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一、概述 1

叶巴滩水电站 3# 砂石加工系统料源为俄德西沟料

场开采料，料场基岩岩性为华力西期花岗闪长岩、花岗

岩，岩性较均匀，小断层较发育，部分岩体风化加剧。

根据试验成果，弱下风化～微新的天然密度平均值为

2.706g/cm3；干密度平均值为 2.704g/cm3；湿密度平均值

为 2.714g/cm3。饱和抗压强度 64.5 ～ 123.4MPa，平均值

为 95.5MPa。料场爆破火工品采用现场混装炸药，料场
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岩层节理、裂隙较多，在使用混装炸药生产性爆破试验

阶段出现爆破后抛掷不足，爆后大块率过高且粒径级配

分布不均等现象，基于此种状况，本文主要针对混装炸

药控制料场开挖毛料粒径研究中提出针对性措施。

二、混装炸药爆破毛料粒径控制原理

现场混装炸药用于料场开挖爆破为采用耦合装药结

构充分利用爆炸应力波进行岩石微差挤压破碎，混装炸

药流动性强易造成岩石裂隙发育区域爆破效果差，根部

过于粉碎而上部大块率高，爆后岩块粒径级配极不均衡。

通过分析利用混装炸药爆破的钻孔参数、装药结构等因

素提出合理化的爆破参数，达到控制料场爆破后毛料粒
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径的目标。乳胶基质胶体密度 1.3 ～ 1.4g/cm3，乳化基质

无雷管感度，炸药密度 1.0 ～ 1.3g/cm3，爆速≥ 4200m/s。

露天爆破大块产生受到多种因素的影响，主要包含以下

几个因素：

1. 孔网参数较大或不均匀。孔网的参数较大，即孔

距、排距过大，孔网中间很容易产生大块。孔距、排距

过小，其中间的岩石就会过于粉碎。孔网的参数不均匀，

则会直接导致炸药能量的不均匀。在这种不均匀受力的

条件下，岩石不能得到充分粉碎，从而产生大块。

2. 有效临空面缺失。有效临空面的缺失导致爆轰应

力波对局部的被曝岩体不能进行有效作用。有效临空面

一般位于边孔与坡面之间，借助良好的临空面，爆炸应

力波的作用才能最大发挥。

3. 前一炮的影响。爆破作业中爆区的前排孔会受到

前一炮的作用产生缝隙，爆炸应力波以及气体通过产生

的缝隙向外排出，从而降低爆炸应力波以及气体的有效

力。对于岩体的作用力受到前一炮的负面影响，难以发

挥有效作用力。如果前排岩石缺乏运动阻力，岩石之间

的相互作用会进一步减弱。

4. 炸药孔内分布过于集中化。钻孔孔径过大或岩石

裂隙过于发育会导致现场混装炸药大量集中在孔底，会

影响炮孔填塞段能量的传递，炮孔下部岩石力量较为充

分而炮孔上部岩石难以获得充足的炸药力量，力量不均

衡导致上部大块产生而底部过于粉碎。

5. 地质构造影响。若地质构造较为复杂，存在大量

的裂隙，爆破产生的爆炸应力波会因为裂隙的原因而降

低自身的能量，使得作用于岩石上的能力明显降低，从

而产生大块。

6. 软、硬岩层交界部位。大块很容易产生于软硬岩

层的交界面部位，对于岩层的软弱面，其能够得到较为

充分的力量从而实现爆破。但是对于硬岩面来说，其常

常会因为得不到足够的爆破能力而产生大块。

7. 单孔炸药量及延期时间。为保证爆破效果，需进

行单孔药量及延迟的合理控制，如果无法合理确定单孔

药量及延迟，则会大大提高大块率。

三、控制混装炸药露天爆破块度（根底过粉碎、上

部大块率高）措施

1. 选择合理的孔网参数

露天爆破作业时需要根据实际情况进行孔网参数的

合理选择，进而保证爆破的效果。孔网参数的选择常常

与岩石的性质、地质构造以及台阶的高度有关，在合理

布孔环节，要做好环境的考察，充分了解实际情况，才

能做出合理的选择。要合理确定抵抗线，既能有效避免

飞炮问题的产生，也能降低露天爆破大块率。

确定合理的孔、排距离，炮孔密集系数 m（孔距 a/

排距 b）一般＞ 1.0，常取 1.5。如果岩石较为坚硬则选

择较小的孔、排距，如果岩体风化程度较大且完整性较

好则采取较大的孔、排距。选择梅花形布孔，可以实

现爆破能力的均衡性，有效避免大块的产生。花岗岩

料场利用混装炸药炮孔间排距选取范围：完整岩体为

4.5m×3.0m，节理裂隙较发育岩体为 4.0m×3.0m。花岗

岩料场利用混装炸药炮孔孔径宜在 100 ～ 115mm。

2. 爆破前要根据地形择优选择临空面。

3. 选择合理的炸药单耗

在进行合理的炸药单耗选择时，不能凭经验，这

样的经验选择具有较大的随意性，很容易产生大块率

或者飞石危害。花岗岩料场利用混装炸药单耗控制范

围：完整岩体：0.6 ～ 0.7kg/m3。节理裂隙较发育岩体 [2]：

0.8 ～ 1.0kg/m3。

4. 合理的混装炸药装药结构

装药结构选择要考虑到岩石的硬度、夹层以及节理

裂隙发育等实际情况，不同情况下装药结构的选择不同。

当在岩石较为坚硬，可以选择间隔装药结构（间隔 1.0m

用炮泥堵塞）。如果所遇到的岩石结构较为复杂，有薄弱

地带也有坚硬地带，可以在薄弱地带不放置炸药或者选

择少量的炸药放入，这样可以充分发挥炸药力量的作用。

为保证炮孔内装药均匀，使用混装炸药在节理裂隙较发

育的花岗岩体装药需采取孔内增加套袋的方式，聚氯乙烯

水袋：厚12丝，长度按6.0m，直径120mm，厂家定制。

5. 合理的填塞长度

选择合理的填塞长度可以充分发挥爆炸能量的作用，

达到良好的爆炸效果。填塞长度较长，会导致爆破面的

岩石破碎效果较差。填塞长度过短，也容易出现冲孔现

象，产生冲天炮从而造成能量的浪费，并且会产生根底，

增加了安全生产的风险性。花岗岩料场利用现场混装炸

药爆破时，堵塞长度宜选取为 1.0Wd[3]。

6. 确定合理的起爆时间和起爆顺序

做好先爆孔为后爆孔实现自由面的补充，另外，还

要确保爆破网路不受到破坏。在确定起爆时间和顺序时，

要发挥抵抗线、布孔的作用，获得理想的爆破效果。雷

管全部采用数码电子雷管 [4]，孔间延迟设置为 10ms。

（1）起爆均采用数码电子雷管精确起爆，电子雷管，

又称数码电子雷管，即采用电子控制模块（专用芯片）

对起爆过程进行控制的电雷管。起中电子控制模块（专
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用芯片）是指置于电子雷管内部，具备雷管起爆延期时

间控制、起爆能量控制、内置雷管身份信息码和起爆密

码，能对自身功能、性能以及雷管点火元件的电性能进

行测试，并能和起爆控制器及其他外部控制设备进行通

信的专用电路模块。

数码电子雷管工程应用优势：提高爆破技术、效率、

效果等同时，保障了施工安全；高精度 + 微差延期时间

→降低爆破振动（可达 80%）；雷管可在线检测 + 准确定

位→排查有问题雷管；断线起爆→爆破网路被破坏不影

响正常起爆 - 准爆率 100%；不受段别限制→爆破雷管时

间根据爆破现场情况随意设置；高精度 + 延期时间任意

设置→最优爆破方案；有效的控制飞石距离，降低了大

块率。

（2）起爆系统

数码电子雷管起爆系统由雷管、编码器和起爆器组

成。编码器是在爆破现场对每发雷管设定所需的延期时

间。起爆器是控制整个爆破网路编程与触发起爆。

四、结论

针对岩石较为完整的岩体，通过减小爆破钻孔孔径

及钻孔间排距 [5]，保证单孔混装炸药装药量的前提下缩

减堵塞长度，减小了爆后大块率，减轻了爆区底部粒径

过小的现象；通过主爆孔间隔分段装药的装药结构 [6] 调

整，解决了爆后超径石过多以及爆后粒径级配不平衡

（底部过碎，上部超径）的现象。针对岩石节理裂隙极

其发育岩体，通过混装炸药孔内套袋（袋体直径略大于

孔径，不改变耦合装药原则），解决了孔底渗漏过多而造

成底部粒径过小、上部大量超径石的现象。优化临空面、

优化起爆网路参数、利用精确延迟的数码电子雷管等均

对混装炸药爆破后毛料粒径控制有切实可观的效果。

参考文献：

[1] 李大财 .BCYD 型乳胶基质移动地面站及混装炸

药车生产工艺技术探讨及应用前景 [J]. 世界有色金属，

2016，（23）：69-70.

[2] 谢兴博，王希之，谭雪刚，谭灵 . 易碎岩石大粒

径石料开采爆破关键参数研究 [J]. 爆破，2012，29（02）：

57-59.

[3] 张艳军，陈岩武，雷美荣，张东让 . 钻孔爆破炮

孔堵塞长度分析 [J]. 爆破，2021，38（03）：45-49+129.

[4] 付强，杨军军，张伟，黄刚，张峰，刘志明 . 基

于数码电子雷管的露天矿山爆破延期时间研究及应用 [J].

现代矿业，2023，39（02）：92-95+99.

[5] 王超 . 丰宁抽水蓄能电站上水库爆破参数优化设

计 [J]. 技术与市场，2018，25（11）：35-36+39.

[6] 唐维凯，张旭峰，孙明武 . 不同装药结构对爆炸

应力场影响的数值模拟研究 [J]. 现代矿业，2021，37（12）：

135-139+148.


