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基于露天矿山爆破环节的安全管理探究 
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[摘要]本文基于金属非金属露天石灰石矿开采特点，深入剖析爆破作业中边坡稳定性差、爆破器材管理不规范等常见问题，针

对性提出识别安全风险、强化器材检查等安全管理措施，旨在提升石灰石矿爆破安全管理水平，保障矿山安全生产。 
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Abstract: Based on the characteristics of metal and non-metal open-pit limestone mining, this article deeply analyzes common 

problems such as poor slope stability and non-standard management of blasting equipment in blasting operations. Targeted safety 

management measures such as identifying safety risks and strengthening equipment inspections are proposed to improve the safety 

management level of limestone mining blasting and ensure safe production in mines.  
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引言 

在基础设施建设和工业生产快速发展的当下，石灰石

作为重要的工业原料，其需求量持续攀升。金属非金属露

天石灰石矿的开采多依赖爆破作业，以实现大规模高效开

采。然而，石灰石矿特殊的地质条件和爆破作业的固有风

险，使得开采过程中安全事故频发。石灰石矿多赋存于层

状岩体中，节理裂隙发育，在爆破震动影响下，边坡稳定

性极易遭到破坏；且爆破所用的炸药、雷管等器材管理不

善，也会引发严重安全隐患。这些问题不仅威胁作业人员

生命安全，还制约矿山企业的可持续发展。因此，深入探

究金属非金属露天石灰石矿爆破环节的安全管理，具有重

要的现实意义。 

1 金属非金属露天石灰石矿爆破作业常见问题 

1.1 矿山边坡稳定性差 

石灰石矿多呈层状分布，岩层间存在软弱夹层，且节

理裂隙发育，这使得边坡岩体的整体性和稳定性先天不足。

在开采过程中，部分矿山为追求短期经济效益，未严格按

照自上而下、分层开采的规范进行作业，违规采用自下而

上或掏洞式开采方式，导致边坡过高，坡度严重超出设计

标准。同时，由于石灰石质地相对较软，长期暴露在自然

环境中，岩体表面的浮石、裂石在风化作用下愈发松动。

当进行爆破作业时，爆破产生的强烈震动和冲击力，会进

一步破坏边坡岩体的应力平衡，降低岩土体间的摩擦力和

抗滑力，极易引发边坡坍塌事故。一旦坍塌发生，大量岩

土体倾泻而下，不仅会掩埋开采设备、堵塞运输通道，中

断正常生产，还可能造成人员伤亡，给企业带来巨大的经

济损失和严重的社会负面影响。 

1.2 爆破器材管理不规范 

爆破作业中，炸药和雷管是关键器材，其使用和管理

的规范性直接关系到爆破安全。在实际操作中，部分施工

单位为降低成本，存在违规采购不合格爆破器材的现象。

一些尾线过短的雷管，在起爆时可能因操作空间受限，导

致操作人员无法及时撤离到安全区域；而不符合国家标准

的炸药，其爆炸性能不稳定，可能出现早爆、迟爆或拒爆

等情况。此外，爆破器材的存储和运输环节也存在诸多漏

洞。爆破器材仓库未严格按照安全标准建设，防火、防爆、

防潮等设施不完善，且未与居民区、重要设施保持足够的

安全距离；在运输过程中，未使用专用运输车辆，随意堆

放、混装现象时有发生，这些都极大地增加了爆破器材意

外爆炸或起火的风险。 

1.3 边坡坠落风险高 

在石灰石矿开采作业中，台阶式爆破开采是常见的作

业方式，通常台阶高度达 10～15m 甚至更高，这种特殊

的作业环境使得作业人员在进行装药、连线等关键操作时，

面临着显著的高空坠落风险。由于作业平台边缘空间有限，

人员需频繁靠近台阶边缘开展工作，加之爆破作业的复杂

性和紧迫性，稍有不慎便可能失足坠落。 

从安全防护设备的实际配备情况来看，部分矿山在安

全管理上存在明显漏洞。一方面，防护设施配备不齐全，

部分作业区域甚至未设置基本的防护栏和安全网，导致人
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员直接暴露在危险边缘；另一方面，现有的防护设备质量

参差不齐，存在诸多安全隐患。以安全带为例，部分产品

因长期使用未及时更换，锁扣出现严重磨损、失灵等问题，

无法有效固定作业人员；安全网的网绳因材质老化、受力

不均等原因，出现断裂、破损现象，难以起到缓冲防护作

用；防护栏焊接处存在虚焊、漏焊等情况，导致结构松动，

无法承受人员意外撞击的冲击力。 

更为严峻的是，这些防护设备的缺陷往往在日常检查

中未被及时发现和整改。当作业人员在台阶边缘进行弯腰

装药、攀爬等操作时，一旦因脚下打滑、重心失衡或遭遇

突发的强风等意外情况，缺乏有效防护的后果将不堪设想。

高空坠落事故不仅会给作业人员造成骨折、颅脑损伤等严

重身体伤害，甚至可能导致死亡悲剧的发生。这不仅给受

害者家庭带来巨大的精神创伤和经济负担，也会使企业面

临高额的赔偿责任，同时还会严重损害企业的社会声誉，

影响企业的正常生产经营和长远发展。 

1.4 水害和火灾隐患突出 

在石灰石矿采场的安全生产体系中，防排水系统的完

善性与爆破器材管理的规范性是保障矿山安全运营的两

大核心要素。若采场防排水系统存在设计缺陷或运维不足，

极端天气及地下涌水将对矿山安全构成严重威胁。 

当遭遇暴雨侵袭或地下涌水突然增大时，若排水系统

无法及时将积水排出，大量滞水会沿着岩体裂隙渗透扩散。

水的软化作用会显著降低边坡岩体的抗剪强度，使原本稳

定的边坡逐渐失去承载能力。据岩石力学研究表明，含水

率每增加 1%，砂岩类岩石的黏聚力可下降 5%～8%，内

摩擦角降低 2°～3°，这将大幅增加滑坡、坍塌等地质

灾害发生的概率。此外，积水渗入炮孔后，会稀释或浸湿

炸药，导致其爆炸性能下降。以常用的乳化炸药为例，遇

水后乳胶基质会发生破乳现象，炸药敏感度降低，不仅影

响爆破效果，还可能导致拒爆、盲炮等危险情况，为后续

处理带来极大安全隐患。 

爆破作业中使用的乳化炸药、雷管、导爆管等均属于

高风险危爆物品。乳化炸药由氧化剂水溶液、油相材料和

乳化剂等组成，其爆炸性能受温度、湿度、冲击等因素影

响显著。当环境温度超过 60℃，或受到剧烈撞击、摩擦

时，乳化炸药内部的敏化剂会发生化学反应，极易引发爆

炸。雷管作为起爆器材，其敏感度极高，即使是微小的静

电、震动或杂散电流，都可能导致雷管意外起爆。导爆管

虽然本身不具有爆炸危险性，但在高温、明火或与尖锐物

体摩擦时，管壁内的炸药粉末可能被引燃，成为火源传播

的潜在途径。 

爆破器材存储环节的安全管理同样不容忽视。若仓库

选址靠近居民区、加油站等人员密集或高风险区域，或未

保持足够的安全距离，一旦发生意外，后果不堪设想。此

外，仓库内部若通风条件不足，炸药分解产生的有害气体

无法及时排出，会加速炸药变质；消防设施不完善，如缺

少自动喷淋系统、灭火器配备不足等，一旦发生火灾，高

温和火焰将迅速引爆存储的爆破器材，引发连锁爆炸，造

成难以估量的人员伤亡和财产损失。 

2 金属非金属露天石灰石矿爆破环节的安全管理 

2.1 精准识别安全风险 

在石灰石矿爆破作业前，构建系统化、智能化的风险

评估体系是保障安全生产的关键环节。该体系需深度整合

多源数据，一方面，充分利用矿山地质勘查报告、岩石力

学试验数据等基础资料，结合三维激光扫描技术，对矿区

地形地貌进行毫米级精度建模，实时捕捉边坡表面形态变

化；另一方面，通过布设边坡位移监测雷达、裂缝计、渗

压计等智能传感器，建立 24h 动态监测网络，实现对边坡

位移速率、应力分布、裂隙发育等关键指标的实时监测与

预警。 

在风险识别与分析阶段，采用风险矩阵法和故障树分

析法相结合的评估模式。风险矩阵法从事故发生的可能性

和后果严重性两个维度，对各类风险进行量化分级；故障

树分析法则以爆破作业安全目标为顶事件，逐层剖析人员

操作失误、设备故障、环境变化、管理缺陷等底层因素。

通过系统性分析，精准定位边坡坍塌、爆破飞石伤人、盲

炮处理不当、爆破震动破坏周边设施等高风险因素。例如，

在分析边坡坍塌风险时，不仅考虑地质结构、降雨强度等

自然因素，还将开采进度、爆破振动叠加效应等人为因素

纳入评估范围；针对爆破飞石风险，则通过计算炸药能量

分布、岩石抛掷轨迹，结合风向风速等气象条件，预测飞

石影响范围。针对识别出的高风险因素，制定分级分类的

风险控制计划。在责任落实方面，明确矿山技术负责人、

安全主管、现场班组长等各级人员的管控职责；在措施制

定上，采用工程技术、管理手段和个体防护相结合的综合

方案。以边坡稳定性控制为例，对潜在滑坡区域，优先采取

削坡减载、放缓边坡坡度等工程措施，配合预应力锚索（长

度 8～12m，设计锚固力 200～500kN）、抗滑桩（截面尺寸

1.5³2m，嵌入稳定岩层深度不小于 3m）等锚固支护技术；

针对爆破飞石风险，通过优化爆破参数、设置柔性防护网、

扩大警戒范围等措施降低风险；对于盲炮处理，制定标准化

操作流程，配备专业排爆设备，确保作业安全。 

2.2 强化爆破器材全流程管理 

建立严格的爆破器材采购、验收、存储、运输和使用

管理制度。在采购环节，选择具有合法资质、信誉良好的

供应商，确保爆破器材质量符合国家标准；验收时，对炸

药的性能参数、雷管的延期时间等进行严格检测，杜绝不

合格器材流入矿山。在存储方面，按照安全规范建设专用

爆破器材仓库，仓库需具备良好的防火、防爆、防潮、防

盗等功能，且与周边环境保持安全距离；仓库内的爆破器

材应分类存放，严禁混存。运输过程中，使用专用的爆破
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器材运输车辆，按照规定的路线和时间行驶，严禁超载、

超速和中途随意停靠。在使用环节，严格执行爆破器材领

用、发放和退库制度，准确记录器材使用数量和流向，防

止流失。同时，安排专业人员每日对爆破器材进行检查，

及时发现并处理器材存在的问题，确保器材性能稳定可靠。 

2.3 提升施工人员安全素养 

开展系统全面的安全教育培训，是提升施工人员安全

意识与操作技能的核心路径。培训体系应构建分层次、多

维度的课程架构：新入职人员需完成不少于 72 学时的基

础安全课程，涵盖《爆破安全规程》《民用爆炸物品安全

管理条例》等核心法规解读；针对在岗人员，每季度开展

专项技能提升培训，聚焦深孔爆破参数优化、复杂地质条

件下的爆破设计等实操要点。 

培训模式采用“理论+实践+数字化”三位一体模式：

理论课程由具备高级爆破工程师资质的行业专家授课，结

合矿山实景沙盘演示爆破流程；实践环节设置模拟爆破操

作区，通过毫秒微差爆破、预裂爆破等典型场景演练，强

化精准操作能力；同步引入 VR 安全实训系统，模拟哑炮

处理、盲炮排查等高风险场景，让施工人员在无风险环境

下积累应急经验。 

定期开展“安全警示月”系列活动，通过制作三维事

故还原动画、组织事故现场 VR 沉浸式体验，深度剖析近

五年行业典型事故案例。同时建立“安全积分银行”，将

日常安全表现量化为积分，积分可兑换技能进修名额或物

质奖励；对违规操作实行“红黄牌”预警机制，累计 3

次黄牌者需重新参加安全考核，切实将安全意识转化为行

为自觉，构建全员参与、全流程管控的安全文化生态。 

2.4 严格把控爆破作业过程 

在石灰石矿爆破设计环节，需构建系统化的分析体系，

深度融合矿区地质构造勘察报告、岩石物理力学性能测试

数据以及矿山开采工艺需求。通过对浅孔爆破、中深孔爆

破、硐室爆破等多种方法的技术经济比选，结合石灰石矿

常见的层理发育、裂隙分布等地质特征，优先选用中深孔

爆破技术。该技术在参数设计时，需运用萨道夫斯基公式、

体积公式等专业理论，精准计算炮孔间距（通常控制在

2～3m）、排距（1.8～2.5m）、深度（8～15m）、倾角（75°～

90°）及装药量（单耗药量约 0.35～0.5kg/m
3）。同时，

引入数码电子雷管微差起爆技术，对起爆网络进行三维优

化设计，通过毫秒级延时控制，不仅能确保矿石达到理想

的破碎粒度，还可将爆破震动速度控制在安全标准范围内，

有效降低飞石危害半径至警戒区域内。 

爆破作业现场管理需建立立体化防护体系。在爆破区

域周边设置三级警戒标识：核心区设置带反光警示条的硬

质围挡与爆区危险警示牌；中间区域间隔 50m 布设声光

报警器；外围交通要道设置临时管制岗亭。配备专业警戒

人员组成巡查小组，利用对讲机与无人机巡查系统，对半

径300m的警戒区域实施动态管控。为保障作业人员安全，

专门搭建采用 C30 钢筋混凝土结构的躲避大棚，墙体厚

度达 30cm，顶部配置双层双向钢筋网，经抗冲击试验验

证，可抵御近距离爆破冲击与飞石撞击，为人员提供安全

可靠的避险空间。 

爆破前的安全准备工作实行双检制度，由地质工程师

与安全专员联合对边坡进行三维扫描与人工排查，利用地

质雷达探测潜在裂隙。对危岩体采用静态破碎剂预先处理，

及时清理浮石；针对稳定性不足的边坡，灵活采用全长粘

结型锚杆（杆体直径 28mm，长度 6～8m）配合挂网喷浆

工艺（钢筋网规格 15³15cm，喷射混凝土强度 C25）进

行加固。爆破作业完成后，技术人员携带探地雷达、金属

探测器等设备，按照网格化排查原则，对爆区进行地毯式

检查。一旦发现盲炮，严格遵循《爆破安全规程》，采用

注水失效、诱爆等规范流程进行处理，并对残留炸药、雷

管进行回收登记，确保后续开采作业零隐患。 

3 结束语 

金属非金属露天石灰石矿爆破环节的安全管理是一

项系统而复杂的工程，涉及多个方面和环节。通过精准识

别安全风险、强化爆破器材全流程管理、提升施工人员安

全素养以及严格把控爆破作业过程等措施，能够有效降低

爆破作业风险，提高矿山安全生产水平。随着科技的不断

进步，未来应进一步引入智能化监测设备、数字化爆破技

术等先进手段，持续完善安全管理体系，实现金属非金属

露天石灰石矿的安全、高效开采。 
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