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摘  要:在爆破施工中，爆区的一侧存在建筑、设施、古迹等待保护的构筑物时，为了保

证它们的安全，在临近这一侧的爆区内临时设置一面岩墙，一方面防止墙体岩石脱落产

生的危害，另一方面对常规爆破飞石可以起到屏蔽作用。待主爆区常规爆破完成后，再

使用小炮法或机械法精准拆除岩墙，从而达到爆破与保护双赢的效果。 
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露天钻孔爆破实质是条形药包爆破，当它处于

两面或三面临空状态时，炮孔内炸药能量是依据不

同的抵抗线大小而分配的[1]。抵抗线大的分得能量

小，则单耗小。抵抗线小的分得能量大，则单耗大，

从而可以依据预估的单耗值判断预留墙体的厚度。 

根据地质情况及施工要求，在常规爆破时，墙体可

处于：基本稳定不动；岩体裂缝加大而无大块石脱

落；墙体松散而无飞石等不同状态；留墙爆破时要

选择合理的爆破参数，其中预留墙体的厚度也是重

要参数。本文提出以炮孔在不同状态下的能量分配

和不同临空面的单耗值来作为计算墙体厚度的主

要参数，并推导出相应的计算公式。通过结合相  

关工程资料对公式进行了验证，取得了较为满意的

结果。 
 
1  炮孔处在两面临空条件下的墙体厚度  

计算 
 
假设一个药包爆破时具有多个临空面，可以将

该药包按照各个临空面的抵抗线比例分解为相应

的等效子药包。当爆区的爆破抛掷方向与墙体走向

垂直，炮孔起爆顺序由外侧向墙侧微差间隔起爆，

此时炮孔处在墙侧与孔排距二面临空的状态，据文

献[1-2]提供的炮孔内能量分配公式，则有： 
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式中，Lp1、Lp2为炮孔内装药线密度，kg/m；W1、

W2为炮孔两侧临空面抵抗线，m；q1、q2为炮孔两

侧单耗，kg/m3。 

1.1  新建铁路复杂环境下石方爆破开挖 

岩墙爆破基本参数如图1所示，墙体厚度为6～

8 m，钻孔直径为 76 mm，台阶高度为 6.5 m，孔深

L=7 m，底盘抵抗线 Wp=2.3～2.5 m，排距 b=2.3～

2.5 m，边坡侧炮孔底至边坡水平距离为排距的 2

倍，装药顶点至边坡距离为 1.5 Wp，据上述公式，

可得二面临空处能量分布，如表 1和表 2所示。  

 
图 1  岩墙爆破设计  

表 1  装药底部能量分布情况 

序号 Wi Lp Lpi qi 

1 5 4.5 1.5 0.06 

2 2.5 4.5 3.0 0.48 
 

表 2  装药顶部能量分布情况 

序号 Wi Lp Lpi qi 

1 3.8 4.5 1.8 0.12 

2 2.5 4.5 2.7 0.43 
 
表 1、表 2 数据和实际爆破结果表明，炮孔两

侧单耗相差悬殊，爆破效果为“前排空少量抛掷， 
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岩石块度均匀，后排岩墙自稳性好，一次开挖达到

设计要求，同时爆区周围及设施均未受到损坏”。 

1.2  中远船务公司厂区内的山体爆破 

该项目[3]是在原有高边坡地带上进行施工，山

体周围环境十分复杂，地质情况多变，爆区分南北

两区，其中南区分为主爆区和岩墙爆区，均使用中

深孔爆破技术；北区则分为主爆区、控制爆区和岩

墙小炮区。其中南区部分采用了留墙方式的爆破设

计。具体参数为：第 3排孔径为 76 mm，排距 b=2.5 

m，孔底至边坡距 W1=2.5b。 

用上述二面临空计算公式计算，能量分布见表 3。  
表 3  南区第 3排装药能量分布 

位置 W1 W2 Lp1 Lp2 q1 q2 

第三排底部 6.25 2.5 1.3 3.2 0.03 0.51 

第三排顶部 5 2.5 1.5 3.0 0.06 0.48 
 
效果：“爆破后边坡面上有个别石块剥落，全

部被防护栅顺利拦截，岩墙经过机械开挖后下降到

+37高程”。 

以上数据表明，爆破施工中岩墙厚度及排距设

计是合理的，也说明式（1）、式（2）运用于岩墙

爆破参数计算是可行的，能够确保墙体稳定。 
 

2  炮孔处在三面临空条件下的墙体厚度  

计算 
 
如图 2所示，爆区爆破方向与岩体墙走向平行，

此时爆区的炮孔处在三面临空状态，W1 为墙体厚

度，W2为炮孔抵抗线，W3为孔间距。  

 
图 2  爆区炮孔布置 

 
三面临空条件下[4-5]，有： 

Lp=Lp1+Lp2+Lp3                 （3） 

Lp1∙W1= Lp2∙W2= Lp3∙W3            （4） 

推导出： 
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2.1  廉江服务区爆破设计 

在广东湛江到玉林高速公路廉江服务区建设

中，进行山体爆破时，爆破区域一侧离碎石生产线

仅有 40 m，极易受到爆破抛石损坏。为了避免爆破

飞石危害的产生，应用条形药包三面临空能量分配

理论，采用留墙的方法，使得爆破施工得以顺利进

行，同时保证了碎石生产线的安全。 

其中留墙爆破的基本参数如下：炮孔直径 Φ= 

115 mm，炮孔间距 a=3 m，炮孔排距 b=2.5 m，孔

深 l=15 m，留墙厚度（侧向抵抗线）W1=5 m。起爆

网路采用 V 型网路，布孔方式为方形，总孔数 84

个，总药量 Q=8.8 t。具体见图 2。 

V型网路中A点纵排的炮孔从前到后逐孔爆炸

时已处在三面临空状态中，如图 3所示，炮孔内的

炸药爆破产生的能量因抵抗线不同而产生的分配

作用使得三方面的岩石产生不同的爆破效果。 
 

 
图 3  廉江服务区爆破设计中 A孔三面临空参数 

 
根据公式计算可得 3个方向等效炸药单耗（见

表 4）。  
表 4  廉江服务区留墙爆破装药能量分布情况 

序号
抵抗线距离

Wn/m 
等效子药包线装药密度 

Lpn/(kg·m−1) 
能量 
占比/% 

等效单耗
qi/(kg·m−3)

1 5 2.2 21.2 0.09 

2 3 3.7 35.6 0.41 

3 2.5 4.5 43.2 0.72 

备注：Φ=115 mm炮孔内 Lp=10.4 kg/m，qi为条形药包等效单耗。 
 
表 4数据说明，炮孔的主要能量作用于最小抵

抗线上，当留墙厚度（侧向抵抗线）为 5 m时，单

耗仅为 0.09 kg/m，通过设计可预判，爆破时由于  

所留墙体的作用仅会使岩体裂缝加大，而不会产生

飞石。 

实际爆破作业中，起爆后的墙体外侧没有产生

飞石，从而起到了“挡”的作用，进而墙体碎裂缝 
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加大，其本身从前向后逐渐地被“推倒”，松散解

体，倒塌距离为 15 m，生产线安然无恙。爆破效果

达到了设计目的及业主要求，从而验证了条形药包

在多临空面时，炮孔能量分配公式对于保护性爆破

施工具有指导作用。 

2.2  浙江三门公路爆破工程 

在浙江三门公路的爆破施工中，由于所需爆破

的山体一侧有公路及高压线，为保其安全，山体施

工采取留墙爆破方案，从而防止飞石侵入公路以及

碰击到高压线。 

如图 4所示，留墙爆破孔径为 89 mm，孔深为

8 m，孔间距 W3=2.5 m，排距 W2=2.0 m，岩墙厚度

为 W1=5.5 m，线密度 Lp=6.2 kg/m。根据公式（3）～

式（7）计算所得见表 5。  

 
图 4  山体施工中 A孔三面临空参数 

 
表 5  浙江三门工地留墙爆破装药能量分布情况 

序号 
抵抗线距离

Wn/m 
等效子药包线装药密度 

Lpn/(kg·m−1) 
能量 
占比/% 

等效单耗
qi/(kg·m−3)

1 5.5 1 16.1 0.03 

2 2 2.9 46.8 0.73 

3 2.5 2.3 37.1 0.37 

 

爆破效果：墙体上部松散，无大块滚落，另一

侧爆堆正常，墙体部分随后机械拆除。上述计算表 

明炮孔爆破能量在爆破临空面方向上占 46.8%，孔

间距方向上占 37.1%，墙体方向占 16.1%，在单耗

上各为 0.73，0.37，0.03 kg/m3。依据现场实际观测

到的爆破结果，说明留墙爆破设计是合理的，公式

进行预估是可行的。 
 
3  结  论 

 

本文从爆破实际问题出发，分析了炮孔处在二

面临空和三面临空的条件下的能量分配，按推导出

的相应公式，并结合实际爆破效果表明，以炮孔  

各临空面的单耗来判断留墙厚度的方法是可行的。

本研究得到的炮孔能量分配规律也可运用于露天

爆破及条形硐室爆破中，对爆破设计施工具有指导

作用。 
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25 ms×8 m、42 ms×8 m等孔外雷管连接爆破网络，

能有效降低单段最大起爆药量，从而有效控制爆破

震动。 

（2）预裂爆破可以有效降低爆破震动，降振

率约为 30%。充分利用预裂爆破的优点，因地制宜

的使用，将爆破震动控制在合理水平。 

（3）充分利用矿岩硬度的性质。离教会学校

古建筑比较近的南水坑处矿岩硬度低，用挖掘机可

以直接开挖，这样不仅减少了开挖区域爆破的次

数，而且还形成了减震沟，可有效降低振动。 

（4）露天采场台阶爆破振动的控制还应尽量 

使用清渣爆破。由于清渣爆破时，自由面附近没有

阻碍，所需要的能量比较少，炸药单耗比较低，震

动比较小。 

（5）合理安排爆区的起爆方向，尽量使被保

护的教会学校古建筑处在起爆方向的侧方，有利于

降低爆破振动。 
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