
对球形封头来说
,

又从最初的七炮成型到实现一

炮成型 ⋯ ⋯ , 进步是应当肯定的 但是“在生产斗

令和科学实验范围内 ,

人类总是不断发展的
,

自然

界也总是不断发展的 , 永远不会停止在一个水平

上 ”无模爆炸成型也不例外 因为同其它一切事

物一样
,

无模成型的发展过程 , 也将自始至终都存

在着矛盾
。

我们从事无模成型工作至今虽有三
、

四个年

头了 , 但这仅仅是个开始
,

问题还很多 我们对许

多问题的认识还很粗浅 , 很不成熟 但是
,

我们坚

信
, 只要继续努力学习马列主义

、

毛主席著作
,

坚

持 “鞍钢宪法 ” 的五项原则 , 就一定能使无模成

型这一新工艺在社会主义建设事业中发挥更大作

用 ,

并在实践中不断发展提高

工业爆破对地下巷道安全的影响

北京有色冶金设计院 边克信 刘殿中

在工业爆破实践中
,

常遇到爆破对爆破区附

近地下巷道的安全影响问题 如矿山大爆破对附

近井巷的影响 定向爆破筑坝对导流隧洞的影响

等 凡土石方工程采用大爆破方法 , 在其附近有

地下构筑物 隧道
、

涵洞
、

巷道
、

地下厂房仓库 时 ,

必须确保其安全 在设计中应正确评价爆破对其

安全影响的程度

由于对爆破给予地下巷道 包括酮室 初载荷

作用及其所造成破坏的规律认识不足 , 往往难于

对其安全距离作出正确估计 通常借用《爆破安全

规程 》
规定的地震安全距离公式进行验算 , 造成安

全距离过于保守而限制了爆破规模 , 以致不能采

用更为合理的爆破方案 有时也 由于对其破坏性

估计不足而未加防护 ,

从而造成破坏
,

影响生产

因此
,

如何正确估计工业爆破对地下巷道的安全

影响范围和破坏程度是一个十分重要的间题

在国内历次爆破工程中 ,

科研
、

设计
、

施工单

位互相配合
, 对于这个问题的研究做了不少工作 ,

积累了较为丰富的观测资料和实践经验 本文的

目的是在对这些资料进行分析整理的基础上 , 探

讨工业爆破对地下巷道安全影响的规律性
, 以便

为爆破工程中遇到这一问题时提供设计依据和评

价方法

爆破对地下巷道的破坏作用

影响爆破对地下巷道破坏作用的主要因素是

炸药量
、

爆破参数 爆破指数与最小抵抗线
、

距

离
、

地形 地貌与相对高差
、

地质 岩石物理力学

性质
、

水文与地质构造 条件 此外 , 还要考虑巷

道与爆源的相对位置
、

巷道支护强度及其断面特

征的影响

药包在岩土中爆炸将形成破碎区
、

裂隙区和

弹性区 巷道处于这不同区域内将会产生不同程

度的破坏效应 爆破规模越大
。

则破坏影响范围

也越广 然而其影响范围远比对地面建筑物的破

坏影响为小 因为爆破所产生的震动强度在近距

离时衰减很快
,

震动持续时间也更短
,

而巷道的抗

震性比一般建筑物高得多
,

因此爆破对巷道的破

坏作用只发生在距爆区较近的一定范围内

在多数情况下 , 巷道的破坏是由于爆破应力

波达到巷道壁面后产生反射拉应力波所造成 当

瞬间的拉应力超过岩石极限抗拉强度时
,

则产生

破坏 而在靠近药包区域内则主要受压应力作用

造成破坏

巷道被破坏的标志是出现塌方
、

剥落
、

掉块
,

产生裂缝
、

错位和原有裂隙扩张等破坏现象 其

破坏程度可大致分为四类

毁灭性破坏区 巷道处于爆破破 碎 区 内
,

将完全崩塌或抬走 在爆破漏斗内
,

巷道的破坏

主要是岩石 中压应力起主导作用 此种情况无法

采取保护措施

严重破坏区 巷道处于裂隙区内 ,

此区巷

道顶板和两帮岩石连续崩落
,

越靠近爆源其崩落

量越大 ,

并出现裂隙张开和错动 , 破坏了巷道的完

整性 如靠近爆破破碎区时 , 由于巷道自由面的

存在
,

将影响药包破碎圈的范围扩大以致爆穿形

成严重塌方阻塞巷道 巷道的破坏主要是受岩石

中反射拉力波的影响 一般水平巷道经清理和重

新支护尚可应用

中等破坏区 巷道靠近裂隙区而处于弹性

区内
,

巷道中仅在向爆源一侧的顶或帮产生间断
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地录」落或掉块
,

原有裂隙扩张和位移 此时径向

反射拉应力只能使靠爆源一侧造成局部破坏 经

过局部清理或支护即可使用

斗 轻微破坏区 巷道处于瀑破弹性区内
,

但

只限于不远的范围内 , 此区岩石中应力波已衰减

到不能造成破坏
,

仅巷道中不稳定的已松动岩块

将被震落 , 原有岩石裂缝基本无变化 从工程使

用意义来讲
,

可谓无影响

一个通过爆区的长巷道
,

在地质构造简单和

均质岩层的条件下 , 随着距爆源距离的不同
, 由近

而远地形成四种破坏区段 , 其规律性表现得很明

显 当通过巷道的地质构造复杂
,

岩层稳定性变

化大
,

某种地质构造带或开挖方式使局部地段出

现应力集中现象
,

将使巷道破坏出现不连续性和

特殊性
,
因此在分析巷道破坏因素时 , 应按具体条

件做具体分析
,

才能得出正确的结论

评价姆破对巷道安全形响的方法与标准

目前运用岩石力学原理进行数学分析解决地

下巷道在爆破动载荷作用下的稳定性问题还是个

较复杂的间题 历次爆破实践中
,

采用了实际经

验的分析方法 实践证明 , 采用这种方法判断巷

道的安全程度所预计的情况基本是正确的 主要

有四种方法
,

井根据实际统计资料给出安全标准

对单一药包爆破 或单列群药包中与被保

护巷道最近的起主要作用的药包
,

药包与被保护

巷道的安全距离可利用药包垂直破坏半径的倍数
尺 ,

单位米 来计算
一 耳

令五不了
,

式中
, 尺

—药包与被保护巷道的安 全 距 离 砂

—最小抵抗线
,

米 的 —爆破作用指 数 的

函数

安全系数 值
,

根据历次爆破观测 资 料 确

定 巷道在不同地质条件下
,

值在 。 一 的

范围内将产生不同程度地破坏特征
,

其值愈小破

坏也愈严重 根据岩石的稳固程度 , 对一般矿山

巷道
,

可按如下的安全标准计算

坚硬稳定的岩石
,

中等稳定的岩石

不稳定破碎岩石
, 斗

当巷道允许有轻微或中等破坏时
,

可以参照

实际资料采用小于上述安全标准的值 对于采空

区 , 当其允许冒落又不致影响爆破效果时 , 稳定的

采空区可取
, ,

不稳定的采空区取
,

〕
,

实践中经常是群药包爆破对巷道产生破坏

作用 群药包与被保护巷道的安全距离 凡
,

单位

米 采用如下的经验公式
尺‘

粼瓦

式中 , 凡 —群药包与被保护巷道的等效距

离
,

单位米 —经验统计系数 蜘 —爆破

区等效药量
,

公斤

对于被保护巷道的不同部位 , 应分别计算其

对应的 凡 单位米 和 以 单位公斤
, 习惯沿甩

的计算方法是

式中 价 , , ,

为第
,

个药包的装药量和该药包与巷

道某一部位的距离

这种计算方法比较繁琐
,

不少爆破工作者也

早就对其正确性提出了疑问
,

因此有时采用群药

包重心作为爆破中心
,

是总药量
, 天己

是爆破巾

心到巷道约最短距离 如果考虑巷道的某一部位
时

,

则 凡 是爆破中心到该部位的距离

根据历次爆破宏观调查的实际资料分析
, 可

大致定为如下的安全标准

岩石不稳定的巷道 则安全 犬

,

则无影响 岩石稳定的巷道 尺 , 》 ,

则安全 无影响

大安山煤矿 吨定向筑堤大爆破对通过该

爆区的运输巷道的破坏情况是个典型的例子 巷

道从洞 口 至 米一段为 米高
,

米宽的涕

形断面 , 采用间隔木支护 , 通过岩性完整的辉绿岩

岩层 , 一 弓 ,

属于岩石稳定的巷道 宏观调查

结果
, 。 时

,

巷道堵塞
,

两帮岩石发生错动 ,

形成 一 公分裂缝
,

一 。 一 。时
,

木支柱

约有 扣 倾斜或倒塌 边帮与顶板有塌方约 一
立方米

,

局部岩石风化处有裂缝
, 一 。一 ,

时
, 边墙与顶板有个别落石 , 塌方量小于 立方

米
,

边墙上很少发生裂缝 一 飞 一 时
,

只

有轻微破坏 石泛峪水库定向筑坝爆破
,

导流隧

洞在爆区下方
,

岩石稳固
, 当

, 一 时仅产生

中等破坏

以巷道内产生的垂直振动速度做为巷道安

全与否的判据 多次爆破观测资料表明
,

在一定

的地质条件下
,

巷道岩石受到不同的振动速度
,

其

破坏特征也不一样 因为不同稳定程度的岩石有

一个不同的临界破坏速度
,

超过此临界速度便产

·

弓
·
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生破坏现象

垂直振动速度 ‘ 上 ,

厘米 秒 按下式计算
。 口’

、
“

, 一 八

—、

式中 , 兀 , 。一一系数 —装药量 ,

公斤 —
爆源与被保护巷道距离 , 米

从国内若干爆破工程实测资料可知
, ,

值

变化范围较大 , ‘ 值在 一 斗 , “ 值在 一
·

、

之间 这说明爆破震动衰减规律受许多因素的影

响
,

在相似的地质地形条件下
, ,

值可参照其

他爆破工程的实测值进行估算 对重要工程应通

过试验爆破加以确定

实际资料表明
,

垂直振动速度在 厘米 秒

似下时
,

对巷道没有多大破坏 , 只有松石被震落
,

在完整坚硬的岩石中则更无破坏迹象 对不稳定

的岩石
, 当垂直振动速度 厘米 秒时便产生

塌方
、

节理张开出现错位和裂隙 而对稳定的岩

石
,

则在垂直振动速度大于 和一 厘米 秒时
,

才

出现中等破坏现象 对于一般巷道 , 从现有资料

分析可以给出以下的安全标准

岩石稳定的巷道 二 李叨 厘米 秒

中等稳定的巷道 》 厘米 秒

不稳定岩石但有良好支护的巷道
, 华 。 厘米 秒

这个安全标准并不是说不发生破坏现象 如

掉块
、

产生裂隙 , 局部剥离等
,
只是说这种情况并

不妨碍矿山巷道的使用与服务年限 对于重要的

地下构筑物的安全影响应做专门研究
,

不能采用

上述标准

通过对岩石动应变观测 , 以环向应变量的

大小判断巷道的破坏程度 目前观测数据不多
,

还不能给出在不同条件下应变值的衰减规律 今

将石泛峪工程在导流隧洞中对岩石动应变观侧结

果列于表中
,

供参考

隧洞地段 破坏程度 破坏情况简要描述
环向应
变值
拼吕

十

中等破坏 一
十

原有岩石裂隙爆 后 有 所
变位

,

张开或位移 厘米
以上 洞壁垮方较多

,

但
隧洞仍完整

轻微破坏 一 苏

十

洞壁和洞顶有少 量 岩 块
垮落

,

原有岩石裂隙爆后
基本未变化或变 化 甚小
小于 厘米

未破坏
个别松动岩石掉落

,

未见
其他破坏迹象

,

裂隙有局
部位移

影响巷道破坏的其他因素

前述的评价方法与标准属于经验公式和在一

定条件下的安全标准 在综合分析巷道安全时要

考虑问题的特殊性
,

不能忽视影响巷道破坏因素

的具体情况
,

主要有以下几点

巷道与爆源相对位置的影响
,

从实践中发

现以下几种情况

巷道垂直爆区径向的比平行径向的要破

坏严重些 迎向爆源的巷道壁面的破坏程度

将大于背向爆源的一面
,

环向应变沿巷道断面的

分布也反映出靠爆源的应变值要比另一侧大

巷道标高低于爆源标高的高差愈大
,

则破坏影响

愈小
,

相反则影响愈大 ‘的 在相同的距离时 , 巷

道的破坏作用远比地面破坏作用为小 从各项振

动参量来看 在不同情况下 , 可减弱

地质地形因素的影响

爆源与巷道间有地质构造带 断层
、

软弱

裂隙带
、

泥质夹层等
, 将降低破坏影响 被保

护巷道与爆源之间有深沟
、

河谷相隔时 , 将显著降

低破坏作用 在相同距离的条件下
,

背向药包

最小抵抗线方向 或爆区临空面 将比其他方向上

有较大的破坏作用 的 岩石层理的影响 , 顺层理

方向将比垂直层理方向大一些

巷道断面与支护状况

巷道断面形状与尺寸大小的不同
,

其破坏影

响也不一样 例如拱形或圆形断面就比梯形或矩

形断面的受力条件好一些 断面大的巷道或大跨

距洞室由于暴露面较大
,

就不如一般小断面巷道

的破坏影响小

巷道支护情况不同
,

破坏影响也不一样 例

如某工程井下巷道处于岩石较破碎地段
,

在爆破

前混凝土支护已产生了许多裂隙
,

经过注浆处理

的地段
,

在爆后大部分原有裂缝均未裂开
,

而未经

处理的地段 , 在爆后大部分沿原有裂缝张开达观

测点的 ,

裂缝错动点占观测点
, 平均

错动 毫米 这说明在评价安全影响时
,

要考

虑巷道支护质量情况 一般的破坏均发生于岩石

的软弱地带 断层
、

破碎带
、

泥质夹层 和跨度较大

的地点 如交叉点和大混凝土室
,

宏观调查有许

多这样实例
, 因此在爆破前加强对这些地点的支

护
,

可防止或减轻破坏

目前这些影响因素 , 只给了一个定性的概念 ,

今后需要在各项爆破工程中积累更多的资料才有

可能把这些因素从定量方面加以细致考虑
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