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复杂工况下高边坡预裂爆破技术及施工工艺研究

唐 毅，孙 飞，李广洲，蒋新忠
（核工业南京建设集团有限公司，南京 211102）

摘 要： 以漳州核电一期场地平整开挖边坡工程为研究背景，在 31~36轴 43. 5~53. 5 m高程处的边坡爆破

开挖过程中，由于同一层边坡不同位置的标高不同，且坡比在 1：0. 6~1：0. 75之间渐变，造成边坡预裂爆破施

工技术难度增大。通过对施工重难点分析，结合以往类似预裂爆破经验，分别从孔径 d、孔距 a、不耦合系数

B、装药线密度 q、孔深H、倾斜角度等爆破参数进行了详细的设计，在现场施工过程中从测量定位、孔位确定、

钻孔、装药、填塞及网路连接等重点环节施工工艺进行了阐述。通过对爆后效果观察，效果良好。
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Research on Pre-splitting Blasting Technology and Construc⁃
tion Process for High Slope under Complicated Conditions

TANG Yi，SUN Fei，LI Guang-zhou，JIANG Xin-zhong
（Nuclear Industry Nanjing Construction Group Co Ltd，Nanjing 210003，China）

Abstract： The slope project of the first phase of Zhangzhou Nuclear Power Plant is taken as the research back⁃
ground. During the slope blasting excavation process on the 31~36 axis and 43. 5~53. 5 m elevation，the elevation
of different positions of the same layer slope is different，and the slope ratio changed from 1：0. 6 to 1：0. 75，which
made the pre-splitting blasting of the slope more difficult. Based on the analysis of the key and difficult points in the
construction and previous similar pre-splitting blasting experience，the blasting parameters such as hole diameter
d，hole distance a，uncoupling coefficient B，linear charge density q，hole depth H and inclination angle were de⁃
signed in detail. Meanwhile，the key links such as surveying and positioning，hole location determination，drill⁃
ing，charging，filling and network connection were described. Through the observation after blasting，the effect
was good. The experience can provide a reference for similar projects.
Key words：slope excavation；pre-splitting blasting；variable slope ratio；different level；construction method
statement

爆破技术是岩土高边坡开挖的一种行之有效

的手段，为了降低爆破对边坡的振动破坏、保证边

坡岩体的完整性，施工中常采用预裂爆破技术。预

裂爆破属于定向成缝成面的控制爆破技术范畴，由

光面爆破演变而来，早期也有称作预裂光面爆破，

上世纪 50年代在国外兴起，60年代中期到 70年代

初期在我国地下开挖、边坡治理等工程中开始全面

推广应用，取得了巨大的经济效益［1］。

在边坡预裂爆破开挖过程中，沿预定的边坡边

界按一定的间距布置一排预裂爆破孔，在孔中装较

少量的不耦合药包，主爆孔起爆之前先起爆预裂

孔，沿预裂孔方向预先形成一道贯通裂隙。其作用
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一方面可使主爆孔炸药爆炸的冲击波到达预裂面

时被折射、扩散、扰动和吸收，大大降低主爆孔爆破

对预裂面以外岩体的松动和破坏，提高岩体的稳定

性；另一方面可确保爆破开挖的边界尽量与设计的

轮廓线相符，不出现超挖或欠挖现象［2，3］。

1 工程概况

根据该段边坡的工程设计图纸结合现场实际

工况，由于地表地质原因，31轴左侧为松软土层，使

用施工机械按要求刷坡至设计要求即可，本次预裂

爆破为 31~36轴，如图 1所示，各轴之间上口线高

程、下口线高程、边坡高度、坡比及预裂边界形状不

尽相同，具体参数详见表1。

2 施工重难点

由图 1与表 1可知，该段边坡各轴处设计参数

不尽相同，在施工过程中应分别进行设计施工，工

作量大，施工技术复杂且精度较难控制。

3 预裂爆破施工工艺

在预裂孔前设置 3排露天深孔爆破孔，平均孔

深 10 m，孔距 5. 5 m，排距 3. 0 m，单耗 0. 38 kg/m3；由

于本工程中主要研究预裂爆破技术参数，而露天深

孔爆破参数根据现场工况及经验可取经验值，此处

不再进行过多赘述。

3. 1 爆破参数选择

预裂爆破的预裂效果好坏取决于预裂爆破工

艺、爆破参数以及炸药特性，对于工程而言，爆破工

艺和炸药特性都是较为固定的，唯有爆破参数会随

地质状况和生产需要而变动，因此，爆破参数的选

择直接影响着爆破效果，是预裂爆破工程设计的重

要内容。本文结合工程实践经验和有关文献给出

各种爆破参数的计算公式和一些参考值来对爆破

参数进行选择［4-8］。

（1）炮孔直径 d。炮孔直径的确定直接关系到

施工的效率和成本，应综合考虑岩石特性、现场机

械设备及工程具体要求进行选择［4］。一般情况下，

主要根据爆破现场工况和钻机型号确定，当在底下

小断面的巷道实施预裂爆破时，孔径取 35~45 mm；
而在露天情况下实施预裂爆破时孔径可取大些，根

据多年核电预裂爆破施工经验及现场钻具，本次预

裂爆破孔径d=90 mm。
（2）孔距 a。预裂爆破的实质是使预裂孔之间

产生贯通裂隙，已形成平整的断裂面。因此，炮孔

间距对形成贯通裂隙有着非常重要的作用。炮孔

间距的大小主要取决于炸药性质、不耦合系数和岩

石的物理力学性质［5，6］。经查阅参考文献可知，瑞典

兰格弗斯（Langefors）给出了如下公式

a=（8~12）d（d>60mm）和 a=（9~14）d（d≤60mm）
（1）

由于 d=90 mm，孔距 a 的取值范围为 0. 72~
1. 08 m，为方便现场布孔，孔距a=1. 0 m取整。

（3）不耦合系数 B［5，6］。不耦合系数 B是指孔径

与药径之比，当药包全部填满整个断面时，不耦合

系数就达到了最小值B=1，这时装药起爆后，能量可

直接传入岩壁，避免了传播过程中的损耗。随着不

耦合系数的增大，药孔壁上的切向最大应力急剧下

降，作用时间延长，使得爆炸能以应力波形式传播

能量的部分减少，而以准静态压力形式传播能量的

部分增多。在岩石中就有利于形成应力叠加、应力

集中以及拉伸裂隙，而不宜产生粉碎。
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图 1 预裂爆破段边坡设计图

Fig. 1 Pre-splitting blasting section slope design

表 1 43. 5~53. 5 m 边坡 31~36 轴详细参数表

Table 1 43. 5~53. 5 m slope 31~36 axis detailed parameter list

轴数

31~32轴

32~34轴

34~35轴

35~36轴

轴间距离/m
20
52. 36
20
20

上口线高程/m
51. 5~53. 5
53. 5
53. 5

53. 5~51. 5

下口线高程/m
43. 5
43. 5
43. 5
43. 5

边坡高度/m
8~10
10
10
10~8

坡比

1：0. 75~1：0. 6
1：0. 6
1：0. 6

1：0. 6~1：0. 75

预裂边界形状

直线形

圆弧形

直线形

直线形
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一般情况下，预裂爆破中预裂孔只是要求形成

预裂缝，而不是大量崩落岩石，因此不宜采用太大

的孔径和装药直径。根据试验及经验数据，不耦合

系数B一般取 2~4，坚硬岩石因抗压强度高，可采用

较小的不耦合系数，而松软岩石则应取较大的不耦

合系数。本工程中为中等强度岩石，且根据现场可

提供炸药型号，药卷最小直径为 32 mm，为方便施

工，减少二次处理，本工程取不耦合系数B=90/32=2. 81。
（4）装药线密度 q［5，6］。经查阅相关文献资料可

知，预裂爆破的线装药密度 q计算公式有

q=Kda1/2 （2）
式中，K为岩石系数，坚硬岩石为 0. 6，中等

强度岩石为 0. 4~0. 5，软岩为 0. 3~0. 4。考虑到

本工程中待爆岩体为中等强度岩石，风化较严

重，由上述公式可计算出线装药密度 q的取值

范围在 0. 36~0. 45 kg/m，为保证边坡保留岩体部

分的完整性，本工程中线装药密度取小值q=0. 36 kg/m。
（5）孔深H。孔深根据预裂孔坡比与上、下口线

高程差计算，超深取0. 5 m，详见表2。
（6）倾斜角度。对于类似变坡比的边坡预裂爆

破孔理论角度，为便于施工通常只将变坡比段的角

度差求出来，除以预裂孔数，按平均法粗略计算出

每个预裂孔增减的度数，这种方法可用于坡比变化

不大的边坡施工中，精度较差。31~32轴与 35~36
轴预裂孔角度变化按此方法与实际边坡角度的误

差见图 2、图 3；为最大程度确保施工精度，应分别计

算每个预裂孔的钻孔角度，详见表2。

3. 2 布孔、钻孔工艺

根据多年核电预裂爆破施工经验总结，预裂爆

破的布孔步骤主要有：

（1）测量定位。根据施工图纸要求的边坡上口

线位置，为保证边坡上口线的精度，尤其是 32~34轴
处圆弧形上口线的误差，使用测量仪器沿 31~36轴
每间隔 3m定位一个点，将 31~36轴待爆破段边坡的

上口线理论位置标识出来。然后在理论上口线上

以孔距 a=1m的距离将预裂孔理论位置挨个标记

出，并结合各孔位所在位置的坡比计算出钻孔的理

论角度，如表2所示。

（2）实际孔位确定。由于边坡实际高程与设计

高程有误差，布孔时，应根据预裂孔位的实际高程

对理论孔位进行微调，换算原则为“高处后移，低处

前移”，确保在设计边坡面上钻孔，如图4所示。

图 2 31~32轴钻孔角度变化对比图 图 3 35~36轴钻孔角度变化对比图

Fig. 2 Contrast diagram of 31~32 shaft drilling angle variation Fig. 3 Contrast diagram of 35~36 shaft drilling angle variation

图 4 预裂孔位微调原则示意图

Fig. 4 Schematic diagram of fine-tuning
principle of pre-cracking
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表 2 边坡 31~36 轴设计预裂孔参数

Table 2 Design of pre-cracking parameters for slope 31~36 axis

轴号

31~32轴

32~34轴

34~35轴

35~36轴

孔号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26~60
61~80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

理论高程/m
51. 50
51. 58
51. 66
51. 74
51. 82
51. 90
51. 98
52. 06
52. 14
52. 22
52. 30
52. 38
52. 46
52. 54
52. 62
52. 70
52. 78
52. 86
52. 94
53. 02
53. 10
53. 18
53. 26
53. 34
53. 42
53. 50
53. 50
53. 50
53. 40
53. 30
53. 20
53. 10
53. 00
52. 90
52. 80
52. 70
52. 60
52. 50
52. 40
52. 30
52. 20
52. 10
52. 00
51. 90
51. 80
51. 70
51. 60
51. 50

边坡高程差/m
8. 00
8. 08
8. 16
8. 24
8. 32
8. 40
8. 48
8. 56
8. 64
8. 72
8. 80
8. 88
8. 96
9. 04
9. 12
9. 20
9. 28
9. 36
9. 44
9. 52
9. 60
9. 68
9. 76
9. 84
9. 92
10. 00
10. 00
10. 00
9. 90
9. 80
9. 70
9. 60
9. 50
9. 40
9. 30
9. 20
9. 10
9. 00
8. 90
8. 80
8. 70
8. 60
8. 50
8. 40
8. 30
8. 20
8. 10
8. 00

理论角度/°
53. 13
53. 40
53. 67
53. 94
54. 20
54. 46
54. 72
54. 97
55. 22
55. 47
55. 71
55. 95
56. 19
56. 43
56. 66
56. 89
57. 12
57. 34
57. 56
57. 78
57. 99
58. 21
58. 42
58. 63
58. 83
59. 04
59. 04
59. 04
58. 78
58. 52
58. 26
57. 99
57. 72
57. 45
57. 17
56. 89
56. 60
56. 31
56. 01
55. 71
55. 41
55. 10
54. 78
54. 46
54. 14
53. 81
53. 47
53. 13

坡长/m
10. 00
10. 06
10. 13
10. 19
10. 26
10. 32
10. 39
10. 45
10. 52
10. 58
10. 65
10. 72
10. 78
10. 85
10. 92
10. 98
11. 05
11. 12
11. 19
11. 25
11. 32
11. 39
11. 46
11. 52
11. 59
11. 66
11. 66
11. 66
11. 58
11. 49
11. 41
11. 32
11. 24
11. 15
11. 07
10. 98
10. 90
10. 82
10. 73
10. 65
10. 57
10. 49
10. 40
10. 32
10. 24
10. 16
10. 08
10. 00

斜超深/m
0. 63
0. 62
0. 62
0. 62
0. 62
0. 61
0. 61
0. 61
0. 61
0. 61
0. 61
0. 60
0. 60
0. 60
0. 60
0. 60
0. 60
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 58
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 59
0. 60
0. 60
0. 60
0. 60
0. 60
0. 61
0. 61
0. 61
0. 61
0. 61
0. 62
0. 62
0. 62
0. 63

孔深/m
10. 60
10. 70
10. 80
10. 80
10. 90
10. 90
11. 00
11. 10
11. 10
11. 20
11. 30
11. 30
11. 38
11. 50
11. 50
11. 60
11. 70
11. 70
11. 80
11. 80
11. 90
12. 00
12. 10
12. 10
12. 20
12. 20
12. 20
12. 20
12. 20
12. 10
12. 00
11. 90
11. 80
11. 70
11. 70
11. 60
11. 50
11. 40
11. 30
11. 30
11. 20
11. 10
11. 00
10. 90
10. 90
10. 80
10. 70
10. 60

1. 计算过程取超深为 0. 5 m，则斜超深=超深*sin（理论角度）；2. 孔深等于坡长与斜超深之和，方便施工，保留小数点后一位。
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（3）布置导向孔。预裂孔位置按照实际高程调

整好后，在预裂孔沿边坡上口线法线 3 m处各自定

位出一个导向孔，与预裂孔一一对应，导向孔处使

用铅垂线对钻杆方向进行定位，大大提高钻孔精

度。钻孔角度与方向控制见图5、图6。

（4）钻孔。由表 2可知各预裂孔的钻孔角度，由于钻

机在实际施工过程中，孔深在 10 m左右，倾斜钻孔

时，钻头在岩石各向受到的应力各不相同，钻杆会

向受应力小的一侧弯曲，因此成孔后形成一条向上

略微弯曲的孔，实际钻孔角度往往比理论角度偏大

1°~2°，如果按照理论角度来打孔的话，预裂爆破后

下口线会向外移，未达到设计要求，需对下口线处

的根底进行二次处理，时间成本和经济成本大大增

加。为避免此类情况发生，根据多年施工经验，钻

孔时可根据现场实际工况将钻孔角度调大 1~2°
左右。

3. 4 装药结构

由前述爆破参数选择可知，线装药密度 q为

0. 36 kg/m，考虑到孔底处岩石强度较高、夹制作用

大、爆后容易形成较难处理根底，且为避免孔口药

量过大导致爆后在孔口产生利文斯顿漏斗，破坏边

坡面，结合现场炸药型号，分别在孔底和孔口处设

置加强段药包和减弱段药包，线装药密度分别为

q加强=2. 44 kg/m，q减弱=0. 20 kg/m。装药结构见图7。

图 6 钻孔方向控制

Fig. 6 Drilling direction control

图 5 钻孔角度控制

Fig. 5 Drilling angle control

 

乳化炸药 导爆索 编织袋堵孔部分 岩粉堵孔部分

0.45 0.37 0.370.22 0.22

0.11 0.11

0.37 0.37 1.000.37

加强段装药
（0.82）

正常段装药

（装药长度根据实际孔深确定）

减弱段装药
（0.96）

填塞
（1.00）

单位：m

图 7 预裂孔装药结构示意图（单位：m）
Fig. 7 Schematic diagram of pre-cracking charge structure（unit：m）

97



爆 破 2020年 3月

在装药的过程中，为确保导爆索与炸药贴合质

量，能完全引爆炸药，孔底加强段应将导爆索完全

插入炸药内部，正常段应使用绝缘胶带先将炸药按

设计间距绑扎在导爆索上，然后将绑扎好的“药串”

固定到竹片，慢慢送入预裂孔中，见图8。
3. 5 填塞要领

由于预裂爆破属于不耦合装药，药包与孔壁之

间空隙较大，不可像主爆区那样，装完药后直接使

用岩粉填塞，为防止岩粉填充药包与孔壁之间的间

隙，应先向孔内填塞一柔性堵塞物，如废旧编织袋，

然后在回填岩粉，填塞长度为 1 m，按要求填满岩粉

后，应轻轻捣实，如图9所示。

3. 6 网路连接

（1）导爆索的联结。导爆索的传爆能力有一定

的方向性，因此在导爆索连接时，在预裂孔外沿预

裂方向敷设一条导爆索主线，将各预裂孔中引出的

支线接头迎着导爆索主线的传爆方向联结，支线与

主线传爆方向的夹角应小于90°，如图10所示。

（2）导爆索与雷管之间的联结。为确保雷管起

爆导爆索的可靠性，雷管与导爆索捆扎端端头的距

离不少于 15 cm，雷管的聚能穴应朝向导爆索的传

爆方向。

(a)加强段药包

(a)Enhanced section explosive package
(b)正常段药包

( b) Normal section explosive package
(c)预裂药条

(c) Pre-splitting explosive article

图 8 预裂药包制作

Fig. 8 Pre-splitting explosive strip production

 

传爆方向 

导爆索主线 导爆索支线 

图 9 编织袋填塞炮孔 图 10 导爆索网路联结

Fig. 9 Woven bag filling blasthole Fig. 10 Detonating cord network connection
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（3）起爆网路联结。由于导爆索传爆过程中产

生的噪音较大，而本次预裂爆破孔 101个，为防止扰

民，使用 3段毫秒延期雷管将其分成 5区进行延期

起爆，前 4个区各分担 20个预裂孔，最后一区分担

21个预裂孔；最后一个预裂孔与前排露天深孔导爆

管网路联结，中间设置一发5段毫秒延期雷管。

4 爆后效果
通过爆后观察，可见沿着预裂孔方向形成了一

条宽约 4 cm的贯通裂缝，裂缝两侧表面岩体无外

翻，见图 11；将爆渣清理干净后，坡底无较大抵抗

线，可使用油锤等施工机具进行清理，无需进行二

次爆破处理，预裂面成型较好，半孔率达到 95%以

上，见图12、图13。

图 11爆后形成预裂缝 图 12爆后根底

Fig. 11 Pre-crack after explosion Fig. 12 Post-explosive root

5 结论
通过本次预裂爆破参数设计、施工以及爆破后

效果可得，本次设计比较成功，可为类似工程在一

定程度上提供参考。
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图 13 预裂成型边坡面

Fig. 13 Pre-cracked slope
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