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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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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畅７ ｍ，在＋２９畅６ ｍ 处设置有一台阶，台阶
宽度为 ２畅０ ｍ。 边坡分别为 １ ∶０畅３和 １ ∶０畅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畅７ ～＋

２９畅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，先于中主爆孔起爆，从而
形成预裂孔连线方向平整的预裂缝［１］ 。
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［２］ 。 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
孔距、孔径、不耦合作用、装药结构、炸药类型、起爆
时间间隔等，其选取直接关系到预裂缝是否贯通及
预裂面的平整度。 钻孔施工精度对炮孔负担面积、
预裂缝的形成均有直接关系，可能造成严重的超欠
挖现象［３］ 。 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。



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　钻孔直径

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，采用液压潜孔钻机、直径
９０ ｍｍ的钻头钻孔。
3．2　钻孔间距

预裂爆破中，钻孔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 a 的选取
与孔径 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畅６０８ ～０畅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畅８ ｍ，布孔如图 １所示。

图 １ 布孔示意图

3．3　线装药密度Δx（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
考虑不破坏孔壁的爆炸能量上限，根据如下经验公
式选取［４］ ：

Δx＝０畅３６σ压 ０畅６３a０畅６７ （２）
式中：σ压———岩石极限抗压强度；a———孔距。

本工程岩性为晶玻屑熔结凝灰岩，孔距为 ０畅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

采用饱３２ ｍｍ的 ２ 号岩石乳化炸药，而炮孔直
径为 ９０ ｍｍ，考虑到 Kｄ 在 ２ ～４ 范围为宜，本工程不

耦合系数 Kｄ 取 ３畅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Δx的 １ ～２
倍，取 ６００ ～７００ ｇ／ｍ；正常段装药 ３００ ～３５０ ｇ／ｍ；减
弱段 １ ～１畅５ ｍ，减弱段装药量是正常段Δx 的 １／３，
根据工程经验，堵塞段取 １畅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 ２ 预裂爆破装药结构示意图

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
间布设缓冲孔［５］ ，其装药量和孔数均小于预裂孔，
且需保证与预裂孔之间的排距 W１ 合理，过小会造
成孔间贯通，过大会改变预裂孔爆破方向，破坏预裂
面，两者均会影响预裂效果。 本工程选择 W１ ＝１畅０
ｍ。 如图 ３所示，预裂孔沿坡度 １ ∶n边坡开挖线进
行布孔。

图 ３　预裂爆破钻孔剖面示意图

3．7　起爆方式
预裂孔孔内使用导爆索，取 ３ ～４ 个孔为一段，

孔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
孔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 －４８５０ 智能爆破
测振仪，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］ 。 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
［７］ 。 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

［８ －９］ 。
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
点
爆心
距／ｍ

振速分量最大值／（ｃｍ· ｓ －１）
x y z

主频率／Ｈｚ
x y z

１ �３０ 噜０ 厖厖畅８３２ ０ 屯屯畅５５８ ０   畅７２４ ３１ 厖厖畅２５０ ２８ 屯屯畅９８６ ３１   畅００８
２ �２００ 噜０ 厖厖畅１０８ ０ 屯屯畅１５９ ０   畅２６５ １７ 厖厖畅７７８ ２５ 屯屯畅８０６ ２５   畅３１６
３ �１７９ 噜０ 厖厖畅１２３ ０ 屯屯畅０８４ ０   畅１６６ ２４ 厖厖畅６９１ １７ 屯屯畅６２１ ２０   畅４０８
４ �１９５ 噜０ 厖厖畅４０１ ０ 屯屯畅６０７ ０   畅４４５ １６ 厖厖畅３９３ ２９ 屯屯畅１９７ ３１   畅００８
５ �３０９ 噜０ 厖厖畅０４８ ０ 屯屯畅０５６ ０   畅０５０ ５９ 厖厖畅７０２ ８１ 屯屯畅６３３ ４６   畅５１２
６ �２０６ 噜０ 厖厖畅０８７ ０ 屯屯畅１１７ ０   畅０８０ ４３ 厖厖畅０１１ ３８ 屯屯畅０９５ ２８   畅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畅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畅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。
依据枟爆破安全规程枠 （ＧＢ ６７２２—２０１４）［１０］

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
安全允许质点振动速度／（ ｃｍ· ｓ －１ ）

f≤１０ Ｈｚ １０ Ｈｚ ＜f≤５０ Ｈｚ f ＞５０ Ｈｚ
一般民用建筑物 １   畅５ ～２ 照畅０ ２ II畅０ ～２  畅５ ２ 唵唵畅５ ～３ P畅０
工业和商业建筑物 ２   畅５ ～３ 照畅５ ３ II畅５ ～４  畅５ ４ 唵唵畅２ ～５ P畅０
一般古建筑与古迹 ０   畅１ ～０ 照畅２ ０ II畅２ ～０  畅３ ０ 唵唵畅３ ～０ P畅５

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＜f≤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
显的半孔痕迹，残留半孔率约 ７５％，局部破碎岩层
段残留半孔率较低，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 ｃｍ，残
留半孔率约 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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