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坑道出口现场爆破模型试验

王嘉乐,杨泽进,李　 义

(太原理工大学 矿业工程学院,山西 太原　 030024)

摘　 要:针对某坑道出口爆破工程,研究决定采用“预裂爆破成型,平面药包分层剥离、定向抛掷”
的爆破方案来解决坑道出口的可控爆破破碎和抛掷问题,采用“预留缷碴坑,抵抗层双向抛松,一

次成型”的爆破方案来解决坑道出口两侧临空岩壁单向抛掷问题。 为验证方案的可行性与时效

性,根据工程环境地质条件及坑道几何参数,由爆破相似律确定试验爆破模型主要设计参数与试验

爆破参数,进行现场爆破模型试验。 试验结果得知爆后坑道出口全部贯通,洞口成型较好,岩石抛

掷距离达到了设计要求。 表明该爆破方案试验设计合理可行,爆破设计参数选择正确,得出了该爆

破方案能实现坑道出口爆破的快速疏通,试验为坑道出口爆破提供了设计参数和理论依据。
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Model test of site blasting at tunnel exit
WANG Jia-le,YANG Ze-jin,LI Yi

(College of Mining Technology,Taiyuan University of Technology,Taiyuan　 030024,China)

Abstract:For the blasting project at tunnel exit,and dealing with the controllable fragmentation by blasting and thro-
wing,this study will apply the blast plan of “shape by presplit blasting,layered splitting by flat charge and throwing in
fixed direction”. Through “ reserving unloading dump,losing the resistance layerbi-directionally,and shaping in one
blasting”,this study can address the throwing of exposed rock on either side of the tunnel exit. In order to verify the
feasibility and effectiveness of the plan,according to the engineering geological conditions and tunnel geometric param-
eters,site blasting is carried out based on the fact that the main design parameter of the blasting test model and blas-
ting test parameters are determined by blasting similarity law. Test results show that tunnel exit is dredged well,the ca-
ve’s entrance has a good shape,and rock throwing distance meets design requirements. Thus this blasting project can
be considered reasonable and its blasting design parameters are adequate. This blasting project also provides design pa-
rameters and a theoretical basis for prototype blasting at the tunnel exit,given that it can dredge the exit quickly after
blasting.
Key words:tunnel exit;site blasting;model test;throwing blasting

　 　 坑道出口控制爆破快速疏通不仅要解决坑道封

口隐蔽体的可控爆破破碎及抛掷问题,而且要保障所

形成的坑道出口具有足够的稳定性,以确保隐蔽口部

的快速畅通。 主要技术难点在于坑道出口隐蔽体两

侧临空,抛掷一侧没有反向抵抗,爆破破碎岩石的定

向抛掷存在很大困难,即抛掷爆破的反向支撑困难。

国内外关于坑道(隧道)爆破技术的研究很多[1-4],主
要集中在掏槽形式和周边成型等方面,巷道或隧道无

槽爆破只限于理论探索,实际应用很少,国内尚未开

展此类技术的综合研究。
根据某设计研究院提供的工程环境地质条件及

坑道几何参数,选择类似的工程地质条件,在尽量减
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少坑道掘进工作量的前提下,实施坑道出口抛掷爆破

现场大比例模型试验。 其目的是验证设计方案的可

行性和时效性,确定坑道爆破对坑道主体及其防护结

构的影响程度和影响范围,观测爆破岩石的抛掷效果

和抛掷范围, 检验坑道出口抛掷爆破快速疏通

效果。 　

1　 坑道出口疏通技术爆破方案

坑道出口爆破有其特殊性,既不同于隧道掘进爆

破[5-7],也与水下岩塞爆破有很大差别[8-12]。 其难点

在于坑道出口两侧临空,抛掷一侧没有反向抵抗,属
于无槽爆破。 经研究决定坑道爆破采用主体预裂爆

破成型,平面药包分层剥离、定向抛掷;预留缷碴坑,
抵抗层双向抛松,一次成型的爆破方法[13] 进行,具体

实施方案如下:
(1)坑道周边采用预裂爆破,在主体爆破前形成

一条贯通裂缝,解除坑道围岩对爆破体的约束,以提

高抛掷效果。 同时还可维护坑道围岩及其防护结构

的稳定性。
(2)坑道出口主体爆破采用平面药包分层剥离、

逐次抛掷的爆破方法,将爆破岩石抛出设定距离。 为

增加抛掷距离,各分层均采用平面药包设计。 作为反

向支撑的抵抗层,在最后实施两侧抵抗线不等的抛松

爆破,将抛掷一侧的岩石抛出设定距离,而将松动一

侧的岩石抛填在坑道内预先设置的缷碴坑内。
坑道出口现场爆破模型试验,缩小后的坑道掩体

平均厚度约为 3． 0 m,分两层爆破,前一层按平面药

包加强抛掷爆破设计,分层厚度 1． 0 m 左右;抵抗层

厚 2． 0 m 按抛松爆破设计。

2　 现场爆破模型试验参数设计

坑道出口现场爆破模型试验地点选在某采石场。
该采石场出露岩层为较完整的石灰岩,岩石普氏系数

f>6,属Ⅱ-Ⅲ类围岩。 石灰岩呈层状赋存,倾向 N22°W
倾角 45°左右。 试验硐室附近沿岩层走向分布有间距

不等的横向节理,部分节理间有黄泥充填物。
根据提供的坑道参数,通道出口岩石覆盖层平均

厚度 6． 0 m,坑道出口采用半圆拱断面,巷道宽 5 m,
高 6． 0 m。 按 2 ∶ 1 几何缩比(C l = 2)设计试验坑道,
试验坑道仍为半圆拱断面,宽 2． 5 m,高 3． 0 m,坑道

出口爆破平均厚度约为 3． 0 m。 由爆破相似律和量

纲分析[14]可得试验主要设计参数,详见表 1。

表 1　 坑道出口现场模型爆破试验主要设计参数

Table 1　 The main design parameters of the tunnel exit blasting model test

参　 数 模型计算公式
现场爆破模型

计算值 实际取值
备注

断面面积 / m2 S′=S / C2
l 6． 83 6． 83 S′,S 表示模型和原型的断面积,下同

堵塞段厚度 / m h′=h / Cl 3． 00 3． 00
分层爆破厚度 / m l′= l / Cl 0． 75 1． 00 模型分两层爆破

钻孔直径 / mm
预裂爆破 d′=d / Cl 21 42 与原型一致

平面药包 d′=d / Cl 45 50 提高装药集中度

主爆堆抛掷距离 / m L′x =Lx(Cl)
3
4 2． 25 3 近似按几何相似比设计

主抛平面药包药量 / kg Q′=Q / C3
l 18． 00 18． 26 模型爆破顶部装药略有减少

起爆方式 　 　 孔内延期

　 　 为保证爆后坑道出口的稳定性,准备硐室及通道

入口选在距爆破掩体 10 m 之处,准备硐室断面与坑

道出口断面相同。 试验准备硐室及通道设计施工图

如图 1 所示。
为了提高爆破掩体的施工精度,在掘进巷道接近

掩体外壁 4 m 多处,由外向里打一贯通眼,以准确控

制爆破岩壁的施工精度。 岩壁和准备硐室成型后,利
用下部周边预裂眼在同一水平打通两个贯通眼,以此

确定里面平面药包钻孔的相对位置。 硐室成型后,爆
破掩体 ( 岩壁) 的 厚 度, 靠 近 山 体 一 侧 ( 里 ) 为

2． 95 m,外侧为 3． 1 m,平均为 3． 0 m。

3　 试验爆破参数设计

按照前述爆破方案结合现场实际情况,同时也考

虑到殉爆效应,对缩小后的坑道断面的爆破参数作了

适当修改。 考虑到现场爆破模型试验坑道出口厚度

仅为 3． 0 m,所以将原设计中的分层数由原来 3 层改

为 2 层,分层厚度改为 1． 0 m。 周边预裂爆破采用连

续柱状空气不耦合装药结构,钻孔直径为 42 mm,采
用 ϕ25 mmPVC 管连续装药,内设导爆索全长瞬时起

爆,平均装药密度达到 400 g / m,不耦合系数为 1． 6。
为提高装药集中度,平面药包装药钻孔直径采用
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图 1　 准备硐室及通道施工

Fig． 1　 Prepare cavern and channel drawings

ϕ50 mm,主爆装药呈两层平面药包布置,每层 12 个

药包,外侧药包爆破作用指数大于 1 即按加强抛掷爆

破设计,里侧药包爆破作用指数小于 1 即按抛松爆破

设计,抛掷与抛松爆破作用指数之比为 1． 36。 主药

包 12 眼两层共装药 18． 3 kg,整个掘进断面平均单耗

达到 1． 78 kg / m3。 周边眼采用导爆索直接起爆,平面

药包采用导爆雷管孔内延期起爆,确保整个爆破网路

的可靠性。 爆破主爆堆的抛掷距离按几何相似比估

算。 实际采用的爆破装药参数见表 2 和 3。 坑道出

口现场爆破模型试验钻孔及药包布置如图 2 和 3 所

示。
为了提高掩体爆破钻孔施工精度,在不影响爆破

质量的前提下,周边眼采用在岩壁外面打眼的作业方

式,主爆孔仍在准备硐室由里向外钻孔。 为提高平面

药包钻孔定位精度,利用下部周边预裂眼在同一水平

打两个贯通眼,以此确定平面药包钻孔的相对位置。
图 4 中标示了掩体爆破钻孔成型后钻孔参数的实测

数据。 根据施工成型后爆破岩壁的实际情况和周边

形势,对原方案中的爆破参数作了适当修改,增加

表 2　 坑道出口爆破药室装药参数

Table 2　 The parameter table of the dynamite of tunnel exit burst-chamber

药室
最小抵抗

线 / cm
爆破作

用指数

装药长

度 / cm

标准单耗 /

(kg·m-3)
装药量 / g

起爆雷管

(段数)
起爆时

差 / ms
起爆顺序 备　 注

周边眼 240 1 1
① 88 1． 3 40 1． 5 600 4 75 2
② 88 1． 3 40 1． 5 700 4 0 2
③ 90 1． 3 40 1． 5 800 4 0 2
④ 91 1． 3 40 1． 5 800 4 0 2
⑤ 71 1． 3 36 1． 5 700 5 25 3 装药系数 1． 2
⑥ 80 1． 35 (0． 99) 40 1． 5 700 5 0 3
⑦ 80 1． 35 (0． 99) 40 1． 5 700 5 0 3
⑧ 80 1． 35 (0． 99) 40 1． 5 800 5 0 3
⑨ 80 1． 35 (0． 99) 40 1． 5 800 5 0 3
⑩ 82 1． 35 (0． 99) 40 1． 5 900 6 50 4 装药系数 1． 2

　 　 注:周边眼:眼深 260 cm;单位长度药量 4． 0 g / cm;眼数 19;总药量:240×4． 0×19 =18 240 g(周边眼药量较大);起爆时差值为与前段药室间的

时差;巷道断面积 6． 83 m2;总药量 36． 5 kg;爆破岩石体积 20． 48 m3;实际单耗 1． 78 kg / m3。

表 3　 钻孔爆破参数

Table 3　 Drilling blasting parameters

名称
钻孔直

径 / mm
孔深 / cm 药室编号

装药长

度 / cm
各药室药

量 / g

起爆雷管

段数 个数
孔数

单孔药

量 / kg

顶眼和帮眼 40 260 240 1 2 19 0． 96

第 1 排 2 50 230
① 38 600 4 2

1 1． 30
⑥ 38 700 5 2

第 2 排 1,3 50 230
② 38 700 4 2

2 1． 40
⑦ 38 700 5 2
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续表

名称
钻孔直

径 / mm
孔深 / cm 药室编号

装药长

度 / cm
各药室药

量 / g

起爆雷管

段数 个数
孔数

单孔药

量 / kg

第 3 排 4 ~ 6 50 230
③ 38 800 4 2

3 1． 6
⑧ 38 800 5 2

第 4 排 7 ~ 9 54 230
④ 38 800 4 2

3 1． 6
⑨ 38 800 5 2

第 5 排 10 ~ 12
⑤ 38 700 5 2 3 1． 6
⑩ 38 900 6 2

小计 50 31 36． 5

图 2　 试验炮眼布置

Fig． 2　 Hole placement of test

图 3　 试验孔内装药布置

Fig． 3　 The test hole arrangement

了主爆钻孔数目,提高了周边眼的线装药密度,降低

了洞口上部第一层平面药包的単孔装药量,以提高抛

掷效果,减少飞石。

4　 试验结果分析

爆破顺利完成任务,达到预期目的。 此次爆破共

装药 36． 5 kg:其中周边预裂眼 18． 24 kg,主药包 12
眼两层共装药 18． 3 kg,平均单耗达到 1． 78 kg / m3。
爆后对爆破现场进行了拍摄和实测,现将有关情况介

绍如下,并作简要分析。
4． 1　 坑道出口爆破成型

爆后坑道出口全部贯通,洞口成型较好,周边预

图 4　 坑道出口岩壁爆破钻孔参数实测

Fig． 4　 Tunnel exit rock drilling blasting parameter
measurement figures

裂眼炮痕清晰,炮痕率达到 90%以上,坑道出口基本

按设计周边预裂眼成型。 洞口宽 2． 5 m,高 3． 0 m,没
留根底。 爆后洞口里侧出现挂帘现象(岩石已破裂

或粉碎),主要是由于上部周边眼深度不足造成的,
从外部打眼应为 2． 8 m,实际为 2． 65 ~ 2． 68 m。 爆后

观察挂帘深度正好位于周边眼眼底。 图 5 为爆破后

洞口成型情况。
洞口脸部约 0． 8 m 厚的岩层在爆后形成塌方。

在爆破振动和前排平面药包爆炸时因周边眼处爆破

体和围岩之间存在磨擦与咬合作用而形成的推剪力

共同作用下,贯通节理前方的薄层岩石沿自然节理面

塌落,堆积于洞口抛出的岩石之上。 塌落的岩石量为

10 ~ 15 m3。 爆后测量洞壁厚度为 2． 2 m,其中里侧

局部周边有约 0． 4 m 厚的挂帘或片帮,与爆破前岩壁

的测量厚度一致。 清理塌方岩石后的洞口及洞壁成

型情况如图 6 所示。
4． 2　 岩石抛掷及爆堆分布

爆后观察爆堆的分布情况,两层平面药包前方的

岩石基本全部抛出,洞口石碴的堆积高度为 1． 0 ~
1． 2 m(靠近山体一侧较低),后排平面药包松动一侧

的岩石因周边预裂缝未全部贯通而在装药部位向里
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图 5　 爆破后坑道出口成型情况

Fig． 5　 Forming of tunnel exit after blasting

图 6　 塌方清理后坑道出口及洞壁成型情况

Fig． 6　 Tunnel exit and forming of the cave walls
after cleaning landslides

面缷碴坑方向突出。 准备硐室里侧经反弹形成的爆

堆高度基本与洞口处相同,平均高度约 1． 1 m。 在准

备硐室的里侧帮和洞口之间形成一凹坑,说明里层药

包松动一侧用于反向支撑的抵抗线偏小,爆破作用指

数偏大,形成一定的抛掷现象,用于反向支撑的作用

减弱。 这也是造成洞口岩石堆积较高的原因之一。
经测算, 缷碴坑及准备硐室内堆积的碴石量约

7． 2 m3。 岩石的碎胀系数按 1． 4 计算,该方量小于设

计方量的 8． 6 m3。 从抛掷量来说,抛掷效果优于预

想结果。

从岩石的抛掷距离来看,经爆后对爆堆的实测分

析,除洞口部位留有平均厚度不到 1． 0 m 的爆碴外,
主爆堆距洞口约 6． 0 m,该处爆堆最高处约为 0． 8 m,
宽约 6． 5 m,在此范围内堆积的岩石量为 7 ~ 8 m3。
爆堆的最远边界距洞口约 10． 0 m,呈扇形状分布。
该范围内堆积的岩石量为 5 ~ 6 m3。 两项合计近

13． 0 m3,再加上洞口堆积的约 7 m3,共计约 20． 0 m3,
基本与前两层药包前方的岩石量相同。 这样掩体洞

口岩壁爆破岩石的抛掷情况大致为如下分布:推入缷

碴坑内的约占 1 / 4,留在洞口下部的约占 1 / 4,抛出洞

口的约占 1 / 2,其中抛出洞口 3 m 以外的岩石约占总

方量的 1 / 3 多。

5　 结　 　 语

通过以上分析,此次模型试验,所采用的“预裂

爆破成型,平面药包分层剥离、定向抛掷”的爆破方

法,方案设计合理可行,爆破参数选择正确,爆后坑道

出口成型良好,围岩稳定。 岩石抛掷距离达到了设计

要求。 “预留缷碴坑,抵抗层双向抛松”有效地解决

了两面临空岩壁单向抛掷的技术难题。 缷碴坑的尺

寸按抵抗层松动爆破一侧岩石的松散体积设计计算

能满足实际要求。 爆破试验达到了预期目的。 总之,
采用该爆破方法来实现坑道出口的快速疏通是可行

的,为坑道出口爆破提供了设计参数和理论依据。
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《煤炭学报》期刊引证指标再上新台阶,并再次荣获
“中国百种杰出学术期刊”称号

　 　 2012 年 12 月 7 日,中国科学技术信息研究所发布了中国科技论文统计结果(2012 年版中国科技期刊引证

报告(核心版)),《煤炭学报》各项评价指标又迈上了一个新台阶:总被引频次达到了 3 191 次,影响因子达到

了 1． 119,在矿山工程技术类期刊中均列第 1 位;综合评价总分为 82 分,在统计的 1 998 种核心期刊中名列第

34 位(即《煤炭学报》在全国近 5 000 种科技期刊中排名第 34 位),比 2011 年前进了 8 位。
另外,通过综合评定,《煤炭学报》再次荣获“中国百种杰出学术期刊”称号,这已是《煤炭学报》第 5 次获此

殊荣。
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