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摘! 要：从路基施工规范出发，以满足铁路、公路路堑边坡施工质量要求为基础，最大限度地减少采用光面爆破法

所增的工程量，针对一般路基施工条件给出了边坡开挖的实用爆破方法和技术参数，并从技术、施工等方面分析了

采用实用光面和实用预裂爆破法的可行性、必要性和合理性。
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!" 问题的提出

光面和预裂爆破方法经过 +# 多年的发展，已成

为当今世界进行周边开挖爆破的一种先进可靠和比

较成熟的技术，在国内外均得到广泛应用。但是，根

据笔者近些年来在铁路和公路路堑开挖工程中的实

践认为，由于施工建设单位往往采用规范中推荐的建

立在纯爆破技术观点上的光面爆破方法和设计参数

进行路堑边坡开挖，未能考虑路堑边坡开挖的特点和

具体条件下施工质量的不同要求，一味追求边坡开挖

高质量，致使施工成本成倍增长，生产效率迅速下降，

从而严重阻碍了该技术在这一领域的推广应用。

我们知道，路堑开挖具有线长、点多、方量分散

等特点，所以其单位挖方量中包含的边坡比矿山、建

筑等露天开挖作业高得多，如果完全借用它们提出

的布孔方法、施工工艺和爆破参数进行路堑边坡开

挖，必定大大增加工程的钻孔数量，同时对钻孔质

量、装药结构、施工机具和火工器材都提出了更高的

要求，致使路堑开挖作业时间和费用也大大增加。

目前施工规范中推荐的光面爆破方法和设计参数均

是从纯爆破技术观点出发建立的，以能够达到理想

施工质量为依据，刻意追求坡面的光滑度和半孔率，

没有考虑路堑边坡开挖的特点和具体条件下施工质

量分级的可能性以及由此带来的巨大经济效益。采

用光面和预裂爆破技术进行路堑边坡开挖，虽可获

得较高的边坡质量，但施工成本将成倍增长，生产进

度迅速下降，这对我们这些施工建设单位是极不合

算的。而使用一般钻孔爆破法施工，边坡质量尽管

差一些，但因其对边坡的损伤只限于浅层，不会影响

边坡的整体稳定性，后期人工清坡也可使边坡质量

基本达到规范要求。因此，笔者认为在路堑边坡开

挖中使用光面和预裂爆破技术是得不偿失的。

综上所述，不难看出，要使光面和预裂爆破技术

在路堑边坡开挖中得到实际推广应用，除了要修订

或重新制定某些规定条款外，最重要的是要依据路

堑边坡开挖特点、不同线路等级、岩体状态、施工质

量标准等确定实用的光面和预裂爆破方法，本文所

介绍的正是笔者对这一实用方法探讨的体会和结

果。为了加以区别，文中将建立在纯爆破技术观点

上的已经比较成熟的光面和预裂爆破法称为“ 精确

光面和精确预裂爆破法”，而将本文所述的方法称

为“实用光面和预裂爆破法”，简称“实用光爆”。

#" 岩体状态的分类

按照当前路堑开挖工程岩石划分的一般作法，
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首先以强度指标为依据，将岩石分成坚石、次坚石和

软石 ! 大类。鉴于岩体节理裂缝和构成状态对光面

和预裂爆破参数大小的确定有很大影响，故针对每

一类岩石，又依据其完整程度分成 " 个级别，分别

为：

（#）完整岩体，称为!级岩体。

（$）相对完整岩体，称为"级岩体。

（!）相对破碎岩体，称为#级岩体。

（"）破碎岩体，称为$级岩体。

由此，岩石被划分为 ! 类 " 级共 #$ 种状态。理

论分析和工程实践均表明，$级岩体无法形成整体

坡面，采用光面和预裂爆破技术开挖与一般钻孔爆

破开挖其结果无大区别。故在本文的讨论中只针对

!、"、#级岩体，即 % 种岩体状态展开。

!" 边坡质量等级的划分

!& #" 划分指标

由于钻孔爆破引起的边坡损害一般是浅层破

坏，而边坡稳定与否是质量要求的根本。所以，在判

定边坡质量及其等级划分时，除了半孔率和凸凹不

平度之外，还应引入表征因爆破造成坡面损害程度

的参量。这里以爆破引起的坡面的裂缝大小作为其

限定指标。

!& $" 质量等级

针对路堑边坡现行质量要求和不同的线路等级

及地段，应初步将边坡开挖分成 ’、(、) 三个质量等

级，如表 #。其中 ’ 级坡面与精确光爆的效果要求

一致，是由于引入了岩体条件才使其参数大小和技

术指标量化值略区别于精确爆破，该坡面质量较好，

适用于站场、隧道出入口及高速铁、公路的路堑边坡

开挖。( 级坡面的质量等级也不低，适用于一般铁

路路堑边坡和高等级公路等。) 级坡面的质量等级

低，一般山区公路、地区公路和铁路专用线（ 使用不

够频繁）等的路堑边坡均可以采用。无论上述哪个

质量等级，其路堑边坡的整体稳定性都是有保证的，

即不会因爆破造成边坡的失稳。

表 #* 路堑边坡质量等级表

等级 边坡外观
半孔率 + ,

!级岩体 "级岩体 #级岩体

凸凹不平度

+ -.
坡面裂缝大小 + ..

宽度 深度 最大长度

’ 级坡面 坡面光滑整齐，半孔保留自上而下贯通 4%/ 40/ 41/ 3 2 $3 3#4 / 3!/ 33//
( 级坡面 坡面整齐，半孔保留大多连续，部分出现断点 1/ 5 0/ 6/ 5 0/ "/ 5 1/ $3 5 3/ #4 / 5 !4 / !/ 5 6/ 3// 5 #///
) 级坡面 坡面大致整齐，半孔保留时有时无，断断续续 "/ 5 1/ !/ 5 6/ #/ 5 "/ 3/ 5 0/ !4 / 5 34 / 6/ 5 #// #/// 5 $///

* 注：表中 ) 级坡面爆破后个别地方需少量人工清坡。

%" 布孔方法和装药结构

%& #" 布孔方法

* * 如图 #、图 $ 所示，路堑开挖光面和预裂爆破孔

（即周边孔）的基本布孔形式有 $ 种。第一种布孔

方式针对自上而下的路堑开挖形式，它又可分为 $
种情况：一是边坡在一个固定的高度范围内留有碎

落台，此时每次爆破梯段高度最好与碎落台高度相

同，周边孔则完全沿坡面布置（见图 #7）；二是采用

一坡到底的边坡，除第一层梯段周边孔完全沿坡面

布置外，第二层及以下梯段的周边孔孔口要外移

（见图 #8），外移量 !#的大小受钻机的控制，通常，对

钻孔直径3#3/ .. 的路堑开挖常用钻机，外移量 !#

3$3 -.，但其孔底却要落在边坡上。第二种布孔方

法对应于沿线路方向水平推进的路堑开挖形式，它

的孔口沿坡面线布置，孔底向坡里内张（见图 $），内

张量 !$3$/ -.，内张角 ! 则受孔深和 !$ 的双重制

约，计算公式为：

! 9 7:-;<=（!$ " #） （#）

式中：#———炮孔深度。

图 #* 自上而下分层开挖的周边孔布置

另外，这种情况周边孔基本是水平并相互平行

布置，只有对 ) 级坡面可允许周边孔略向下倾，但

相互之间的平行仍要保持。

%& $" 装药结构

根据目前火工器材产品现状和铁、公路路堑爆

破开挖炮孔直径大多在 #3/ .. 以下的具体情况，

比较实用的装药结构有以下 ! 种（见图 !）。
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图 !" 水平纵向推进周边孔布置

图 #" 光面或预裂爆破孔的 # 种实用装药结构

" " 第一种为导爆索药串式。将一定长度和直径的

药卷按某种固定间隔绑在导爆索上形成药串，由导

爆索起爆这些药卷。

第二种为管状药卷式。它用一个小于炮孔直径

的塑料软管或纸管装药形成在孔内装药长度上的连

接径向不耦合布药，由导爆索或雷管起爆均可。

第三种为全孔径散装式。它是将硝铵或铵油炸

药以松散形式直接灌入孔内，上口不封，利用导爆索

或电雷管实施起爆。该法极为简单，但对炮孔的破

坏较大，只有在坚石、次坚石的!级岩体中实施 $
级边坡开挖时才能使用，而且炮孔直径/%& ’’。

上述 # 种装药结构均以空气堵塞为好，上口不

装药长度 !(（即空气堵塞段长度）对 # 种装药是不同

的，其中导爆索药串式的 !( 最小，而全孔径散装式

的 !( 最大。

!" 爆破参数

光面和预裂爆破的主要技术参数有孔间距 "，

线装药密度 !，不耦合系数 # 和抵抗线 $（对光面爆

破），对实用光爆而言，确定这些参数的思路是：借

助精确光爆的理论和参数计算公式或经验数值，以

岩体条件和质量等级对其主要参数———孔间距进行

修正，同时转换其他参数的计算，最终获得实用光爆

下的参数确定。

设 ")、!)、#)和 $)为精确光爆下的主要参数，其

大小依表 ! 选取或用经验公式（!）、（#）、（*）计算，

则可建立实用光爆的参数计算公式。

") % +,&（预裂爆破） （!）

") %（+!- & ’ & ( &)）&（光面爆破） （#）

$) %（+- !& ) &- )）") （*）

!. #" 孔间距 "
影响孔间距的主要参数有炮孔直径、岩石力学

特性和施于孔壁的爆轰压，且爆轰压的大小在装药

直径相同时取决于使用的炸药种类，故要在这几方

面对精确光爆的 ") 进行修正。另外，岩体状态和质

量分级的引入还要求修正时，应考虑这 ! 个方面的

情况，从而得到实用光爆的孔间距计算公式为：

" / *+*!*#**") （&）

式中：*+———边坡质量分级修正系数，见表 #；*!———

岩体状态修正系数，见表 *；*#———炮孔直径修正系

数，见表 &；**———使用炸药修正系数，使用 ! 号岩石

硝铵炸药时 ** /+- )，使用铵油炸药时 ** /)- 0&。
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表 !" 精确光爆的技术参数表

炮孔直径

! # $$
线装药密度

!% #（&’·$ () ）

光面爆破

"% # $$ #% # $$
预裂爆破

"% # $$
不耦合

系数 $%

*+ %, )! -%% .%% *%% / 0%% !, !
11 %, )+ -%% .%% *%% / 0%% !, -
0% %, !0 2%% ))%% 10% / +%% !, *
-! %, *0 )%%% )0%% 00% / 2%% !, 2
+0 %, 0% )!%% )-%% -%% / .%% *, %
2+ %, +% )1%% ).%% +%% / )%%% *, 0

)%% %, .% )-%% !)%% 2%% / )!%% *, 1
)!0 ), 1% !%%% !+%% )%%% / )0%% *, )
)0% !, %% !1%% *!%% )!%% / )2%% *, %
!%% *, %% *!%% 1%%% )0%% / !)%% *, 2

表 * 边坡质量分级修正系数表

边坡质量等级 3 4 5
%) ), ! ), 0 ), 2

表 1 岩体状态修正系数表

岩体

状态

坚石

! " #
次坚石

! " #
软石

! " #
%! ), *% ), )0 ), %% ), !0 ), %% %, 2% ), )% %, 2% %, -%

表 0 炮孔直径修正系数表

! # $$ %* ! # $$ %*
*+ ), %0 2+ %, 20
11 ), %% )%% %, .*
0% %, .0 )!0 %, 2%
-! %, .% )0% %, +2
+0 %, 2+

!6 "# 线装药密度 &
按照炮孔间距离与线装药密度保持同步变化的

原理，则有：

& ’ &% 7 " ’ "%

& 7 &%" ’ "%

将（0）式代入，即得：

& 7 %)%!%*%1&% （-）

!6 $# 耦合系数 $
分别 * 种不同的装药结构，其 $ 值也不一样，

具体是：

炮孔体积 () 7（$ ’ 1）!!*
药包体积 (8 7 *& ’ !)

药包直径 !8 7 1& #（$!)! ）

式中：*———炮孔深度；!———炮孔直径；!)———装药

密度。

（)）导爆索药串式装药为体积不耦合，其系数

为：

$% 7（$!)）’（1&%）·!!，$ 7（&% ’ &）$% （+）

" " （!）管状药卷式装药为径向不耦合，其系数为：

$% 7 $!) ’（1&%! ）·!，$ 7 &%! ’ &·$% （2）

" " （*）全孔径散装式装药的径向不耦合系数为 )
（即处于耦和状态），体积不耦合系数则是：

$ + * ’（* , -9） （.）

!6 %# 抵抗线 #
抵抗线的大小主要取决于孔间距。另外，岩体

状态对其也有影响，它的经验计算式为：

# + ." （)%）

式中：.———药包密集系数，列于表 -。

表 -" 药包密集系数表

岩体

状态

坚石

! " #
次坚石

! " #
软石

! " #
. ), !0 ), !+ ), *% ), !0 ), *% ), *0 ), !2 ), *) ), *-

!6 !# 空气堵塞段长度 -9
它的大小相对 * 种装药结构是不同的，其经验

计算式如下。

（)）导爆索药串式

-9 7（2 / )!）! （))）

" " （!）管状药卷式

-9 7〔) ( 1$!& ’（$!!!)）〕* （)!）

)%!3-93!0! （)*）

式中：$———径角不耦合系数，设定确定。

使用时首先用（)!）式计算，而后用（)*）式校

核，若（)!）式计算值满足（)*）式则可行，否则应重

新调整设计参数或改变装药结构。

（*）全孔径散装式

-9 7〔) ( 1& #（$!!!)）〕* （)1）

!%!3-93*0! （)0）

式（)1）计算值必须满足（)0）式的要求，否则应

调整设计参数或改变装药结构。

!6 &# 光面爆破孔间距和抵抗线的限定条件

"3*!! （)-）

#31%! （)+）

" " 若（0）、（)%）两式计算值超出了（)-）、（)+）式

的限定范围，则实用参数大小从（)-）、（)+）式的等

号计算量为准，同时，还应对其线装药密度作适当调

整。

&# 工程实例

!%%! 年 )! 月 / !%%1 年 * 月，中铁十六局集团

路桥工程有限公司在赣龙铁路（ 福建省境内）多段

深路堑开挖中（ 全段路堑累计总长约 *, ! &$，路堑

最大挖深 *!, + $，爆破石方总量为 )!% 多万立方
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米。路堑岩 石 为 变 质 砂 岩，弱 风 化，属!级 次 坚

石），根据施工机具和边坡质量要求，采用实用光爆

方法进行边坡开挖，依据本工程的岩石状态和所用

钻孔直径，按不同边坡质量等级和上述方法确定爆

破参数，节省费用达 !"" 多万元，取得了较好的爆破

效果和明显的经济效益。

!" 结语

在探讨路堑边坡开挖形成实用方法———实用光

爆技术的过程中，笔者有如下体会：

（!）精确光爆技术难以在路堑开挖中推广的主

要原因是该技术没有考虑到路堑边坡开挖的特点和

路基设计与施工规范有关内容的不够完善。

（#）实施岩石分类和质量分级并以此为基础确

定爆破参数是改善路堑边坡开挖质量、推广光面和

预裂爆破技术的一条有效途径。

（$）文中所述爆破参数的确定方法及其实用参

数表是以精确光爆技术为基础，结合岩体状态和质

量分级，采用经验方法加以修正得到的，尽管它还比

较粗糙，但目前却是实用的。

（%）实行路堑边坡的质量分级，不仅可以满足

线路不同等级的技术要求，而且会为路基工程带来

巨大的经济效益。

总之，随着光爆技术的不断发展和完善，这一技

术必将在路堑边坡开挖中得到广泛应用。

参考文献：

［!］& 王文龙’ 钻眼爆破［(］’ 北京：煤炭工业出版社，!))#’
［#］& 张天锡’ 光面爆破技术［(］’ 武汉：中 国 地 质 大 学 出 版 社，
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英国钻探协会国际地质装备展览及学术会议简介

& & 由英国钻探协会（*+,）赞助、英国采矿与交通有限公司（(-.-./
01223.-456-1. 7-2-689）及国际地质钻探杂志（:189;-<<-./ =.68;.56-1.>
5<）联合举办的 #""? 年国际地质钻探设备及技术展览与学术交流会

（:81+;-<<-./ @A1B #""?）将于 #""? 年 ? 月 #! C ## 日在位于英国的诺

丁翰姆（D166-./A5.）、德比（+8;EF）和雷西特（78-48G6;8）三个城市之间

的多宁顿科技圆（+1.-./61. H5;I）展览中心举行。

笔者有机会参加了 #""J 年 J 月 !K C !) 日在上述地点举行的展

览与学术交流会议，现就上次展览会印象及 #""? 年展览及学术交流

会情况向同行提供一点参考信息。

英国已经有 !J 年之多没有举办过这样大型的钻探设备展览及

学术交流会，:81+;-<<-./ @A1B #""J 是在英国钻探设备、钻探器具及地

质钻探工程市场复苏及发展的情况下举行的。通过参观和实地考

察，笔者感觉英国国际地质设备及技术展览会是目前世界上专业性

最强的展览会，承办者 :81+;-<<-./ =.68;.56-1.5<（ 国际地质钻探）也是

目前世界上唯一最专业钻探技术杂志。#""J 年的展览会有近 L" 家

钻探设备及器具制造商参加了展览会，绝大多数是英国公司，但也有

象加拿大 *15;6 71./F85; 公司、瑞典 ,6<5G 01M41 公司、美国、意大利、

比利时、法国等国际大公司参展。展会上所展出的产品涵盖了岩土

钻掘技术领域各个方面，从大型钻机到钻孔测斜仪器及钻进施工泥

浆材料，应有尽有，所有产品都与岩土钻进施工有关。本次展览会上

展出了全液压轻便取样钻机、遥控式工程勘察取样钻机、水文水井钻

机等钻掘设备的最大特点就是全部液压化，钻机采用各种装载形式，

操作和行走非常方便和灵活，以方便各种条件下施工。参展的所有

设备及器具首先在外观上给人们留下了美观和精细的感觉。有许多

家参展公司在现场同用户签订了销售合同，如著名的 +5.91 公司在

现场就销售了 J 台全液压车装钻机。通过参观和考察，对国外一些

新的钻探设备、钻探技术的发展有了新的、更深刻的了解，增加了知

识，开阔了视野，收获较多。对于我国从事岩土钻掘技术研究的机构

及技术人员、设备及器具生产厂家、工程施工承包商等，参加这样非

常全面的展览及学术交流专业会议无疑是非常有意义的。

:81+;-<<-./ @A1B #""J 不仅展出了地质钻探产品，还举行了学术

研讨会，邀请了钻探届的知名人士、钻探技术专家、厂商、钻探施工公

司的总裁或技术负责就钻探技术的发展、新型设备及施工技术、施工

环境保护、行业标准的制定及规范等作了相应的学术报告。通过对

#""J 年参展商及参观者的调查，认为本次展览及学术活动非常好的

达 #LN ，认为好的占 JLN ，认为一般的占 !?N ，所有意见反馈者都对

#""J 年的展览会表示了不同程度的赞同和欢迎，认为应该继续举办，

并打算再次参加这样的展览及学术交流会议。因此，根据反馈的结

果及参展商和参观者的意见，组委会决定在 #""? 年继续举办同样的

展览会。根据组委会发布的消息，:81+;-<<-./ @A1B #""? 在组织形式

上同以往相同，但将比上届规模更大、内容更多。

*+, 是一个非政府行业协会，它除了负责组织行业的学术活动

及年会外，还负责技术人员的培训、行业标准的制定、证书或资质的

认证、产品信息的发布等活动。据 :81+;-<<-./ @A1B #""? 组委员发布

的消息，#""? 年的展览及学术交流会，除了保持去年的展览及交流内

容外，#""? 年将扩大展览范围及内容，扩大内容的重点是非开挖施工

设备与技术、桩基施工领域的设备及技术等。:81+;-<<-./ @A1B #""?
发布的信息，计划展览的主要内容包括如下：

!’ 基础地热资源的勘探开发（:816A8;25< O.8;/F）；

#’ 山地调查（@-68 =.P8G6/56-1.）；

$’ 非开挖工程技术（Q;8.4A<8GG 01.G6;346-1.）；

%’ 工程地质勘察钻探（R13.956-1. +;-<<-./）；

J’ 基础设施钻进（ =.S;5G6;3463;5< +;-<<-./）；

?’ 地质找矿钻探（OTM<1;56-1. +;-<<-./）；

L’ 采石工程钻进技术（U35;;F +;-<<-./）；

K’ 爆破孔钻进（*<5G6A1<8 +;-<<-./）；

)’ 定向钻进技术（+-;846-1.5< +;-<<-./）；

!"’ 桩基施工技术（H-<-./）；

!!’ 大坝及道路修建工程设备及技术（+52 5.9 V159 01.G6;34>
6-1.）；

!#’ 水井钻探（W568;B8<<G +;-<<-./）；

!$’ 近海及水下作业工程设备及技术（XSSGA1;8 Y @3E @85 W1;I’）；

!%’ 地下公共设施工程技术（Z6-<-6-8G 01.G6;346-1.）；

!J’ 环境调查钻探（O.P-;1.28.65< +;-<<-./）。

从所列计划展览的专题及内容看，将 #""J 年的“ 地下工程修复

技术（:;13.9 V8289-56-1.）”及“隧道工程施工技术（Q3..8<-./）”专题

的内容合并到非开挖及地下公共设施工程专题里，但总的展览内容

比去年有较大的增加。 （张永勤& 供稿）
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