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某石灰岩矿露天台阶爆破设计及安全分析

余业清
（四川省冶金设计研究院，四川 成都 610041）

摘　要：为了提高石灰岩矿开采效率，确保爆破安全，以四川省某石灰岩矿为研究背景，基于

理论分析和现场经验，确定了台阶爆破方案，并对台阶爆破孔网参数进行了设计。同时，以

爆破振动、爆破飞石、爆破冲击波和爆破噪音的安全允许距离为指标，对爆破效果进行了分

析评价。研究结果表明：对于 120 mm 的炮孔，爆破振动安全允许距离为 30.0 m；爆破冲击波

安全允许距离约为 193 m，爆破噪音安全允许距离约为 196.9 m。相比于齐发起爆，毫秒延时

起爆可以有效减少爆破飞石的产生，为防止某些炮孔由于与其临近炮孔之间的延时时间差过

大而导致飞石加剧，并考虑到岩石的挤压破碎效果，计算确定 40 ms 作为各炮孔间的延期时

间。此外，预裂爆破可大幅降低爆破振动对露天矿边坡的危害。设计了预裂爆破方案及参数，

预裂孔起爆时间早于主爆孔 150 ms 起爆。爆破台阶自由面法向应背离公路和民房方向，或

者与公路和村庄走向平行，能够有效保护附近构筑物；非爆破开采应该滞后于爆破开采，为

爆破开采提供安全遮挡。研究成果为台阶爆破设计与施工提供一定指导。
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Design and safety analysis of open-pit bench blasting for limestone mine

YU Yeqing
（Sichuan Metallurgical Design & Research Institute，Chengdu 610041，China）

Abstract：In order to improve the mining efficiency and ensure the blasting safety of limestone mine,
the bench blasting scheme and its parameters of hole network are designed based on theoretical analysis
and field experience,  taking a limestone mine in Sichuan Province as the research background.  At the
same  time,  the  blasting  effect  is  analysed  and  evaluated  by  the  safety  allowable  distance  of  blasting
vibration, blasting flying stone, blasting shock wave and blasting noise. The research results show that
the safety allowable distance of blasting vibration is 30.0 m for 120 mm blasthole. The safety allowable
distance of  blasting shock wave is  about  193 m, and the safety allowable distance of  blasting noise is
about  196.9  m.  Compared  with  simultaneous  initiation,  millisecond  delayed  initiation  can  effectively
reduce the generation of blasting flying stones. In order to avoid flying stone due to too large of delay
time, as well as crack of rock, the delay time is calculated and determined as 40 ms between with each
blasthole.  In  addition,  presplitting  blasting  can  greatly  reduce  the  damage  of  blasting  vibration  to  the
slope of open-pit mine. The scheme and parameters of presplitting blasting are designed, the presplitting
holes  are  initiated  before  the  main  holes  for  150  ms.  The  normal  direction  of  the  free  surface  of  the
blasting bench should deviate from the direction of the road and the house, or parallel to the direction of
the road and the village, which can effectively protect the nearby structures. Non-blasting mining should
lag behind blasting mining to provide safe shelter for blasting mining. The research results provide some
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0　引　言

我国西南地区矿产资源丰富，富存石灰岩、煤、

铁矿等多种矿产资源。随着经济发展水平的提高，

研究高效的资源开采方法尤为重要。在岩石开采方

法中，台阶爆破开采方法具有开采效率高、运用广泛

等特点 [1-4]，同时爆破开采过程中，合理地进行爆破参

数优化可以显著提高矿山生产效率，但同样需要考

虑爆破振动荷载对周边重要构筑物、民用建筑的影

响程度。露天爆破开挖引起的爆破振动是影响矿山

环境安全的问题之一，台阶爆破作业往往是大范围

的岩石破碎工程，其产生的振动效应影响范围广、振

动危害大，因此，对台阶爆破的振动效应进行预测显

得尤为重要。爆破振动不仅会造成炸药能量不必要

的浪费，还会影响边坡或建（构）筑物的稳定性，威胁

到矿山企业的发展 [5]。目前，国内外均采用加速度、

速度、位移等参数来描述爆破振动强度指标 [6-9]。为

解决根底和大块两大制约采矿效率和效益的突出难

题，采矿和爆破从业者们开展了深入的研究，进行了

大量现场实践，总结出了一系列改善措施，取得了良

好的成效 [10]。如酒钢西沟石灰石矿区采用合理增大

超深、增大前排孔孔径及炮孔底部装填重铵油炸药

等措施治理根底 [11]；德兴铜矿通过提高炸药单耗、优

选布孔方式、适当加大堵塞长度、合理设置延期时

间来降低大块率和根底率 [12]；鑫岩石料露天石灰石矿

采用了增大炮孔密集系数、更换炸药品种、优化起

爆网路、深孔间加密浅孔等技术措施来降低大块率 [13]；

牛苦山露天采场将起爆顺序调整为相邻两排同时起

爆的方法降低大块率 [14]，采用间隔装药结构、“V”形
起爆网路、前排加密钻孔（或钻倾斜孔）的方法降低

大块率和根底率 [15]。因此，合理进行爆破参数优化设

计，并对爆破开采方案进行安全验证具有重要意义。

本文针对四川省某石灰岩矿区开展露天台阶爆破设

计及安全验证。 

1　工程概况 

1.1　矿区概况

该矿区东西长约 6 000 m，南北宽约 700 m，开采

控制标高为+510～+340 m。矿区所在区域地貌属丘

陵类型，为一近东西向延伸的长垣状脊岭，地貌总体

上南高北低，北部有一槽谷与煤炭赋存区相隔，勘查

区最高点位于南西角窑子湾附近山顶，标高约为

622.70 m，最低点在勘查区中部龙蟠溪沟底，标高约

为 330 m，勘查区相对高差约为 292.70 m。矿区内地

层出露较全，除泥盆系、第三系以外，从寒武系至第

四系均有不同程度的发育，矿区内第四系分布覆盖

率约 85%，较为广泛，但厚度较薄。 

1.2　矿区周边环境

矿区周边存在一些村庄，村庄主要位于采区的北

侧、西北侧和东侧。根据《爆破安全规程》（GB 6722—

2014）规定，设置 200 m 安全警戒线，部分房屋位于矿

区外扩 200 m 线范围内，需要考虑采取搬迁安置措施。

而对于 200 m 范围外的房屋则需要考虑爆破飞石安

全和爆破振动的影响问题，需要进行合理的爆破设

计，采用合适的爆破装药量及起爆顺序等措施，确保

矿区 200 m 范围外的房屋安全。此外，矿区北面有省

道通过，省道用平行线表示（图 1）。该省道刚好位于

矿区 200 m 安全范围的边缘内侧，因此，矿区开采也

不可避免会对省道行驶车辆，以及道路带来安全影

响。在省道的两侧，存在沿公路分布的部分房屋。 

2　台阶爆破设计 

2.1　爆破方案选择

台阶爆破效果跟施工环境有很大的关系 [16]，如爆

破区域岩石物理力学性质、工程地质和水文地质条

件、爆破器材性能、施工工艺及爆破参数等 [17]。其中，

爆破参数作为人为可控因素，科研工作者们进行了

大量现场试验与优化工作 [18-20]。数码电子雷管作为一

种安全可靠、高精度、智能型、环保型性能优良的起

爆器材，可满足复杂爆破工程的减振要求，是实现大

型爆破作业网路优化设计和干扰减振的理想爆破

器材 [21]。

根据该矿区的开采技术条件，采用深孔台阶爆

破方案。台阶高度为 15 m，采用 2 号岩石乳化炸药，

连续装药结构，数码电子雷管孔底反向起爆技术。

考虑到矿区警戒范围为 200 m，为保护公路过往行人、

车辆，以及民房的安全；同时，为了减小爆破振动的

危害，采用毫秒延时、逐孔起爆技术，合理控制单孔

药量；此外，为了防止飞石对公路或民房安全造成危

害，在靠近公路和民房的一侧，爆破台阶自由面法向

应背离公路和民房方向，或者与公路和村庄走向平

行，绝对不能让自由面正对着公路和村庄。 

2.2　爆破参数设计 

2.2.1　台阶爆破设计

台阶爆破设计装药量选择很重要，理论上来说，
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通过量纲理论推导，爆破药量计算的基本公式可以

表示为式（1）。

Q = k2W2 + k3W3 + k4W4 （1）

k2W2 k3W3

k4W4

式中： 为克服张力形成断裂面需要的能量；

为体积变形需要的能量； 为克服重力场需要的

能量。

瑞典学者兰格福尔斯在《现代岩石爆破》一书中，

提出的在一般岩石中采用松动爆破情况下的药量计

算公式可以表示为式（2）。

Q = 0.07W2 +0.35W3 +0.004W4 （2）

分析表明：在最小抵抗线 0.1 m≤W≤1.0 m 时 ，

式（2）第一项占需要总能量的 16% 以上，不能忽略。

在抵抗线大于 20 m 时，式（2）第一项占需要总能量的

比例小于 1%，可以忽略；此时，式（2）第三项上升到

占需要总能量的 18% 以上，不能忽略。在最小抵抗

线 1.0 m≤W≤20.0 m 时，爆破装药量可以忽略岩土的

内聚力和自重，主要用于使介质体积变形所需能量，

其药量计算公式可只采用式（2）第二项，计算见式（3）。

Q = k3W3 （3）

式（3）即是工程爆破常用的体积药量计算公式。

由此可以认为，在工程中，最小抵抗线取 4.0～12.0 m

是合理和经济的。

根据《爆破安全规程》（GB 6722—2014）规定，对

于深孔台阶爆破，最小安全允许距离根据设计确定，

但是不得小于 200 m。由于矿区周边有公路、民房，

搬迁压力大，因此，考虑把爆破警戒范围控制在 200 m，

对于 120 mm 钻孔考虑采用倾斜孔布置。在实际设

计中，对于 120 mm 炮孔，为了确保最小安全允许距

离在 200 m 范围内，也可以根据式（4）进行计算。

R1 = 100K1 ·K2
r3

W3
（4）

r W

式中：R1 为露天深孔爆破飞石安全允许距离，m；K1

为深孔密集（邻近）程度系数，取值参考表 1 确定；K2

为炸药爆能与抵抗线相关系数，取值参考表 2 确定；

为深孔半径，cm； 为第一排炮孔的最小抵抗线，m。

 
 

表 1    深孔密集（邻近）程度系数（K1）值

Table 1    Deep hole density （proximity） coefficient （K1） value

深孔密集系数 0.5 1 2 3 4 5 6 7

K1 2 1.5 1.0 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3

 

 
 

表 2    炸药爆能与抵抗线相关系数（K2）值

Table 2    Explosive energy and line of resistance correlation
coefficient （K2） value

抵抗线 /m 1 2 3 4 5 6 7 8 9

K2 0.3 0.6 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.0

 

图 例

原有道路
露天开采境界范围
不搬迁民房

比例尺∶ 1∶2 000 

N

S309省道

露天开采境界范围
废弃采坑

废弃采坑

废弃采坑

矿业权范围

图 1　矿区周边环境

Fig. 1    Surrounding environment of mining area
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计算得到第一排孔的最小抵抗线应该至少为

6.3 m 比较合适，考虑到钻孔为底盘抵抗线可近似取

6.3 m， 120 mm 炮孔的爆破参数如下 ：台阶高度 H=
15 m、钻孔直径 d=120 mm、底盘抵抗线 W1=6.3 m；超

深 h=1.5 m；孔深 L=H/sin70°+h≈17.46 m；填塞长度 L1=
6.3 m；装药长度 L2=17.46−6.30=11.16 m；单孔装药量

约为 125.31 kg；排距 b=W1=6.3 m；孔距 a=6.5 m；炸药

单耗约为 0.204 kg/m3。装药结构如图 2 所示，露天台

阶爆破参数如图 3 所示。每次爆破 32 个炮孔，一次

爆破作业使用的药量为 4 009.92 kg，炮孔布置如图 4
所示。
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图 2　装药结构

Fig. 2    Structure of charging
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图 3　露天台阶爆破参数

Fig. 3    Parameters of open-pit bench blasting
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图 4　炮孔布置

Fig. 4    Layout of blasthole
 

爆破延时时间根据式（5）计算。

∆t = （30～40） 3
√

a/ f （5）

a ∆t式中： 为炮孔间距，m； f 为普氏系数； 为孔间延期

时间，ms。
根据地质资料，如果取 f=1.5～4.0、a=6.5 m 计算，

∆t可得孔间延期时间 位于 35～65 ms 之间；此外，考

虑到数码电子雷管与导爆管雷管起爆方式的差异，

以及数码电子雷管起爆网路的特点，为防止某些炮

孔由于与其临近炮孔之间的延时时间差过大而导致

飞石加剧，并考虑到岩石的挤压破碎效果 ，选择

40 ms 作为各炮孔间的延期时间。起爆网路 [22] 如图 5
所示。
  

1 120

1 160 1 000

1 200 1 040

960

1 240 1 080 920

800 640 480 320 160 0

840 680 520 360 200 40

880 720 560 400 240 80

760 600 440 280 120

起爆点

单位: ms

图 5　起爆网路

Fig. 5    Network of initiation
  

2.2.2　预裂爆破设计

预裂爆破通常是指沿着开挖轮廓布置密集炮孔，

采用不耦合间断装药或装填低爆速炸药，在主爆区

爆破之前起爆，形成贯穿裂缝，以减弱主体爆破对保

留岩体的破坏，使开挖面光滑平整的爆破作业。在

爆破过程中，对于需要设置隔振带的爆破区，边坡开

挖宜采用预裂爆破；预裂孔应沿开挖边界布置，炮孔

倾斜角度应与设计边坡坡度相同，炮孔底应处在同

一标高上；爆破孔直径可根据预裂爆破的台阶高度、

地质条件和钻机设备确定；预裂爆破应在露天台阶

主体爆破前开始，以减小爆破振动对露天矿边坡的

危害 [23]。具体爆破设计如下：孔径 d=120 mm，台阶高

度 H=15 m，超深h=1 m，炮孔倾角α=65°，孔深L=17.55 m，

孔距 a=（8～12）d=1.0 m，堵塞长度 1.5 m，不耦合系数

K≈3.75；采用乳化炸药药卷直径 32 mm，长 200 mm，

重 0.2 kg；底部加强装药段长度 L3=0.2（L−1.5）≈3.21 m，

中部正常装药段长度 L4=0.5（L−1.5）≈8.025 m，顶部减

弱装药段长度 L5=0.3（L−1.5）≈4.815 m，装药结构如图 6
所示。底部加强段线装药密度 1.0 kg/m，总装药量

3.21 kg；中部正常装药段线装药密度 0.4 kg/m，总装

药量约 3.21 kg；顶部减弱段线装药密度 0.2 kg/m，总

装药量 0.963 kg，则单孔总装药量约为 7.4 kg，单孔平

均线装药密度为 0.46 kg/m。装药时将药卷绑扎在竹

片上，为确保药包的安全引爆，沿药卷应布设连续导

爆索。预裂装药完后，用杂草或废纸堵至孔上部

1.5 m 处，上部用黏土或穿孔粉进行填塞，以保证气

体的能量充分利用。

∆t

预裂孔可同时起爆，延期时间取 0 ms，也可以分

批同时起爆，各不同批次之间设置合适的延期时间，

根据 式（5），则不同批次相邻炮孔的延期时间 位于

18.9～35.0 ms 之间。孔外网路起爆采用电子雷管专
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用双股铜母线，两发数码电子雷管与起爆器具组成

起爆药包用于孔内起爆。当爆破靠近需要永久保留

岩体或者边坡平台时，就需要考虑增加预裂爆破，或

者在台阶爆破之前，先进行预裂爆破。有预裂爆破

时，应先起爆预裂孔，再起爆主爆孔，其中，预裂孔起

爆时间可早于主爆孔 150 ms。预裂爆破孔网参数、预

裂孔布置、预裂爆破起爆网路分别如图 7～图 9 所示。
  

1
7
.5

5
 m

6
5
°

图 7　预裂爆破孔网参数

Fig. 7    Parameters of presplitting holes
 

  

1.0 m

图 8　预裂孔布置

Fig. 8    Layout of presplitting holes
 

  

0 0 0 25 25 25 50 50 50 75 75

起爆点

单位：ms

图 9　预裂孔分批起爆网路

Fig. 9    Network of batch initiation of presplitting holes
  

3　爆破安全分析与防护措施 

3.1　爆破振动安全允许距离分析

由图 1 可以看出，周围存在部分居民住宅，因此，

需要对爆破的安全允许距离进行预测分析。爆破振动

安全允许距离的计算，根据《爆破安全规程》（GB 6722—

2014）的规定，爆破振动安全允许距离用式（6）计算。

R2 = （
K3

V
）

1
α3 Q

1
3 （6）

式中：R2 为爆破振动安全允许距离，m；Q 为炸药量，

齐发爆破为总药量，延时爆破为最大单段药量，kg；V
为保护对象所在地安全允许质点振速，cm/s；K3、α3

为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 3 选取。

 
 

表 3    爆区不同岩性的 K3 值、α3 值

Table 3    K3 and α3 values for different lithologies
in the blast area

岩性 K3 α3

坚硬岩石 50～150 1.3～1.5

中硬岩石 150～250 1.5～1.8

软岩石 250～350 1.8～2.0

 

该石灰石矿台阶爆破设计的最大单响药量为 Q=
125.31 kg；矿区主要为软岩和中硬岩石，岩石抗压强

度 15～40 MPa。根据表 3，以 K3=250、α3=1.8 计算，可

以对爆破振速影响下的安全允许距离进行估算。经

计算，对于 120 mm 钻孔，考虑频率 f≤10 Hz，一般民

用建筑的爆破振速应小于 2.0 cm/s（表 4），则安全允

许距离应大于 73.2 m。如果以 1.5 cm/s 的爆破振速计

算，则对于 120 mm 炮孔的安全允许距离约为 85.8 m。

此外，对于露天台阶爆破，还有可以采用式（7）
验证爆破振动安全允许距离。

R2 = K4 ·α4
3
√

Q （7）

式中：K4 为爆破介质系数，取值与岩土性质有关，参

考表 5；α4 为爆破条件系数，与装药类型有关，根据不

同爆破条件下的爆破装药类型取值，参考表 6。
对于 120 mm 炮孔，计算得到爆破振动安全允许

距离约为 30.0 m。综合式（6）和式（7），为了充分确保

爆破振动的安全性，应以式（6）的计算结果为准。 

3.2　飞石距离分析

矿区爆破时，飞石距离也必须引起重视，理论上

可用式（8）进行验算。

l = 2v2
0cos2α

tanα+ tanβ
g

（8）

v0 α

β

g

式中： l 为飞石距离，m； 为飞石初速度，m/s； 为飞

石抛射角，对于垂直炮孔可取 0°； 为山坡坡角，（°）；
为重力加速度，m/s2。

式（8）计算需要获取相关参数，直接计算沿山坡

 

堵塞段
顶部减弱段

中部
正常装药段

底部加强段

1
.5

 m

1
6
.0

5
 m

图 6　预裂爆破装药结构

Fig. 6    Charging structure of presplitting
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爆破时飞石的安全允许距离较为困难。此外，根据

《爆破安全规程》（GB 6722—2014）中的规定，沿山坡

爆破时，下坡方向的个别飞散物安全允许距离应增

大 50%。

为了合理控制飞石最小安全允许距离在 200 m

范围以内，可采用更小的炮孔直径。经计算，炮孔直

径不能超过 80 mm，这导致设备选型受到限制；而降

低炸药单耗也是一个可行的办法，该方法虽然会导

致大块率变高，但是设备选型不受限制，同时也能确

保最小安全允许距离在 200 m 范围以内。虽然本文

严格按照 200 m 的最小安全允许距离开展设计，但在

爆破作业中也需采用必要的防飞石措施，从而充分

确保爆破作业的可靠性和安全性。此外，非爆破开

采应滞后于爆破开采，因为非爆破开采区域可提供

一定的遮挡作用，进一步保证公路和民房安全。

为了验证爆破飞石的安全允许距离问题，可以

继续采用式（4）进行验算。对于 120 mm 的炮孔，最

小安全允许距离计算约等于 200 m，刚好位于最小安

全允许距离 200 m 的临界点。表 7 为常规爆破下的

单位炸药消耗量，对于矿区岩体爆破，合理的炸药单

耗应该为 0.40～0.45 kg/m3，可见，在考虑 200 m 的最

小安全允许距离条件下，导致炸药单耗比一般情况

下小。理论上来讲，炮孔越小，炸药单耗减少越小，

因此，应该优先选择小孔径的炮孔。
 
 

表 7    常规爆破下的单位炸药消耗量 q 值

Table 7    Unit explosive consumption under conventional blasting q-value
岩石坚固性系数 f 0.8～2 3～4 5 6 8 10 12 14 16 20

q/（kg/m3） 0.40 0.45 0.50 0.55 0.61 0.67 0.74 0.81 0.88 0.98
 
 

3.3　爆破冲击波和噪音安全允许距离评价

1）爆破冲击波安全允许距离评价。对于露天台

阶深孔爆破空气冲击波安全允许距离 R3，可按式（9）

计算。

R3 = K5
3
√

Q （9）

式中：R3 为爆破空气冲击波安全允许距离；K5 为爆破

 

表 4    爆破振动安全允许标准

Table 4    Safe and permissible standards for blasting vibration

序号 保护对象
安全允许质点振动速度 v/（ cm/s）

f ＜10 Hz 10 Hz ≤ f ≤50 Hz f ＞50 Hz

1 土窑洞、土坯房、毛石房屋 0.15～0.45 0.45～0.90 0.90～1.50

2 一般民用建筑 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设备 0.5～0.6 0.6～0.7 0.7～0.9

6 水工隧洞 7～8 8～10 10～15

7 交通隧道 10～12 12～15 15～20

8 矿山巷道 15～18 18～25 20～30

9 永久性岩石高边坡 5～9 8～12 10～15

10 新浇大体积混凝土（C20）

龄期：初凝～3 d 1.5～2.0 2.0～2.5 2.5～3.0

龄期：3～7 d 3.0～4.0 4.0～5.0 5.0～7.0

龄期：7～28 d 7.0～8.0 8.0～10.0 10.0～12.0

注：爆破振动检测应同时测定质点振动相互垂直的三个分量。

 

表 5    爆破介质系数（K4）值

Table 5    Blasting medium coefficient （K4） value
岩土性质 坚硬致密岩石 坚硬破裂岩石 砾石、碎石 砂石 黏土 回填土 流沙、泥煤

K4 3 5 7 8 9 15 20

注：装药在水中和含水土壤中时，系数值增加 0.5～1.0 倍。

 

表 6    爆破条件系数（α4）值

Table 6    Blasting condition coefficient （α4） value

爆破条件 微量或松动爆破
爆破作用指数

标准爆破 1.5 2 3

α4 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7
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Q

危险系数，当人体在掩体内时，K5=5，无掩体时 K5=30；
为装药量，kg。

对于 120 mm 的台阶爆破炮孔，起爆方式为毫秒

延期逐孔起爆，单孔装药量为 125.31 kg。考虑完全

无伤害，那么可计算得到对于无掩体时，人的最小冲

击波安全允许距离约为：150 m。

对于露天台阶深孔爆破，还可以采用式（10）验
算爆破空气冲击波安全允许距离 R3。

R3 = K6

3
√

Q

（∆P）1/α6
（10）

Q ∆P式中： 为装药量，kg； 为保护对象的允许超压，Pa；
K6 为常数，K6=0.08（瞬发爆破），K6=0.03（毫秒延时爆

破）；指数 α6，α6=1.31（瞬发爆破）；α6=1.55（毫秒延时

爆破）。

考虑到绝对安全，因此，空气冲击波超压应确保

人员完全无伤害，根据《爆破安全规程》（GB 6722—

2014）则应不超过 0.02×105 MPa。代入式（10），得到 R3

约为 193 m。

2）噪声安全允许距离分析。爆破噪音安全允许

距离可按式（11）计算。

R4 =
3
√

Q/（P/82）1/1.2 （11）

式中：Q 为炸药量，kg；P 为声压，1 b/in2。

根据式（11），对于 120 mm 钻孔，可以计算得到

噪声安全允许距离 R4 约等于 196.9 m。根据上述分

析，台阶爆破警戒线范围如图 10 所示。
 
 

图例

比例尺∶ 1∶2 000 

原有道路
露天开采境界范围
不搬迁民房
爆破警戒范围
非爆破开采区范围

废弃采坑

废弃采坑

废弃采坑

S309省道

N

;

非爆破开采区范围

露天开采境界范围
200 m

119 m

202 m

162 m

200 m

160 m

2
2
0
 m

4
5
 m

2
8
 m

矿业权范围

图 10　台阶爆破警戒线

Fig. 10    Alarm line of bench blasting
 
 

3.4　台阶爆破推进方向分析

考虑到矿区紧挨公路和民房，为了确保矿区爆

破作业的安全，尤其是飞石的控制，是矿山爆破作业

需要重点考虑的因素。对于飞石的控制不仅与同时

起爆的药量有关，也与开采顺序密切相关。爆破台

阶自由面法向应背离公路方向，或者与公路走向平

行，绝对不能让自由面正对着公路或民房。因此，台

阶布置和开采顺序对于飞石控制也意义重大。台阶

爆破应该从远离公路、民房的露天坑一侧开始，然后

往公路或民房一侧推进，台阶的自由面应该背离公

路、民房一侧设置或者与公路、村庄走向平行设置，

这样可以确保飞石的抛掷方向背离公路、最近民房

或者与公路、最近民房平行，最终确保飞石落在安全

地带。图 11 中的箭头显示了爆破作业的推进方向。

由于 120 mm 炮孔的爆破设计考虑了 200 m 最小

爆破飞石安全允许距离，因此，理论上爆破设计可以

在矿区台阶爆破中采用，现场爆破还需要结合地质

情况考虑，并进行必要的爆试验。同时在安全警戒

范围内，其噪音和冲击波也需满足 200 m 的安全范围

要求。

在爆破作业时，要做好炮孔堵塞工作，以防止出

现冲孔现象。由于爆破点周围环境比较复杂时，可
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以考虑对重点炮孔采取必要的覆盖措施。非爆破开

采应该滞后于爆破开采，从而为爆破开采提供安全

遮挡。非爆破开采应该至少滞后爆破开采 2 个台阶，

从而提供至少 30 m 的安全遮挡。因此，一方面有非

爆破开采区提供遮挡，另一方面台阶自由面法向背

离或者平行公路和房屋走向，最后结合爆破参数设

计，从而确保矿山台阶爆破安全。 

4　结　论

本文以某石灰岩矿为例，对露天台阶爆破方法

进行了设计优化，同时对爆破的安全性进行了分析。

主要结论如下所述。

1）设计了炮孔直径为 120 mm 的台阶爆破和预

裂爆破参数。逐孔起爆方法可防止延时时间差过大

而导致飞石加剧，能有效降低爆破危害。台阶预裂

爆破先起爆预裂孔，再起爆主爆孔，可有效减小爆破

振动对露天矿边坡的危害。

2）对爆破振动的安全允许距离进行了分析。爆

破振动安全允许距离为 30.0 m，最小安全允许距离约

为 200 m，能够满足一般民用建筑爆破振速安全要求。

炮孔越小，炸药单耗减少越小，应该优先选择小孔径

的炮孔。

3）对爆破冲击波安全允许距离和爆破噪音安全

允许距离进行了分析。对于 120 mm 炮孔的台阶爆

破，无掩体时，人的最小冲击波安全允许距离最大约

为 193 m，噪声安全允许距离约为 196.9 m。

4）为确保矿山台阶爆破安全，需考虑以下措施：

非爆破开采应该滞后于爆破开采，为爆破开采提供

安全遮挡。非爆破开采应该至少滞后爆破开采 2 个

台阶，提供至少 30 m 的安全遮挡。一方面有非爆破

开采区提供遮挡，另一方面台阶自由面法向背离或

者平行公路和房屋走向。
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