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文／张宸  大连经济技术开发区金源爆破工程有限公司  辽宁大连  116620

1、工程概况

1.1 工程环境

该地质灾害隐患点位于大连金普新区滨海公路北侧，

大前线东侧，坍塌隐患点为人工岩质边坡，因修路切坡

形 成， 坡 高 2 ～ 28m， 坡 长 360m， 坡 度 80 °， 坡 向

270°，产状 170°∠ 45°。边坡南侧坡底紧邻滨海公

路，公路南侧为海域，西南侧有一工厂，距边坡最近距离

100m；边坡西侧坡底紧邻大前线公路，公路西侧为空地。

1.2 地质特点

所在边坡出露地层为强 - 中等风化灰岩，局部夹辉绿

岩。其中边坡坡顶部分为厚度约 1m 的强风化灰岩，整体

为中等风化石灰岩，风化裂隙发育，岩体完整性差。因岩

石风化及断层作用，部分地段岩石破碎，极易引起崩塌和

滑落，直接威胁滨海公路过往行人车辆安全。

松动控制爆破在边坡地质灾害治理中的应用

【摘要】大连金普新区滨海公路与大前线公路交汇处东北侧人工岩质边坡，因岩石表面风化严重、基岩裸露、岩体完整性差、坡

面稳定性不佳，存在发生滚石、溃坡等地质灾害的隐患。在坡顶作业平台空间有限的情况下，先采用浅孔松动控制爆破降坡，为

后续深孔松动控制爆破和大型机械施工创造足够的施工平台条件。为尽量减小对滨海公路的影响，通过分段装药、优化孔网参数

等方式，达到了复杂环境下合理控制爆破振动、块度和飞石的目的。
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                图 1   周边环境示意图
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1.3 工程难点

（1）周边环境复杂。针对爆区存在临近两条干线公

路和西南侧既有工厂的情况，需严控爆破振动，并做好振

动监测工作。通过严格控制飞石距离和飞散方向，确保爆

破警戒解除之后，两条公路能够在短时间内顺利通行。

（2）边坡高陡，且边坡顶部施工平台空间有限。初

期通过浅孔爆破降坡，为潜孔钻机、挖掘机等大型机械设

备进入平台提供条件 [1]。

（3）爆破作业点多、工程量较大。为避免交叉重叠

作业，通过连续循环作业方式，保证爆破作业与开挖装运

工作的合理有效进行，进一步保证施工工期。

2、边坡治理设计

由于坡顶作业平台宽度只有 3 ～ 5m，无法满足大型

机械设备的施工条件。结合以往类似工程经验和现场实际

情况，将自坡顶向下 5m 作为第一台阶，采用浅孔松动

控制爆破技术 [2]。待第二台阶形成后，采用深孔松动控制

爆破自上而下分层削坡，每层台阶高度约为 8m，水平方

向根据滨海公路高程自东向西推进。边坡坡底距滨海公路

30m 范围内高差较小，为减少爆破振动对滨海公路的影响，

使用液压破碎锤配合挖掘机辅助开挖，使削坡平面与滨海

公路高程一致。

                    图 2   危岩体断面图

3、爆破方案设计 [3]

3.1 浅孔松动控制爆破设计

3.1.1 爆破参数

为尽可能减小爆破振动对周边环境的影响，浅孔松动

控制爆破分三层台阶进行施工，每层台阶高度 H= 2m；

因浅孔爆破部分整体台阶高度为 5m，分三层台阶，每层

2m 的分层方式超出整体台阶高度，故不设超深，每层炮

孔深度 L= H = 2m。

选用 42mm 手持式凿岩机，取 D= 42mm；按台阶高

度取最小抵抗线 W= (0.4 ～ 1.0)H，取 W= 1.2m；炮孔

方形布置，取炮孔间距 a=b=W = 1.2m；选用 2# 岩石乳

化炸药，根据岩石破碎机理和爆破漏斗理论，取单位炸药

消耗量 q=0.28kg/m3；根据单个炮孔爆破岩石体积公式

确定单孔装药量 Q=qV=qabH=0.8kg。

3.1.2 装药结构和起爆网络

由于单孔药量较少，为提升破碎效果，采用第一系列

非电毫秒导爆管雷管孔外微差四孔簇连起爆的起爆方式。

孔内装填 Ms8 毫秒导爆管雷管，孔外连接使用 Ms3 毫秒

导爆管雷管，排间连接使用 Ms5 毫秒导爆管雷管。炮孔

布置及装药结构如图 3 所示。

   图 3   浅孔松动控制爆破炮孔布置及装药结构

3.2 深孔松动控制爆破设计

3.2.1 爆破参数

根据岩石破碎粒径要求和施工平台空间，选取钻孔直径

为 D= 115mm 的潜孔钻机；按孔径倍数法 W = (25 ～ 35)

D， 取 最 小 抵 抗 线； 炮 孔 三 角 形 布 孔， 根 据 a= mW、

b=a·gsin60°确定孔距和排距；根据孔径倍数取填塞长

度 12=（20~30）D，分层填塞长度取 13=1m；超深按最小

抵抗线确定，取 h= (0.15 ～ 0.35)W，其中超深遇松软岩

石取较小值，坚硬岩石取大值；孔深 L=(H+h）/sina；装

药量 Q=kqabH；单位炸药消耗量 q 根据与岩石坚固系数 f

的关系结合以往类似工程经验取值。爆破参数如表 1 所示。

3.2.2 装药结构和起爆网络

采用分段装药结构，爆破周边质点振动速度将有效降

低 15% ～ 50%，破碎质量提高，块度均匀，大块率降低。

H/m h/m L/m /m /m /m b/m D/mm W/m q/( Q/kg
6 0 6 3.0 0 3.0 2.6 115 2.8 0.53 24.8
7 0.5 7.5 3.5 1.0 3.2 2.7 115 2.8 0.42 25.4
8 0.5 8.5 3.5 1.0 3.5 3.0 115 3.0 0.40 33.6

表 1 深孔松动控制爆破参数

Tab. 1  Parameters of the deep-hole loosening controlled blasting
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合理的分段装药，在降低压缩应力和爆轰气体作用于孔壁

的初始压力同时，使其作用时间较连续装药结构有所延长，

这既能避免炮孔周边岩石过度破碎，又能提高炸药能量有

效利用率 [4]。为减轻爆破振动、减小大块率、降低施工成本，

采用分段间延期爆破。

用第一系列非电毫秒导爆管内、外微差单孔起爆的起

爆方式。孔内装填 Ms7、Ms8 毫秒导爆管雷管，孔外连

接使用 Ms3 毫秒导爆管雷管，排间连接使用 Ms5 毫秒导

爆管雷管。炮孔装药结构如图 4 所示。

4、爆破监测和安全

4.1 爆破振动控制

爆区距离西南侧工厂厂房较近，依据爆破安全规程，

安 全 允 许 质 点 振 动 速 度 为 3.5 ～ 5.0cm/s[5]。 对 爆 破 振

速 进 行 回 归 运 算 V=K(Q1/3/R)a， 取 K=200；a=1.65；

R 为爆点距被测保护建筑物的距离，厂房 100m、滨海

公 路 33m、 大 金 线 公 路 40m；Q 取 最 大 一 起 起 爆 药 量

33.6kg。求得工厂厂房、滨海公里、大金线公路的质点峰

值振速分别为： 0.69cm/s、4.31cm/s、3.14cm/s，均

在安全可控范围内。

4.2 爆破飞石安全距离

根据个别飞石安全距离计算公式 RF=20KFn2W[6]，爆破

作用指数 n=0.75（松动爆破），安全系数 KF 取 1.0，通过

计算得 RF=33.8m，该值小于爆破安全规程规定的安全距离。

故按照爆破安全规程要求，确定深孔松动控制爆破安全警戒

距离为 200m，浅孔松动控制爆破安全警戒距离为 300m。

4.3 爆破振动监测

委托具有相应资质的独立的第三方爆破振动监测机构，

对地质灾害隐患处理爆破施工期间产生的爆破振动进行动态监

测。根据每次爆破监测结果，实时指导现场爆破施工作业，方

便及时调整爆破设计参数，更好的保证爆破施工作业安全 [7]。

依 据 现 场 监 测 结 果， 西 南 侧 厂 房 方 向 最 大 振 速

为 0.3235cm/s， 滨 海 公 路 和 大 金 线 公 路 最 大 振 速 为

2.3153cm/s，振动主频均处于 10 ～ 15Hz 之间，根据

爆破安全规程，现场实测的振动速度水平满足规范要求，

均在安全可控范围内。

结语：

（1）通过缩减一次起爆药量、分段间延期爆破，使

爆压峰值降低、孔内压力作用时间延长，有效降低了爆破

震动峰值，从而实现对爆破振动的合理控制。

（2）采用分段装药改善爆破块度分布、降低大块率、

减小装药量，有效增加铲装运输效率，在有效改善爆破效

果、合理控制块度的同时，进一步降低施工综合成本。

（3）根据现场实际情况，选择合理的临空面和抵抗

线方向，有效预防飞石危害。

处理该段危岩边坡，面对复杂的周边环境，采用先浅孔

爆破、再深孔爆破、后液压机械破碎的施工方法，成功克服坡

顶平台施工空间有限的不利条件影响，达到了有效控制爆破

振动、破碎块度和爆破飞石的目的。本次松动控制爆破在边

坡地质灾害治理中的应用，可为日后同类工程提供借鉴参考。
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图 4    深孔松动控制爆破装药结构


