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陇南文县阳山矿区破碎岩层小断面坑道施工技术
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摘 要：光面爆破法和新奥法在陇南文县阳山矿区 ＰＤ１０３平硐施工中取得了非常好的效果。 介绍了破碎岩层中小
断面坑道的爆破参数和施工技术。
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在破碎岩层中进行坑道掘进难度很大，对于小
断面坑道的掘进就更加困难，片帮、冒顶屡见不鲜，
事故频发不断，致使工期延误，常常给施工单位造成
非常大的经济损失。 这也是困扰我部坑道施工多年
的问题，一直没有得到很好的解决。 因此，解决小断
面坑道施工技术已是我部当务之急，对我部今后探
矿工作具有十分重要的意义。

1　工程概况
陇南文县阳山矿区某矿段 ＰＤ１０３ 平硐设计 ２００

ｍ，断面规格为 １畅８ ｍ ×２畅０ ｍ，坑道坡度是 ３‰，平
硐口标高＋１９３３畅６４ ｍ，坐标为：X ＝６１０３６畅７９７ ｍ，Y
＝７８７２２畅７２１ ｍ，Z ＝１９３３畅３０１ ｍ。 坑内采用 ７６５５ 风
动凿岩机凿岩，炮眼深 １畅５ ｍ，炮眼直径 ４０ ｍｍ，采
用 ５畅８ ｋＷ轴流式风机压入式通风，人工出渣，双轮
小推车运输，普通木棚子支架支护，凿岩废水和坑内
涌水沿坑道一侧排水沟流出。

2　地质特征
阳山矿区处于秦岭东西向构造体系西段的南亚

带、松潘甘孜地槽褶皱系东侧与龙门山北东向构造
体系相交接的文县弧形构造的弧顶及东、西两翼，构
造形迹以近 ＥＷ、ＮＥＥ －ＳＷＷ向为主。 矿区内构造
活动频繁，褶皱断裂发育，节理、裂隙分布广泛。 巷
道穿过的岩层岩石主要有致密块状白色灰岩及深灰

色中、薄层灰岩；灰黄绿色、灰色绢云母千枚岩及砂
质千枚岩，局部夹石英小细脉；石英砂岩，局部夹含
铁石英岩透镜体。 各种类型的灰岩、千枚岩、石英砂
岩，由于受构造破坏，岩层岩石产状变化较大，抗压
性弱，岩石互层多，软硬不均，岩石性质差异较大，裂
隙水分布广泛，岩石普氏坚固性系数 f ＝３ ～７。

3　凿岩爆破
3．1　凿岩
3．1．1　布眼

先用红油漆在掌子面准确绘出坑道开挖轮廓线

和中腰线并标出各炮眼的位置，误差≯５ ｃｍ。 周边
眼沿设计轮廓线布置，其炮眼间距和最小抵抗线比
辅助眼小，目的是控制坑道轮廓和超欠量。 掏槽眼
采用直线螺旋掏槽。
3．1．2　钻眼

由于 ＰＤ１０３ 坑道穿过岩层岩石节理、裂隙发
育，岩体破碎，胶结性差，水敏性强，凿岩时易坍塌、
掉块、缩径且时常卡钎，凿岩困难，成眼率低。 经反
复研究、现场实践，很好地解决了这一问题：（１）选
用性能优良的凿岩机由经验丰富的老钻工来进行操

作；（２）低速浅眼钻进，将凿岩机操纵阀置于“中击”
位置，半速钻进，同时把眼深由原来的 １畅８ ～２畅０ ｍ，
调整为 １畅２ ～１畅５ ｍ；（３）控制凿岩用水量，使岩粉成
糊状且能顺畅排出炮眼为佳，这样有利于炮孔壁裂
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隙的充填和碎块的胶结。
钻眼时，先定位开眼，轴线与坑道轴线平行，严

格按炮眼布置图钻孔，特别是周边眼的外插角，要控
制在 ３０°～５０°，眼底应落在设计轮廓线外 １００ ｍｍ
处并根据眼口位置岩石的凹凸程度调整炮眼深度，
以保证炮眼底在同一平面上。 掏槽眼比其他炮眼深
１５０ ～３００ ｍｍ，空眼要比其它掏槽眼深 ２００ ｍｍ。
3．2　爆破
3．2．1　爆破器材

爆破器材主要有：抗杂电雷管、２ 号岩石抗水铵
梯炸药、非电半秒延期导爆管、导爆索、ＭＦＢ －２５ 型
发爆器等。
3．2．2　装药

采用反向爆破，起爆药包装在孔底，药卷规格为
饱３２ ｍｍ ×２００ ｍｍ（０畅１５ ｋｇ），密度为 ０畅９５ ～１畅０ ｇ／
ｃｍ３ ，不耦合系数为 １畅２５，装药系数 ０畅５ ～０畅７，掏槽
眼取大值，辅助眼取小值。 空眼底部可装半个药卷，
在其它掏槽眼起爆后最后起爆，以便将岩渣推出槽
腔。 顶眼采用规格为饱２５ ｍｍ ×２００ ｍｍ（０畅０９ ｋｇ）
小直径药卷，可借助导爆索实现空气柱间隔装药，使
炸药均匀地分布在整个炮眼内，有利于形成光面。
炮眼封堵的长度≮３０ ｃｍ。
3．2．3　起爆方法

采用孔外电雷管、孔内非电半秒延期导爆管和
导爆索联合起爆法。 孔内非电半秒导爆管起爆跳段
使用，帮眼、顶眼采用导爆索和非电半秒导爆管双雷
管起爆。 工作面所有导爆管采用簇联法，电雷管引
爆。

4　新奥法施工
4．1　光面爆破参数的确定
4．1．1　周边眼的眼距

周边眼的眼距（E）是直接控制坑道断面轮廓的
主要因素，对于小断面坑道，一般取 E ＝（５ ～８） d
（炮眼直径 d ＝４０ ｍｍ），在节理裂隙比较发育的岩
石中应取小值，整体性较好的岩石可取大值。
4．1．2　最小抵抗线

光爆层的厚度是光面眼起爆时的最小抵抗线

（W），它一般要大于或等于周边眼的眼距。 可根据
下面的公式进行计算后选取。

W＝E／K
式中：W———最小抵抗线；E———周边眼间距；K———
周边眼密集系数，通常 K ＝０畅８ ～１，在岩石破碎，节
理、裂隙发育时，取小值，反之取大值。

4．1．3　炮眼线装药量
可用下式进行计算：

Q ＝qaW
式中：Q———线装药量，ｋｇ／ｍ；q———单位炸药消耗
量，ｋｇ／ｍ３ ；a———炮眼间距，ｍ。
经现场多次实验，最后确定光面爆破参数为：炮

眼直径 ４０ ｍｍ，炮眼间距 ２８６ ｍｍ，光爆层厚度 ３００
ｍｍ，E／W ＝０畅９５，炮眼线装药量 ０畅２ ～０畅３ ｋｇ／ｍ。 具
体炮眼布置及起爆顺序见图 １，爆破参数见表 １。

图 １　光面爆破炮眼布置图

表 １ 爆破参数表

序
号

炮眼
分类

炮眼数
／个

雷管段别
炮眼
深度
／ｃｍ

炮眼装药量

每孔药
卷数／卷

每孔装
药量／ｋｇ

合计药
量／ｋｇ

１ 掏槽眼 ５ １ 段／３ 段／５ 段
／７ 段／８ 段

１７０ ６ ０ 趑趑畅９ ３ ((畅６７５

２ �辅助眼 ８ 照１１ 段／１３ 段 １５０  ４ 照０ 趑趑畅６ ４ ((畅８
３ �侧帮眼 ４ 照１５ 段 １５２  ４ 照照畅５ ０ 趑趑畅６７５ ２ ((畅７
４ �顶帮眼 ８ 照１７ 段 １５２  ３ 照０ 趑趑畅２７ ２ ((畅１６
５ �底板眼 ４ 照１８ 段／２０ 段 １５２  ５ 照照畅５ ０ 趑趑畅８２５ ３ ((畅３

掘进循环进尺为 １畅５ ｍ，平均炮眼利用率为
９４％，光面炮眼炮痕保存率为 ９０％左右，为提高掘
进速度，掘进工作面与光爆层一次起爆。 光面爆破
炮眼采用小药卷线性装药。
4．2　坑道支护

由于 ＰＤ１０３ 平硐所处岩层节理、裂隙发育，岩
石破碎且胶结性差，但考虑到该坑道为地质探矿坑
道，服务年限短，１ ～２年，同时，还要进行地质观察、
采样与编录，可采用木棚子支护。 在选取木材时，对
于弯曲、破裂、腐朽、虫柱、空心的木材要予以剔除。
为节约成本，材料可选用当地产的杨木，直径通常是
１６０ ～２２０ ｍｍ，顶板和背板可使用圆木或对开木，厚
度≮５０ ｍｍ。 为避免水沿木质毛细管上升，立柱必
须大头朝上，小头向下，小头一般要嵌入柱窝内 １００
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～２００ ｍｍ，立柱倾角为 ８０°～８５°。 木棚子支架的间
距要根据围岩的稳固性情况来确定，一般为 ５００ ～
１５００ ｍｍ。

在坑道废渣出完后要及时支护，以免产生片帮、
冒顶事故。 侧帮、顶帮的背板与围岩接触要紧密，不
能留有空隙。 当坑道掘进到 ４７ ｍ处时，遇到含水断
层产生涌水，我们采用了密集完全棚子进行支护以
防坑道顶板沉降，取得了非常好的支护效果。

通过沉降监测，第一周沉降 ６０ ｍｍ，第二周沉降
８ ｍｍ，第三周以后没有出现沉降，支架趋于稳定。

5　结语
在破碎岩层中进行小断面坑道掘进，一方面岩

石的夹制作用大，坑道成形困难；另一方面由于岩石

破碎易产生片帮、冒顶。 光面爆破法和新奥法在
ＰＤ１０２坑道中的应用很好地解决了这一难题，施工
中未发生安全事故，完全达到地质设计要求，取得了
非常好的施工效果。
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（３）采用格构梁与锚杆（索）注浆联合加固裂隙

岩质边坡，可以对坡面及深层岩体进行加固，是一种
有效的滑坡治理手段，可以为同类工程提供有益的
参考。
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正常，尤其是钻头的内外径和底唇面磨损均匀。 两
个钻头的平均使用寿命 ６０畅２６ ｍ，平均钻进速度
１畅９１ ｍ／ｈ。 但分析两个钻头的钻进指标，可以发现，
虽然两个钻头的钻进速度差距不大，但钻头的预计
寿命还是有较大的差距，相差 １４％。 究其原因：（１）
胎体磨损的测量可能存在误差；（２）钻头的制造工
艺难以保证完全一致。

试验结果说明，所研制的钻头的性能基本稳定，
钻头的试验研究方法先进，烧结工艺合理，试验研究
达到了预计的目标。

4　结论
（１）采用混料回归试验设计方法试验研究热压

金刚石钻头的胎体成分与性能，是一种先进的、可靠

的试验研究方法；所得出的胎体性能随胎体成分含
量变化的规律是可信的，具有较好的实用性。

（２）含磷较高的铁基合金完全可以作为热压金
刚石钻头的胎体材料，具有高的硬度和较强的耐磨
性，具有合理的硬－脆性，有利于金刚石出刃。

（３）铁－磷合金在烧结过程中不仅对金刚石没
有产生实质性的影响，而且有可能提高包镶金刚石
的牢固度，有利于提高钻头的使用寿命。
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