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摘　 要:采用逐孔松动爆破方法解决复杂环境条件下土石方爆破对振动、飞石等危害

有严格要求的难题ꎬ并在小径湾华润大学土石方爆破开展现场试验研究.依据爆破方

案、岩体工程条件与周围环境ꎬ合理选择爆破参数和装药结构ꎬ计算确定了孔间微差

时间和排间微差时间ꎬ采用电子雷管 Ｖ 形爆破网络起爆.试验结果表明ꎬ采用电子雷

管逐孔松动爆破方法ꎬ显著降低了爆破振动ꎬ现场无飞石ꎬ爆堆规整ꎬ能适用周边环境

复杂的土石方爆破.
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０　 引　 言

随着高精度雷管和电子的推广应用ꎬ近年来ꎬ
逐孔爆破理论和技术得到了迅速发展ꎬ专家学者

对此做了大量的研究.付天光等[１] 分析了逐孔爆

破合理微差时间选择方法及爆破网路安全性问

题ꎬ并进行了现场试验验证.邓秀艳等[２]采用逐孔

起爆技术减少爆破振动ꎬ显著降低了对周边建筑

物的影响.郭维扬等[３] 通过石灰岩矿石台阶逐孔

起爆ꎬ降低了爆破振动 ３０％ ~ ４０％.胡世士等[４] 在

葛洲坝水泥厂矿山近三年来对逐孔爆破技术的应

用ꎬ极大地改善了爆破效果ꎬ为后续生产组织提供

了便利条件ꎻ铲装效率和破碎机的台时产量效率

分别提高 ２０％和 ３０％ꎬ使得矿石综合成本有所降

低ꎻ特别是其可靠的安全性能ꎬ取得了极大的社会

效益.段海峰等[５] 对爆破后冲的观察和进行后排

孔不装药以及后排雷管跳段使用等的试验ꎬ提出

了爆破机理的推墙假说和回弹假说ꎬ并依此解释

微差爆破的机理.张志呈[６] 叙述了逐孔起爆技术

机理和优越性ꎬ对选取微差间隔时间影响因素进

行了分析ꎬ推荐了间隔时间的理论计算和经验选

取的方法.曹仁权[７] 针对中深孔排间微差爆破次

生震动拉裂矿区周围民房墙体的危害进行分析对

比ꎬ重点探讨目前推广应用孔间微差网络雷管逐

孔起爆技术ꎬ解决了昆钢龙山石灰石矿的爆破降

震问题ꎬ减弱了爆破次生震动对矿区相邻的石甸

口村民房的危害.
一些复杂环境条件下的土石方爆破工程ꎬ对

爆破的振动、飞石、爆堆等有严格的要求ꎬ为此ꎬ提
出了逐孔松动爆破方案ꎬ结合逐孔爆破和松动爆

破各自的优点ꎬ显著降低爆破振动ꎬ控制爆破飞

石ꎬ改善爆破效果ꎬ而相关方面的理论与技术研究

需进一步完善.本次依托小径湾华润大学土石方

爆破开展现场试验研究ꎬ为复杂环境条件下的逐

孔松动爆破设计提供参考.

１　 工程概况

爆破现场位于华润小径湾ꎬ周边环境复杂.爆
区西北方向 ４５ ｍ 有一个变压器ꎬ高差 １３ ｍꎻ正北

方向 ４０ ｍ 有一个在建华润档案馆ꎻ东方向１２ ｍ有

一个工棚ꎬ５０ ｍ 有一个正在施工的基坑ꎻ南边

４０ ｍ有民工宿舍ꎻ西边 ７０ ｍ 处有 ２ 栋投入使用的

大楼(图 １).

图 １　 爆破工程周围环境

Ｆｉｇ.１　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

待爆岩体为花岗岩ꎬ节理裂隙不发育ꎬ为完整

性岩体.

２　 试验方案设计

２.１　 爆破方案

１)爆破方案的选择

由于爆破现场复杂的周边环境ꎬ使得此次爆

破主要需要控制振动、飞石、爆堆等问题.为了在

复杂环境中控制爆破振动ꎬ减少爆破振动对周边

建筑物的影响ꎬ选用逐孔爆破方式控制爆破振动.
逐孔爆破较传统意义上的微差爆破ꎬ由于采用了

单孔延时的逐孔爆破ꎬ单段装药量就是单孔药量ꎬ
逐孔起爆单段药量仅相当于普通微差爆破的

１ / ７~ １ / ５ꎬ因此在其他参数不变的情况下具有极

５３
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其明显的降震效应[８] .为减少爆破飞石对周边环

境的影响ꎬ选用弱松动爆破方式控制飞石.该技术

可以充分利用爆破能量ꎬ使爆破对象成为裂隙发

育体ꎬ不产生抛掷现象.
２)布孔参数与装药结构

根据现场环境条件和选择的爆破方案ꎬ进行

了布孔参数设计(表 １)和装药结构设计(图 ２).

表 １　 布孔参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

布孔参数

台阶高度 / ｍ ６

孔径 / ｍｍ ７６

超深 / ｍ ３

孔深 / ｍ １２

孔距 / ｍ ２.６

排距 / ｍ ２.２

布孔参数

底盘抵抗线 / ｍ ２.０

充填高度 / ｍ ４.５

装药结构 连续装药

炸药单耗 ０.４４

装药密度 / (ｋｇｍ－３) ０.９

每米装药 / ｋｇ １３.８

图 ２　 装药结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 微差时间确定

２.２.１　 孔间微差时间的确定[９]

１)半经验公式

根据长沙矿冶研究院提出的半经验公式ꎬ孔
间微差时间间隔为:

Δｔ ＝ ｋＱ
１
３ ＋

１０.２γｅＣｄ

γｒＣｒ

－ １.７８
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｑ

１
３ ＋ Ｓ

ｖ
(１)

式中:Δｔ 为孔间微差时间间隔为ꎬｍｓꎻｋ 为与地质

地形等有关的系数ꎬ取 １~２ꎻＱ 为同排炮孔平均装

药量ꎬ１６６ ｋｇꎻγｅ、γｒ 为炸药和岩石的容重ꎬｇ / ｃｍ３ꎬ

分别取 ０.９、２.７ꎻＣｄ、Ｃｒ 为孔内炸药爆速和岩石纵

波波速ꎬｍ / ｓꎬ分别取 ２ ５００ ~ ３ ０００ ｍ / ｓ、３ ２００ ~
５ ５００ ｍ / ｓꎻＳ 为岩石移动距离ꎬ取 Ｓ ＝ １０ ｍｍꎻｖ 为

岩块平均移动速度ꎬ取 ｖ ＝ ２ ~ ５ ｍｍ / ｍｓ.计算得

Δｔ＝ ４５~１９６ ｍｓ.药量大时取大值ꎬ反之取小值.
２)经验公式

根据澳瑞凯公司得出的爆破块度与孔间延迟

时间经验曲线[９]ꎬ得出为使两个炮孔之间的爆破

作用达到最大ꎬ取得良好的爆破效果ꎬ同一排炮孔

相邻孔间最佳迟时间为 ３~８ ｍｓ / ｍ.当岩性较脆且

硬度较大时ꎬ孔间延迟时间取小值ꎬ反之取大.计
算得 Δｔ＝ １６.５~４４ ｍｓ.最终选用 ２５ ｍｓ、４２ ｍｓ 进行

组合.
２.２.２　 排间微差时间

１)半经验公式

段海峰[５]研究得出下列半经验公式:

Δｔｍｉｎ ＝
１０００ｂ(ρ － １) ２ｈ１ / ｇ

ｓ
(２)

Δｔｍａｘ ＝ (１ ＋ η)Δｔｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中:Δｔ 为排间微差间隔时间ꎻｂ 为排间距ꎬｍꎻρ
为爆堆松散系数ꎬ本设计取 １.１５ ~ １.４ꎻ ｈ１ 为底板

上装药高度ꎬｍꎬ本设计 １２ ｍꎻｈ２ 为岩石抛起高

度ꎬｍꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎻｓ 为前冲距离ꎬｍꎬ本
设计取 １０~２０ ｍꎻη 为后冲体积系数ꎬ１ / ３~２ / ３.

２)经验公式

根据奥瑞凯公司得出的排间延迟时间与爆破

松散度经验曲线[１０](图 ３)ꎬ可知为获得良好的爆

堆的松散度和形状ꎬ最佳延期时间为 ８~１５ ｍｓ / ｍ.
计算得 Δｔ＝ ３６~６７.５ ｍｓ.

图 ３　 孔间、排间经验曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒ￣ｗｅｌｌ ａｎｄ ｒｏｗ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ

最终结合现场经验选用 ４２ ｍｓ、６５ ｍｓ 作为排

间微差时间.
２.３　 爆破网络设计

在爆破网路中ꎬ主控制排方向的孔间岩石主
要影响爆区的破碎块度ꎬ传爆列方向的排间延时
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主要影响爆区的岩石位移.因此ꎬ当即要求破碎效

果好又要求爆破震动小时ꎬ可以在保证主控制排

方向最佳空间延时不变的情况下调整传爆列方向

的延时.
在实际爆破中ꎬ方形布孔易产生大块、易留根

底ꎬ列与列之间挤压不充分ꎬ爆破效果不如三角形

布孔ꎬ斜线起爆较方形布孔好ꎬＶ 形布孔爆堆挤压

充分、大块较少、松散均匀、便于挖掘和运输.本次

起爆在大量的统计数据基础上ꎬ决定以后采用 Ｖ
型起爆.

本次爆破受场地周边环境条件影响ꎬ共布孔

２６ 个ꎬ孔间微差时间 ２５ ｍｓ、４２ ｍｓꎬ排间微差时间

４２ ｍｓ、６５ ｍｓꎬ在起爆网路中ꎬ单箭头表示孔间起

爆时间ꎬ双箭头表示排间起爆时间ꎬ在计算爆破总

延期时间时ꎬ为了避免出现爆破总延期时间相同

情况ꎬ在个别排间或者孔间微差时间会增加或者

减少 １ ｍｓ 时间ꎬ以此来避免出现爆破总延期时间

相等的情况.
本次爆破以减震、控制飞石、控制爆堆等为主

要目的ꎬ采用逐孔松动爆破起爆ꎬ起爆网路(图

４)ꎬ起爆等时线示意图(图 ５)

图 ４　 起爆网路

Ｆｉｇ.４　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ５　 起爆等时线示意图

Ｆｉｇ.５　 Ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２.４　 爆破振动测试方案

本次采用 ３ 台 ＴＣ￣４８５０ 爆破测振仪测振ꎬ共
设计三个震波监测点ꎬ一号监测点在炮孔西北方

向 ３８ ｍ 处ꎬ高差 １ ｍ.二号监测点在炮孔东北方向

２５ ｍ 处ꎬ高差 ０ ｍ.三号监测点在炮孔西南方向

６６ ｍ处ꎬ高差－１ ｍ.具体位置见图 １.

３　 爆破效果

一号监测点数据如图 ６ 所示.

图 ６　 一号监测点数据

Ｆｉｇ.６　 Ｏｎｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄａｔａ

三个监测点的现场监测数据最大振动速度如

表 ２ 所示.

表 ２　 最大振动速度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｔａｂｌｅ

监测点 一号 二号 三号

最大振动速度 / (ｍｓ－１) ４.６８ ６.５１ ３.２５

爆破现场爆堆见图 ７ꎬ可见爆破现场爆堆达

到预期效果ꎬ且现场无飞石.

图 ７　 爆堆

Ｆｉｇ.７　 Ｍｕｃｋ ｐｉｌｅ

(下转第 ４３ 页)

７３



第 ３２卷第 ５ 期 凌　 辉等:花岗岩高放废物地质处置库选址与安全评价

[３] 徐国庆.对我国高放废物处置研发工作的几点建议

[Ｊ].世界核地质科学ꎬ２０１２ꎬ２９(４):２２７￣２３１.
[４] ＩＡＥ Ａｇｅｎｃｙ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ

ｗａｓｔｅꎬＩＡＥＡ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ.ＳＳＧ￣１４[Ｒ].Ｖｉ￣
ｅｎｎａ:ＩＡＥＡꎬ２０１１.

[５] ＩＡＥ Ａｇｅｎｃｙ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅꎬ
ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ Ｎ０.ＷＳ￣Ｒ￣４[Ｒ].Ｖｉｅｎｎａ:ＩＡＥＡꎬ２００６.

[６] ＩＡＥ Ａｇｅｎｃｙ.Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ:ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ＩＡＥＡ ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｓｅｒｉｅｓ Ｎｏ. ＳＳＲ￣５
[Ｒ].Ｖｉｅｎｎａ:ＩＡＥＡꎬ２０１１.

[７] 王驹.高水平放射性废物地质处置:关键科学问题和

相关进展[Ｊ].科技导报ꎬ２０１６ꎬ３４(１５):５１￣５５.
[８] Ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｆａ￣

ｃｉｌｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ:ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＥＡ ＭｅＳＡ
ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅꎬＮＥＡ Ｎｏ.６９２３[Ｒ].Ｐａｒｉｓ:ＯＥＣＤ / ＮＥＡꎬ２０１２.

[９] 陈伟明ꎬ王驹.高放废物地质处置场址安全要求[ Ｊ].
世界核地质科学ꎬ２００６ꎬ２３(２):１００￣１０６.

[１０] ＳＫＢ.Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ｆｏｒ ｓｐｅｎｔ
ｎｕｃｌｅａｒ ｆｕｅｌ ａｔ Ｆｏｒｓｍａｒｋ.Ｍａｉｎ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＲ￣Ｓｉｔｅ ｐｒｏ￣
ｊｅｃｔꎬ ＳＫＢ Ｒｅｐｏｒｔ ＴＲ￣１１￣０１ [ Ｒ ]. Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ: Ｓｖｅｎｓｋ

Ｋäｒｎｂｒäｎｓｌｅｈａｎｔｅｒｉｎｇ ＡＢꎬ２０１１.
[１１] ＰｏｓｉｖａＯｙ.Ｓａｆｅｔｙ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｎｕｃｌｅａｒ

ｆｕｅｌ ａｔ Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ￣ｓｙｎｈｅｓｉｓ ２０１２.ＰＯＳＩＶＡ ２０１２￣１２[Ｒ].
ＥｕｒａｊｏｋｉꎬＦｉｎｌａｎｄ:Ｐｏｓｉｖａ Ｏｙꎬ２０１２.

[１２] 杨天笑ꎬ郭永海ꎬ王驹.美国高放废物处置库总系统

性能评价[Ｊ].铀矿地质ꎬ１９９９ꎬ１５(１):３９￣４６.
[１３] 李金轩ꎬ钱七虎ꎬ罗嗣海.高放废物地质处置系统安

全评价及其指标体系[ Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ
２００４ꎬ２３(７):１１９３￣１１９７.

[１４] 陈伟明.高放废物地质处置库系统分析方法研究￣以
甘肃北山预选区花岗岩场址为例[Ｄ].北京:核工业

北京地质研究院ꎬ２００８.
[１５] 刘帅.甘肃北山高放废物处置库性能评价 ＦＥＰｓ 研究

[Ｄ].北京:核工业北京地质研究院ꎬ２０１２.
[１６] 徐国庆.国际高放废物处置研发工作在花岗岩地区

的进展[Ｊ].世界核地质科学ꎬ２０１６ꎬ３３(３):１７８￣１８６.
[１７] 李洪辉ꎬ赵帅维ꎬ贾梅兰.高放废物地质处置 ＦＥＰｓ 清

单筛选与景象开发初步研究[ Ｊ].世界核地质科学ꎬ
２０１３ꎬ３３(２):１１１￣１２４.

(责任编辑:周泉)

(上接第 ３７ 页)

　 　 现场爆破降振效果明显ꎬ且根据爆破振动安

全允许标准ꎬ最大振动速度满足要求.由于采用逐

孔松动爆破技术ꎬ利用经验公式和半经验公式得

出合理的孔间微差时间和排间微差时间ꎬ对此次

爆破的振动有明显的降低ꎬ降低了爆破振动对周

边环境的影响.

４　 结　 论

１)本文提出逐孔松动爆破技术ꎬ并应用于小

径湾华润大学复杂环境条件下土石方爆破.根据

现场爆破效果ꎬ爆破振动明显降低ꎬ现场无飞石ꎬ
爆堆规整ꎬ对周边环境影响较小.

２)通过本次爆破试验方案设计验证ꎬ表明逐

孔松动爆破技术可以为以后对爆破振动、飞石有

严格要求的复杂环境爆破设计方案提供指导ꎬ具
有重要的意义.
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