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[摘要]露天采矿是一种常见的采矿模式，随着采矿深度增加，边坡高度相应增加，对稳定性提出了较高要求。在露天采矿中

所面临的因素众多，尤其需要对爆破加以重视，这关系到了采矿的可行性与科学性，其中控制性爆破施工技术的有效应用，

能够保证爆破过程中各项指标符合基本要求，可提高安全性，减少各类安全事故的发生。本文在概述常用的边坡控制性爆破

技术基础上，分析了露天采矿爆破期间常见的问题，最后总结了露天采矿边控性爆破技术的应用措施。 
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Abstract: Open pit mining is a common mining mode, and as the mining depth increases, the slope height correspondingly increases, 
which puts forward higher requirements for stability. There are many factors faced in open-pit mining, especially the need to pay 
attention to blasting, which is related to the feasibility and scientificity of mining. The effective application of controlled blasting 
construction technology can ensure that all indicators during the blasting process meet basic requirements, improve safety, and reduce 
the occurrence of various safety accidents. On the basis of summarizing the commonly used slope controlled blasting techniques, this 
article analyzes the common problems during open-pit mining blasting, and finally summarizes the application measures of open-pit 
mining edge controlled blasting technology. 
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引言 

露天采矿边坡控制性爆破施工技术，作为露天矿山开

采中至关重要的核心技术，对矿山的安全生产、资源回收

效率及环境保护水平有着直接的影响。随着矿山开采规模

的不断扩大及开采深度的增加，边坡稳定性所面临的挑战

愈加严峻，传统的爆破方法已难以满足现代矿山对于高精

度与高安全性的要求。在这种背景下，边坡控制性爆破技

术成为了保障边坡稳定、提升开采效率并减少环境影响的

关键手段。通过精确设计爆破方案、合理调整爆破参数，

以及优化装药结构与起爆网络，能够对边坡岩体进行精准

控制，有效降低爆破震动、爆破飞石等潜在风险，确保资

源得到高效开采的同时，边坡稳定性得以保持。其核心目

标在于确保爆破作业既能高效地破碎矿体，又能避免因不

当爆破导致的边坡失稳、滑坡或崩塌等灾害。此外，随着

数字化、智能化技术的持续发展，现代爆破施工已日益依赖

计算机模拟、实时监控与数据分析，极大地提高了爆破精度

与安全性。边坡控制性爆破技术的广泛应用，推动了矿山开

采向更加科学、精细、安全与环保的方向迈进，为资源的可

持续开采及绿色矿业建设提供了强有力的技术支撑。 

1 露天采矿边坡控制的重要性 

露天采矿边坡控制是保障矿山安全生产、降低环境风

险以及提高采矿效率的关键环节。在露天采矿作业中，通

常涉及大规模的爆破与开采，边坡的稳定性对矿山的作业

安全及周围环境的保护至关重要。若边坡失稳，设备损坏、

人员伤亡的风险将急剧增加，甚至可能引发山体滑坡、泥

石流等严重的地质灾害，对周围生态系统造成深远影响。

采取科学有效的边坡控制措施，能够显著降低施工过程中

的风险，确保作业人员的生命安全，减少矿山事故发生的

概率，延长矿山的生产周期。在矿石的开采过程中，边坡

的稳定性直接影响到矿山的可采储量与质量。通过合理的

边坡设计与爆破技术，矿石资源的回收率得以提高，矿石

浪费得以减少，从而优化资源利用效率。有效的边坡控制

不仅有助于降低矿山的运营成本，减少不必要的安全隐患

与环境损害，也推动了矿山作业向可持续发展方向的迈进。

因此，露天采矿边坡控制不仅是矿山企业经济效益的保障，

更是实现资源节约型与环境友好型矿业的关键。 

2 常用的边控性爆破技术 

2.1 预裂爆破 

预裂爆破作为提高露天采矿边坡稳定性的重要技术

之一，通过在边坡关键部位预先施行小规模爆破来创造裂

缝，从而有效减少大规模爆破对边坡结构的破坏。这项技术

通常在精确设计的爆破面或指定区域内进行，目的是形成一

条连续的裂缝面，使得后续的大规模爆破能够沿着这些预设

的裂缝线进行，进而减小震动与应力波的传播，防止边坡岩
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体整体失稳。通过预裂爆破，边坡控制的精度得以显著提高，

爆破作业对周围环境的影响得以减少，同时矿石开采过程也

得到优化，降低了边坡滑坡等意外风险对矿山设备及人员的

威胁
[1]
。爆破参数、装药量、孔距及起爆顺序等的合理选择，

能够确保预裂效果的最大化，从而不仅保障了采矿过程中的

安全，还提升了资源回收率与开采效率。 

2.2 斜孔爆破 

斜孔爆破作为一种通过调整钻孔角度来实现边坡控

制的爆破技术，已广泛应用于露天矿山的边坡爆破作业中。

与传统的垂直孔爆破不同，斜孔爆破通过在边坡上钻设一

定角度的斜孔，使爆破能量能够沿着预设方向传播，从而

更有效地控制爆破波的扩展及其对边坡的影响。通过此设

计，爆破过程中产生的应力与震动得以沿边坡表面或岩体

裂隙的方向释放，减少了对边坡整体稳定性的破坏，同时

提高了爆破作业的精度与效率。尤其在需要精确控制边坡

形态与稳定性的情况下，斜孔爆破技术的作用显得尤为重

要。合理设计斜孔的孔距、角度、爆破参数及起爆顺序，

能够有效避免岩石松动或滑移，从而确保边坡的稳固性。

实际应用中，斜孔爆破还助于减少震动对周围建筑物或环

境的影响，从而提升采矿作业的安全性与经济性。此外，

斜孔爆破通过改变岩体破裂的方向，优化矿石的采掘效果，

显著提高了矿石的回收率与利用率。 

2.3 微差爆破 

微差爆破，又称毫秒爆破，是一种延期时间间隔为几

毫秒到几十毫秒的延期爆破。由于前后相邻段炮孔爆破时

间间隔极短，致使各炮孔爆破产生的能量场相互影响，既

可以提高爆破效果，又可以减少爆破地震效应、冲击波和

飞石危害。由于相邻两炸药间隔时间极短，先起爆的炸药

在煤体中产生的应力波尚未消失，后起爆的炸药就爆炸，

这样被爆煤体就会受到双向应力的作用，从而改善破碎效

果，降低炸药用量。采用毫秒爆破时，如果时差选择合理，

爆破产生的震动波会相互干扰而削弱，从而降低了对工作

面的震动作用，有利于非工作面的稳定和维护工作。微差

控制爆破适用于开挖岩石地基、挖掘沟渠、拆除建筑物和

基础，以及用于工程量与爆破面积较大，对截面形状、规

格、减震、飞石、边坡后面有严格要求的控制爆破工程。 

2.4 降振技术 

降振技术作为一种有效的手段，广泛应用于露天采矿

边坡控制中，旨在减少爆破过程中震动对周围环境及边坡稳

定性的影响。在爆破作业中，震动是不可避免的，然而其传

播可能会对矿山周边建筑物、道路设施以及边坡的稳定性产

生负面影响，甚至引发边坡崩塌等安全事故。通过采取一系

列降振措施，震动的传播得以有效控制，从而减少震动对环

境的破坏。常见的降振方法包括优化爆破设计、调整装药量、

改变起爆顺序以及合理布置孔距等。这些措施能够确保爆破

产生的震动能量集中释放于特定区域，避免其向周围扩散。

在边坡爆破中，降振技术尤其重要，它不仅能够减少震动对

岩体的扰动，还能防止岩体破裂面意外扩展或引发边坡失稳。

此外，物理性降振措施的应用，如在爆破孔周围布置吸震材

料或安装防振设施，也能进一步减少震动的传播强度。 

3 露天采矿爆破期间常见的问题 

3.1 露天矿山选择不合理 

在露天采矿爆破作业中，矿山选址不当常常成为潜在

的隐患，直接影响爆破效果及边坡的稳定性。若未充分考

虑地质条件、岩体结构、矿石分布等因素，矿山选址可能

导致爆破过程中出现不可预见的风险。例如，未能避开复

杂的断裂带或软弱岩层，可能会增加爆破作业中的不稳定

因素，进而导致边坡滑动或矿体破坏，增加安全隐患。如

果矿山选址位于易发生水土流失或地质灾害的区域，爆破

震动可能加剧山体的不稳定性，甚至引发塌方、滑坡等严

重事故。此外，忽视周边环境影响的选址，可能会带来生

态破坏或环境污染问题，譬如爆破震动对邻近建筑物的影

响，或爆破碎片飞溅引发的伤害。 

3.2 未做好边坡爆破管理工作 

在露天采矿爆破作业中，边坡爆破管理不当常常成为

潜在的隐患，直接导致边坡控制失效并增加事故发生的风

险。边坡爆破管理涵盖了从爆破设计、现场监控到施工方案

执行等多个环节。若在管理过程中缺乏科学的组织安排及充

分的技术评估，可能会导致爆破参数选择的不合理，如装药

量、孔距及起爆顺序等，这些都会直接影响爆破效果及边坡

稳定性。与此同时，现场执行不到位的情况也使得这一问题

更加严重。例如，如果爆破操作未严格按照设计方案进行，

震动可能超出安全范围，进而破坏岩体结构或引发非预期的

岩石破裂。另一个表现为管理不善的是缺乏对作业人员安全

教育与规范执行，这无疑为爆破作业中的安全隐患埋下了伏

笔
[2]
。在面临复杂的地质条件或多变的气候下，缺乏完善的

应急预案及灵活调整机制，导致在突发情况下，爆破作业无

法有效应对，从而增加了管理难度及潜在的风险。 

4 露天采矿边控性爆破技术的应用措施 

4.1 依据露天矿山情况制定合理的爆破方案 

在露天矿山的边控性爆破中，成功实施的关键在于依

据矿山的实际情况制定合理的爆破方案。每个露天矿山都

具有独特的地质特征、岩体结构、矿石分布及周围环境条

件，这些因素要求爆破方案的设计必须因地制宜，精确地

匹配矿山的具体情况。因此，矿山的地质条件需经过详细

的勘察与分析，涵盖岩层强度、裂隙走向与密度、地下水

分布等多个方面，这些直接影响爆破效果及边坡稳定性。

举例来说，在岩体坚硬且裂隙稀少的矿山中，爆破方案可

能需要设计更高能量与更精准的装药结构；而对于软弱岩层

或地下水较多的区域，则应选择低能量、高精度的爆破方式，

以尽量减少震动和滑坡风险。爆破方案的设计还需充分考虑

矿山开采的综合目标，如提高矿石回收率、降低开采成本、

减少环境污染等，基于这些目标来优化装药结构、孔距及爆

破顺序等关键参数。在边坡爆破中，爆破面的形状与边坡角

度的合理设计能够有效提升开采效率，同时保持边坡的稳定

性，从而避免因爆破不均匀而引发岩体失稳。此外，周围环
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境的保护也不容忽视，爆破方案必须考虑到附近建筑物、道

路等设施的安全需求，减少震动波对环境的影响。 

4.2 适当调整装药结构 

适当调整装药结构是露天采矿边坡控制性爆破中的

关键技术措施，其对爆破效果、边坡稳定性及矿石回收率

具有直接影响。确保爆破能量得到有效释放并同时控制震

动传播，是合理装药结构的核心目标，这样能够减少对岩

体及周围环境的不利影响。装药结构的设计必须基于矿山

的地质条件及边坡特点进行优化。例如，在岩体坚硬或裂

隙稀少的区域，装药量的增加或装药密度的提高可能是必

要的，以确保足够的爆破能量能有效破碎岩石；而在软弱

或松散岩层中，装药量应适当减少，以避免对岩体的过度

破坏或产生不必要的震动。除了地质条件，装药结构的调

整还必须考虑爆破的精度与控制力。通过精确设定不同层

次的装药密度及起爆顺序，可确保爆破波沿预定方向传播，

从而有效避免边坡岩体的不均匀破裂
[3]
。在对爆破范围要

求精确控制的情况下，适当的装药结构调整不仅能减少岩

石飞散，还能有效降低震动对周围设施或环境的潜在影响。 

4.3 加强对先进技术的应用 

加强先进技术的应用，已成为提升露天采矿边坡控制

性爆破效果、确保安全性并提高资源利用率的重要手段。

随着科技的不断发展，爆破技术也在不断创新，许多新兴

技术为矿山爆破提供了更加精确、高效且环保的解决方案。

例如，现代数字化爆破技术通过实时监控爆破过程，使得

爆破能量的释放与震动传播能够被精确控制，从而大幅提

升爆破的精度与安全性。通过传感器收集现场数据，数字

化系统得以实时分析爆破效果，必要时还可进行动态调整

与优化爆破参数，避免潜在的风险。此外，智能化技术的

应用在爆破管理中日益普及，基于人工智能的预测分析系

统，通过对历史数据的学习，能够提前识别爆破过程中的

风险因素，并提出优化建议，帮助规避可能的隐患。同时，

利用高精度的三维地质建模技术，矿山的地质结构及边坡

稳定性得以更准确地了解，为爆破设计提供了科学依据。

远程遥控与自动化技术的应用，特别是在复杂或危险环境

下，显著提高了爆破作业的安全性，避免工作人员直接接

触爆破现场，从而有效减少人身伤害的风险。 

4.4 适当优化穿孔 

优化穿孔设计，是提升露天采矿边坡控制性爆破效果

的重要手段。穿孔的深度、直径、孔距及排列方式，直接

影响爆破的精度、效率以及边坡的稳定性。在实际作业中，

合理的穿孔设计能够有效控制爆破过程中应力波的传播，减

少震动对周围环境的影响，避免不必要的破坏。穿孔深度与

直径的优化，应根据矿山地质条件量体裁衣。例如，在岩体

坚硬的区域，孔深与孔径需增加，以确保足够的装药空间及

能量的有效释放；而在较软或松散的岩层中，过大的孔径可

能会导致过度破坏，甚至引发不稳定的边坡。因此，穿孔设

计必须综合考虑岩体的物理性质、爆破需求与边坡稳定性要

求。孔距的合理设置，是优化的关键因素，过密或过疏的孔

距，都会对爆破效果与边坡稳定性产生不良影响。适当的孔

距，能够确保爆破能量在岩体内均匀分布，减少应力集中，

进而避免边坡的过度破坏或裂隙扩展。此外，孔的排列方式，

应根据边坡形态及爆破目标进行优化，从而确保爆破波能够

沿预定方向有效传播，实现破碎与控制的最佳效果。 

4.5 调整起爆网络 

起爆网络的调整，在露天采矿边坡控制性爆破中，占

据着重要地位。通过优化起爆顺序及方式，爆破波的传播

方向与强度可以被精确控制，从而提高爆破效果，减少震

动对边坡稳定性及周围环境的负面影响。起爆网络的设计，

决定了各个爆破孔的起爆时机及顺序，这直接影响到爆破

效果与岩体破裂的方式。合理的起爆网络设计，使得爆破

能量能够沿着预定路径释放，从而在爆破过程中形成均匀

的应力场，进而有效控制边坡稳定，减少不必要的破坏。

起爆网络的调整，需结合矿山的地质条件及边坡形态进行

个性化设计
[4]
。例如，在岩体坚硬或裂隙较多的区域，通

过先行起爆一些关键孔，可以减少主爆破区域的应力集中，

从而避免过大的震动引发边坡失稳。相反，在松软岩体中，

分段起爆或延时起爆的方式，可能被采用，以逐步释放爆

破能量，有效控制爆破波的传播，减轻震动对边坡的影响。

现代数字化控制技术的应用，使得起爆网络的管理变得更

加精细。通过计算机模拟及实时数据反馈，起爆时机与顺

序可以进一步优化，从而实现更为精确、可控的爆破过程。 

5 结语 

露天采矿边坡控制性爆破施工技术，在矿山开采过程

中，承担着确保安全、高效及环保的重要职责。通过精准

的爆破设计与技术应用，爆破过程中的震动、飞石等潜在

风险，能够有效控制，从而保障边坡的稳定性，最大化提

高矿石的回收率。随着科技的进步，数字化与智能化技术

的引入，使得爆破作业的精准性与可控性大幅提升，从而

增强了施工过程中的安全性与环境保护水平。展望未来，

随着技术的持续创新与应用，边坡控制性爆破技术将进一

步优化矿山开采操作，助力企业本质安全提升，实现绿色

矿业及可持续发展的目标。不断发展的这一技术，不仅为

矿山开采提供了强有力的支持，同时也为行业的长远可持

续发展，奠定了坚实的基础。 
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