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前  言 
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露天磷矿山采矿工艺控制参数 

1 范围 

本标准规定了云南省露天磷矿山采矿工艺控制参数的术语和定义、露天磷矿山分类、开采境界控制

参数、穿孔作业控制参数、爆破作业控制参数、采装作业控制参数、运输作业控制参数、排土作业控制

参数。 

本标准适用于云南省新建、改扩建和运行中的露天磷矿山采矿工艺控制参数的设定和选择。 

2 规范性引用文件 

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 

GB 6722-2014 中华人民共和国爆破安全规程 

GB 16423-2006 金属非金属矿山安全规程 

GB 50771-2012 有色金属采矿设计规范 

GB J22 厂矿道路设计规范 

AQ 2005-2005 金属非金属矿山排土场安全生产规则 

HG 22801-1993 化工矿山企业初步设计内容和深度的规定 

HG/T 22810-1997 化工矿山露天采矿设计规范 

云南省磷矿采选行业准入条件  云南省人民政府办公厅云政办发[2005]130号文附件 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

露天长壁式采矿方法 

在缓倾斜、薄至中厚矿体赋存条件下，大幅度地提高采矿台阶高度，并形成沿走向推进的长壁工作

面，采用大功率推土机沿矿体倾斜方向自上而下分层裂矿（或经爆破）集堆，挖掘机或装载机在联合运

输平盘上采装的一种采矿方法。 

3.2  

拉沟 

建立采场与地表运输通路的露天沟道。 

4 露天磷矿山分类 
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露天磷矿山分类应符合HG 22801-1993和《云南省磷矿采选行业准入条件》的规定,分为大型和中型。

露天磷矿山的设计规模年限应大于服务年限的2/3以上，其矿山规模和服务年限见表1。 

表1 露天磷矿山的矿山规模和服务年限 

露天磷矿山类型 大型 中型 

矿山规模/(万吨/年) ＞100 50～100 

服务年限/(年) ≥25 ≥15 

5 露天开采境界控制参数 

5.1 通则 

云南省的露天磷矿山宜采用露天长壁式采矿方法。露天开采境界控制参数应符合HG 22801-1993、

HG/T 22810-1997的规定，主要控制参数包括台阶高度、台阶坡面角、安全平台、并段台阶数、工作平

台的宽度、清扫平台、出入沟、工作帮坡角、最终帮坡角、经济合理剥采比。 

5.2 台阶高度 

台阶高度的设定需考虑工作帮与非工作帮两种情况： 

a)  工作帮的台阶高度按表 2 设定； 

表2 工作帮的台阶高度 

矿岩性质 采掘作业方式 台阶高度（m） 

松软的岩土 不爆破 不大于机械的最大挖掘高度 

坚硬稳固的矿岩 
机械铲装 

爆破 不大于机械的最大挖掘高度的 1.5 倍 

 

b) 

5.3 台阶坡面角 

非工作帮的台阶高度设定需考虑岩层倾角大小的影响。当岩层倾角≥30°时，可根据非工作帮

的稳定性来设定台阶高度；当岩层倾角＜30°时，可不设台阶高度。 

5.3.1 分类 

根据台阶坡面角与磷矿层的相对位置，台阶坡面角分为顶板台阶坡面角和底板台阶坡面角。 

5.3.2 顶板台阶破面角 

顶板台阶破面角按表 3设定。 

表3 顶板台阶坡面角 

岩石硬度系数（f） 台阶坡面角（°） 

15～20 70～75 

8～14 65～70 

3～7 60～65 
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岩石硬度系数（f） 台阶坡面角（°） 

1～2 45～60 

注1：岩石硬度系数指普氏系数又称岩石的坚固性系数、紧固系数，数值是岩石或土壤的单轴抗压强度极限的1/10，

记作f，无量纲。 

注2：当f为1～2时，一般情况下台阶坡面角取值为45°，可以根据矿山实际情况对该值进行适当的放大或缩小。 

5.3.3 底板台阶坡面角 

底板台阶破面角按表 4设定。 

表4 底板台阶坡面角 

底板岩层倾角（°） 边坡高度（m） 台阶坡面角（°） 

8～15 30～200 等于底板岩层倾角 

140～200 比底板岩层倾角小 1～2 
15～25 

30～140 等于底板岩层倾角 

140～200 比底板岩层倾角小 1～3 
25～35 

30～140 等于底板岩层倾角 

140～200 等于底板岩层倾角小 3～5 

80～140 等于底板岩层倾角小 2～3 

50～80 等于底板岩层倾角小 1～2 
35～50 

30～50 等于底板岩层倾角 

200～300 32～36 

140～200 38～42 

80～140 45～48 

50～80 50～55 

50～60 

30～50 等于底板岩层倾角 

注1：底板岩层倾角指磷矿层下部岩层垂直走向的剖面上层面（迹线）与水平面（迹线）之间的夹角。 

注2：边坡高度指坡顶面与坡底面之间的垂直距离。 

5.4 安全平台宽度 

安全平台宽度应取1/3～2/3个台阶高度，并且安全平台宽度不小于3m。 

5.5 最小工作平台宽度 

最小工作平台宽度按式(1)计算： 

 se
d

BGW 
2min ............................... （1） 

式中： 

minW ——最小工作平台宽度，单位为米（m）； 

G   ——挖掘机站立水平挖掘半径，单位为米（m）； 
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B   ——最大卸载高度时的卸载半径，单位为米（m）； 

d   ——运输汽车车体宽度，单位为米（m）； 

e   ——汽车到安全挡墙的距离，单位为米（m）； 

s   ——土挡的宽度，单位为米（m）。 

5.6 清扫平台 

清扫平台的数量应按照安全平台的数量进行设定，原则上每隔2～3个安全平台应设1个清扫平台。

清扫平台的宽度设定需要考虑人工清扫和机械清扫两种情况： 

a) 人工清扫时，清扫平台的宽度不小于 6m； 

b) 机械清扫时，清扫平台的宽度按实际设备的要求进行设定，且小于 8m。 

5.7 出入沟 

5.7.1 出入沟的坡度 

出入沟坡度取决于汽车的爬坡能力和运输安全要求，应取8%～10%。 

5.7.2 出入沟的沟底宽度 

出入沟的沟底宽度按式（2）计算： 

 e TGWD ..................................... (2) 

式中： 

DW ——沟底宽度，单位为米（m）； 

G  ——铲装设备站立水平挖掘半径，单位为米（m）； 

T  ——铲装设备回转中心到履带外缘距离，单位为米(m)； 

e  ——铲装设备履带外缘到单壁沟外缘的安全距离，单位为米（m）。 

5.8 工作帮坡角 

工作帮坡角按式（3）计算： 

 











1

1

/
n

i
i tgHnW

Hn
arctg


 ............................... (3) 

式中： 

  ——工作帮坡角，单位为度(°)； 

n  ——台阶数量； 

H ——为台阶高度，单位为米（m）；  

iW ——从最下部工作台阶算起第i个工作平盘的宽度，最上部工作平盘宽度不参与运算，单位为米

（m）； 

 ——台阶坡面角，单位为度(°)。 

5.9 最终帮坡角 



DB53/T 790—2016 

5 

5.9.1 分类 

根据与磷矿层的相对位置，最终帮坡角分为上盘最终帮坡角和下盘最终帮坡角。 

5.9.2 上盘最终帮坡角 

上盘最终帮坡角按表5取值。 

表5 上盘最终帮坡角 

岩性分类 岩体特征 
上盘最终帮坡角

（°） 

硬岩 

（抗压强度＞80MPa） 

裂隙不发育，弱面显露不明显 

裂隙不发育，弱面呈急倾斜（＞60°）或缓倾斜（＜15°） 

裂隙不发育和中等发育，弱面倾角为（向采空区）35°～55° 

裂隙不发育和中等发育，弱面倾角为（向采空区）20°～30° 

55 

40～45 

30～45 

20～30 

不坚固的硬岩，中硬岩和致密 

（8MPa＜抗压强度≤80MPa） 

边帮岩石相对稳定，弱面显露不明显 

边帮岩石相对稳定，弱面倾角为（向采空区）35°～55° 

边帮岩石严重风化 

一组岩石，弱面倾角（向采空区）为 20°～30° 

40～45 

30～40 

30～35 

20～30 

软岩和松散土岩 

（抗压强度≤8MPa） 

延展性黏土，无旧滑落面，岩层与弱面的接触带不明显 

延展性黏土或其他黏质土岩，弱面位于边坡的中部或下部 

20～30 

15～20 

5.9.3 下盘最终帮坡角 

下盘最终帮坡角按照表6进行取值。 

表6 下盘最终帮坡角 

底板岩层倾角 

（°） 

边坡高度 

（m） 

下盘最终帮坡角 

（°） 

8～15 30～200 等于底板岩层倾角 

140～200 比底板岩层倾角小 2～3 

80～140 比底板岩层倾角小 1～2 15～25 

30～80 等于底板岩层倾角 

140～200 比底板岩层倾角小 2～5 

80～140 比底板岩层倾角小 1～3 25～35 

30～80 等于底板岩层倾角 

140～200 比底板岩层倾角小 3～8 

80～140 比底板岩层倾角小 2～5 

50～80 比底板岩层倾角小 1～2 
35～50 

30～50 等于底板岩层倾角 

200～300 30-35 

140～200 36～40 50～60 

80～140 38～42 
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底板岩层倾角 

（°） 

边坡高度 

（m） 

下盘最终帮坡角 

（°） 

50～80 39～44 
50～60 

30～50 等于底板岩层倾角 

5.10 并段台阶数    

最终边坡采用多台阶并段时，并段台阶数不应大于3个。 

5.11 经济合理剥采比 

5.11.1 主要计算方法 

云南省露天磷矿山宜采用原矿成本法、产品成本法和露采单位产品盈利法计算经济合理剥采比。在

露天磷矿山建设前期宜采用原矿成本法；采选结合的露天磷矿山宜采用产品(精矿)成本法。 

5.11.2 原矿成本法 

原矿成本法按式（4）计算： 

 
b

ac
n jh


 ....................................... (4) 

式中： 

jhn ——经济合理剥采比，单位为立方米每吨（m
3
/t）； 

a ——采矿车间成本（含原矿运输）露天开采(不含剥离)，单位为元每吨（元/t）； 

b ——剥离车间成本（含运输）露天开采，单位为元每立方米（元/m
3
）； 

c ——采矿车间成本（含原矿运输）地下开采，单位为元每吨（元/t）。 

5.11.3 产品成本法 

产品成本法按式（5）计算： 

 







 l

d

dl
jh D

R

DR

b
n

1
.................................. (5) 

式中： 

jhn ——经济合理剥采比，单位为立方米每吨（m
3
/t）； 

b  ——剥离车间成本（含运输）露天开采，单位为元每吨（元/t）； 

dD ——单位原矿的计算销售成本，地下开采，单位为元每吨（元/t）； 

lR ——单位原矿产品产出率，露天开采，计量单位t/t； 

dR ——单位原矿产品产出率，地下开采，计量单位t/t； 

lD ——单位原矿的计算销售成本（露天不含剥离），露天开采，元/t。 
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5.11.4 露采单位产品盈利法 

露采单位产品盈利法按式（6）计算： 

 
 

b

aEp
n jh


 0 .................................... (6) 

式中： 

jhn ——经济合理剥采比，单位为立方米每吨（m
3
/t）； 

a ——采矿车间成本（含原矿运输）露天开采(不含剥离)，单位为元每吨（元/t）； 

b ——剥离车间成本（含运输）露天开采，单位为元每立方米（元/m
3
）； 

0p ——原矿综合价格，单位为元每吨（元/t）； 

E ——矿石税金，单位为元每吨（元/t）。 

6 穿孔作业控制参数 

6.1 通则 

穿孔作业包括孔网布置、钻孔作业、验孔作业，云南部分露天磷矿山穿孔爆破工艺参数参见附录A。 

6.2 孔网布置 

6.2.1 布孔方式 

常用的布孔方式有两种：  

a) 排间直列布孔，也称为方形布孔； 

b) 排间错列布孔，也称为三角形布孔或者梅花形布孔。 

6.2.2 布孔参数 

6.2.2.1 孔间距 

简称孔距，孔间距的确定按式（7）计算： 

 
qWH

Q
a

p 
 ...................................... (7) 

式中： 

a ——孔间距，单位为米（m）； 

Q ——炮孔装药量，单位为（kg）； 

H ——为台阶高度，单位为米（m）； 

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）； 

q  ——炸药单耗，单位为千克每立方米（kg/m
3
）。 

6.2.2.2 排间距 

简称排距，排间距按式（8）计算： 
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   pWb  9.0~8.0 ................................... (8) 

式中： 

b ——排间距，单位为米（m）； 

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）。 

6.2.2.3 炮孔邻近系数 

6.2.2.3.1 前排孔炮孔邻近系数 

    前排孔炮孔邻近系数按式（9）计算： 

 pWam /1  ....................................... (9) 

式中： 

1m ——前排孔炮孔邻近系数； 

a ——孔间距，单位为米（m）； 

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）。 

6.2.2.3.2 后排孔炮孔邻近系数 

后排孔炮孔邻近系数按式（10）计算： 

 bam /2  ...................................... (10) 

式中： 

2m ——后排孔炮孔邻近系数； 

a ——孔间距，单位为米（m）； 

b ——排间距，单位为米（m）。 

6.2.3 炮孔参数 

6.2.3.1 钻孔直径 

钻孔直径的确定需考虑采矿爆破和剥离爆破两种情况： 

a） 在采矿爆破中，钻孔直径选择应符合下列规定： 

1） 大型露天磷矿采用 150mm～380mm； 

2） 中型露天磷矿采用 100mm～150mm。 

b） 在剥离爆破中，钻孔直径选择应符合下列规定： 

1） 大型露天磷矿采用 250mm～380mm； 

2） 中型露天磷矿采用 150mm～250mm。 

6.2.3.2 炮孔底盘抵抗线 

6.2.3.2.1 计算公式 
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炮孔底盘抵抗线的数值按式（11）计算： 

   DWp  45~25 ................................... (11) 

式中： 

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）； 

D ——炮孔直径，单位为米（m）。 

6.2.3.2.2 约束条件 

炮孔底盘抵抗线的约束条件按式（12）计算： 

   CctgctgHWp   ............................... (12) 

式中： 

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）； 

H ——台阶高度，单位为米（m）；  

 ——台阶坡面角，单位为度（°）； 

 ——炮孔倾角，单位为度（°）； 

C ——边沿距，单位为米（m）。 

6.2.3.2.3 炮孔底盘抵抗线减小值 

压碴爆破时，适当减小炮孔底盘抵抗线，减小值按式（13）计算： 

 kdWn /4.0 ..................................... (13) 

式中： 

nW ——炮孔底盘抵抗线减小值，单位为米（m）； 

d ——压渣厚度，单位为米（m）； 

k ——松散系数(1.3～1.5）。 

6.2.3.3 炮孔超深 

炮孔超深按式（14）计算： 

   pWh  35.0~15.0 .................................. (14) 

式中： 

h  ——炮孔超深，单位为米（m）；  

pW ——炮孔底盘抵抗线，单位为米（m）。 

6.3 钻孔作业 

6.3.1 钻机选型 
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 云南部分露天磷矿山钻机选型及相关参数取值参见附录B。钻机选型按岩层硬度的差异分为以下三

种情况： 

a) 硬岩层宜选用牙轮钻机； 

b) 中硬岩层宜选用牙轮或潜孔钻机； 

c) 软岩层宜选用回转钻机、普通潜孔钻机。 

6.3.2 牙轮钻机 

6.3.2.1 牙轮钻机的台班效率 

6.3.2.1.1 计算公式 

牙轮钻机的台班效率按式（15）计算： 

  bTvV 6.0b ................................... (15) 

式中： 

bV  ——台班效率的确定参见表7，单位为米（m）； 

v   ——钻进速度，按式（16）计算，单位为厘米每分钟（cm/min）； 

bT  ——班工作时间，单位为小时（h）； 

  ——班工作时间利用系数，0.3～0.5。 

 

Ф150～200

表7 牙轮钻机的台班效率及台年效率

牙轮钻机 Ф250～310 牙轮钻机 
普氏系数 f 

台班效率（m） 台年效率（m） 台班效率（m） 台年效率（m） 

4～8 70～90 60000～80000 80～100 70000～90000 

8～12 50～70 45000～60000 60～80 50000～70000 

12～16 30～50 25000～45000 40～60 30000～50000 

6.3.2.1.2 钻进速度 

  fDnPv 

根据GB 50771-2012中的规定，牙轮钻机的钻进速度按式（16）计算： 

9800/75.3 ............................... (16) 

式中： 

v  ——钻进速度，单位为厘米每分钟（cm/min）； 

P ——轴压，单位为牛（N）； 

n ——钻速，单位为转每分（r/min）； 

D ——钻头直径，单位为厘米（cm）； 

f ——普氏系数。 

6.3.2.2 钻机数量 
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牙轮钻机的数量取决于矿山的设计年采剥总量、钻机的设计年综合效率与每米炮孔的爆破量，按式

（17）计算： 

  eqL

Q
N




1
.................................... (17) 

式中： 

N ——钻机数量，台； 

Q ——矿山设计年采剥总量，单位为吨每年； 

L ——台年效率的确定参见表7，单位为米（m）； 

q ——每米炮孔的爆破量，单位为吨每米（t/m）； 

e ——废孔率，%。 

6.3.3 潜孔钻机 

6.3.3.1 每台班生产效率 

钻机每台班生产效率按式（18）计算，常见取值见表8。 

  bb TvV 6.0 ................................... (18) 

式中： 

bV ——台班效率，单位为米（m）； 

v  ——钻进速度按式（19）计算，单位为厘米每分钟（cm/min）； 

bT  ——班工作时间，单位为小时（h）； 

 ——班工作时间利用系数，0.3～0.5。 

表8 潜孔钻机台班效率和台年效率 

低风压潜孔钻机 0.5～0.7MPa 中风压潜孔钻机 1.05～1.5MPa 高风压潜孔钻机 1.7～2.5MPa 
普氏系数 f 

台班效率（m） 台年效率（m） 台班效率（m） 台年效率（m） 台班效率（m） 台年效率（m）

4～8 35～40 25000～35000 70～80 45000～60000 — — 

8～12 30～35 20000～25000 60～75 40000～50000 80～100 60000～80000

12～16 25～30 15000～20000 45～60 30000～40000 60～80 40000～60000

6.3.3.2 钻进速度 

潜孔钻机的钻机速度按式（19）计算： 

 
 



2

4

D

knE
v z .................................... (19) 

式中： 

v ——钻进速度，单位为厘米每分钟（cm/min）； 

E ——冲击功，单位为焦（J）； 

zn ——冲击频率，单位为赫兹（Hz）； 
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k ——冲击能利用系数； 

D ——钻孔直径，单位为厘米（cm）； 

 ——矿岩的凿碎比功值的数值选择参考表9，单位为焦每立方厘米（J/cm
3
）。 

表9 凿碎比功值 

矿岩硬度 f 硬度级别 软硬程度 凿碎比功值（×9.8J/cm2）

<3 Ⅰ 极软 <20 

3～6 Ⅱ 软 (20～30) 

6～8 Ⅲ 中等 （30～40） 

8～10 Ⅳ 中硬 （40～50） 

10～15 Ⅴ 硬 （50～60） 

15～20 Ⅵ 很硬 （60～70） 

15～20 Ⅶ 极硬 >70 

6.4 验孔作业 

6.4.1 深孔爆破深孔验收标准 

验孔时，应将孔口周围0.5m范围内的碎石、杂物清除干净，孔口岩壁不稳者，应进行维护。深孔爆

破深孔验收标准如下： 

a) 孔深允许误差±0.2m； 

b) 间排距允许误差±0.2m； 

c) 偏斜度允许误差 2%。  

6.4.2 预裂爆破和光面爆破 

采用预裂爆破或光面爆破技术时，验孔应在现场爆破工程技术人员指导监督下由熟练爆破员操作。

预裂孔、光面孔应按设计要求钻凿在一个布孔面上，钻孔偏斜误差不得超过1.5%。 

6.4.3 钻孔废孔率 

在露天磷矿山穿孔爆破过程中，钻孔废孔率的设计参考值应按表10选择。 

表10 钻孔废孔率设计参考值 

钻孔直径(mm) 废孔率（%） 

150 ≤7 

200 ≤6 

250 ≤5 

310 ≤4 

6.4.4 废孔处理 

对不合格的钻孔要及时吹孔,以达全部钻孔合格。对验收不合格的钻孔立即进行处理，处理合格后

方可进行下一工序。对于无法利用的废孔一定要进行明确的标识，并在该孔平行工作线2m处补孔，将原

废孔填充。 
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7 爆破作业控制参数 

7.1 通则 

露天磷矿山的爆破作业主要包括爆破作业、装药作业、起爆作业、爆后检查、盲炮处理。其控制参

数按照 GB 6722-2014 的规定并结合云南省磷矿的成因和地质条件选定。 

7.2 爆破作业 

露天磷矿开采中使用的爆破作业方式有深孔爆破和浅孔爆破两种： 

a) 深孔爆破：露天磷矿的正常生产多采用深孔爆破的方式，孔深＞5m，孔径＞50mm； 

b) 浅孔爆破：部分中型露天磷矿山生产爆破中使用，孔深≤5m，孔径≤50mm。 

7.3 装药作业 

7.3.1 装药车作业控制参数 

7.3.1.1 接地电阻 

装药车整个系统的接地电阻值不应大于1×10
5 
Ω。 

7.3.1.2 输药风压 

采用装药车、装药器装药时，输药风压不超过额定风压的上限值。 

7.3.1.3 拔管速度 

拔管速度应均匀，并控制在0.5m/s以内。 

7.3.1.4 炸药车行驶速度 

现场混装炸药车装药，混装炸药车行驶速度不应超过40km/h，出现扬尘、起雾或暴风雨导致能见度

差时速度减半。 

7.3.1.5 车距 

在平坦道路上行驶时，两车距离不应小于50m；上山或下山时，两车距离不应小于200m。 

7.3.1.6 填塞前安全时间 

混装乳化炸药装药完毕10min后，经检查合格后才可进行填塞，应测量填塞段长度是否符合爆破设

计要求。 

7.3.1.7 安全隔离距离 

正在钻进的炮孔和预装药炮孔之间，应有10m以上的安全隔离区。 

7.3.2 人工装药基本规定 

人工装药应遵循以下基本规定： 

a) 人工搬运爆破器材时应严格遵守 GB 6722-2014 的规定，起爆体、起爆药包应由爆破员携带、

运送； 

b) 炮孔装药应使用木质或竹制炮棍； 
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c) 不应往孔内投掷起爆药包和敏感度高的炸药，起爆药包装入后应采取有效措施，防止后续药卷

直接冲击起爆药包； 

d) 装药发生卡塞时，若在雷管或起爆药包放入之前，可用非金属长杆处里。装入雷管或起爆药包

后，不应用任何工具冲击、挤压； 

e) 在装药过程中，不应拔出或硬拉起爆药包中的导爆管、导爆索和电雷管脚线。 

7.3.3 水孔装药基本规定 

水孔装药应遵循以下基本规定： 

a) 在水孔中使用的起爆药包，孔内应避免电线、导爆管和导爆索接头的存在； 

b) 水孔中采用输药软管方式输送混装炸药时，输药软管末端应下至孔底，并根据装药速度缓缓提

升输药软管； 

c) 填塞水孔时，应放慢填塞速度，让水排出孔外，避免产生悬料； 

d) 水孔如果出现溢水现象，应立即停止爆破作业，研究安全方案和处理措施。 

7.3.4 装药参数 

7.3.4.1 炸药单耗 

爆破每一立方米或一吨矿岩平均所用的炸药量，露天磷矿山中根据岩层性质炸药单耗应按照表11、

12进行选择。 

表11 松动爆破炸药单耗 

单位炸药消耗量（kg/m3） 
普氏系数f 

岩石 矿石 

＜8 ＜0.45 0.45～0.5 

8～12 0.45～0.5 0.5～0.55 

12～16 0.5～0.55 0.55～0.6 

 

表12 临近边坡控制爆破炸药单耗 

单位炸药消耗量（kg/m3） 
普氏系数f 

岩石 矿石 

＜8 ＜0.3 ＜0.25 

8～12 0.3～0.35 0.25～0.35 

12～16 0.35～0.50 0.35～0.50 

 

7.3.4.2 装药量 

7.3.4.2.1 单排孔装药量 

采用单排孔爆破时，装药量按式（20）计算： 

 HaWqQ p  ................................... (20) 

式中： 
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Q ——炮孔装药量，单位为千克（kg）； 

q ——炸药单耗，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

pW ——台阶底盘抵抗线，单位为米（m）； 

a ——孔间距，单位为米（m）； 

H ——台阶高度，单位为米（m）。 

7.3.4.2.2 多排孔装药量 

采用多排孔爆破时，前排孔装药量按式（20）计算；后排孔应加大炮孔装药量，按式（21）计算： 

 tHabqQ  .................................... (21) 

式中： 

Q ——炮孔装药量，单位为千克（kg）； 

q ——炸药单耗，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

b ——排间距，单位为米（m）； 

a ——孔间距，单位为米（m）； 

H ——台阶高度，单位为米（m）； 

t ——后排孔的装药增加系数。 

7.3.4.3 炮孔装药结构 

7.3.4.3.1 分类 

炮孔装药结构分为连续柱状装药和分段装药。 

7.3.4.3.2 连续柱状装药 

炸药从孔底装起，装完设计药量之后再进行堵塞。特点：施工简单，但由于孔的上部不装药段（即

填塞段）较长，这一部分岩体爆破后容易出现大块，特别是台阶较高、坡面较陡、上部岩石坚硬时，大

块率较高。 

7.3.4.3.3 分段装药 

在钻孔中把炸药分成数段，使炸药能量在岩石中比较均匀的分布。特点：采用间隔装药可以改善爆

破质量，提高装药高度，减少孔口不装药部分的长度，降低大块率。 

7.3.4.4 装药长度 

装药长度指炮孔中药柱的实际长度，可按式（22）计算： 

 

dD

Q
Lb




2

4

1 
.................................. (22) 

式中： 

bL ——装药长度，单位为米（m）； 
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Q ——炮孔装药量，单位为千克（kg）； 

D ——炮孔直径，单位为米（m）； 

d ——装药密度，单位为千克每立方米（kg/m
3
）。 

7.3.4.5 填塞长度 

填塞长度指炮孔内药柱顶面至孔口的距离，按式（23）计算： 

   DLt  32~16 ................................... (23) 

式中： 

tL ——填塞长度，单位为米（m）； 

D ——炮孔直径，单位为米（m）。 

7.3.4.6 填塞的基本要求 

填塞应符合以下基本要求： 

a) 填塞炮孔的炮泥中不得混有石块和易燃材料，水下炮孔可用碎石渣填塞； 

b) 不得捣固直接接触起爆药包的填塞材料或用填塞材料冲击起爆药包； 

c) 发现有填塞物卡孔应及时进行处理； 

d) 填塞作业应避免夹扁、挤压和拉扯导爆管并应保护雷管引出线； 

e) 填塞水孔时，应放慢填塞速度，让水排出孔外，避免产生悬料； 

f) 炮孔填塞长度理论上不应低于炮孔长度的 1/3。 

7.4 起爆作业 

7.4.1 起爆方法 

起爆方法按施加能量的形式不同分为以下三种： 

a) 非电起爆法，如导爆索起爆法、导爆管起爆法； 

b) 电力起爆法，各种形式的电雷管起爆法； 

c) 其他起爆法，如电磁起爆法、联合起爆法。 

露天磷矿山宜采用电磁起爆法。 

7.4.2 电磁起爆 

7.4.2.1 电磁起爆网路 

7.4.2.1.1 基本规定 

电磁起爆网路应符合以下基本规定： 

a) 电磁起爆系统主要由三部分组成：电磁雷管、专用起爆器和爆破母线。其中电磁雷管是消耗品，

专用起爆器可反复使用，爆破母线是市场出售的照明用的铜质胶皮线。起爆器原理是将直流低

压转换成高压大功率脉冲电流输出，频率为电磁雷管引爆所需频率，功率按起爆电磁雷管数量

多少分为几种型号，从几个千瓦到几十个千瓦； 

b) 电磁起爆网路应使用专用起爆器起爆，专用起爆器使用前应进行全面检查，应按说明书要求连

接子网路，雷管数量应小于子起爆器规定数量； 
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c) 起爆网路和起爆顺序的选定应根据露天磷矿山自身特点，充分论证后选定。 

7.4.2.1.2 起爆网路基本类型 

起爆网路的基本类型包括簇联网路、串联网路、并串联网路、并串串网路、并串并网路、对称式并

串串网路和复式并串联网路。 

7.4.2.2 起爆顺序 

7.4.2.2.1 分段顺序起爆 

分段顺序起爆包括排间顺序起爆、排间奇偶式顺序起爆、波浪式顺序起爆、V字形顺序起爆、梯形

顺序起爆、对角线顺序起爆、径向顺序起爆和组合式顺序起爆。 

7.4.2.2.2 逐孔起爆 

当起爆周边环境复杂，对爆破效果要求较高时，可采用逐孔起爆的方式。逐孔起爆应确定好起爆点，

爆区的排与列，点燃阵面，排内孔间延期时间及排间延期时间。 

7.4.3 起爆安全控制参数 

7.4.3.1 一次最大起爆炸药量 

一次最大起爆炸药量是指一次爆破过程中同时起爆的炸药总量或者最大段起爆炸药量，按式（24）

计算： 

 zVqQ  ....................................... (24) 

式中： 

Q ——一次最大起爆炸药量，单位为千克（kg）； 

q ——炸药单耗，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

zV ——一次同时起爆炮孔控制爆破量，单位为立方米（m
3
）。 

7.4.3.2 爆破安全质点振动速度 

露天磷矿山采场周边构筑物的爆破振动判据，采用保护对象所在地基础质点峰值振动速度和主振频

率。安全允许标准如表13。 

表13 爆破振动安全允许标准 

安全允许质点振动速度 V，cm/s 
序号 保护对象类别 

f≤10Hz 10Hz＜f≤50Hz f＞50Hz 

1 土窑洞、土坯房、毛石房屋 0.15～0.45 0.45～0.9 0.9～1.5 

2 一般民用建筑物 1.5～2.0 2.0～2.5 2.5～3.0 

3 工业和商业建筑物 2.5～3.5 3.5～4.5 4.2～5.0 

4 一般古建筑与古迹 0.1～0.2 0.2～0.3 0.3～0.5 

5 
运行中的水电站及发电厂中心

控制室设备 
0.5～0.6 0.6～0.7 0.7～0.9 
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安全允许质点振动速度 V，cm/s 
序号 保护对象类别 

f≤10Hz 10Hz＜f≤50Hz f＞50Hz 

6 交通隧道 10～12 12～15 15～20 

7 矿山巷道 15～18 18～25 20～30 

8 永久性岩石高边坡 5～9 8～12 10～15 

注：表中质点振动速度为三分量中的最大值；振动频率为主振动频率。频率范围根据现场实测波形确定或按如

下数据选取：露天深孔爆破f=10～60Hz；露天浅孔爆破f=40～100Hz。爆破振动监测应同时测定质点振动

相互垂直的三个分量。 

7.4.3.3 爆破安全距离 

7.4.3.3.1 确定依据 

确定爆破安全距离时，应根据各种爆破效应（如振动、冲击波、飞散物）分别核定并取其最大值。

常见的爆破安全距离的确定方式有三种，分别是爆破振动安全距离、爆破空气冲击波安全距离和爆破个

别飞散物安全距离。 

7.4.3.3.2 爆破振动安全距离 

爆破振动安全距离，按式(25)计算： 

 
3/1

/1

Q
V

K
R









 .................................... (25) 

式中： 

R —— 爆破振动安全允许距离，单位为米（m）； 

Q ——炸药量，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大单段药量，单位为千克（kg）； 

V ——保护对象所在地安全允许质点振速，单位为厘米每秒（cm/s）； 

K , ——与爆破点至保护对象间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，应通过现场试验确定；

在无试验数据的条件下，可参考表14选取。 

表14 爆区不同岩性的 K , 值 

岩性 K    

坚硬岩石 50～150（15～120） 1.3～1.5（0.9～1.2） 

中硬岩石 150～250（120～200） 1.5～1.8（1.2～1.5） 

软岩石 250～350（200～300） 1.8～2.0（1.5～1.8） 

7.4.3.3.3 爆破空气冲击波安全距离 

露天磷矿山爆破作业，对人员和其他保护对象的空气冲击波安全距离，应根据保护对象、所用炸药

品种、药量、地形和气象条件由设计确定。 

7.4.3.3.4 爆破个别飞散物安全距离 

爆破时，个别飞散物对人员的安全距离不应小于表15的规定，沿山坡爆破时，下坡方向的个别飞散

物安全距离应增大50%；对设备或建（构）筑物的安全距离，应由设计确定。 
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表15 爆破个别飞散物对人员的安全距离 

露天爆破方法 最小安全距离/m 

裸露药包爆破法破大块 400 

浅孔爆破法破大块 300 

浅孔台阶爆破 200（复杂地质条件下或未形成台阶工作面时不小于 300） 

深孔台阶爆破 按设计，但不小于 200 

7.5 爆后检查 

7.5.1 爆后检查等待时间 

露天浅孔、深孔、特种爆破，爆后应超过5min方准许检查人员进入爆破作业地点；如不能确认有无

盲炮，应经15min后才能进入爆区检查。 

7.5.2 爆后检查内容 

爆后检查内容如下： 

a) 确认有无盲炮； 

b) 露天爆破爆堆是否稳定，有无危坡、危石、危墙、危房及未炸倒建(构)筑物； 

c) 在爆破警戒区内公用设施及重点保护建(构)筑物安全情况。 

7.6 盲炮处理 

7.6.1 平行孔到盲炮孔距离 

在距盲炮孔口不少于10倍炮孔直径钻平行孔装药爆破，平行孔距盲炮孔不应小于0.3m。 

7.6.2 重新连接起爆安全距离 

爆破网路未受破坏，且最小抵抗线无变化者，保持原安全距离，重新连接起爆；最小抵抗线有变化

者，应验算安全距离，并加大警戒范围后，再连接起爆。 

8 采装作业控制参数 

8.1 通则 

采装作业控制参数包括挖掘机选型、挖掘机生产能力、矿用自卸汽车选型、采装与运输设备的合理

配比。 

8.2 挖掘机选型 

云南省露天磷矿山常用挖掘机型号表参见附录C。根据云南省现有露天磷矿山的实际情况，挖掘机

选型情况如下： 

a) 特大型矿山宜选用8～10m
3
或更大的挖掘机； 

b) 大型矿山一般选用4～10m
3
挖掘机； 

c) 中型矿山的挖掘机斗容为2～4m
3
。 

8.3 挖掘机生产能力 
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8.3.1 挖掘机技术生产能力 

挖掘机技术生产能力按式（26）计算： 

 wj KE
t

V 
3600

................................... (26) 

式中： 

jV ——挖掘机技术生产能力，单位为立方米每小时（m
3
/h）； 

t ——挖掘机工作循环时间，单位为秒（s）； 

E ——铲斗容积；单位为立方米（m
3
）； 

wK ——挖掘系数（实方满斗系数）。 

挖掘系数按式（27）计算： 

 
EN

V
Kw 

 ..................................... (27) 

式中： 

wK ——挖掘系数； 

V ——单位时间内（一小时）挖掘机所采出的实方矿岩体积，单位为立方米（m
3
）； 

N ——挖掘该体积矿岩的总铲斗数； 

E ——铲斗容积，单位为立方米（m
3
）。 

8.3.2 挖掘机实际生产能力 

  TVV JB ..................................... (28) 

式中： 

BV ——挖掘机实际生产能力，单位为立方米每台班（m
3
/台班）； 

JV ——挖掘机技术生产能力，单位为立方米每小时（m
3
/h）； 

T ——班工作时间，单位为小时（h）； 

 ——班工作时间利用系数。 

8.4 矿用自卸汽车选型 

8.4.1 车铲容积比 

车铲容积比按式（29）计算： 

 
s

r

t

tt
R


 ..................................... (29) 

式中： 

R ——车铲容积之比； 

rt ——汽车入换时间，单位为分钟（min）； 



DB53/T 790—2016 

21 

st ——铲斗作业一次循环时间，单位为分钟（min）； 

t ——汽车运行周转时间，按式（30）计算，单位为分钟（min）。 

汽车运行周转时间： 

 dx tt
v

L
t 


 60

2
.................................. (30) 

式中： 

t ——汽车运行周转时间，单位为分钟（min）； 

L ——汽车运距，单位为千米（km）； 

v ——汽车的平均运行速度，单位为千米每小时（km/h）； 

xt ——卸车时间，单位为分钟（min）； 

dt ——等待装车时间，单位为分钟（min）。 

一般情况下，当运距在1km～2km时，车铲容积之比为3～6；当运距在3km～5km时，车铲容积之比为

6～8。 

8.4.2 车厢容积 

车厢容积按式（31）计算： 

 
r

kq
V




1000
.................................... (31) 

式中： 

V ——车厢容积，单位为立方米（m
3
）； 

q ——汽车额定载重，单位为吨（t）； 

r ——矿岩的体积质量，单位为千克每立方米（kg/m
3
）； 

k ——矿岩的松散系数，1.3～1.5。 

8.5 采装与运输设备的合理配比 

8.5.1 车铲比 

车铲比即平均配备给每台挖掘机的自卸式汽车数量，云南露天磷矿山常用车铲比取值参见表16。 

 ZC NNn / ...................................... (32) 

式中： 

n ——车铲比； 

CN ——露天矿生产中同时使用的汽车数量，单位为台； 

ZN ——露天矿生产中同时使用的挖掘机台数，单位为台。 

表16 云南露天磷矿山常用车铲比取值表 

运输距离（km） 车铲比 

≤3 4～5 
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运输距离（km） 车铲比 

4～6 6～8 

8.5.2 理论车铲比 

理论车铲比即运输设备的运输周期与装载设备的平均装车间隔时间之比，按式（33）计算： 

 
rz tt

t
n


0 ...................................... (33) 

式中： 

n0 ——理论车铲比； 

t ——运输设备的运行周期，单位为分钟（min）； 

zt ——挖掘机装载一车的平均装载时间，单位为分钟（min）； 

rt ——运输设备的平均入换时间，单位为分钟（min）。 

8.5.3 实际车铲比 

实际车铲比是指采运输设备在各种不利条件下的运输周期与装载设备的平均装车间隔时间之比，按

式（34）计算。云南露天磷矿山常用实际车铲比取值参见表17。 

 
dz

pxyz
s tt

tttt
n




 .................................. (34) 

式中： 

sn ——实际车铲比； 

zt ——挖掘机平均装车时间，单位为分钟（min）； 

yt ——一个运输周期内的汽车往返运输时间，单位为分钟（min）； 

xt ——汽车平均卸载时间，单位为分钟（min）； 

pt ——汽车等待装车的平均排队时间，单位为分钟（min）； 

dt ——挖掘机平均等车时间（包括汽车入换时间），单位为分钟（min）。 

表17 云南露天磷矿山常用实际车铲比取值表 

运输距离（km） 实际车铲比 

≤3 4～5 

4～6 6～8 
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8.5.4 设备备用 

设备备用应符合以下要求： 

a) 露天矿挖掘机可不设备用，但不应少于 2 台； 

b) 运矿汽车出车率宜为 65%～85%。 

9 运输作业控制参数 

9.1 通则 

运输作业主要是对剥离物的运输和磷矿石的运输，云南省露天磷矿山主要采用汽车运输，部分矿山

辅以带式输送机运输。当运距在3km以内时，主要采用汽车运输，当运距超过3km时，宜采用带式输送机

运输。由于带式输送机运输受运输地点、运输量、初期投资大的影响，宜用于采场与选矿厂落差超过200m

以上矿山的矿石运输。 

9.2 汽车运输 

9.2.1 运输能力 

9.2.1.1 自卸式汽车运输能力 

自卸式汽车运输能力一般用自卸式汽车台班生产能力来表征，按式（35）计算： 

 


 1

60
k

t

Tq
QB .................................. (35) 

式中： 

BQ ——自卸汽车的台班生产能力，单位为吨每台班（t/台班）； 

 q ——自卸式汽车的载重量，单位为吨（t）； 

 T ——自卸式汽车的班工作时间，单位为小时（h）； 

 t ——自卸式汽车的运输周期，单位为分钟（min）； 

 1k ——自卸式汽车的载重系数； 

  ——自卸式汽车的班工作时间利用系数。 

9.2.1.2 自卸式汽车需求数量 

自卸式汽车需求数量按式（36）计算： 

 
3

2

KQ

QK
N

B 


 ..................................... (36) 

式中： 

N ——全矿自卸式汽车的在册数量，单位为台； 

2K ——自卸式汽车运输不均衡系数1.1～1.15； 

Q ——全矿的设计班产量，单位为吨每班（t/班）； 
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BQ ——自卸式汽车的台班产量，单位为吨每台班（t/台班）； 

3K ——自卸式汽车的出车率（矿车出车台班数与总台班数之比）。 

9.2.1.3 汽车平均行车速度 

汽车平均行车速度，应根据路况、运距及汽车牵引性确定，可参照表18选取。 

表18 汽车平均行车速度 

运距（km） 汽车平均速度（km/h） 

0.5 14 

1.0 16 

1.5 18 

2.0 20 

2.5 22 

3.0 24 

3.5 25 

 

9.2.1.4 道路通过能力 

道路通过能力：在单位时间内通过某一区段的车辆数，一般选择总出入口、车流密度大的地点，按

式（37）计算： 

 k
s

nv
Nd 




1000
.................................. (37) 

式中： 

dN ——道路通过能力，单位为辆每小时（辆/h）； 

v ——自卸式汽车在计算区段的平均行车速度，单位为千米每小时（km/h）； 

n ——线路数目系数，单车道n=0.5,双车道n=1； 

k ——车辆行驶的不均衡系数，k=0.5～0.7； 

s ——安全行车间距，两车追踪行驶时的最小安全距离，单位为米（m）。 

9.2.1.5 关键行车路段的车辆通过的最大运输量 

关键行车路段的车辆通过的最大运输量按式（38）计算： 

  qTNM dd ................................... (38) 

式中： 

dM ——道路通过能力，单位为吨每班（t/班）； 

dN ——道路通过能力，单位为辆每小时（辆/h）； 

T —— 班工作时间，单位为小时（h）； 
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q ——汽车载重量，单位为吨（t）； 

 ——汽车工作时间利用系数。 

9.2.2 运输道路 

9.2.2.1 最小圆曲线半径 

露天磷矿山道路，当设计速度大于15km/h，且采用的圆曲线半径小于表19的规定时，应按GB J22

的有关规定在圆曲线上设置超高；当圆曲线半径等于或小于200m时，应按GB J22的有关规定在圆曲线内

侧加宽路面；露天矿山道路的最小圆曲线半径应符合表20的规定。 

表19 不设超高的最小圆曲线半径 

矿山道路等级 不设超高的最小圆曲线半径（m） 

一 250 

二 150 

三 100 

 

表20 最小圆曲线半径 

矿山道路等级 最小圆曲线半径（m） 

一 45 

二 25 

三 15 

 

9.2.2.2 最大纵坡坡度 

露天磷矿运输道路的最大纵坡坡度不宜大于表21规定的数值，铰接式汽车专用道路的最大纵坡坡度

不宜超过15%；深凹露天矿最底部一个阶段的最大纵坡坡度可增加1%；重车下坡地段，最大纵坡坡度应

减少1%。 

表21 最大纵坡坡度 

矿山道路等级 最大纵坡坡度（%） 

一 8 

二 9 

三 10 

 

9.2.2.3 道路纵坡限制坡长 

露天磷矿道路纵坡限制坡长应符合表22规定的数值，当纵坡坡长超过表中规定时，应在不大于表中

对顶的长坡处设置坡度不大于3%的缓和坡段，缓和坡段最小长度应小于表23的规定。 

表22 露天矿山道路纵坡限制坡长 
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道路等级 
纵坡坡度（%） 

一 二 三 

4～5 700 - — 

5～6 500 600 — 

6～7 300 400 500 

7～8 200 250 或 300 350 或 400 

8～9 — 150 或 170 200 或 250 

9～10 — — 100 或 150 

道路等级 
纵坡坡度（%） 

一 二 三 

注：当受地形条件限制或需要适应开采台阶标高时，限制坡长可取大值。 

 表23 缓和坡段长度

道路等级 缓和坡段最小长度（m） 

一 80 

二 60 

三 40 

 

9.2.2.4 道路路面宽度 

露天磷矿山道路路面宽度应符合表24的规定，当实际车宽与计算车宽差值大于15cm时，应按内插法

以0.5m为加宽量单位调整路面的设计宽度。 

 表24 露天矿山道路路面宽度

双车道路面宽度（m） 单车道路面宽度(m) 
卡车类别 计算车宽（m） 

一级 二级 三级 一、二级 三级 

一 2.3 7.0 6.5 6.0 4.0 3.5 

二 2.5 9.0 8.5 8.0 5.0 4.5 

三 3.0 11.0 10.5 10.0 6.5 6.0 

四 3.5 12.0 11.5 11.0 7.0 6.5 

五 4.0 14.5 13.5 12.5 8.0 7.5 

六 5.0 18.0 16.0 14.0 9.0 8.5 

七 5.5 20.0 18.0 16.0 10.0 9.5 

八 6.0 24.0 22.0 20.0 12.5 12.0 

九 7.0 28.0 26.5 25.0 15.0 14.0 

十 7.5 30.0 28.5 27.0 16.0 15.0 

 

9.2.2.5 道路路肩宽度 
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露天磷矿山道路路肩宽度应符合表25的规定 

表25 露天矿山道路路肩宽度 

路肩宽度（m） 
车宽类别 

挖方地段 填方地段 

一、二 0.50 1.00 

三 0.75 1.50 

四、五 0.75 2.00 

六、七 1.00 2.50 

八 1.00 3.00 

九、十 1.50 5.00 

 

9.2.2.6 安全防护提高度 

山坡填方的弯道、坡度较大的填方地段，以及高堤路基和高边坡路段的外侧应设置安全防护堤，安

全防护堤的高度不应低于车轮直径的0.4倍。 

9.2.2.7 车辆间隔距离 

车辆间隔应按制动距离加10～20m安全间隔计算。 

9.2.2.8 矿山道路养护设备 

露天磷矿要建立完善的道路养护组织，可以参照表26的规定来配备道路养护设备。 

表26 矿山道路养护设备 

设备名称 规格 确定原则 

平地机 93～205kW 
一、二、三级道路分别每隔 1、2、4小时清扫平整一次重车路面，空车路面清扫

次数减半；采、排平盘道路按三级道路确定，长度减半。 

推土机 162～235kW 中型矿 1～2台；大型矿 2～3 台。 

装载机 3～5m3 中型矿 1～2台；大型矿 2～3 台。 

洒水车 15～100m3 按矿区蒸发量确定。 

自卸卡车 15～85t 按养路材料及运距确定。 

压路机 
静力式 12～15t 

振动式 8～14t 
中型矿山静力式 1台，大型矿山静力式及振动式各 1台。 

9.2.2.9 辅助运输设备 

辅助运输设备，可按照表27的规定确定。 

表27 辅助运输设备 

设备名称 计算原则 

油罐车 按运量及运距计算 
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设备名称 计算原则 

通勤客车 运距在 2.5km 以上时设通勤客车，数量按最大班人数，在 1h 内送完确定 

大客车 矿用 1台 

中客车 中型矿山 1台，大型矿山 2 台 

指挥车 按需要确定 

救护车 1 台 

材料运输车 按爆破材料，检修材料（配件）每日运输量确定 

9.3 带式输送机运输 

9.3.1 带式输送机运输物料的最大倾角 

带式输送机运输物料的最大倾角，上行不得大于16°，严寒地区不得大于14°；下行不得大于12

°。特种带式输送机除外。 

9.3.2 钢丝绳芯输送带的静安全系数 

钢丝绳芯输送带的静安全系数，不小于表28中的数值。 

表28 钢丝绳芯输送带的静安全系数值 

接头方式 工作条件 静安全系数值 

有利 7.0 

一般 8.0 采用一级或二级接头型式的输送机 

不利 9.5 

有利 7.4 

一般 8.4 采用三级接头型式的输送机 

不利 10.0 

9.3.3 钢绳芯带式输送机的卷筒直径 

钢绳芯带式输送机的卷筒直径，应不小于钢丝绳直径的150倍，不小于钢丝直径的1000倍，且最小

直径不应小于400mm。 

9.3.4 带式输送机两侧人行道 

带式输送机两侧人行道应设人行道，设计应符合以下规定： 

a) 带式输送机两侧应设人行道，经常行人侧的人行道宽度应不小于 1.Om；另一侧应不小于 O.6m； 

b) 人行道的坡度大于 7°时，应设踏步。 

9.3.5 物料的最大块度 

物料的最大块度应不大于350mm；堆料宽度，应比胶带宽度至少小200mm。 

10 排土作业控制参数 

10.1 通则 
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排土作业控制参数包括排土方式选择、排土场的堆置要素、公路运输卸排作业参数、推土机排土参

数、排土顺序、排土场防洪防灾参数、排土场监测与安全，应按照AQ 2005-2005的规定进行选定。云南

省露天磷矿山排土物料多为黑页岩和白云岩，排土场最终境界 20m 内应排弃大块岩石。云南省露天磷

矿山部分排土场堆置参数取值参见附录D。 

10.2 排土方式选择 

主要分为内部排土场和外部排土场两种排土方式。露天磷矿山多为分区分段开采，应合理安排开采

顺序，有条件时，应选择内部排土方式。内部排土场不应影响矿山正常开采和边坡稳定，排土场坡脚与

开采作业点之间应有一定的安全距离。必要时应设置滚石或泥石流拦挡设施。 

10.3 排土场的堆置要素 

10.3.1 排土场的堆置高度 

排土场的堆置高度应符合以下要求： 

a) 排土场台阶高度应根据排弃物料的物理力学性质、运输及排弃方式、设备类型以及自然条件确

定。并应符合表 29 的规定。 

b) 多台阶排土的总高度可经过验算确定，在相邻台阶之间应留安全平台，基底第一台阶的高度宜

为 10～25m。 

表29 排土场台阶高度 

单位：m 

物料种类 
排弃方式 

土、砂 软岩 中硬岩 坚硬岩 

推土梨 8～10 12～14 15～20 20～25 

挖掘机 10～14 14～16 20 30 

推土机 15～17 25～30 35～50 40～50 

10.3.2 堆置阶段的平台宽度 

排土场堆置宽度满足上下两相邻排岩台阶同时进行排岩工作时互不影响。 

10.4 公路运输卸排作业参数 

10.4.1 排土工作面 

排土场平台平整；排土线整体均衡推进，坡顶线呈直线形或弧形，排土工作面向坡顶线方向有3％～

5％的反坡。 

10.4.2 挡车设施参数 

挡车设施的参数应符合以下要求： 

a) 排土卸载平台边缘，有固定的挡车设施，其高度不小于轮胎直径的 1／2，车挡顶宽和底宽分

别不小于轮胎直径的 1/4 和 3/4； 

b) 设置移动车挡设施的，对不同类型移动车挡制定相应的安全作业要求，并按要求作业。 

10.4.3 排土汽车速度 
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排土汽车的速度应符合以下要求： 

a) 卸土时，汽车垂直于排土工作线，汽车倒车速度小于 5km/h，不应高速倒车，以免冲撞安全车

挡； 

b) 汽车进入排土场内应限速行驶，距排土工作面 50～200m 时速度低于 16km/h，50m 范围内低于

8km/h； 

c) 排土作业区设置一定数量的安全标志牌，如限速牌。 

10.4.4 排土视距 

排土场作业区的视距小于30m或遇恶劣天气时，停止推土作业。 

10.4.5 灯塔与排土车挡距离 

排土作业区照明系统应完好，照明角度应符合要求，夜间无照明不应排土；灯塔与排土车挡距离d

按以下公式计算：d≥车辆视觉盲区距离+lOm。 

10.4.6 排土场工作面的推土量 

汽车运输排土场工作的推土量，可按排弃量的30%～50%确定。 

10.5 推土机排土参数 

10.5.1 技术参数与生产能力 

露天磷矿山常用推土机技术参数与生产能力参见附录E。 

10.5.2 推土机行走速度 

推土机推排岩土的行走速度，不超过5km／h。 

10.5.3 道路坡度 

工作场地和行走道路的坡度的选定应满足推土机作业的要求。 

10.5.4 推土机排土线 

推土机排土线长度宜为1000～2000m。 

10.5.5 推土机功率 

汽车运输排土场工作面推土机功率可按照表30选取。 

表30 排土工作面推土机功率 

卡车载重量（t） 推土机功率（kW） 

＜45 88～162 

45～108 162～235 

108～190 235～301 

＞190 301～426 

 

10.6 排土顺序 
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排土顺序应按照硬岩、大块岩石排下层以及软岩、表土排上层的要求执行，以保证排土场的稳定性。 

10.7 排土场防洪防灾参数 

10.7.1 排土场平台反坡 

排土场内平台设置3%～5%的反坡，并在排土场平台上修筑排水沟，以拦截平台表面及坡面汇水。 

10.7.2 排土场防震参数 

处于地震烈度高于6度地区的排土场，应制定相应的防震和抗震的应急预案。 

10.8 排土场监测与安全 

10.8.1 稳定性检测和分析 

根据GB 16423-2006的规定，每5年进行一次检测和稳定性分析。 

10.8.2 排土场监测 

排土场监测应遵循以下基本规定： 

a) 测量排土场台阶高度、排土线长度； 

b) 测量排土场的反坡坡度，每 100m 不少于 2 条剖面； 

c) 测量道路运输排土场安全车挡的底宽、顶宽和高度； 

d) 测量铁路运输排土场线路坡度和曲率半径； 

e) 测量排土机排土外侧履带与台阶坡顶线之间的距离，测量误差不大于 10mm； 

f) 排土场出现不均匀沉降、裂缝时，应查明沉降量和裂缝的长度、宽度、走向，并判断危害程度； 

g) 排土场地面出现隆起、裂缝时，应查明范围和隆起高度，判断危害程度。 

10.8.3 排土场安全系数 

排土场各项参数符合设计要求和排土场作业管理要求，用余推力法计算正常级的排土场安全系数应

大于1.15。云南部分露天磷矿山排土场安全系数参见附录F。 

10.8.4 排土场安全度 

排土场安全度分为危险级、病级和正常级三级，客观科学的判定出排土场的安全等级是确定排土场

监测与安全控制参数选定和治理措施制定的关键。 
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A  A  

附 录 A 

（资料性附录） 

云南部分露天磷矿山穿孔作业工艺参数表 

项  目 单位 参数值 备注 

孔深 m 
岩土 11、17m，上层矿 4.5m，

夹层、下层矿 2.5m 
— 

孔网 m 5×5、6×6、7×7 采用等孔排距 

孔径 mm 

KQ-200 为 200mm； 

TITON500 为 152mm； 

牙轮钻为 200mm； 

Ranger700 为 102mm。 

— 

底盘抵抗线 m 6～9 — 

 



DB53/T 790—2016 

33 

B  B  

附 录 B 

（资料性附录） 

云南部分露天磷矿山钻机选型及相关参数取值表 

项目 相关参数 

设备类型 KQ-200 牙轮钻 TITON500 Ranger700 

孔径(mm) 200 200 152 102 

灰页岩 11 17 11 — 

黑页岩 11 17 11 — 岩土 

黄页岩 11 17 11 — 

夹层 — — — 2.5（含超深 0.2m）

上层矿 — — — 4.5（含超深 0.2m）

孔深（m） 

下层矿 — — — 2.5（含超深 0.2m）

灰页岩 6×6 5×5 — — 

黑页岩 7×7 6×6 — — 岩土 

黄页岩 7.5×7.5 6.5×6.5 — — 

夹  层 — — — 4×4 

上层矿 — — — 4×4 

孔网（m） 

下层矿 — — — 2.5×2.5 

注：矿石、夹层的钻孔深度、孔网参数可根据其厚度的不同做适当调整；岩土含超深1-1.5m。 
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C  C  

附 录 C 

（资料性附录） 

云南省露天磷矿山常用挖掘机型号表 

设备名称 型号 
台班效率 

（m3/台·班）
工作班数 工作天数 设备台数 

台年效率 

（万 m3/台·年）

PC-400 511 3 300 2 32 

PC-750 1185 3 300 1 85 

PC-700 1185 3 300 3 128 
挖掘机 

PC1250 1800 3 300 2 162 
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D  D  

附 录 D 

（资料性附录） 

云南省露天磷矿山部分排土场堆置参数表 

排土场名称 台阶高度（m） 总堆置高度（m） 平台宽度（m） 边坡角 

尖山箐排土场 10～15 60～70 20～25 25°～35° 

汤家箐排土场 15～20 15～20 未设平台 25°～35° 

石马哨排土场 20～25 80～90 20～25 25°～35° 

晋宁磷矿排土场 20～30 80～120 40 38° 

外排东北部分 20～30 180 15 35° 

外排西北部分 20～30 300 15 35° 

内排北东部分 20～30 295 15 35° 

昆阳磷矿

火冲箐排

土场 
内排南西部分 20～30 230 15 35° 
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E  E  

附 录 E 

（资料性附录） 

露天磷矿山常用推土机技术参数与生产能力 

表E.1 云南露天磷矿山常用推土机技术参数表 

推土机型

号 

推土机尺寸 

（长×宽×高）mm 

铲刀尺寸 

（宽×高）mm

铲土深度 

（mm） 

前进速度

（km/h） 

后退速度

（km/h） 
爬坡能力（%）

SD22 5750×3725×3402 3725×1315 540 11.2 13.2 30 

D85 5615×3620×2980 3620×1070 540 10.6 13.4 35 

MD23 6790×3725×3380 3725×1390 540 11.3 13.6 30 

表E.2 云南露天磷矿山常用推土机型号及生产能力表 

设备名称 设备型号 台数 
台班（时）效率

(m3) 

台班工作时间

(h) 

日台班数 

(台班) 
年工作日 

年效率 

(万 m3/年)

SD22 6 260 8 3 300 395.4 

D85 1 260 8 3 300 74.9 

MD23 1 260 8 3 300 65.9 
推土机 

合计 536.2 
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F  F  

附 录 F 

（资料性附录） 

云南部分露天磷矿山排土场安全系数 

矿山名称 排土场安全系数 

尖山磷矿 1.15 

晋宁磷矿 1.15～1.20 

昆阳磷矿 1.20 

天宁矿业 1.16 

三明鑫疆 1.18 

成杰矿业 1.15～1.18 

磷都矿业 1.15 
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