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摘　要：某隧道斜井明挖段周边房屋密集，并分布

各种电力、通讯、雨污水管线等重要设施，为确保明挖

段爆破施工中周边各种构筑物及设施的安全，施工中采

用“综合分区控制爆破技术”，并设置了相应的防护措

施，有效控制了爆破对周边环境及建筑物的影响，取得

了良好的效果，可为类似工程提供借鉴。
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一、引言

某斜井位于市区，洞口明挖段约90m，靠近多出重

要设施，如电力和通信线路。挖段左侧为一排两层活动

板，基坑边沿与板房最小距离只有1.2米。明挖段上层

为松散填充土，自斜井起点至YJK+095，平均覆土层厚

度0.6米，局部覆土层厚度1米。下层主要为花岗斑岩，

呈肉红，灰白色岩体裂隙面侵染成褐黄色，内有少量泥

质物，岩体坚硬，仅风化裂隙附近的岩石褪色变软，可

挖性等级为Ⅴ级。基岩为坚硬岩石，呈肉红色和暗红

色，块状构造，岩体完整，可挖性为Ⅵ级。

薛永利，孙飞，顾云，李飞等[2]以某建设项目路基

控制爆破工程为背景，采用掏槽爆破方式，减少了防护

工作量、节省了防护成本、降低了防护时破坏网路的概

率。鲁梅[3]对临近既有运营地铁线明挖基坑爆破开挖工

程进行了风险分析。王立飞，殷松松[4]通过明确孔深、

孔径、装药量、底盘抵抗线等关键参数确保了本次地铁

车站基坑作业的顺利完成。唐毅，杨树明，马颖博等[5]

基于台阶爆破原理，采取预裂爆破、光面爆破、数码微

差雷管、静态爆破、振速监测的综合控制爆破技术，实

现了真实意义的毫秒延时起爆，有效控制振速，确保了

周边建筑物的安全。林建清，陈晓岚[6]对开挖现场爆破

参数进行研究，一方面获得了类似工程的爆破开挖施

工经验，另一方面也探索了GB6722-2014《爆破安全规

程》要求控制的最大爆破振速是否合理。朱胥仁，苗永

旺，陈佐林[7]等根据不同温度等级设置了对应的爆破器

材和装药结构，保证了爆破器材在高温环境下的稳定

性；采取水压爆破和选用并簇联法的起爆网路，保证了

爆破施工安全。刘秀钫采取浅孔台阶松动控制爆破与静

力破碎相结合的方法进行爆破施工。杨利民结合实际工

作情况，提出洞口位置安装防爆棚、洞内短进尺、弱爆

破等手段，有效克服周围环境困难，成功完成了爆破工

作。薛伯志分析了爆破安全管理中值得关注与加强的若

干事项，以降低爆破事故发生的概率。涂业斌针对某地

铁车站深基坑开挖实例，阐述了在复杂环境下的石方控

制爆破技术，通过控制爆破方案的选定，爆破参数的设

计及相应控制措施等，能够最大限度地避免对附近密集

房屋及设施的破坏，在无振动、无飞石、无污染的条件

下完成施工。本文在现有研究和案例的基础上，对敏感

环境斜井明挖控制爆破技术进行研究。
二、爆破控制要求

（一）爆破振速控制

当需要对地下岩层或地下结构物进行挖除或拆除

时，可采用多种施工方法，如直接人工开挖、机械挖

除，若碰到坚硬岩石时需进行先爆破再拆除，通过炸药

能量的释放，使炸药周围的岩体破碎，同时在爆破应力

波作用下，对远处的岩体产生剪拉应力，使完整岩体产

生裂隙等，爆破剩余的一部分能量将以波的形式向外传

播，在爆破作业时需要根据实际的破坏情况进行爆破地

震强度的检算。随着爆破工程的增加，各种工况越来

越复杂，为了不对爆破一定范围外的结构物、自然土

体及人工放置设备设施等物体造成损伤、损毁等，需要

严格控制爆破时产生的爆破地震强度等级。爆破地震与

自然地震有很多相似点，都是以波的形式传播，都是使

周围岩体等物质产生振动，但同时爆破地震也有自身的

特点，相对于自然地震，爆破地震的中心源能量要小很

多，炸药填装多少影响几乎可以忽略，传递的范围没有

自然地震大，持续的时间没有自然地震时间长，爆破地

震都是在一瞬间就完成爆破，自然地震则持续时间较

长，爆破地震与自然地震的振动频率不同，爆破地震频

率较高，自然地震频率较低，同时，爆破地震可以通过

技术手段调节振动强度。

岩体的振动矢量是由三个方向的矢量和组成，通常

用垂直振动速度作为判定依据，由于爆破振速的大小与

炸药装填数量、距离结构物的距离、地形条件、爆破方

法等息息相关，在工程施工过程中的地质条件、装药设

计等千变万化，不同振动速度对结构物的破坏程度也不

同，为避免爆破时周边板房被震坏，必须严格控制爆破

振速，参考相关规范及施工经验，控制振速≤5cm/s。[1]

（二）爆破飞石控制

爆破飞石是指在爆破过程中从爆破点抛向空中或地

面的砂砾、土壤、砾石和其他材料。爆破的危害主要表

现为人员伤亡、建筑物损坏和机器设备故障，其中人员

伤亡是最大的危害。飞石的爆破主要受装药、地形、

爆破介质、最小阻力线和爆破指数、导孔、风速和风向

的影响。斜井的明挖工作暴露在地面上，爆破过程中，

应严禁飞石破坏、损坏的事情发生，可采取严格控制装

药量、小孔尺寸分散装药或不捆绑装药，调整局部装药

结构，提高炮孔封闭质量，合理确定起爆顺序和间隔时

间，减少飞石的作用。对于爆炸区的覆盖物，爆炸区的

覆盖物可以防止飞石的散落，覆盖材料要求强度高、重

量大、韧性好，可以捆绑成一个厚实的整体，并能牢固

固定，具体可选用橡胶防护垫、钢丝网、带环绳、连接

原木、工业毡垫、帆布、草垫等。建立围挡区，以爆炸

区区为中心建立围挡区，围挡区内不应有人员，人员因

工作需要不能撤离或无法撤离时，要建立牢固可靠、能

敏感环境斜井明挖控制爆破技术
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抵御飞石冲击等安全、经济的防护措施。
三、施工方案的选择

综合考虑本工程地形、地质、环境条件、设备等

条件，由于最初在选择施工方法时采用了无声膨胀

剂，依据控制振速、防止飞石等要点，基于膨胀剂只

适用于小体积混凝土的松动拆除，不适用于本工程最

后决定本工程采用“综合分区爆破法”  [2]。“综合

分区爆破法”，将开放面爆破和自由面爆破原理相结

合。在沟渠边界周围以适当的间隔放置炮孔，并以受

控的阻力线和受控的装药量进行爆破，在有侧向空气

的情况下，形成一个光滑平整的斜坡。而自由面爆破

是指沿着开挖的界限以适当的间距布置炮孔，用控制

好的装药量进行爆破，在有横向空气侧和最小阻力线

的情况下，对裂缝进行预爆破，使拟爆破的山体分离。

整个爆破段应科学地分级分段，以减少爆破振动的影

响，作为控制性爆破方法，采用浅孔爆破原理对基坑中

部进行爆破，控制爆破对岩石的影响；采用光面爆破原

理对边坡进行爆破，减少爆破振动的影响，控制边坡的

稳定和边坡的平整美观[3-4]。
四、爆破试验

（一）爆破参数的选择

通过试验手段确定爆破参数，以10m作为试验段，

采用RJ-2＃乳胶炸药和“第二系列”1-19段非电毫秒雷

管。为了避免峰值振速放大，使各段爆破振动波形发生

叠加，对段别小的雷管采用跳段排列[5]，具体如图1所

示。

三、 施工方案的选择

综合考虑本工程地形、地质、环境条件、设备等条件，由于最初在选择施工方法时采用
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的阻力线和受控的装药量进行爆破，在有侧向空气的情况下，形成一个光滑平整的斜坡。而

自由面爆破是指沿着开挖的界限以适当的间距布置炮孔，用控制好的装药量进行爆破，在有

横向空气侧和最小阻力线的情况下，对裂缝进行预爆破，使拟爆破的山体分离。整个爆破段

应科学地分级分段，以减少爆破振动的影响，作为控制性爆破方法，采用浅孔爆破原理对基

坑中部进行爆破，控制爆破对岩石的影响；采用光面爆破原理对边坡进行爆破，减少爆破振

动的影响，控制边坡的稳定和边坡的平整美观
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四、爆破试验

（一）爆破参数的选择

通过试验手段确定爆破参数，以 10m作为试验段，采用 RJ-2＃乳胶炸药和“第二系列”

1-19 段非电毫秒雷管。为了避免峰值振速放大，使各段爆破振动波形发生叠加，对段别小

的雷管采用跳段排列[5]，具体如图 1 所示。

图 1 试验段炮眼布置示意图

1. 主爆孔

斜向坡面方向为钻孔方向，俯角 72°，深度 2.5m，跑孔间距为 1m。单孔装药量：

Q单=k×a×b×H （4.1）

式中：a、b为炮孔间距，均取 1m；

H 为台阶高度，取 2.5m；

K 为炸药单耗，取 0.35 kg/m
3
；

图1 试验段炮眼布置示意图

1.主爆孔

斜向坡面方向为钻孔方向，俯角72°，深度2.5m，

跑孔间距为1m。单孔装药量：

Q单=k×a×b×H	 （4.1）

式中：a、b为炮孔间距，均取1m；

H为台阶高度，取2.5m；

K为炸药单耗，取0.35 kg/m3；

经上式计算单孔装药量为 Q单 = 0 . 3 5 × 1 × 

1×2.5=0.875kg，根据爆破振速要求反算，单段最大装

药量可取7孔同时起爆，0.875×7=6.125kg。

2.光爆孔

沿边坡设计开挖线，布置光爆孔，依据岩石的性质

炮孔间距E，取0.8m；光爆眼的密集系数用K值表示：

K=E/w，试验段K取1，光爆层为1m。光爆孔线装药密度

经上式计算单孔装药量为 Q 单=0.35×1×1×2.5=0.875kg，根据爆破振速要求反算，单

段最大装药量可取 7孔同时起爆，0.875×7=6.125kg。

2.光爆孔

沿边坡设计开挖线，布置光爆孔，依据岩石的性质炮孔间距 E，取 0.8m；光爆眼的密

集系数用 K值表示：K=E/w，试验段 K取 1，光爆层为 1m。光爆孔线装药密度取 0.2kg/m，

单个光爆孔装药约为 0.5kg。

（二）钻孔及装药

用 YT-28钻孔，孔径 42毫米，严格控制孔距和钻孔角度，并根据地面起伏调整钻孔深

度，使网底尽量下降到同一水平面，提高装渣效率。

装药结构：主爆孔采用连续装药；轻爆孔采用导爆索，竹片采用空气装药。

起爆网：预计起爆环节始终是一个非电雷管系统，电雷管可用于除起爆雷管之外的其他

部位，严禁使用电雷管。如图 2所示。

(a)主炮孔装药结构 （b）光爆孔装药结构

图 2 炮孔装药示意图

（三） 安全防护

为防止爆破时对周围的人和环境造成伤害，爆破区应拉起警戒线并加以覆盖。斜井项目

是一个临时工程，开挖面积大，如果用明洞施工或其他方式封闭，需要很长时间，也是一种

资源浪费。因此，通过分析爆破的强度，发现沙体应该被覆盖在表面。覆盖物包括橡胶垫、

铁丝网、稻草垫、以及轮胎和沙袋的碎片。第一层是边缘至少 50厘米宽的橡胶垫，第二层

是在所有四个角上连接的金属网。第三层是用带衬里的草垫覆盖。第四层是轮胎和沙袋施压，

轮胎是 4个连接成一体，1m×1m的沙袋呈梅花形，如下图 4-3所示。覆盖层应具有充分的

弹性，以防止沙体被困住。

（四） 爆破效果检查

在保护工程完成，人员和设备撤到安全距离后，进行爆破，用测振仪在板房附近（距斜

井轴线 14.5 米）采集了振动速度，测量结果为 2.5cm/s。爆破保护覆盖层如图 3，覆盖层成

功地配合了爆破，完全阻止了飞石的形成；母岩在爆破过程中被松动，也被完全压实和冲击，

       （a）主炮孔装药结构                             （b）光爆孔装药结构

图2 炮孔装药示意图
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取0.2kg/m，单个光爆孔装药约为0.5kg。

（二）钻孔及装药

用YT-28钻孔，孔径42毫米，严格控制孔距和钻孔

角度，并根据地面起伏调整钻孔深度，使网底尽量下降

到同一水平面，提高装渣效率。

装药结构：主爆孔采用连续装药；轻爆孔采用导爆

索，竹片采用空气装药。

起爆网：预计起爆环节始终是一个非电雷管系统，

电雷管可用于除起爆雷管之外的其他部位，严禁使用电

雷管。如图2所示。

（三）安全防护

为防止爆破时对周围的人和环境造成伤害，爆破区

应拉起警戒线并加以覆盖。斜井项目是一个临时工程，

开挖面积大，如果用明洞施工或其他方式封闭，需要很

长时间，也是一种资源浪费。因此，通过分析爆破的强

度，发现沙体应该被覆盖在表面。覆盖物包括橡胶垫、

铁丝网、稻草垫、以及轮胎和沙袋的碎片。第一层是边

缘至少50厘米宽的橡胶垫，第二层是在所有四个角上连

接的金属网。第三层是用带衬里的草垫覆盖。第四层是

轮胎和沙袋施压，轮胎是4个连接成一体，1m×1m的沙

袋呈梅花形，如下图4-3所示。覆盖层应具有充分的弹

性，以防止沙体被困住。

（四）爆破效果检查

在保护工程完成，人员和设备撤到安全距离后，进

行爆破，用测振仪在板房附近（距斜井轴线14.5米）采

集了振动速度，测量结果为2.5cm/s。爆破保护覆盖层

如图3，覆盖层成功地配合了爆破，完全阻止了飞石的

形成；母岩在爆破过程中被松动，也被完全压实和冲

击，以确保石块的破碎效果良好，因为矿渣没有受到过

大石块的影响。总的来说，试验段的爆破性能主要达到

了预期目标，所选择的爆破参数也适合本项目。

图3 爆破保护覆盖层

五、全段施工情况

爆破参数基本上是由试验段的施工确定的，但由于

施工期的压力，为了减少各轮工序之间的时间，根据以

往的试验结果和现有的经验，将这个露天爆破段分为8

个爆破区进行连续单独爆破，每个爆破区约20～30m。

厚度约为2.5m，选择这样的长度和厚度，能保证在现有

药量设计上，保证爆破效果。每个爆破区域又以10m作

为一个小段，各小段之间采用孔外微差的方式来控制爆

破顺序，起爆网络见下图4。

以确保石块的破碎效果良好，因为矿渣没有受到过大石块的影响。总的来说，试验段的爆破

性能主要达到了预期目标，所选择的爆破参数也适合本项目。

图 3 爆破保护覆盖层

五、 全段施工情况

爆破参数基本上是由试验段的施工确定的，但由于施工期的压力，为了减少各轮工序之

间的时间，根据以往的试验结果和现有的经验，将这个露天爆破段分为 8 个爆破区进行连续

单独爆破，每个爆破区约 20～30m。厚度约为 2.5m，选择这样的长度和厚度，能保证在现

有药量设计上，保证爆破效果。每个爆破区域又以 10m 作为一个小段，各小段之间采用孔

外微差的方式来控制爆破顺序，起爆网络见下图 4。
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结论

应用“综合分区爆破法”避免了爆破震动对周边环境产生的不良影响。通过对每次爆破

振速的实际测量，振速均控制在 3.34～4.94cm/s，同时采用柔性覆盖层的方式，对飞石进行

防护，避免了爆破安全事故和建（构）筑物损伤，通过爆破区域及段落的合理划分，提高了

施工效率，保证了施工进度。

结论

应用“综合分区爆破法”避免了爆破震动对周边环

境产生的不良影响。通过对每次爆破振速的实际测量，

振速均控制在3.34～4.94cm/s，同时采用柔性覆盖层

的方式，对飞石进行防护，避免了爆破安全事故和建

（构）筑物损伤，通过爆破区域及段落的合理划分，提

高了施工效率，保证了施工进度。
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