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控制爆破技术在某水闸岩基开挖中的应用

王建华

（浙江钱塘江水利建筑工程公司，浙江 杭州 !#""$"）

摘要：为保护某重要建筑物，在岩基开挖中采用了浅孔爆破与中深孔爆破相结合的控制爆破技术，

通过对爆破震动的安全验算，计算爆破分界点和不同距离的最大单孔装药量，通过对爆破飞石距离

和高度的安全验算，确定飞石防护方案。
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爆破是工程施工中较为常见的施工方法，长期

以来，工程爆破虽能完成工程设计目标，但在炸药爆

炸作用的同时，也产生震动、飞石、强音等爆破危害，

使其应用范围受到很大限制，而控制爆破技术的出

现在很大程度上解决了这些问题，拓展了爆破技术

的应用领域。

浙江省临海市城市防洪二期工程某排涝闸工程

位于临海市江南开发区，为 !级建筑物，防洪（挡潮）
标准为 B"年一遇，是目前浙江省内最大 B孔双扉钢
闸门水闸（单孔净宽 A .）。排涝闸闸室位置为小山
丘，山坡基岩裸露，局部为第四系全新统残!坡积（-(D
3(MJ）粉质黏土夹碎石覆盖，厚度小于 #N" .，基岩为
保罗系上统西山头组（O!P）灰紫色流纹质晶屑玻屑
熔结凝灰岩，强风化带厚度 "NB Q !N" .，弱风化带厚
度 I Q %.。无断层通过，节理不发育，岩体部分需采
用中深孔爆破开挖。爆区东侧为灵江，南侧为当地

一家最大的民营上市企业，该企业的废气处置系统

距离爆破最近点约 $#.，污水池距离爆破最近点 R#
.，烟囱距离爆破最近点 ##" .。其中距离爆破点最
近的废气处置系统为塑钢结构，基础为 !" 6.厚混
凝土地坪，结构抗震能力差，爆破环境复杂。

为保障该企业正常生产，确保废气处理系统以

及其他建筑物的安全，在一定范围内需采用控制爆

破技术进行岩基开挖。

! 爆破设计

! )! 设计要求
"# 选择合理的爆破技术参数、台阶高度和可行

的施工工艺，确保周边构筑物安全。

$# 爆碴粒径满足工程使用要求。
! !% 中深孔爆破参数

"# 台阶高度：" S #!.。
$# 钻孔孔径：# S %"..。
&# 钻孔倾角：!S %"$。

’# 钻孔深度［#］：% S " K &
78/!

S #JN" .（超深为 &

S #N".）。
(# 底盘抵抗线：’底 S（$" Q B"）#，取 $NR Q !N!.。
) # 孔距：( S（$" Q B"）#，取 !N%.；
*# 排距：) S $NR.。
+# 炸药单孔耗药量：* S "N!I Q "NJ" T; U .!，具

体根据试爆后确定。

, # 单孔装药量：+ S BA T;。
- # 延米装药量：, S BNI Q BNR T; U .。
.# 填塞长度：%- S !NR Q JN$.。

! !/ 浅孔爆破参数
"# 台阶高度：" S J.。
$# 钻孔孔径：# S J$..。
&# 钻孔倾角：!S %"$。

’# 钻孔深度：% S " K &
78/!

S JNB.（& S "NB.）。

(# 最小抵抗线：’ S )。
) # 孔距：( S #N! Q #NB.。
*# 排距：) S #N$.。
+# 炸药单耗：* S "N!B Q "N!R T; U .!，根据试爆

后确定。

, # 单孔装药量：+ S $NA T;。
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! " 填塞长度：!"!#。

# 安全校核

爆破产生的主要危害有：爆破地震波、爆破飞石、

空气冲击波及噪音。该工程空气冲击波以及噪音产生

的危害在理论和实践上都可以忽略不计，但对于爆破

震动及爆破飞石的控制，需选择合理的爆破参数，控制

最大一段起爆药量，采取浅孔松动控制爆破技术结合

相应防护措施，就可将危害控制在允许范围内。

# $$ 爆破震动范围的确定
爆破所引起的地面震动与天然地震一样，是一

个非常复杂的变量，在工程应用上，通常是求振动的

最大幅值加以简化处理，一般用振速表示［!］。

根据垂直振速公式 % " &（’# ($ ( )）!推导出最
大一段（次）起爆药量为

’%&’ *（ % ( &）$ (")$

式中：’%&’为最大一段（次）起爆药量，()，齐发爆破
取 #次爆破总药量，微差爆破取最大一段装药量；)
为被保护目标（建筑物）离爆区的距离；% 为被保护
目标（建筑物）的安全震速，*% + ,，由于破坏判别受许
多因素影响，如地质地形条件、建筑物类型、建筑物

与爆源相对关系等，迄今为止尚无统一的认识与标

准，多数学者倾向于用质点垂直振速作为判别依据，

鉴于被保护建筑物的重要性，安全震速取最高值即

#-. *% + ,［$］。
&，"分别为与爆破地形、地质等条件有关的系数

和地震波衰减指数，其中 & 与介质特性、爆破方式及
其条件等因素有关，"与传播途径、距离、地质地形等
因素有关，爆区岩性为中硬岩石，取 & " #/.，"" #-0。
经计算，可求出不同距离 ) 所对应的最大一段

装药量’%&’值见表 #。
表 #

"""

不同距离的最大单孔装药量

) (% ’%&’ ( () ) (% ’%&’ (""

()

""!# #-$ /. #1-.

""$. $-2 3. $#-!

""$3 3-0 0. 42-3
4. 2-! 0/ 3#-.

根据表 #计算结果可知，当爆点离被保护建筑
物 0/%时 ’%&’ " 3# ()，已大于中深孔爆破的单孔装
药量 ’%&’ " /0()，由此可见，在爆区距被保护建筑物
0/%范围以内，不宜采用中深孔爆破技术，应采用浅
孔松动控制爆破技术，爆点离被保护建筑物不同距

离的单孔装药量按表 #控制；在爆区距建（构）筑物
0/%以外，可采用以中深孔爆破为主、浅孔爆破为辅
的松动控制爆破技术。在浅孔爆破施工时，当 ) 值
增大，’%&’应作适当调整。

# $# 爆破飞石安全距离的确定
爆破飞石是指爆破时被爆物体中的个别碎块脱

离主爆堆而飞散较远的部分碎块，主要由于多余的

爆生气体能量作用在软弱部位或介质突变部位产生

应力集中，形成飞石。爆破飞石安全一般通过计算

安全距离进行验算。

飞散距离［4］公式：

) * !.+!#,)
式中：+ 为爆破作用指数，取 .-0/；# 为最小抵抗
线，取 !-1%；, 为安全系数，取 #-/。
经计算，) " 40-$ %，即爆破点半径 40-$ %范围

内均可能受到飞石袭击，而被保护建筑物离爆破点

最近处仅为 !#%，因此需要采用立面防护墙进行防
护，防护墙高度公式：

- * #
! ) 5&6" . /

1)! %!.*7,"!

式中：) " !#%；"为飞石抛射角，取 4/0；/ 为重力加
速度，取 2-1 8 + %；%. 为飞石初始速度，选用安全震
速 $.% + ,。
经计算，爆破最近点爆破时在被保护建筑物处的

飞石高度为 1 %，因此立面防护墙的高度不应小于
1%。防护墙可采用钢管脚手片排架，内外 !层，有条
件时可对被保护建筑物顶部设置 #层脚手片保护层。

% 安全措施

% 9$ 防震动安全措施
&" 按上述计算的数据，限制一次爆破的最大用

药量，可降低爆破振速。

’" 实践证明，在最小抵抗线方向上，爆破地震强
度最小，反向最大，侧向居中，因此在开挖边界时先进

行预裂爆破，局部形成抵抗线，可减少震动影响［/］。

(" 采用延期间隔起爆，微差间隔 !/ : 0. %,，使
地震波独立而不会叠加，可降低振速 /.;左右。

)" 开挖减震沟，即在爆破体与被保护之间钻凿
不装药的双排防震孔，孔径 2. %%，孔距 !. *%，并注
意防水，做到孔眼干燥，可有效降低地震强度［3］。

*" 铺设减震压重板，一般多以钢板或块石压
重，不但可以减震，同时也可以防止飞石。

+ " 适时进行爆破地震监测，确保被保护物的安全。
% 9# 防飞石保护措施

&" 优选爆破参数。在能够达到工程目的的前
提下，尽量采用炸药单耗较低的爆破方式，设法降低

实际耗药量。

’" 慎重选择炮位。尽量避免将炮位选在软弱
夹层、断层、裂隙、孔洞、破碎带等弱面处。

(" 提高堵塞质量。应选用摩擦系数大、密度大
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的材料作炮泥。堵塞要密实、连续，堵塞物中应避免

夹杂碎石，应保证足够的堵塞长度，以延长炮泥的阻

滞时间。

!" 对炮孔加压砂袋、旧橡胶输送带或竹笆等材
料作有效的覆盖防护措施［!］。

# "# 安全管理措施
$" 成立爆破安全小组，爆破负责人任组长，对

工程安全全面负责，组员为爆破技术人员、安全员、

爆破作业人员及警戒人员等组成。

%" 建立安全规章制度，组织爆破作业人员认真
学习《爆破安全规程》、《矿山安全生产法》和省、市等

有关规定，并严格按操作规范及有关规定执行。

&" 爆破作业人员必须做到持证上岗。
!" 爆破设计方案必须通过有关专家论证评估

通过后，方可实施作业。

’" 开工前分工种进行技术交底，严格按设计要
求进行施工，确保施工质量符合设计要求。

( " 装药时，爆破技术人员应认真复核装药量、
填塞长度、填塞质量及防护措施的落实。爆破后认

真检查，发现盲炮及时处理，如有危石进行排除。

)" 认真做好安全警戒工作，爆破时间做到定
时，起爆前，所有无关人员及机械设备等必须撤离至

警戒线以外，爆破要有明确的视、听信号。

*" 爆破器材严格按《爆破安全规程》的有关规
定执行，做到专人看守，出入登记，账物相符，严防流

失，确保安全［#］。

+ 施工实施

+ ", 工艺流程
钻爆设计!测量布孔!钻孔!钻孔验收!申请领

取炸药!装药!填塞!连接网络!爆破系统安全检查

!安全警戒!起爆!爆后检查处理!收集整理资料。
+ "- 施工技术

$" 布孔。按设计要求，于现场布置炮孔位置，
并向操作人员进行技术交底，使其掌握各项孔网参

数（深度、倾斜角度、最小抵抗线、孔距和排距等）技

术要求。

%" 钻孔。按设计技术交底要求，于现场布置的
炮孔位置进行钻孔。在钻孔时，按标准化作业程序

进行操作，把好质量关，使孔深、倾角、方向等均满足

设计要求。

&" 装药。在装药前，应逐个检查炮孔，炮孔的
孔深、倾角、孔距、排距等孔网参数是否符合设计要

求，根据孔网参数按设计药量和装药密度进行装药，

并在装药时进行调整，不同的爆破方法应有不同装

药结构，以达到最理想的爆破效果。

!" 填塞。所有炮孔装药后，都要用泥团或岩粉
渣填塞，并按设计要求，要有足够的堵塞长度，并边

填塞边捣实，确保炮孔填塞质量。

’" 连线起爆。按设计的起爆网络连线后，人员
撤离现场，派出警戒人员，发出爆破信号，待检查准

确无误后，再点火起爆。

( " 爆后检查。起爆 $% &’(后，爆破员方可进入
爆破现场检查爆破效果。因地质情况不明等因素导

致爆破欠佳时，应查明原因，调整参数，及时改进。

)" 爆后如发现有盲炮，可用下列方法处理：

!经检查确认炮孔的起爆线路完好，且最小抵抗线
无变化者，可重新连线起爆，同时加大警戒范围。"
处理浅眼盲炮，可打平行眼装药爆破。平行眼距盲

炮孔口不得小于 )*+&。#处理深孔盲炮，可在距盲
炮孔口不小于 $)倍炮孔直径处另行打平行孔起爆。
如所用炸药为非抗水硝胺类炸药，且孔壁完好者，可

取出部分填塞物，向孔内灌水，使之失效，然后作进

一步处理。

. 结 语

采用控制爆破技术施工在水闸岩基开挖应用中

取得较好效果，实践表明：爆破参数选用合理、防护

措施有效、施工方法正确。

控制爆破作为一门新技术，由于生产和建设的

需要而获得了飞速发展，应用越来越广泛，但在实际

应用过程中，如何进一步提高控制水平，如何有效控

制振动、空气冲击、噪声和飞石的危害，实现真正的

爆破安全，还有待于进一步研究和探讨，爆破作用机

理、爆破参数计算方法、安全准则与控制标准确定等

仍采用经验数据或公式，有待于进一步研究和明确。
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