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摘要:云南某露天采场当前在靠帮边坡施工中未采用预裂爆破技术,导致边坡成型效果不理想.为提升该采场内小倾角靠帮

边坡的成型质量与设计符合率,针对靠帮５５°缓边坡开展预裂爆破试验研究.采用控制变量法,以预裂孔孔距、线装药密度、
孔径为变量开展现场对照试验.试验结果表明:在该爆破区域内采用预裂爆破方法实现５５°小倾角靠帮缓边坡的成型是可行

的,爆破后边坡质量得到显著改善,设计符合率较高;当孔距为１．３m、孔径为１１５mm、线装药密度为０．８kg/m 时,该试验区

域取得最佳爆破效果,炮孔残留孔痕率约为８０％.
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Abstract:Atpresent,preＧsplittingblastingtechnologyisnotusedintheconstructionofbenchslopeinanopenＧpitinYunnan,

whichleadstounsatisfactoryslopeformingeffect．Inordertoimprovetheformingqualityanddesigncoincidencerateofthe
benchslopewithsmallＧdipinthestope,thepreＧsplittingblastingtestwascarriedoutforthe５５°gentleslope．Usingthecontrol
variablemethod,thefieldcontroltestwascarriedoutwiththepreＧsplittingholespacing,linechargedensityandholediameter
asvariables．ThetestresultsshowthatitisfeasibletousethepreＧsplittingblastingmethodtorealizetheformingofthegentle
benchslopewithasmallＧdipof５５°intheblastingarea．Thequalityoftheslopeissignificantlyimprovedafterblasting,andthe
designcoincidencerateishigh．Whentheholespacingis１．３m,theholediameteris１１５mm,andthelinearchargedensityis
０．８kg/m,thetestareaachievesthebestblastingeffect,andtheresidualholemarkrateoftheblastholeisabout８０％．
Keywords:Gentlyinclinedslope,PreＧsplittingblasting,Residualholemarkrate,Blastingparameter

０　引言

预裂爆破是指在主爆区爆破前先起爆,以形成

一定宽度的预裂缝,而这条预裂缝能够减少爆炸应

力波向需要保留的围岩传播,从而降低对边坡保留

围岩的损伤[１].在预裂爆破工程实践中,如何合理

选择爆破参数(如孔距、线装药密度)一直是技术人

员和科研者关注的问题,对地质条件复杂的矿山开

采条件,爆破参数的合理选择尤为重要[２].
近年来,学者们通过数值模拟和相似模型试验

及现场试验,在预裂爆破成缝机理及工程应用方面

取得了诸多研究成果.例如,MA 等[３]利用爆破理

论及经验公式,计算得到孔距、装药不耦合系数、线
装药密度等参数,将其应用于爆破工程中,取得了良

好的爆破效果.李祥龙等[４]为了得到合理的预裂爆

破参数,利用相似模型试验,采用极差及方差分析法

对预裂爆破参数的敏感系数进行分析,得到最佳的

不耦合系数及延期时间.唐毅等[５]以漳州核电一期

工程为研究背景,通过设计合理的爆破参数并在现

场应用,取得良好的爆破效果.宗琦等[６]利用数值

仿真及经验公式对不耦合系数、孔距等参数进行分

析,得出不耦合系数为４．０６、孔距为２．５m 时,爆破
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效果最佳,并在工程中得到了应用.雷晓军等[７]以

银江水电站为研究背景,在现场进行了试验,在排间

延期时间与孔间延时分别为６０ms、１７ms时取得

最好的效果.陈啸林等[８]进行数值模拟及模型试

验,在孔距为９倍孔径、延期时间为１２ms时,取得

的预裂爆破效果最佳.李杰等[９]对露天矿山进行预

裂爆破,建立了导向空孔模型,通过计算得到预裂爆

破参数,当导向孔直径为１２０mm、不耦合系数为

１．５、孔距为２．２m 时,预裂爆破效果最佳.杜远云

等[１０]为了提高高边坡的稳定,采用了预裂爆破技

术,通过从孔距、起爆方式及装药结构等方面进行优

化,最终通过现场验证获得最佳参数.吴求忠[１１]研

究发现,采用大孔径预裂爆破技术能够较好地控制

边坡的稳定性.王亚强等[１２]结合岩石的物理力学

参数,通过理论计算得到线装药密度,并通过数值仿

真,得出预裂缝宽度与线装药密度间的关系.王子

琛等[１３]通过正交试验设计,确定了最佳预裂爆破的

孔距、延期时间等参数.
以上研究从理论分析、现场试验及数值仿真等

方面对预裂爆破技术进行了研究,丰富和完善了预

裂爆破的理论基础及在复杂地质条件下的现场应

用.目前,预裂孔的倾角大多大于６５°.然而对于

岩体较为发育、地质条件复杂的露天采场进行预裂

爆破,台阶坡面角为５５°的预裂爆破工程试验仍鲜

有报道.因此,本文以云南某破碎岩体露天采场爆

破为背景,开展小倾角预裂爆破试验,旨在提高边坡

的稳定性并减轻对围岩的损伤,也可为类似爆破工

程提供一定的实际参考.

１　工程概况

１．１　工程地质条件

试验区域岩性为泥质灰岩,岩体完整性、均质性

较差,节理裂隙发育,局部区域含软弱夹层,爆破难

度中等.爆区的岩石力学参数见表１.

表１　试验区域岩石力学参数

Table１　Mechanicsparametersofrockinthetestarea

岩性
单轴抗压
强度/
MPa

抗拉
强度/
MPa

弹性
模量/
GPa

泊松比 f 值

泥质灰岩 ６０．５ ４．１９ ３３．８ ０．３３ ４~６

１．２　台阶参数

试验矿区采用露天开采方式,台阶高度为１５

m,安全平台宽度为５m,清扫平台宽度为８m,台阶

坡面角为４５°~６０°.试验边坡位于采场西南部的

１８０５~１７９０m 区域,属于永久性靠帮边坡,坡面角

为５５°,穿爆作业平台实际标高为１８０８m.

１．３　周边环境

保护对象主要集中于试验区西侧、西北侧,包含

一般民用建筑、工业和商业建筑物、公共道路、输变

电线路及设备等,其中最近者距离试验区域约２００
m.试验区位置及周边环境如图１所示.

图１　试验区位置及周边环境示意

Fig．１　Schematicoflocationandsurrounding

environmentofthetestarea

２　预裂爆破试验方案

２．１　布孔方式

预裂爆破试验的布孔方式为:在同一爆区同时

布置预裂孔、辅助孔和主爆孔.其中,预裂孔为斜

孔,穿孔角度与台阶坡面角相同,辅助孔与主爆孔均

布置为垂直孔.由于本次试验区域边坡坡面平距达

１２．６m,为确保坡面以上三角形区域岩石充分破碎,
需布置三排辅助孔.炮孔布置如图２所示.

３９　刘浩,等．云南某小倾角露天靠帮边坡预裂爆破参数研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



图２　炮孔布置

Fig．２　Boreholelayout

２．２　爆破参数设计

(１)预裂孔孔径的确定.综合考虑矿山现有穿

孔设备,选取预裂孔孔径D 为１１５mm 和１４０mm,
作为一组对照变量.相关研究指出,装药不耦合系

数在２~５范围内较为适宜[１４].
(２)预裂孔孔距的确定.预裂孔孔距a 一般以

预裂孔孔径D 的倍数表示.一般取穿孔直径的８~
１２倍可取得较好的成缝效果[１５].考虑本次试验为

初次试验,取预裂孔孔距a 为１．３m 和１．５m,作为

一组对照变量.
(３)预裂孔长度的确定.预裂孔长度L 可根据

式(１)计算[１６],也可在绘图软件中制图量测确定.
最终计算得预裂孔长度L＝２２m.

L＝
H

sinα＋h (１)

式中:L 为预裂孔长度;H 为台阶高度;α 为预裂孔

穿孔角度,取５５°;h 为超深,取０.
(４)排距的确定.炮孔排距b的设计主要是针

对辅助孔和主爆孔,目前尚无固定取值或统一计算

方法.布置辅助孔、主爆孔时,应确保爆后坡面外侧

岩体充分破碎.可将辅助孔、主爆孔均匀布置于主

爆区岩体中,以获得良好破碎效果.通过炮孔剖面

设计图的调整与优化,确定本次试验中b１＝b２＝
b３＝b４＝４m(见图２).

(５)辅助孔、主爆孔孔径均取１４０mm.
(６)辅助孔、主爆孔深度的确定.辅助孔孔深

的确定应保证其孔底与预裂面之间保持不小于１~
１．５m 的垂直安全距离D安 .可采用三角函数计算

法或绘图量测法确定孔深,其中绘图量测法较为便

捷,适用于爆前的室内设计;三角函数计算法则更适

用于现场临时布置炮孔时的孔深计算[１７].辅助孔

孔深计算公式如下:

L辅 ＝b辅tanθ－
D安

cosθ
(２)

式中:L辅 为待计算的辅助孔深度;b辅 为预裂孔距

该排辅助孔的垂直距离;D安 为辅助孔孔底与预裂面的

垂直安全距离,一般取１~１．５m;θ为台阶破面角.
经计算,取图２中L１＝４m,L２＝９．７m,L３＝

１５．４m,主爆孔深度取台阶高度 H 加１m 超深,即
L４＝１９m.

(７)辅助孔及主爆孔孔距的确定.辅助孔孔距

可参照常规松动爆破区域的爆破参数选取.以试验

矿区为例,孔深７m 以下时一般取孔距４m,孔深８
m 及以上可取６m.本次试验设计a１＝４m,a２＝
a３＝a４＝６m,见图２.

(８)线装药密度的确定.根据前期调研及岩石

的动静态力学特性,为避免爆破后无法形成预裂缝

而增加处理难度,并结合以往爆破工程经验,确定初

次试验线装药密度为０．８kg/m.后续根据试验效

果进行调整,计划以０．８kg/m、０．７kg/m、０．６kg/m
为一组对照变量.

(９)装药结构及填塞长度的确定.采用径向不

耦合装药结构,炸药规格选用Φ９０mm、Φ３２mm 两

种.其中Φ９０mm 炸药用于底部加强装药.孔内

装药分为加强装药段、正常装药段和减弱装药段,各
段长度、装药量占比、装药量见表２.装药结构示意

如图３所示.

表２　预裂孔各段装药长度及炸药量分配

Table２　Chargelengthandexplosivequantity
distributionforeachsegmentofthepresplithole

装药段名称
装药段
长度

占比/％

装药段
药量

占比/％

不同线装药密度下炸药分配/kg

０．８kg/m ０．７kg/m ０．６kg/m
加强装药段 ２０ ５０ ９．０ ７．５ ６．６
正常装药段 ５０ ３０ ５．４ ４．５ ３．９
减弱装药段 ３０ ２０ ３．６ ３．３ ２．７

合计 １００ １００ １８．０ １５．３ １３．２

图３　预裂孔装药结构示意

Fig．３　Schematicofchargestructureofpresplithole
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结合工程经验并考虑爆破安全要求,本次试验

确定预裂孔的填塞长度为２m.
(１０)起爆网络的确定.在预裂爆破中,预裂孔

需先于主爆区炮孔起爆.本次试验设定两者起爆时

间差为１００ms.此外,尽可能设置多的预裂孔同时

起爆有利于预裂缝的形成和壁面整齐,但由于试验

区距离居民聚居区距离最近处仅２００m,需校核最

大单响药量.校核采用萨道夫斯基公式[１８]:

Qmax＝R３ V
K

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
β (３)

式中:Qmax为允许最大齐发药量,kg;R 为被保护对

象与爆源的距离,取２００m;V 为被保护对象所在地

安全允许质点振速,按土坯房要求取０．５cm/s;K,β
分别为与地质地形条件相关的系数和衰减指数,针
对试验处,K 值取２００,β值取１．７.

根据公式(３)计算得到的最大齐发药量及最大

齐发预裂孔数见表３.

表３　最大单响药量及最多同时起爆孔数

Table３　MaximumsingleＧdelaychargeandmaximum
numberofholesinitiatedsimultaneously

最大齐发
药量/kg

同时起爆的孔数/个

０．８kg/m 线
装药密度

０．７kg/m 线
装药密度

０．６kg/m 线
装药密度

２０４ １１ １３ １５
注:不同线装药密度单孔装药量见表２.

２．３　对照试验设计

开展３次试验,第二、三次试验中又以不同的预

裂爆破参数进行分组设计,各次试验的具体参数设

计见表４.

表４　对照试验设计

Table４　Controlledtestdesign
试验
序号

组炮孔数/
孔

线装药密度/
(kg/m)

孔距/
m

孔径/
mm

１１ ２０ ０．８ １．５ １１５
２１ １０ ０．８ １．３ １１５
２２ １０ ０．７ １．３ １１５
２３ １０ ０．６ １．３ １１５
３１ １０ ０．８ １．５ １４０
３２ １０ ０．８ １．３ １４０

注:１１表示第一次试验第一组炮孔,２１表示第二次试验第一组炮
孔,２２表示第二次试验第二组炮孔,以此类推.则１１与１２、３１
与３２是以孔距为变量的对照组;２１、２２、２３是以线装药密度为变
量的对照组;１１与３１、２１与３２是以孔径为变量的对照组.

３　预裂爆破施工

３．１　穿孔施工

３．１．１　穿孔设备选型

国内类似试验矿区缓边坡条件下的预裂爆破工

程实践较少,因此,本次试验的另一个重要目的是验

证５５°缓边坡采用预裂爆破施工的可行性.本次预

裂爆破试验预裂孔穿孔作业选用分体式潜孔钻,即

JK５８０型履带式液压潜孔钻,钻孔直径为９０~１６５
mm,换杆长度为３．５m,最大穿孔深度为４０m,工
作风压为０．７~２．４MPa.

３．１．２　质量控制措施

(１)做好预裂孔穿孔作业面松渣清理.由于穿

孔角度较缓,若孔口松渣过厚,易导致孔口位置偏移

或松渣落入孔内堵塞炮孔,应确保预裂孔开孔位置

位于坚硬基岩上,表面松渣厚度不宜超过１０cm;若
为岩粉状或碎屑状松渣,厚度应控制在１０cm 以内;
块石状松渣则应全部清除[１９].

(２)预裂孔、定向点位置要布设准确,误差不得

超过５cm.
(３)应选择技术水平较高、具有预裂孔穿孔经

验的操作人员进行预裂孔穿凿.
(４)炮孔角度控制采用专用坡度尺,方向控制

需布设定向点,预裂孔孔位与定向点连线方向即为

穿孔方向,炮孔定向示意如图４所示.穿孔过程中

应严格执行“一孔三检”制度,即在开孔时、孔深１m
处、孔深３m 处分别对炮孔角度与炮孔方向进行

校核.

图４　预裂孔定向示意

Fig．４　Orientationschematicofthepresplithole

３．１．３　炮孔检验

预裂孔穿凿完成后需检验炮孔质量,目视检验

内容包括:观察所有预裂孔孔口位置是否处于一条

直线上;使用强光手电筒照射孔内,观察孔壁面是否

光滑,以及炮孔延伸方向有无弯曲或偏移等.测量

检验则主要测量穿孔深度和穿孔角度:深度使用皮

尺测量,允许误差为±２０cm,超出即为不合格;角
度测量时,将长直杆靠于炮孔内壁,再用坡度尺测

量,允许偏差为±２°,超出即为不合格.试验区域炮

孔目视检验合格率约９０％(个别炮孔孔位存在少量

位移),穿 孔 深 度 合 格 率 １００％,穿 孔 角 度 合 格

率８５％.
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３．２　爆破施工

预裂爆破装药施工一般工序繁琐,耗时较长.
本次试验中,通过一系列施工优化改进措施,使得预

裂孔施工效率大幅提升,施工进度在试验矿区可做

到与常规爆破区域同时起爆,不影响施工进度.装

药施工优化改进措施如下.
(１)取消常规预裂爆破中为隔离炸药与孔壁而

捆绑竹片、PVC管等做法,改为将捆绑好的炸药集

束直接装入孔内.
(２)采用自锁式尼龙扎带作为药卷捆绑固定器

材,大幅提升药卷捆绑速度,如图５所示.

图５　药卷捆绑固定方法

Fig．５　Cartridgebindingandfixingmethod

(３)针对预裂孔药串分段多(达２０~３０段)、各
段点位、捆绑药量要求精确的特点,改为由工程技术

人员按装药结构预先制作一条标准药串模板,平铺

于地面.施工人员随后截取相同长度导爆索、吊装

绳索集束,自下而上参照模板在对应位置捆绑规定

药量,即可完成药串加工.

４　试验效果评价

(１)评价指标.本试验的预裂爆破效果评价采

用炮孔留痕率和坡面观感质量两个指标.其中,坡
面观感质量分级标准为:较好(坡面整体平整,无明

显凹陷或突起,无挂帮浮石);一般(坡面整体平整,但
局部有凹陷或凸起,有少量挂帮浮石);较差(坡面不

平整,凹凸明显,挂帮破碎浮石较多).
(２)不同线装药密度下的爆破效果对比见表５

和图６,预裂孔的孔径为１１５mm,孔距为１．３m.

表５　不同线装药密度下的爆破效果对比

Table５　Comparisonofblastingeffectsunder
differentlinearchargedensities

线装药密度/(kg/m) 炮孔残留孔痕率/％ 坡面观感质量

０．８ ７０~８０ 较好

０．７ ４０~５０ 一般

０．６ ２０~３０ 较差

图６　不同线装药密度的爆破效果

Fig．６　Blastingeffectsunderdifferentlinearchargedensities

　　结合表５中的三组试验数据及图６中的爆破效

果,可得出结论:在试验区域的具体地质条件下,线
装药密度为０．８kg/m 时,预裂爆破效果较优.

(３)不同预裂孔孔距与孔径组合下的爆破效果

对比,见表６及图７至图１０,线装药密度均为０．８
kg/m.

表６　不同孔距与孔径组合下的爆破效果对比

Table６　Comparisonofblastingeffectsunderdifferent
combinationsofholespacinganddiameter

数据编号 孔径/mm 孔距/m 炮孔残留孔痕率/％ 坡面观感质量

① １１５ １．５ ５０~６０ 一般

② １１５ １．３ ７０~８０ 较好

③ １４０ １．５ ４０~５０ 一般

④ １４０ １．３ ６０~７０ 较好
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图７　孔距为对照变量时的爆破效果对比(孔径１１５mm)

Fig．７　Comparisonofblastingeffectswithholespacing
asthecontrolvariable(holediameter:１１５mm)

图８　孔距为对照变量时的爆破效果对比(孔径１４０mm)

Fig．８　Comparisonofblastingeffectswithholespacing
asthecontrolvariable(holediameter:１４０mm)

图９　孔径为对照变量时的爆破效果对比(孔距１．３m)

Fig．９　Comparisonofblastingeffectswithholediameter
asthecontrolvariable(holespacing:１．３m)

图１０　孔径为对照变量时的爆破效果对比(孔距１．５m)

Fig．１０　Comparisonofblastingeffectswithholediameter
asthecontrolvariable(holespacing:１．５m)

表６中,①②两组与③④两组数据、图７和图８
均以孔距为变量时的爆破效果对比.通过分析可

知,预裂孔孔距是影响预裂爆破效果的重要因素,孔
距越小,预裂爆破效果越好,具体表现为炮孔残留孔

痕率越高、坡面越平整.对于本试验区地质条件,孔
距１．３m 为较优取值.

表６中,①③两组与②④两组数据、图９和图

１０均以孔径为变量时的爆破效果对比.通过分析

可知,在试验区地质条件下,预裂孔孔径１１５mm 的

预裂爆破效果略优于孔径１４０mm 的爆破效果,但
两者无显著差异.

５　结论

针对云南某露天采场节理裂隙发育、台阶坡面

角较小的开采条件,当用梯度爆破时,针对二次修坡

时费钱费力的情况,本文提出使用小倾角预裂爆破

的方法,通过理论计算及现场预裂爆破试验,对比分

析了相同线装药密度下,不同孔距、孔径时的爆破效

果;相同孔距、孔径条件下,不同线装药密度时的爆

破效果,得出以下结论.
(１)对于该矿山岩体节理裂隙发育及台阶坡面

角较小的边坡工程,使用小倾角预裂爆破能达到工

程要求.
(２)当线装药密度、孔距及孔径分别为０．８kg/m、

１．３m 及１１５mm 时,预裂爆破效果最好,残留孔痕

率为７０％~８０％.
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