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直眼掏槽爆破基本规律的研究

中国科学院力学研究所 汪金通

当前在隧道
、

矿山的井
、

巷和水电涵洞

的建设中
,
仍然以凿岩爆破工

一

艺 为
’

主 要手

段
。

要做到一次爆破进尺多
,

炮 眼 利用率

高
,

改善和提高掌子面的掏槽爆破是最关键

的
。

掏槽形式有楔形掏槽和直眼掏槽两种
。

实践证明直眼掏槽有较大的优越性
。

我们在

成昆线官村坝隧道做了一系列直眼深眼掏槽

的实验
,

初步搞清 了掏槽爆破的基本规律和

掏槽炮眼的设计原则
。

官村坝隧道岩体为震旦纪石灰 岩 ( f =

10 ~ 12 )
。

巷道开挖爆破采用五点梅花直眼掏

槽
,

炮眼直径 必4 0毫米
,

空眼直径也是 功40

毫米
,

眼深 2
.

5 ~ 2
.

6米
。

用 2 号岩石硝钱炸

药
,

毫秒电雷管爆破
。

我们按照实验总结出的五条操作原则
,

设计掏槽爆破
,

连续进行 了六次实验
,

每次

进尺均达 2
.

5米
,

炮眼利用率 100 %
。

(一 ) 掏抽眼裸破过程分析 为
一

r 搞清

直眼掏槽爆破的机理
,

我们对五点梅花掏槽

爆破进行了分析
。

炮眼布置
、

装药量和炮眼

间距见图 1 和表 l
。

炮 眼 间 距 表 1

眼 位 1 1 ~ 2 1一 3 1一 4 1~ 5 1~ 6 1~ 7 1~ 8 1~ 9

(毫米 )
16 5 1 5 5 13 0 1 5 0 2 8 5 2 9 5 3 2 0 3 0 0

注 : 其中 2 、 3
、

4
、

5号为空眼
。

解 破 参 数 表 2

炮炮眼编号号 1 2 3 4 5 6 7 8 999

眼眼深 (米 ))) 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

5 2
。

555

装装药量量 2
。

2 一 一 一 一 1
。

4 1
。

2 1
。

4 1
。

222

(((公斤 )))))

起起爆顺序序 1 2 4 5 333

次爆破结果
,

我们所看到的槽子的形成过程

是这样的 : 1 号眼爆破后
,

四个空眼全部被

破碎岩石堵满
,

中心眼扩大成一大孔
。

大孔

外部直径大一些
,

随眼深变化
,

孔径缓慢减

小
。

在四个空眼构成的范围内
,

岩石达到压

碎破坏
。

在 6
、

了
、

8
、

9 号眼构成的范围

内
,

岩石出现许多裂缝
,

见图 2 和图 3
。
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.

2一工 2一 2 2一 3 2一球 2一 3

图 2 娜破过程分解
2一 l为 1 号眼爆破后的形状

, 2一 2 为 6 号眼爆破

后的形状 , 2一 3为 9 号眼爆破后的形状
, 2一 4为

7号眼爆破后的形状
; 2一 5为 8号眼爆破后的形状

。
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图 1 炮眼排列

眼深
、

装药量
,

起爆顺序见表 2
。

按照表 2 顺序每爆破一个炮眼就观察一

分解爆破过程
,

我们得到了以下基本认

识 :

1
.

空眼的作用
。

1 号眼爆破时
,

岩石

向空眼流动
,

使 1号眼扩大成大 直 径
“ 空
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火留管起娜的进尺 表 3

。 号

}
2 5 3 4 1

眼 深 (米 ) 12
.

进 尺 (米 )2
。

2 2
。

2 1
。

8 1
。

9

再生岩

图 8 3号眼雄破后的剖面

眼
” ,

为下一个炮眼的爆破创造临空面
,

四个

空眼对于坚实岩石是必不可少的 ; 再者 1 号

眼爆破后
,

在槽眼构成的范围内形成一个破

坏区
,

有利于拨眼 ( 6
、

7
、

8
、

9 号眼称

为拨眼 ) 的爆破
。

2
.

前一炮爆破后为后一炮 创 造 临 空

面
。

3
.

一个炮眼爆破后
,

可能对临近炮眼

的炸药产生挤压
,

而使炸药威力降低
,

甚至

拒爆
。

4
.

底部岩体不易被爆落
,

石碴不易被

抛出
,

故必须提高底部的装药密度
。

5
.

增长爆炸气体在炮眼 内 的 作 用时

间
,

对提高爆破效果是有作用的 (因而雷管

装底部 )
。

(二 ) 奄秒 电雷管和火雷管起裸的比较

在实验中我们发现用火雷管引 爆 会 产 生

“
再生岩

” ,

即已被破碎的岩石又重新挤压 成

坚固的 “ 岩体 ” 。

例如在我们的二十次实验

中肴五次用火雷管引爆均有
“ 再生岩 ,’( 图 4

和表 3 )
。

爆破后不能达到全深
。

如果采用毫秒电雷管起爆
,

只要时间间

隔选得适当
,

均无
“
再生岩

”
产生

,

炮眼利

用率可达 10 0%
。

在掏槽爆破中
,

起爆顺序是很重要的
,

尤其必须保证 1 号眼首先起爆
,

所以要把 l

号眼和 6 号眼起爆时间 l’al 隔拉得长一些
,

毫

秒雷管应当跳几段使用
,

间隔 50 毫秒左右为

宜 ; 拨眼的起爆顺序也要谁确
,

这样才能达

到前一个炮眼爆破为后一个炮眼爆破创造临

空面的效果
。

因为毫秒电雷管起爆时间间隔相对于岩

碴运动来说是很短的
,

所以某一眼爆破时
,

前一炮眼爆破后气体压力还没有消失
,

那么

爆落下来的岩碴被气体搅动而抛出
,

不会产

生
“
再生岩

” 。

而用火雷管起爆
,

各眼起爆

的时间间隔长
,

后一眼爆破时就把岩碴以很

高的速度推到对面位置重新压成
“
再生岩

” 。 .

爆落的岩碴抛不出来
,

炮 眼 愈 深问题愈严

重
。 “

再生岩
”
很硬

,

会影响爆破效果
。

此外
,

火雷管容易产生瞎炮
,

因为掏槽

眼相距很近
,

先爆的眼常打断导火索而出现

拒爆
。

综上所述
,

可以看出
,

炮眼布置为螺旋

式最好 (如图 5 ) :
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图 5 螺旋式直眼掏抽
图 4 火雷管起姆后的

“
再生岩

”

起爆顺序 为 1 , 6 , 7 ,
s
, 9。
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(三 )炮眼间距的确定 保证掏槽成功

与否的另一个关键问题是炮眼间距要合适
。

从掏槽分解爆破观察到
,

1号眼爆后掏槽内

岩石必须达到破坏
,

这样 6 号眼爆破后才能

和 中间已形成的大空眼打通
。

因此 1号眼和

6 号眼间距最好是 1 号眼爆破的 破 坏 区 半

径
。

但是拨眼也不能离 1 号眼太近
,

太近了

则 1 号眼爆后容易把拨眼内炸药压得太实而

降低爆破效果
,

甚至拒爆
。

破坏区半径一般可由实验确定
。

对于一

个条形炮眼爆破
,

有关的主要参数如下 : 破

坏区半径 R 和炮眼直径
a 。 ,

岩 石 抗拉强度

。 : ,

炸药爆轰压力 P , ,

绝热指数 下 ,

装药

空隙比 叮… … ,

这些量的关系可写成下面的

函数 :

f ( R
, a 。 , a : ,

P
m ,

丫 ,
:

, … … ) 二 O ( 1 )

无量纲化为
:

体
,

可以延长气体作用时间 (见图 6 )
。

如

果把雷管放在眼 口
,

只要一爆轰
,

气体就开

始向外喷
。

但是也不要把雷管放在炮眼的最

底部
,

这样会失去爆轰波在底部反射增压作

用
。

图 6 起摄雷管的布置
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)
一常数

,

这个 、 数 g 可由实验确定
。

破

坏区半径 R = ga
。 。

(四 ) 装药密度和留管放里位置 炮眼

底部偏离大
,

又有夹制作用
,

因此必须提高

眼底装药密度
。

我们在装药时是把装人眼底

的药卷划破
,

用炮棍捣实
。

装药密度达到 1
.

0

(克 /厘米
“
)

。

实验表明
,

紧装药提高了爆

破效果
。

紧装药的炮眼利用率 100 %
,

而松

装药炮眼利用率 60 ~ 70 %
。

延长爆炸气体在炮眼内的时间
,

可以提

高爆破效果
,

所以炮眼还是要堵塞
。

另一方

面
,

雷管应放在炮眼的底部
,

离底面有一定

距离
,

这样当爆轰波达到眼口才开始喷 出气

(五 ) 直眼掏槽堪破五个原则
一

1
.

以中心炮眼爆破后形成破坏区的大

小来确定拨眼的位置 ; 由中心眼扩孔大小来

确定空眼的数目和位置
。

根据岩石和炸药种

类的不同
,

在要开挖的掌子面上打一炮眼
,

按前述装药法
,

进行装药放炮
,

爆破后观察

掌子面破坏情况
,

即可确定破坏区的大小
,

拨眼布置在破坏区的边缘
。

破坏区半径和炮

眼直径成正比
。

2
.

合理的起爆顺序
。

起爆顺序总是中

心炮眼先起爆
,

`

其余炮眼以有利于形成临空

面为原则
,

安排起爆顺序
。

起爆时间间隔 50

毫秒
。

最好用毫秒延发雷管起爆
。

3
.

对于掏槽爆破
,

装药密度愈高
,

爆

破效果愈好
,

装药密度要达到1
,

0( 克 /厘米
“
)

以上
。

4
.

雷管顺装于眼底部第 2
,

第 3 节药

卷上
。

5
.

在岩石比较松软的情况下
,

若用直

眼掏槽可少用或不用空眼
。

空眼数 目可以根

据一个炮眼爆破后的扩孔能力来确定
,

最多

不超过四个
。


