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［摘要］　针对光面爆破和定向断裂控制爆破存在的问题，提出了护壁爆破系列新技术，对其分类、护壁装置、
护壁原理作了详细介绍。 单孔模型试验和巷道掘进实验结果表明，该技术有非常好的护壁效果。 该技术的
开发与应用，为边坡开挖和隧道掘进等工程的爆破提供了一条便捷的途径，具有广阔的应用前景。
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1　前言
光面爆破技术自从２０ 世纪５０ 年代后期在瑞典

兴起以来，在世界各国广泛推广使用。 我国也在
２０ 世纪６０ 年代中期开始全面推广应用该技术［１］ 。
实践表明，光面爆破虽然相对于普通爆破技术，在
减少超欠挖，降低爆破与支护套管，提高施工效率
方面存在较大优势，但是对隧道围岩和边坡保留岩
体存在较严重的损伤破坏，孔痕保留率低， 炮孔间
距较小等不足。 其原因在于光面爆破采用不耦合
装药或空气柱间隔装药，这样的装药结构虽然降低
了炸药爆炸产物对炮孔壁的作用，避免了炮孔壁岩
石形成压碎区，实现爆后岩石的光面，然而这种装
药爆炸后，在炮孔各个部分产生的作用力相同，除
在炮孔连线方向上形成贯通裂缝外，不可避免地还
会在孔壁的其他方向形成径向裂缝，即容易对孔壁
岩石形成损伤破坏，光面爆破的这些不足也限制了
该技术的应用和发展。

针对光面爆破的这些不足，也为满足一些特殊
条件下岩石控制爆破的需要，国内外学者和工程技
术人员进行了大量的探索研究，出现了炮孔切槽爆
破技术

［ ２，３］ 、聚能装药爆破技术［４，５］
和切缝药包爆破

技术
［ ６］ 。 这类爆破技术在采用不耦合装药的同时，

通过改变炮孔形状或药包形状或在药包外面添加

切有缝隙的塑料管的方式控制炮孔中爆炸应力场

的作用方向和裂纹的起裂方向，达到改善爆破效果
的目的。 然而这些技术自身仍然存在不足：炮孔切
槽爆破技术，需要专用切槽工具，加工成本高，施工
难度大；聚能装药爆破技术的药卷加工复杂，缺乏
普遍性，不利于大规模使用；切缝药包爆破技术虽
然有较好的爆破效果，然而由于在保护岩体和临空
面岩体一侧都安装有切缝管，不利于破碎临空面方
向的岩体。

随着社会的发展，岩土开挖工程规模越来越
大，人们对其安全性要求越来越高，同时要求有较
好的施工效率和经济效益，光面（预裂）爆破和定向
断裂控制爆破技术由于其自身的不足已经不能满

足现代工程施工和安全的高要求。 鉴于此，笔者提
出了一种新的控制爆破技术———护壁爆破技术［７］ 。
将其用于石油天然气井基坑开挖，隧道掘进和边坡
开挖爆破中，取得了令人满意的效果。
2　 护壁爆破新技术分类及其特点

护壁爆破技术是在需要保护一侧或两侧岩体

的药包外侧安装一层或多层护壁套管，利用护壁套
管控制爆炸应力场的分布，以达到裂纹按预定方向
起裂形成开裂面、保护保留岩壁、破碎临空面一侧
岩石的一种爆破新技术，也称套管护壁爆破技术。
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2．1 　光面护壁爆破技术
光面护壁爆破技术也称单侧护壁爆破技术，根

据爆破目的的不同，可以选择不同层数的护壁导
管，如图 １ 所示。

图 1　光面护壁爆破装药结构示意图
Fig．1　Sketch of charge structure on one side pipe

protecting borehole wall smooth blasting

2．2　双侧护壁爆破技术
双侧护壁爆破技术包括双侧（一侧一层，一侧

两层）护壁爆破技术，也称切缝护壁爆破技术，如图
２ （ａ）所示；双侧双层护壁爆破技术，如图 ２（ ｂ）所
示；双侧多层护壁爆破技术，护壁套管在 ３ 层以上。

另外还有聚能护壁爆破技术和切槽护壁爆破

技术。 聚能护壁爆破技术即在药柱两侧安护壁套
管，同时在套管切缝口的药柱对应位置上开聚能穴
的爆破技术。 切槽护壁爆破技术即在药柱两侧安
护壁套管，同时在切缝口正对位置的孔壁上切槽的
爆破技术。

为保证研究的系统性，只进行单侧护壁爆破即
光面护壁爆破的机理分析、模型和现场实验。

图 2　双侧护壁爆破装药结构示意图
Fig．2　Sketch of charge structure on both sides

pipe protecting borehole wall blasting

3　护壁爆破机理
单侧护壁爆破的实质是在需要保护岩体一侧

（护壁面方向）的药柱外侧安装一层或多层一定密
度和强度的护壁套管，如图 １ 所示。 该技术主要用
于对一侧岩体需要保护、一侧岩体需要充分破碎
（临空面方向）的岩石开挖工程，如边坡开挖和隧道
掘进工程。

对于护壁面方向，爆轰产物直接冲击半圆护壁
套管内壁，由于护壁套管的密度大于爆轰波阵面上
爆炸产物的密度，作用于护壁套管上的冲击波，除
产生透射波外，还有向爆炸中心反射的压缩波。 透
射波经护壁套管的阻隔和护壁套管与孔壁之间的

环形空气衰减后，能量大大降低，同时护壁套管自
身也产生变形与位移，吸收部分能量，从而大大降
低冲击波对孔壁介质的损伤破坏作用，因此能达到
保护孔壁介质的目的。

在套管端点（开裂方向）和临空面方向，由于不
存在任何阻力作用，该方向上的孔壁岩石直接受到
爆炸产物（包括护壁面方向反射回来的爆炸产物）
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的冲击，爆轰产物能流密度大且由于半圆套管的应
力集中效应，其冲量密度大于被爆介质的临界冲量
密度，必然导致端点和无半圆套管保护一侧孔壁介
质首先破坏，原生裂隙张开、延伸，同时形成新的裂
隙并使得该处岩石强度劣化，而后在爆生气体的准
静态压力作用下使其进一步扩展和贯通，直到与其
他炮孔产生的裂隙或与自由面交汇为止。

护壁面方向由于半圆护壁套管的反射和聚集

能量作用，临空面方向爆炸产物发散开来，因此这
必然导致护壁套管的两个端点处形成一个很大的

应力差，这个应力差值起到一个拉伸作用，在开裂
方向首先形成较长较宽的裂纹，达到在开裂方向形
成光滑开裂面、保护护壁侧介质、分离和充分破碎
另一侧介质的目的。

设炮孔和药包同心不耦合，护壁套管与孔壁介
质泊松比相同。
3．1　临空面方向

在临空面方向，由于不存在护壁套管的阻隔作
用，爆炸产物直接作用于孔壁，其爆破效果相当于
普通的光面爆破。 孔壁介质受到较大的切向拉应
力波峰值、径向压应力波峰值和准静态应力［ ７ ～９］ 。
其计算公式分别为

σθｍ ａｘ ＝bσｒｍ ａｘ ≈ P （１）
σｒ θ ＝±P１ （２）

式（１）中， σθｍ ａｘ 为切向拉应力波峰值； σｒｍ ａｘ 为径向

压应力波峰值；P 为普通光面爆破（无套管护壁）时
作用在孔壁的初始径向应力波峰值；P１ 为普通光面

爆破时作用在炮孔壁的准静态压力。
爆生气体直接作用于孔壁，还容易产生“气楔”

作用，增大爆破损伤程度。
3．2　 护壁面方向

３．２．１　应力波作用下护壁套管的护壁作用
在护壁面方向，应力波通过半圆护壁套管时，

在孔壁产生的切向拉应力峰值为

σθｍ ａｘ ＝P rｂ
rｂ ＋nδ

２ － u１－u （３）
式（３）中，rｂ 为护壁套管内径；u 为护壁套管或岩石
的泊松比；δ 为单层护壁套管厚度；n 为护壁套管
层数。
３．２．２　爆生气体作用下半圆套管的护壁作用

因为爆炸压力的作用使护壁套管外壁与炮孔

壁耦合，将套管与孔壁介质连为一体，因此这时可
应用厚壁管理论，并令外径处于无限大导出的公式

来近似地计算套管和孔壁介质应力
［１０］ 。

σｒ θ ＝ P１ r２ｂ
r２ｒ －r２ｂ

［１ ±r２ｒ
r２
］ （４）

式（４）中，r为厚壁管外径。
令式（４）中 r ｒ → ∞ ，该式可简化为 σｒ θ ＝ ±

P１ r２ｒ
r２ 。 式（４）中径向压应力 σｒ 和切向拉应力 σθ 的

绝对值相同，符号相反。 对于护壁爆破而言，令 r ＝
rｂ ＋nδ ，可得与护壁套管接触的孔壁准静态应力为

σｒ θ ＝ ± P１ r２ｒ
（ rｂ ＋nδ） ２ （６）

通过以上分析可知，护壁套管的存在，作用于
孔壁的应力波峰值被显著削弱，且套管越厚，层数
愈多，泊松比越大，孔壁的应力波峰值越小，对岩体
的保护效果越好。
4　护壁爆破实验
4．1　护壁爆破模型实验
４．１．１　护壁爆破动态应变测试系统

动态应变测试系统由 ＴＳＴ３４０６ 动态测试分析
仪、动态应变仪（中科院力学研究所研制）、ＳＰ１６４１Ｂ
型函数信号发生器／计数器和计时仪组成。 实验在
有机玻璃板（尺寸：４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ ×５ ｍｍ）上进
行。 应变测试选用电子应变片（动态）、炸药选用叠
氮化铅，起爆永 ＭＤ －２０００ 多通道脉冲点火器。 护
壁套管选用 ＰＶＣ 塑料管。 实验用有机玻璃模型、装
药结构和应变片位置如图 ３ 所示。

图 3　实验模型（单位：mm）
Fig．3　Test model （unit：mm）

４．１．２　 超动态应变测试结果及分析

波形曲线如图 ４ 所示，超动态应变测试结果见
表 １。
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图 4　光面护壁爆破应变波形曲线
Fig．4　Dynamic strain waveform curve on smooth blasting

of double －pipe protecting borehole wall

表 1　光面护壁爆破超动态应变峰值
Table 1　Dynamic strain peak value on smooth blasting

of double －pipe protecting borehole wall

应变片编号

应变峰值／με

ｍａｘ ｍｉｎ 平均

值 １
平均

值 ２

护壁方向比

临空面应变

降低率／％
临空面 １ １８ ５３９ －７ ９９８ １３ ２６８．５

１５ ５９４
方向 ２ ２２５０７ －１３ ３３２ １７ ９１９．５

４５．３１
护壁面 ３ １３ ２０３ －６ ６６４ ９ ９３３．５

８ ５２８
方向 ４ ７ ７９４ －６ ４５１ ７ １２２．５

从表 １ 和图 ４ 中可以看出，在护壁面和临空面
方向上，与孔心同一距离上的 ３ 号和 ４ 号应变片比
２ 号和 １ 号应变片的应变峰值分别降低了 ４４．５７ ％
和 ４３．３７ ％，护壁面方向比临空面方向应变平均峰
值降低 ４５．３１ ％，说明护壁套管对护壁面方向介质
有明显的保护作用。 临空面方向的 １ 号应变片比
２ 号应变片峰值降低 ２５．９５ ％，护壁面方向的 ４ 号
应变片比 ３ 号应变片峰值降低 ２８．３０ ％，说明护壁
面方向应变峰值比临空面方向衰减更快，爆炸对护
壁面方向介质的影响深度较小，有利于保护护壁面
方向介质少受爆破损伤破坏作用。

与炮孔相同的距离上，２ 号应变片应变初始值
和峰值出现时间都明显早于 ３ 号应变片，３ 号应变
片从应变开始出现到产生峰值经历了更长时间，且
３ 号应变片峰值大大小于 ２ 号应变片峰值，说明护
壁面方向介质变形比临空面方向晚，变形更小，应
变波衰减更快。
4．2　护壁爆破现场实验
４．２．１　工程概况

在某磷矿 ２８ 号穿脉巷道进行了现场应用实验。

岩性为花斑状白云岩。 该矿段北端的 ＦＡ１ 及 Ｆ１１
两条大断层，均出露地表，延伸较大。 受其影响，次
生的断裂构造较为发育，岩矿较为破碎。 巷道设计
净断面 ３．０ ｍ ×２．８ ｍ（宽 ×高），直墙半圆拱型，拱
高 ０．９ ｍ。

长期以来，该矿都采用光面爆破进行巷道掘进
施工。 由于矿岩比较破碎，巷道超挖现象严重，成
型不规整。
４．２．２　现场护壁爆破参数设计与施工

１）装药结构。 炸药为 ４ 号粉状铵油炸药。 自
制药卷，药卷直径为 ２５ ｍｍ ，每卷药量 ２００ ｇ，装药
结构如图 １（ ａ）所示。 护壁套管材质为 ＰＶＣ －Ｕ 塑
料管，外径为 ３０ ｍｍ，厚度为 ２．５ ｍｍ。

２）炮孔布置掏槽爆破参数。 巷道断面炮孔布
置如图 ５ 所示。 炮孔平均深度 １．５ ｍ，掏槽孔深
１．８ ｍ，采用 ４ 对斜孔垂直楔形掏槽， 掏槽孔倾角取
６０°～７０°，孔口间距 ９５０ ｍｍ，孔底间距 ３００ ｍｍ，上
下排距 ７００ ｍｍ。 掏槽孔装药直径 ３５ ｍｍ，单孔药量
１ ｋｇ。 掏槽孔布置在巷道中央偏下部位，最上一对
掏槽孔布置在拱基线以下 １５０ ｍｍ 处。

图 5　巷道断面及炮孔布置 （单位：mm）
Fig．5　Chart of tunnel section and
blasting hole layout （unit：mm）

周边孔布置在掘进轮廓线内 ４０ ～７０ ｍｍ，根据
现场条件，巷道两壁的炮孔间距 ６００ ～７００ ｍｍ，巷道
拱部炮孔间距 ５００ ～６００ ｍｍ；光爆层厚度 ３９０ ｍｍ。
堵塞长度为 ２００ ｍｍ。 不耦合系数 Ｋ ＝４１／２５ ＝
１．６４，同时严格控制周边孔装药集中度。 由于巷道
左壁有小断层穿过，岩石比较破碎，装药量减少，每
孔装 １ 个药卷；右壁每孔装 １．５ 个药卷；顶孔每孔装
１ 个药卷。
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崩落孔均匀布置在掏槽孔与周边孔之间，共一
圈。 崩落孔与掏槽孔口间距 ５００ ～６００ ｍｍ，与周边
孔孔口间距 ３００ ～４００ ｍｍ，药量适当加大，每孔三个
药卷，以便辅助掏槽。 底孔孔口布置在巷道底板
５０ ～１００ ｍｍ以上处，间距 ７００ ～７５０ ｍｍ，为了避免
产生根底，单孔药量 １ ｋｇ。
４．２．３ 　爆破效果与经济效益

由于 ＰＶＣ －Ｕ 管的导向作用，相比传统光面爆
破，周边孔痕率从 ５５ ％增加到 ９０ ％，在保留半边孔
壁上产生的裂纹数较光面爆破明显减少，减少了超
欠挖现象，巷道最大超挖值由 ４００ ｍｍ 降低到
９０ ｍｍ，降低了出渣量。 由于巷道成型相对较好，减
少了巷道的维护费用。
5　 结语

１） 护壁套管有较好的护壁作用，能保护护壁面
岩体少受爆破损伤破坏作用；用于巷道掘进爆破
时，能大大提高半边孔痕保留率，减少超欠挖现象。

２）护壁爆破技术作为一种新的岩土控制爆破
技术，由于其良好的爆破效果必将有广阔的应用前

景。 作为一种新技术，还有许多未知之处值得探讨。
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