇形孔拉槽方案

在使用平行扇形孔拉槽方案［８］时，先在回采

进路末端施工小排距（排距一般为１．２～１．４ｍ）

的上向平行扇形孔，扇形炮排每一排包含８～９

个炮孔，拉槽炮孔施工结束后，再掘进切割平巷

使各进路切割平巷贯通。爆破拉槽时以切割平

巷为自由面，从扇形炮排的两侧边孔开始逐炮孔

依次分段微差抬高爆破形成切割槽，见图４所

示。金山店铁矿等矿山采用该方法成功形成切

割槽。
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图４　平行扇形孔拉槽方案示意图

犉犻犵４　犆狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲狅犳狆犪狉犪犾犾犲犾犳犪狀狊犺犪狆犲犱犺狅犾犲

２４　扇形孔逐排抬高拉槽方案

采用扇形孔逐排抬高拉槽方案［９］时，先在进路

端部向矿体上盘方向施工多排具有一定仰角的扇形

炮排，这些炮排逐排依次抬高，直到达到切割槽高

度，以便拉槽爆破具有更好的爆破补偿空间，爆破时

炮排从低至高微差爆破逐排抬高形成切割立槽，见

图５所示。该方案也可以与切割平巷配套使用，利

用该方案形成切割槽后再在切割平巷中进行扩槽，

从而为多条进路形成切割槽。该方法在鲁中冶金矿

业集团公司各矿山以及凡口铅锌矿等矿山成功

应用。

图５　扇形孔逐排抬高拉槽方案

犉犻犵５　犆狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲狅犳犳犪狀狊犺犪狆犲犱犺狅犾犲狊

犫犾犪狊狋犲犱狉狅狑犫狔狉狅狑

２５　龟裂掏槽法

龟裂掏槽法［１０］也称之为缝隙掏槽法，使用该方

法进行拉槽时不需要切割天井和切割平巷，直接在

进路端部施工５～７排平行扇形炮孔，排距保持在

０．５～０．８ｍ，扇形排面内中间部位的３～５个孔为

垂直平行炮孔，拉槽时选取中间炮排为龟裂掏槽炮

排。在掏槽孔周边布置与其平行的空孔作为爆破补

偿空间，爆破时通过分段微差爆破先起爆掏槽炮排

形成空腔，再以该空腔为自由面依次起爆周边的炮

排进行扩槽，从而形成切割槽，见图６所示。该方法

在东同矿业公司井下５号矿体破碎矿岩条件下中取

得了较好的拉槽成效。

图６　龟裂掏槽法示意图

犉犻犵６　犆狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犮狉犪狕犻狀犵犫犾犪狊狋犻狀犵

表１对以上几种无井拉槽方案的优缺点及适用

条件进行了归纳总结。通过总结分析可知，无井拉

槽方案是一种可以在软破矿岩条件下便捷地形成切

割槽的方法，但这几种无井成槽方案各有优缺点和

适用条件，各矿山在实际应用时应结合矿岩条件、矿

体形态、技术水平、设备能力以及组织管理能力等因

素综合考虑确定采用何种拉槽方案。
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表１　常用几种无井拉槽方案归纳总结表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狊犲狏犲狉犪犾犮狅犿犿狅狀狀狅狀狉犪犻狊犲犮狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲狊

无井拉槽方案 优点 缺点 适用条件

诱导冒落拉槽方案

依靠自然冒落形成切割

槽，工程量小、工艺简单、

成本低。

成槽可靠性、安全性和可控性较差。

适用于矿岩特别破碎、自稳性差、易于

冒落的地段，且矿岩稳定性越差该方

法的应用效果就越好。

楔形深孔拉槽方案
拉槽 安 全 性 和 可 靠 性

较好。

需要施工大量中深孔，且对中深孔的施工质量

和精度要求较高，此外一次爆破药量通常较

大，可能对周边炮孔及回采工程造成破坏。

使用该方法时对矿岩稳固性的基本要

求是要能够形成长度至少在３０ｍ以

上的贯通切割平巷。

平行扇形深孔拉槽

方案

施工简单，应用灵活，拉

槽的 安 全 性 和 可 靠 性

较好。

中深孔工程量大，拉槽爆破药量大且集中，易

对周边工程造成破坏。

当矿岩较为破碎或矿体形态变化较

大，无法形成长度较大的切割平巷，可

采用该方案对单条进路进行拉槽。

扇形孔逐排抬高拉

槽方案

施工简单、应用灵活，拉

槽的 安 全 性 和 可 靠 性

较好。

中深孔工程量较大，而且对中深孔的质量和精

度要求较高，拉槽易对进路产生破坏。

适用于矿岩破碎不易于形成切割平巷

的情况。

龟裂掏槽方案
施工简单、安全性好、拉

槽效率高。
龟裂掏槽爆破夹制作用大，拉槽效果不稳定。

适用于矿岩破碎不易于形成切割平巷

的情况。

３　工程实例

３１　工程背景

金川集团龙首矿是我国主要的镍矿石生产基地

之一，西二采区是龙首矿的主力采区，西二采区地表

１００ｍ以下见矿，矿体倾角６０°～８０°，厚度２８～２００ｍ，

沿走向长３００ｍ，矿岩均较为破碎，坚固性系数犳为

０．８～７。西二采区的矿石品位较低，仅为金川矿区

富矿品位的三分之一左右，但由于镍矿价值较高，为

了控制矿石损失和贫化，矿山采用下向分层胶结充

填法进行开采，布置有上下两个中段同时回采，设计

年产矿石１６５万ｔ。但在２０１６年左右，镍价大幅下

跌，采用生产成本较高的胶结充填法回采低品位矿

石，使得西二采区的采矿生产濒临亏损，为了扭转不

利形势，矿山决定将上部中段改为采矿成本较低的

无底柱分段崩落法。经研究崩落法采场共可布置四

个回采分段，分别位于１５９５、１５８０、１５６５和１５４６ｍ

水平，西二采区无底柱分段崩落法采矿方案见图７

所示。经过一系列前期准备，西二采区上部中段无

底柱分段崩落法采场于２０１８年５月正式投入生产。

３２　无井拉槽方案的确定

无底柱分段崩落法采场在进行正常采矿之前，

必须先在进路上盘端部形成质量合格的切割立槽。

由于西二采区矿岩松软破碎，不适合采用需要施工

切割天井的拉槽方法。在参考类似矿山（如金山店

铁矿、梅山铁矿、小官庄铁矿等）应用楔形拉槽方案

的实践经验基础上，结合西二采区实际情况，研究提

出了一种“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平行炮

图７　西二采区无底柱分段崩落法采矿示意图

犉犻犵７　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狌犫犾犲狏犲犾犮犪狏犻狀犵犿犻狀犻狀犵

犿犲狋犺狅犱犻狀犠犲狊狋犛犲犮狅狀犱犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪

排扩槽”的无井快速成槽方案［１１］。在该方案中首先

需要将２～３条进路的切割平巷平直地贯通在一起，

再在切割平巷顶板施工楔形炮排以及直立平行炮

排。楔形炮排的作用是用于掏槽爆破，楔形掏槽爆

破以切割平巷为自由面按分段微差逐爆破排抬高，

直到达到切割槽设计高度，为了确保后续直立平行

炮孔扩槽具有较好的爆破补偿空间，在楔形掏槽爆

破后需要放出崩落矿岩总量的３０％～４０％，同时对

楔形掏槽效果进行评估，认为达到预期目标后，再采

用直立平行炮排进行扩槽爆破。

由于楔形掏槽炮排的施工精度要求较高，炮

孔也更不易维护，为了减少采场中楔形掏槽爆破
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的次数，可以将首次拉槽选择在整个分段中矿体

最为厚大的部位（即进路最长部位），这样当最长

的进路采用该方案完成拉槽后，退采至周边相邻

进路切割平巷位置时，只需在周边进路的切割平

巷中布置好直立平行炮排，以最长进路已回采的

区域作为爆破补偿空间进行侧向爆破即可形成切

割槽，从而大幅度提高了整个分段的拉槽效率并

降低了拉槽难度。

３３　现场应用

３．３．１　１５９５ｍ分段应用效果

西二采区无底柱分段崩落法采场１５９５ｍ首采

分段于２０１８年５月２８日进行首次拉槽爆破，采用

的是“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平行炮排扩

槽”的无井快速拉槽方案，拉槽地点选择在了矿体较

为厚大的４＃ ～６
＃进路位置，图８为本次拉槽方案

设计示意图，其中共包含１４排楔形掏槽炮孔（１～７

及１～７′排）、２０排直立平行扩槽炮排（８～２２及

８～１２′排），每一排包含４个炮孔，设计拉槽高度

１３ｍ（从切割平巷顶板算起），为了确保楔形掏槽爆

破具有最够的爆破补偿空间，适当加大了切割平巷

尺寸，其宽度为４．６ｍ，高度为５ｍ。拉槽爆破分两

步进行，第一步先对１４排楔形掏槽炮孔进行分段微

差爆破，爆破后进行松动出矿并对掏槽效果进行评

估；第二步是当楔形掏槽爆破达到设计标准后，再对

直立平行炮排进行分次扩槽爆破，为了保证扩槽爆

破效果，每次崩３～５排炮孔直立平行炮孔，每次爆

破后均线进行松动出矿，再继续进行扩槽爆破，直至

拉槽完成。

图８　１５９５犿分段无井成槽方案施工设计图

犉犻犵８　犜犺犲狀狅狀狉犪犻狊犲犮狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲犻狀１５９５犿狊狌犫犾犲狏犲犾

　　本次拉槽爆破采用岩石膨化粉状硝胺炸药，孔

口１．５ｍ范围内不装药，为提高爆破可靠性，沿孔

全长铺设导爆索并利用导爆索将各炮孔串联在一

起，采用导爆管雷管＋卷装乳化炸药制成起爆药包

在孔口位置进行起爆，图９给出了本次楔形掏槽所

采用的爆破连线方式。

楔形掏槽爆破后，经现场测量本次掏槽爆破形

成了宽度为４．６ｍ、高度约为１３ｍ（从切割巷顶板

算起）、长度为１５ｍ 的掏槽空间，符合设计要求。

在判断掏槽爆破达到设计标准后，继而分４次对直

立平行炮排进行了扩槽爆破，在整个拉槽过程中陆

续放出拉槽总崩落量的５１％，最终在４＃～６＃进路
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图９　楔形掏槽爆破连线方式

犉犻犵９　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳狑犲犱犵犲犮狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲犫犾犪狊狋犻狀犵

位置按设计形成了质量达标的切割立槽。本次拉槽

共施工中深孔１３６个，消耗炸药６２５８ｋｇ，历时１１

天分５次爆破（１次楔形掏槽爆破＋４次扩槽爆破）

形成切割槽，拉槽过程中随时对周边炮孔及进路进

行观测，未发现这些工程因拉槽爆破而受到严重损

害，拉槽崩落的矿石爆堆较为集中，四周基本看不到

散落的飞石，崩落的矿石块度主要集中在０．３～０．６ｍ，

基本没有超过０．６ｍ的大块。此外，经爆破振动监

测，本次拉槽爆破在崩落法采场测点（爆心距

１２５ｍ）所产生的最大振动速度为１．５０ｃｍ／ｓ，在下

部１４８６ｍ水平充填采场测点（爆心距３７０ｍ）产生

的最大振动速度为０．３５ｃｍ／ｓ，均没有超过《爆破安

全规程》（ＧＢ６７２２—２０１４）中规定的爆破振动速度安

全允许值。生产实践证明，该方案具有工艺简单、安

全可靠、拉槽效率高等一系列优点。

在１５９５ｍ分段随后回采过程中，当４＃～６＃进

路退采至周边其他较短进路的切割平巷位置时，以

４＃～６
＃进路的回采区域作为爆破补偿空间，在这些

进路的切割平巷中利用直立平行炮排进行侧向爆破

形成了切割槽。总体来说，本文所提的拉槽方案在

１５９５ｍ分段取得了较好的应用成效。

３．３．２　１５６５ｍ分段应用效果

２０２２年３月份西二采区１５６５ｍ分段投入生

产，同样的采用“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平

行炮排扩槽”的无井拉槽方案形成切割槽，首次拉槽

部位选择在整个分段矿体最为厚大的７＃～８
＃进路

位置，设计拉槽高度为１７．５ｍ（从切割平巷顶板算

起）、宽度为４．６ｍ、长度为３０ｍ，其中楔形拉槽长

度１５ｍ，拉槽方案见图１０所示。为了确保拉槽成

功，将本次拉槽爆破分３步进行，第一步先进行楔形

掏槽炮排（即１～６及１～７′排）爆破，第二步对７＃进

路一侧的直立平行炮排（即７～１１排）进行爆破扩

槽，第三步对８＃进路一侧的直立平行炮排（即８～

１２′排）进行扩槽爆破。

图１０　１５６５犿分段无井成槽方案施工设计图

犉犻犵１０　犜犺犲狀狅狀狉犪犻狊犲犮狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲犻狀１５６５犿狊狌犫犾犲狏犲犾
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　　楔形掏槽爆破后对爆破效果进行测量发现，本

次楔形掏槽的高度仅有１３～１５ｍ（从切割平巷顶板

算起），并未达到设计要求的１７．５ｍ。由此可知，尽

管本次楔形掏槽采用了和１５９５ｍ分段楔形掏槽基

本一致的爆破方案，但本次掏槽并未达到预期目标，

分析认为这是由于本次楔形掏槽的高度（１７．５ｍ）

较１５９５ｍ分段楔形掏槽高度（１３ｍ）有了明显增

加，但掏槽空间的长度依旧保持在１５ｍ，掏槽高度

明显大于掏槽长度，使得更多的掏槽炮排具有较为

陡立的角度，增加了楔形掏槽爆破的夹制作用，因此

未能达到设计掏槽高度，建议在后续分段拉槽时对

该方案进行适当优化，确保掏槽爆破效果。

３．３．３　１５４６ｍ分段拉槽方案优化

在１５４６ｍ 分段开采时，分段高度将增加至

１９ｍ，此时拉槽高度也会增加至２４ｍ左右（从切割

平巷顶板算起），这将会使拉槽难度进一步增加。在

总结１５９５、１５８０以及１５６５ｍ三个分段使用“切割

平巷＋楔形炮排掏槽＋直立平行炮排扩槽”无井拉

槽方案的经验基础上，为了在１５４６ｍ分段拉槽高

度显著增加的情况下确保拉槽质量，对楔形掏槽方

案进行了改进，具体是扩大了楔形掏槽的范围，保证

楔形掏槽的长度不小于掏槽高度，推荐至少在２条

进路切割平巷范围进行楔形掏槽，即楔形掏槽长度

不小于３０ｍ，如此可使更多的楔形掏槽炮孔有较缓

的倾角，从而具有更佳的爆破自由面。同时采用分

次爆破完成楔形掏槽，建议将楔形掏槽爆破分２～３

次完成，如第一次爆破１～５及１′～５′排，第二次爆

破６～１１及６′～１１′排，从而减少掏槽爆破的夹制作

用，为了减少先爆炮排对后续炮排产生破坏而导致

其无法装药，可对拉槽炮排采取预装药，而且每次爆

破后都应进行适当的松动出矿，以便为后续炮排提

供更好的爆破补偿空间。此外，为了确保楔形掏槽

具有良好的爆破条件，将切割平巷高度增加至５ｍ，

同时在切割平巷上预先利用浅孔爆破形成深度为

２～３ｍ的挑顶小井，优化后的拉槽方案见图１１

所示。

图１１　建议的１５４６犿分段无井拉槽方案示意图

犉犻犵１１　犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱狀狅狀狉犪犻狊犲犮狌狋狋犻狀犵犵狉狅狅狏犲狊犮犺犲犿犲犻狀１５４６犿狊狌犫犾犲狏犲犾

４　结论

１）在软破矿岩条件下，传统的“先形成切割天

井、再形成切割立槽”的拉槽方案由于难以安全高效

地形成切割天井，导致此类拉槽方案不能完全适用

于软破矿岩条件，因而在软破矿岩条件下更适合采

用无井拉槽方案。

２）生产实践证明，“切割平巷＋楔形炮排掏槽＋

直立平行炮排扩槽”的无井快速拉槽方案在龙首矿

西二采区取得了较好的应用成效，该方案具有施工

工艺简单、安全可靠、应用灵活以及拉槽效率高等一

系列优点。

３）在西二采区崩落法采场后续拉槽过程中，建

议使楔形掏槽爆破范围的长度（即沿切割平巷方向

的长度）不小于楔形掏槽的高度，以使楔形掏槽炮孔

具有更好的爆破自由面，同时还可将楔形掏槽爆破

分２～３次完成并进行松动出矿，以提供更好的爆破

补偿空间，从而取得更好的拉槽效果。
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