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复杂城市环境下边坡预裂爆破应用与效果检验
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摘要：城市名胜风景区内某建筑工程基坑开挖遇山体石方，需进行岩石边坡爆破施工。为了降低爆破振动危害和

保护边坡开挖轮廓面的预期效果，采用了预裂爆破技术。经过合理设计，提出了预裂爆破方案，并按照方案精心施

工，同时对周边重点建(构)筑物的爆破振速进行监测。结果表明：各监测点振动速度远小于安全允许范围，宏观爆

破效果良好，为后期开挖爆破提供了良好的开挖条件，该预裂爆破技术对类似工程具有一定指导意义和参照价值。
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Application and Effect Test of Slope Pre-splitting Blasting in Complicated Urban Environment／CHEN Yah—chunl，
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Abstract：Mountain rocks were encountered in the excavation of fl construction project in urban scenic spot，rock slope

blasting was to be carried out in this case．Pre—splitting blasting technology was used to reduce the blasting vibration damage

and protect the integrity of the excavation profile．A pre—splitting blasting scheme was proposed based on the suitable design

and the construction was carried out carefully in accordance with the scheme；meanwhile，the blasting vibration velocity of

surrounding buildings was monitored．The results show that the vibration velocity of each monitoring point was much less

than safety permission ranges with good macro blasting effect，which provides favorable excavation conditions for later blas—

ting．This pre—splitting blasting technology has certain reference for the similar projects．
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1 工程概况

某地下室基坑开挖，遇山体石方，机械开挖无法

施工，需进行岩石边坡爆破施工，设计开挖基坑底标

高为+16．7 m，在+29．6 m处设置有一台阶，台阶

宽度为2．0 m。边坡分别为1：0．3和1：0．15。该

工程位于西湖5A级景区内，周边环境复杂，需爆破

区域南侧距北山街130 m，距东侧玛瑙寺最近约95

m，距南侧西湖230 m。本项目区域也位于爆破区南

侧，最近房屋离爆破区35 m。爆区北、西侧50 m范

围内为山体，其中距浙江档案馆约10 m。场地区域

地质构造隶属华东平原沉积区中的长江三角洲徐缓

沉降区，新构造运动不明显，地震活动微弱，无活动

断裂穿越，区域稳定性较好。需爆破区域岩性为晶

玻屑熔结凝灰岩，凝灰结构，块状构造，岩质坚硬，表

土层已剥离。

2问题的提出

为保护岩石边坡稳定性，从基坑底+16．7～+

29．6 m台阶采用预裂爆破，沿设计开挖轮廓线，并

平行于坡面打一排倾斜孔，先于中主爆孑L起爆，从而

形成预裂孔连线方向平整的预裂缝¨-。

然而，生产实践表明，影响预裂爆破效果的因素

众多，包括工程地质条件、爆破参数的选取以及施工

质量的影响∽J。预裂爆破的主要技术参数均与岩

石物理力学性质直接相关。爆破参数的选择则包括

孑L距、孔径、不耦合作用、装药结构、炸药类型、起爆

时问间隔等，其选取直接关系到预裂缝是否贯通及

预裂面的平整度。钻孔施工精度对炮孑L负担面积、

预裂缝的形成均有直接关系，可能造成严重的超欠

挖现象口J。而在实际工程中，预裂爆破效果并不理

想，在方案设计和施工方面仍存在着很多问题。
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根据本工程特点，本工程边坡处采用预裂爆破，

经过认真设计，精心施工，达到了预裂爆破预期效

果，并为后期开挖爆破提供了良好的条件。

3预裂爆破技术参数

3．1 钻孑L直径

为了控制单孔药量，降低爆破振动，结合该工程

目前使用钻机的实际情况，采用液压潜孑L钻机、直径

90 mm的钻头钻孑L。

3．2钻孑L间距

预裂爆破中，钻孑L间距的大小直接决定爆破能

否顺利完成以及边坡开挖后的效果，孔距Ⅱ的选取

与孑L径D直接相关，同时考虑到爆破效果，与岩石

的完整性、坚硬程度也有一定关系。

经验公式：

a=(8～12)D (1)

岩石破碎软弱时取小系数，反之取大值。根据

经验公式孔距应为0．608～0．912 m，考虑到本工程

预裂爆破区域为凝灰岩，块状构造，岩质坚硬以及工

期紧的要求，决定取0．8 m，布孑L如图1所示。
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图l 布孔示意图

3．3线装约密度△z(g／m)

线装药密度决定着炮孔负担面积，其选取既要

考虑起爆威力是否能达到相邻孔的起爆条件，也要

考虑不破坏孑L壁的爆炸能量上限，根据如下经验公

式选取Ho：

缸=0．36盯《o 63Ⅱo 67 (2)

式中：盯乐——岩石极限抗压强度；口——孑L距。

本工程岩性为晶玻屑熔结凝灰岩，孑L距为0．8

m，代入经验公式(2)进行计算，本预裂爆破工程的

每米线装药为300～350 g／m。

3．4不耦合系数

采用032 mm的2号岩石乳化炸药，而炮孑L直

径为90 mm，考虑到K。．在2～4范围为宜，本工程不

耦合系数＆取3．5。

3．5装药结构

装药结构分为孔底加强装药段，正常装药段以

及孔口堵塞段。加强段装药量为正常段血的1—2

倍，取600—700 g／m；正常段装药300—350 g／m；减

弱段1～1．5 113，减弱段装药量是正常段缸的1／3，

根据工程经验，堵塞段取1．2 m。在堵塞过程中，不

要过紧，并保持药卷在孔中央位置，避免药卷在炮孔

内弯曲。装药结构如图2所示。

图二 预裂爆破装药结构不恿图

3．6布孔方式

预裂爆破中，预先起爆的为预裂孔，其后主爆孔

进行爆破开挖。为了降低相互之间影响，在两者中

间布设缓冲孑r1，其装药量和孑L数均小于预裂孔，

且需保证与预裂孔之间的排距E合理，过小会造

成孔间贯通，过大会改变预裂孑L爆破方向，破坏预裂

面，两者均会影响预裂效果。本工程选择眠=1．0

m。如图3所示，预裂孔沿坡度1：凡边坡开挖线进

行布孔。

图3预裂爆破钻孔剖面示惹图

3．7起爆方式

预裂孔孔内使用导爆索，取3～4个孔为一段，

孑L内在导爆索上连接毫秒雷管，采用非电雷管起爆，

预裂孔起爆100～150 ms后，一排主爆孔起爆，预裂

孑L布置位置及待爆区示意见图4。
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图4 预裂爆破平面布置示意图

4爆破振动监测

4．1监测方案

本工程爆破振动监测采用TC一4850智能爆破

i贝0振仪，在各监测点处布设该仪器配套的传感器采

集爆破产生的地震波信息，传感器能动态监测速度、

加速度、位移、频率、压力等信息并可通过配套软件

在电脑上进行处理和分析‘6 o。根据爆破工程经验，

在实际工程中往往以质点振动速度作为爆破振动破

坏程度的安全判据"。。该爆破测振仪可以同时采

集爆破振动速度的三个垂直分量，其频谱分析功能

可以自动绘制振动频率曲线旧q J。

考虑到本工程位于国家5A级景区，需控制爆

破振动，不对周边重点建(构)筑物结构造成损伤

等，选择其中6个重点建(构)筑物，分别在其地基

处布置6个监测点。监测点1为项目部办公楼，监

测点4位于爆破区东侧寺庙，监测点2、3位于爆破

区东南侧饭店，监测点5位于爆破区南侧居民楼，监

测点6选取爆破区南侧环湖建筑，具体监测点布置

方式见图5。

图5 测点布置示意图

4．2监测结果及分析

爆破后，利用电脑中配套软件强大的数据处理

功能对从传感器获取的信息进行分析处理，可得到

爆破区周边6个监测点的爆破振动测试结果，详见

表1。

表1 爆破振动测试数据

测爆心振速分量最大值／(cm·s。1) 主频率／Hz

0．832

O．108

O．123

0．40l

0．048

0．087

0．558

0．159

0．084

0．607

0．056

O．1 17

0．724

0．265

0．166

0．445

0．050

0．080

31．250

17．778

24．691

16．393

59．702

43．0ll

28．986

25．806

17．62l

29．197

81．633

38．095

31．008

25．316

20．408

31．008

46．512

28．369

从表1可以看出，监测点1相比较其他测点离

爆心距离最近(为30 m)，其质点振速分量最大值大

于其他监测点(为0．832 cm／s)。监测点5离爆心

距离最远，其质点振速分量最大值小于其他监测点

(为0．056 cm／s)。监测点2、3、4、6爆心距离相差

不大，但因其分别布设在爆破区域的不同方位，质点

振速未表现出明显的衰减规律。

依据《爆破安全规程》(GB 6722_2014)¨0。爆

破振动安全允许标准，地面建筑物根据不同类型、用

途以及建筑自身质量、新旧程度采用保护对象所在

地对应频率下基础质点峰值速度作为安全判据，其

安全允许值见表2。

表2 爆破振动安全允许标准

保护对象类别—i耄吾毛争塑案轰害萼鬈篓芋瓮孑告

按照被保护对象类别，测点1、5、6的保护对象

属于一般民用建筑，测点2、3、4的保护对象属于商

业建筑物。从表1中一次爆破各测点爆破振动实测

数据可知：除测点5爆破振动主频率属于f>50 Hz

范围，其余5个测点均属于10 Hz<厂≤50 Hz。对比

表2中一般民用建筑物及工业和商业建筑物对应频

率范围的安全允许质点振动速度可知，6个测点质

点振动速度3个分量中的最大值均远小于爆破安全

规程(GB 6722—2014)所规定安全允许质点振动速

度范围，说明了本次预裂爆破不会对周边重点建

(构)筑物结构造成破坏性的影响。

4．3宏观观测结果

经过精心布置，该岩石边坡预裂爆破后，爆破效
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果良好(见图6)。经机械清渣，进行详细统计可知，

爆后边坡面不平整度<25 cm，边坡围岩有着较为明

显的半孑L痕迹，残留半孔率约75％，局部破碎岩层

段残留半孑L率较低，从图6中可看出整体爆破面较

为平整，无明显岩石片落现象。从宏观观测结果可

看知，该岩石边坡预裂爆破工程达到了预期效果，为

后期开挖爆破提供了良好的开挖条件并提高了爆后

岩石边坡稳定性。

图6 边坡预裂效果图

5结语

(1)考虑到本工程位于城市名胜风景区内，周

边环境复杂，需采用精确的城市定向控制爆破，同时

为保证边坡稳定性并为后期开挖爆破提供良好的开

挖条件，岩石边坡采用预裂爆破进行开挖。

(2)影响预裂爆破效果的主要因素众多，参考

爆破工程经验并结合工程特点，经过认真设计，提出

了预裂爆破方案，并按照方案精心施工。

(3)选取工区周边重点建(构)筑物结构物布设

爆破振动监测点，6个测点质点振动速度均远小于

安全规程所规定安全允许质点振动速度范围。预裂

爆破后整体爆破面较为平整，不平整度<25 em，残

留半孑L率约75％，达到了预期的效果。对类似工程

具有一定的指导意义和参照价值。
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