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摘 要：VCR采矿法采用深孔爆破技术，比普通的分层爆破采矿法的生产能力高许多。 

对凿岩硐室的参数优化、采场底部结构的优化、采场采准工作、切割工作和爆破进行研究。 

为VCR法应用于崩落法矿山提供技术理论基础。 
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VCR法是以大直径垂直深孔球状药包落矿为 

基本特征的阶段采矿方法。它综合应用了大直径垂 

直深孔凿岩设备、球状药包爆破理论和大型无轨出 

矿设备等新技术、新工艺的成就，形成一种高效率的 

地下采矿方法。 

实现复杂问题的系统化，且便于电算求解，更容易推 

广到非线性和动力效应等其他方面，所以，位移型有 

限元法比其他类型的有限元法应用更加广泛。因 

此，用平面三节点三角形单元法求解具体的硐室应 

力和应变。并判断其稳定性 引。 

l 凿岩硐室的参数优化 2 采场底部结构的优化 

凿岩硐室的稳定性是VCR采矿法成功的关键 

因素之一。凿岩硐室位于采场的顶部，可布置在矿 

体中也可布置在围岩中。当围岩不稳固时，凿岩硐 

室应该布置在矿体中，当围岩稳固时，凿岩硐室一般 

布置在围岩中 ．̈2j。无论凿岩硐室是布置在矿体或 

围岩中，都存在凿岩硐室处于采场的垂直上方，因 

此，凿岩硐室存在变形或破坏的可能，从而直接威胁 

到爆破工作的展开及整个采场安全。凿岩硐室的大 

小、形状以及硐室底板厚度与凿岩硐室的稳定性密 

切相关。在确定凿岩硐室形状与大小时，要根据采 

场周围原岩应力的大小和方向、采场尺寸和硐室围 

岩的力学性质来确定。 

由于岩体是不同于一般均质体的特殊地质结构 

体，它具有非均质、非连续、非线性以及复杂的加卸 

载条件和边界条件，这使得岩石力学问题通常无法 

用解析方法简单求解。相比之下，数值法具有广泛 

的实用性。它不仅可以模拟岩体的复杂力学与结构 

特性，也可以很方便地分析各种边值问题和施工过 

程，并对工程进行预测和预报 j。 

有限元法是目前已广泛应用的岩土工程与结构 

分析的有力工具，按其所选未知量的类型，即以节点 

位移作为基本未知量，还是以节点力作为基本未知 

景，或二者皆有，可分为位移型、平衡型和混合型的 

有限元法。由于位移型有限元法在计算机上更容易 

VCR法采场底部结构与普通的出矿底部结构 
一 样。可分为漏斗型底都结构、堑沟型底部结构、振 

动放矿底部结构和平底结构。底部结构的选择与尺 

寸的优化有利于采场出矿能力及回收率的提高。 

2．1 漏斗型底部结构 

漏斗型底部结构的底部切割工程量大，劳动强 

度大，人工电耙出矿。它属于传统出矿的底部结构。 

这种底部结构又分为单侧漏斗底部结构和双侧漏斗 

底部结构。双侧漏斗底部结构又分对称漏斗布置底 

部结构和交错布置漏斗底部结构。它的斗穿间距为 

6 m左右，斗穿深度3 m左右，底部高度8 m左右。 

矿房宽度 15 m左右 J。 

2．2 堑沟型底部结构 

堑沟型底部结构是电耙出矿底部结构的一种。 

这种类型的底部结构在电耙巷道的上方左右开凿沿 

耙道的堑沟巷道，在堑沟巷道内向上凿扇形深孔，爆 

破形成堑沟。这种底部结构的劳动强度小一些。 

2．3 平底结构的底部结构 

平底结构的底部结构是在机械化水平不断提高 

的基础之上而采用的一种较新的出矿底部结构。这 

种底部结构的出矿设备是装岩机或铲运机。目前， 

主要采用铲运机出矿。因此，平底结构的底部结构 

是大型矿山出矿系统的优选方案之一。 

2．4 掇动放矿底部结构 
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2 采 矿 技 术 

采用振动放矿的底部结构是利用矿石自重，在 

底部结构中直接安装振动放矿机，采场中爆破下的 

矿石经过振动放矿口通过履带送至矿车或溜井。底 

部结构的尺寸大小是根据类似矿山经验选取，缺乏 

科学依据。因此，底部结构的尺寸大小应根据二次 

爆破的次数，矿岩强度，采场矿量等因素，进行优化 

定量设计。 

3 采准切割和爆破 

VCR采矿法的采矿准备工作根据底部结构的 

不同，主要包括阶段水平开掘下盘运输平巷与平底 

结构的装矿横巷或开掘漏斗型出矿电耙巷道或堑沟 

出矿电耙巷道。平底结构的采准工作包括掘进装矿 

横巷。装矿横巷的间距为8 m，断面3 m X3 m，行车 

曲率半径为6～8 m，长度按铲运机在直道铲装的要 

求取不小于8 m。切割由拉底层的拉底巷道向两侧 

扩帮至矿房边界。凿岩水平设在顶柱的下部，按钻 

机的工作要求掘进凿岩硐室。硐室长度应比矿房长 

度大2 m。宽度比矿房宽度宽1 m，以适应边孔的凿 

岩要求，高度一般取4—4．5 m。为确保凿岩硐室的 

稳定，除顶板保持拱形外，还要根据顶板的稳固程度 

进行适当的锚杆或锚索加固。凿岩硐室通过进路与 

上阶段运输水平联系，进路应保证钻机出入及爆破 

器材的运送。 

VCR法能否成功的关键在于回采工艺，尤其是 

钻孔及爆破工艺的好坏，因此必须严格按设计要求 

进行施工及管理。 

3．1 孔网参数 

为了确定合理的孔网参数，钻孔前应在现场进 

行小型的漏斗爆破试验。试验爆破后按爆破漏斗体 

积最大(包括可见深度和爆破漏斗半径均为最大)， 

破碎块度最优的药包埋置深度作为最佳埋置深度 

cf0，以爆破后无任何破碎块体爆出，只见孔口端部自 

由面稍有隆起，出现若干长短不一的裂隙的药包埋 

置深度为临界埋置深度d，以cf0 称为最佳埋深比， 

以 △o表示。 

按C．W．利文斯顿的漏斗理论，药包最佳埋深 

cf0与药包重量Q之间存在下列经验关系： 

do=△0·E·Q (1) 

式中：E——与炸药介质的性质有关的应变能系数， 

当炸药和矿石条件一定时，它是常数。 

在生产设计中，一般按下列比例式求算实际爆 

破用的最佳埋深和漏斗半径。即： 

Do =Q∽／q∽ 和 风／ro=Q ／q∽ (2) 

式中： ，r0，g——分别为漏斗爆破试验所得的最佳 

埋置深度、漏斗半径和药包重量； 

D。，％，Q——生产爆破时选用的最佳埋置深 

度、漏斗半径和药包重量。 

依据计算得到的漏斗半径 ，并考虑矿石的可 

爆性(使爆破后形成平整顶板)来确定生产爆破时 

使用的孔距。此孔距对周边孔应按边孔爆破条件作 

适当的调整。一般来说，边孔应尽可能布置在采场 

边界上，但当所采矿柱边界为充填体时，则应离边界 

1．2—1．5 m布置边孔。 

3．2 钻 孔 

目前，普遍采用的大直径深孔孔径为 中160 

inln，孔深为4O一60 m，垂直平行排列。若回采间柱 

时，可考虑采用扇形排列，将上部凿岩硐室改窄成为 

凿岩巷道。从间柱中间往下打扇形孔。孔的偏斜度 

应严格要求。一般当孔深为60 m时，偏斜度应不超 

过1％，若钻孔为倾斜空，考虑钻机本身重量的影 

响，常按炮孔方向向上偏高2。开孔。 

影响钻孔偏斜的因素很多，除岩层本身的条件 

外，钻机定位的准确性、安装的平稳性、操作技术的 

熟练程度以及有无防斜措施等都对偏斜产生影响。 

3．3 装药爆破 

制作球状药包要求采用高密度(1．35—1．55 

g／era。)、高爆速(4500—5000 m／s)、高威力(以铵油 

炸药为 100，该炸药应为150-200)以及低感度的乳 

化油炸药。 

单分层爆破时，每孔装药量约为25～3O kg。多 

分层爆破时，一次爆几个分层，其装药结构应作如下 

安排：最下一分层药包仍按最佳深度埋置，装填第2 

和第3个分层的球状药包时，间距要适当小于最佳 

埋置深度，以保证垂直进尺。此外，药包问的填塞材 

料最好是用 l3—32 inln的碎石块，填塞长度至少要 

保持2 In J。 

每一分层采用分区中心掏槽、菱形分段微差起 

爆，中心孔采用一段延时，其余孔以同心圆或菱形顺 

序向两个自由面爆破，同段雷管的最大药量一般不 

超过 250 kg。 

3．4 出 矿 

多数矿山采用铲运机出矿，一般是每爆破一次， 

出一次矿，出矿量为落矿的40％，留60％的矿石暂 

时放在采场内支撑采场上下盘围岩和两侧充填体， 

等采场爆破全部结束后，再大量放出矿石。 
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铲运机平均生产能力为223—247 t／台班，最高 

达587 t／台班。当矿石含硫较高时，为避免留矿氧 

化、结块，底部必须经常出矿扰动，只要矿岩稳固性 

允许，也可采取强采强掘，不限量出矿。 

平底结构出矿时，约有 15％ 一20％的矿石残留 

在底部结构内放不出，为解决这部分矿石的安全装 

运，尽可能采用遥控铲运机，它不仅可提高矿石的回 

收率和生产率，还有助于改善作业条件。长沙矿山 

研究院和凡口铅锌矿共同研制的遥控铲运机，成功 

解决了残矿的装运问题。工业试验表明，该铲运机 

的平均生产能力达到54 t／h，最高可达120 t／h。 

4 采场地压控制 

采用大直径球状药包同段爆破，一次爆破的药 

量通常较大。为防止采场矿岩、充填体和周围地下 

工程设施的破坏，有必要对采场地压进行控制。 

4．1 凿岩硐室 

采场凿岩硐室支护要根据硐室周围应力分布情 

况进行必要的长短锚杆和锚索的支护，并进行适当 

的喷浆支护。考虑硐室的稳定性，必须以硐室最后 

离采空区距离来计算凿岩硐室的稳定性。根据矿岩 

稳定情况，可考虑缩小凿岩硐室宽度钻凿扇形炮孔， 

或采用双凿岩硐室钻凿平行深孔，在硐室顶板进行 

喷锚网等加固。 

4．2 出矿巷道 

出矿巷道的稳定性是整个矿房采下矿石能否安 

全全部运出的关键一环。曾经有矿山在采场大爆破 

后由于出矿巷道垮塌而损失矿石。因此，对出矿巷 

道的稳定性同样要高度重视。主要的措施是增大底 

桂尺寸，采用光面爆破，提高采场爆破效率，减少大 

块率，做好二次爆破的工作，按要求打孔进行大块的 

二次爆破，增大留矿口的尺寸等 】。 

4．3 安全技术 

4．3．1 爆破效应的观测 

在矿房附近的主要巷道、出矿口或充填体内布 

置测点，以测定其爆破振动速度，研究其传播规律， 

并为确定一段延时的最大允许药量及合理的起爆方 

案提供技术数据。 

4．3．2 硐室底板安全厚度的检测 

随着逐个分层向上爆破、凿岩硐室下面的矿层 

厚度逐渐减少，最后留下的顶层呈板梁状态。在经 

过多次爆破后，顶层受爆破冲击、两侧挤压及自重等 

作用，很容易冒落。为了防止冒落事故发生，据国内 

外经验，顶板的最小厚度不宜小于 10 111。此外，应 

注意防止爆破后残余气体被明火爆燃，以及硫化粉 

尘被爆破引爆。 

5 小 结 

总之，通过对 VCR采矿法中的凿岩硐室、采场 

底部结构、采场采准工作、切割工作和爆破工作以及 

采场地压控制等几个方面的参数进行优化，可以使 

得VCR成为应用范围广，开采效率高的一种地下采 

矿方法。 
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矿 产 资 胡L调 j}评 ffl"工 程 ”十 五 “戚果 JL P 

根据国土资源部2OO6年12月5日套布的矿产资源调查评价工程成果，我田“十五”期问重要矿产资源调查评价取得了重要进展。 

钢、钾盘等录缺矿产责濠调查评价出现了良好局面，锝、钨等优势矿产地位得|Il显著增强。在我国西部地区研兜确定了10大矿产责滩集 

中区，发现一批找矿远景区，评价出一批战略性矿产的大型、超大型矿产地，为形成一批新的后备资源基地英定了基础。在中部和扣邦 

老矿山外围和一些重要成矿区带发现了一批接替资泺。豫西南和阁中地区铅辞银 调查评价、辽宁青城子外围全银矿和湖南柿竹圜与 

季花岭外围的锝矿调查评价等获得新突破。“十五”期间，新增矿产地443处。 

“十五 期间主要矿产资潭提芟和已控制新增资源量(333+3341)：铜2758万t，船辞6814万t。铁76277万t。锰10402万t。锝161万 

t，鸽68万t。煤14．3亿t，银63291t。全 1340t。其中东天山、西南“三江”、雅鲁蕞布江等重要威矿区带有望形成一批大型、超大型铜矿勘 

查后备基地。银、铅锌、铁、锝、铀等矿种提交新增资源量超额完成规划 目标。 
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