
3 挖石方孔（每工作面保留一条通向上一层工作面的施工道路），炮孔向临空面方向倾斜，倾角80°左右。路基走向说明
起爆时才能临时警戒中断交通，为了减少爆破警戒时间，必须采用电力起爆或导爆管直接起爆，警戒开始后，由爆
7。4雷管段别3炮孔2b1aab临空面图7：风枪浅眼爆破炮眼布置平面图3.3.2.3风枪浅眼爆破装药
包后，放入炮孔装药段的中部。连续装药结构图间隔装药结构图图5：深孔爆破炮孔装药结构示意图3.3.1.

石方开挖分为两部分，松软岩石、覆盖层及浮土采用挖掘机挖装，自卸汽车运 输，边坡采用挖掘机辅以人工清刷；比较坚硬的岩石采用机械钻孔爆破松动后，由 装载机及挖掘机装车、自卸车运输，挖掘机辅以人工清刷边坡。
石方爆破由专业公司北京铁兵爆破有限责任公司负责进行爆破设计和施工。
项目经理部设专人负责施工现场管理工作，主要包括协调爆破公司与施工队之 间关系以及施工队对爆破公司所下达施工指令的落实情况，提供施工设计及相关技 术资料。
北京铁兵爆破有限责任公司负责装药爆破。对在施工过程中所使用的火工品进 行管理,并按照协议合同进行分工。根据施工任务需要与现场实际工作面开展情况， 派遣足够的技术人员和爆破员进行爆破工作，负责办理火工品购买手续，负责火工 品使用、 保管和场内押运，并承担此过程中的安全责任， 确保项目经理部爆破施工 安全顺利进行。 各爆破工点施工前将爆破公司的实施方案记录备案并上报。
3.1 爆破方案设计原则
a、石方开挖以深孔梯段微差爆破为主要，自上而下分层开挖，分层高度一般为 为 6～10m，采用支架式潜孔钻机钻孔，钻孔直径 100mm。
b、在距建筑物的距离小于20 米范围的石方、开挖深度小于3m 的地段和上山便 道及最初的钻机作业平台，使用风枪小爆破方法开挖。
c、边坡爆破采用深孔垂直缓冲爆破，挖掘机刷坡， 小风枪爆破找平。
d、为保证场平基底平整，待上部深孔梯段爆破和清方完成后， 再采用风枪小爆 破落底找平。
3.2 石方爆破施工方案设计
本工程路基石方爆破总计有六处，总工程量为 12.04 万 m3，路堑挖方上部主要 覆盖层为亚粘土、 粘土， 厚度一般0.5～2.0m 左右，各工点略有不同， 下部岩石石质 为全、 强风化～微风化片麻岩，岩层节理发育，总体条件良好，适宜修筑路基。
a、对于爆破深度小于 3m 的石方地段，全部采用孔径φ40mm 的浅孔爆破，主 体部分与边坡一起完成。
b、对于挖方高度只有3～8m 的单台阶路堑段，采用从一端向另一端纵向分段全 断面爆破施工，一次性开挖到设计高程。采用孔径φ100mm 的深孔爆破为主，φ40mm 浅孔爆破为辅的爆破方案，边坡采用深孔缓冲爆破， 局部用浅孔爆破修坡；
c、对于石方开挖高度在 8～16m 两个台阶的爆破地段，采用自上而下分两个梯
段，梯段高度8m（以路基设计台阶高度为划分依据） ，纵向分两个工作台阶、 横向 全断面爆破施工， 台阶纵向间距为 40m，施工分为清碴工作面、装药爆破钻孔工作

面（靠近临时面装药爆破，后面钻孔），形成爆破施工钻孔、装药爆破、清碴的施 工循环。每次深孔爆破纵向钻孔三排～四排，横向全断面布孔（每工作面保留一条 通向上一层工作面的施工道路），炮孔向临空面方向倾斜，倾角80°左右。破次数2次2次18次60次4次3次89次（4）爆破振动监测爆破时可根据实际需要采用DSMV-4C型便
2003）的有关规定，最大同时起爆药量的计算公式为：Qmax=R3（V/K）3/a式中：K、a与地形
、网路连接、爆后检查、盲炮处理、爆破效果分析等。（北京铁兵爆破有限
气冲击波及噪声控制3.3.5.1爆破振动控制、安全距离及爆破振动监测（1）爆破振动控制措施a.路基采

d、对于石方开挖高度在两个台阶以上的爆破地段， 采用自上而下纵向分三个工 作台阶、垂直方向分梯段（分层）、横向全断面爆破施工，梯段高度一般为8m（以 路基设计台阶高度为划分依据），台阶纵向间距为 30m，施工分为清碴工作面、装 药爆破工作面、钻孔工作面三个部分，形成爆破施工钻孔、装药爆破、清碴的施工 循环。每次深孔爆破纵向钻孔三排～四排，横向全断面布孔（每工作面保留一条通 向上一层工作面的施工道路），炮孔向临空面方向倾斜，倾角80°左右。



路  基  走  向
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装药工作面
清碴工作面
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多台阶爆破施工纵向布置图
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８
)不会对周围民房等建筑物门窗玻璃以及人员造成伤害，并能最大限度地减轻爆破噪声扰民。3.3.6控制爆破粒
规定的时间后，先由爆破技术人员进入现场检查，确认安全后解除警戒，若发现有盲炮及时进行处理，有危石等及
携式爆破振动测试仪进行爆破振动监测，本套仪器最多可以同时记录16个测点的爆破振动数据，且自动触发，通
破安全警戒，保证公路人员和车辆的安全：在距公路附近范围内进行爆破时，要对公路实行拦车警戒，以防万一，

说明：
１、图中尺寸单位以米计。
2、分层高度6－10m，以设计台阶高度为依据。
图2   路堑断面爆破分层开挖示意图
e、各工点爆破方案的选择
根据现场调查情况，我们对本标段涉及石方爆破的六处工点分别进行了现场爆 破环境调查，选择了合适的爆破方案，以便于在施工时进行控制。详见《各工点爆 破方案选择表》。

一步提高岩石破碎效果。（4）段与段之间采用小微差间隔时间，有利于爆破应力波的相互作用，提高能量利用率
破为主要，自上而下分层开挖，分层高度一般为为6～10m，采用支架式潜孔钻机钻孔，钻孔直径100mm。
产生飞石。这样不仅能保证爆破安全，还能保证良好的爆破效果。（3）保证足够的堵塞长度和良好的堵塞质量：
的估算距离RF=25.4米。（3）爆破时对炮孔进行必要的防护措施，在距建筑物或各种管线电线的距离小于
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爆破工点里程


1k97+600～ 1k97+630
1k98+720～ 1k98+740

1k99+120～ 1k99+380
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2 次



2 次





18 次






60 次





4 次



3 次
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案 选 择 表


爆破方案选择


单台阶横向全断面纵向分段施工， 深 孔为主，浅孔为辅
单台阶横向全断面纵向分段施工， 深 孔为主，浅孔为辅
分上下两梯段，纵向两个台阶作业，
横向全断面爆破开挖， 深孔为主， 浅 孔为辅
分上中下三梯段， 纵向三个台阶作业
面， 横向全断面爆破开挖， 形成各工
序平行作业，深孔为主，浅孔为辅

单台阶横向全断面纵向分段施工， 深 孔为主，浅孔为辅
单台阶横向全断面纵向分段施工， 深 孔为主，浅孔为辅






现场爆破环境调查



环境良好,无管线及民房



环境良好,无管线及民房



距民房最近处距离约 130 米， 有地方电线，距离约90 米


距民房最近处距离约 100 米，
附近无管线。



环境良好,无管线及民房



环境良好,无管线及民房

3.3 爆破参数设计满足装运施工要求。3.3.7爆破安全组织3.3.7.1爆破安全组织为了爆破安全顺利地实施，须成立一个
，确保施工安全。（15）当深孔爆破用于形成作业平台开辟梯段临空面时，其爆破设计参数见下表深孔爆破设计
破为主要，自上而下分层开挖，分层高度一般为为6～10m，采用支架式潜孔钻机钻孔，钻孔直径100mm。
路基横断面全宽设计），起爆时可分组或逐排起爆。图3深孔梯段爆破炮孔布置立面图aaaaaa图4：深孔梯

3.3.1 深孔梯段松动爆破设计
3.3.1.1 深孔梯段松动爆破设计参数
（1 ）梯段高度 H
根据爆区周围环境、岩石硬度、块度要求及钻爆装运机械设备配备情 况综合考虑，本工程取梯段高度 H=6～10m。
（2 ）钻孔直径 D
采用英格索兰潜孔钻机，钻孔直径D=100mm。
（3 ）超钻深度 h
按h= 0.1H 考虑。当H=10m 时， h=1.0m。
（4 ）钻孔深度 L
L= H+h=1.1H，当 H=6m 时， L=6.6m。
（5 ）前排炮孔底板抵抗线 W1
W1= H/tgα+B
式中 α为台阶坡面角，一般取 α=75； B 为从钻机中心至坡顶线的安
全距离，取B=2.0m 。当 H=10m 时， W1=4.7m。
（6 ）前排炮孔单位岩石用药量 q1
取q1=0.20～0.30kg/m3 ，可根据岩石硬度情况进行调整。
（7 ）前排炮孔间距 a1

当 H=6m 时，



a1=3.0m。

（8 ）前排炮孔装药量 Q1
Q1=q1a1W1H，当 H=6m 时， Q1=21kg。
（9 ）前排炮孔堵塞长度 l1
当 H=6m 时， L=6.6m ，l1=3.0～3.6m
（10 ）后排炮孔单位岩石用药量 q，
考虑到前排爆破岩体对后排炮孔的阻力作用，后排炮孔的单位岩石用 药量略大于前排炮孔， 取q=0.25～0.35kg/m3，可根据岩石硬度情况进行调 整。
（11 ）后排炮孔间距 a、排距b
按三角形布置， a=3.0～4.0m，b=3.0～3.5m。
（12 ）后排炮孔装药量 Q
Q= qabH，当 H=6m 时， Q=20kg

（13 ）后排炮孔堵塞长度 l  l  ≥b，当 H=6m 时， b=3.5m续，负责火工品使用、保管和场内押运，并承担此过程中的安全责任，确保项目经理部爆破施工安全顺利进行。各
部岩石的破碎，又能控制爆破飞石、空气冲击波及噪声等有害效应。（6）加强炮孔堵塞质量，有利于爆破能量的
，并堵塞密实，堵塞材料为黄土或钻孔岩粉，严禁装入石块，以免产生过远飞石。（7）连接起爆网路：装药堵塞
员进行抢救的同时，立即封锁中毒区域，并在其外围派出岗哨，防止他人误入；3.3.5.4爆破空气冲击波及

（14 ）深孔梯段松动爆破设计参数下表：
深孔梯段松动爆破设计参数表
 (
梯段高
度
H
（
m
）
6
8
10
钻孔深
度
L
（
m
）
6.6
8.8
11
前排底
板抵抗
线
W
（
m
）
4.7
4.7
4.7
前排炮
孔间距
a
1
（
m
）
3.0
3.5
3.5
前排炮
孔装药
量
Q
1
（
kg
）
21
32
41
前排炮
孔堵塞
长度
l
1
（
m
）
3.5
4.5
5.0
后排炮
孔间距
a
（
m
）
3.5
4.0
4.0
后排炮
后排炮孔
孔装药
堵塞长度
 
量
b
（
m
）
3.0
3.0
3.5
Q
（
kg
）
18
28
42
l
（
m
）
3.5
4.5
5.0
后排炮
孔排距
)
注：每米炮孔装药量按 7～8kg/m 计算；
实际装药量结合理论计算结果和施工经验，并根据现场情况来定，确 保施工安全。
（15 ）当深孔爆破用于形成作业平台开辟梯段临空面时，其爆破设计 参数见下表
深孔爆破设计参数
 (
爆破高度
H
（
m
）
3
4
5
6
钻孔深度
L
（
m
）
3.3
4.4
5.5
6.6
炮孔间距
a
（
m
）
3.0
3.0
3.0
3.5
炮孔排距
b
（
m
）
2.5
3.0
3.0
3.0
炮孔装药量
Q
（
kg
）
6.7
11
13
18
装药长度
L′
（
m
）
1.0
1.4
1.7
2.5
堵塞长度
l
（
m
）
2.3
3.0
3.8
4.1
)
注：1、钻孔直径 D=100mm ，垂直钻孔，三角形布置；
2、每米炮孔装药量按 7～8kg/m 计算。
3.3.1.2 深孔梯段爆破炮孔布置
根据所选择的爆破设计参数进行炮孔布置，其立面布置见图 3，平面 布置见图 4。为达到最佳爆破效果，充分发挥钻爆装运机械设备的效能， 同时也为了控制爆破规模，每次深孔爆破炮孔布置个数、排数根据现场情 况来定，确保周围建筑物的安全。 本爆破工程一般布置 3～4 排炮孔，每 排布置7～12 个炮孔（按路基横断面全宽设计）， 起爆时可分组或逐排起 爆。

全断面纵向分段施工，深孔为主，浅孔为辅单台阶横向全断面纵向分段施工，深孔为主，浅孔为辅现场爆破环境调
全。（4）合理规划，科学组织：根据民房、公路、通信线、高压线所处的位置及爆破山体的地形地质条件，进行
=1.05H（4）炮眼间距a=1.0～1.2m（5）炮眼排距b=0.8m（6）钻孔方式：三角形布置，
破振动控制在安全范围内。b.采用塑料导爆管非电微差起爆技术实现逐段微差间隔起爆，通过合理的段间隔时间
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图3   深孔梯段爆破炮孔布置立面图
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图4： 深孔梯段爆破炮孔布置平面图
3.3.1.3 爆破规模
单响起爆药量根据爆区环境,经爆破振动检算后确定, 单响起爆药量控 制在 150 公斤以内，每次爆破规模控制在 1500 公斤炸药以内。
3.3.1.4 深孔梯段爆破装药结构
本爆破工程的装药结构可采用两种：连续装药结构和间隔装药结构，
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导爆管
堵塞材料
炸
 
药
毫秒雷管
)径D采用英格索兰潜孔钻机，钻孔直径D=100mm。（3）超钻深度h按h=0.1H考虑。当H=10m时
爆破飞石控制措施a、充分创造和利用临空面，并采用微差爆破技术，使炮孔爆破从临空面开始逐段由外向内按顺
或5段非电毫秒雷管将各排炮孔导爆管串联起来，组成孔外复式起爆网路，为了保证安全，最后起爆可采用电力起
里程1k97+600～1k97+6301k98+720～1k98+7401k99+120～1k99+






见图 5。当单孔装药量较小，炮孔的上部堵塞距离较长（大于 6 米）时，  可采用间隔装药结构， 下部装单孔总药量的2/3，上部装单孔总药量的 1/3， 并保证上部堵塞距离不小于4 米。其它情况可采用连续装药结构。炸药品 种为散装铵油炸药或 Ф70mm 卷装乳化炸药（有渗水时），按设计药量从 炮孔底部自下而上将炸药装填均匀密实，每个炮孔均装两发非电毫秒雷 管，起爆药包采用 Ф32mm 2 号岩石乳化炸药或直接用 Ф70mm 卷装乳化 炸药（有渗水时），将两发非电毫秒雷管装入起爆药包后，放入炮孔装药 段的中部。
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图5：深孔爆破炮孔装药结构示意图
3.3.1.5 深孔梯段爆破堵塞
炮孔堵塞时，应满足堵塞长度和保证良好的堵塞质量。
采用黄土或钻孔岩粉，按设计堵塞长度逐层捣实堵满为止。炮孔堵塞 严禁装入石块，以免冲炮产生过远飞石。
对于有水的炮孔， 先将水处理掉，再进行回填堵塞。
3.3.1.6 深孔梯段爆破起爆网路


人员计划主要爆破器材计划用量主要爆破机械设备计划配备主要施工人员计划配备3.3.5爆破振动、飞石、空
渣过分飞散，采用加强松动爆破的药量计算形式，使爆后岩石不仅能够松动破碎，还能产生一定的位移，以加强岩
药包爆破法进行二次改炮。通过以上控制措施，爆破空气冲击波及噪声可以控制在允许的安全范围内，空气冲击波
=1.0cm/s。当取V=1.0cm/s和V=2.0cm/s，不同距离爆破允许的最大同时起爆药量（最
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地段，采用自上而下纵向分三个工作台阶、垂直方向分梯段（分层）、横向全断面爆破施工，梯段高度一般为8m
路基横断面全宽设计），起爆时可分组或逐排起爆。图3深孔梯段爆破炮孔布置立面图aaaaaa图4：深孔梯
抢救人员佩戴防毒面具进入重度地点，将中毒者尽快移至空气清新处；（2）将中毒者口里有可能妨碍呼吸的假牙
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图 6：深孔爆破起爆网路示意图
采用塑料导爆管非电微差起爆网路，每个炮孔内均装双发高段别非电 毫秒雷管（ 10 段以上） ，孔外串联第4 或5 段非电毫秒雷管， 实现逐排依 次波浪式起爆。这种采用孔内外微差起爆技术，对于改善爆破效果和控制 爆破振动都非常有利，同时也有利于爆破时岩石相互挤压碰撞，从而达到 提高岩石破碎效果的目的。这种起爆方法还有利于改善爆渣堆积效果，减 少爆渣过度分散，提高挖装机械设备的工作效率。
炮孔装药堵塞完毕后，在孔外用双发第4 或5 段非电毫秒雷管将各排 炮孔导爆管串联起来，组成孔外复式起爆网路，为了保证安全，最后起爆 可采用电力起爆，或用导爆管直接引爆，起爆网路示意图见图6。
3.3.2 风枪浅眼爆破设计
采用 YT28 风枪钻眼，主要用边坡较高较陡地段的石方爆破部分和爆 破深度小于 3m 的岩体开挖、场平基底找平以及修整上山便道和钻机作业 平台等。
3.3.2.1 浅眼爆破设计参数
（1 ）爆破高度 H ≤3m
（2）钻眼直径D=40mm
（3）炮眼深度L=1.05H
（4）炮眼间距a= 1.0 ～1.2m
（5）炮眼排距b=0.8m
（6）钻孔方式：三角形布置，垂直钻眼。
（7）炮眼装药量Q= qabH
式中q 为单位岩石用药量，取q = 0.30～0.40kg/m3，可根据岩石硬度 情况进行调整。
风枪浅眼爆破设计参数见下表。
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