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直径186mmCO2 致裂器在露天铁矿开采中的应用
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摘 要:为了将CO2 爆破技术推广应用到露天铁矿开采以减少爆破振动和飞石等危害,研制了可重复使用的直径186mm的大型

致裂器,并在河北省某铁矿开采中开展了试验性应用。结果表明试验达到了预期的爆破松动效果,单根致裂器爆破方量126m3。连

续3个多月的施工,共开采了2.5×105t矿石,使用致裂器900多根次,未对100m外的养殖场产生影响,表现出有害效应小、做功能

力较大、爆破效果好、成本适中等优点,表明该型CO2 致裂器适合于露天铁矿开采。
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Applicationof186mmdiameterCO2crackersinanopenpitironmine

YANGHai-bin1,2,GUOBao-jiang2,LIJi-hong2,ZHANGFeng-jun2,WANGYin-jun3

(1.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining&Technology,Beijing100083,China;2.He-

beiYunshanChemicalGroupCo.,Ltd.,Xingtai054011,Hebei,China;3.BGRIMMTechnologyGroup,Beijing100160,

China)

Abstract:InordertopromotetheapplicationofCO2blastingtechnologytoopen-pitironminingtoreducetheharmof

blastingvibrationandflyingstones,areusablelarge-scalecrackbreakerwithadiameterof186mm wasdevelopedand

appliedinanironmineinHebeiProvince.Theresultsshowthatthetesthasachievedtheexpectedblastinglooseningeffect

andtheblastingvolumeofasinglecrackmakeris126m3.Formorethan3consecutivemonthsofconstruction,atotalof

2.5×105torehasbeenminedandthecrackerhavebeenusedformorethan900times,whichhasnoimpactonthefarm

100maway.Thecrackershowstheadvantagesofsmallharmfuleffect,largeworkcapacity,goodblastingeffectand

moderatecost,indicatingthatthistypeofCO2crackerissuitablefortheopen-pitironmining.
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  CO2 爆破技术主要用于高瓦斯低透气性煤矿

的压裂增透工程,自上世纪90年代引入我国以来,

经过20余年发展,已经被越来越多的业界人士所

认识和接受,并开展了大量研究工作。马海鹏

等[1]研究认为CO2 相变致裂对整体性好的石灰

岩、花岗岩效果较好,较松散的红沙岩效果较差。

夏杰勤等[2]研发了一种可用于建造干热岩型地热

储层的新型CO2 致裂器。丁海龙等[3]总结了高海

拔地区工程项目CO2 爆破技术的应用。龚政[4]通

过实际应用证明了CO2 爆破技术是一种危害小的
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破岩方法,可解决特殊要求下的破岩难题。梅比

等[5]研究认为CO2 爆破产生的振动值仅是同样药

量的炸药爆破产生的振动值的1/20~1/15。

近年来,经过广大研究者的不断努力,CO2 致

裂器已经由完全依靠进口,发展成为以自主研发

为主,产品的规格型号不断丰富,应用范围逐步扩

充。随着CO2 爆破技术由地下开采扩展到露天采

剥,为了满足露天爆破对CO2 致裂器爆炸威力的

较高要求,较大型和大型CO2 致裂器产品得到研

发,但大型CO2 致裂器的现场应用研究尚未见有

关报道。

本文介绍了自主研发的直径186mm、长3.4

m、充装30~35kg液态CO2 的大型致裂器(以下

简称186型致裂器)在河北某露天铁矿的试验性应

用情况,解决了传统炸药爆破对位于该矿100m

外养殖场的影响问题,探索出一条满足该铁矿开

采需求的新方法,也为类似工程的安全有效开采

提供了有益借鉴。

1 工程概况

该铁矿是冀东矿脉的一部分,矿区铁矿石形

成于前震旦系变粒岩中,属鞍山式沉积变质铁矿

床。矿体南北长10km,东西宽2km,以S6勘探

线为界划分为南北2个开采区,南区长6km,北区

长4km,南区采取硐采方式开采,北区为露天开

采。矿石资源总储量为23.48亿t,其中氧化铁矿

3.23亿t,磁铁矿20.25亿t,为我国三大铁矿区之

一,居亚洲第二。

试爆区周围环境如图1所示,东边距离一养殖

场100m,距离河道440m,距离某村庄543m;南

边距离另一村庄576m;西边距离国道1.1km,距

离某公司1.2km,西南方向距离某公司1.5km,

西北方向距离某公司职工住宅小区1.7km,北边

2.3km内全是矿脉开采区。

图1 爆区周围环境

Fig.1 Surroundingenvironmentofexplosionarea

2 方案设计

2.1 难点分析

重点保护对象为东侧100m处的养殖场。如

果采用传统的炸药爆破方式进行开采,产生的振

动、扬尘、噪声、飞石、冲击波等危害效应,会对养

殖场内的家禽造成严重影响。如果采用破碎锤或

静态破碎剂等方式进行开采,则效率低、成本高、

耗时长。

为了做到既不对养殖场造成影响,又为矿山

企业创造良好经济效益,并将爆破有害效应控制

在最低限度之内,经过综合考虑,最终选择采用可

重复使用的186型CO2 致裂器进行爆破开采,充

分发挥其爆破有害效应小、做功能力较大、多次重

复使用成本较低等优点。由于是首次较大规模试

用,因此结合186型CO2 致裂器的产品参数和现

场情况,设计适宜于该矿山特点的钻爆参数和工

艺方法是本工程的首要问题。

2.2 整体方案

为了做到既严格控制有害效应,又保证经济

效益,采用了松动爆破方案,即先用186型CO2 致

裂器将矿石从母体中爆炸胀裂剥离出来,再用破

碎锤对分离出来的大块进行二次破碎。为了控制

飞石方向,将爆区临空面确定在与养殖场所在方

位相反的方向。
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2.3 爆破参数设计

针对本工程的地形和环境条件,设计合理的

孔距、排距和台阶高度,确定一次起爆炮孔数量。

通过现场多次试爆,在分析试爆的松动效果、振

动、噪声、飞石等数据基础上,根据矿层的不同硬

度,孔排距分别采用3m×3m和3.3m×3.3m。

爆破参数如表1所示,布孔形式为梅花形。单次爆

破10个炮孔,每孔装1根CO2 致裂器。根据地形

条件按2排孔布设,每排5个炮孔(见图2)。采用

数码激发管毫秒延时起爆网路,同排炮孔同时起

爆,排间延时100ms。

表1 台阶爆破参数设计值

Table1 Designvalueofbenchblastingparameters

H/m d/mm L/m a/m b/m W/m h/m
6 216 6.5 3或3.3 3或3.3 3.5 0.5

  注:H 为台阶高度;d 为孔径;L 为孔深;a 为孔距;b为排距;

W 为最小抵抗线;h 为超深。

图2 炮孔布置

Fig.2 Layoutofblastholes

3 施工工艺

现场施工工艺总体上可分为4个步骤,即:组

装运送→吊装入孔→连线起爆→回收维护。

3.1 组装运送

在组装致裂器时,先将装配式塑膜激发管装

入储液管中,再在泄能头端装入密封垫、爆破片,

然后拧紧充装头和泄能头,最后使用专用充装机

将液态CO2 充入致裂器内。致裂器结构如图3所

示。将充装好液态CO2 的致裂器,采用吊装运输

一体货车运送到矿区,如图4所示。

图3 重复使用型CO2 致裂器结构

Fig.3 StructureofreusableCO2cracker

图4 将致裂器运送到矿区

Fig.4 Transportingthecrackertotheminingarea

3.2 吊装入孔

在爆破作业现场,使用专用电阻表测量每根

CO2 致裂器的电阻值,检测电路完好且阻值在正

常范围内之后,再通过提升头将CO2 致裂器吊送

入炮孔内,如图5所示。

图5 将致裂器装入炮孔内

Fig.5 Installingthecrackerintotheblasthole

炮孔填塞前,再次用电阻表依次测量致裂器

导线的电阻值(见图6a),确定所有致裂器的电阻

值均在正常范围内之后,将岩屑填充在炮孔内

CO2 致裂器的周围及其顶部空间(严禁使用石块

填塞)。填充时,用直径8mm的钢筋捣实致裂器

和孔壁间的岩屑(见图6b),填塞物全部覆盖住管

体后,改用炮棍逐层将岩屑捣实,直至填满炮孔为

止。每个炮孔内的填塞长度约2.5m。
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图6 现场测量致裂管导线电阻和填塞炮孔

Fig.6 Fieldmeasurementofconductorresistance

ofcrackertubeandfillingofblasthole

3.3 连线起爆

将2排炮孔内CO2 致裂器的导线引出,逐孔

串联连接(见图7a)。在安全措施到位之后,下达

起爆命令。用起爆器引燃激发管,实施爆破,爆破

瞬间如图7b所示。

图7 连线起爆过程

Fig.7 Wiringandinitiationprocess

3.4 回收维护

结合勾机铲挖和清运过程(见图8),逐个将露

出爆堆的致裂管回收,并将回收的致裂管运送到

操作间。在操作间内将致裂管水平放置在充装架

上,拆卸泄能头和充装头,将致裂管内部及螺纹连

接处的沙土残渣等清理干净,并仔细检查,进行维

护保养,以备下次使用。

图8 勾机铲挖过程

Fig.8 Hookmachineandshovelexcavationprocess

4 结果与讨论

4.1 破碎效果

起爆后,没有明显的飞石,振动很小,达到了

预期的松动效果(见图9a和图9b),临空面之前的

爆堆较为集中(见图9c),整个场地的平整性较好。

按照以勾机可勾动且能够装车为合格标准,爆后

矿块合格率达80%以上,符合设计要求。

图9 爆破松动效果

Fig.9 Blastinglooseningeffect

4.2 爆破方量

试验期间,一次引爆10个炮孔后,现场实测的

松动矿体范围为长20m、宽9m、深7m,总方量合

计1260m3,折合单根186型CO2 致裂器的爆破

方量为126m3。

在上述试验基础上,该矿区从2021年9月开

始,连续3个多月采用可重复使用的186型CO2
致裂器进行爆破开采,共计开采了2.5×105t矿

石,10根致裂器反复使用900多根次,未影响附近

养殖场的正常养殖活动,圆满完成了炸药爆破无

法开采的矿体采剥任务。

4.3 经济效益分析

以上述单次爆破方量1260m3 的成本消耗,

进行经济效益分析,并与炸药爆破成本进行对比。
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1)CO2 爆破成本核算。采用186型CO2 致裂

器爆破,炮孔参数为孔径216mm、孔距3.0m、排

距3.0m,台阶高度6m、孔深6.5m、炮孔数量

10个。

各项成本费用分别为:打孔费3575元,CO2
材料费450~525元,激发管2800元,爆破片与密

封垫13元,人工费900元,二次破碎费1600元,

回收费200元,维护费200元,车辆费500元/次,

重复 使 用 型 致 裂 管 折 旧 费 60 元。费 用 合 计

10298~10373 元,折 算 为 单 方 爆 破 成 本 为

8.17~8.23元。

2)炸药爆破成本核算。本矿区炸药爆破开采

的炮孔参数为孔径90mm、孔 距3.5m、排 距

3.0m、台阶高度20m、孔深20.5m。一次爆破的

炮孔数量6个,炸药单耗0.4kg/m3,共需炸药

0.51t。

各项成本费用分别为:打孔费3690元,炸药

费5100元,雷管费180元,人工费200元,车辆费

500元/次。费用合计9670元,折算为单方爆破

成本为7.67元。

3)CO2 爆破和炸药爆破成本比较。尽管本次

试验核算的CO2 爆破成本8.17~8.23元/m3 大

于炸药爆破成本7.67元/m3,但是随着CO2 致裂

器重复使用的次数增加,爆破规模增大,还可使成

本持续下降,成本差距还会逐步缩小。尤其是在

无法使用炸药爆破的开挖工程中,更能显示出其

实用价值,可为企业创造可观的经济效益。

5 结语

采用可重复使用的186型CO2 致裂器,在河

北某铁矿的爆破试验及后续3个多月露天开采应

用的结果表明,松动爆破和破碎效果良好,未对养

殖场的正常养殖活动造成影响,为矿山企业创造

了可观的经济效益。所采用的钻爆参数和施工方

法、工艺流程、安全操作等,为制订大型CO2 致裂

器在类似铁矿露天开采应用的技术标准、管理标

准和安全操作规程等,提供了工程依据和参照。
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