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露天矿岩破碎工艺 
●矿岩破碎的基本性质 

●穿孔工作与装备 

●爆破作业工艺 

●机械破碎工艺 

●露天矿岩破碎新工艺 



概述 
● 在露天采场的回采工作中 , 个别松软的矿岩可以直接用采掘设备采出 , 而多数硬岩需要在采装前进

行破碎工作 ,  以达到采装设备工作要求。  这一道工序称为露天矿石破碎工艺。  

● 矿岩破碎是硬岩开采的必要流程, 也是后续工艺顺利进行的保证。  

● 矿岩破碎的方法、 参数、  爆堆形状和尺寸对采装、 运输工作等产生很大影响。  

矿岩凿岩
爆破 

采装、运输、破碎 
（经济效益） 

边坡稳定性影响
（安全效益） 

矿岩破碎成本 
（总效益） 

能促使露天矿生
产总成本最低 



概述 
● 矿岩松碎对采装、运输（含排岩）、二次破碎工作的影响。 
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𝐶𝐶𝑠𝑠、𝐶𝐶𝑚𝑚、𝐶𝐶𝑦𝑦、𝐶𝐶𝑝𝑝 分别代表生产成本、铲装成本、
运输成本和破碎成本  



概述 
●大块率  

露天矿的采装、运输和粗碎设备，对爆破

后的矿岩块度都有一定的要求，称做允许块

度。  

超过允许块度的矿岩块称为大块。  

大块总量与爆破总量的比率称为大块率。 

大块率越高，说明爆破质量越差。  



2.1 矿岩破碎的基本性质 
● 矿岩破碎的方法  

 机械法  

• 软层、冻岩中使用，设备简单、易于
管理，工艺过程简单、一次松碎量少。 

• 硬岩开采中也开始使用机械方法剥离
围岩和开采矿石。 



2.1 矿岩破碎的基本性质 
● 矿岩破碎的方法  

 水力法  

• 适用于软岩，采用高压水。
（  存在局限性）  

 爆破法  

• 适应各类硬岩矿床 



2.1 矿岩破碎的基本性质 
● 矿岩破碎机理  

 摩尔-库伦准则  

 

 

 格里菲斯准则  
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2.1 矿岩破碎的基本性质 
● 矿岩破碎机理  

 爆破破岩机理  

• 药包从近到远生成压碎圈、 破碎圈和震动圈  

 

 

 爆破漏斗  

 



2.1 矿岩破碎的基本性质 
● 工艺要求与目的  

 足够的松散储备量，5～10d 

 适宜的块度与粒级 

• 满足挖掘机、汽车运输、胶带运输、矿仓破碎机受料口等要求  

 规整的爆堆和台阶形状 

• 爆堆：高度、宽度；  

• 台阶：根底、伞岩、后冲 /裂，底部超深破坏  

 安全与经济  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 矿岩的可钻性  

 矿岩的可钻性概念 

•  是指在钻具的作用下 , 矿岩破碎的难易
程度 ,  主要取决于钻具的类型和矿岩自
身的物理力学特性等。 

 矿岩可钻性的用途 

• 矿岩可钻性是合理选择和使用钻头 , 确
定钻孔参数 ,  预测钻头寿命的科学依据 

• 矿岩可钻性是穿孔设备选择、  穿孔作
业计划制定及穿孔定额目标拟定的参考
依据。  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 矿岩的可钻性  

 影响矿岩可钻性的矿岩物理力学性质包括: 

• 硬度  

•  强度  

• 韧性  

•  塑性  

•  耐磨蚀性等。   

 岩石的硬度和强度越高, 耐磨蚀性越强 ,  破碎矿岩的工作就
会越  困难 ,  矿岩的可钻性就越差。  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 矿岩可钻性分类方法  

 岩石力学性质评价法：矿岩的自身强度
对其可钻性有较大的影响 ,  通过室内岩石
力学实验测定能够反映矿岩强度或硬度
的一种或几种力学指标 ,  能直观地表示矿
岩可钻性 ,  所得的指标值稳定、可靠。  

 微钻速度评价法：采用直径为31.75mm
的微钻头在岩心上钻孔 ,  记录钻深2.38~ 
2.40mm的钻孔时间 ,  换算成以2为底的对
数来表示矿岩的可钻性 ,  称为矿岩的可钻
性级值，反映地质因素和技术工艺因素
的综合。  

类 级别 级值Kd 

钻进时间t，s 

牙轮钻头 
PDC钻头 

1级钻压 2级钻压 3级钻压 

Ⅰ（软
） 

一 ＜2 ＜22 ＜22     

二 2~＜3 22~＜23 22~＜23     

三 3~＜4 23~＜24 23~＜24 22~＜23   

四 4~＜5 24~＜25 24~＜25 23~＜24   

Ⅱ（中
） 

五 5~＜6 25~＜26 25~＜26 24~＜25 22~＜23 

六 6~＜7 26~＜27 26~＜27 25~＜26 23~＜24 

七 7~＜8 27~＜28   26~＜27 24~＜25 

Ⅲ（硬
） 

八 8~＜9 28~＜29     25~＜26 

九 9~＜10 29~＜210     26~＜27 

十 ≥10 ≥210     ≥27 

表2-1 SY/T 5426—2016岩石可钻性分级标准 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 矿岩可钻性分类方法  

 碎岩比功评价法：碎岩比功是破碎单位体积矿岩所需的能量，既
是物理量又是碎岩效率指标。  

 实钻速度评价法：用实际钻进速度（m/h）确定矿岩的可钻性能
够反映地质因素和技术工艺因素的综合影响，对于不同的矿岩，
有不同的分级指标，是一种室内模型试验方法。  

 国内外主要分类方法  

•  国外常见可钻型分级包括：俄罗斯(前苏联地区)广泛采用的史
氏（Π.A.史列伊涅尔）岩石硬度测定分级法；美国德雷塞钻具
公司采用莫利斯方法。 

• 我国可钻型分级包括：普氏岩石坚固性系数进行岩石分级；国
家能源局2016年1月7日鉴定通过的微型测试钻头综合性分级。 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 里热夫斯基的矿岩钻进难度分级法  

 前苏联学者里热夫斯基用岩石的钻进难度相对指标     ，
做为岩石可钻性的物理力学基础，其值可用来确定在外
力作用下岩石的相对阻力。 

• 穿孔时的压力和剪切力是决定因素 ,冲击式-压力破坏；
回转式-剪切力破坏。 

• 确定钻速时，岩体的裂隙度可忽略不计，只是在确定
岩石坚固性时才考虑。 

• 在穿孔过程中，只有及时排出孔内岩碴才能继续破坏
岩石；评价可钻性时，还必须考虑岩石的容重γ。 

ZΠ
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式中：     、   分别为压应力和剪应力（大

于相应岩石抗压强度和抗剪强度），Pa； 

γ  岩石容重，kg/dm3 

τσσ �y



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.1 里热夫斯基的矿岩钻进难度分级法  

 五级分类法：  

• Ⅰ级—易钻的，1-5 

• Ⅱ级—中等难钻的，6-10 

• Ⅲ级—难钻的，11-15 

• Ⅳ级—很难钻的，16-20 

• Ⅴ级—极难钻的，21-25 

• 大于25的属于级外 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.2 穿孔方法的分类  

 

穿
孔
方
法 

机械穿孔 

热力穿孔 火力钻机 

牙轮钻机 

钢丝绳钻机× 

潜孔钻机 

凿岩台车 

装备是实现采矿工艺和方法变革的基础,  只有装备的变革才能带来采矿方法以至矿业领域的变革。 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机  

 组成机构  

• 潜孔钻机结构组成不同, 一般由钻具(钻头及冲击器)、 
回转供风机构、提升推进机构、钻架偏摆机构及起落
机构、行走机构及供风、除尘等机构组成 

• 属于风动冲击式凿岩装备  

• 潜孔钻机的结构有整体式和分体式  

•  按排气方式分为旁侧排气式和中心排气式 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机  

 工作原理  

• 潜孔钻机的冲击器潜入孔底, 冲击能
直接传递给钻头 , 每一次冲击后钻头
就会旋转一个角度, 钻刃就会移动到
新的位置 ,  如此往复形成炮孔。  

• 破碎后的岩屑利用压缩空气或气水
混合液的作用沿钻杆与孔壁的间隙
排出孔外。   

• 同时 ,  单独的旋转机构经钻杆带动钻
具旋转 ,  对孔底岩石产生附加的剪切
力。  

台班生产能力计算： 

      ——钻进速度； 

       ——时间利用系数； 

vtη.A 60=

η
v



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机  

 优缺点  

• 能量损失小，穿孔速度受孔深影响小 

• 噪音小  

• 用废气排渣，节省动力 

• 钻杆寿命长  

• 轴压小，钻机轻，钻孔不易倾斜。  

• 气缸受孔径限制  

• Φ>200mm时，速度低于牙轮钻机，动力消耗高30-40
％，成本高  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机  

 钻进速度计算-里氏可钻性分级计算为例 
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′
≈ 如何理解？对比分析按照岩

石凿碎功比耗分级计算。 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—钻进速度影响因素  

 冲击功和冲击频率 

• 大冲击功、低频率 

 风压  

• 风动工具，风压是达到额定冲击功和冲击频率的重要因素。一般随风压的增大，穿孔速度
和钻头寿命都有不同程度的提高。大孔径潜孔钻机都自带空压机以减少管路压降。 

 排渣风量和风速  

• 孔底岩碴及时排出对穿孔速度有很大影响。冲击器排出废气不够排碴，还需增加20-40%
压缩空气用来排碴。排碴风速取决于岩石容重和岩碴粒度。 

• 为提高排砟风速，可适当增加钻杆直径，但孔径D与钻杆直径d之差值亦不得小于20mm 

岩石容重(t/m3) ≤3.2 ＞3.2 有裂隙的岩石 

排碴风速（m/s) 25-30 40-45 50 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—钻进速度影响因素  

 风速诺莫图  

 

a 

b 
C 

d • 可以根据钻孔
孔径和钻杆直
径查找排碴所
需风速，然后
求得耗风量。  

 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—钻进速度影响因素  

 钻孔直径  

• 当轴压力P和转速n一定时，钻孔直径D与钻速n成反比。钻孔直径D增大后，钻头的直径和
强度也加大，只要相应采用更大的轴压力P和转速n钻进速度并不会降低；当增大钻孔直径
D时，可加大爆破孔网参数，相应提高钻孔的延来爆破量和钻机的台年钻孔爆破总量。 

指标名称 
BC-1冲击钻机 KQ-200浅孔钻机 KQ-150A潜孔钻机 

矿石 岩石 矿石 岩石 岩石 

钻孔直径（mm） 

穿孔速度（m/台·d） 

延米爆破量（t/m） 

钻孔爆破效率（t/台·d） 

相对指标（%） 

250-300 

15.5 

154.52 

2395 

100 

250-300 

28.25 

129.27 

3659 

100 

200 

45 

117 

5265 

220 

200 

100 

95 

9500 

260 

150 

45 

50 

2250 

81 

南芬铁矿两种孔径的潜孔钻机和钢绳冲击钻机的比较 

— 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—钻进速度影响因素  

 轴压  

• 潜孔钻机轴压力，主要用以克服冲击器后座力，使钻头紧紧顶在岩石上，提高冲击能量的
传递效率。其本身对岩石破碎效果影响不大，远小于牙轮钻机轴压力，其大小取决于钻头
直径和岩石性质。 

• 过高的轴压力，既妨碍钻具回转，也容易加快钻头磨损，使硬质合金片齿过早损坏。对于
大孔径(D>200mm）的重型潜孔钻机，一般都采用减压钻进，即钻机的提升推压机构应起
减小轴压力的作用。相反，小孔径的中、轻型潜孔钻机，增压钻进。 

 转速  

• 潜孔钻机的回转，既改变钻头每次凿痕的位置，也使钻头回转切削岩石。转速的大小与钻
头直径、冲击频率及岩石性质有关。 

• 转速过低，降低穿孔速度；转速过高，过分磨损钻头，穿孔速度反而下降。  

在硬岩钻进中，趋
向低转速的发展，
使转速保持在15-

25r/min. 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—钻进速度影响因素  

 扭矩  

• 潜孔钻机的回转扭矩，主要用以切削钻头凿痕间留下的岩坎，并保证克服卡钻事故，因而
潜孔钻机所需扭矩要比回转式钻机小得多。  

• 扭矩大小，取决于钻头直径、回转速度及岩石性质等。 

钻头直径（mm） 转速（r/min） 轴压力（kN） 扭矩（N·m） 

80-110 

150-170 

200-250 

30-40 

15-30 

10-15 

2-5 

4-15 

8-21 

690-980 

1470-2450 

3920-5880 

分析？ 
不同的岩体结构对扭矩的要求。如块体结

构、碎裂结构、整体结构、层状结构等？ 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.3 潜孔钻机—影响钻机工作时间利用系数因素  

 接杆、移位、修理（不可避免） 

 等备件、风、水、电（可避免） 

 卡钻处理  

开动时间
（h） 

钻矿 钻岩 接杆 投孔 移位 小计 百分数% 

1732.9 2946.8 23.1 549.7 56.5 5309 62.5 

停歇时间
（h） 

大修 中修 小修 碎修 等修件 换钻杆 卡钻 等风 等电 其他 小计 百分数% 

302.4 94 401.5 584.3 678 59.9 94.1 260.1 495.9 192.8 3163 37.5 

合计（h
）   8472 100% 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 工作原理  

• 牙轮钻机是通过回转机构带动钻头回转，
借助加压机构给钻头施加轴向压力（一般
约为300 -600kN），由这种动压和静压产
生的应力使岩石破碎（剪碎或压碎），同
时通过压缩空气冷却钻头并将孔底岩石碎
屑吹出孔外以形成钻孔的机械。 

• 牙轮钻机的作业特征是钻头轴压力、回转
速度以及排除岩破和冷却钻头的压气消耗
量之间的有机配合。  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 优缺点（与潜孔钻机相比）
：  

• 穿孔效率高2～3倍 

• 钻机作业率高15～45％ 

• 工人劳动生产率高2～3倍  

• 穿孔成本低15～25％  

• 机身重，价格昂贵。  

• 在极坚硬矿岩中或炮孔直
径小于150mm时成本较高  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 钻进速度：  

• 按里氏岩石可钻性分级 

 

 

 

• 按普氏岩石坚固性系数分级 

2
1

95.5
D

Pnv
z∏

=

1

383.0
fD
Pnv =

思考题：如何计算牙轮钻机的台班生产能力？ 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 主要工作参数  

• 钻孔直径  

• 钻头轴压力  

• 轴压力P与钻速v大致成非严格的线性正比关系，
具体取决于钻头单位面积上的作用力P/F（F-钻头
与岩石的接触面积）和岩石的抗压强度σy之间的
关系。  

• 回转速度  

• 压气消耗量  

P Pk P2 P1 

a 
b 

c 

d v 

注
意
：
各
项
参
数
间
的
合
理
匹
配 

岩石坚固性系数（f） 8 10 12 14 16 18 20 

每厘米钻头轴压力（kN/cm） 5.1 6.4 7.8 9.0 10.2 11.5 12.8 

岩石可钻性
指标Пz 

钻头直径，
Dt（mm） 

单位轴压力（kN/cm） 
实际的 标准的 

8 
10 
12 
14 
16 

214 
243 

243-269 
269 

296-320 

6.9 
6.8 

10.8 
12.7 
17.6 

8.8 
10.8 
12.7 
17.6 
21.6 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 主要工作参数  

• 回转速度  

• 穿孔两种工作制度，即：强制钻进（采用300-600kN
高轴压和150r/min以内低转速）；高速钻进（采用
100-200kN低轴压和300r/min高转速）。转速n和钻速
v之间成正比关系，但不是一个简单的线性关系。 

• 实际：软岩80-120 r/min的转速，中硬岩石60-100 
r/min，硬岩50-80r/min；钻机开孔时小于50r/min的
转速。  

• 我国牙轮钻机正沿着强制钻进途径发展，目前国产YZ
型及KY型等中、重型牙轮钻机，其轴压力大都在300-
550kN之间，而转速大多控制在100r/min以内。 

轴压
增大 

牙轮钻机钻速v、钻头寿命s和转速n 的关系曲线 
1-钻进速度 2-钻头寿命（无润滑时）3-钻头寿命（有润骨时） 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 主要工作参数  

• 压气消耗量  

• 为了彻底排碴，要求有足够的风量，使孔壁与
钻杆之间的环形空间形成适宜的回凤速度，从
而对岩碴颗粒产生一定的升力以排除出孔。  

• 若风速过小，升力不足，岩碴在孔底反复被破
碎，既降低穿孔速度，又抓剧钻头的磨损，甚
至会造成卡钻事故；若风速过大，既浪费空压
机功率，也加剧钻杆的磨损。  

• 根据国外经验，最小回风速度为15m/s。当回风
速度达到25m/s时，可以使容重为3.2t/m3的岩
石碎屑排除出孔。 

( )
HvdDQ

4

22 −
=
π

回风速度一定时，排碴风量Q计算公式：  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 主要工作参数  

• 钻孔直径  

• 钻头轴压力  

• 回转速度  

• 压气消耗量  

 

 

牙
轮
钻
机
排
渣
风
量
诺
模
图 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 发展趋势  

• 牙轮钻机是目前国内外露天矿穿孔的主要设备，
其高效穿孔的发展趋势：钻机、钻头、工作参数
和组织管理四个方面改进；如在钻机上装配自动
控制系统，根据岩性的变化，自动调控轴压和转
速，从而提高穿孔效率，延长钻具和设备的使用
寿命。  

• 现代设计法与和人机工程学原理的应用改进效率
和可靠性  

• 应用计算机辅助设计方法提高了钻机的设计质量
和设计效率  

• 模块式结构组合和多参数监测应用  

山河智能 
SWDRT250 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 穿孔设备数量计算及选型  

• 生产能力  

• 台班生产能力  

 

 

 

• 牙轮钻机台年综合效率 

台年综合效率和台班工作效率、 钻机工作时间
利用率有关 ,  因组织不当造成 的停钻时间和钻
机故障停钻时间是影响钻机工作时间利用率的
主要因素。  

钻机型号 孔径/mm 矿岩硬度系数f 台班效率/m 台年效率/m 

KY-250 250 
6~12 25~50 25000~35000 

12~18 15~35 20000~30000 

KY-310 310 
6~12 35~70 

30000~45000 
12~18 25~50 

45R 250 8~20   30000~35000 

60R 310 8~20   35000~45000 

部 分 牙 轮 钻 机 平均 台年 综 合效 率  

)1( eqL
AN n

−⋅
=

• 牙轮钻机需求数量 N 计算  

Note：当矿岩性
质差异较大, 采矿
和剥离工作制度
不同时, 应分别计
算所需台数, 然后 
再取总和。 



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.2.4 牙轮钻机  

 穿孔设备数量计算及选型  

• 钻机选型  

• 特大、大型露天矿：以牙轮钻机为
主，孔径D≥310mm；  

• 中型露天矿：可选择牙轮钻机或者
潜孔钻机，孔径D=150~250mm； 

• 小型露天矿：可选择潜孔钻机、牙
轮钻机或者露天凿岩台车，孔径
D≤150mm。  

机型 KY-250 YZ-55 45-R 60-R（Ⅳ） 

产地 中国 美国 

钻孔直径（mm） 220~250 250~380 171~279 311~381 

钻孔深度（m） 17 16.5 50.3 15.24/19.81 

轴压力（kN） 411.6 539 306 567 

钻具钻速（r/min） 0~115 0~120 0~165 0~121 

回转扭矩（kN·m） 6546 8500 16376 16551 

回转功率（kW） 50 95 2*50 78 

回转动力 直流电机 

钻杆直径（mm） 194/219 219/273/325 158~228 159~273 

钻杆长度（m） 9.2 16.5 16.8 15.2/19.8 

行走方式 履带 

行走速度（km/h） 0.72 1.3 1.0 1.0 

爬坡能力（°） 12 15% 25 25 

机重（t） 85/90 140 68~71 145 

国 内 外 部 分 牙 轮钻 机的 工 作参 数  



2.2 穿孔工作与装备 
● 2.3.1 矿岩可爆性分级  

 概念  

• 矿岩的可爆性 , 即矿岩介质对爆破作
用的抵抗程度。   

• 矿岩的破碎程度主要取决于矿岩对爆
破的抵抗程度 , 这种抵抗程度又与岩
石的强度、岩体的完整性有关。根据
岩石强度和岩体的完整性 , 常用炸药
单位消耗量q来表示这种抵抗程度。 

 分级方法  

• 里氏强度可爆性分级  

• B.H.库图佐夫综合可爆性分级  

爆破工作的关键是选取合理的爆破参数 

充分考察岩性、地质构造等  

矿岩的可爆性分级  

• 可爆性分级目的不是为了进行岩石分级，而
是根据不同岩石对爆破作用的阻抗能力，预
计合理的炸药单耗和所能达到的岩石爆破破
碎效果，作为爆破工艺设计的依据。 



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.1 矿岩可爆性分级  

 分级方法  

• 里氏强度可爆性分级  

 

 

• 计算单耗值进行修正  

WZTXLPSHBJ KKKKKKqq =

qJ——设计计算的炸药单耗，g/m3；qB——炸药的标准单耗，g/m3； 
KH——炸药的换算系数； KPS——要求的破碎度系数，KPS=0.5/dp； 
dp——爆破后矿岩的平均块度尺寸，m；KL——岩体的裂隙度影响系数，一般为1.2； 
KX——药包在岩体中的形状影响系数；KT——矿岩的爆破体积影响系数； 
KWZ—药包位置和自由面的影响系数。 

分级 描述 炸药标准单位消耗量 类别 

Ⅰ级 易爆岩体 qB≤10g/m3 1~5类 

Ⅱ级 中等难爆岩体 qB=10.1~20g/m3 6~10类 

Ⅲ级 难爆岩体 qB=20.1~30g/m3 11~15
类 

Ⅳ级 很难爆岩体 qB=30.1~40g/m3 16~20
类 

Ⅴ级 极难爆岩体 qB=40.1~50g/m3 21~25
类 

级外矿岩   qB＞50g/m3 

里氏强度可爆性分级 



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.1 矿岩可爆性分级  

 分级方法  

• B.H.库图佐夫综合可爆性分级  

3
2

172.0 qn =σ

3
2

117.0 qqqSX ±=

理论
来源 

分级
参数 

σn——炸药单耗的离差； 
q——炸药单耗，g/m3。 
qSX——炸药单耗在B.H.库图佐夫综

合可爆性分级中的范围； 
q——炸药单耗，g/m3。 

矿岩可爆
性分级 

炸药单耗（kg/m3） 岩体自然
裂隙平均

间隔（m） 

岩体中各种结构体含
量（%） 抗压强度

σy(MPa) 
岩石容重
（t/m3） 

普氏坚
固性系
数f值 范围 平均 +500mm +1500mm 

Ⅰ 0.12~0.18 0.130 0.00~0.10 0~2 0 10~29 1.40~1.80 1~2 

Ⅱ 0.18~0.27 0.225 0.10~0.25 2~16 0 40~44 1.75~2.35 2~4 

Ⅲ 0.27~0.38 0.320 0.20~0.50 10~52 0~1 29~64 2.25~2.55 4~6 

Ⅳ 0.38~0.52 0.450 0.45~0.75 45~80 0~4 49~88 2.50~2.80 5~8 

Ⅴ 0.52~0.68 0.600 0.70~1.00 75~98 2~15 69~118 2.75~2.90 8~10 

Ⅵ 0.68~0.88 0.780 0.95~1.25 96~100 10~30 108~157 2.85~3.00 10~15 

Ⅶ 0.88~1.10 0.990 1.20~1.50 100 25~47 142~201 2.95~3.20 15~20 

Ⅷ 1.10~1.37 1.235 1.45~1.70 100 43~63 191~245 3.15~3.40 20 

Ⅸ 1.37~1.68 1.525 1.65~1.90 100 58~78 230~294 3.35~3.60 20 

Ⅹ 1.68~2.03 1.855 ≥1.85 100 75~100 ≥279 ≥3.55 20 



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.2 露天台阶深孔爆破炮孔参数 

 深孔爆破台阶要素 

• 台阶高度H、钻孔深度L、堵塞长度 l2、装药长
度 l1、孔距a、排距b、安全距离B、坡面角α、
最小抵抗线W、底盘抵抗线Wd、超深h。 

 参数计算  

请同学们参考凿岩爆破的学习内容，复习各
参数的计算方法  



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.3 起爆工艺  

 起爆器材  

• 起爆器材包括导火索、导爆索、继爆管、导  爆管
、雷管、起爆药柱、起爆器和起爆所需的其他用品
。  

• 常用的工业炸药起爆方法可分为电力起爆法、 导
爆索起爆法和导爆管起爆法。  

 起爆顺序  

• 多排孔微差爆破优点：爆破效果得到优化;大块率
降低、爆堆集中、根底减少、后冲减少 ; 可降低炸
药单耗 ,  提高每米炮孔崩矿量;  限制爆破冲击波的
能量 ,  降低爆破振动对边坡及周围建筑的损伤。 

楔形起爆网路 

斜线起爆网路 

排间顺序起爆 



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.3 起爆工艺  

 微差挤压爆破作用原理 

• 先爆孔为后爆孔提供新的自由面 

• 后爆孔在先爆孔产生的应力消失之
前起爆，将形成应力波相互叠加，
增强破碎效果  

• 岩块在空中运动相互碰撞（挤压）
，岩石进一步破碎 

• 降低了爆破地震  



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.4 露天采矿涉及的爆破方法  

 深孔爆破（剥离、矿岩）  

 硐室爆破（剥离较多） 

 预裂爆破  

 光面爆破  

 浅孔爆破（二次破碎、修根底等）  

 裸露爆破（二次破碎） 



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.4 二次破碎  

 裸露爆破（二次破碎） 

 气动破碎锤  

 液压破碎锤  



2.3 爆破作业工艺 
● 2.3.5 爆破安全与控制措施  

 爆破振动对边坡稳定性 

 动态应力比损伤判据  

 爆破安全控制措施 

• 开挖适当深度的减振沟槽  

• 优化最大单段装药量  

• 优化起爆间隔  

• 优化装药结构  

• 采用边坡控制爆破技术 间隔装药      连续装药 



2.4 机械破碎工艺 
● 2.4.1 犁松法  

 对于硬土层、软岩和节理裂隙发育的中硬岩石，可
以使用犁松法进行破岩，通过犁松机将矿岩破碎，
然后用铲运机采装。  

 犁松机最重要的装置就是犁松器，由调节装置和犁
钩组成。  

• 犁钩插入矿岩一定的深度后，随着犁松机的前进，
矿岩中产生了巨大的剪切力，裂隙从犁钩处向周围
扩展，直至岩块破裂。 

指标 容易松碎 松碎困难 不能松碎 

弹性波速
度（m/s） ＜2100 2100~2800 ＞2800 

岩石分类 泥灰岩、砂岩、
页岩等 

坚硬砂岩、石
灰岩等 

花岗岩、玄武
岩等 

特征 
节理、裂隙发育
、风化严重、粗

粒 

有节理和裂隙
，有风化现象 

均质致密，细
粒构造，无弱

面 

岩石可松碎性分级 



2.4 机械破碎工艺 
● 2.4.2 液压破碎锤  

 液压破碎锤是将主机输入的液压能转换成机械冲击能的装
置，通常搭载在装载机、挖掘机等液压工程机械上使用，
完成岩石破碎、拆除等工作，广泛应用于采矿和土木工程。 

 优点：  

• 破岩能力较强，需要的推力小且机动灵活，适应性良好
，破岩范围可控，可靠性较高，噪音较低。  

 方式  

• 活塞冲击式破碎锤 

• 高频破碎锤  



2.4 机械破碎工艺 
● 2.4.3 露天采矿机  

 露天采矿机主要构成部件为切削转子、发动机、履

带装置、卸料皮带、配重、驾驶室等。  

• 切削转子是将矿石采出的部件，传动方式为机械式
皮带传动，转子刀具为可更换的刀具，安装位置靠
近机器的重心，以在开采硬岩时确保切削产量的最
大化，并精准控制切削深度；  

• 卸料皮带为卸载矿石的部件，与切削转子实现协同
采矿的工作目标。 



2.5 露天矿岩破碎新工艺 
● 钻孔定位技术  

 卫星定位技术，不仅可以提高钻孔效率，而且还可降低钻孔爆破费用。  

● 数字化爆破  

 工程爆破全生命周期的数字化、可视化及智能化。 

● 5G+爆破  



谢谢！ 
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