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摘  要：几乎所有露天爆破都面临着降低爆碴大块率的问题，结合本工程复杂环境下深路堑的爆破经验，通过对现场实践
分析总结，详细分析产生大块的原因，并指出露天深孔爆破过程中出现大块率高的原因以及有针对性地对其降低措施，对今

后类似的周边环境复杂露天深孔爆破效果有一定的指导意义。 

Abstract: Reduce the blasting bulk rate is almost all the open blasting needs to deal with the problem, combined with the blasting 
experience of deep cutting under the complex environment of the project, analyzes the cause of the field blasting and reduce the large 
rate targeted measures, to similar surrounding environment of complex open hole blasting effect in the future.
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1 引言
台阶深孔爆破作业是在露天复杂环境条件下扩堑开挖首

选的生产工艺。爆堆大块率和炮孔根底爆破效果情况是衡量

爆破是否成功的最重要指标，铲装运设备的施工效率和损耗

率，对一般整个高速铁路扩堑取土施工进度和技术经济指标

有重大影响。过高的爆堆岩石块率增加了二次机械破碎工作

量，增加了爆破成本，并影响铁路扩堑取土开挖生产的进度，

同时也增加了碎石加工机械的成本维护；爆碴大块破碎在这

一过程中，碎石飞溅对现场破碎、铲装机械及操作人员的安

全也是存在一定的安全隐患。因此，降低露天深孔爆破大块

率，对高速铁路深路堑开挖的进度、质量、安全、成本均具

有十分重要的意义。

2 工程概况
本工程主要岩石处于强弱风化的花岗斑岩 , 从硬度来分

属于软石、次坚石 [1]，位于湖州站至湖州东站区间，在宁杭

高速公路、申嘉湖高速公路、104 国道和湖州南高速收费站

形成的合围区内，路基线路总长度 296.01	m，宽度 260 m，

两侧 5 级 8 m 高边坡，坡比 1 ∶ 1.25，开挖最大高差 80 m，

土石方开挖量 235 万 m³。场区北侧及西侧、南侧附近因地

方采石，原始地貌破坏较大，多形成陡坎、断崖，危石、

孤石较多。开挖区域周边 300 m 范围内存在寺庙、信号塔、

104 国道等保护对象，500 m 范围内存在长深高速（收费站）、

申嘉湖高速公路、加油站等重要工程设施，地质和周围环境

相当复杂，爆破扩堑取土开挖施工的安全风险极高。本庄

树下路基工程扩堑取土开挖施工部分采用 90/115	mm孔径、

15 m 台阶高度的中深孔爆破方式，即多排孔的毫秒微差起

爆，使用 2#岩石乳化炸药，单耗控制在 0.35	kg/m3。

3 产生大块的部位及原因
3.1 易产生大块的部位

结合每次爆破作业的情况及大量露天爆破工程实践资

料，露天深孔爆破高大块率存在的主要位置是：在侧边炮孔

和台阶坡面之间；在同一工作面或地质复杂的地方，如节理

裂隙，软石和硬石之间的边界；爆破区最后一排的边界；孔

排网间距过大的中间部分；未装送药的堵塞部位等。

3.2 大块产生的原因
①炮孔布置、底盘抵抗线、穿孔质量、钻孔超深、装药

结构、装药量、爆破方法等爆破参数不能满足爆炸能量均匀

的分布。例如，一是炮孔的排列布置方式取决于炮孔的直径、

台阶的高度、岩石的性质特征、炮孔的孔、排间距可以随时

调整，若间距过大的孔排网无法炸碎中间位置的岩石，从而

导致产生大块；二是引入微差毫秒爆破，微差毫秒间隔时间
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与岩体的性质和最小抵抗线有关。矿石越硬，间隔越短，最

小抵抗线越大，间隔越大。根据实践经验，底盘抵抗线如果

过大边会产生大块及根底，如果过小会导致岩石过于破碎，

易出现飞石等安全事故，因此，调整每个孔中药包分段之间

的时间间隔，以及每个孔、排距之间的时间间隔，将对爆破

作业岩石爆碴块率效果是否合格产生重大影响。

②本路堑工程属于历史遗留矿山，周边环境复杂且裂隙

发育、多处地段存在夹层岩石，针对爆炸能量的分散情况分

析，夹层岩石易产生吸收爆炸能量及泄散爆炸能量的作用，

从而导致爆炸应力波减少，不能够满足岩石被破碎成合格块

率的基本能量，从而产生大块。

③由于不合理的选用爆破参数包括炸药单耗、单孔装药

量、填塞长度、起爆顺序及延期间隔时间等因素，导致孔排

距过大影响中间部位的岩石所需要的爆破能量不足，甚至影

响了原来的抵抗线，从而导致原来设计的炸药量不能满足破

碎合格块率大小的岩石药量。结合众多爆破施工经验，通常

单孔爆破需要选择合理的装药区，然后结合装药区的临近参

数确定孔排距网。当孔排网格参数太小时，单位炸药用量不

变，装药重心下降，导致填塞长度过长，孔口岩石所需要能

量削弱，则导致孔口爆破后易出现大块的现象；当孔排间距

参数过大时，容易在药柱重心处产生较大的块体 [2]。

④钻孔质量不符合设计要求是爆破生产出现大块率现象

的主要原因之一。当钻孔区域不是很平坦，没有钻机作业停

放条件时，作业人员便根据现场情况调整钻孔位置，导致并

不是按照原设计要求进行布置孔位，因而钻孔质量不能达到

设计要求，爆炸效果不是很理想，导致大块率增加。装送药、

填塞炮孔过程中，个别施工人员并不能严格根据技术交底去

执行作业，操作随意，导致装药填塞质量不能得到保障，从

而不能满足设计意图，最终爆破效果不佳产生大块。

⑤沪苏湖铁路庄树下路堑工程项目地处浙江省湖州市，

雨水期长。雨水期间，钻机操作人员打孔作业时，炮孔成孔

后保护意识不强，导致炮孔内可能存在流入部分积水，存在

影响炸药作用力分布不均的隐患，同时水的浮力也会削减爆

炸能量，所以炮孔底部会出现大块率现象。

4 降低大块率的技术措施
本项目爆破作业过程中降低不合理大块率的措施有多方

面，如根据现场实际情况调研岩石纹理走向及地质条件；引

入了一种不耦合的装药方法，以优化爆破设计参数；选择合

理的起爆顺序和爆破穿孔参数设计等。

4.1 详细调查岩体地质情况
在开始设计爆破参数之前，必须仔细和详细地研究爆破

区域的地质条件，尤其是边孔与台阶坡度分布区域，炮孔堵

塞位置，软硬岩过渡位置，复杂的地质位置，如岩石节理裂

隙发育。根据该区岩石的主要物理力学性质，如抗拉强度、

抗压强度、岩石密度、硬度、波阻抗、地质构造等对爆破区

进行划分。关于地质结构，应注意确定基岩断层带的方向、

走向、倾角和宽度，以及裂隙分布和裂隙发育状况等可爆性

差的区域。根据收集的实际情况数据，从爆破技术的角度选

择最佳的火工品种类，确定最合适的爆破设计参数，如孔网

参数、炮孔单耗、装药结构、起爆顺序、延期时间、装药位

置等措施来提高爆破质量。考虑到岩石的波阻抗特性、岩石

乳化炸药爆炸后传递给岩石的总能量以及这种能量传递给

岩石的有效因素，选择火工品与岩石的波阻抗特性相类似

时，爆破后岩石的爆堆效果可以达到较好的块率。

4.2 合理布孔
根据本工程多次的爆破实践经验总结，应根据台阶高度

确定合理的布孔参数，如抵抗线线、孔排间距和炮孔超深等

等 [3]。抵抗线是影响爆破大块率的重要参数。如果抵抗线太

小，会产生飞石，并导致存在潜在的安全风险；抵抗线过大

便会出现大块与根底；孔距（a）、排距（b）的布置是影响

爆破效果的第二重要参数，多次爆破经验总结硬矿岩适宜选

择小的孔距和排距，大孔距和排距可用于松软、破碎和夹层

的岩石，即在孔、排距区域面积（a×b）不变的条件下，适

当减小排距，增加孔距，可大大提高爆破质量。钻孔深度 h

为设计超台阶框架标高的孔深，它作用主要是降低炮孔炸药

重心的位置，有效克服台阶底部产生的阻力，避免甚至减少

台阶底部的根底，形成平坦的根底基面。结合多次爆破经验

总结，超深不能太大，这不仅增加了钻孔成本和炸药成本，

还降低了炮孔内的炸药的高度，导致台阶顶部出现大块，其

炮孔超深 h 可按照经验公式选取：h=（0.15~0.35）w；采用

梅花桩形布孔形式，可以在爆破时能够在岩体内部提供最优

的能量分布，从而降低爆破的大块产生率。

4.3 采用小抵抗线大孔距
在一定布孔参数基础上实现小抵抗线大孔距爆破的目的

可以通过改变起爆顺序来实现，使用这样的布孔参数可以实

现以下效果：①大孔距爆破能使炮孔之间裂隙不过早贯通，

因此，可以延长相邻爆炸孔之间爆炸能量的停留时间；②可

以增大受力面的作用，为下一排孔形成新的抵抗自由面可以

满足沿着抵抗线方向的应力均匀传播从而减少大块。

4.4 合理的炸药单耗
岩石爆炸性、炸药特性、自由面条件、起爆方式和质量

要求是影响单位炸药消耗量的主要因素。单耗偏小时，能量

不足，导致大块率较高；炸药单耗偏大时爆堆块率较小且抛

掷范围大容易产生飞石安全隐患且爆堆不集中挖装不便。因

此，为了选择一个合理的单位炸药消耗量，通常需要多次或

长期的生产实践进行验证。

本工程炸药单耗的选择主要取于庄树下岩体性质及现场

实际爆破条件，根据经验公式和实践经验体积装药量公式：

Q=ahwq。式中，Q 为每孔装药量 kg；a 为孔距 m；h 为台阶

高度 m；w 为底盘抵抗线 m；q 为单耗 kg/m3。爆破参数选取

见表 1。
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4.5 装药方法
根据现场矿岩特征性质、矿岩夹层等情况，通常作业设

计人员会选择不一样的装药方法。爆破时要避开地层较弱的

地带，在坚硬矿岩中底盘抵抗线较小时应选择间隔装药结

构，把炸药分成若干份，装在爆破阻力最高的地方，以达到

炸药能量均匀分布在矿石中；但是，装药间隔的数量不应太

大，在抵抗线小的地方预留 1~2 m 不装药，用钻孔石粉填

充或者 PVC 管 [4] 作为炸药隔断，上下段同批同段同时起爆

雷管，以保证爆破不产生盲炮孔口充填长度必须保证 4 m 以

上，在地质条件复杂时，选择如断层、夹岩部等薄弱部分不

装药。在基岩较为完整的地区，引用耦合加强装药用于孔底、

不耦合装药用于孔上部、孔顶部采用间隔装药的方式，经工

程实践验证，可有效降低大块的产生率；在多排孔爆破中还

可以采用炮孔间交错间隔装药，为了改善岩石和岩石中爆炸

的能量分布，宜对每个孔的装药段进行错开，以达到整个炮

区有较好的破碎效果。

4.6 填塞长度
提高爆破效果，提升炸药利用率，降低大块率的目的必

须严格按照技术交底执行进行填塞长度和填塞质量控制，一

般情况下，底盘抵抗线的 0.7~1.0倍这段孔长度，是炮孔的填

塞长度。合理的填塞长度可以避免炮孔内爆炸造成的能量损

失，并尽可能增加炮孔的装药量；良好的填塞质量是将空气

与炮孔隔离，增加爆炸气体能量在孔中的作用时间，并减少

因由孔内空气引起的能量分散造成冲孔，产生飞石的危险。

炮孔堵塞填料多采用钻孔细岩屑粉、黏土等类似炮泥材料。

4.7 选择合理微差间隔
微差爆破是实现岩体破碎质量有效控制的有效方法之一。

微差时间间隔与岩体特征及最小抵抗线有关。岩体越坚硬，

作用时间间隔越短；最小抵抗线越大，作用时间间隔越长。

根据庄树下路堑实践经验爆破各排之间延时间隔为 34 ms，

选择 2 段或 3 段毫秒延迟导爆雷管更合适，这对减少后座冲

击力、有效控制飞石危险和降低大块率有很好的爆破效果。

4.8 控制钻孔质量
钻孔期间，施工人员应当相互配合，根据钻孔作业技术

交底明确工作要点。技术人员应根据爆破方案交底要求和施

工重点事项，要有针对性地跟施工作业人员讲明，每个孔位

都留下了一个孔深标志，让每位作业人员都知道自己要钻的

孔有多深，以避免现场钻孔人员随意操作，更改钻孔参数，

以达到提高爆破安全性，加强施工过程管理，提高钻孔质量。

为了确保符合设计要求，提高装药和填塞质量，以实现减少

大块的产生率这个良好爆破效果的目的。

4.9 清理孔内积水
爆破设计应该结合现场实际情况，炮孔尽可能地避开地

表水充足的位置，若无法避免，为保证爆破孔内无积水，设

计人员应查明地下水位置，清理爆破孔，并采取保护措施，

防止地表水进入；对于积水量少的炮孔，采用吊装或绑扎毛

竹片的方式进行装药、送药，按照设计交底，确保装药到位

和连续性；对于进水量大的孔，特别是在爆破孔内形成泥浆

的孔，应采用强力高压空气压缩机对爆破孔进行吹扫，然后

迅速装药填塞炮泥进行保护。

4.10 采用压碴爆破技术 
往往爆破孔的临空面，通常会产生较多的大块，为了降

低这样的爆破效果，经过多次爆破参数尝试经验总结，引用

压碴爆破技术在这问题上有显著优势。一般来说，最后一次

爆破后，部分爆碴预留，不铲装完，其纵向厚度 3~5 m，充

当下一次爆破能量冲击的障碍物，使下一次爆破第一排岩石

爆破时，能量分散的冲击力与预留的爆碴碰撞、挤压，使台

阶坡面上岩石进一步破碎，降低了大块的产生率。

5 结语
工程周边环境复杂，爆破作业风险高，导致露天矿爆破

中出现爆堆大块率的影响因素很多，包括爆破区岩石性质和

形状变化不一的原因，以及对爆破方案设计和现场施工管理

要求不同的原因。因此，论文通过更全面地分析大块产生区

域，提出了露天复杂环境条件下降低爆破大块率的技术措

施。在生产实践中，设计人员应根据现场情况选择最科学的

爆破方案，采取合理措施在实践中不断完善，不断学习，总

结施工经验，在不断改进中取得最佳爆破效果。
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表 1 爆破参数选取

爆破参数 开挖高度 钻孔直径 超深 孔深 最小抵抗线 孔距 排距
设计炸药
单耗

单孔装
药量

填塞长度

代号

单位

H D h L W a b q Q L2
m mm m m m m m Kg/m³ Kg m
11 115 1 12 3.4 4.4 3.4 0.35 58 4.2
12 115 1 13 3.6 4.6 3.6 0.35 70 4.4
13 115 1 14 3.8 4.8 3.8 0.35 83 4.6
14 115 1 15 4 5 4 0.35 98 5
15 115 1 16 4 5 4 0.35 105 5

装药结构根据实际情况灵活运用连续装药和间隔装药


