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摘　要：国内地下矿山传统的装药、爆破作业方式落后，装药效率、装药质量及爆破安全性难以满足矿山高质量发展的趋势。

结合炸药现场混装技术在杏山铁矿的应用实例，详细介绍了ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车与配套基质地面站组成的地下矿用乳化炸药现场

混装技术。现场应用证明，该项技术安全、高效，实现了地下矿用乳化基质的长距离输送，可满足垂直上向４０ｍ深孔的自动

装填与耦合装药，作业效率明显优于传统地下矿装药方式，并且劳动强度显著降低，爆破效果明显提高，该技术为地下矿山的

深部高效开采提供了保障。
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　　深部高效开采是我国地下金属矿采矿技术今后

一个时期的三大主题之一，而传统地下采矿装备无

法实现高效强化开采［１２］。近年来，为实现高效采

矿的目标，国内重点地下矿山使用更加先进的地下

矿用凿岩台车、铲运机等设备。但地下矿爆破中传

统的人工装药或压气装药方式效率低、安全性差，

是制约采矿效率的瓶颈。而在国外矿业发达国家，

包括地下爆破的各类爆破中混装炸药用量已占到了

８０％以上。因此，实现地下矿山的炸药机械化、自
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动化装填，特别是上向、中深孔的装药是提高采矿

作业效率的关键技术之一。

矿冶科技集团有限公司长期致力于地下矿用乳

化炸药现场混装技术的研究［３４］，针对目前地下矿

山炸药装填中存在的问题，特别是上向大直径深

孔（Φ≥９０ｍｍ、深度≥３０ｍ）的自动装填难题，

成功研制了基于电液比例控制技术的ＢＣＪ４（Ｉ）型

地下矿用混装乳化炸药车［５６］。该混装车自动化、

信息化、智能化程度高，实现了上向４０ｍ深孔的

自动化装药，该项技术与装备已得到规模应用。本

文详细介绍了ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车与配套乳化基质

地面站共同组成的新一代地下矿用乳化炸药现场混

装技术，以及在首钢杏山铁矿的应用实践。

１　地下矿用乳化炸药现场混装生

产技术

１１　乳化基质地面站生产系统

１．１．１　乳化基质地面制备站

乳化基质是生产乳化炸药的半产品，乳化基质

地面制备站是现场混装车的配套设施。地面站采用

集散控制系统实现连续化生产，主要包括以下单

元：氧化剂水溶液制备、油相制备、乳化、冷却、

储存等。地面站通常采用连续乳化技术，小时产能

３～１５ｔ，生产系统在出现断流、液位失调、高温、

高压等情况下可自动实现单元停机或系统停机，也

具备远程控制和即时操作功能。

基质可在独立的地下矿专用基质地面站生

产，也可通过合理的工艺设计，使地面站能同时

实现露天、地下矿用乳化基质的生产。图１即是

在同一地面站内同时生产两种乳化基质的工艺

流程。

１．１．２　地下矿用乳化基质特点

上向垂直深孔（特别是含水孔）的装填对于炸药

特性要求高。地下矿用乳化基质既需要具有较好的

流动性满足泵送要求，也需要有恰当的黏稠度满足

装填要求。因此，地下矿用乳化基质同露天矿用基

质有很大区别。比较典型的地下矿用乳化基质配方

如表１所示。

图１　多品种乳化基质地面制备站生产工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｌａｎｔｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

表１　地下矿用乳化基质配方

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｉｎｇ

组分 硝酸盐 水 添加剂 井下专用复合油相

质量分数／％ ７２．５～７８．９ １５～２０ ０．１～０．５ ６．０～７．０

地下矿用乳化基质具有以下特点：

１）常温下易于泵送，与添加剂混合后可实现快

速敏化；

２）混装后的乳化炸药具有适宜黏度，装填上向

大直径深孔不掉药；

３）混装后的乳化炸药具有良好的爆炸性能，爆

炸产生的有毒气体少。

１２　犅犆犑４（犐）型混装车

１．２．１　混装车系统结构

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车（见图２）采用铰接式井下专

用汽车底盘，主要包括四个部分：１）现场混装乳化

炸药各组分的储运系统：包括基质、添加剂和清洗

水三种物料的储罐，及相应的泵、液压组件、阀

门、管路及控制器；２）输药管自动送管系统：包括

输药管卷筒、伸缩式机械臂、履带式自动送管器、

·０２·
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配套电液比例控制系统；３）自动控制系统：包括高

压配电、无线遥控操作系统、电液比例控制系统及

生产信息动态监控系统等；４）专用汽车底盘。

１—汽车底盘；２—液压系统；３—控制系统；４—储存箱；

５—工作臂；６—送管器；７—卷筒；８—输送系统

图２　ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车整车示意图

１—Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｃｈａｓｓｉｓ；２—Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ；

３—Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；４—Ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋ；５—Ｗｏｒｋｉｎｇａｒｍ；

６—Ｐｉｐｅｆｅｅｄｅｒ；７—Ｄｒｕｍ；８—Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢＣＪ４（Ｉ）

ｍｉｘｅｄｌｏａｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

１．２．２　混装车技术特点与炸药性能

１）混装车技术特点

混装车装载的乳化基质是炸药的半成品，自身

安全性高、不具备雷管感度。混装车各生产系统集

成设计在专用汽车底盘上面，载重量、装药速度等

可根据现场情况进行配置，车载控制系统可精确实

现炸药装填，并设有自动保护与报警系统，确保装

药过程安全。混装车配合专用基质运输车（装载量

３～１５ｔ），可实现地下矿山的连续装药作业。混装

炸药车主要技术参数如表２所示。

表２　混装炸药车主要技术参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｉｘｅｄｌｏａｄｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ

项目 指标

装载药量／ｔ ２．５

装药速率／（ｋｇ·ｍｉｎ－３） ５０～６０

送管速度／（ｍ·ｍｉｎ－３） ０～２０

混装炸药密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０～１．３５

爆速／（ｍ·ｓ－１） ＞４２００

总功率／ｋＷ ３０

２）混装炸药性能

与国外传统地下矿装药车装填成品炸药不同，

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车装载的乳化基质是炸药半成品，

通过采用独特的 “水环润滑、减阻输送”技术，基

质输送距离超过１００ｍ。通过设置合适的工艺参数，

基质在进入炮孔１５～２５ｍｉｎ后才最终敏化成为乳化

炸药。国家安全生产淮北民用爆破器材检测检验中

心对炸药的性能进行测试，结果如表３所示。

表３　地下矿用现场混装乳化炸药性能测试结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｕｌｓｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｆｏｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｍｉｎｅ

序号 检测项目 技术要求 检测结果

１ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．０～１．３５ １．１

２ 有毒气体含量／（Ｌ·ｋｇ－１） ≤５０ ２４

３ 撞击感度／％ 爆炸概率≤２ ０

４ 摩擦感度／％ 爆炸概率≤２ ０

５ 热感度／％ 燃烧或爆炸频数０／３ ０／３

６ 爆速／（ｍ·ｓ－１） ≥４２００ ４９００

测试结果表明，混装乳化炸药各项性能指标均

符合ＧＢ１８０９５—２０００和ＧＢ２８２８６—２０１２的要求。

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车可实现全方位炮孔的炸药装

填，对于错位严重、孔壁变形的中深孔同样实现了

装填不掉药，并且作业效率高、装药耦合度好、爆

后有毒气体含量低、劳动强度低，综合技术优势十

分明显。

２　应用实践

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车与配套地面站组成的地下矿

用炸药现场混装技术成功解决了地下矿用乳化基质

长距离输送及垂直中深孔自动装填的难题，在首钢

杏山铁矿、酒钢桦树沟铁矿等不同地质条件的大型

地下矿山得到应用，效果良好（见图３）。

２００６年，首钢杏山铁矿由露天开采转为地下

开采。该矿的采矿方法为无底柱分段崩落法，分段

高度３４ｍ，最小巷道宽度４ｍ、最小巷道宽度高

３．８ｍ，最小转弯刷角３．５ｍ。炮孔孔径８０～９０ｍｍ，

上向扇形布孔、采用孔底起爆法，一次装药爆破两

排炮孔，单次爆破药量２ｔ。目前，杏山铁矿有２台

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车在井下作业（见图４），采用新型

地下矿用乳化炸药现场混装技术装填的炮孔最大孔

径９０ｍｍ，最大孔深４５ｍ，彻底改善了以往返粉严

重、爆破效果差、劳动强度大、深孔装填难、无法

适于水孔的压气式装填铵油炸药的状况。新的技术

装备为地下矿安全生产、减员增效带来明显效果，

井下爆破作业人员减少５０％、装药效率提高５０％、

炮孔利用率提高２０％、爆破综合成本降低３０％。该

项技术彻底解决了杏山铁矿上向大直径深孔炸药装填

及爆堆上方第一排炮孔装药难等问题，并且装药不返

药，为矿山大规模、高强度开采提供了有力保障。

·１２·
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图３　杏山铁矿使用的ＢＣＪ４（Ｉ）装药车

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｔｒｕｃｋｏｆｔｈｅｔｙｐｅＢＣＪ４（Ｉ）ｉｎ

Ｘｉｎｇｓｈａｎｉｒｏｎｍｉｎｅ

图４　杏山铁矿地下装药作业现场

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｓｉｔｅｉｎＸｉｎｇｓｈａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｒｏｎｍｉｎｅ

３　结论

ＢＣＪ４（Ｉ）型混装车与配套乳化基质地面站共同

组成的地下矿用乳化炸药现场混装技术安全、成

熟、可靠，解决了地下采矿爆破对乳化基质长距离

输送、上向深孔自动装填的实际难题，并且制备的

乳化炸药性能良好，各项指标均符合国家及行业相

关要求。现场应用实践也充分证明，以ＢＣＪ４（Ｉ）

型混装车为代表的地下矿用炸药混装技术与装备，

实现了炸药在复杂地下条件中全方位、中深孔的自

动化装填，生产效率、爆破效果大幅提高，为地下

采矿实现 “机械化换人、自动化减人”、优化开采

设计与生产组织提供了技术支撑，对我国地下矿山

的高效开采具有重要实际意义。
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