
2025� 第4卷�第23期·现代工程项目管理

40

露天矿山中深孔爆破技术优化研究与应用

戴建东
楚雄州蓝盾民用爆炸物品服务有限公司 云南 楚雄 675000

摘� 要：露天矿山开采中，中深孔爆破技术是关键环节，其效果直接影响开采效率、成本和安全。本文深入剖析露

天矿山中深孔爆破技术现状，从爆破参数、炸药性能、起爆网络、施工工艺等多方面提出针对性优化措施，并结合实际

工程案例，阐述优化技术在露天矿山中的应用效果，为露天矿山中深孔爆破技术的进一步发展提供理论与实操参考。
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1 引言

露天矿山开采在我国矿产资源开发中占据重要地

位，中深孔爆破技术作为露天矿山开采的核心技术之

一，承担着破碎矿石、形成采场工作面等重要任务。随

着矿产资源需求的持续增长以及对开采效率、安全、环

保要求的日益提高，传统中深孔爆破技术已难以满足现

代露天矿山开采需求。因此，对露天矿山中深孔爆破技

术进行优化研究与应用具有重要的现实意义。

2 露天矿山中深孔爆破技术现状

2.1  技术应用广泛
中深孔爆破技术凭借显著优势，在我国绝大多数露

天矿山中得到广泛应用。该技术爆破效率极高，能在短

时间内完成大量矿石的爆破作业，相较于传统爆破方

式，大大缩短了开采周期。同时，其成本相对较低，无

论是设备投入还是爆破材料消耗，都较为经济实惠，能

有效降低露天矿山的开采成本[1]。此外，它适用范围广，

能适应不同规模和地质条件的露天矿山开采需求。在大

型露天金属矿山，如铁矿、铜矿等，以及非金属矿山，

如石灰石矿等，中深孔爆破技术已成为主要的开采手

段。通过合理布置炮孔、精确控制装药量等参数，有效

提高了矿石的开采量和生产效率，为矿山企业带来了可

观的经济效益。

2.2  存在问题
然而，在实际使用过程中，中深孔爆破技术仍面临

诸多问题。爆破效果不稳定是较为突出的问题之一，大

块率较高，通常大块率可达10%-20%。这些大块矿石需
要进行二次破碎，不仅增加了生产成本，还延长了生产

周期。爆破振动、飞石等危害控制难度较大，在距离爆

破点100-200m范围内，爆破振动速度有时会超过安全
标准，对周边建筑物、设施以及人员安全构成威胁。此

外，钻孔、装药等作业环节的自动化程度较低，劳动强

度大。在钻孔作业中，人工操作占比较大，导致钻孔速

度慢且精度难以保证，影响了后续爆破作业的效果。装

药环节同样存在效率低下的问题，人工装药不仅速度

慢，还容易出现装药不均匀等情况，影响爆破质量。

3 露天矿山中深孔爆破技术优化措施

3.1  基于地质条件的爆破参数优化
3.1.1  岩石力学性质测试与分析
在爆破前，对矿山岩石进行详细的力学性质测试，

包括岩石的硬度、抗压强度、抗拉强度、弹性模量等参

数。通过现场取样和实验室测试，获取准确的岩石力学

数据。例如，采用压力试验机对岩石试件进行抗压强度

测试，采用巴西劈裂法测试岩石的抗拉强度。根据测试

结果，将矿山岩石进行分区，针对不同区域的地质特点

制定相应的爆破参数。

3.1.2  动态调整爆破参数
根据岩石力学性质测试结果，结合实际爆破效果

反馈，动态调整爆破参数。对于坚硬岩石，适当增大

孔径、孔深和装药量，减小孔距和排距。例如，当岩

石硬度从f = 10增加到f = 15时，孔径可从115mm增大
到150mm，孔深可增加10%-15%，装药量可增加20%-
30%，孔距和排距可减小5%-10%[2]。对于节理裂隙发育

的岩石，根据裂隙的分布情况，合理调整炮孔的布置和

装药结构。如果裂隙主要沿某一方向发育，可将炮孔布

置方向垂直于裂隙方向，并采用间隔装药结构，避免爆

破能量沿裂隙面过度集中或泄漏。

3.2  炸药性能优化与选择
3.2.1  研发适合露天矿山的炸药
针对露天矿山的地质条件和爆破要求，研发具有合

适爆速、猛度和威力的炸药。例如，开发低爆速、高猛

度的炸药，以降低爆破振动，提高岩石的破碎效果。

通过调整炸药的配方和工艺，控制炸药的爆速在3500-
4500m/s之间，猛度铅柱压缩值达到12mm以上。研制具
有良好抗水性能的炸药，以适应露天矿山复杂的水文地
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质条件。采用防水包装材料和添加防水剂等方法，提高炸

药的抗水性能，确保炸药在潮湿环境下仍能正常起爆。

3.2.2  合理选择炸药类型
根据不同的爆破场景和岩石性质，合理选择炸药类

型。在坚硬岩石爆破中，优先选用高威力炸药，如乳化

炸药、铵油炸药等，其每立方米岩石炸药单耗可达0.5-
0.8kg；在软岩或对爆破振动敏感的区域，选择低威力、
低爆速的炸药，如粉状硝铵炸药，其每立方米岩石炸药

单耗可控制在0.2-0.4kg。同时，考虑炸药的成本和供应情
况，确保经济性和实用性。

3.3  起爆网络优化
3.3.1  采用先进的起爆器材
选用可靠性高、延时精度好的起爆器材，如电子雷

管。电子雷管可以实现精确的延时控制，延时精度可达

±1ms以内。通过电子雷管起爆系统，能够根据实际需要
灵活设置起爆顺序和延时时间，提高爆破效果的可控性
[3]。例如，在大型露天矿山爆破中，采用电子雷管可以

实现上千个炮孔的精确起爆，有效降低爆破振动和飞石

危害。

3.3.2  优化起爆网络设计
根据矿山的地形、地质条件和爆破要求，设计合理

的起爆网络。采用分段起爆、逐孔起爆等方式，使爆破

能量在空间和时间上合理分布。通过模拟软件对起爆网

络进行优化设计，预测爆破效果。例如，使用LS-DYNA
等爆破模拟软件，输入岩石参数、爆破参数和起爆网络

参数，模拟爆破过程中岩石的破碎过程、振动传播和飞

石运动等情况，根据模拟结果调整起爆网络设计，使爆

破振动速度降低20%-30%，飞石距离减少15%-25%。
3.4  施工工艺优化
3.4.1  提高钻孔精度
采用先进的钻孔设备和技术，如全液压钻机、GPS

定位系统等，提高钻孔的精度和效率。全液压钻机具有

钻孔速度快、钻孔精度高、操作方便等优点，其钻孔速

度可达20-30m/h，钻孔垂直度偏差可控制在±0.5°以内。
GPS定位系统可以实时监测钻孔的位置和角度，确保炮孔
的位置和参数符合设计要求。在钻孔过程中，严格控制

钻孔的角度、深度和间距，定期对钻孔设备进行校准和

维护，保证钻孔质量。

3.4.2  规范装药和填塞工艺
制定严格的装药和填塞操作规程，确保装药的密实

度和填塞的质量。采用间隔装药、耦合装药等不同的装

药结构，根据岩石性质和爆破要求合理选择。在装药过

程中，使用装药器将炸药均匀地装入炮孔，并使用木棍

等工具进行捣实，确保装药密实度达到95%以上。填塞
材料应选用干燥、无杂质的砂或黏土，填塞时应分层捣

实，填塞长度应符合设计要求[4]。例如，在装药完成后，

先填入0.3-0.5m的炮泥进行初步填塞，然后再填入砂或黏
土进行分层填塞，每填入0.3-0.5m捣实一次，直至填塞长
度达到要求。

3.5  爆破效果监测与反馈
3.5.1  建立爆破效果监测体系
在爆破后，对爆破效果进行全面监测，包括大块

率、根底情况、爆破振动、飞石距离等指标。采用先进

的监测设备和技术，如三维激光扫描仪、振动监测仪、

高速摄像机等，获取准确的监测数据。三维激光扫描仪

可以快速、准确地获取爆破后采场工作面的三维地形数

据，通过数据分析软件计算出大块率和根底情况；振动

监测仪可以实时监测爆破振动速度、频率等参数，评估

爆破振动对周边环境的影响；高速摄像机可以记录爆破

过程中飞石的运动轨迹和速度，为飞石危害的评估和控

制提供依据。

3.5.2  根据监测结果进行反馈优化
对监测数据进行分析和评估，找出爆破过程中存在的

问题和不足之处。根据分析结果，及时调整爆破参数、炸

药性能、起爆网络和施工工艺等，实现爆破技术的持续优

化。例如，如果监测发现大块率较高，可适当增加装药量

或减小孔距、排距；如果爆破振动超过安全标准，可调整

起爆顺序和延时时间，降低爆破振动强度。

4 露天矿山中深孔爆破技术优化应用案例

4.1  工程概况
某露天矿山主要开采石灰岩，矿体赋存稳定，但岩

石硬度较大，普氏硬度系数f = 12-15，节理裂隙较为发
育，节理裂隙间距为0.3-1.5m。矿山采用中深孔爆破技术
进行开采，原爆破方案存在大块率较高（平均大块率为

18%）、爆破振动较大（在距离爆破点150m处建筑物振
动速度达到2.8cm/s，超过安全标准2.5cm/s）等问题，影
响了开采效率和周边环境安全。

4.2  优化措施实施
地质条件详细调查：对矿山岩石进行了详细的力学

性质测试和地质勘察，掌握了岩石的硬度、抗压强度、节

理裂隙分布等情况。根据调查结果，将矿山划分为三个区

域，针对不同区域的地质特点制定了相应的爆破参数。

爆破参数优化：根据岩石力学性质和分区情况，调

整了爆破参数。孔径从原来的115mm增大到150mm，孔
深从原来的12m增加到14m，孔距从原来的4.5m减小到
4.0m，排距从原来的4.0m减小到3.6m，超深从原来的
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25mm增加到35mm。同时，根据岩石的节理裂隙发育程
度，合理调整了炮孔的布置方向，使炮孔尽量垂直于主

要节理裂隙面。

炸药选择与装药结构优化：选用了高威力、低爆速

的乳化炸药，每立方米岩石炸药单耗从原来的0.55kg增加
到0.65kg。采用了间隔装药结构，在炮孔底部和中部适当
增加装药量，在炮孔上部采用空气间隔装药，空气间隔

长度为1.5m。
起爆网络优化：采用了电子雷管起爆系统，实现了

精确的延时控制。根据炮孔的布置和岩石性质，设计了

合理的起爆顺序和延时时间，采用逐孔起爆方式，延时

时间为25ms。通过模拟软件对起爆网络进行优化设计，
预测爆破效果，并根据模拟结果进行了适当调整。

施工工艺改进：引进了先进的全液压钻机，提高了

钻孔精度和效率。钻孔速度从原来的15m/h提高到25m/
h，钻孔垂直度偏差控制在±0.5°以内，孔位偏差控制在
±0.15m以内。同时，加强了对装药和填塞作业的管理，
制定了严格的操作规程，确保装药密实度和填塞质量。

装药密实度达到95%以上，填塞长度符合设计要求。
4.3  应用效果
爆破效果显著改善：优化后的爆破方案实施后，大

块率明显降低，由原来的18%降低到了4%，减少了二次
破碎工作量，提高了开采效率。同时，根底现象得到了

有效控制，采场工作面平整度明显提高，台阶高度误差

控制在±0.2m以内。
爆破振动大幅降低：通过采用电子雷管起爆系统和

合理的起爆顺序，爆破振动强度显著降低。在距离爆破

点150m处的建筑物振动速度由原来的2.8cm/s降低到了
1.8cm/s，满足了对周边环境振动安全的要求。
飞石距离得到有效控制：优化装药结构和填塞工艺

后，飞石距离明显减小。在爆破过程中，飞石最大距离

由原来的120m降低到了80m，未出现飞石伤人或损坏周
边设备设施的情况，保障了矿山生产的安全。

经济效益和环境效益提升：由于爆破效果的改善，

开采效率提高，二次破碎成本降低，同时减少了爆破振

动和飞石对周边环境的影响。经测算，优化后的爆破方

案使矿山开采成本降低了15%，生产效率提高了20%，取
得了显著的经济效益和环境效益。

结语

本文对露天矿山中深孔爆破技术进行了优化研究与

应用，通过深入分析影响爆破效果的主要因素，提出了

基于地质条件的爆破参数优化、炸药性能优化与选择、

起爆网络优化、施工工艺优化以及爆破效果监测与反馈

等一系列优化措施。实际工程案例表明，这些优化措施

能够有效提高露天矿山中深孔爆破的效果，降低大块

率、爆破振动和飞石危害，提高开采效率和安全性，具

有良好的经济效益和环境效益。

随着科技的不断进步，露天矿山中深孔爆破技术仍

有很大的发展空间。未来，可以进一步加强对爆破机理

的研究，深入探索炸药能量在岩石中的传播和作用规

律，为爆破参数的优化提供更科学的理论依据。同时，

加大对智能化爆破技术的研发和应用力度，实现钻孔、

装药、起爆等作业环节的自动化和智能化控制，提高爆

破作业的精度和效率。例如，研发智能钻孔机器人，能

够根据地质条件和爆破参数自动调整钻孔角度和深度；

开发智能装药系统，实现炸药的精确计量和均匀装药。

此外，还应注重环保型爆破技术和材料的研究与应用，

减少爆破对环境的污染，实现露天矿山开采的绿色可持

续发展。例如，研发低污染、低噪声的炸药和起爆器

材，采用水封爆破等环保爆破技术，降低爆破粉尘和噪

声的产生。
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