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浅谈花岗岩露天开采深孔爆破技术
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摘Ȟ要：本文以广东省广宁县木格坪田矿区（一区）建筑用花岗岩矿项目露天开采深孔爆破为实例，详细介绍了

露天深孔爆破的设计及施工方法。该设计及方法的应用可作为露天矿爆破的参考，通过优化布孔和爆破块度，有效节

省钻爆成本，并有利于挖装运及加工成本的控制。
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1��前言

花岗岩作为关键的建筑材料及工业原料，在我国基

础设施建设与经济发展中扮演着至关重要的角色。在露

天矿山的众多生产流程中，爆破作业，特别是深孔爆

破技术，是影响开采效率、生产成本、矿岩破碎质量以

及后续铲装运输效率的关键环节。由于花岗岩具有高硬

度、大脆性、结构致密以及节理裂隙发育不均等独特的

物理力学特性，其爆破破碎过程相较于其他岩石类型更

为复杂。传统爆破方法在花岗岩开采中的应用，常常遭

遇大块率高、根底残留严重、爆破振动效应显著、爆破

效果不稳定等技术挑战，这些问题不仅限制了开采效率

的提升，还增加了安全风险和经济成本。

2��工程概况

项目位于广东省广宁县城的西南234°方向，直距
约23.8km处，中心地理坐标：东经112°12 ′28″；北纬
23°29′12″。项目总面积1.7648km2，呈南北走向长、东西

走向较窄的狭长不规则多边形；开采矿种：建筑用花岗

岩、陶瓷土、瓷石、全风化花岗岩等；根据加工系统配

置，开采建筑用花岗岩矿规模3000万t/a。露天采场最高
开采台阶标高+690m，封闭圈标高+350m，采场最低开采
标高+320m。残破积层~强风化层台阶高度10m，局部风
化层较厚区域并段后台阶高度为15m，终了台阶坡面角
取45°，弱~微（未）风化层台阶高度15m，靠帮边坡角
70°。安全平台宽度5m，清扫平台宽度8m，间隔2~3个安
全平台留设一个清扫平台。最终边坡角38~49°，采场最
多3个台阶同时工作，最小工作平台宽度50m，挖掘机工
作线最小长度150m[1]。

3��爆破设计

爆破设计是整个采剥工艺的关键环节。根据生产规

模和工艺要求，穿孔作业选用Φ150mm潜孔钻机，选用
1.5m³液压挖掘机进行生产采准、整修边坡、大块矿石二

次破碎。采用中深孔、宽孔距、小抵抗线、多排孔、毫

秒延时爆破方法，起爆方式为数码电子雷管起爆。

采用抗水性好的乳化炸药爆破时，爆破参数如下：

深孔爆破主要技术指标如下：

工作台阶高度H = 15m 炮孔角度α�=�75°；
炮孔深度L = 17m 炮孔直径d = 150mm；
最小抵抗线W = 5m 孔间距a = 5m（m取0.9）；
排距b = 4m 每米钻孔落矿量q′�=�16.67m3；

装药密度Δ�=�0.90g/cm3 前排孔最大装药量130kg；
后排孔最大装药量145kg 每天爆破1次；
一次总爆破药量11t左右 单位炸药消耗量0.51kg/m3。

后续讨论在上述爆破设计的基础上展开

4��花岗岩爆破特性

4.1  岩体结构影响
花岗岩节理裂隙发育程度很大程度决定爆破作业效

果。具体而言，节理密集时，裂隙使爆破能量沿其迅速

逸散，导致矿石颗粒过细、粉矿大量产生，粉矿产率超

70%，大块矿石比例低于30%，影响矿石质量，还可能造
成资源浪费和后续处理困难。相反，节理稀疏区域，应

力波传播受阻，不易逸散，易形成较大矿石块甚至伞状

岩石结构，大块矿石比例增加、粉矿比例降低，但过大

矿石块也会给后续破碎处理带来困难。因此，花岗岩爆

破作业时，需充分考虑节理裂隙发育程度，采取相应爆

破技术和调整参数，通过详细分析评估节理裂隙，优化

爆破设计，在保证安全前提下，提高矿石利用率和经济

效益。

4.2  硬岩爆破难点
在传统的爆破作业中，炸药的单耗往往较高，具体

而言，其数值可达0.45至0.55千克每立方米。然而，尽管炸
药用量较大，爆破后的石块合格率仅为60%。这表明大量
炸药并未有效转化为破碎效果，反而导致了资源的浪费。
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此外，爆破作业中还面临一些技术难题，例如根底

和后冲问题。根底是指在爆破过程中，由于底部抵抗线

不足，部分岩石未能完全破碎，从而在底部留下未破碎

的残留部分。这不仅影响了爆破效果，还可能对后续作

业造成阻碍。而后冲问题则是由于后排炮孔起爆延迟，

导致爆破能量未能在预定时间内释放，进而引发后方的

塌落现象。这种塌落不仅削弱了爆破效果，还可能对周

围环境和设备造成损害。

5��深孔爆破关键技术优化

5.1  布孔设计创新
孔网密度智能调整：基于岩体完整性系数（RQD）、

节理发育程度及硬度分布，建立孔距-排距动态匹配模
型。例如在节理密集带缩小孔距至1.2倍孔径，硬岩区采
用“密孔小抵抗线”（如3.5m×4.0m→3.0m×3.5m），提
升破碎均匀性。

超深智能匹配：根据底板岩性动态设计超深值（通

常为0.3~0.5倍抵抗线），对软弱底板采用“浅超深+垫层
装药”模式，避免根底同时控制粉矿率。

菱形/三角形布孔替代矩形布孔：菱形布孔（孔位交错
60°）使爆炸应力波叠加更充分，大块率降低15%~20%。
在倾斜台阶中采用“自适应三角形布孔”，沿坡面调整

孔位角度，减小前排抵抗线波动。

边界孔定向加密技术：在最终边坡线预留光爆层（1.5
倍正常抵抗线），加密布置预裂孔（孔距缩减20%），实
现轮廓精准控制。

5.2  装药结构优化
针对节理发育区，推荐分段间隔装药：

低爆速炸药：选用铵油炸药（密度900kg/m³），降低
爆轰压力，减少粉矿；

三段式装药：孔底4m装药→1.5m填塞→中部3m装药
→1.5m填塞→上部3m装药→4m孔口填塞。分段装药延长
应力作用时间，促进裂隙延伸[2]。

5.3  起爆控制升级
电子雷管的精确延时功能使其在起爆过程中表现出

色，其延期精度可以达到±1毫秒的水平，这比传统雷管
的±50%的精度有了显著的提升。这种高精度的延时控制
使得逐孔起爆成为可能，从而有效提高了起爆的精确性

和可靠性。具体来说，孔间的延时设置为42毫秒，而排
间的延时则为100毫秒，这样的设计不仅能够有效控制爆
破过程中的振动，还能显著减少每次起爆的单段药量，

从而降低对周围环境的影响。

此外，为了进一步强化坡面破碎的效果，还在台阶

坡面上增设了倾斜辅助孔。这些辅助孔的设置弥补了应

力分布的不足，有效解决了坡面大块问题。通过这种方

式，可以更好地控制破碎效果，减少大块石的产生，从

而提高破碎效率和质量。

6��工程优化与创新应用

6.1  提高大块产率的特殊工艺
在某些工程项目（如填海工程）中，需生产50至120

厘米的块石。可调整生产工艺实现目标，具体措施有：

增大孔网参数，将孔距扩至4.5米、排距增至6.0米，降低
爆破能量密度；减少装药分段，把单孔装药高度从10米
降至7米，控制破碎程度在5的水平。通过这些调整，某
花岗岩矿生产效果显著提升。应用新工艺后，大块石产

率从30%提高到55%，粉矿产率下降40%。这表明，优化
生产工艺既提高了大块石产量，又减少了粉矿产生，提

升了整体生产效率与资源利用率。

6.2  边坡控制技术
在临近边坡的爆破作业中，采用了垂直短孔结合防

护结构的方案。具体而言，炮孔深度的设计采用了梯度

变化的方式，即随着距离边坡的逐渐靠近，炮孔的深度

逐级缩短。这种设计旨在有效控制边坡的角度，防止因

爆破产生的震动和冲击波对边坡稳定性造成破坏。

此外，为了进一步确保安全，还安装了蜂窝防爆板

这一防护结构。蜂窝防爆板是一种网状的防护机构，其

独特结构能够有效分散冲击波的压力，从而减少对边坡

的冲击。同时，蜂窝防爆板还能阻挡因爆破产生的飞石，

防止飞石对周边环境和人员造成伤害。通过这种综合防护

措施，确保了爆破作业的安全性和边坡的稳定性。

6.3  含水炮孔解决方案
针对炮孔积水导致炸药失效的问题，我们可以采取

以下两种措施来解决：

首先，采用孔底聚能装药的方法，即在炮孔底部设

置一个聚能药包。这种药包的设计能够有效增强底部的

破碎效果，减少根底的产生。通过这种方式，确保炸药

在孔底的爆炸效果最大化，从而避免因积水导致的炸药

失效问题。

其次，采用间隔填塞的方法，使用惰性材料来隔离

水体。这种方法能够有效保证炸药的爆轰稳定性。通过

在炮孔中填充惰性材料，防止水体进入炸药区域，避免

炸药因接触水而失效。这不仅提高了爆破效果，还确保

了作业的安全性。

综上所述，通过孔底聚能装药和间隔填塞两种方

法，我们能够有效解决炮孔积水导致炸药失效的问题。

这两种方法不仅提升了爆破效果，还保障了作业安全，

进而提高了整体的施工效率[3]。
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7��智能化与绿色化发展

7.1  智能爆破系统
钻机智能定位技术应用提升钻探作业精准性与效

率。借助全球定位系统（GPS）导航技术，钻机可精确定
位炮孔，误差控制在5厘米以内，增强了钻探准确性与可
靠性，减少资源浪费和作业风险。参数动态设计技术根

据岩性实时变化调整孔网参数，通过监测钻进速度、扭

矩等关键参数反演岩石硬度和结构特性，使钻探作业能

依实际地质条件动态调整参数，优化钻进过程，提升效

率和质量。比如钻进速度减慢时，系统自动调整参数适

应硬岩层；遇到软岩层，系统调整参数提高钻进速度。

这种动态调整机制确保了钻探灵活性与适应性，提高整

体作业效率。

7.2  绿色降尘技术
水袋降尘技术是在炮孔填塞段加入水袋，爆破时水

袋破裂释放水雾，吸附空气中粉尘颗粒，减少粉尘扩

散，降低爆破现场粉尘浓度，改善作业环境，保护人员

健康。泡沫抑尘技术是向爆破区域喷射泡沫覆盖层，利

用泡沫的粘附性和覆盖性形成稳定泡沫层，覆盖粉尘表

面，阻止粉尘扩散，减少粉尘扩散范围，降低对环境和

人员危害，是一种高效、环保的抑尘方法。

7.3  电子雷管应用
根据最新统计数据和分析报告，预计2024年中国电

子雷管使用量将达6.37亿发。电子雷管广泛应用得益于显
著优势，首先，它抗干扰能力强，能规避杂散电流引发

的误爆风险，在复杂工业环境中更安全可靠；其次，它

实现全流程追溯功能，借助GPS定位及数据实时上传，
使爆破监管更高效透明，提升作业安全性，为管理者提

供数据支持。然而，电子雷管实际应用中仍有问题待解

决，目前拒爆率约1%，存在一定比例雷管无法正常引
爆，压死问题也是技术难题，雷管可能因外部压力过大

失效。虽不影响整体优势，但仍需企业和研究机构进一

步研究改进，确保未来应用更完美。

8��结语

深孔爆破是花岗岩露天开采不可或缺的高效破岩手

段。本文围绕花岗岩的物理力学特性，重点分析了深孔

爆破技术中孔网参数设计、装药结构优化、起爆时序控

制及安全防护措施等核心环节的应用要点。实践表明，

针对花岗岩硬度高、脆性大的特点，精心设计爆破方案

并严格执行操作规范，是获取理想破碎块度、控制爆破

有害效应、保障生产安全与效率的核心。

当前，数字化设计、智能装备与高精度起爆器材的

应用正推动花岗岩深孔爆破技术向精细化、智能化方向

快速发展。面对未来，持续优化爆破工艺、推广先进技

术、强化安全管理与人员培训，是进一步提升花岗岩爆

破效果、降低综合成本、实现矿山绿色安全高效开采的

必由之路。不断探索与实践，将使深孔爆破技术在花岗

岩露天开采领域发挥更大价值。
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