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中深孔爆破在石方路堑开挖中的应用

王杰先1,金建敏2
(1.路桥集团第一公路工程局江浙工程处 苏州市 215151;2.温州市高速公路建设总指挥部 温州市 325000)

摘 要:通过介绍中深孔爆破施工实例,论述了中深孔爆破参数的确定、施工工艺和爆破安全管理,对类似工

程施工具有参考价值。
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1 工程概况与工程环境

1.1 工程概况
金丽温高速公路是连接浙江省西部的金华市、

丽水市和温州市的一条主要通道,其中六合同段全
长2.545km,含隧道、桥梁、软基处理、路基土石方
开挖和填筑、防护工程等内容。六合同段土石方开挖
主要集中在K214+945～K215+080段和K215+
170～K215+290段2座山体,最大挖深为36m,方
量约10万m3。

K214+945～K215+080段山体的岩石为凝灰
岩,节理发育且较完整。表面强风化层厚为2～3m,
下层为较硬的中风化层,厚为6～18m,饱和抗压强
度为100～150MPa,爆破性好。设计路堑边坡左右
侧均为2级台阶。

K215+170～K215+290段山体上部岩石风化
强烈,下部微风化至新鲜基岩,饱和抗压强度为80～
120MPa,可钻性和可爆性中等。设计路堑边坡左侧
为2级台阶,右侧为3级台阶。
1.2 工程环境及爆破要求
本工程所处地理位置为温州市鹿城区仰义乡渔

渡村,其中K214+945～K215+080段附近有一大
型老人公寓--红枫山庄,路堑开挖离老人公寓(6
层框架结构)最近距离为20m,如图1所示。K215+
170～K215+290段爆破中心距东面厂房(钢筋混凝
土框架结构)水平距离约 70m,距西面的民房(砖
房)约60m,东南侧上空还有高压电线,如图2所示。
由于2段的爆破点离老人公寓、民房和厂房距离较
近,第一是要求爆破震动不能过大;第二是要求爆
破作业必须控制飞石;第三是爆破作业时间要求不

能太长,控制在4个月内完成(由于现场条件所限,
K215+170～K215+290段爆破贯通后设备才能进
场,以便组织 K214+945～K215+080段爆破作
业);第四是爆破出的石料大部分要用来填筑路基,
因而粒径要控制。根据以上的工程环境和爆破要求,
本路堑开挖爆破作业有较大的难度。

图1 K214+945～K215+080段工程环境平面示意

图2 K215+170～215+290段工程环境平面示意

2 爆破方案的选择
由于爆破作业现场所处的环境复杂,安全要求

高,时间紧,同时要求对爆破后的石料粒径进行控
制,经反复比较分析,决定采用中深孔非电毫秒微差
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松动控制爆破施工。其中:边坡用光面爆破修整;局
部修整用浅孔爆破。在施工前,编制了详细的《中深
孔爆破施工方案》和《中深孔爆破安全施工方案》,经
审核批准后才组织实施。

3 爆破设备和器材
主要的爆破设备和器材为:HC-742型钻机、

乳化炸药、塑料导爆管及导爆索,起爆采用8号电雷
管和GBP412型起爆器。

4 爆破的机理
炸药在起爆器材引发下爆炸的过程称为起爆。

炸药在起爆后,发生的冲击波起到破碎作用,对岩体
进行压缩、破碎。岩体受到应力波作用产生径向裂
隙,然后在反射拉伸波作用下,产生气楔作用,使岩
体裂隙进一步扩大,增强了对岩体的破坏。
中深孔台阶爆破是石方机械化施工采用的主要

爆破方法,主要是指朝向自由面进行的单排或多排
垂直孔或倾斜孔的爆破,当孔径在75mm以上、孔
深在5m以上时,工作面以台阶形式推进。

5 爆破参数的确定
合理的爆破参数对于改善爆破效果、降低工程

成本有着决定作用。所以,必须根据岩石性质、地形
地质条件、开挖要求、施工机械配置等合理科学地
选取。

(1)台阶高度视钻孔、岩石高度和挖掘运输条件
等因素而定(以路槽顶标高控制开挖高程),设计的
台阶高度为15m。

(2)超钻深度Δh=0.5～0.8m,是为了防止路
堑土石方超挖或欠挖。

(3)孔深(直孔)为:
L=H+Δh
式中:H 为台阶高度。
(4)底板抵抗线W1=2.85m。
(5)单孔装药量:前排孔为59.85kg;后排孔及

以后各排孔药量比前排孔增加8%,即64.64kg。
(6)单孔装药长度:第1排各孔为11.07m;第2

排及以后各排孔为11.96m。
(7)每孔堵塞长度:第1排各孔为4.73m;第2排

及以后各排孔为3.84m。
(8)毫秒延期时间:孔内按1～10段顺序延期,

孔外延期均为50ms。单孔药量超标时,应采用孔内

分段装药,多段毫秒延期起爆。老人公寓附近采用了
空间微差起爆。图3为炮孔分段装药示意。

图3 炮孔分段装药示意

(9)起爆网络采用复式并串联非电起爆网络,如
图4所示。

图4 复式并串联非电起爆网络示意

(10)炸药量。
按台阶高度为15m进行计算,每次的用药量为

1522.62kg。实际施工中除个别台阶高度达到15m
外,大部分均小于13m,所以施工中每次爆破施工
的炸药量均小于以上计算值。在具体施工中均以炸
药总量不超过2t控制,使爆破震动时对周围房屋建
筑的影响得到控制。

6 施工工艺

6.1 场地布置
对要爆破的山体进行高程量测工作,对于每个

-861- 公 路 2005年 第10
===================================================================
期



断面的开挖深度要做到心中有数。山头用挖掘机进
行平整,以便于潜风钻进行钻孔工作。
6.2 布孔与钻孔
场地平整好后,采用"梅花"形或"方格"形进行

布孔,孔距为350cm。每次爆破4排孔,每排6个孔。
钻孔使用742型履带式潜孔钻,该钻机可自行移动
和调节钻孔角度,成孔进度快。成孔后吹尽残渣,用
编织袋将空口塞紧,盖上土堆,防止地表水流入孔内
或杂物落入孔内。
6.3 装药
采用人工装药,装药前应清除孔口周围碎石。同

时,应对孔位、孔深、积水情况,以及有否碎石在孔内
阻挡等进行检查,并核对底板抵抗线长度,发现问题
必须及时处理。
6.4 堵塞
应认真做好各孔的堵塞工作(没有堵塞的炮孔

禁止起爆作业),堵塞材料采用纯炮泥或岩粉,堵塞
高度必须符合设计要求。
6.5 起爆网络

(1)应优先使用导爆管直流高压脉冲点火机点
火起爆,点火前应拉长击发导爆管引至200m外安
全地点点火。起爆器充电时间根据电池电流大小决
定,一般为15～20s。

(2)采用并串联非电起爆网络,并按V形起爆顺
序微差起爆,如图5所示。孔内、孔外均装2个同段雷
管,分别与每条主干线的2个结合点联结,确保网路
准确起爆。

图5 V形起爆顺序

6.6 爆破
等炸药、段发雷管安装及炮孔填塞完毕后,进行

检查,待安全无误后,进行引爆。采用中深孔非电毫
秒微差松动控制爆破施工,爆破的飞石距离远比普
通浅孔爆破的飞石距离小,只有30m左右。

7 爆破安全管理
在建立健全常规的安全保障体系、加强作业人

员安全教育的同时,认真执行公安部门爆破器材管
理使用规定和爆破安全警戒措施,确保了爆破安全
顺利进行。在爆破安全设计上,重点对爆破震动、空
气冲击波和飞石等方面的危害进行了严格控制。
7.1 爆破震动控制
为了有效控制爆破产生的震动,不破坏附近的

老人公寓、厂房、民房等建筑,在第一次爆破时邀请
温州地震局对爆破做了振动测试,通过记录爆破时
各民房的最大震动速度及震动频率,确定爆破震动
时对建筑物的影响程度。经测试结果分析,这种震动
不会影响附近民房的安全。
7.2 爆破冲击波
本工程爆破施工中,由于单个药包药量和一次

起爆药量较小,且爆破装药方式为内部装药,因此爆
破冲击波微乎甚微。在每次爆破时,对施工人员及附
近居民均做了撤离疏散,因此没对人员、建筑物等产
生危害。
7.3 控制个别飞石飞散
主要控制措施是:(1)保证炸药堵塞质量和堵塞

长度;(2)在地形变化明显的部位控制药量;(3)抵抗
线方向尽量避开重点保护目标;(4)在炮孔口使用编
织袋和竹排进行覆盖防护;(5)为保证人员和设备安
全,爆破前人员和设备撤离至规定警戒范围以外;
(6)在重点防护目标处设防护墙,如在红枫山庄、民
房、厂房正面均搭设了防护墙。防护墙用Ф50钢管搭
设,然后在正反两面铺设竹排,形成防护结构,阻挡
飞石(图6)。

图6 防护墙布置示意

由于这些措施到位,采用中深孔爆破施工有效
地降低了飞石的发生,未发生任何安全事故。
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毫秒微差控制爆破在

大方量石方路堑开挖中的应用

魏 军
(路桥集团第一公路工程局华祥公司 北京市 100022)

摘 要:对毫秒微差控制爆破在大方量石方路堑开挖中的应用进行了论述,通过试验炮对预裂和爆破技术进

行了总结,对石方路堑爆破施工具有一定的指导意义。
关键词:石方路堑;开挖;毫秒微差控制爆破;试验炮

河南省郑州～少林寺高速公路(郑少高速公路)
是郑州市重点工程,路线全长53.3km,沿线大部分
路段为山岭重丘区,爆破石方数量多、难度大,特别
是第八合同段。第八合同段路基土石方为88万m3,
其中石方开挖为74万m3;路堑边坡最深达33m,施
工点距离村庄最近处仅有50m。第八合同段石方爆
破技术要求高、难度大,为郑少高速公路全线较难啃
的一块硬骨头。

1 挖方路段的地质描述

(1)依据设计图纸提供的资料显示,挖方段表层
为上更新统黄土状低液限粘土或中更新统低液限粘

土,覆盖层厚度为20～120cm不等。其下为寒武系石
灰岩,夹有薄层页岩;石灰岩呈灰色,巨厚～厚层状,
节理较发育,岩溶现象发育,局部风化层厚为0.5～
1m;页岩呈棕红色,节理发育,风化层厚为1～3m。

(2)依据现场粗略调查,全线待爆岩石基本上为
石灰岩,夹有薄层页岩。沿线地表大部分岩石裸露,
呈灰黑色,大块状,节理较发育。全线有4处较大的
溶洞,洞深为5～20m,有继续向深层发展的迹象。
待爆山头有4处采石厂,从揭露出的断面看,岩石风
化层厚为0.5～2.5m不等,岩层产状不明显,节理
发育,采取的片石水锈多,局部有泥灰岩、泥质灰岩
夹层,地质条件较复杂。

2 毫秒微差控制爆破原理
毫秒微差控制爆破是当前公路工程施工中被广

为采用的爆破方法,施工中主要通过毫秒微差雷管
分时段引爆预爆破岩体,使岩体松动破碎,达到易于
挖运的目的。路堑边坡采用预裂或光面爆破,以便达
到要求的平整度。在路堑石方爆破过程中,爆破作用
指数n介于0.7～0.75之间,能够形成爆破漏斗,但
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> 结语
金丽温高速公路六合同段路堑石方从2003年8

月=日开始爆破,当年11月28日开挖结束,由于采
用中深孔爆破施工从而取得了预期的效果,虽说成
本上较浅孔爆破高一些,但对周围建筑没造成大的
影响,而且安全高效地完成了爆破任务。同时,为路
基填筑及时提供了料源,满足了施工要求。大部分爆
破后的边坡满足平整度要求,局部地段进行二次修
坡也可达到要求。

(1)路基石方爆破施工方案要综合各种因素科

学合理地确定,尤其是安全和进度要重点考虑。中深
孔爆破较浅孔爆破的优势表现为:一方面是不易产
生飞石;另一方面是一次爆破方量大、速度快。

(2)中深孔爆破施工工艺要仔细试验调整,确定
理想的爆破参数和起爆网络,才能达到理想的爆破
效果,尤其是解决大块率问题。

(3)虽然采用中深孔爆破施工的费用比普通爆
破费用高一些,但能很好地解决工程进度与质量的
矛盾,因而在高速公路大体积石方爆破开挖工程中
具有推广意义。
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