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摘要:在对岩体高边坡爆破减震分析的基础上提出了一种简便、有效及成本低的降低岩体开挖及边

坡爆破震动的缓冲垫装置,不仅可以避免对炮孔半周边岩石产生大量裂缝而且可以避免由于多次

爆破震动对边坡岩体产生的累积损伤,使边坡岩体及围岩受到的爆炸冲击荷载低于岩体破坏的门

槛值,大幅度增加岩体边坡稳定性,并提高边坡稳定角度。用爆破实际测震数据说明、工程爆破效

果验证,首次用在攀枝花露天铁矿边坡开挖工程中,半孔率可达到95%以上。
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Abstract:Thispaperintroducesatypeofblastcontroldevicethathasasimplestructureandis
easilyusedinopenpits.Thestabilityofahighrockslopeisanimportanttechnicalprobleminen-
gineeringinfrastructure.Excavationbyblastingproducesashockeffectthatdirectlyaffectsthe
stabilityofhighrockslopeprojects.Byusingtheproposedmethod,largeamountsofcrackingon
therockslopeandprogressivedamagetosurroundingrockmassescanbeavoided.Inaddition,it
providesacushionandabsorbsalargeamountofheavydetonationshockfromblastingtoprevent
instabilityintherockslope.ThismethodwasfirstusedintheXujiagouironopenpitinPanzhi-
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hua,Sichuan,whereitwasshowntoeffectivelycushiontheheavydetonationshockfromexplo-
sions,thusavoidingdamagetothestepsurfaceslopeoftherockanditsaccumulateddamages.
Moreover,therockslopestabilitywasimproved,thestabilityoftherockstepslopewasincreased
atleast2°afterdeepholeblasting,andthehalf-holeratiowas95%.Furthermore,thismethodcan
beusedintunnelandundergroundengineering.Whenthisblastingtechniqueisusedinrockslope
excavationwithblasting,lessmaterialisneededandlessdamageisproduced,whichleadstobet-
tercontourquality,largerprofits,andagreaterbenefitfortheblastingperimeter.
Keywords:shockabsorbingcushion;slopestability;progressivedamage;half-holeratio

0 引言

在露天矿生产中出现了许多岩石边坡工程、岩
质高边坡的稳定问题[1]。边坡爆破开挖所产生的地

震效应,作为影响边坡稳定的重要外部因素之一越

来越受到人们的关注。提高岩石边坡稳定性的方法

一直是岩土工程的重要研究内容,爆破地震对边坡

的稳定能否构成威胁往往与边坡本身的稳定程度密

切相关。同时也与我国经济建设的利益息息相关,
假若我国正在建设和生产的露天铁矿边坡角提高

1°,就可减少总剥岩量数亿吨,节约资金数亿元。
本文在对岩体高边坡爆破减震分析的基础上,

提出了一种简便、有效及降低岩体开挖及边坡爆破

震动的缓冲垫装置,半孔率可达到90%以上 ,大幅

度增加岩体边坡稳定性,并提高边坡稳定角度。用

动光弹爆破实验说明、工程爆破生产实践加以检验,
首次用在攀枝花徐家沟露天铁矿边坡爆破开挖工程

中,并 获 得 国 家 专 利 局 授 予 专 利 :ZL
201220016697.8.,ZL 201220107888.5,ZL
201220230579.7。

1 工程介绍

徐家沟铁矿位于四川省攀枝花市银江镇境内,
南紧邻金沙江,距金江火车站25km,北距兰尖铁矿

约5km。攀枝花市渡—雅公路从矿区南部外侧通

过,矿山现有两条简易公路与渡—雅公路相通,并贯

穿整个矿区,交通较为方便(图1)。

  徐家沟铁矿矿区为中小型山坡—深凹露天采

矿,长约770m,宽420m。最高开采水平1256m,
封闭圈标高1064m,露天底标高956m。

矿区水文地质条件简单。矿体为含矿辉长岩,
围岩主要为辉长岩类,其次为正长岩类,矿体和围岩

中有贯入辉绿岩脉、闪长岩脉和角闪石英正长岩脉。
矿体、围岩、岩脉致密坚硬,裂隙不甚发育,硬度系数

为f:10左右。地表风化裂隙含水带厚度10~40m,
由于风化程度不高,硬度系数变化在1~7之间。矿

图1 徐家沟铁矿俯视图

Fig.1 TopviewofXujiagouironore

区内断层大都贯入致密坚硬的岩脉,富水性弱,连通

性差。矿体顶底围岩为相对隔水层,渗透系数小。
徐家沟铁矿是一座中小型开采规模的露天铁

矿。根据2012年1月重新对矿区进行矿量统计,标
高956m以上TaiFe15%以上的矿石量约为6604.2
万吨。其中矿石大部分被现有的渡—雅公路、格里

坪支线铁路及各种管线所压覆,可露天开采的矿量

在1600万吨左右。从总体情况看,该矿床开发的

限制条件多,地形条件较差,是一座开采难度较大的

矿山。由于前些年的无序开采,造成矿区剥离大量

滞后,现已形成几处高边坡。为满足扩大生产规模

的需要,基建期势必要增加剥离量,以形成足够的采

矿空间。
矿山现有建(构)筑物设施分布复杂,矿区松散

工程地质岩组、半坚硬工程地质岩组及断层裂隙破

碎面均可能引发崩塌、滑坡,矿山开采中应采取保护

措施:一是必须严格避免飞石对矿山外围的居民造

成危害;二是要避免矿山爆破开采对铁路及隧道带

来的震动影响,必须根据爆破点位置严格控制最大

段爆破药量,确保安全。
采场最终边坡角为48°~53°,阶段高度12m,
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局部实行两个阶段并段,阶段坡面角为65°~70°,预
留安全、清扫平台,宽度为5~10m。露天采场底宽

≥30m。
爆破在白天班末进行,一天一次,以减少爆破次

数。为减少爆破飞石可能带来的影响,取消二次爆

破破碎,改用碎石机进行二次破碎。
采用KQG-150潜孔钻机穿孔,中深孔爆破采

用乳化炸药、非电起爆系统、微差爆破。炮孔直径

150mm,底盘抵抗线3~4m,孔距:6~7m,排距:3
~4m,炮孔倾角70°~90°,孔深13.0~13.5m。浅

眼采用硝铵炸药爆破,导爆索起爆。

2 岩体爆破累积损伤破坏分析

对岩质高边坡开挖爆破振动荷载及其边坡稳定

性影响研究的动力特性和爆破震动响应分布规律有

如下认识:
随着爆心距的增大,岩坡的爆破振动响应加速

度逐渐衰减,在距爆源40m的范围内振动加速度

急剧衰减[2],称为急剧衰减段。在此范围外振动加

速度的衰减显著变缓。
爆破振动荷载及对边坡稳定性的影响需视爆源的

情况而定,在爆源附近实际上是一个复杂的冲击波与

应力波作用区域,爆破能量大部分消耗在该区域[3]。
通常认为粉碎区的半径仅为2~7倍的炮孔半

径,虽然此范围很小却消耗了冲击波的大部分能量,
使得在粉碎区界面上冲击波衰减成应力波。裂隙区

的半径通常为炮孔半径的120~150倍。炸药产生

的能量在裂隙区已经基本消耗殆尽[4]。
爆破产生的弱化效应、爆破动荷载产生的振动

作用一方面产生了惯性力,增加了岩体下滑力;另一

方面由于频繁的振动影响,使软弱结构面产生不可

逆的累积损伤变形[5]。
通过小龙潭布沼坝露天煤矿爆破震动监测和动

力计算分析,对生产爆破振动对边坡破坏的累积效

应进行了研究[6],在单段爆破药量控制的情况下,爆
破震动短时间内对边坡的影响并不显著。但在长期

重复持续的爆破振动作用下,边坡岩体原有的节理

裂隙、破裂面、滑移面、高台阶、破碎区都会产生累积

性疲劳性损伤,主要表现为使节理裂隙产生持续性

扩张破裂面、滑移面持续性发展,高台阶、破碎区岩

体强度弱化,增加高台阶和破碎区垮塌的危险。

3 缓冲垫爆破减震

切缝药包是将炸药装在一个沿直径开有切槽的

管子里,目的是在岩体爆破时沿切槽方向定向炸开

岩体。图2是切缝药包动光弹爆破试验应力波条纹

图。

图2 炸药外装有切缝套管的动光弹爆破试验

应力波条纹图

Fig.2 Thetypicalstressfringepatternsafterblasting
withkerfcosingpipeoutsideexplosive

  炮孔间距为130mm,曝光时间是在爆轰后67

μs。从图2[7]可以看出:同时起爆后应力波发展从

两个炮孔开始,但呈现非对称椭圆形分布。在切缝

连线方向P波前沿有一个尖角,P波与S波过渡区

也有一个尖角,而在其他方向没有这些特征。这说

明切缝方向受力大于其他方向,将最先在切缝连线

方向汇集和叠加。

图3 炸药外没有装切缝套管的动光弹爆破应

力波条纹相片

Fig.3 Thetypicalstressfringepatternsafterblasting
withoutkerfcasingpipeoutsideexplosive

  图3[8]为炸药外没有装切缝套管的动光弹爆破

试验图,两个炮孔的应力波条纹图是大小相等的同

心圆,表明炮孔周围的作用力相等。
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切缝药包[9]爆炸后,冲击波直接作用于切缝对

应的孔壁部位上。由于初始爆轰压远远超过岩石介

质的屈服强度,因此在切缝对应的孔壁部位将产生

微小的径向裂缝。而在其他方向冲击波首先作用于

套管外壳,此时除产生透射波外还有向爆炸中心反

射的压缩波。透射波经环形空间衰减后能量大大降

低。同时套管本身也产生变形与位移吸收部分能

量,这样就大大降低了未切缝区域产生径向裂缝的

可能性。在切缝药包爆破中,由于外壳的阻挡作用

使炸药爆炸后保持较高的爆轰压力,对爆生气体的

径向膨胀又起着限制作用,延长了爆生气体在装药

空间的滞留时间。套管吸收部分爆炸能量,产生变

形与位移,再将压力传递给孔壁;另一方面,由于套

管的存在,阻止了爆生气体侵入孔壁,又较有效地

“保护”了这部分孔壁。套管的材质及其力学特性、
套管的特征尺寸等对产生压力突变有较大的影响。
而在切缝方向,由于没有套管外壳阻挡,聚集了较多

的爆生气体,必然有较多的爆生气体由此涌出,向此

方向汇集,能流速度加大,能量相对集中的爆生气体

驱动预裂纹优先扩展,直至最终形成较为理想的断

裂面。
切缝药包爆破时切缝方向产生较强的应力集

中,根据试验结果,切缝方向的应力强度因子为其他

方向的3.75~5.4倍[10]。
根据上述粉碎区、裂隙区理论及切缝药包定向

断裂爆破机理研究的启示,爆源附近是一个复杂的

冲击波与应力波作用区域,爆破能量大部分消耗在

该区域。按爆破地震波向最小抵抗线的方向传播作

用原理[2],爆破能量向最小抵抗线的方向释放。因

此在预留边坡的炮孔内加上一种缓冲垫[11],该缓冲

垫采用两根弧形套筒,套筒之间夹上一种缓冲材料,
套筒两端用螺栓固定,做成缓冲垫,然后将缓冲垫放

入与边坡岩体相邻的炮孔内(图4)。爆破后缓冲垫

可以大幅度阻挡和缓冲炸药爆破对岩体产生的巨大

冲击(图5)。把消耗在粉碎区、裂隙区区域的大部

分爆破能量缓冲、阻挡隔离掉,极大降低爆炸对预留

边坡岩体的震动,半孔率可达到90%以上。缓冲垫

后的岩体还有可能受到爆破震动波的影响,那是应

力波从缓冲垫后面及底部衍(绕)射过去的结果,衍
射点相当于一个新的震源,但其强度却大大衰减。

缓冲垫不仅可以避免对炮孔半周边预留边坡岩

石产生大量裂缝,而且可以避免由于多次爆破震动

对岩体产生的累积损伤,使得岩体受到的应力低于

岩石疲劳破坏的应力门槛(阀)值,从而大幅度增加

岩体边坡爆破开挖的稳定性并可以提高边坡稳定角

度2°以上,同时避免对周围建筑物设施产生损坏。

1:炮孔;2:岩体边坡;3、4:弧形套管;

   5:缓冲垫;6:螺栓

图4 岩体边坡炮孔布置及缓冲垫示意图

Fig.4 Blastholeonrockslopeandthecushion

图5 炸药爆破后的半边炮孔

Fig.5 Thesemi-holesafterblastingwithcushionpadon
therockslope

  距爆源20m 处实际测振的最大振速5.92
cm/s(图6)。

  夏祥[12]分析了在单孔爆破和多孔爆破情况

下,岩体损伤范围与岩体振动速度的关系,得到了在

岩体损伤深度限定的情况下距爆源一定距离处岩体

振动速度的安全阂值。研究结果认为,在岭澳核电
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图6 缓冲垫装药爆破后距爆源20m处实际测

振图

Fig.6 Vibrationmeasurementwithcushionchargeafter
blastingin20mfromtheexplosionsource

图7 现场实践证明

Fig.7 Certificationofsitepractice

站基岩爆破现场,距爆源30m处岩体质点峰值振

动速度的安全阀值小于5cm/s是可行的图7。

4 结论

陕北的窑洞都是建在黄土里,其抗压强度为

0.2MPa,但很多可以使用百年不坏,就是因为在开

挖窑洞时,人工开挖没有对周围土体产生爆破震动,
即没有对周围土体产生累积损伤。新疆的一些小煤

窑不支护,很少用爆破,西北的地窝子不砌墙。
采用缓冲垫爆破可以极大降低爆破震动对边坡

及周围岩体的冲击,低于岩体质点峰值振动速度的

安全阀值,从而大幅度增加岩体边坡稳定性并提高

边坡稳定角度。同样可以用于其他露天矿山、岩体

边坡爆破开挖及地下工程爆破开挖,大幅度增加地

下工程爆破开挖后围岩岩体的稳定性,减少支护成

本和冲击地压,必将产生巨大的经济效益。
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