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[摘 要] 露天矿山穿孔作业是爆破工序前端十分重要的环节，因此其作业质量对爆破效果、生产效率以及采场边坡稳定性都

有直接而重大的影响。本文笔者所在某大型露天砂石矿为工程背景，就以往穿孔作业中所存在的凭经验布孔、参数控制不严、对

边坡扰动大等诸多问题，从精细化管理的角度系统而严谨地分析穿孔作业各环节的控制要点，并针对性地在工程实践中付诸实施，

最终得出结论：优化穿孔参数，规范布孔及钻孔操作，采用恰当的临近边坡控制穿孔技术，辅以严格的现场管理及过程监控，能

切实改善爆破质量，降低大块率，最大限度地减少爆破震动对最终边坡的损伤。
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引言

在露天矿山开采工艺链条中，穿孔作业常被视为一项基

础性工作，其作业质量深刻影响着后续爆破、铲装、运输乃

至最终边坡的长期稳定性，但由于其作业工艺和作业环境相

对简单，往往得不到矿山管理者的重视，任凭施工工人按经

验施工，造成经济和安全上的问题。对于矿山技术管理人员

而言，如何在现有设备条件和地质条件下，将穿孔作业从经

验主导转向数据驱动、从粗放施工转向精细控制，是日常生

产管理面临的核心挑战。

以笔者所在的某大型露天砂石矿为例，该矿开采矿种为

辉绿岩，设计生产能力为 90 万吨/年，设计台阶高度 15m，

台阶坡面角 70°。矿山在 2025 年以前，尽管总体生产平稳，

但穿孔作业环节长期存在一些问题。主要表现为：穿孔队伍

习惯于凭经验打钻，导致孔位、孔深、倾角等参数与设计偏

离较大；爆破后常出现底板不平整，大块率偏高，不得不依

赖液压破碎锤进行大量二次破碎，既增加了成本，也延长了

作业循环时间；由于穿孔随意性较大，在临近最终边坡区域

未采取有效的控制措施，导致爆破对保留岩体的损伤加剧，

影响最终边坡原岩的稳定性，而为保证最终边坡的稳定性不

得不降低台阶坡面角，也造成了矿石损失。这些问题的根源，

在于穿孔作业缺乏一套系统化、精细化、可操作的管理标准

与技术措施。笔者结合矿山实际地质情况与开采条件，分析以

往穿孔作业存在的问题，从技术管理角度探讨如何通过穿孔作

业的精细化管理提升爆破质量并有效保护采场边坡，构建穿孔

作业精细化管理体系并付诸实施，改变了矿山以往穿孔作业的

粗放管理，给企业带来了较好的经济效益和社会效益。

1 矿山概况与穿孔作业现状分析

1.1 地质与开采条件

该矿山为山坡型露天矿山，开采矿种为辉绿岩，属坚硬

岩石，其单轴抗压强度为 48.2～138MPa，平均 87.55MPa，普

氏硬度系数f=6～15，平均11。矿区岩石内摩擦角为41.9°～

56.1°，粘聚力 42.1～51.4KPa。地质构造方面，矿区断裂

构造欠发育，但辉绿岩岩体内节理裂隙中等发育，主要存在

三组高角度节理，产状分别为 130°∠75°、205°∠70°、

295°∠83°，节理延伸长度 5～30m 不等。这种中等发育的

节理条件，意味着爆破震动更容易沿节理面传播，导致边坡

岩体沿结构面滑移或崩塌的风险增加。

设计露天采场最终边坡角不大于 55°，台阶高度 15m（辉

绿岩矿体），台阶坡面角 70°，设置 5m 宽的安全平台和 8m

宽的清扫平台。采用深孔台阶爆破，钻孔形式为垂直孔，采

用梅花形布置，钻凿孔径 110mm，设计孔网参数为孔距 4m、

排距 3.5m、底盘抵抗线 3.5m，设计炸药单耗为 0.45kg/m
3
。

1.2 以往穿孔作业问题诊断

通过对 2025 年以前施工现场观察与数据记录，当时穿孔

作业主要存在以下三类问题：

其一，布孔与孔位控制失准。现场操作人员往往凭借个人

经验，在爆区自由面情况不佳或遇局部岩体变化时随意调整孔

位，导致孔距、排距不均。部分区域孔网过密，造成炸药单耗

浪费和过粉碎；另一区域孔网过稀，则易产生大块、根底。尤

其是在台阶边缘，底盘抵抗线控制不当，过大则爆破后留下根

坎导致铲装困难，过小则易产生飞石危及设备安全。

其二，钻孔参数执行随意。钻孔深度和垂直度是影响底

板平整度和爆破效果的关键。实际操作中，操作手常未根据

孔口标高变化调整钻孔深度，部分钻孔超深过大，爆破后损

伤下部台阶平台；部分钻孔深度不足，则留下高根底。同时，

对钻孔垂直度的控制不严，个别钻孔偏斜严重，改变了设计
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的最小抵抗线方向，不仅影响爆破效果，还可能造成爆破能

量向不利方向集中，加剧对保留边坡的冲击。

其三，临近边坡穿孔缺乏特殊控制。在开采至最终边坡

附近时，穿孔作业方式与主爆区无异，仍采用常规的大孔径、

大药量参数，未及时调整为预裂爆破或缓冲爆破所需的穿孔参

数。爆破后，边坡岩体受到强烈震动，节理裂隙被进一步扩展

和贯通，形成明显的爆破损伤圈，坡面出现裂缝、浮石、危石

增多，严重削弱了边坡的长期稳定性。这与设计文件中“当开

采至临近最终边坡时，采用预裂爆破技术”的要求相悖。

2 穿孔作业精细化管理体系构建

2.1 动态优化的穿孔参数管理

精细化管理首先要求技术参数从静态设计向动态优化转

变。设计文件提供的孔网参数（4m×3.5m）是基于理想条件

计算的，实际生产中必须结合地质条件变化和爆破效果反馈

进行动态调整。

具体而言，应建立爆破效果与穿孔参数的联动分析机制。

每次爆破后，技术管理人员要会同穿孔、爆破班组共同踏勘

爆堆，测量大块率、统计根底情况、观察爆堆松散度和抛掷

距离。

（1）若发现大块率偏高，应分析是孔网偏大还是炸药单

耗不足；若底板不平整，则应检查超深控制是否合理。

（2）在节理较发育区域，爆破能量易沿裂隙逸散，可适

当缩小孔距和排距，以增加炸药能量分布的均匀性；而在完

整坚硬岩体区域，则可在保证破碎效果的前提下试验性放大

孔网参数，以提高穿孔效率。

这种动态优化，需要技术管理人员将每次爆破效果转化

为下一次穿孔作业的指令，形成设计、施工、反馈、优化的

闭环。

2.2 标准化作业流程的制定与执行

标准化是精细化管理的基石。针对矿山实际情况，应制

定涵盖布孔、钻孔、验孔三个环节的标准化作业指导书。

（1）布孔环节：在清除台阶面浮石、危石后，由专职技

术人员根据动态优化后的孔网参数进行现场放样。使用测量

工具精确标定每个孔位，并用红油漆或竹签做出明显标记。对

于临近最终边坡的预裂孔，其孔位必须严格沿设计坡面线布

置，孔径应调整至90mm，孔距应缩小至0.8～1.0m，以形成连

续的断裂面。布孔完成后，必须由技术员进行复核，确保孔位

偏差控制在设计要求的范围内（如±0.2m），并记录在案。

（2）钻孔环节：钻机就位后，操作手应调整钻机至水平

状态，确保钻孔垂直度。对于垂直孔，使用水平尺或钻机自

带的角度仪进行校准。钻孔过程中，操作手应密切注意钻进

速度、排渣情况和钻压变化。若遇到裂隙带、破碎带或软硬

夹层，应及时记录并报告，以便调整后续装药结构。在临近

边坡的预裂孔钻孔时，必须确保钻孔角度与设计坡面角 70°

一致，且孔底不得超出设计开挖线。每钻完一个孔，应立即

测量孔深，并与设计孔深（进行核对，超深或欠深超过 0.3m

的孔，必须及时补钻或进行填塞处理。

验孔环节：钻孔作业结束后，技术员应逐孔进行验收，

这是防止质量隐患的最后一道关卡。验孔内容包括孔位坐标、

孔深、倾角、孔内有无堵塞及是否有异常裂隙。验收数据应

详细记录在炮孔验收记录表中。对于不合格的炮孔（如孔位

偏差过大、孔深严重不足、堵塞无法处理等），必须标记为废

孔并要求补钻。只有全部炮孔验收合格后，方可移交爆破单

位进行装药作业。这一环节对于控制爆破质量、避免盲炮和

飞石至关重要。

3 基于边坡保护的穿孔技术措施

3.1 预裂爆破设计和穿孔控制

预裂爆破是保护最终边坡的有效技术手段。其核心是在

主爆区爆破之前，沿设计边坡界线预先钻凿一排间距更小、

线装药密度更低的预裂孔，通过先于主爆孔起爆形成一条贯

穿的裂缝，从而阻断主爆区爆破震动向保留岩体的传播。

(1)钻孔和装药结构设计

根据预裂爆破特点，结合本矿实际，确定预裂爆破钻孔

主要设计参数为：孔径 90mm，倾角 70°，孔深 16.5m（含超

深 0.5m），孔距 1.0m。

预裂爆破采用不耦合间隔装药，先将Φ32mm/200g 乳化

炸药用麻绳或电工绝缘胶布绑在导爆索上，再与竹片连接在

一起，装药时应放在孔的中间或竹片内帖靠保留岩壁一侧。

为了减轻预裂爆破过程中的振动影响，预裂孔采取分段起爆。

预裂孔在同一时段内采用导爆索起爆，各段之间则用数码电

子雷管引爆。

（2）穿孔控制措施

对于本矿山而言，实施预裂爆破时穿孔作业需要做到精、

准、稳。首先是孔位精度，预裂孔必须严格布置在设计边坡

的坡顶线上，任何向坡内或坡外的偏移都会影响预裂效果。

其次是钻孔角度，必须与设计台阶坡面角 70°严格一致，实

际操作中可使用导向架或采用高精度角度控制的钻机。钻孔

深度也应严格控制，确保孔底在同一水平面上，超深为主爆

孔超深的 1/2～1/3，约 0.5m。最后是孔底保护，钻孔完成后

应检查孔底是否有岩粉残留，并采取保护措施防止杂物掉入，
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以免影响后续装药与起爆网络连接。高质量的预裂孔是形成

光滑平整边坡面的前提。

3.2 高台阶临边作业安全管理

在临近边坡的台阶上作业，穿孔设备自身的安全也是边

坡保护的重要组成部分。钻机在靠近台阶边缘行走或作业时，

必须严格按照安全规程执行。作业前应检查行走路线，确保

地基稳固，无松散岩块。液压钻机外侧突出部分至台阶边线

的最小距离不应小于 4m。在高陡边坡区域作业，应设置醒目

的安全警示标志，并安排专人进行监护。操作手应时刻关注

作业面变化，一旦发现裂缝、掉块等塌陷征兆，必须立即停

止作业，将设备撤离至安全地带。这些措施通过保障设备安

全，避免了因设备坠落、倾覆等事故对边坡造成的意外冲击

和破坏。

4 管理与技术协同的保障机制

4.1 技能培训与责任落实

扭转凭经验打钻的习惯，根本上就要从提高操作人员的

专业技能及质量意识入手，因此矿山有计划、有系统地组织

穿孔作业人员参加技术培训，培训内容不止仅包含钻机操作

技能，还结合爆破原理、孔网参数意义、边坡保护重要性诸

多理论予以讲解，让每位操作手都切实认识到自己所钻的每

一个孔的深度、角度、位置都直接关系爆破效果及边坡安全。

更重要的是要建立明确、可操作的责任追溯机制，把穿孔质

量与个人绩效直接、明确地挂钩：实行实名制钻孔，每钻完

一孔即在孔口做明显标记或记录编号，爆破之后若发生因穿

孔质量问题导致的根底、大块、边坡损伤，责任人即一目了

然。由此自然地强化操作人员的责任心和规范作业的自觉性。

4.2 过程监控与信息反馈

由于精细化管理必然要求良好的过程监控，因此技术管

理人员绝不可只出现在布孔、验孔阶段，而宜主动到钻孔现

场进行动态巡查，以抽查方式用测斜仪、深度计对正在施工

的钻孔做及时、准确的复测，由此迅速发现偏差、立即予以

纠正，同时有意识、有计划地建立畅通高效的信息反馈渠道。

穿孔班组遇裂隙、破碎带等异常情况时，第一时间用即时通

讯工具或现场记录表向技术人员作信息反馈，后者据此合理

调整孔网参数或装药结构，真正实现信息共享、彼此协同。

4.3 数字化辅助工具的应用

引入成熟、实用的数字化辅助工具有利于提高穿孔作业

的精度和效率。矿山引进高精度的手持式 RTK 设备进行布孔，

其厘米级的定位精度大大优于传统皮尺、罗盘，能可靠、准

确地布置孔位，在钻机上安装简易的角度测量仪后，操作手

可随时直接观测钻孔参数并及时予以调整，更难得的是，二

者操作简便、成本低廉，却能将抽象的精准要求变为具体、

可量化的参数指标。

5 实施效果与展望

自推行上述穿孔作业精细化管理措施以来，本矿山的生

产状况得到了明显改善。2025 年，通过动态优化孔网参数，

爆破后大块率由之前的 10%左右稳定降至 5%以内，二次破碎

量大幅减少，铲装效率提升约 15%。通过严格验孔和控制超

深，爆破后底板平整度显著提高，根底现象基本消除，为后

续铲装作业创造了良好条件。尤其重要的是，在最终边坡区

域严格执行预裂爆破的穿孔控制后，边坡坡面平整度达到设

计要求，爆破震动对保留岩体的损伤明显减轻，边坡的长期

稳定性得到了有效保障，同时坡面角可以按设计坡面角保留，

减少了矿石损失。总之，穿孔作业精细化管理措施实施之后，

给矿山带来了较大的经济效益和安全保障

精细化管理是一个持续改进的过程，未来我们将进一步

探索将爆破震动监测数据与穿孔参数进行更精细的关联分

析，以期找到在不同地质条件下能同时实现最佳破碎效果与

最小边坡损伤的最优穿孔参数组合。同时，持续加强岗位人

员的技能培训与质量文化建设，让精细化管理理念深入人心，

成为矿山安全生产的坚实基石。
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