
犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉　１３　　　

西藏驱龙铜多金属矿项目冻土层爆破

及剥离技术研究

翟 翔 超，　陶 体 盛，　李 洪 豪，　龚 山 琳
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：冻土层爆破与剥离是影响西藏驱龙铜多金属矿露天采剥项目正常生产的技术难题之一。对冻土层的形成、主要影

响因素进行了详细地分析研究，结合有关爆破经验参数对其进行了爆破设计，采用爆破试验收集实际数据，不断调整和优化

相关爆破参数，达到了冻土层松动爆破的预期效果。同时，根据设备配置情况对其生产效率，冻土层爆破、剥离、昼夜温差影

响等因素进行了综合分析，总结出“小规模爆破、及时采剥”的冻土层爆破及剥离技术处理方案。
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１　概　述

驱龙矿区位于西藏自治区墨竹工卡县西南

约２０ｋｍ处，矿区属墨竹工卡县甲玛乡和达孜

县章多乡管辖。矿区位于青藏高原冈底斯山脉

东段与念青唐古拉山脉结合部位，地势险峻，切

割强烈，矿区海拔５０５０～５５１２．２ｍ。矿区东西

长２５９０ｍ，南北宽１８１０ｍ，沿矿区公路北行约

２８ｋｍ至３１８国道，向西行６１ｋｍ至拉萨市，向

东行６．５ｋｍ至墨竹工卡县，矿区属于温带高原

半干旱季风气候，昼夜温差悬殊，空气稀薄，日

照充足，干湿季节明显，夏季温和湿润，冬季寒

收稿日期：２０１９０６１９

冷干燥，昼夜温差较大，根据实际数据统计，矿区

昼夜温差统计情况见表１。

表１　驱龙铜多金属矿昼夜温差统计表

月份
平均温度／℃

白天 夜晚

昼夜温差

／℃

３、４、５ １０ －７ １７

６、７、８ １８ ４ １４

９、１０、１１ ９ －１８ ２７

１２、１、２ －２ －２６ ２４

　　矿区表面多数为高山草甸覆盖，表面风化层

或碎石堆积层厚度为０．５～１０ｍ不等。由于在每

年９月至次年２月昼夜温差较大，使其基岩以上

的松散岩层形成厚度不等的冻土层，３至５月冻

土层逐渐融化，６至８月冻土层逐渐消融。
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２　原状冻土层具有的特点及难点

２．１　冻土层的特点

冻土层的形成有两种方式：其一，高山草甸对

土壤的保水性在低温的影响下形成了土壤冻土

层，为原状冻土层；其二，松散碎石覆盖一定厚度

的冰雪，白天气温高，冰雪融化渗入碎石缝隙，夜

间温度下降后凝结成冰，将碎石凝结成整体，形成

碎石冻土层，一般为岩石爆破后没有及时进行剥

离，在冰雪融水和气温的影响下形成的。

冻土由固体矿物颗粒、黏塑性包裹体、未冻水

以及气体包裹体组成的复杂四相体，在常态下具

有一定的硬度、韧性、孔隙度。其对钻削与冲击能

量的吸收与岩土不同，随着含冰量与冻结程度的

不同，其钻凿性质也在变化［１］。驱龙铜多金属矿

冻土层厚度为０．６～２ｍ，海拔越高，其厚度越厚。

冻土层的强度与温度有关，随着温度降低，强度增

大，最后趋于稳定；其还与含水量有关，初始随着

含水量的增大强度增大，增大到一定数值后，随着

含水量的增大，强度减小并趋于纯冰的强度［２］。

２．２　冻土层的施工难点

（１）冻土层冻结后强度较大，难以采用挖掘设

备直接剥离，必须采用爆破或其他技术进行处理

才能达到良好的剥离效果；

（２）冻土层往往也是草甸及腐殖层，鉴于西藏

环境脆弱，为保护矿区生态环境，需要采取专门措

施保护原生植被；

（３）在冻土层进行穿孔作业时，大量的机械能

通过摩擦转化为热能，造成冻土融化，形成泥浆

团，恶化钻屑的形成及排出条件，降低钻孔效率甚

至无法成孔［３］；

（４）冻土层的爆破需面对钻孔含水、温度低的

问题，对爆破器材性能要求高；

（５）当冻土层下存在未冻结松散土层时，会削

弱冲击波对冻土层的松动作用［４］，影响爆破效果，

易形成“锅盖”，严重影响剥采进度；

（６）由于昼夜温差较大，爆破后的冻土受外热

融化，夜间重新冻结，造成清理困难。

３　冻土层处理方案研究

针对以上面临的施工难点，结合有关研究资

料，在现有的设备条件下，优化控制穿孔、爆破、剥

离的生产工艺过程，以取得较好的生产效率及经

济效益。

３．１　穿孔设计

驱龙铜多金属矿处理原状冻土层前进行了穿

孔试验，采用潜孔钻机，孔径为１１５ｍｍ，设计基

本孔网参数为２ｍ×４ｍ，菱形布置，垂直钻孔，孔

深为冻土层厚度。试验过程中由于钻头摩擦转化

为热能，孔口返出的钻渣较为湿润，钻速为０．３

ｍ／ｍｉｎ，成孔率与钻孔时的气温有关，气温在５℃

～－１０℃时成孔率在７２％～９０．５％之间。根据

有关文献描述，采用麻花钻的穿孔效果优于潜孔

钻，而笔者仅仅根据现有的钻孔设备进行穿孔设

计。钻头穿过冻土层出现了两种情况：其一，钻头

钻穿冻土层后钻孔速率变慢，说明达到原状岩石

表面，冻土层以下岩层比较完整，进行装药爆破时

下部气密性良好；其二，钻穿冻土层后钻速突然加

快，随即孔口出现不返渣、卡钻等现象，说明冻土层

以下存在未受冻的松散土层，层下的松散土层将影

响冻土层的爆破效果。进行穿孔爆破设计时临空

面的设计对其爆破效果影响较大，利用爆破区域地

势较低的一侧采用铲装设备处理后形成临空面以

保证良好的爆破效果。由于冻土层厚度不同、冻土

层下的地质条件不确定，钻孔时钻头穿过冻土层后

立即停止向下钻进，并根据该孔孔底的地质状况进

行标记，为穿爆施工后续工序做好准备。

３．２　爆破设计

３．２．１　爆破器材

驱龙铜多金属矿所采用的炸药为２＃岩石乳

化炸药和氨油炸药两种，由于受水的影响，冻土层

爆破采用２＃岩石乳化炸药进行爆破，该炸药在

温度低于０℃时敏感度低，通过爆破试验，最终决

定采用高爆起爆弹和高爆非电雷管起爆能取得良

好的效果，使用导爆索、分段延时管等器材将爆破

连接成网状进行爆破。

３．２．２　爆破参数

冻土层采用松动爆破，炸药单耗约为０．３～

０．４ｋｇ／ｍ
３，爆破后的块石长边直径小于１．２ｍ即

满足铲装要求，根据装药位置不同，分为冻土层下

爆破和层中爆破［５］，根据冻土层的实际赋存情况，

灵活选取合适的爆破方式。

层下爆破是指将炸药装填于冻土层以下孔

柱范围，使其产生向上的冲击波以达到松动的

目的。试验证明：当冻土层厚度大于１ｍ或冻

土层下存在未冻结的土层或松散土层，爆破同

翟翔超等：西藏驱龙铜多金属矿项目冻土层爆破及剥离技术研究 ２０１９年第４期
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时产生向下的冲击波，削弱了爆破对冻土层产

生的冲击力，爆破效果很差，故层下爆破适用于

厚度为０．６～１ｍ之间且层下为坚硬岩石的原状

冻土层的情况。根据爆破试验数据进行统计，

其层下爆破参数见表２。

表２　冻土层下爆破参数统计表

冻土层厚度

／ｍ

孔径

／ｍｍ

装药深度

／ｍ

单孔装药量

／ｋｇ

炸药单耗

／ｋｇ·ｍ－３

０．６ １１５ ０．８ １．９２ ０．４

０．８ １１５ １ ２．４３ ０．３８

１ １１５ １．２ ２．８ ０．３５

　　当冻土层厚度大于１ｍ或冻土层厚度小于

１ｍ，但层下存在松散土层时采用层中爆破，即

将炸药装填于冻土层厚度范围内的孔柱进行爆

破。层中爆破装药前应对爆破孔进行处理，爆

破孔贯穿了整个冻土层厚度，需要采用细土料

对其超深部分进行回填处理，以保证炸药装填

于冻土层中间部位的孔柱内；其次，对于厚度小

于１ｍ且层下存在松散土层爆破区域的孔网参

数应进行适当的调整，以达到爆破的预期效果，

其爆破参数见表３。

表３　冻土层中爆破参数统计表

冻土层厚度

／ｍ

孔径

／ｍｍ

装药深度

／ｍ

间排距

／ｍ

单孔装药量

／ｋｇ

炸药单耗

／ｋｇ·ｍ－３
备注

０．６ １１５ ０．５ １．５×２ ０．５４ ０．３ 层下有松散土层

０．８ １１５ ０．６ １．５×２ ０．７２ ０．３ 层下有松散土层

１ １１５ ０．８ １．５×２ ０．９ ０．３ 层下有松散土层

１．２ １１５ １ ２×３ ２．２ ０．３

１．４ １１５ １．２ ２×３．６ ３．５ ０．３５

１．６ １１５ １．４ ２×４ ４．５ ０．３５

３．３　剥离工艺流程优化

３．３．１　草甸及腐殖层的剥离

为保护矿区生态环境，矿区闭坑后要求对排

土场、矿坑局部区域作复垦处理，要求对高山草甸

及腐殖层土必须单独剥离并将其运至特定区域堆

放待用。由于受昼夜温差的影响，白天气温较高

时草甸及腐殖层土中所含的冰状物逐渐融化，是

进行剥离的最佳时段，对冻土层平缓地段采用推

土机集堆草甸和腐殖层土，对凹凸不平区域采用

小型液压挖掘机进行剥离。鉴于腐殖层土的厚度

不同以及受冰状物消融速率的限制，采用分层剥

离的方式进行。

３．３．２　原状冻土层的剥离

原状冻土层爆破后，由于矿区昼夜温差大，爆

破处理后的冻土含水率较高，在低温的影响下很

快形成新的冻土，或者爆破后形成一定的空隙导

致原冻土层下的松散土层形成冻土，故对爆破后

的冻土层必须及时进行剥离。驱龙铜多金属矿项

目的爆破施工一般在下午３点进行，而矿区气温

较高的时段为中午１２点至１８点，为了及时对冻

土层进行剥离，将冻土层爆破调整至中午１２点左

右进行。对于层下为坚硬基岩的冻土层须将其剥

离至基岩表面；对于层下为松散土层的冻土层，应

根据采剥标准台阶高度、松散土层厚度、设备生产

效率等客观条件，对冻土层与松散土层同时进行

剥离处理。

３．３．３　碎石冻土层处理方案研究

碎石冻土层是由于爆破施工后采剥不及时，

在昼夜温差和冰雪融水影响下形成的冻土，该冻

土层孔隙率大，采用松动爆破处理方法气密性欠

佳且难以成孔，爆破效果甚微，固体颗粒之间的粘

结力较小，厚度一般小于１ｍ，采用破碎锤处理后

及时采剥处理或利用白天气温较高时段直接采用

铲装设备进行剥离处理。

碎石冻土层的预防和处理需要注意以下几点：

（１）采剥生产计划的合理性。为保证露天矿

连续性生产，穿爆作业必须提前进行，并保证一定

的爆破余量；

（２）必须对矿区所在地气候变化规律有所了

解，如不同时期昼夜温差的变化，根据气象预报和

当地气候资料预测雨雪天气的到来时间和持续时

间，采取小规模爆破、多次爆破的方式，减少爆渣

的存储时间，保证生产的连续进行；

（３）采剥前，对爆渣表面的积雪进行及时清理

或喷洒融雪剂，防止冰雪融水与碎石结合形成碎

石冻土层。 （下转第２７页）
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向试验管段内补水以保持试验水头恒定。渗水量

的观测时间不得小于３０ｍｉｎ。在试验过程中应

做记录。

６　ＤＲＥＣ双层加肋双色增强复合管在新都水环

境工程中的应用

新都毗河水环境项目雨污水管网改造工程采

用了部分管径为ＤＮ３００～ＤＮ５００、环刚度ＳＮ８的

ＤＲＥＣ双层加肋双色增强复合管作为污水管，管

道间采用“超强ＰＰＴＡ网状芳纶密封件”与“定向

止水熔缝件”相结合的“芳纶密封件复式连接法”

连接。

通过ｃｃｔｖ管道机器人对该工程中已铺设的

ＤＲＥＣ管道进行检测得知：所有管道均未出现腐

蚀、破损、开裂分层等现象，质量优异、性能稳定可

靠。经检测，管道连接处未发现渗漏情况，证明该

管材及连接件的抗渗能力较强。

ＤＲＥＣ双层加肋双色增强复合管质量优异、

性能稳定可靠，使用年限长，极大地降低了因管材

质量导致管网失效的风险，尤其是在ＰＰＰ项目

中，极大地降低了ＳＰＶ公司在管网运营期内的维

护、修复费用和运营成本。

７　结　语

（１）ＤＲＥＣ双层加肋双色增强复合管是一种

良好的城市排水管材，不但能保证环刚度、环柔度

等技术指标，其还具有超长的使用寿命。

（２）管材为全塑管道，耐磨性强、柔韧性强、抗

地基沉降能力极强，耐酸碱盐和化学腐蚀能力强。

（３）管材重量较轻，便于安装，能较大程度地

节约安装成本并提高施工进度。
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４　结　语

高寒地带冻土层的爆破与采剥技术作为一项

新的课题具有一定的研究价值，笔者仅从现有的

设备配置、矿区的实际气候条件，结合大型露天矿

山经验爆破参数进行了爆破试验，根据试验不断

调整与爆破相关的参数、爆破器材和采剥工艺，从

多方面不断总结和优化冻土层的爆破与采剥技术

方案，达到了解决实际问题的目的。

在试验研究过程中，笔者针对原状冻土层，总

结了一套“小规模爆破、及时剥离”的处理原则，根

据冻土性质及产能适量爆破，及时剥离；针对碎石

冻土层，采取合理安排采剥计划、喷洒融雪剂等措

施，降低了冻土重新冻结造成的影响。实践表明：

以上措施能够达到提高铲装效率、节约成本的目

的，进而保证了项目生产的顺利进行。
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