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［摘要］　介绍了中深孔爆破在奥运会飞碟靶场石方开挖中的应用，在复杂环境下，采用孔外多段毫秒延时、
低单耗、加长填塞等技术措施，较好地控制爆破振动及飞石的危害。 在不良地质条件下采用预裂爆破技术，
优化预裂爆破参数，保证了边坡的平整。 对实施经验进行了总结，可为同类条件下的爆破提供参考。
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1　前言
为了迎接 ２００８ 年第 ２９ 届奥运会，北京射击中

心原飞碟靶场因场地条件限制，靶场北部东西两侧
山体需爆破开挖。 东侧工程量约 １．９ ×１０４ ｍ３，西侧
约 ６ ０００ ｍ３ 。 待爆岩石为凝灰质砂岩，东侧山体上
部岩石较风化，节理裂隙发育，岩体较破碎，地表为
黏性土坡积物，厚度为 ０．３ ～１．１０ ｍ。 西侧山体地
表土很薄，岩石完整，上部岩石弱风化，南侧临空面
较陡。

东侧山体开挖后边坡中间部位开设一个平台，
平台宽约 ２．５ ｍ，平台以下边坡高度 ９．０ ｍ，平台以
上边坡高度约为 ５．０ ｍ，平台以上部分为地表土层
及风化层，已经采用机械开挖到平台处；西侧边坡不
设平台，开挖深度 ６ ～１０ ｍ。 设计开挖边坡坡度约
７０°。

待爆山体周围环境较复杂，东侧爆区南距一水
厂厂房约 ３０ ｍ，西南距新建的飞碟地下靶道约
３８ ｍ，距射击馆约 ５０ ｍ；西侧爆区北侧距山顶射击
中心供水水塔约 ５０ ｍ，南距射击中心体育馆约
１１０ ｍ，西距射击中心宿舍约 １００ ｍ。 爆区周围环境
详见图 １。

图 1　爆区周围环境示意图
Fig．1　Scheme of surroundings

2　爆破方案的选择
2．1　工程要求

１）该爆破项目为奥运射击场馆建设的关键工
程，为了保证国家射击队在 ２００８ 年 ４ 月底进场训
练，要求爆破要在春节及全国两会期间完成，爆破工
期要求很紧，而且要求爆破次数要少，确保爆炸物品
的使用安全。

２）爆区周围环境较复杂，奥运射击场馆及靶场
看台外装修也已经完成，要求严格控制爆破震动和
飞石，确保周围场馆及设施不受影响。

３）开挖边坡坡面及平台设计要进行绿化，爆后
要求边坡坡面平整，边坡稳定。
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2．2　爆破方案的确定
根据工程技术及工期要求，排除了采用浅孔爆

破和药壶爆破的可能性。 从爆破振动对周围建筑物
的影响和开挖边坡平整稳定的要求考虑，也不宜采
用装药量较大的硐室爆破

［１］ 。 因此确定采用中深
孔微差松动爆破技术方案，采用低炸药单耗，适当加
大临空面处的炮孔在临空面方向的抵抗线，不仅能
很好地控制爆破振动及爆破飞石的危害，获得好的
破碎效果

［２］ ；而且可待东西两侧爆区全部钻孔完毕
后，在春节假日后、全国两会前的几天进行一次或两
次爆破完成该工程。

在边坡处采用预裂爆破技术，确保开挖边坡的
稳定及平整。 由于东侧山体节理裂隙发育，岩体较
破碎，需要对预裂爆破参数进行优化，以达到好的预
裂效果。
3　爆破方案设计
3．1　炮孔布置

从山坡边缘开始布设排孔，采用三角形布孔。
西侧山体最大开挖纵深约 １６ ｍ，共布 ５ 排主爆孔。
东侧山体最大开挖纵深约 ４９ ｍ，共布 １８ 排主爆孔。
两侧山体沿开挖边坡轮廓线布置预裂炮孔，预裂炮
孔钻孔倾角必须与坡面坡度一致。
3．2　预裂爆破参数优化

预裂爆破的目的是在山体爆区与保留区之间形

成预裂缝，以减弱主爆区爆破时对保留岩体的破坏
并形成平整的轮廓面。 预裂爆破设计控制参数为孔
径、孔间距、线装药密度、堵塞长度。 针对现场炮孔
直径为 １０５ ｍｍ，优化调整爆破参数。

１）孔间距：一般而言，岩石越完整均匀，越有利
于预裂爆破，非均质、破碎和裂隙发育的岩石，不易
形成贯通完整的裂缝。 由于东侧山体节理裂隙发
育，岩体较破碎，西侧山体岩石较完整，故东侧爆区
预裂爆破采用小孔距，西侧爆区预裂爆破孔距可略
大一些。 根据经验公式：孔距 a ＝（８ ～１２） d，孔径 d
为 １０５ ｍｍ，东侧爆区 a ＝８d ＝８４０ ｍｍ，取 a ＝
８００ ｍｍ，西侧爆区 a ＝１０d ＝１ ０５０ ｍｍ，取 a ＝
１ １００ ｍｍ。

２）线装药密度：根据三峡公式 q ＝３（ d ×a）１／
２σ１／３ 计算［ ３］ ，式中 σ为岩石抗压强度，取 σ＝
７０ ＭＰａ，东侧爆区预裂爆破线装药密度计算得 q ＝
０．３６ ｋｇ／ｍ，西侧爆区预裂爆破线装药密度计算得 q
＝０．４２ ｋｇ／ｍ。

３）堵塞长度：根据东西爆区岩石的结构特点采
取不同的堵塞长度，东侧爆区为了保证保留平台的
完整，堵塞长度应大一些，取 １．５ ｍ，西侧取 １．０ ｍ。

４）优化装药结构：设计每个预裂炮孔内分为上
中下三段，分别对应不同的线装药密度，即底部加强
装药段、中部正常装药段、上部为减弱装药段［４］ 。
基本原则是在保证堵塞条件下，取底部长度 L３ ＝
０．２L， 中 部 长 度 L２ ＝０．５L， 顶 部 长 度 L１ ＝
（０．１５ ～０．２）L，所对应的线装药密度分别为：东侧
爆区 q３ ＝０．４５ ｋｇ／ｍ， q２ ＝０．３６ ｋｇ／ｍ， q１ ＝
０．２０ ｋｇ／ｍ； 西 侧 爆 区 q３ ＝０．５０ ｋｇ／ｍ， q２ ＝
０．４５ ｋｇ／ｍ，q１ ＝０．２０ ｋｇ／ｍ。 装药结构采用 矱３２ 的
乳化药卷间隔装药方式，把药卷用胶布捆扎在导爆
索上，按线装药密度调整药卷间距，用竹片固定在孔
的中央。 预裂孔装药结构如图 ２ 所示。

图 2　预裂孔装药结构图
Fig．2　Charging structure of presplitting hole

3．3　中深孔爆破参数设计
设计一次爆破到开挖高程，适当缩小炮孔间排

距，增大填塞长度，确保控制飞石。 爆破参数设计：
炮孔深度 L ＝３ ～１０ ｍ，炮孔超深 h ＝０．３ ～１．０ ｍ；炮
孔直径 d ＝１０５ ｍｍ；炮孔间距 a ＝２．３ ～３．５ ｍ；炮孔

排距 b ＝２．０ ～３．０ ｍ；最小抵抗线 w ＝２．０ ～３．０ ｍ，
为了更有效地控制爆破飞石，第一排炮孔最小抵抗
线及两侧临空面处的炮孔在临空面方向的抵抗线的

要适当加大，取 w１ ＝１．２ ～１．３ w；填塞长度
l ＝２ ～４ ｍ； 单 位 炸 药 消 耗 量 取 k ＝０．３ ～
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０．３５ ｋｇ／ｍ３ ，西侧山体单位炸药消耗量取值略大于
东侧山体；单孔装药量采用体积公式 Ｑ ＝kabL （ｋｇ）
计算， 炸 药 采 矱７０ 乳 化 炸 药， 炸 药 密 度 ρ ＝
１．１５ ｇ／ｃｍ３ ，这样每延米装药量约 ４．５ ｋｇ，单孔装药
量为４．５ ～３１．５ ｋｇ。
3．4　起爆顺序及爆破网路

西侧爆区起爆顺序采用斜线顺序起爆，从东南
端开始，向西逐排起爆。 东侧爆区起爆顺序采用排
间分区顺序起爆，从西侧自由面处开始，向东逐排起
爆。 根据距周围建筑物的距离，严格控制一段起爆
药量。

由于周围环境较复杂，限制了每段起爆的孔数，

这样一次起爆段数多，因此设计采用孔外微差非电
爆破网路，主爆孔内全部采用高段别导爆管雷管
（ＭＳ１２），孔外排间用低段别导爆管雷管（ＭＳ３）微差
接力起爆，微差间隔时间为 ５０ ｍｓ，如同排炮孔数较
多，则用导爆管雷管（ＭＳ２）微差间隔起爆。

边坡预裂爆破采用导爆索起爆，用导爆管雷管
引爆导爆索，并与主爆区网路连为一体。 预裂爆破
先于主爆区起爆，为了控制预裂爆破本身产生的震
动，预裂爆破采用毫秒微差爆破，微差间隔时间为
２５ ｍｓ，确保预裂爆破最大一段齐发药量控制在震动
允许范围内。 起爆网路如图 ３ 所示。

图 3　爆破网路示意图　
Fig．3　Scheme of detonating network

4　爆破振动监测及控制
根据周围环境，离东侧爆区最近的建筑物是砖

混结构的水厂厂房，根据枟爆破安全规程枠，其安全
允许振速为 ２．３ ～２．８ ｃｍ／ｓ（１０ ～５０ Ｈｚ），西侧爆区
以山顶钢筋混凝土结构的水塔为主要考虑对象，其
安全允许振速为 ３．５ ～４．５ ｃｍ／ｓ（１０ ～５０ Ｈｚ）。 根
据水厂厂房和水塔结构及它们与东西侧爆区的相对

位置：水厂厂房在东侧爆区对面的山下，爆区底部开
挖高程高于厂房地表高程，根据以前爆破经验，其安
全允许振速值还可以取大些，而水塔位于西侧爆区
后面的山顶上，其振动效应大，故其安全允许振速值
应取小一些，因此，本次爆破其安全允许振速值取
３ ｃｍ／ｓ，根据公式：Q ＝R３ （V／K） ３ ／α，计算在不同距离

处的最大一段起爆药量，K 取 １００，α取１．５，计算结
果见表 １。

表 1　最大一段起爆药量值
Table 1　Maximum charge quantity per delay interval
距离 r／ｍ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

最大起爆药量／ｋｇ ２４．３ ５７．６ １１２．５ １９４．４ ３０８．７ ４６０．８ ６５６．１

爆破施工时严格控制每段起爆药量不超过上述

计算结果。 爆破时根据甲方要求进行了爆破振动监
测，采用北京矿冶研究总院 ＤＳＶＭ －４Ｃ 振动测试仪
和 ＺＣＣ －２０１Ｃ 型速度传感器测试地表垂直振动速
度。 水厂厂房后、飞碟靶道东端及西间、靶场看台东
端、运动员宿舍及山顶水塔处各布置一个测点，测试
结果见表 ２。
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表 2　爆破振动测试结果
Table 2　Measured data on blasting vibration

测点 位置
到爆区

距离／ｍ
振速峰值

／（ ｃｍ· ｓ －１ ）
主振

频率／Ｈｚ
１
２
３
４
５
６

水厂厂房

靶道东端

靶道西端

看台东端

运动员宿舍

山顶水塔

３０
３８
７２
８０
１００
５０

２．３０２
２．０３０
１．２２０
０．９３１
０．７７４
１．８８６

３４
２５
１４
１４
１４
１９

从表 ２ 可看出，爆破振动均控制在允许的范围
内，主振频率大于建筑物的固有频率，确保了各场馆
及设施的安全。
5　爆破效果及分析

该工程进行了两次爆破，爆后岩石全部松动，爆
破时无飞石产生，破碎块度满足机械铲装要求。 预
裂爆破效果西侧爆区较理想，半孔率高，边坡坡面平
整，边坡稳定。 东侧边坡坡面不理想，虽然坡面也比
较平整，但坡面岩石较破碎，只在岩石完整处留有半
孔痕迹，在岩石开挖后，北侧边坡西侧 １０ ｍ 范围内
的保留平台全部塌落，其他部分也有局部少量塌落。

分析原因主要是由于东侧岩体节理裂隙发育，岩石
较破碎，局部非常破碎造成的。 因此东侧边坡需进
行坡面封闭处理。 通过对爆破效果分析得出以下
体会：

１）采用中深孔微差爆破，不仅施工速度快，而
且通过合理选择爆破参数，能很好地控制爆破振动
及飞石的危害，适合在城镇较大方量的石方爆破
工程。

２）地质条件、岩石结构特点对预裂爆破效果有
直接影响，在不良的地质条件下，要采取缩小预裂孔
间距、减小线装药密度等措施，但在岩石非常破碎的
条件下，很难达到好的预裂效果。
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