
　收稿日期：２００９ －１０ －２９
　作者简介：黄德全（１９６４ －），男（汉族），重庆合川人，重庆市地质勘查局 １０７ 地质队高级工程师、一级建造师、全国监理工程师，探矿工程专
业，从事公路、铁路、矿山、码头、水利水电等工程的施工及技术管理工作，重庆市渝北区两路镇双凤支路 ５ 号 ５ －２；周勇（１９６３ －），男（汉族），
四川渠县人，重庆市基础工程公司经理、工程师，探矿工程专业，从事岩心钻探、岩土工程、地质灾害治理工作，重庆市渝中区大坪长江二路 １７７
－２ 号。

条形药包硐室爆破技术在山体危岩排险施工中的应用

黄德全
１， 周　勇２， 陈剑锋１， 刘良权１， 罗　英１， 陶　军１

（１．重庆市地质勘查局 １０７地质队，重庆 ４０１１２０；２．重庆市基础工程公司，重庆 ４０００１２）

摘　要：危岩体硐室爆破一次排险量大，施工速度快，是大方量应急排险的首选爆破方案。 本次巫山山体危岩硐室
爆破排险，通过详细的地质调查和地形地貌测绘，采取信息化指导施工，安全、快速地完成了应急排险任务，一次排
险 ２８畅７万 ｍ３ ，历时 ４６天，取得了较好的经济效益和社会效益。 论述了本次爆破方案的设计、爆破参数的选择以及
施工技术，介绍了爆破效果，总结了经验体会。
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0　前言
我国硐室爆破技术的应用和发展经历了 ３个阶

段：２０世纪 ５０ ～６０ 年代集中药包爆破技术探讨和
大量应用阶段；６０ ～７０ 年代定向筑坝技术在水电站
和水库建设中的大量应用阶段；８０ 年代至今，条形
药包装药硐室爆破的大量应用阶段。 在国内，有关
条形药包硐室爆破的研究始于 ２０ 世纪 ７０ 年代末，
从 ８０ 年代到 ９０ 年代，条形药包硐室爆破技术应用
领域和规模逐渐扩大，特别是 ９０ 年代后，沿海地区
经济的飞速发展，大规模的开发建设进一步促进了
条形药包硐室爆破技术的发展。 其中规模和影响较
大的工程有：１９８５ 年福建顺昌石灰石矿的 １７００ ｔ 剥
离大爆破；１９９１年广东惠州芝麻州 ３１００ ｔ移山填海
大爆破；１９９２年广东珠海炮台山 １２０００ ｔ 的移山填
海大爆破。 近年来，在石方路堑施工中，为控制主体
石方爆破效果和路堑边坡质量，发展了条形药包硐
室加深孔预裂一次成型的综合爆破技术，爆破形成

的边坡稳定、平整。 这一切充分显示出我国在条形
药包硐室爆破的工程应用上走在了世界的前列。 目
前，随着我国大型钻机和开挖机具设备的发展和更
新、爆破环境的日益复杂化以及爆破对周围地区的
影响控制程度要求的提高，大量土石方开挖工程目
前已广泛采用深孔爆破方法，而硐室爆破的应用范
围受到限制。
地灾山体排险爆破施工，是近几年爆破工程所

涉及的新领域，有着广阔的市场范围和应用前景，特
别是三峡库区蓄水运行后，诱发的大量地质灾害需
要应用爆破施工技术予以快速排险，以便尽快恢复
当地的生产和生活次序。 通过在重庆武隆、巫山等
典型地灾排险爆破项目条形药包硐室爆破技术的应

用，得到的大量经验证明：要想条形药包硐室爆破在
地灾排险爆破领域得到更广泛的应用，必须要解决
以下两方面的问题：（１）因硐室爆破技术中的药室
和导洞开挖需要人工、机械长时间在危岩体上作业，
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其如何规避排险施工中的安全风险；（２）山体大量
裂隙产生的爆破能量损失与常规硐室爆破药量计算

的修正量问题。 本文就条形药包硐室爆破技术在巫
山山体排险施工中，这两方面问题的解决方法和措
施的应用方面作了一些尝试。

1　工程概况
重庆市巫山县笃坪乡鹤溪村危岩位于县城东南

１２０多千米的笃坪乡鹤溪村“三县煤矿”右侧，地区
海拔 ２０００余米，属喀斯特地貌，危岩为灰岩，呈近似
水平层理的巨厚层状，岩层的厚度在几十厘米至几
米之间，层与层之间夹有灰、灰黑、黄褐色等薄层状
粘土和煤层。 危岩带宽度 １２０ 余米，高度 １３０ ～１５０
ｍ。 该危岩带在地表水沿岩石裂隙或顺斜坡向下流
动过程中，因剥蚀作用形成的溶沟将危岩带分成 ３
个相对独立又相互联系的危岩体，分别编号为 １、２、
３号危岩体（见图 １）。 ２ 号危岩体居中，比相邻的 ２
个危岩体高数米。 ３ 号危岩体已于 ２００９ 年 ２ 月 ３
日因危岩裂隙发育和岩石自重引起部分崩塌，其危
岩体顶部已脱离母岩向外倾斜，顶部裂隙最宽处 １０
余米。 ３号危岩体崩塌下来的岩石碰撞后的小石块
飞出 ４００ 余米砸烂了村民一台洗衣机，并打断了一
村民大腿，后因其流血过多而死亡。

图 １　危岩体分布图

周围要求保护的永久建（构）筑物较多，危岩东
侧 ２００ ｍ处、东北方向 ３３０ ｍ处、西侧 ２３０ ｍ处和西
北方向 ３５０ ｍ处均有三县煤矿的厂房设施，以及西
北方向 ２７０ ｍ 与 ２９０ ｍ 处有两栋民房，东北方向
４７０ ｍ处有一栋民房，在危岩体的正北方向 ２６０ ｍ
处有一条宽度约 １畅０ ～７畅５ ｍ的冲击河沟，河沟的后
侧距离危岩体 ４００ ～４５０ ｍ处散落有 ４户民房，其余
环境宽阔，为山区丘陵地带，人烟稀少。

１ 号危岩体体积约为 １１６７７５ ｍ３ ，２ 号危岩体体
积约为 １０６３３７ ｍ３ ，３ 号危岩体体积约为 ２２５４５４ ｍ３ ，
总体积约为 ４４８５６６ ｍ３。 危岩主要危害对象是鹤溪

村村民的生命财产和三县煤矿矿区设施，其中村民
１６户（６３人），在用巷道硐口及其附属设施 ６ 处，直
接经济损失达 １５００ 万，危害对象等级划分为二级。
本次爆破排险的要求是：
（１）在 ４６ 天的时间里完成排除该危岩体 ２８ 万

ｍ３ ；
（２）爆破飞石控制在 １００ ｍ内；
（３）控制地震效应，尽可能保护周边建（构）筑

物；
（４）动用一次警戒力量一次爆破完成排险。

2　爆破方案设计
2．1　设计原则
2．1．1　充分调查研究的原则

该危岩体因卸荷崩塌和地下老矿硐沉陷等多种

因素作用，其与母岩体间形成的拉裂缝横向发育较
为宽大，向下贯通深度大，危岩体下根部破碎，且危
岩体体内拉裂隙发育，处于临界平衡状态。 其前期
地质调查对于危岩体内体的裂隙状况和地形地貌的

测绘相对比较粗糙，不能满足爆破设计的要求。 在
进行爆破排险方案设计时，必须重新进行调查研究，
弄清裂隙的分布状况和贯通方向、深度，准确测绘危
岩体地形图，并在拟定位置测绘出危岩体的水平剖
面图和垂直剖面图，以便准确设计出药室位置和炮
孔位置。
2．1．2　硐室爆破和深孔爆破相结合的原则

硐室爆破需要进行导硐施工和药室开挖等工程

施工。 对于高耸的危岩体，导硐和药室的开挖减小
了危岩体的根部支撑断面积，在导硐和药室开挖爆
破中的多次反复爆破震动，极易诱发危岩体突发性
的失稳崩塌，威胁施工作业人员的安全。 在爆破方
案的设计选择上，要针对危岩处于稳定、欠稳定和不
稳定 ３种状况分别设计。 对于自然工况暂时处于稳
定、欠稳定状态而雷暴、地震工况不稳定的危岩，直
接在危岩体上开挖导硐采用硐室爆破的工艺技术；
对于自然工况处于不稳定状态的危岩，采取中深孔
爆破的工艺技术，中深孔的钻凿施工采取支架平台
或危岩体外侧导洞接近的原则，以此避免人员在危
岩体内施工。
2．1．3　监控量测信息化施工的原则

危岩体爆破排险施工，监控量测工作十分重要。
没有监控量测工作，就没有排险施工的安全性。 监
控量测应采取全占仪和水准仪对危岩体的高程和水

平位移进行精确量测，对于临界平衡的危岩体，尚应
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安装位移收敛仪和自动报警装置，采用监控量测指
导施工。
2．2　方案选择

根据危岩监控测量情况（参见图 ２ ～５），１ 号和
２号危岩体水平向拉裂宽度不大，一般在 ３０ ～７０
ｃｍ，垂直拉裂缝深度大，几乎贯穿到山崖底部，拉裂
面呈７０°～７５°，危岩体呈高耸状，高度７０余米，厚度
一般在 １７ ～２５ ｍ，爆破方案采取条形药包硐室崩塌
爆破的方式，在危岩体根部设置硐室，将该危岩体自

稳定高程以上完全爆破崩塌。 ３ 号危岩体水平向拉
裂缝大，达 １０余米，竖向发育宜深大，但竖向的拉裂
面近于垂直，危岩体呈四棱柱状少量外倾，采取顶部
削坡减载的爆破方式进行排险，爆破减载高度 ５０
ｍ。

１、２、３号危岩均采取条形药包硐室爆破的爆破
方式。
2．3　爆破参数的选择
2．3．1　最小抵抗线 W

图 ２　１、２ 号危岩 １６５０ 高程水平断面图

图 ３　１、２ 号危岩垂直断面图

主要依据爆破方量、地形条件、抵抗线 W 与埋
深 H之比、抛掷距离、不逸出半径以及安全距离等
来选择。 最小抵抗线一般在 ８ ～２５ ｍ，太小会增加
硐室开挖量，太大则要增加药量以克服重力作用。

图 ４　３ 号危岩 １６８３ 高程水平断面图
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图 ５　３ 号危岩体垂直断面图

2．3．2　炸药单位用药量
炸药单位用药量与岩石性质、炸药威力有关。

根据现场实际情况，此次岩石为厚层、致密石灰岩，
对于２号岩石铵梯炸药来说，单耗选取 K＝１畅０５ ｋｇ／
ｍ３ ，而对于现在的岩石膨化硝铵炸药，其单耗应选
取 K＝１畅０５ ｋｇ／ｍ３ ×１畅１５ ＝１畅２ ｋｇ／ｍ３ 。
2．3．3　药量计算

条形药包药量计算公式：
Q条 ＝q条 W条

q条＝KW条 ２ （０畅４ ＋０畅６n３ ）
式中：Q条———装药量，ｋｇ；K———炸药单耗，１畅２ ｋｇ／
ｍ３ ；W条———最小抵抗线，ｍ；n———爆破作用指数，采
用加强松动爆破，取 ０畅７５。

由于危岩体多临空面，因此，在设计上未考虑端
头加药量。 实际装药时，考虑到危岩体裂隙发育，爆
破气体逸出严重，按计算值量增大 １０％装药。

１、２号危岩采取崩塌的方式，在高程 １６５０ ｍ处
开挖水平导硐进入危岩体并开挖药室。 导硐断面按
１畅２ ｍ ×１畅８ ｍ控制，药室按单层单排进行布设。 因
危岩体在 １６５０ ｍ高程处与母岩间形成 ０畅５ ～０畅８ ｍ
宽度的裂隙，药室的布置原则上应将危岩体作为孤
体进行位置的布设和药量的计算，同时应综合考虑
前后临空面的差异等因素。 １ 号危岩水平断面上的
厚度 １８ ｍ，长度 ４０ ｍ，药室布置为双药室，编号为
１、２号药室，该药室外侧临空面的最小抵抗线为 １２
ｍ，母岩方向的最小抵抗线为 ６ ｍ。 ２ 号危岩体水平
断面的厚度 １６ ｍ，长度 ３４畅４ ｍ，药室布置为双药室，
编号为 ３、４ 号药室，该药室外侧最小抵抗线为 １２
ｍ，母岩方向最小抵抗线为 ４ ｍ。

３ 号危岩采取在 １６８３ ｍ 高程处的削坡减载的

爆破排险方式。 该危岩体 １６８３ ｍ 高程水平断面厚
度 ３６ ｍ，长度 ４１畅２ ｍ，高度 ５７ ｍ。 按照单药包计算
药量，条形药室装药，设计为正面抵抗线 １８ ｍ，侧向
抵抗线 １８ ｍ，为 ２个条形药室，编号为 ５、６ 号药室。

本次爆破的爆破参数如表 １所列。

表 １　爆破参数表

危岩
编号

排险
方式

药室
布置

最小抵抗线 W／ｍ
外侧临
空面

距内拉
裂面

２号岩石炸药

药室
编号

药量
／ｋｇ

备　注

１  崩
塌
单层单排
双药室

１２ 趑．０ ６ �．０
１ <１８７４ n
２ <１８７４ n

崩塌高度：９０ ｍ
高程 １７４０ ～１６５０

２  崩
塌
单层单排
双药室

１２ 趑．０ ４ �．０
３ <１８７４ n
４ <１８７４ n

崩塌高度：１００ ｍ
高程 １７５０ ～１６５０

３  削
坡
单层单排
双药室

１８ 趑．０ １８  ．０
５ <２８７５ n
６ <２８７５ n

削坡高度：５７ ｍ
高程 １７４０ ～１６８３

2．4　硐室堵塞
堵塞回填的质与量对于硐室爆破十分重要，原

则上填塞的长度不得小于设计的最小抵抗线，并应
愈大愈好。 本次爆破排险 １、２号危岩的药室间堵塞
长度为全堵塞，丁字口外堵塞长度为 １８ ｍ；３号危岩
的药室间堵塞长度亦为全堵塞，丁字口外堵塞长度
为 ２３ ｍ。 堵塞材料均为爆破石渣装袋回填。
2．5　爆破网路

为确保爆破网路的安全，本次爆破设计为非电
和电爆复式起爆系统。 电力起爆网路为应用网络，
非电起爆网络为备用网络。 电力起爆网络和非电起
爆网络分别穿入 ＰＶＣ管引出洞外，并在回填堵塞过
程中经常检查网路的畅通。
每个药室置入电力起爆体 ２ 个，置入非电起爆

体 １个。 每个电力起爆体并联两发雷管，并按照同
药室并联药室间串联形成并串联电爆网络，网路的
发爆电流 ８５ Ａ，单发雷管过流电流 ４２ Ａ，确保了网
路的准确起爆。
药室间爆破延时时间选择不可过大和过小，过

大容易造成先爆岩块砸坏网络形成部分药室拒爆，
过小容易造成地震波叠加，形成地震效应破坏周边
建（构）筑物。 本次爆破 ３号危岩体的 ５ 号药室为 １
段，６号药室为 ３ 段，２ 号危岩体的 ３、４ 号药室为 ５
段，１号危岩体的 １、２ 号药室为 ７ 段。 危岩体间延
时时间差一般为 ５０ ｍｓ。

3　爆破效果
１、２、３号危岩体一次装药于 ２００９ 年 ７ 月 ２８ 日

１２：００时准时起爆（见图 ６）。 １、２号危岩爆破后，危
岩体沿着与母岩的拉裂面整体崩塌，岩面完整、光
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滑，排险彻底、安全。 ３ 号危岩爆破后，大部分岩块
被抛掷，少部分堆积在 １６８３ ｍ 高程的爆破平台上，
部分经再次解块后用挖机挖移出平台外，排险亦安
全、彻底。 排险达到预期要求。

图 ６　起爆瞬间

本次爆破经实测验收，１ 号危岩体排险方量 １２
万 ｍ３ ，２号危岩体排除危岩体 ７畅２ 万 ｍ３，３ 号危岩
体排除危岩量 ９畅５ 万 ｍ３ ，总计排险 ２８畅７ 万 ｍ３。 爆
堆集中、稳定，对于 １６５０ ｍ 高程下未予爆破的危岩
体，起到了堆载压脚的稳定作用。 爆破飞石控制在
了 ５０ ｍ范围内。 爆破震动小，距离爆点 １００ ｍ左右
的土坯房安然无恙。 爆破形成的新岩面完整、光滑，
无新的危石、悬石。 本次爆破排险达到应急排险目
的，效果十分理想，爆破效果见图 ７。

图 ７　１、２、３ 号危岩爆破后

4　几点体会
（１）应急排险采取条形药包硐室爆破是可行

的。 硐室爆破排险具有排险时间短，一次爆破量大，
且经济效益、社会效益显著。 本次爆破进场时间
２００９年 ６ 月 １２日，爆破时间 ２００９ 年 ７ 月 ２８ 日，历
时 ４６ 天完成排险 ２８畅７ 万 ｍ３ ，非硐室爆破难以实
现。

（２）信息化指导排险施工，是安全排险的关键。
２号危岩原计划是导硐开挖到危岩体与母岩的裂隙
面后采用地质钻机凿饱１５０ ｍｍ 的中深孔爆破排险
方式，实际施工中，经对危岩体的变形位移监测，信
息反馈该危岩体暂时处于自然工况稳定、暴雨工况

欠稳定状态，据此决定将该中深孔爆破方式改为硐
室爆破。 在该硐室掘进开挖中，采取自然工况下掘
进洞室，暴雨工况暂停施工，并采取全占仪，水准仪
和自动报警仪等对该危岩进行 ２４ ｈ连续监测，确保
了该危岩的安全施工。

（３）危岩体在形成过程中除与母岩间产生大的
拉裂隙外，在危岩体内往往会产生纵横交错的裂隙，
在爆破瞬间其爆破气体会大量逸出影响爆破效果。
排险施工条形药包硐室药量计算按照公式：

Q条 ＝q条 W条

q条 ＝KW条 ２（０畅４ ＋０畅６n３ ）
计算出常规药量后，在不考虑端头加药的情况下，加
大 １０％～１５％的药量是可行的，但要充分考虑周边
环境因素及岩体裂隙情况，裂隙多环境好取大值，反
之取小值。 本次爆破加大量 １０％，未予出现爆破飞
石，又达到了预期的爆破效果。

（４）３ 号危岩体硐室爆破的下破裂线在危岩爆
破中未预期形成，造成爆后平台上堆渣多于预期。 ３
号危岩削坡减载爆破计划的下破裂线按照公式 R ＝

W １ ＋n２
计算为 ２２畅５ ｍ（其中W＝１８ ｍ），破裂高度

应为 １３畅５ ｍ，以此下破裂线形成的面在爆破后不应
堆积较多的渣石。 而实际上，爆破的下拉裂高度经
测量仅 １畅０ ｍ，在爆破药室平面 １６８３ ｍ上基本为水
平平台，在爆破后该平台堆积石块量较大，致使爆破
后不得不再次动用挖机来清除该平台上的爆破渣

石。 事后，在机械清理中发现，在低于硐室底板高程
的位置，是一处山体水平地质层理构造，从而改变了
下破裂线的正常形成，因此，硐室爆破排险设计中利
用下破裂线泄落岩渣应慎重，应充分考虑岩层层理
及软弱夹层对下破裂线形成的影响。
总的来说，本次爆破实践，无论是从条形药包硐

室爆破技术的应用心得，还是经济和社会效益方面
都有很大的收获。
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