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摘 要：介绍了季节性冻土的爆破类型、特点及破碎机理。 通过对黑龙江省宝兴沟矿区冻土层下球状药包爆破工
艺研究，成功解决了冻土层中探槽爆破施工难题。 实践表明，只要根据当地气候、土质等实际情况合理选定爆破参
数和技术经济指标，就可以有效控制爆破飞石，降低成本，提高施工效率，取得良好的爆破效果。 给出了技术参数
和参数指标，可为同类型探槽爆破施工提供参考。
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0　引言
我部所在施工区，线多面广，分布在全国各地，

尤其在天山、青海、东北等地区冬季施工时，天气寒
冷，表土层冻结，人工挖掘困难，挖掘探槽主要依靠
爆破施工来提高效率。 由于工程技术人员短缺及爆
破技术不过硬等原因，时常出现爆破事故，尤其是在
冻土层条件下探槽爆破效果不佳、成形困难，施工难
度极大，常出现粘土破而不碎、哑炮等事故，碎石、粘
土清理难度大。 处理炮孔事故时，由于冬季人体静
电的影响，还易引起哑炮爆炸，且出现过亡人事故，
潜在威胁很大。 因此，解决好“冻土层条件下探槽
爆破施工技术”这一老大难问题，是当前燃眉之急，
对确保我部安全施工和官兵生命安全具有十分重要

的意义。

1　冻土爆破类型与特点解析
在北方冬季施工中，探槽施工多在冻土层中进

行。 冻土一般是指在 ０ ℃或 ０ ℃以下，并含有冰的
各种岩土和土壤。 冻土按保持冻结状态时间长短，

可分为短时冻土、季节冻土以及多年冻土，其中季节
冻土和多年冻土约占我国陆地面积的 ７０％左右。
通过查阅资料和深入研究，笔者认为冻土的爆破类
型可分为 ３类：即常年冻土爆破、人工冻土爆破和季
节性冻土层爆破。

（１）常年冻土爆破。 常年冻土在我国境内主要
集中分布在大、小兴安岭地区，厚度大，多在 ２０ ～３０
ｍ以上。 多采用深孔和药壶爆破法。

（２）人工冻土爆破。 在不稳定表土层中，为达
到施工目的而进行冻结的冻土施工爆破。 如：冻结
法凿井中冻土爆破，为保护井筒外侧的冻结管，多采
用浅孔多循环爆破法。

（３）季节性冻土层爆破。 季节性冻土层具有显
著的季节性变化特征。 在我国江淮流域冻土持续时
间相对较短，从当年的 １２ 月到次年的 ２ 月，约 ３ 个
月左右，冻结深度约为 ０畅２ ～１畅２ ｍ；在少部分地区
冻结时间可达半年以上，如大、小兴安岭地区和青藏
高原地区的季节性冻土，冻结深度约为 ０畅５ ～２ ｍ。
关于季节性冻土爆破，其显著特点是随着气候、土
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质、含水率不同，冻土的性质及其可爆性变化范围较
大。 原状粘土的韧性和压缩性要比砂土大，爆破后
易出现大块；压实或回填的粘土层可爆性差，且同一
冻土层的韧性和压缩性随含水率的增大而增大。 根
据季节性冻土的特点和施工经验，采用冻土层下球
状药包的爆破方法，既可有效控制爆破飞石，也可减
少钻孔工作量。

2　冻土层下爆破破碎机理
冻土是一种特殊的爆破介质，压缩强度值不大，

约为（０畅０４ ～０畅３５） ×１０５ Ｐａ。 为分析球状药包在冻
土层下爆破破碎机理，我们在黑龙江省塔河县宝兴
沟矿区冻土层下进行了一系列爆破漏斗试验。

矿区地表覆盖第四系砂质冻土层，海拔高度为
３００ ～４００ ｍ，属低山丘陵区，北寒温带大陆性季风气
候，冻土持续时间长达 ７ 个月，冻结平均深度约 １畅５
ｍ，是典型的季节性冻土工作区。
2．1　爆破漏斗试验

试验时，我们将单个药包埋设在接近冻土层下
的非冻土层中。 通过现场试验，我们发现冻土层下
单个药包爆破漏斗试验的结果与均匀介质条件下爆

破漏斗情况不同，试验结果不是倒锥形，而是一个近
似的圆台形，在药包位置形成半球形药壶，如图 １ 所
示。

图 １ 爆破漏斗试验

W—最小抵抗线；R—爆破作用半径； r—爆破漏斗底圆半
径；h—冻土层厚度

2．2　破坏过程分析
当球状药包布置在接近冻土层的非冻土中时，

冻土层下部的半无限土体具有一定的韧性和可压缩

性，对炸药爆轰产生的能量具有一定的吸收作用，压
缩性好的土体在压缩过程中吸收的能量比压缩性差

的土体要多，破碎同量冻土层则需要更多的炸药，而

药包上部的冻土层在其完全破裂之前，则起到一个
覆盖层的作用，可有效防止飞石的产生。
当球状药包爆炸时，产生的高温高压的气体会

使冻土层产生向外凸起的弯曲变形。 当冻土层表面
在弯曲应力作用下，所产生的拉应力超过了冻土的
抗拉强度时，冻土层表面开始产生弯曲径向和环向
裂隙，在弯曲裂隙和爆腔内的高压气体的共同作用
下，冻土层开始破碎，被分割成块。 尤其在压力最大
的药包部位，弯曲应力最大，冻土层弯曲变形后，厚
度较薄，裂隙最早贯穿，最先受到破坏，冻土被压碎。
在冻土层破碎后，爆腔内气体若还有一定压力，破碎
冻土块就会被向上抛起。 在粘性冻土层中，接近药
包的冻土在高温、高压气体作用下，常形成一个压密
层，使压缩空腔与地表破碎部分不能贯穿，易产生大
块，爆腔泄压后，冻土回落，张开裂隙闭合恢复原状，
仍难挖掘。 只有当药量达到一定数值时，该压密层
才会被破裂。
根据双药包现场爆破试验结果，除药包联线两

端外，在两药包共同作用范围内，以平行于药包联线
方向的弯曲破坏裂隙为主；对于群组药包爆破，爆破
范围大，开挖土石方量也比较大，除边界药包外，中
间药包爆破时相对夹制作用较小，有利于破碎冻土，
但由于冻土层性质的变化和爆破参数的改变，易造
成裂隙的不规则性和块度的不均匀性。

3　探槽爆破施工工艺
3．1　钻孔

钻孔工作是冻土层爆破工作中的一个非常重要

的环节，为确保钻孔质量，我们将原先使用的冲击式
钻机改为使用煤电钻，且将钻杆换为直径为 ４０ ｍｍ
的麻花钻杆，解决了排渣困难的问题，取得了很好的
效果。 由于地面不平，钻孔深度为 １畅４ ～１畅６ ｍ 之
间，钻孔效率为 ０畅２ ～０畅８５ ｍ／ｍｉｎ。 实践证明，对于
密实性好的回填土钻孔速度低而密实性差的原状冻

土钻孔速度高。
3．2　爆破
3．2．1　爆破器材

使用的爆破器材主要有：延期抗杂电雷管、２ 号
岩石铵梯炸药、ＭＦＢ －２５型发爆器等。
3．2．2　扩壶

宝兴沟矿区探槽爆破，采用的是冻土层下球状
药包爆破法。 此爆破方法要求钻孔必须穿过冻土
层，然后用炸药进行扩壶，使整个药壶位于冻土层
下。 现场经验表明，钻孔通常超过冻土层 ５ ｃｍ左右
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即可，扩壶的药量要根据冻土层下约束土质的可压
缩性的大小来确定。 扩壶药量不宜过大，否则容易
将地面炸裂或将炮孔炸坏。 当装药量在 ５００ ～１７００
ｇ时，扩壶药量控制在 ５０ ～１００ ｇ范围内即可。 若要
进行二次扩壶，可将药量增加 １ 倍。 对于压缩性较
好的粘土，只需一次扩孔即可满足装药量的要求。
可通过估算药壶半径来计算药壶的体积。 在扩壶前
用炮棍量得孔深（孔底为药壶中心），扩壶后再量孔
深，扩壶前后孔深差即为药壶半径。
3．2．3　装药

扩后的药壶，其壁面光滑、密实。 装药过程中要
随时测量孔深，不能使装药面上升到炮孔内，以防止
爆破时出现冲孔，影响爆破效果。 为提高装药速度
及质量，降低成本，选用散装 ２号岩石铵梯炸药。
3．2．4　炮孔封堵

炮孔封堵的目的是为防止爆轰产生的大量气体

从炮孔中冲出，从而提高炸药的有效利用率。 药壶
装药后，可就地取材，只需用土或砂填满整个炮孔即
可，也可用炮泥封堵，填塞长度即为冻土层厚度。 对
炸药面上升到孔内的个别炮孔，孔口要用土袋覆盖
防护，以加强封孔。
3．2．5　起爆方法

为确保探槽施工质量，取得良好的爆破效果，起
爆方法采用微差电雷管起爆法。 由于探槽沿勘探线
方向工作面比较长，通常可达 ５０ ～１００ ｍ，采取工作
面分段起爆。 在每段内采用微差爆破，雷管采用并
联法，ＭＦＢ －２５型发爆器起爆。
3．3　爆破参数确定
3．3．1　炸药单耗

由于冻土层下球状药包的爆破漏斗是一个近似

的圆台形，不是一个标准的倒锥形，漏斗的开口直径
要比药包埋深大，所以，实际爆破的体积应按圆台形
计算。 根据工程实践，对 ２ 号岩石硝铵炸药多排孔
爆破的炸药单耗进行了多次分析研究，最终确定了
炸药单耗（见表 １）。

表 １ ２ 号岩石硝铵炸药在不同冻土层中的炸药单耗

冻土类型
二次回填土或碾压土

沙土 粘土

原状土

砂土 砂粘土 粘土

单耗 q
／（ｋｇ· ｍ－３）

０ 槝槝畅６ ～０ b畅８ ０   畅８ ～１ 梃畅０ ０ ＃＃畅４ ～０ m畅５ ０   畅６ ～０ 揶畅８ ０ 櫃櫃畅８ ～０ c畅９

3．3．2　孔网参数
为确保冻土层爆破后块度的均匀性，采用冻土

层下的球状药包爆破，方形布孔，以使炸药能量均匀
分布。 考虑到我部探槽施工规格：上口宽 ３ ｍ，底宽
１ ｍ，深度≮３ ｍ。 在宝兴沟矿区针对冻土层厚度
（平均 １畅５ ｍ）的实际，在进行冻土层探槽爆破施工
时，我们沿勘探线方向（探槽沿勘探线布置）布置 ２
排炮孔（如图 ２所示）。 采用了 ２ ｍ ×２ ｍ的孔网参
数，药包埋深 １畅５５ ｍ，取得了非常好的爆破效果。
根据工程实践，对于厚度为 ０畅８ ～１畅５ ｍ 的冻土层，
孔网参数控制在 １畅５ ｍ ×１畅５ ｍ至２畅５ ｍ ×２畅５ ｍ范
围内都是可以的。

图 ２ 探槽炮孔布置示意

3．3．3　装药量
接近冻土层下的药包装药量可按下式计算：

Q ＝qabh
式中：q———炸药单耗，可根据冻土层类型和性质选
取，ｋｇ· ｍ －３；a———药包间距，ｍ；b———药包排距，
ｍ；h———冻土层厚度，ｍ。
工作面装药量技术经济指标如表 ２所示。

表 ２ 球状药包爆破技术经济指标

爆破方法
冻土
厚度
／ｍ

药包
埋深
／ｍ

孔网
参数

／（ｍ ×ｍ）

单孔
药量
／ｋｇ

炸药单
耗／（ｋｇ·
ｍ －３）

爆破效果

冻土层下
球状装药

１ 汉汉畅５ １ 贩贩畅５５ ２ 技技畅０ ×２ 唵畅０ ２ ii畅５ ０ 潩潩畅６７ 破碎、少
量飞石

3．3．4　微差时间
由于探槽的长度比较长，我们实行的是分段施

工，每段 ４０ ｍ左右。 在段区内为取得良好的爆破效
果，沿探槽延伸方向采用微差爆破。 由于冻土层下
药包爆破所产生的地震波强度较大，可采用毫秒延
期微差爆破技术，控制一次起爆药量，微差时间≮
１６０ ｍｓ。

（下转第 ７６页）
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敛变形基本已趋于稳定，不会像软岩产生较大的后
期蠕变变形。 该沉降量与上文采用数值方法得到的
结果也存在较大区别，主要原因是数值计算结果包
括了从开挖到围岩趋于稳定的全部变形量，而加密
观测点的拱顶沉降量为初期支护结束后的测得，因
此沉降量较数值结果小得多。 综合上述分析，对于
类似脆性岩体围岩条件下应该通过勘查与超前地质

预报等辅助手段，更为准确地掌握隧道围岩地质赋
存条件，确定合理的开挖方法与支护参数，避免发生
塌方事故。

6　结语
山岭隧道施工中，塌方事故时有发生，究其原

因，主要有不良地质条件、勘查设计不当及施工作业
不规范等因素。 在工程施工中，为了避免类似事故
的发生，应做好不良工程地质条件的超前预报工作，
遵循“管超前、严注浆、短开挖、强支护、快封闭、勤
量测”原则，规范施工工序，加强围岩监控量测工

作，完善风险预报预警系统，发现问题，及时采取相
应措施。

参考文献：
［１］　刘旭．乌竹岭隧道塌方事故原因分析和处治方法研究［Ｄ］．吉

林长春：吉林大学，２００８．
［２］　关宝树．隧道工程施工要点集［Ｍ］．北京：人民交通出版社，

２００３．
［３］　汪成兵，朱合华．隧道塌方机制及其影响因素离散元模拟［ Ｊ］．

岩土工程学报，２００８，３０（３）：４５０ －４５６．
［４］　张光杰．高速铁路隧道围岩大变形特征及机理分析［ Ｊ］．湖南

城市学院院报，２０１４，２２（３）．
［５］　王迎超，尚岳全，靖洪文，等．隧道塌方段施工方案优化及效果

评价［ Ｊ］．岩土力学，２０１１，（Ｚ２）：５１４ －５２０．
［６］　陈秋南，赵明华，周国华，等．复杂层状岩层隧道塌方原因分析

与加固后信息化施工技术［ Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（３）：６５０ －
６５３．

［７］　高攀科，毛红梅，宋秀清，等．渝湘高速公路正阳隧道塌方治理
方案研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：９３ －
９５．
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4　结语
在冻土层条件下，进行探槽爆破施工，需要考虑

探槽施工规格、冻土层的自然条件、爆破参数的选择
及飞石控制等诸多因素，有一定的难度。 通过对黑
龙江省塔河县宝兴沟矿区冻土层下探槽爆破施工工

艺的研究，经现场多次实验和技术攻关，成功解决了
冻土层中探槽爆破施工难题。 试验结果表明，只要
根据当地气候、土质等实际情况合理选定爆破参数
和技术经济指标，改进施工工艺，就可以取得良好的
爆破效果。 冻土层下球状药包爆破法，可有效控制
爆破飞石，加快施工进度，是一种安全、高效、快捷的
爆破方法。 采用此方法后，宝兴沟矿区仅 ２０１３ 年就

节省探槽施工经费 １０ 万元左右。 此项技术目前已
在我部全面推广使用，深受广大官兵的欢迎。

参考文献：
［１］ 郭威，刘华南，孙友宏，等．东北冻土区天然气水合物科学钻探

试验及钻进效率影响因素分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２０１３，４０（４）：６ －９．

［２］ 王兆林，孙贵仁．ＳＨ３０ －２Ａ 型钻机在冻土爆破中的应用［ Ｊ］．
探矿工程，１９９２，（２）：６２ －６３．

［３］ 杨滨荪．冻土层采用爆破法挖槽效率提高三倍以上［ Ｊ］．探矿
工程，１９６０，（５）．

［４］ 陶永生，马芹永．冻土试块爆破漏斗试验研究［Ａ］．现代矿山
建设技术文集［Ｃ］．江苏徐州：中国矿业大学出版社，１９９３．

［５］ 马芹永．冻土爆破冻结管受力计算［ Ｊ］．煤炭科学技术，１９９５，
２３（１２）．

［６］ 冯叔瑜，马乃耀．爆破工程［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，１９８０．

刘广志院士逝世

　　中国共产党的优秀党员、中国工程院资深院士，杰出的探矿工程专家，新中国地质探矿工程的主要

奠基人和开拓者，国土资源部咨询研究中心咨询委员刘广志同志，因病于 ２０１４ 年 １１ 月 １９ 日（星期三）

２３时 ２分在北京逝世，享年 ９２岁。
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