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ＲＴＫ 技术在露天矿布孔中的应用研究
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北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室(北京ꎬ１０００８１)

[摘　 要]　 针对国内一些露天矿布孔现状及存在的问题ꎬ使用 ＧＰＳ ＲＴＫ 测量技术ꎬ分析精确测量、布孔理论ꎬ并在

露天矿爆破设计及施工现场进行实验研究ꎮ 结果表明:应用 ＧＰＳ ＲＴＫ 技术进行精确布孔ꎬ较之前的布孔方式ꎬ较大

提高了布孔定位精度及工作效率ꎬ布孔误差降低了将近 ２０％ ꎬ工作效率约提高了 １ 倍ꎻ使用精确布孔技术ꎬ可以有

效降低大块率ꎬ爆破大块率由 ５. ０％降低到 ２. ６％ ꎻ使用精确布孔技术ꎬ改善了爆破效果ꎬ降低了二次破碎费用ꎬ节
省了挖运成本ꎬ取得了良好的经济效益ꎮ
[关键词]　 露天矿　 爆破　 布孔　 ＲＴＫ
[分类号]　 ＴＱ５６０. ７　 ＴＤ２３５. ４ ＋ ２

引言

在露天台阶爆破中ꎬ现在多用步量、拉尺等方法

进行粗略的参数采集与炮孔标定ꎬ也有一些矿山采

用全站仪进行布孔ꎮ 这些方法每次都需要反复调整

才能确定孔位ꎬ生产效率低下ꎻ而且布孔的随意性较

强ꎬ误差较大ꎬ导致爆破后大块和根底较多ꎬ影响块

度的均匀性和采装效率[１￣４]ꎮ
近几年来ꎬ国内出现了将 ＧＰＳ 技术和钻机相结

合的新型钻孔设备ꎬ可以精确地实现布孔定位ꎬ但是

由于设备较为昂贵ꎬ尚未能推广应用ꎮ 本文结合新

疆巴里坤县别斯库都克露天矿台阶爆破的爆破设计

参数及地质地形特点ꎬ介绍一种基于 ＲＴＫ 的布孔技

术[５]ꎮ
１　 ＲＴＫ 技术理论及应用基础

１. １　 ＲＴＫ 技术理论

ＲＴＫ(ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ)又称实时动态差分技

术ꎬ是一项以载波相位观测值为基础ꎬ通过差分的方

式去除大部分误差的测量技术ꎮ ＲＴＫ 技术是利用 ２
台以上的 ＧＰＳ 接收机ꎬ同时接收其所能观测到的卫

星信号ꎬ其中任意选择 １ 台作为基准站ꎬ其余的作为

移动站ꎮ 在 ＲＴＫ 作业模式下基准站和移动站保持

同时观测到 ４ 颗以上的卫星ꎬ基准站通过电台通信

的方式ꎬ将其观测值和测站坐标信息传递给移动站ꎻ
移动站接收来自基准站的数据ꎬ并将其和自己采集

到的数据组成差分观测值进行实时处理ꎬ进而给出

厘米级的定位结果[６￣７]ꎮ 图 １ 为 ＲＴＫ 工作原理图ꎮ

　 　
图 １　 ＲＴＫ 工作原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＴＫ

１. ２　 ＲＴＫ 技术应用基础

与传统测量手段相比ꎬＲＴＫ 技术受通视条件等

外界因素的影响和限制较小ꎬ作业效率高ꎬ 使得定

位、测量等工作变得更加轻松ꎮ ＲＴＫ 在作业过程

中ꎬ不存在误差积累ꎬ保证了作业精度ꎮ ＲＴＫ 作业

自动化、集成化程度高ꎬ移动站所配备的手簿的内装

式软件控制系统ꎬ可自动实现多种测绘功能ꎬ减少了

人为误差ꎮ 目前 ＲＴＫ 测量技术已被广泛接受并应

用于各种测绘生产实践中[８￣１０]ꎮ
２　 ＲＴＫ 的布孔操作

２. １　 校正

ＲＴＫ 在使用前必须校正ꎮ 在作业区内选择地

形比较开阔、无遮挡物的地方架设基准站(在未知

点上架设基准站)ꎬ然后在已知点上进行校正ꎮ 在

手簿中输入移动站的已知坐标ꎬ将移动站与已知点
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对中整平ꎬ调整移动站ꎬ使气泡处于正中位置ꎬ进行

坐标校正ꎮ 校正完成以后ꎬ使用点测量功能进行定

测比对ꎬ误差控制在 ３ ｃｍ 以内ꎬ就完全能够满足布

孔的精度要求ꎮ
２. ２　 操作步骤

１)在爆区确定后ꎬ对手簿进行设置ꎮ 将屏幕下

方显示内容调为高程、垂距和里程ꎮ 高程 ＝ 该点的

海拔 －实际杆高ꎬ若将杆高设置为“下平台高度 ＋
实际杆高 － 超深”ꎬ那么屏幕上的高程即为该点的

孔深ꎮ
２)根据自由面和最小抵抗线ꎬ在前排选择两个

控制点 Ａ、Ｂꎬ测量这两个点并保存到手簿ꎬ作为后面

直线放样的基准点ꎮ
３)保持垂距不变ꎬ沿点 Ａ、Ｂ 确定的直线进行放

样ꎬ里程的变化即为两点之间的间距ꎮ 已知孔距 ａꎬ
当里程变化一个 ａ 值ꎬ即得到一个孔位ꎮ 屏幕上显

示的高程ꎬ即为该孔的孔深ꎮ
４)选取两孔之间的中间点ꎬ保持里程不变ꎬ改

变垂距ꎬ垂距的改变量即为排拒ꎮ 确定两点后ꎬ按照

步骤 ３)进行放孔ꎮ
　 　 ５)由于每个孔位显示的高程即为该处的孔深ꎬ
故在布孔的同时对孔深进行标注ꎬ可以自行标注ꎬ
也可以由其他人员配合进行标注ꎬ以提高工作效

率ꎮ
６)假定炮区孔网参数排距为 ５ ｍꎬ孔距为 ６ ｍꎬ

在手簿的屏幕上ꎬ高程显示的是对应孔位的孔深ꎬ保
持垂距不变ꎬ里程的改变量即为布孔时的孔距ꎮ 沿

着所设定的直线放样ꎬ使里程的改变量为 ６ ｍꎬ即确

定了其中的一个孔位ꎮ 改变垂距ꎬ使其改变量为 ５
ｍꎬ则可以依次确定后排的孔位ꎮ

７) 布孔后ꎬ由于坡面凸凹不齐ꎬ坡面角陡缓各

不相同ꎬ须对前排进行适当的调整ꎬ但不能变化太

大ꎬ应该逐步调整ꎬ控制抵抗线在合理的范围之内ꎬ
以提高爆破质量ꎮ

８) 使用 ＲＴＫ 后ꎬ布孔效率大大提高ꎬ布孔所耗

费的时间减少了很多ꎬ两个人一组配合布孔ꎬ一个小

时布孔数在 ２００ 个左右ꎻ也可单个人员独自进行作

业ꎬ一个小时布孔数在 ８０ 个左右ꎮ 使用 ＲＴＫ 布孔ꎬ
较好地满足了生产需要ꎮ
３　 ＲＴＫ 在露天矿的应用

３. １ 别斯库都克露天矿概述

新疆巴里坤县别斯库都克露天煤矿位于巴里坤

县城西北方向约 １５０ ｋｍ 处ꎬ行政区隶属于巴里坤县

大红柳峡乡ꎬ区内为戈壁地带ꎬ地形平缓ꎮ 该矿地质

条件复杂ꎬ岩石节理裂隙发育ꎬ普氏系数为 ６ ~ ８ 之

间ꎬ中间有软弱夹层ꎮ 露天煤矿目前已进入生产盛

期ꎬ年平均土石方剥离量在 １. ５ × １０７ｍ３ 以上ꎮ 日常

生产爆破的频率高、规模大、布孔任务重、对布孔量

和布孔的精度要求高ꎮ 常规布孔方法占用了大量的

人力和物力ꎬ而且布孔精度不高ꎬ爆破效果不是很理

想ꎮ 别斯库都克露天煤矿使用的是尚未装备 ＧＰＳ
的潜孔钻机ꎬ采用 ＲＴＫ 作为布孔的手段ꎬ较好地满

足了生产需要ꎮ
别斯库都克露天煤矿使用的 ＲＴＫ 是南方测绘

的 Ｓ８６Ｔꎬ其水平精度为 ± １ ｃｍꎬ垂直精度为 ± ２ ｃｍꎬ
静态、快速静态平面精度为 ± ２. ５ ｍｍꎬ静态、快速静

态高程精度为 ± ５ ｍｍꎬＳ８６Ｔ 测绘仪的各种标称精

度足以满足布孔的精度需求ꎮ
目前ꎬ国内使用 ＲＴＫ 布孔方式主要有:直接使

用 ＲＴＫ 布孔、将 ＲＴＫ 和爆破设计软件相结合布孔ꎮ
限于目前的爆破技术条件ꎬ前者是使用较多的一种

布孔方法ꎮ
３. ２　 不同布孔方式效果对比

布孔区域位于 １２６４ 平台ꎬ该区域岩石以灰砂岩

为主ꎬ节理裂隙发育ꎬ选择其中地质地形较为接近的

部分作为实验区域ꎬ其基本参数为:台阶高度１２ ｍꎬ
孔径１５０ ｍｍꎬ梅花形布孔ꎬ孔距为６. ５ ｍꎬ排距为

４. ５ ｍꎻ装药为现场混装乳化炸药ꎬ连续耦合装药ꎬ
每孔装药量控制在 １８０ ｋｇ 左右ꎻ 起爆方式采用

ＯＲＩＣＡ高精度雷管进行逐孔起爆ꎬ地表管延期时间

控制排为１７ ｍｓꎬ雁行列为６５ ｍｓꎬ孔内管延期时间为

６００ ｍｓꎮ
３. ２. １　 布孔精度的对比

布孔完成后ꎬ在不同布孔方式的区域任选 ４０ 个

炮孔ꎬ使用 ＲＴＫ 进行收孔并以最后排最后一个孔作

为基准孔ꎬ利用 Ｃａｓｓ 软件进行处理来衡量其它孔位

是否存在偏差ꎮ
根据所测布孔的数据ꎬ从中任意选取 １２ 个孔作

为样本进行评判ꎬ并剔除个别因地形变化而进行人

工调整使得误差较大的孔位ꎮ 表 １ 为拉尺方法测量

数据ꎬ表 ２ 为使用全站仪方法测量数据ꎬ表 ３ 为运用

ＲＴＫ 测量数据ꎮ
　 　 根据表 １ 和表 ３ 列出的布孔误差数据ꎬ对误差

进行求和平均处理得出:使用 ＲＴＫ 方法布孔比人工

拉尺方法布孔较大地降低了布孔误差ꎬ误差降低了

约 ２０％ ꎮ
依据方差公式(１)ꎬ对 ３ 组数据分别进行处理ꎬ

并剔除因为临空面的变化而进行人工调整导致偏差

较大的孔位ꎬ然后分别对 Ｘ 方向和 Ｙ 方向进行方差

计算ꎮ
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表 １　 拉尺方法的布孔误差

Ｔａｂ. １　 Ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔａｐｅ

编号
坐标
Ｘ / ｍ

坐标
Ｙ / ｍ

误差
△Ｘ / ｍ

误差
△Ｙ / ｍ

２ ４９２０５８０. ０００ ４１１８７３. ８００ ０. ２８０ ０. ６９１
６ ４９２０５７０. ０００ ４１１８７１. ４００ ０. １７２ ０. ０１７
８ ４９２０５８１. ３７６ ４１１８６９. ４５４ ０. ２４８ ０. ４６２
１２ ４９２０５６１. ０００ ４１１８６７. ９００ ０. ０２１ ０. ３６２
１６ ４９２０５７３. ０００ ４１１８６０. ２００ ０. １２７ ０. １４９
１８ ４９２０５６３. ０００ ４１１８５７. ２００ ０. ２７２ ０. １４０
２２ ４９２０５５３. ０００ ４１１８５３. ７００ ０. １２７ １. １３９
２６ ４９２０５５４. ０００ ４１１８４８. ５００ ０. ０９６ ０. ５２３
２８ ４９２０５４５. ０００ ４１１８５０. １００ ０. ５９５ １. ６３２
３２ ４９２０５５６. ０００ ４１１８４２. ９００ ０. ５６０ ０. ３８４
３６ ４９２０５３５. ０００ ４１１８４０. ４００ １. ３５９ １. ２７５
３８ ４９２０５３６. ０００ ４１１８３４. ９００ ０. ００３ ０. ７９７

表 ２　 全站仪方法的布孔误差

Ｔａｂ. ２　 Ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

编号
坐标
Ｘ / ｍ

坐标
Ｙ / ｍ

误差
△Ｘ / ｍ

误差
△Ｙ / ｍ

２ ４９２０６４１. ０００ ４１１９３９. ７００ ０. ０５４ ０. ０３８
６ ４９２０６３１. ０００ ４１１９３６. ６００ ０. ４８３ ０. ４４１
８ ４９２０６４３. ０７１ ４１１９３４. ５８７ ０. ３２７ ０. １７８
１２ ４９２０６２３. ０００ ４１１９３３. ６００ ０. ８６２ １. ２５７
１６ ４９２０６３４. ０００ ４１１９２５. ８００ ０. ５０８ ０. ３４５
１８ ４９２０６２４. ０００ ４１１９２２. ５００ ０. １７２ ０. ００２
２２ ４９２０６１５. ０００ ４１１９１９. ６００ ０. ０９６ ０. ３３３
２６ ４９２０６１７. ０００ ４１１９１４. ３００ ０. ２７２ ０. ３３３
２８ ４９２０６０６. ０００ ４１１９１５. ６００ ０. ４０３ ０. ４３０
３２ ４９２０６１８. ０００ ４１１９０８. ７００ ０. １２７ ０. １０４
３６ ４９２０５９８. ０００ ４１１９０７. ２００ ０. ７２７ ０. ８２１
３８ ４９２０５９８. ０００ ４１１９０１. ９００ ０. ３４０ ０. ８６１

　 　 Ｄ(Ｘ) ＝ １
Ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ΔＺ２ꎮ (１)

式中:Ｄ 为方差ꎻＮ 为项数ꎻΔＺ 为在该方向上的误

差ꎮ
拉尺方法:剔除编号为 ２２、２８、３６ 的孔ꎬ对其余

的孔位进行计算ꎬ结果如下:
Ｄ(Ｘ) ＝ ０. ０８１３ꎻ
Ｄ(Ｙ) ＝ ０. ２１３２ꎻ
Ｄ(Ｘ ＋ Ｙ) ＝ Ｄ(Ｘ) ＋ Ｄ(Ｙ) ＝ ０. ２９４５ ꎮ
全站仪方法:由于孔号为 １２、３６、３８ 的孔位为前

排孔ꎬ其位置需要根据临空面的变化进行调整ꎬ故存

在较大偏差ꎬ不能真实地反应出布孔手段的技术水

平ꎬ故在计算时将其去除ꎬ对其余的孔位计算结果如

表 ３　 ＲＴＫ 方法的布孔误差

Ｔａｂ. ３　 Ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ＲＴＫ

编号
坐标
Ｘ / ｍ

坐标
Ｙ / ｍ

误差
△Ｘ / ｍ

误差
△Ｙ / ｍ

２ ４９２０８５９. ５１５ ４１２１７１. ０２７ ０. ３５４ ０. ０３８
６ ４９２０８５０. ４６７ ４１２１６８. ０９７ ０. ４０５ ０. ０７７
８ ４９２０８６０. ７４１ ４１２１６５. ８９２ ０. ３１８ ０. ００８
１２ ４９２０８４０. ６３５ ４１２１６４. ３８４ ０. ３６１ ０. １６８
１６ ４９２０８５２. ６６１ ４１２１５６. ９６３ ０. ０６３ ０. ０２５
１８ ４９２０８４３. ０９８ ４１２１５３. ９５４ ０. ０９７ ０. ３５５
２２ ４９２０８３３. ３８７ ４１２１５０. ４９１ ０. ０５４ ０. ５３６
２６ ４９２０８３４. ７１４ ４１２１４５. ３８６ ０. ４８４ ０. １６０
２８ ４９２０８２４. １７３ ４１２１４７. ２６８ ０. ２０１ ０. ５５１
３２ ４９２０８３６. ５４１ ４１２１４０. ０４１ ０. ５１８ ０. ２９２
３６ ４９２０８１５. ９３４ ４１２１３８. ２９８ ０. １７７ ０. ４３６
３８ ４９２０８１６. ９２４ ４１２１３３. １８６ ０. ２６０ ０. ５４１

下:
　 　 Ｄ(Ｘ) ＝ ０. ０９９２ꎻ

Ｄ(Ｙ) ＝ ０. ０８４５ꎻ
Ｄ(Ｘ ＋ Ｙ) ＝ Ｄ(Ｘ) ＋ Ｄ(Ｙ) ＝ ０. １８３７ꎮ
ＲＴＫ 方法:由于最小抵抗线变化较小ꎬ对部分

孔位进行的人工调整幅度不大ꎬ但还是选取了有一

定变化的孔位剔除ꎬ力求更真实地反映出布孔的精

确度ꎮ 计算结果如下:
Ｄ(Ｘ) ＝ ０. ０８５６ꎻ
Ｄ(Ｙ) ＝ ０. ０６２１ꎻ
Ｄ(Ｘ ＋ Ｙ) ＝ Ｄ(Ｘ) ＋ Ｄ(Ｙ) ＝ ０. １４７７ꎮ
表 ４ 列出以上 ３ 种布孔方式的布孔精度ꎮ

表 ４　 布孔精度

Ｔａｂ. ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
布孔方式 布孔偏差(方差) 布孔精度

拉尺布孔 ０. ２９４５ 较低

全站仪布孔 ０. １８３７ 较高

ＲＴＫ 布孔 ０. １４７７ 较高

　 　 由表 ４ 可以看出:使用 ＲＴＫ 方法和全站仪方法

布孔的精度较高ꎬ使用人工拉尺的方法进行布孔的

精度较差ꎮ
３. ２. ２　 布孔效率的对比

对于布孔效率ꎬ采用的参数是相同人数布完一

定数目的孔位所需要的时间ꎮ 布孔安排是两个人一

组ꎬ配合作业ꎬ其具体用时如表 ５ 所示ꎮ
　 　 由表 ５ 得出:使用 ＲＴＫ 布孔的效率最高ꎬ使用

全站仪布孔的效率次之ꎬ使用 ＲＴＫ 布孔比使用全站

仪布孔ꎬ效率提高了 １ 倍多ꎬ效率最低的是使用人工
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表 ５　 布孔所用时间

Ｔａｂ. ５　 Ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ
布孔方式 拉尺布孔 全站仪布孔 ＲＴＫ 布孔

布孔数量 /个 ４０ ４０ ４０
耗费时间 / ｍｉｎ ３５ ２２ １０

拉尺的方法进行布孔ꎮ
３. ２. ３　 爆破效果的对比

使用传统方式布孔ꎬ爆破后爆堆表面常常出现

大块ꎬ爆堆内部岩石的破碎也不是很均匀ꎬ且存在拉

底的现象ꎬ总体大块率高ꎮ 据矿方的综合统计ꎬ传统

布孔方式的大块率在 ５. ０％左右ꎬ二次破碎量大ꎬ清
运工作进展较慢ꎮ 使用 ＲＴＫ 布孔后ꎬ孔网误差明显

减小ꎬ爆破效果也取得了很大的提高ꎮ 爆破后爆堆

表面的大块明显减少ꎬ爆堆内部的岩石破碎较为均

匀ꎬ大块率也明显降低ꎬ据矿方统计大块率仅有

２. ６％ ꎬ清运工作效率也明显提升ꎮ 爆破后爆堆表面

岩石分布情况如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 拉尺布孔爆破效果

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ｔａｐｅ

　 　
图 ３　 ＲＴＫ 布孔爆破效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｓｉｎｇ ＲＴＫ

３. ３　 ＲＴＫ 和爆破设计软件相结合

３. ３. １　 布孔流程

对于工作面比较整齐、地势平坦、起伏不大的爆

区ꎬ尝试使用了爆破设计软件进行孔位设计ꎬ然后运

用 ＲＴＫ 进行布孔操作[１１￣１３]ꎮ
１) 采集台阶数据ꎬ使用 ＲＴＫ 对爆区进行数据

采集ꎬ须包括整个台阶的全方位的采点坐标ꎬ特别是

爆区的范围ꎮ 对于地势起伏大的地方ꎬ要尽可能多

测点ꎬ使测量的结果尽可能符合实际地形ꎻ对于地势

平坦的地方ꎬ可以适当减少测量的点数ꎮ
２)根据采集的数据ꎬ使用三维地形生成软件得

到爆破平台的地形ꎬ使用爆破软件进行设计处理ꎬ输
出孔网参数、超深、填塞等参数ꎬ并可以生成孔网参

数的 ＤＡＴ 文件ꎮ
３) 将输出的包含孔参数的 ＤＡＴ 文件拷贝到

Ｓ８６Ｔ 的手簿上ꎬ并储存在 Ｊｏｂ 目录下的文件中ꎬ然
后利用点放样功能进行放样、布孔ꎮ

４) 实地放样时ꎬ确保 ＧＰＳ 移动站在固定解的

状态下进行放样ꎬ以保证布孔的质量ꎬ并采取压袋子

的方法对孔位进行标识和保护ꎮ
５) 验孔后ꎬ发现布孔的精度较高ꎬ 误差在

± ５ ｃｍ以内ꎬ可以满足生产需求ꎮ
３. ３. ２　 改进方向

将三维激光扫描仪与 ＧＰＳ ＲＴＫ 结合起来使用ꎮ
三维激光扫描仪的点位精度是毫米级ꎬＧＰＳ ＲＴＫ 的

精度是厘米级ꎬ故可以运用三维激光扫描仪来采集

台阶数据ꎬ然后将数据导入到爆破设计软件进行设

计和布孔ꎮ 这样在满足精度要求的前提下ꎬ既可减

少工作量ꎬ也可提高工作效率ꎮ
开发适用于安卓系统的爆破设计软件ꎬ进一步

实现在手机、平板电脑上的智能爆破设计ꎮ ＲＴＫ 手

簿和移动站之间采用的是蓝牙技术进行通信ꎬ同时

也可以实现 ＲＴＫ 手簿和手机、平板电脑、笔记本电

脑之间进行无线数据传输ꎬ布孔和验孔都会变得更

加方便ꎮ
４　 结论

１) 使用 ＲＴＫ 精确布孔技术后ꎬ布孔精度有了

明显的提升ꎮ 与人工拉尺布孔相比ꎬ采用 ＲＴＫ 技术

的布孔误差降低了近 ２０％ ꎬ爆破作业现场孔位布设

与爆破设计更加契合ꎮ ＲＴＫ 精确布孔技术与其他

布孔方式相比ꎬ作业效率有了大幅度的提高ꎬ使用

ＲＴＫ 布孔后ꎬ单个工作人员就能完成布孔工作ꎬ且
布孔效率较高ꎬ与使用全站仪布孔相比ꎬ效率约提高

了 １ 倍ꎮ
２) 使用 ＲＴＫ 精确布孔技术以后ꎬ爆破效果有

了明显改善ꎬ爆破以后台阶底部基本上没有残留根

底ꎬ块度分布也更均匀ꎬ大块率明显降低ꎮ 据矿方统

计数据显示ꎬ爆破大块率可以由 ５. ０％ 左右降低为

２. ６％ ꎮ
３)精确布孔技术既减少了二次破碎的费用ꎬ又

提高了挖运的效率ꎬ可降低爆破成本ꎮ
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