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高速公路爆破中破碎块度控制的研究
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摘 要：从理论分析入手，结合工程实践，探讨了高速公路爆破中大块产生的原因，并提出了控制破碎块度的有效

措施。
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在高速公路中，爆破一般是在高山丘陵地带使

用，由于这些地方取土较难，弃石不易，因此，一般高

速公路在山区修筑时，对爆破块度要求较严格，所爆

下的石块用于填筑路面，不是作为弃方。

在我国，由于液压碎石器、工频电流碎石器等新

型二次破碎设备，或处于研制阶段或尚未普遍推广，

目前爆破后的二次破碎仍主要沿用打眼放炮及裸露

药包爆破方法，前者工作条件较差，劳动强度大；后

者炸药能量浪费大，爆破效率低。它们的共同特点

是安全性较差（爆破时飞石抛散方向及范围难以控

制）。此外，二次破碎还将导致整个爆破费用的提

高，而且大大降低了铲装、运输效率。因此，如何降

低大块率，控制破碎块度，这将关系到路面质量及铲

运效率。

! 大块率的确定
超过要求的均称为大块，大块的量占总爆破量

的百分比（质量或体积比）称为大块率，对其判别的

标准依使用的性质不同而不同。用于填河或海筑路

时，其块径!#(""II才称为大块；但对于一般的
高速公路要求的爆破块径最大不能超过&&BI，超
过此值即称为大块。在实际工作中，大块率确定为

多少合适呢？这没有一个统一的标准，这是因为其

值受到爆破条件、岩石性质、岩石类型以及岩石节理

裂隙的发育程度等多种因素影响。如果不考虑这些

因素的影响，片面追求降低大块率，就会使炸药单

耗、钻孔量加大，就有可能使凿岩爆破成本大大提

高。因此，根据具体情况，确定一个合理的大块率标

准，不符合的块度经过二次破碎加以完成，使凿爆成

本在一个较为合理的水平上同时又能满足工期和施

工质量要求即可。根据实际经验，大块率控制在

&N/O较为适宜。
我们对大量爆破后不合格大块的研究发现，它

们大多数都没有新鲜的开裂面，因此，可以认为它们

是天然切割的大块。在有/!’个侧面的岩块中，带
有新鲜开裂面的不合格大块经常不超过其总数的

&O!/O，在层状岩体中，不合格大块的尺寸接近层
厚的不多，尺寸接近于大裂缝间距的占多数。可用

下式近似估算爆前岩体中不合格大块的含量

（1B）
［!］：

1BP#""2#／3#（4）

式中：2# 不合格大块的总面积，I!；3# 爆

区总面积，I!。
在爆堆上测量平均块度粒径（5F）时，可按下式

计算［!］：

5FP"
.

)
5)6)／"

.

)P#
6)

式中：5) 某一等级粒径，II；6) 对应某一

等级的岩块占的百分比，4。
因此，对于节理裂隙较发育的岩体，常用破碎系
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数（!!）来描述爆岩的破碎程度：

!!""#／"$
式中："# 爆区测定的天然节理的平均距离，

%%；"$ 爆堆上测定的爆岩块度的平均尺寸，

%%。

!!值越大，相对说明爆破效果越好。

! 大块产生的原因和部位
对大量的爆破研究发现，产生大块的原因主要

有!种：一是人为因素，如爆破设计不合理和孔网参
数过大，炸药选用不对，起爆方式不佳，延迟时间不

合理等；二是自然因素，如水文地质条件差，可爆性

差，节理裂隙发育，尤其是软弱夹层的存在造成爆轰

气体过早地逸出，造成大块。

大块产生的部位主要有&处：第一处是爆区第
一排，主要是由于坡面的存在，计算抵抗线小于实际

抵抗线，或是由于前一次爆破造成的后冲产生很多

较大裂隙；第二处是炮孔堵塞部位，由于担心冲炮，

造成堵塞过长，接受到的爆炸能量不足所致；第三处

是爆区最后一排孔后面，由于爆破振动和后冲产生

一些塌落大块。除此之外，爆区周边也会产生一些

塌落现象，造成一些大块，因此，使大块率增加。

" 降低大块率的措施

"’# 针对自然因素

"’#’# 对含有水平层及节理或软夹层的岩体
除了适当缩小孔网参数外，重点放在每个炮孔

的装药结构上。可以采用将炸药化整为零，分层装

药，多层堵塞，使每层炸药均成为一个独立的密闭小

室，即使会有部分炸药空间处在层理、节理或软夹层

上，这些炸药的爆轰气体会过早地沿这些弱面逸出，

但它们的影响会大大减小，而且这些弱面对于其它

的药室相当于增添了新的自由面，还有助于爆破效

果的提高。另外，从爆炸炸能向岩石传播的效率的

影响理论讲，采用将炸药化整为零，多层装药的方

法，按照利文思顿的主张，此装药法可视为球状药

包，而球状药包的爆轰波的作用方向同爆轰气体产

物作用的方向（通常垂直于药包表面）完全一致，它

们都是从爆轰中心向四周传播的，这对降低单位炸

药消耗量和改善破碎块度是有利的。

该法的施工要点是：整个炮孔用导爆索起爆，因

此，导爆索需插入孔底，然后装!()%炸药，便堵塞

!()%炮泥，再装!()%炸药，再堵塞!()%炮泥，
依次顺序装填下去，直至炮孔口留出*+,!*+-%的

炮孔堵塞即可。这样的操作，降低了炸药单耗（大约

降低一半）。为了保证整个爆区爆破效果，须使孔网

参数作些调整，一般使有水平层及节理或软夹层岩

体的孔距乘排距（#$.%$）小于或等于无裂隙存在岩
体的孔距乘排距值（#.%）的!／&即可。
即：#$.%$!（!／&）·（#.%）
这样，凿岩工作量略有增大，但完全可以消除水

平节理或软夹层的影响。

"’#’! 非水平层理、节理或裂隙的岩体
建议采用如下公式来确定爆破参数［/］。

（*）单位炸药消耗量&（01／%&）的确定

&"(+2.
!3"
’("0
·（*4#
#
）!5(+!.*(46.

’"(
"(
·（"
#
）!

式中：!3 岩石试样的极限抗压强度，78；"
岩体中裂隙张开值，%；# 泊松比；’ 扬氏

弹性模量，78；( 炸药爆热，09／01；"( 被节

理裂隙切割的自然单岩尺寸，%；"0 控制岩块

的尺寸，%；" 炮孔直径，%；# 炮孔间距，

%。
（!）炮孔间距（#）的确定

#"6)$"· #
!3（*4#）

· "0""5"(
式中：) 炸药爆速，0%／:；$ 装药密度，;／

%&。
（&）排距（%）的确定

%"(+-<<#
（/）最小抵抗线（*）的确定

*"#／（*+*!*+!）
（,）微差间隔（%）的确定

%",6+,（"／"(）&
／!+,!／（"-）

式中：+ 爆破能几何差异的系数，对于平面药包

+"*，圆柱药包+"!；- 岩石试样的纵波波度，

%／:；, 第一组药包到后一组药包爆破时破坏区

最远边界的距离，%，,"*+,%。
（<）爆下岩块的平均尺寸（"$）的确定

"$""(4!+,.*(4,.〔)$·
"
#
· -#
!3（*4#）

〕!·"(
!

"
"’! 针对人为因素

"’!’# 对坡面较缓的高台阶爆破，为了克服底盘抵
抗线过大可采取!种办法

"’!’#’# 炮孔底部采用药壶爆破法
使得炮孔底部装药量(底 满足下式：

(底"&松*&

式中：&松 松动爆破炸药单位消耗量，01／%&；*
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底盘抵抗线，!。
药壶爆破法在台阶爆破中，由于装药集中在底

部，所以台阶上部易产生大块，特别是高台阶药壶爆

破法更是如此。因此，为了调整炸药能量分布，提高

破碎质量，通常是集中药包和延长药包结合使用，即

在同一炮孔内，装"层或多层药包，底部为集中药
包，上部为延长药包。装药结构如图#所示。

图# 高台阶深孔药壶装药结构

分层综合装药结构多用于松动爆破，其药量计

算方法为［#］：

!#$"松##%

!"$"松$#"（%#&%"）
式中：!# 下层集中药包装药量，’(；!" 上

层延长药包药量，’(；## 下层药包最小抵抗

线，!；#" 上层药包最小抵抗线，!；$ 药

包间距离，!；%# 炮孔堵塞长度，!；%" 延长

药包的装药长度，!。
同一炮孔总装药量（!总）：

!总$!#&!"
两层药包的间距一般取为 ##，但应保证孔口

堵塞长度介于两个最小抵抗线之间，即：

#"!%#!##或%#"%"／"
如果不能满足上述关系，就要缩小药包的层间

距离，即可使层间距!##，以保证炮孔有足够的堵
塞长度。两层药包间可用干砂堵塞，不必捣实。

!&"&#&" 采用炮孔束爆破法
一般为克服缓坡面底盘抵抗线过大的问题，可

采用在第一排平行密集束状孔爆破法，即在同一位

置钻"!%个炮孔，孔距$$（%!)）’（’为炮孔直
径），束心距（(）：

(##*)%#
由于此法对应力波作用时间较长，能量利用充

分，因此，可以提高破碎质量，降低大块，炮孔布置如

图"所示。

!&"&" 采用宽孔距窄排距爆破法
一般炮孔密集系数) 取%!)较为适宜。

图" 炮孔束爆破法

!+"+! 采用较好的起爆方式
为了增加爆岩的二次碰撞挤压的机会，一般可

采用,形、梯形、斜线或逐孔起爆法，以减少后冲，
提高破碎效果。

!+"+$ 采用合理的间隔时间
合理的起爆间隔时间应使前段药包爆破破碎体

已脱离原岩体，新自由面已经形成，但前段药包爆轰

产物的准静态压力所造成的残余应力尚未消失，而

且，不同段药包爆破后，在岩体中产生的地震波的主

震相能够相互错开，在岩体内引起的震动强度较小。

因此，合理的间隔时间（*-）为：

*-$*.&+／,/$-#.&+／,/
式中：*. 底盘岩体开始移动时间，!0，*.$-#.；

- 与岩性有关的系数，当.$#1!#2时，-$
"*2!0／!，当.$#3!#"时，-$%*"!0／!；#.
底盘抵抗线，!；,/ 平均裂缝张开速度，根

据摄影资料，在.$#3!#"的岩体内,/$%*%!%*4
0；+ 标志爆破体已脱离原岩体，新自由面形成

所需裂缝宽度，一般可取+$#3!!。

!+"+% 采用多排微差挤压爆破
使用多排微差挤压爆破时应注意下面几个问

题［%］。

（#）渣堆厚度及松散系数

/$0/#.（ "!"11$ 3／"5#）
式中：/ 渣堆厚度，!；0/ 岩石松散系数；!
爆炸能利用系数，取3*34!3*"；1 岩体弹

性模量，’(／!"；13 炸药热能，’6／’(；" 岩

体极限抗压强度，’(／!"。
对于渣堆，松散系数0/%#*#)时爆破效果良

好；0/!#*#)时，应力波透过太多，爆破效果恶化。
（"）单位炸药消耗量（"）
由于挤压爆破会产生较大的透射波损失，而且

还要推压渣堆为后续爆破创造空间。因此，需要比

一般微差爆破大"37!%37。
（%）孔网参数
多排孔微差挤压爆破的孔网参数和一般微差爆
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破原则相似，主要差别是第一排和最后一排钻孔的

参数宜小些。

（!）微差间隔时间
由于挤压爆破要推压前面渣堆，因而它的起爆

间隔时间要比普通微差爆破长，一般长"#$!
%#$，常采用%#!&##’(。
（%）爆破排数
挤压爆破的排数应在!排以上。

!)")# 采取炮孔内空气间隔装药，减小堵塞长度
试验表明，采用空气间隔装药具有如下优点：

（&）降低大块产出率，改善破碎均匀度，从而使
装岩效率得到提高；

（*）降低单位炸药消耗量；
（"）新自由面受到较少的破坏，可降低后冲作
用。

由于爆破效果是受到多方面因素控制的，采用

空气间隔装药进行爆破时必须根据岩石性质、爆破

要求和炸药性能等条件加以考虑。例如在坚韧难爆

的岩石中，炸药爆速或装药密度过低将导致破碎能

力下降。因此，正确选用空气间隔大小是极为重要

的，马尔钦卡等人主张在露天台阶深孔爆破时，空气

间隔长度对药包长度的最优比值应取为：!空／!药+

#,&-!#,!，岩石愈难爆，取值应愈小。

$ 结语
降低高速公路中的大块率可能还有很多办法，

笔者只是列出几种比较常用的方法，而且它们并不

是孤立使用的，更多的是以上几种方法的联合。另

外，对于具体爆破工程来讲，确定一个合理的容许大

块率数值是必要的。虽然爆破大块率低，对于获得

良好的生产效果是有利的，但这并不是说没有大块

（实际上很难做到）其效果就是最好，应根据岩体的

具体情况、工艺及设备条件，确定一个合理值。因

此，综合经济效益应作为确定容许大块率的主要标

准。
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