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复杂环境下石方边坡控制爆破与安全措施

张青坚�许新尚
中国水利水电第十一工程局有限公司�河南�郑州�450001

摘�要：栾卢高速两河口互通A、B、C、D匝道紧邻洛栾高速和村庄，互通明挖爆区爆破环境复杂，五级梯段边
坡开挖紧邻220kV高压线线塔，高压线从爆区低空穿过。在此进行大规模岩石边坡开挖控制爆破，采用优化的爆破方
案和爆破参数，通过限制最大单响药量，采用电子数码雷管及网络，实现微差单孔单响，采用预裂爆破措施进行轮廓

边线爆破和防振减振措施，通过炮孔口盖重压盖土袋、水袋防飞石抛掷和降尘，孔底通过采用复合反射聚能与消能装

置、铺设20cm柔性垫层实现无保护层一次爆破开挖至建基面，确保了复杂环境下大规模控制爆破的实现。
关键词：控制爆破；防振减振；电子数码雷管；复杂环境

1��工程概况与爆区环境

1.1  工程概况
栾川至卢氏高速公路工程是《河南省高速公路网规

划调整方案》（豫政[2016]86号）中13条联络线的重要一
条，编号S76。项目起点位于洛阳市栾川县庙子镇英雄
村附近，与G59三门峡到淅川高速公路交叉，到达项目
终点，全长约75.31公里。栾卢高速LLTJ-1标起止桩号为
K0+000∽K12+003，总长12公里，明挖部分主要工程量
为：路基挖方190万m³，填方40万m³。其中两河口互通
立交，互通区域地质资料及地质勘探对比结果，覆盖地

层为第四系上更新统（Q3）的残坡积碎石土，分布不连
续，主要分布在坡脚及沟谷底等处，下伏基岩为燕山期

灰色硅质带状闪长岩突（γ）、元古界（Pt）片岩。
1.2  爆区环境
两河口互通爆破区四周环境特别复杂，明挖总方量

45万m³，此次爆破的栾川端五级边坡爆区西侧上部有
220KV高压线穿过最近距离25m，爆破区东端距已运行洛
栾高速最近距离60m，西北方向距正在运行的220kV高压
线线塔最近点43m，是重点保护对象。爆区东北面是开阔
地带，适合临空面的布置。

2��爆破方案设计

2.1  主要设计原则
结合地形地质条件及防护要求，爆破设计的总体思

路是：采用减弱松动爆破，以地表松动隆起而不抛掷为

目的，同时采用预裂孔减振措施，严格限制最大单响药

量，单孔单响，逐孔起爆，采用在炮孔底部填充20cm柔
性垫层进行无保护层开挖，采用防飞石、降低爆破粉尘

的防护措施，以最大的努力减少爆破对保护物体高压线

塔、高压线路和边坡建基面的破坏影响，以及加强安全

防护，确保被保护对象不受损坏[1]。

2.2  爆破方案设计
（1）限定每次爆破规模，把整个开挖区分为若干个

爆区，划分每次爆破规模，明晰施工总进度，有利于爆

破管理和安全防护管理。本次典型爆破的爆破方量为

3800m³。
（2）采用减弱松动控制爆破，根据能量平衡原理，

力求较小的合理炸药单耗值，避免过量的炸药产生抛掷

岩石现象，但必须保证岩石充分破碎，满足爆破和开挖

运输的质量要求。

（3）根据“微分原理”，采用较小的爆破孔网参
数，有利于炸药均匀分散布置在岩体中，有利于炸药能

量的充分利用，保证岩石充分破碎。

（4）控制最大一段单响药量，避免爆破振动对被保
护物体的破坏作用。

（5）为降低主爆孔的爆破振动波对保护物体的破坏
影响，在爆区两侧及后面的边坡，采用预裂爆破，形成

一条预裂缝，利用预裂缝减振。

（6）实行建基面无保护层爆破，在炮孔底部加装复
合反射聚能与消能装置，实现开挖区底部建基面一次爆

破开挖，降低施工成本，提高施工效率。

（7）采用电子数码毫秒延期雷管起爆系统，适当设
定炮孔孔与孔之间和排与排之间雷管的延期时长，实现

单孔单响，逐孔逐排起爆，降低最大单响药量，降低爆

破振动对保护对象的破坏影响[2]。

（8）加强安全防护措施：
①采用防爆破飞石、降尘措施，在炮孔口压盖潮湿

砂袋和水袋，防止爆破高压气体冲出，防止飞石产生，

降低爆破粉尘，防止它们对保护对象的破坏；②实行精

细化作业，定量化逐孔设计，严格控制钻孔精度，严格

控制装药量和装药结构，保证堵塞长度和堵塞质量，有
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效控制爆破振动和飞石粉尘对被保护物体的破坏作用；

③爆破前对220kV高压线塔及下行高压线路制定严格防护
方案，确保安全。

3��爆破参数确定

本次两河口互通爆区的爆破参数是经过经验估算和

实地爆破试验调整修正而成，在标段明挖爆破中有典型

和示范作用。

（1）最大一段单响起爆药量。为控制爆破振动强度
在安全允许范围，由萨道夫斯基公式求算最大一段单响

安全允许起爆药量：

Qmax = R3（V/K）3/α

式中：Qmax为最大一段单响安全允许起爆药量，kg；
V为安全允许振动速度，cm/s；
R为爆破点至保护物体距离，m；
K为爆破点至保护对象间的地形地质条件有关的系

数，中硬岩石K值为150~250；
α为衰减指数，范围为1.5~1.8。
根据《爆破安全规程》（GB6722—2014）规定，

安全允许振速中，深孔频率范围在10Hz < f ≤ 50Hz时采
用的安全允许振速一般民用建筑物为2.0~2.5cm/s，工业
和商业建筑物为3.5~4.5cm/s；搜索高压线塔防震要求规
定，取220kV线塔抗震设防为8级，振动加速度为1.5g。
本次爆区距保护物体的最近距离R=43m，取K = 160α�=�
1.75、V = 4.0cm/s，计算最大一段单响安全允许药量为
53kg，实际最大单孔装药量为32kg，符合安全要求[3]。

（2）主爆孔钻孔参数和最小抵抗线：采用潜孔钻机
钻孔，钻孔直径D = 89mm，主爆孔垂直布置，边坡预裂
孔、拉裂孔直接沿开挖边线边坡坡比钻孔，钻孔直径D = 
76mm，主爆孔采用矩形布孔。
（3）孔深与钻孔超深：边坡开挖台阶高度为10m，主

爆孔孔深10.5m，超钻50cm，预裂孔、拉裂孔根据坡比和
超深分别为12.7m、12m。
钻孔超深Lc等于岩石开挖规范允许的超挖深度和安

装复合反射聚能与消能装置超挖深度之和，即钻孔超钻

深度为0.50m，炮孔孔深L = H+Lc（H为台阶高度）。
（4）炸药单耗值与装药量。根据岩石性质、炸药性

质、临空面条件、防护要求和控制爆破要求，采用减弱

松动爆破，选用较小的炸药单耗值q，根据经验数据和试
验数据，选用炸药单耗值q = 0.35kg/m3。采用2#岩石硝铵
露天炸药，单孔装药量Q单，总装药量Q总=nQ单，n为炮
孔总数。

（5）堵塞长度。合理分配炮孔中的药量，合理堵塞
长度尤为重要，既要控制岩堆上抛和飞石的产生，又

要保证岩石充分破碎，保证爆破质量。为满足防护要

求，采用稍大的堵塞长度，主爆孔、拉裂孔堵塞长度为

3.5m，预裂孔堵塞长度为2.0m。
（6）拉裂孔参数。拉裂孔（缓冲孔）是在主爆孔与

预裂孔之间的一排炮孔，是主爆孔的另外一种表现形

式，其主要作用是降低分散主炮孔的爆破冲击强度对预

裂孔边坡的强大冲击，主爆拉裂孔主要是通过分散主爆

孔的单孔装药量来实现降低冲击波强度的，主爆拉裂孔

的钻孔孔距为主爆孔的2/3，主爆拉裂孔孔距为2m，主爆
拉裂孔钻孔超深段和钻孔深度均与主爆孔的相同。拉裂

孔炸药单孔药量22.4kg/孔。
（7）预裂爆破。在设计开挖边线上采用预裂爆破把

岩石炸开一条裂缝，形成平整的开挖面，并起到削弱主

爆区爆破振动波向爆区外传播的强度，起到减振作用。

一般预裂缝能减振20%以上。预裂爆破按设计深度和角度
钻孔，超深值与主爆孔相同。预裂孔间距为1m，不耦合
系数为2.4。为满足防护质量要求，配合反铲修坡，采用
的线装药密度为400g/m，堵塞长度设计为2.0m。装药结
构采用径向不耦合装药和轴向间隔装药，中部装药每个

药卷之间间隔距离5cm，孔底2.0m加强药量，按中部装药
的3倍连续装药，孔口减弱药量按中部药量的70%装药，
间隔装药，孔内采用导爆索作传爆线，单孔装药量Q单 = 
5.1kg/孔。两河口明挖爆破孔网参数见下表1。

表1��两河口互通开挖区爆破参数计算表

两河口互通区明挖爆破计算表

序号 炮孔名称
数码雷管时
（ms）

孔数
孔深
（m）

装药长
（m）

单孔药量(kg) 总药量
（kg）

数码雷管数
Ø70 4.3kg/m Ø32 1.0kg/m

1 主爆孔(1~32) 200~660 32 10.5 7 32 1024 32
2 拉裂孔(33~42) 720~810 10 12 9 22.4 224 10
3 预裂孔(43~62) 50~75 20 12.7 11 5.1 102 2
4 合计 62 1350 44
计划台阶进尺（m） 断面面积（㎡） 方量（m³） 药量（kg） 单耗(kg/m3) 备注：装药布孔图见

附图110 302.44 3810.74 1350 0.354
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4��爆破网络

起爆网设计为串并联电子数码毫秒延期雷管起爆网

络。见附图1，每个炮孔内均装入1个电子数码雷管，脚
线分别连接在2根主线上，孔内延期，每孔设计延时见图
2。每组预裂孔孔内导爆索与孔外干线导爆索单向连接，

让后将1个电子数码雷管正向连接预裂孔的导爆索网络
上。主爆孔采用单孔单响，每孔用一个数码雷管，预裂

孔每组为同段雷管，数码雷管延期间隔时间孔与孔之间

10ms、排与排之间60ms，较大的延时间隔时间可以防止
爆破振动振幅叠加，减少对保护对象的损坏[4]。

图1��两河口互通石方边坡爆破网络图

5��安全防护

除采用限制最大一段单响起爆药量外，还采用了预

裂爆破产生的预裂缝减振防振措施，它们都是起主要作

用的减振措施。除此之外还采用有效的爆破防飞石、降

尘措施，装药前先对爆区洒水，使地表面的尘土湿润，

可以在爆破时减少尘土飞扬。在每个炮孔口压盖湿润的

砂土袋，每袋重30kg左右，并在每个孔口砂土袋上覆盖2
袋水袋，每袋重10kg左右，压盖砂袋可以有效地防止飞
石、粉尘的产生，起到保护周围物体的作用，水袋在爆

破时破裂并将水抛洒出去，起到降尘作用，防止爆破粉

尘污染影响改变大气环境[5]。

6��爆破效果

两河口明挖爆区按爆破设计进行的精细松动控制爆

破施工，爆破后地表开裂松动，岩石破碎向上隆起高度

1.0~1.5m，临空面向前推移量很少，只有3m左右，岩石
破碎块度达到预期目的，适合挖运，爆区岩体松动效果

较好。经全部开挖查看，边坡预裂面平整，预裂孔半孔

率满足规范要求，达85%，效果较好。底部建基面高程符
合设计要求，底板较平整，很少有欠挖现象。爆破时基

本上没有产生飞石，爆破粉尘气体也比较稀少。爆破振

动强度较低，220kV线塔、高压电线、建构筑物均未受到
任何损坏。

7��结论

经实践验证，两河口爆区在复杂环境下进行的松动

控制爆破的设计爆破方案是合理周全的，所设计的各个

爆破参数合理适用，采用的防振减振、防飞石、防粉尘

的措施是合理有效的，采用的电子数码延期雷管及爆破

网络是合理、安全可靠的。

此次紧邻220kV高压线塔、走线处的石方控制爆破较
为成功，通过采用电子数码延期实现了真正意义上的单

孔单响，起到了有效的防振减振作用，通过炮孔口压盖

砂土袋水袋，有效起到了防飞石、防粉尘作用。突破了
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紧邻220kV高压线塔旁不易进行一次性大规模爆破开挖的
常规，这些都可为以后类似爆破施工提供借鉴和参考。

电子数码雷管的使用是爆破行业的一场革命。电子

雷管起爆系统是一个完全实现在线编程、在线检测的工

程爆破系统，该系统由电子雷管、连接线及起爆控制

器组成，采用多项安全技术，使得电子雷管在生产、运

输、使用等多个环节的安全性有了本质的提升，任意设

置间隔时间，在爆破震动方面，从被动的错峰减振 变为

主动的干扰减震，具有良好的减振效果。
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