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摘　 要： 为了改善传统光面爆破技术成本高、噪声大、效率低等问题，提出了一种无导爆索起爆的新型装药结构。 根据光面爆破的

要求，确定了光面爆破参数，对不耦合系数为 ３．８、３．９、４．０ 的炮孔分别进行无导爆索起爆的光面爆破试验，并分析光爆孔半孔率情

况，比较 ３ 种不耦合系数炮孔的光面爆破效果。 结果表明，各光爆孔使用无导爆索起爆的装药结构均能顺利起爆，３ 种不耦合系数

下炮孔半孔率依次为 ７８．４０％、８９．６０％、５７．６０％。 该新型光面爆破技术试验较好的不耦合系数为 ３．９。
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　 　 采用光面爆破技术开挖边坡，能够在对周边围岩

破坏性极小的情况下达到边坡开挖轮廓面光滑、完整

与美观的效果［１⁃２］。 在光面爆破施工中，为了形成光滑

平整的开挖面，使新壁面保持平整而不受明显破坏，除
了选择合适的药量以及炮眼参数之外，装药结构也极

为重要［３⁃４］。 传统装药结构中，炮孔内敷设全长导爆索

实现引爆，但在公路边坡开挖中，与炸药和雷管等其他

爆破材料相比，导爆索价格昂贵，且需要耗费大量时间

安装，增加了工人的劳动强度［５］。 因此，优化装药结

构对改善爆破质量、降低爆破成本具有重要意义。
为了提高炸药能量利用率、降低爆破成本、提高爆

破效果，光面爆破装药结构一般采用不耦合装药更为

合适［６⁃７］。 已有学者［８⁃９］ 对不耦合装药结构进行了研

究，分析了不耦合装药结构的特点及不耦合系数的计

算等，取得了丰硕的成果。 本文基于已有研究成果，以
公路边坡开挖为例，采用无导爆索新型装药技术，对不

同不耦合系数的不连续装药结构光面爆破进行现场试

验，旨在确定适宜的光面爆破参数，提高炮孔半孔率，
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达到更好的光面爆破效果。

１　 工程背景

本次试验在某公路五级边坡的第二级边坡上进

行。 该边坡 １０ ｍ 台阶一次爆破开挖成形，边坡比为

１ ∶ ０．７５。 试验地点地表覆盖层为第四系残坡积粉质黏

土，黏土呈褐色，干强度中等，韧性中等；土石工程分级

为Ⅴ次坚石，岩石中等风化，岩体较完整，岩质较硬。
岩体内主要发育 ２ 组构造裂隙，对边坡稳定性影响小。
岩石为石灰岩，其力学参数如表 １ 所示。

表 １　 石灰岩力学参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

纵波
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

平均抗拉
强度 ／
ＭＰａ

平均抗压
强度 ／
ＭＰａ

平均
弹性模量 ／

ＧＰａ

平均
泊松
比

黏聚
力 ／
ＭＰａ

内摩擦
角 ／
（°）

２．６９３ ５ ７４６ ５．９７１ １１１．５６６ ５９．３７８ ０．２２４ １２．９８ ４５．０８

２　 新型装药结构

本次试验使用一种无导爆索装药结构，如图 １ 所

示，取消导爆索连接，采用空气多段间隔装药结构，摒
弃了传统的每个装药段用一发雷管起爆结构。 该装药

结构炮孔上下 １ ／ ３ 处各放置 １ 个传爆雷管，利用殉爆

原理实现孔内起爆，雷管聚能穴指向孔口，反向起爆。
将乳化炸药绑扎好放入光爆孔内，在孔口固定好后与

主爆孔区起爆网路连接，实现起爆。 采用此种装药结

构时，其装药量等光爆孔参数与导爆索装药结构一致。
３２ ｍｍ 乳化炸药性能指标如表 ２ 所示。

CA 3. 3.?

图 １　 无导爆索装药结构示意图

表 ２　 ３２ ｍｍ 乳化炸药性能指标

殉爆
距离 ／ ｃｍ 质量 ／ ｇ 爆速 ／

（ｍ·ｓ－１）
做功

能力 ／ ｍＬ
药卷密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

药卷
直径 ／ ｍｍ

≥１０ ３００ ４ ０００ ≥２６０ １．２４ ３２±１

２．１　 光爆孔参数

按照理论方法与参考类似工程经验相结合的方

式，结合现场实际施工情况，最终确定适用的光爆孔

参数。
２．１．１　 光爆孔间距

２ 个光爆孔之间形成贯穿裂纹的必要条件为 ２ 个

光爆孔之间的距离 ａ 应满足：

ａ ＝
０．８７６ｂＰ１

Ｉ０．７５ｓ（５０）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
α

ｄ （１）

式中：Ｉｓ（５０）为岩石点荷载强度指标；α 为爆破应力波在

岩体中传播的衰减系数，α＝ （２－μ） ／ （１－μ）；Ｐ１ 为爆破

冲击波的最大初始冲击压力；μ 为岩体材料泊松比；
ｄ 为爆破孔直径；ｂ 为爆破切向应力和径向应力之比，
ｂ＝μ ／ （１－μ）。

代入相关数据，得出光爆孔间距 ａ＝ １．０ ｍ。
２．１．２　 光爆层厚度

光爆层厚度即最小抵抗线，不仅影响光爆孔贯穿

裂缝的形成，而且还影响边坡面平整光滑程度以及后

期边坡稳定。 光爆层厚度 Ｗ 计算公式为：

Ｗ ＝
ｑ（ Ｉ０．７５ｓ（５０））

１
ａ

ｃｌｄ（０．８７６ｂＰ１）
１
ａ

（２）

式中：ｃ 为光爆系数，相当于炸药单耗量；ｌ 为光爆孔孔

深；ｑ 为爆破孔装药量，ｑ＝ ６．３ ｋｇ。

代入相关数据，计算得出光爆层厚度 Ｗ ＝ １．３９ ｍ，

故设计 Ｗ 为 １．５ ｍ。

光面爆破堵塞长度 Ｌ 应大于等于光爆层厚度 Ｗ，
故取 Ｌ＝ １．５ ｍ。
２．２　 不耦合系数

试验中药包以及炮孔直径不变，故试验中径向不

耦合系数为固定值。 可通过改变药卷数量来改变轴向

不耦合系数，即改变光爆孔不耦合系数。 由装药结构

要求提出以下要求：
１） 为了保证孔壁岩石不形成压缩粉碎，要求孔壁

岩石上爆破冲击波的初始最大压力 Ｐ 必须小于等于

岩石极限抗压强度 σｃ：
Ｐ ≤ ［σｃ］ （３）

　 　 ２） 为了保证炮孔周围形成一定数量的微小裂纹，
使炮孔连心线方向形成预裂缝，要求作用于岩石上的切

向伴生拉应力 Ｐ２ 必须大于等于岩石动抗拉强度 σｔｄ：
Ｐ２ ≥ ［σｔｄ］ （４）

式中：σｔｄ为岩石动抗拉强度，一般为抗拉强度 σｔ 的

１．３～１．５ 倍。 此时求得的不耦合系数是仅仅保证孔壁

有裂缝的极限值。
３） 为了保证炮孔之间形成贯穿裂缝，还要求炮孔

间距 ｌ 小于等于爆生裂缝长度 Ｅ：
ｌ ≤ Ｅ ＝ Ｒｃ ＋ Ｒａ （５）

式中 Ｒｃ 和 Ｒａ 分别为爆炸应力波和爆生气体静压作用

下产生的裂缝长度。
根据不耦合系数条件限制［７］，计算得出不耦合系

数 ｋｃ 范围为 ３．６８～５．１８。
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参考类似边坡项目（见表 ３），根据工程经验确定

本试验线装药密度为 ０．５、０．５２、０．５５ ｋｇ ／ ｍ，根据孔深得

到每个光爆孔装药量，并代入公式（６），取不耦合系数

为 ３．８、３．９、４．０ 分别进行试验。

１
ｋｃ

＝
Ｖ０

Ｖ１

＝
ｑｖ

ρ０
（６）

式中 ｑｖ 为炮孔内体积装药密度；Ｖ１ 为炮孔体积；Ｖ０ 为

炸药体积；ｋｃ 为不耦合系数；ρ０ 为炸药密度。

表 ３　 类似边坡爆破参数

工程案例
台阶

高度 ／ ｍ
孔径 ／
ｍｍ

药包
直径 ／ ｍｍ

线装药密度 ／
（ｋｇ·ｍ－１）

宜柳高速公路高边坡 １２ ９０ ３２ ０．５０～１．００
黄衢高速公路边坡 １０ ９０ ３２ ０．３５～０．８８

３　 光面爆破试验

３．１　 装药设计

在间隔装药结构中，空气间隔装药有利于延长爆

压作用时间，增加爆破冲量，提高爆破能量的有效利用

率，还能避免炸药过于集中造成部分孔壁过度破坏。
空气间隔长度变化的影响如下：当炸药种类、孔径等条

件一定，随着间隔比例增大，爆破峰值压力呈现非线性

减小的规律；间隔比例过大，爆压会下降到介质的断裂

强度以下，反而不能进一步扩大介质裂隙范围，导致大

块率提高。 根据已有工程经验，本次试验确定空气间

隔为 ０．５ ｍ。
采用 ３ 种不耦合系数进行试验，装药结构如图 ２

所示，共 ６ 个光爆孔，编号为 １＃ ～ ６＃，选用非电毫秒延

时导爆管雷管起爆。 １＃、２＃孔采用光爆孔 Ａ 装药结构，
单孔装药量为 ６．９ ｋｇ，理论不耦合系数为 ３．８；３＃、４＃孔
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图 ２　 装药结构图

采用光爆孔 Ｂ 装药结构，单孔装药量为 ６．５ ｋｇ，理论不

耦合系数为 ３．９；５＃、６＃孔采用光爆孔 Ｃ 装药结构，单孔

装药量为 ６．３ ｋｇ，理论不耦合系数为 ４．０。 考虑到钻孔

设备条件有限，炮孔深浅不一，导致实际不耦合系数与

理论设计值有一定偏差，但从光面爆破效果角度考虑，
该偏差对结果影响较小，可忽略不计。

炮孔参数如表 ４ 所示。

表 ４　 炮孔参数

编号
孔径 ／
ｍｍ

孔深 ／
ｍ

炮孔
间距 ／ ｍ

装药
量 ／ ｋｇ

不耦合
系数

雷管 ／
个

雷管距孔口
距离 ／ ｍ

堵塞
长度 ／ ｍ

１＃ ９０ １２．５ １．５ ６．９ ３．８ ２ ４．５ ／ ９．９ １．５
２＃ ９０ １２．５ １．５ ６．９ ３．８ ２ ４．５ ／ １０．１ １．５
３＃ ９０ １２．５ １．５ ６．５ ３．９ ２ ４．６ ／ １０．１ １．５
４＃ ９０ １２．５ １．５ ６．５ ３．９ ２ ４．７ ／ ９．８ １．５
５＃ ９０ １２．５ １．５ ６．３ ４．０ ２ ４．９ ／ １０．０ １．５
６＃ ９０ １２．５ １．５ ６．３ ４．０ ２ ４．７ ／ １０．１ １．５

３．２　 起爆网路

试验现场炮孔由光爆孔及过渡孔、主爆孔组成。
光爆孔 １ 排，采用六段式装药； 过渡孔布置 ３ 排；主爆

孔 １ 排。 起爆网路如图 ３ 所示。 通过起爆孔外一发雷

管引爆炮孔，起爆顺序为：主爆孔→过渡孔→光爆孔。
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图 ３　 起爆网路

３．３　 试验结果与分析

按照试验方案进行试验后，检查现场发现，在仅起

爆一发孔外雷管的条件下，１＃ ～ ６＃炮孔均能顺利起爆

且均未发现残药。 主爆孔附近岩体产生了很多贯穿裂

纹，并未形成大块度岩石，不需要进行二次破碎，有利

于形成自由面。 ６ 个光爆孔孔壁岩石均未发生压缩性

破坏，孔口保护较完好，周围并未形成粉碎区。
光爆孔试验现场如图 ４ 所示。 将爆破后一半残
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留、一半被炸掉的炮孔称为半孔，半孔与炮孔总长度的

比值为半孔率。 光爆孔半孔分布情况如图 ５ 所示。 １＃

和 ２＃炮孔上、中、底部各段均出现较为明显半孔，整体

半孔率分别为 ７７．６０％、７８．４０％；３＃和 ４＃炮孔中，３＃炮孔

半孔程度较高，整体半孔率为 ８９．６０％，４＃炮孔上部半

孔率为 ０；５＃和 ６＃炮孔中，５＃炮孔整体半孔率为 ５７．６％，
６＃炮孔仅在上、中部出现半孔，底部半孔率为 ０。

图 ４　 光爆孔试验现场
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图 ５　 半孔分布图

由以上试验结果可得，不耦合系数分别为 ３．８、３．９、
４．０ 情况下，炸药全部起爆且无残药现象，光爆孔孔口损

坏程度较轻，各孔口之间形成连贯裂纹，可以有效保护

边坡轮廓线以内的岩体，既保证了边坡成形规整、平
滑，又节省边坡维护成本，为快速施工创造了条件。

各光爆孔起爆情况与半孔率统计结果如表 ５ 所示，
１＃ ～６＃炮孔全部起爆成功，说明在不使用导爆索的情况

下，本试验采用的新型装药结构可以应用于公路边坡开

挖的光面爆破工程，后续工程可不受爆破器材等因素的

限制，有效改善了工程成本高、效率低等问题。 １＃ ～６＃炮

孔整体半孔率分别为 ７７．６０％、７８．４０％、８９．６０％、３８．４０％、
５７．６０％、４８．００％。 需要说明的是，不耦合系数为 ３．９ 的

光爆孔整体半孔率差异较大，且 ４＃炮孔上部半孔率为

０，由图 ４ 可知，其原因可能是 ４＃炮孔所处位置岩石风化

程度严重，导致光爆孔壁并未顺着炮孔中心连线形成裂

纹；也可能是前期打孔误差较大，偏离了边坡轮廓面。
综上，不耦合系数 ３．９ 的不连续装药结构的爆破效果优

于不耦合系数 ３．８、４．０ 的不连续装药结构。

表 ５　 试验结果表

编号
炸药起爆情况 半孔率 ／ ％

孔上部 孔中部 孔底部 孔上部 孔中部 孔底部 整体

１＃ 起爆 起爆 起爆 ８０．００ ９２．５０ ６２．２２ ７７．６０
２＃ 起爆 起爆 起爆 ８７．５０ ８０．００ ７７．５０ ７８．４０
３＃ 起爆 起爆 起爆 １００．００ １００．００ ７１．１１ ８９．６０
４＃ 起爆 起爆 起爆 ０．００ ６２．５０ ５１．１１ ３８．４０
５＃ 起爆 起爆 起爆 ７２．５０ ６０．００ ４２．２２ ５７．６０
６＃ 起爆 起爆 起爆 １００．００ ５０．００ ０．００ ４８．００

４　 结论

１） 公路边坡光面爆破中选取合适的不耦合系数

可以极大限度保证爆破后光爆孔的平整度及半孔率，
有助于满足工程要求。

２） 采用新型光面爆破不连续装药结构，在无导爆索

情况下，３ 种非连续六段式不耦合装药使用两发雷管均可

完成起爆，降低了爆破成本，可大幅度提高工作效率。
３） 现场试验在不耦合系数 ３．９ 的爆破参数条件

下，边坡工程爆破可保持较高的半孔率，取得了较好的

爆破效果，后续工程可以此爆破参数为基础。
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