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复杂城市环境下岩石边坡控制爆破设计
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摘要：为了解决复杂城市环境下岩石边坡控制爆破的有害效应问题，依托某景区岩石边坡爆破工程，提出相应的爆
破设计方案。 方案采用以弱松动定向控制爆破为主，辅以浅孔城市爆破以及预裂爆破的爆破设计，提出了各爆破
形式的爆破设计参数，设计了相应的起爆网络、起爆顺序及装药结构。 通过严格执行该方案，大大降低了爆破振
害，实际爆破施工效果达到预期目标。 该设计可为其他复杂城市环境爆破工程提供参考。
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复杂城市环境下岩石边坡爆破问题越来越成为

阻碍城市发展建设的障碍，其难点不仅在于难以确
保控制爆破的施工效果，更主要的是在爆破施工过
程中不使爆破震动、飞石、滚石等爆破有害效应威胁
市民和施工人员的生命安全，保护附近民用建筑的
结构安全不受损害。 为找到解决复杂城市环境下的
爆破有害效应的办法，国内外的研究学者从多个角
度进行了研究。 吴立等［１］

通过理论计算及工程实

践，揭示了爆破地震效应的实质，并提出了爆破地震
的破环标准以确定安全距离。 高学文等［２］从主动和

被动两方面，针对高边坡岩体爆破的飞石和滚石危害
提出了控制爆破的技术措施。 毛晖［３］

提出了复杂城

市环境下，基坑平整和挖孔桩入岩爆破计算参数和
安全防护的设计方案。 蔺新丽等［４］从爆破有害效

应控制的角度，详细的介绍了各种测试方法和手段。
尽管国内外学者和工程人员提出了多种解决方

案，但因研究过程中普遍将不良条件简化，没有综合
考虑给出一个可供参考的设计方案。 本文在工程实
践和相关研究工作的基础上，根据本项目具体工程
问题，针对岩质边坡的不同爆破开挖深度，提出了弱

松动定向控制爆破、浅孔城市爆破及预应力爆破相
结合的设计方案。 本方案的核心不仅在于确保爆破
的施工质量和效率，更能最大程度地削弱爆破有害
效应的影响，降低对周边复杂城市环境造成危害。

1　工程概况
本工程位于杭州市西湖 ５Ａ 级景区内，工程周

边环境见图 １。 爆破区域南侧距道路一约 ２０３ ｍ，距
道路一南侧房屋最近约 ２１０ ｍ，距西湖约 ３３０ ｍ。 道
路一北侧为本项目区域，区域内房屋均为项目用房，
爆区距离其中最近南侧房约 ３０ ｍ。 爆区北、西侧 ５０
ｍ范围内为山体，东侧距玛瑙寺约 ９５ ｍ，１００ ～３００
ｍ内房屋密集，距浙江档案馆约 １０ ｍ。
根据本工程勘探报告显示，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。

2　工程特点及设计原则
2．1 工程特点



图 １　环境示意图

本工程位于西湖 ５Ａ 级景区内，爆破区附近分
布大量名胜古迹，建筑物林立，工程周边环境复杂。
施工期又正值风景区旅游高峰期，人员密集且人流
量大。 为了保证爆破不损伤景区环境、建（构）筑物
以及不威胁游客的生命财产安全。 本爆破工程难点
在于爆破方量集中，基坑开挖深度不等，工程工期
短、交叉作业多、投入的设备、人员较多，因此需采用
精确的城市定向控制爆破［５］ 。
2．2　设计原则

（１）本工程位于国家 ５Ａ级景区核心部位，安全
要求高，业主单位要求现场施工技术管理按常规城市
控制爆破提高一个等级进行管理，爆破方案按“最小
飞石的目标、多打孔、少装药、弱松动”的原则设计。

（２）采用弱松动城市控制爆破结合机械二次破
碎的总体方案，控制爆破振动，不对周边建（构）筑
物结构造成损伤等影响。

（３）利用现有低洼处并辅以机械开挖，自由面及
最小抵抗线方向指向西面，有利于爆破飞石的控制。

3　钻爆设计
3．1 爆破总体方案

根据边坡设计要求，本工程采用 ＋２９畅６ ｍ， ＋
２３畅０ ｍ两个平台，其中＋２３畅０ ｍ 作为临时平台，平
台设置见图 ２。 爆破分 ３ 个步骤，每步的开挖深度
控制在 １０ ｍ以内。 根据药量控制，浅孔采用 ３孔齐
爆，深孔逐孔起爆。

（１）对一次开挖深度在 ４ ｍ以上的深孔爆破区
域，采用弱松动城市控制爆破。 若宕渣粒径较大，则
应进行机械二次破碎，以满足石渣装车运输的要求；
弱松动城市控制爆破单次总起爆药量≯５００ ｋｇ，

图 ２　台阶设置示意图

单响药量≯３０畅７８ ｋｇ。
（２）对一次开挖深度在 １ ～４ ｍ 的浅孔爆破区

域，采用浅孔城市控制爆破，参考同类工程［６］
单次

总起爆药量≯２００ ｋｇ，单响药量≯１０ ｋｇ。
（３）为降低振动损害，保证围岩稳定，边坡采用

预裂爆破。
考虑到一般砖房、非抗震的大砌块建筑物较多，

爆破振动速率应控制在 ２ ｃｍ／ｓ以内；炮孔利用率在
９０％以上，预裂爆破的半孔痕迹率在 ８５％以上。
3．2 弱松动定向控制爆破设计

对于台阶高度 d＝４ ～１０ ｍ的爆破区域，采用弱
松动定向控制爆破。 爆破参数的设计应严格遵循设
计原则，针对工程特点，结合相应的理论计算、同类
工程类比以及现场爆破试验，在满足爆破效果的前
提下，提高控制爆破的施工效果和效率。
3．2．1 爆破参数设计

3．2．1．1 炮孔参数设计

根据现场实际情况，并经过在爆破现场进行多
次试爆，弱松动定向控制爆破采用表 １ 所示的设计
参数。 设置超钻深度来降低装药中心位置以避免留
根底，超深值 h＝（０畅１５ ～０畅３５）Wｄ，本工程暂取 ０畅８
ｍ；对于垂直孔，孔深 H ＝d ＋h；弱松动爆破设计炮
孔直径 D＝９０ ｍｍ；根据规定及工程类比［７］ ，最小抵
抗线W ＝（３０ ～３５）D；炮孔间距a ＝（０畅８ ～１畅５）C；
炮孔排距 b ＝（０畅８ ～１畅０） a，孔深 ＜５ ｍ 时，根据多
打眼，少装药的原则，炮孔排距取值为 ２畅５ ｍ。

表 １　弱松动定向控制爆破参数设计值 ｍ
台阶高
度 d

孔深
H

孔距
a

排距
b

最小抵
抗线 W

底盘抵抗
线 Wｄ

超深
h

堵塞长
度 ΔL

４ d４ [[畅８ ２ QQ畅５ ２ GG畅０ ２ ff畅５ ２ 鬃鬃畅０ ０   畅８ ３ ==畅０
５ d５ [[畅８ ２ QQ畅５ ２ GG畅０ ２ ff畅５ ２ 鬃鬃畅０ ０   畅８ ３ ==畅０
６ d６ [[畅８ ３ QQ畅０ ２ GG畅５ ３ ff畅０ ２ 鬃鬃畅５ ０   畅８ ３ ==畅０
７ d７ [[畅８ ３ QQ畅０ ２ GG畅５ ３ ff畅０ ２ 鬃鬃畅５ ０   畅８ ３ ==畅０
８ d８ [[畅８ ３ QQ畅０ ２ GG畅５ ３ ff畅０ ２ 鬃鬃畅５ ０   畅８ ３ ==畅０
９ d９ [[畅８ ３ QQ畅０ ２ GG畅５ ３ ff畅０ ２ 鬃鬃畅５ ０   畅８ ３ ==畅０

１０ d１０ [[畅８ ３ QQ畅０ ２ GG畅５ ３ ff畅０ ２ 鬃鬃畅５ ０   畅８ ３ ==畅０
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3．2．1．2 炸药单耗

前排钻孔装药量按式（１）计算：
Q１ ＝WHqa （１）

式中：W———最小抵抗线，ｍ；H———爆破作业台阶高
度，ｍ；q———单位炸药消耗量，ｋｇ／ｍ３ （参考同类工
程，本工程取 ０畅３０ ～０．５０ ｋｇ／ｍ３ ，施工时，可根据岩
性及试爆情况进行调整）；a———孔距，ｍ。
后排钻孔装药量按式（２）计算：

Q２ ＝Hqab （２）
式中：b———排距，m；H、a、q意义同上。

经计算和优化，弱松动定向控制爆破单孔装药
量见表 ２。

表 ２ 弱松动爆破单孔装药量

台阶高度 d／
ｍ

单耗 q／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

前排单孔药量
Q１ ／ｋｇ

后排单孔药量
Q２ ／ｋｇ

４ *０ 儍儍畅３８ １１ 觋觋畅４０ ９ ee畅１２
５ *０ 儍儍畅３８ １３ 觋觋畅７８ １１ ee畅０２
６ *０ 儍儍畅３８ ２３ 觋觋畅２６ １９ ee畅３８
７ *０ 儍儍畅３８ ２６ 觋觋畅６８ ２２ ee畅２３
８ *０ 儍儍畅３８ ３０ 觋觋畅１０ ２５ ee畅０８
９ *０ 儍儍畅３８ ３３ 觋觋畅５２ ２７ ee畅９３

１０ *０ 儍儍畅３８ ３６ 觋觋畅９４ ３０ ee畅７８

3．2．1．3 装药结构

根据爆破施工区的岩石性质、结构面及炸药与
岩石波阻抗的匹配情况，以及宕碴及石料的粒径要
求，弱松动控制爆破装药结构采用连续装药（见图
３ａ）和非连续装药（见图 ３ｂ）。 本工程根据不同炮孔
的孔深及设计装药量，分别采取不同的装药方式，当
孔深＜８ ｍ时，炮孔采用连续装药；当孔深＞８ ｍ时，
炮孔采用非连续装药，空气间隔与药包长度的比值
l空／l药应控制在 ０畅１４ ～０畅１７。 每个炮孔内分别设置 ２
个飞电导爆管雷管，分别置于炮孔底部和中上部的装
药段内。 堵塞长度ΔL ＝（０畅８ ～１畅２）W，根据本工程
地形条件和孔深，９０ ｍｍ孔径炮孔堵塞长度≮３畅０ ｍ。

图 ３　弱松动爆破装药结构图

3．2．2　炮孔布置及起爆网络
为使炸药均匀地分布于岩体中，控制爆破后宕

碴和石料的粒径要求，降低炸药单耗，弱松动控制爆
破采用孔内外延期，孔内高段位（ｍｓ －１１ 段雷管）、
孔外低段位（ｍｓ－２ 段雷管）的组合方式。 弱松动控
制爆破炮孔布置见图 ４。

图 ４ 弱松动爆破起爆网络示意图

3．3 浅孔城市控制爆破设计

3．3．1 爆破参数设计

3．3．1．1　炮孔参数设计
对一次开挖台阶深度 d ＝１ ～４ ｍ的爆破区域，

炮孔直径 D选用 ４２ ｍｍ；最小抵抗线 W ＝（２５ ～３０）
D；炮孔间距 a ＝（１畅０ ～１畅２）W；炮孔排距 b ＝（０畅８
～１畅２）a。
3．3．1．2　单孔装药量

炸药单耗 q 根据工程实际，结合同类工程［８］
并

根据现场试爆后作适当调整确定；单孔药量根据式
（３）确定：

Q＝qabl （３）
式中：l———孔深，ｍ；其他符号同前式。
3．3．1．3 装药及堵塞

装药结构采用连续型装药，结构如图 ３（ ａ）所
示。 堵塞长度 ΔL 应超过 １／３ 孔深，或大于最小抵
抗线。 浅孔城市爆破参数设计值见表 ３。

表 ３　浅孔城市爆破参数设计值

孔径
D／
ｍｍ

孔深
l／
ｍ

最小
抵抗线
W／ｍ

炮孔
间距
a／ｍ

炮孔
排距
b／ｍ

堵塞
长度
ΔL／ｍ

炸药单耗
q／（ｋｇ·
ｍ －３ ）

单孔
药量
Q／ｋｇ

４２ O１ 1１   畅０５ １ @@畅１０ １ QQ畅００ ０ 剟剟畅７ ０ 栽栽畅２５ ０ 66畅２８
４２ O２ 1１   畅１２ １ @@畅１５ １ QQ畅１０ １ 剟剟畅２ ０ 栽栽畅２５ ０ 66畅６３
４２ O３ 1１   畅１９ １ @@畅２０ １ QQ畅１５ １ 剟剟畅２ ０ 栽栽畅２０ ０ 66畅８３
４２ O４ 1１   畅２６ １ @@畅２６ １ QQ畅２０ １ 剟剟畅４ ０ 栽栽畅２０ １ 66畅２１

3．3．2 炮孔布置及起爆网络

根据现场实际情况，起爆网络采用孔内延时分段
起爆网络。 在炮孔内放置不同段别（ｍｓ１ ～ｍｓ５段）非
电导爆管雷管，通过逐孔起爆实现微差爆破，改善破
碎质量。 炮孔布置采用梅花形或矩形布孔，采用四

０９ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ６月　



通连接件转接导爆管。 起爆网络示意图见图 ５。

图 ５　浅孔城市爆破起爆网络布置示意图

3．4 预裂爆破设计

3．4．1 爆破参数设计

根据工程特点，本工程边坡处采用预裂爆破，用
以降低炮孔产生的爆破应力波和爆轰高压气体对围

岩的破坏，保证边坡稳定性。
3．4．1．1　炮孔参数设计

选择钻孔直径 D ＝９０ ｍｍ；孔距 a ＝（８ ～１２）d，
故孔距应为 ０畅６０８ ～０畅９１２ ｍ，本工程取 ０畅８ ｍ；
3．4．1．2　单孔装药量

结合多次实验爆破，针对几个最主要影响因素，
炮孔的线装药密度可根据经验公式（４） ［９］

得出：
Q线 ＝０畅０３６［σ压］

０畅６３a０畅６７ （４）
式中：σ压———岩体的极限抗压强度，ＭＰａ；a———炮
孔间距。
根据本工程的岩石地质参数及设计原则，正常

段装药线装药密度 Q线 取 ３００ ～３５０ ｇ／ｍ。
3．4．2 装药结构

本工程预裂爆破设计采用药卷直径为 ３２ ｍｍ
的 ２号岩石乳化炸药，装药结构采用沿药卷周边留
环状间隙的不耦合装药，用竹片和导爆索间隔串联
药卷。 不耦合系数 M根据式（５） ［１０］计算，

M＝D／dｃ （５）
式中：D———炮孔直径，ｍｍ；dｃ———装药直径，ｍｍ。
炮孔底部加强段的装药长度为 １ ～１畅５ ｍ，装药

量为正常段 Q线 的 １ ～２ 倍，本工程取 ６００ ～７００ ｇ／
ｍ；减弱段为堵塞段下 １ ～１畅５ ｍ，装药量是正常段
Q线 的 １／３，本工程取 ２００ ～２３０ ｇ／ｍ，装药结构示意
图见图 ６。

图 ６　预裂爆破装药结构示意图

3．5 本项目爆破设计特点

（１）设计中应用的各经验公式，均建立在大量
的现场试验、同类工程实践以及数值分析拟合的基
础上。

（２）针对不同的爆破深度将爆破参数精确化，
结合孔内外延期、孔内延时分段等微差起爆手段，是
本设计减小爆破振动效应的主要技术措施。

（３）为了有效控制和防护爆破飞石，采用了沙
袋和炮被覆盖、加长堵塞长度及搭设排架等安全防
护措施。

4　结论
（１）本工程施工区域地处 ５Ａ级风景名胜区，周

边人员密集，施工环境复杂，兼有面临施工工期短、
爆破质量要求高等困难。 本次设计采用以弱松动定
向控制爆破为主，辅以浅孔城市爆破和预裂爆破的
方案，依据不同的爆破工程条件，选择合适爆破参
数、起爆网络和装药结构，成功克服了上述难题。

（２）为了保护周边建（构）筑物结构和游客人身
安全不受损害，本设计将爆破有害效应中的爆破振
动作为首要考虑因素。 通过控制爆破最大单响药量
在 ３０畅７８ ｋｇ以下，结合减震孔等有效措施，爆破过
程未损伤附近民房结构安全，同时也没有产生飞石
等有害效应，满足设计要求。
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