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断层裂隙较发育地段硐室爆破
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摘  要： 介绍了山西原太高速公路某段硐室爆破作业经验。该硐室爆破作业区为断层裂隙较发育区，为获

得理想的爆破作业效果，作业时对药室布置、布药、堵塞及起爆顺序进行了慎密考虑。并对爆破结果进行了

分 析 。
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Application of Chamber Blasting in Fragmentation Zone

  JI Rong-sheng' ，CHEN Qing-shou'  ，WANG Gui-he' ，LI  Jin.su02 ，ZHO  U Hui feng' ，LV Jian-guol

（  1. School of Engineering&  Technology  . China University of Geosciences，  Beijing 100083，China；

    2. China Academic of Geological Science， Beijing 100037，China）

Abstract：    A chamber blasting in excavation of Yuan-tai expressway in Shanxi province is introduced，in which

the chamber blasting is implemented，and a few cracks and ruptures are found. To obtain an ideal result of blasting，

factors such as the location of chambers， charge， stem and the proper delay times are calculated. The project are al-

so analyzed.
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1  工程概况

    实施土石方开挖路段为山西省沂州市西北原太

高速公路某标段，开挖宽度33 m，长120 m，预计爆

破土石方7万m3，工期一个月，为保证边坡稳定，倾

角控制在630左右。由于周围环境复杂并且离居民

点最近为180 m  。爆区基岩为花岗岩，上部风化较

强，下部风化较弱，坚固性系数为f8-f90爆区内

有5条较大的破碎带，其中3  条与公路斜交，2条与
公路近于正交。

    考虑到作业的安全，起初采用炮眼爆破法进行

土石方开挖，在实际作业中因开挖区域断裂及裂隙
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发育造成采用中小口径炮眼爆破法开挖作业进展缓

慢，尤其是钻眼工作效率较低，卡钻频繁无法按要求

成孔，难以保证在合同规定日期内完成土石方开挖

作业，最后不得已改用硐室爆破。

2  技术方案

    由于爆区北东向约 180 m处就有居民点，而这

一方向又是爆破破碎的抛掷方向之一，因此爆破振

动及飞石必须进行严格控制，同时各药室均不同程

度地穿过破碎带或裂隙解理发育区，这给岩石的爆
破破碎及爆破危害的控制造成较大困难。由于开挖

路段路基长为 120 m，而实施硐室爆破药室横向跨

度不足百米，因此必须一次爆完，若分2次作业，则
后期爆破作业条件将更为恶劣。但一次爆完必须对

每段起爆药量及延时进行精心考虑，否则将增大爆
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破危害的风险。

    本爆 区药室平面布置考虑 因素 主要 有 ：1  ）破碎

带 ，这是药室布置时要考虑 的首要 因素 ，原则上尽可

能减小药室在破碎带 中的穿越长 度 ，由于在破碎带

中裂隙发育 ，岩体不连续 ，这 一区域的介质波阻抗极

低 ，不利于炸药爆炸能量 的吸收 ，同时破碎带还是爆

破能量快速耗散 的理想通道 ，极易造 成冲炮 而产生

大量飞石 ，此外在破碎带中掘进药室难度相对较大，

作业效率较低 ，所以本爆 区药室 与破碎 带呈正交或

大角度斜交 ；2）  等 高线 ，如 I  一1  、I  .2、Ⅱ-2、Ⅱ一3支

硐走向基本上与等高线走 向夹角不大 ，见 图 l  ，这些

支硐穿越的山体布药 均匀 ，在满足其 它爆 破条件的

情况下可减小大块率 ，获得较均匀的爆破破碎效果；

3）开挖区域 ，药室布置 时 留一 定 的保 护层厚度 ，保

证 以后公路边坡 的稳 定 ，此外 为减 小侧 向约束并保

护边坡同时提高岩石破碎质量 I  .1  、I  .3、Ⅱ.2、Ⅱ4

图中标有F的虚线区域为断层或破碎带，点划线为公路边界

中装药 ，其余用条形药室 ，装药体积与支硐容积之 比
    ，.1

控制在 1/2 -1/4之间 1̈。

3  爆破参数

3.1  最小抵抗线

    工程最小抵 抗线综合地 质地形 的特点 而确定 ，

主要是考虑抛掷方 向、断层裂隙发育的特点 、炸药的

埋置深度 ，此外还需考 虑破碎块度 ，药包最小抵抗线

与埋置深度之 比宜控制在 0.6 -0.8  之 间。依路基

标高及保护层厚度要求药包布置确定于 805.3 m标

高处 ，抵抗线大小则控 制在药包 实际埋深 的 0.6 -

0.8  倍范 围之 内，由于破 碎带 的存 在及作业 的硐室

实际掘进具体情况 ，个别硐室并未达到要求的参数 ，

详见表10
    一 I-

3.2  装药量 1̈

    装药量计算依 以下公式 ：

    Q  =K，xW2  xLxe    （  1）

    Q  =疋 ×Vxe    （2）

式中 ，Q为支硐装药量 kg；Ki炸药单耗 （  取 0.75 -

1.1  kg/m3）  ；K2为炸药单耗 （0.35 -0.6 kg/m3  ）  ；形

为最小抵抗线 m；L为装 药支硐长度 m；  e为炸药转

换系数 ，采用 2’岩石炸药时取 1  ，采用铵油炸药 时取

1. 15；y为支硐 承担爆破方量 m  3。

    在药量计算时 ，当装药 的抵 抗线与埋 深的比值

在 0. 55 -0.7  之间 时 ，实 际装 药按 公式 （  1  ）  、公式

（2）计 算结 果 的平 均值 。先行 起爆 的第 一层 支硐

I  .1  、I  -2、Ⅱ一l  、Ⅱ一2  主 要 参 考 公 式 （  1）  ，炸 药 单 耗

相对高，为加强松动 ，实际上带 有轻微 的抛掷效果 ；

其余支硐则 主要 参考公 式 （2）  进 行装药量确 定 ，单

耗相对较低 ，为松动爆 破。最终 的装 药量在公 式计

    图1 爆区地形及爆破硐室平面布置图     算的基础上参考硐 室 的地质条 件进行调整 ，实际装

支硐末段进行 了转 角布置 ，见图 l  。转角处采用集    药情况见表 l。

    表l  硐室爆破参数表

    /    炸药抵抗线  爆破方量    炸药单耗  起爆雷管
    参 数   长 度 / m  断 面 / m 2    抵 抗 线 / m    炸 药 量 / t

    与 埋 深 比    /万 m3    /（kg.  111-3一  段  别
    I  导硐  36    1.3 x1.7

  I  .1    18

  I-2    12

  I-3    18

  I  _4 17.5

Ⅱ导硐  26.5

  Ⅱ.1    17

  Ⅱ-2  23.5

  Ⅱ-3  17.5

  Ⅱ4    21.5

  Ⅱ-5  18.5

12 -16

12～16

12—15

12 ～15

  14 -16

    12

7.5 - 12.5

  8—13
  11 -13

0. 85

0. 73

0.59

0. 71

0. 315

 0. 24

 0.7

 0.6

   0. 65                   0. 34

   0. 61                   0. 59

   0. 48                    0. 7

   0. 57                   0. 72

0. 47 - 0. 8             0. 89

0. 79

0. 56

0. 64

0.63

0. 49

0.42

0.57

0.58

0. 63
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4  起爆系统

    起爆系统的设计原则是利 于岩石破碎 ，同时尽

可能减小爆破飞石及爆破震 动 ，主要通过合理 的微

差来实现。
    硐内爆破网路采用导爆管和导爆索组成 的非电

网路 ，由导爆管雷管激发起 爆体再 由起爆体 引爆主

爆药 。起爆体用岩石 24炸药 ，主起爆体每个 10 kg，

辅助起爆体每个 5 kg，起爆 体布置于铵油 炸药药垛

中间。
    起爆顺序为I—1、1-2  用  1  段雷管 ，I-4用 5段 ，n-i  、

11-2为 7  段雷管 ，II-3  为 9段雷管 ，I-3、II-4为 10段雷

管，ri-s为 11  段雷管 ，微差逐渐加大。

    爆破 网路联 接为主线双股导爆索 ，各支硐 的主

起爆体内设置 5发非电雷管并通过 5支导爆管与导

爆索联接 ，辅助起爆 体与主起爆体之 间由 2股导爆

索传爆。

5 爆破安全与控制     +
5.1  爆破振动的控制p1

    硐室爆破作业中控制爆破振动的最有效方法之

一就是通过微差延时控制 同段起爆的最大药量 ，依

据爆破安全规程 中对各类建筑物和构筑物所允许的

安全振动速度 的规定 ，爆 区北方 180 m处居 民点的

砖房安全振动速度为 2 -3 cm/s，允许的最大同段药

量为：
    Q安全 =尺l/“（  I，安全/K）l/唧I

    Q安全为同段起爆 的允 许最大药量 ；R为爆 区至

居民点的距离为 180 m； V安全为居民点砖房允许的安

全振动速度取 2.5 cm/s；K为与场地有关的系数取

150；a为与地质条件有关 的系数 ，本工程取 2；  m为

装药指数 ，本工程取 1/3。计算结果 为9.5 t，而实际

作业时最大一次起爆 药量为 8.7 t，因此爆破振动不

会对居 民点建筑造成破坏。另外爆 区位置 比居民点

稍高 ，而且爆区与居 民区之 间还有几条 自然形成的

冲沟 ，在很大程度上会造成爆破振动的减弱 。

5.2  个别飞石的飞散距离

    爆破事故 中，飞石伤人事故几乎可 占到爆破事

故的 3成 ，个别飞石的飞散距离与爆破方法 、爆破参

数 、堵塞参数及质量 、地形及地质构造等诸多因素有

关 ，由于爆破作业边界条件极为复杂 ，从理论上计算

出个别飞石 的飞散距离极不现实 。通常采用经验公

式或根据经验来确定 。本工程采用下式对飞石的飞

散距离进行估算 ]̈：

    RF= 20K。，，1F矿

式中，Rv为个别飞石飞散距离，m；  n为最大一个药
包的爆破作用指数，本式取 1  ；形为最大一个药包的

最小抵抗线，m  ；KF为系数，一般取 1  .0-1.5，本式
取 1.5。将参数代入估算，本工程个别飞石飞散距

离为260 m左右。因最大药包抛掷方向不是居民区

方向，只须作好安全警戒就可。

6  爆破效果及分析

    起爆后180 m之外无个别飞石，由于爆区比居

民点位置高且中间有小的沟壑通过，离爆破作业最

近的居民点几乎没有感觉到明显的爆破振动，爆破
前作业人员对周围民居进行了拍照，并对房屋存在

的裂缝作了记录，作业后专业人员对原建筑及其存

在的裂缝进行检查，未发现新情况。但在距爆区约

百米处的山坡小路上出现了一些裂缝。

    起爆后爆区山体表面沿其表面法线方向先后均

匀隆起，能清晰分辨出不同支硐的时差。爆破后爆堆

与未爆山体间有明显的塌落线，爆堆面积比爆区增大

了近 1/3，由于11-2及JI-3支硐通过的地层既有破碎带

也有完整岩体，且两相邻硐室端部相距较大，造成局

部装药能量分配不均，出现了根底和大块。

    破碎带的存在及较慎密的装药以及精心的堵

塞，预留围岩的保护较好，未出现显著的超挖。从后

期的土石方清运工作看，爆破破碎总体上较均匀，但

因施工偏差及掘进作业具体困难造成个别装药硐室

的抵抗线与炸药设置深度比值过小，使得这些区域

大块偏多。

    硐室爆破时，如果药室不可避免地要穿过破碎

带，其走向应尽可能与断层破碎带正交，本工程中2

条硐室抛掷方向并不一致，而且交角较大就出于这

一考虑。这一措施可减小药室穿越破碎带的长度，
减少炸药能量以破碎带为通道过早耗散，对保证岩

石破碎质量，提高炸药能量利用率具有重要意义，同

时缩短破碎带中硐室的长度也便于硐室本身的掘进

作业以及进行装药后的堵塞。

    出于安全考虑，本工程共分成6个段别实施微

差爆破，由于段别多微差大，很难避免后排药包最小

抵抗线受积累误差的影响，这对岩石的爆破破碎不

利。另外，分段多、微差大也不利于群药包的联合作

用。本工程部分区域出现了大块率较高的现象，也
是主要原因之一。
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  硐室爆破中，最小抵抗线与炸药埋置深度的比

值对岩石的爆破破碎效果同样起着至关重要的作

用，这一比值在0.6 -0.8之间较为适宜，小则容易

出现大块，而取值大了则容易出现隔墙或根底现象。
  在装药量计算时依据各爆破支硐实际负荷及支

硐爆破参数选取不同的炸药单耗，或依实际情况选

择适用条件不同的装药计算方法来确定装药量对保
证爆破安全、提高破碎质量具有重要意义。
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最大一段起爆药量 ，降低 爆破震动对周 围建筑物的

破坏 ，采用孔内、孔外延期微差爆破网路 。孔内采用

6段 、7段、8段非 电导爆 管雷管（脚线长为 6  m）  ，孔

外采用 4段导爆管雷 管 （脚 线长为 3  m）  ，起爆药包

在孔 口以下 5  m处 ，每个起爆药包为 2个雷管 ，用连

接四通连接 网路。非 电起爆 网路连接方法如图 1  所

示[7，S】  。

    四通
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    图l  起爆网路连接方法示意图

    非电起爆 网路 敷设简单 ，不用进行爆破 网路计

算 ，操作既简单又 省时 ；由于孔 内采用 了双雷管起

爆 ，和孔外连接 四通 的应用 ，大大增加 了起爆 网路的

可靠性 ；非 电网路抗外来 电能力强 ；起爆系统微差间

隔时间准确 ，可根据爆 破规模 组成任意微 差起爆段

数 ，从而实现大规模爆破 ，降低爆破震动对周围建筑

物的影响。

3  结  语

    1）通过不断改善 中深孔爆破 的爆破参数 ，起爆

网路 ，大大减少 了大块率 ，满足 了公路路基 的要求 ，

减少 了二次破碎工作量 ，加快 了生产进度 ，产生了良

好的经济效益与社会效益 。

  2）适 当减小排距而增大孔距 ，在孔 网面积满足

装药条件下 ，可以有效地利用爆破能量 ，改善爆堆 的

松散性 ，减少超标大块 ，减小根底 ，提高延米爆破量 ，

降低炸药单耗。

  3）岩体 的结构 面和裂 隙发育 情况对爆 破块度

影响较大 ，对此类岩 石进行 中深孔爆破时应重点考

虑大块率的问题 一1。

    4）起爆 网路中采 用连接 四通简化 了网路连接 ，

增加 了起爆 的可靠性 ，减轻 了工作量 。

  5）在导爆 管与 非 电雷 管连 接时采用双股铜线

捆绑 ，增加 了起爆 网路传爆 的可靠性 。’

  6）  由于爆破理论的不完善 ，采用纯理论公式可

能与实际距离过大 ，采用纯经验公式 又有一定的局

限性 ，在 目前情况下 ，依据 一定 的理论指导 ，从实践

中探索出半经验半理论 的公式更接近实际。
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