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摘　要：分析野三河码头隧道爆破施工要求，通过相应的经验公式计算，确定野山河码头隧道的爆破参数，以保证
隧道爆破施工过程中所引起的振动速度不大于邻近建筑物的安全允许振速，并保证开挖过程中的效率。
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1　工程概况
湖北建始野山河码头隧道全长约 １７０ ｍ，断面

尺寸分别为 ４畅０ ｍ ×５畅０ ｍ、４畅８ ｍ ×５畅８ ｍ、７畅５ ｍ ×
６畅７ ｍ三段，其中绝大部分隧道段身是 ４畅０ ｍ ×５畅０
ｍ的断面。 隧道地层岩性为三叠系大冶组深灰色薄
层灰岩夹极薄层页岩，偶夹极薄层灰岩，灰岩单层厚
度 ５ ～１５ ｃｍ、页岩单层厚度 １ ～５ ｍｍ。 岩层产状
３４０°∠４３°，因此将隧道区围岩等级划分为Ⅲ级［１］ 。
在隧道爆破施工期间，隧道周围建筑物变电站厂房
及变压器设备是重点监测和保护对象。 其中，变电
站厂房是钢筋混凝土框架结构，变压器设备目前尚
未安装。
因断面尺寸为 ４畅０ ｍ ×５畅０ ｍ 的断面Ⅱ占整个

隧道长的 ８３％（见图 １），其他两种断面尺寸仅在洞
脸、洞尾和隧道中部（约 １０ ｍ），故本文详细介绍断
面尺寸为 ４畅０ ｍ ×５畅０ ｍ的炮孔布置设计。

2　爆破要求
野山河码头隧道（进口）洞口右侧约 ２０畅５ 和

３０畅０ ｍ处分别为变压器设备（未安装）和变电站厂
房，爆破施工时对变压器设备和变电站厂房的保护
要求高。 根据中华人民共和国枟爆破安全规程枠
（ＧＢ ６７２２ －２００３），隧道在爆破开挖时，变压器设备
和变电站厂房允许的振速分别控制在０畅５和３畅５

图 １　断面Ⅱ的尺寸图

ｃｍ／ｓ内。 对于露天控制爆破个别飞石的警戒距离
≮３０ ｍ，个别飞石最大距离控制在 ４５ ｍ以内。

3　未装变压器时断面Ⅱ爆破参数的确定
3．1　光面爆破主要参数的确定［２］

光面爆破主要针对周边一层岩体的爆破，要在
爆落岩体的同时，应形成光滑、平整的边界，其主要
爆破参数有最小抵抗线、炮眼密集系数、不耦合系
数、线装药密度、孔距与起爆时差。 光面爆破主要参
数的确定，既要满足光面爆破的技术要求，又要保证
隧道快速掘进的需要。 技术上可行就是要减少对周
边围岩的扰动、超欠挖小、炸药用量少、爆落石块符
合已配备机械的装渣要求。
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3．1．1　最小抵抗线和炮眼密集系数［３］

光爆层的厚度即周边孔的最小抵抗线，光爆层
的厚度W与周边孔的间距 E有着密切的关系，可用
两者的比值 K表示：

K ＝E／W （１）
式中：K———周边孔的密集系数。
在一般情况下，K值是一个小于 １的数字，通常

取 K ＝０畅８左右。 中硬岩光爆孔间距 E一般取 ４５ ～
６０ ｃｍ，最小抵抗线取 ６０ ～８０ ｃｍ。 经多次爆破比
较，取 E ＝６０ ｃｍ，W ＝８０ ｃｍ，代入公式（１）得 K ＝
０畅７５。
3．1．2　不耦合系数

隧道岩石坚硬，Ⅲ类围岩完整，在实践中对周边
眼采用加大药量，减少不耦合系数，以达到减少钻眼
数量的目的。 一般隧道不耦合系数 K′应大于 ２，最
小也不能小于 １畅５，本次隧道爆破根据实验与调整
取 １畅５比较合适，即炮眼直径取 ４８ ｍｍ，炸药取直径
为 ３２ ｍｍ、长度为 ２００ ｍｍ、质量为 １５０ ｇ的 ２号岩石
铵梯炸药。
3．1．3　线装药密度［２］

在进行爆破设计时，按具体爆破条件计算光爆
眼的线装药量密度 q０ ：

q０ ＝KK１K２W （２）
式中：K———炮眼密集系数；K１———岩性系数，一般
软岩取 ０畅５ ～０畅７、中硬岩 ０畅７５ ～０畅９、硬岩为 １畅０ ～
１畅５；K２———炮眼深度系数，一般为 ０畅５，每加深 １ ｍ
增加 ０畅２。
取 K１ ＝１畅５，K２ ＝０畅５，将 K ＝０畅７５代入公式（２）

得 q０ ＝０畅４５ ｋｇ／ｍ。
3．1．4　爆破进尺的选择

采用气腿式凿岩机，凿孔深度 L ＝２ ｍ。
3．2　炮眼数据选取
3．2．1　单位岩体炸药消耗量［４］

断面面积在 ２０ ｍ２以内用式（３）计算：

q ＝〔０畅３L
４
f ３ ／（

４ Sｘ dｘ）〕elｘ （３）
式中：q———岩体单位消耗药量，ｋｇ／ｍ３ ；f———普氏岩
石坚固系数；Sｘ———相对断面面积，ｍ２ ，Sｘ ＝S／５ ＝
０畅５ ～４畅０；S———平洞断面面积，ｍ２ ；dｘ———药卷相对
直径，ｍｍ，dｘ ＝d／３２；d———药卷直径，ｍｍ；e———炸
药类型系数，e ＝０畅５〔（３６０／eｘ） ＋１４／h〕；eｘ———炸药
爆力，ｃｍ３ ；h———炸药猛度，ｍｍ； lｘ———炮孔深度对
炸药耗量系数，当炮孔深度为 １畅０ ｍ 时，lｘ ＝１畅０５；
当炮孔深度为 １畅５ ～２畅５ ｍ时，lｘ ＝１畅０。

２号岩石铵梯炸药爆力为 ３２０ ｃｍ３ ，炸药猛度为
１２ ｍｍ，得出 e ＝１畅１４６；由图 １ 可得：S ＝１９畅７ ｍ２ ，Sｘ
＝３畅９，L ＝２畅０，lｘ ＝１畅０，dｘ ＝３２／３２ ＝１，f ＝６；代入式
（３）得 q ＝１畅８ ｋｇ／ｍ３ 。
3．2．2　开挖断面的炮孔数量

一般按经验公式来确定。 ２０ ｍ２ 以内断面的洞

室可按下式来计算：
N ＝〔qSl１ ／（aｘg）〕 ＋n１ ＋n２ （４）

式中：N———开挖断面的炮孔数量；q———岩石单位
耗药量，ｋｇ／ｍ３ ；S———平洞断面面积；l１———单个药
卷长度，ｍ；g———单个药卷质量，ｋｇ，g ＝（πd２ ／４） l１
⊿；⊿———炸药密度，ｋｇ／ｍ３；aｘ———炮孔充填系数，aｘ
＝１ －（dｘ ／d）（１ －a）；dｘ、d———分别为药卷相对直
径、药卷直径；a———适用 ３２ ｍｍ直径炸药时的炮孔
充填系数，一般为 ０畅６ ～０畅７；n１———药径减少时周
边孔增加数量，普通爆破时的小断面洞室 n１ ＝１ ～
４，使用 ３２ ｍｍ药卷时 n１ ＝０，采用光面爆破时应按
光面爆破要求增加周边孔数量；n２———掏槽孔的数
量。
取 q ＝１畅８，S ＝１９畅７，l１ ＝０畅２ ｍ，aｘ ＝１ －（１／３２）

（１ －０畅６） ＝０畅９８７５，g＝０畅１５ ｋｇ，掏槽孔采取九孔中
空对称形方式，取 n２ ＝８；隧道是采用的光面爆破，
取 n１ ＝８，代入式（４）得 N＝６５。
3．2．3　周边孔数量

周边孔的数量 n为：
n ＝｛〔（５／６）π×２畅１ ＋２ ×３畅５）〕／０畅６｝ －１ ＝２０
由上述设计可得断面Ⅱ的炮孔布置图（如图 ２

所示）。

图 ２　断面Ⅱ的炮孔布置图
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3．3　最大单响药量
爆破震动会对周围设施产生危害，应预计其危

害程度，以便采取必要的防护措施。 爆破地震的安
全距离采用 Ｍ．Ａ．萨道夫斯基公式计算：

Rｓ ＝（K／Vｓ）
１／αQｍａｘ

１／３ （５）
式中：Rｓ———爆破地震的安全距离，ｍ；Qｍａｘ———最大
单响药量，ｋｇ；Vｓ———建筑物允许的震动速度，ｃｍ／ｓ；
K———与爆破地形、地质条件有关的系数；α———地
震波衰减指数。

K和α的取值见表 １，变电站厂房允许的安全
振速为 ３畅５ ～４畅５ ｃｍ／ｓ。

表 １　爆区不同岩性的 K、α值

岩性 K α

坚硬岩石 ５０ ～１５０ 珑１ 櫃櫃畅３ ～１ c畅５
中硬岩石 １５０ ～２５０ �１ 櫃櫃畅５ ～１ c畅８
软岩石 ２５０ ～３５０ �１ 櫃櫃畅８ ～２ c畅０

取 K ＝１５０，α＝１畅５，Vｓ ＝３畅５ ｃｍ／ｓ，断面Ⅱ距变
电站厂房的距离 Rｓ ＝３９畅７ ｍ，代入式（５）得 Qｍａｘ ＝
３４畅１ ｋｇ。 即每段炸药起爆的总药量≯３４畅１ ｋｇ。
3．4　单孔装药量及装药量分配
3．4．1　周边孔

线装药密度 q０ ＝０畅４５ ｋｇ／ｍ，炮孔深度 L ＝２ ｍ，
堵塞段长度取 ０畅６ ｍ，周边孔单孔装药量 q１ 为：

q１ ＝（２ －０畅６） ×０畅４５ ＝０畅６３ ｋｇ≈０畅６ ｋｇ（４卷）
总装药量 Q１ ＝０畅６ ×２０ ＝１２ ｋｇ。

3．4．2　辅助孔
根据经验，辅助孔的单孔药量取周边孔单孔药

量的 １畅２ ～１畅５倍。
单孔装药量 q２ ＝０畅６ ×１畅５ ＝０畅９ ｋｇ（６卷）。
总装药量 Q２ ＝０畅９ ×３１ ＝２７畅９ ｋｇ。

3．4．3　掏槽孔
由于掏槽孔的夹制作用最大，爆破后往往在槽

中存留被压实的岩渣，影响辅助孔的爆破效果，为了
克服这一缺点，常将孔眼加深 ２００ ～４００ ｍｍ，并在孔
底装入 １５０ ～３００ ｇ炸药，即掏槽孔孔深为 ２畅２ ｍ。
单孔装药量 q３ ＝０畅９ ＋０畅１５ ＝１畅０５ ｋｇ（７卷）。
总装药量 Q３ ＝１畅０５ ×８ ＝８畅４ ｋｇ。

3．4．4　底孔
根据经验，底孔的单孔药量取周边孔单孔药量

的 １畅２ ～１畅５ 倍。
单孔装药量 q４ ＝６００ ×１畅５ ＝０畅９ ｋｇ（６卷）。
总装药量 Q４ ＝０畅９ ×９ ＝８畅１ ｋｇ。

3．5　起爆方法与起爆顺序
采用毫秒微差起爆，这种方法具有降低爆破地

震效应、改善破碎质量、降低炸药单耗、减小后冲、爆
堆集中等明显优点，起爆时差为 ５０ ｍｓ。 起爆顺序
为：
掏槽孔→辅助孔→底孔→周边孔（见表 ２）。

表 ２　断面Ⅱ炮孔装药量及起爆顺序

炮孔
编号

炮孔
名称

炮孔
个数

单孔深度
／ｃｍ

装药量／ｇ
单孔 合计

雷管
段别

起炮
顺序

１ e掏槽孔 ８ 贩２２０  １０５０ n８４００ 父１ �１ 帋
３ e辅助孔 ４ 贩２００  ９００ n３６００ 父３ �２ 帋
５ e辅助孔 ８ 贩２００  ９００ n７２００ 父５ �３ 帋
７ e辅助孔 ６ 贩２００  ９００ n５４００ 父７ �４ 帋
９ e辅助孔 １３ 贩２００  ９００ n１１７００ 父９ �５ 帋

１１ e底孔 ９ 贩２００  ９００ n８１００ 父１１ �６ 帋
１３ e周边孔 ２０ 贩２００  ６００ n１２０００ 父１３ �７ 帋
合计 ６８ 贩５６４００ 父

3．6　装药结构
采用 ２ 号岩石铵梯炸药进行爆破，每节炸药质

量 １５０ ｇ，长 ２０ ｃｍ。 实际装药时，周边孔采用间隔
装药（见图 ３），掏槽孔、辅助孔和底孔采用连续装药
（见图 ４和图 ５），孔口部位采用纸团和黄泥堵塞。

图 ３　周边孔装药结构

图 ４　辅助孔和底孔的装药结构

图 ５　掏槽孔装药结构

4　装变压器后断面Ⅱ的爆破参数确定
由于变压器设备允许的安全振动速度 Vｓ 很小

（Vｓ ＝０畅５ ｃｍ／ｓ），且爆区距变压器设备的距离 Rｓ ＝
２０畅５ ｍ，较距变电站厂房近，如果保证了变压器设备
的安全，则变电站厂房一定是安全的。
将 Vｓ ＝０畅５ ｃｍ／ｓ、Rｓ ＝３０ ｍ 代入式（５）得 Qｍａｘ

＝０畅３ ｋｇ，即每个炮孔最多只能装 ２ 卷药且起爆时
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炮孔只能单个单个响，因此洞口的一段距离是不能
爆破的，只能人工开挖。 现在所需的工作是确定开
挖的最短距离 Rｓ。 采用的方法是保持布孔设置不
变，减少单孔装药量，降低孔深。 根据多次的迭代比
较，取炮孔深度 L ＝１畅０ ｍ，由线装药密度 q０ ＝０畅４５
ｋｇ／ｍ，得出炮孔堵塞长度为 ０畅４ ｍ，从而周边孔单孔
装药量 q１ ＝（１ －０畅４） ×０畅４５ ＝０畅２７ ｋｇ≈０畅３ ｋｇ（２
卷）。 同样可求出掏槽孔、辅助孔和底孔的装药量
（见表 ３）。 将表 ３ 中 Qｍａｘ ＝３畅６ ｋｇ代入式（５）得出
起爆的最短距离 Rｓ ＝６８畅７ ｍ，即隧道掘进 ５３畅６ ｍ
才能安装变压器设备。 此时周边孔、辅助孔、底孔和
掏槽孔的装药结构图分别见图 ６、图 ７和图 ８。

表 ３　断面Ⅱ炮孔装药量及起爆顺序

炮孔
编号

炮孔
名称

炮孔
个数

单孔深度
／ｃｍ

装药量／ｇ
单孔 合计

雷管
段别

起炮
顺序

１ E掏槽孔 ４ 棗１２０ 蝌６００ :２４００ 槝１ 帋１ n
３ E辅助孔 ８ 棗１００ 蝌４５０ :３６００ 槝３ 帋２ n
５ E辅助孔 ８ 棗１００ 蝌４５０ :３６００ 槝５ 帋３ n
７ E辅助孔 ６ 棗１００ 蝌４５０ :２７００ 槝７ 帋４ n
９ E辅助孔 ８ 棗１００ 蝌４５０ :３６００ 槝９ 帋５ n

１１ E辅助孔 ８ 棗１００ 蝌４５０ :３６００ 槝１１ 帋６ n
１３ E底孔 ７ 棗１００ 蝌４５０ :３１５０ 槝１３ 帋７ n
１５ E周边孔 １０ 棗１００ 蝌３００ :３０００ 槝１５ 帋８ n
１７ E周边孔 １０ 棗１００ 蝌３００ :３０００ 槝１７ 帋９ n
合计 ６９ 棗２８６５０ 槝

5　减震措施
爆源和保护目标之间的沟槽在一定的宽度和深

度的范围内形成了临空面，改变了爆破振动的传播
规律。 密集钻孔形成的孔排没有完全切断振动的传
播途径，但也会发生与有沟槽时相似的现象。 因此，
沟槽（孔排）利用波的反射和干涉，极大地削减了爆
破振动。 本工程是在爆破区域外钻凿一排密集孔，
作为保证变压器设备或者厂房的辅助措施。

图 ６　周边孔装药结构

图 ７　辅助孔和底孔的装药结构

图 ８　掏槽孔装药结构图

6　结语
本工程根据线装药密度合理分配周边孔、辅助

孔、底孔和掏槽孔的单孔装药量，并根据经验公式定
量求出开挖断面的炮孔数量，且运用 Ｍ．Ａ．萨道夫
斯基公式来确保邻近建筑物和变电设备的安全。 现
场监测结果表明上述设计是合理的。
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我国高精度定向钻进中靶系统成功应用

　　本刊讯　近日，中国地质科学院勘探技术研究所承担的
土耳其天然碱钻井三期工程工地传来喜讯：水平井 Ｈ００４ＬＢ
成功与其靶井 Ｖ００４ＬＡ顺利连通，成为该工程建设历史上井
距最大、井深最大和水平段最长的井组。

据了解，这次定向对接井连通是三期工程，是在一、二期
工程的旧矿区进行，具有地层透水风险高，井距井深普遍增
大，井组结构为三井组对接、五井组对接和七井组对接等结
构复杂的特点。 该井组为水平井Ｈ００４ＬＢ一井连通 Ｖ００４ＬＢ、
Ｖ００４Ｕ ＋ＬＡ和 Ｖ００４ＬＡ三井。 为钻井安全，勘探技术研究所
采用自主研制的高精度定向钻进中靶系统成功避开了

Ｖ００４ＬＢ和 Ｖ００４Ｕ ＋ＬＡ 溶腔边缘。 最终在与水平井井距
５６９畅５ ｍ，水平钻井段长度 ３９９ ｍ，水平井井深 ８９０畅５ ｍ时与
Ｖ００４ＬＡ一次对接连通。

据介绍，高精度定向钻进中靶系统具有技术含量高、测
量精度高、软件界面友好和易于使用等优点，在首次中靶作
业中，在靶区半径仅有 １畅５ ｍ，矿层腔高只有 ０畅５ ｍ 的条件
下，取得了直接定向钻进一次中靶连通的优良效果。 该成果
的成功应用，标志着我国在定向钻进对接井钻探施工测量仪
器领域彻底结束了高价租用进口仪器的历史。
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