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  摘要:盾构机在风化花岗岩地层掘进会遇到高强度孤石,为降低施工风险、避免刀盘及刀具严重损坏,常

采用地面钻孔爆破对前方孤石进行预处理,但其炸药单耗一般由经验公式确定,导致爆破效果不理想。结合

实际工程对爆破块度小于30cm的特殊要求,采用爆破模型实验对炸药单耗进行研究。实验结果表明:满足

特殊块度要求的陆地钻孔爆破炸药单耗是常规钻孔爆破的5.4~6.5倍;上覆地层厚度与炸药单耗呈线性递

增关系;实验得出的炸药单耗是瑞典经验公式计算值的3.4~4.9倍。由此提出满足工程需要的炸药单耗修

正公式,应用于实际工程并通过验证取得良好效果,为类似工程孤石爆破预处理炸药单耗的计算提供依据和

参考。
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  盾构机穿越坚硬花岗岩基岩和孤石地段时,先通过爆破预处理后进行掘进的方案在地下工程中已

有成功应用,如:深圳地铁5号线宝翻区间、翻灵区间和民五区间[1],日本茨城县日立市下水道工程[2],
台山核电引水隧道工程[3-5]等。为保障盾构机出渣系统正常运转,台山核电引水隧道经爆破预处理后块

度须控制在30cm以内[6];炸药用量过低会导致爆破后块度过大,增加盾构机出渣难度甚至破坏盾构机

刀盘和出渣系统,炸药用量过大会增加成本,且会挤压周围软弱岩层形成较大空腔,增加爆后注浆量及

盾构机保压难度,所以本文中将对此特殊情况的炸药单耗进行研究。
目前各国类似工程炸药单耗确定以经验公式为主,最常用的为水下爆破炸药单耗经验公式,但其研

究成果较少,主要有:刘美山等[7]通过10个混凝土试件的陆地和水下爆破效果对比分析,探讨了在25
~30m水深时炸药单耗的增量问题;刘慧等[8]从理论上推导了炸药单耗与爆破块度分布均匀性指数的

关系;陈运轩[9]通过研究得出了平均块度增大一倍、炸药单耗减少一倍的结论。以上结论以水下爆破为

主要研究对象且都基于分析现场实验数据得出,都有一定局限性,不能简单直接套用。本工程的爆破预

处理属于上覆岩土条件下爆破,与水下爆破存在较大差异。首先被爆体周围介质差异性较大,水下爆破

周围介质以水为主而深孔基岩爆破周围介质以土、岩为主;其次对于块度的要求不同,本工程对爆破后

岩块块度有小于30cm的特殊要求,所以需对炸药单耗的确定进行研究。
本文中,依托台山核电引水隧道项目,引入爆破实验相似准则,结合基岩和周围软弱岩层物理、力学

特性确定相似律,在现场进行小比例爆破模型实验,测量不同埋深条件下满足特殊块度要求的炸药单

耗,进而分析炸药单耗和上覆岩层深度的对应关系,将其与常用的炸药单耗经验公式进行对比,在此基

础上推导适用于本工程的炸药单耗经验公式,为现场爆破预处理的炸药单耗提供计算依据。
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1 工程概况

  台山核电站取水隧洞位于陆域腰古咀至大襟岛之间的海域中,隧洞全长4330.6m,隧洞两端有陆

域侧工作井及大襟岛侧工作井各1座。取水隧洞为双洞取水方式,开挖洞径为9.03m,隧洞埋深11~
29m,两洞中线间距29.2m。取水隧洞大部分采用泥水平衡盾构施工,进出洞取水构筑物及隧洞硬岩

部分采用钻爆法施工。根据地勘结果,隧洞线路内有多处花岗岩残留体和基岩凸起,平均强度约

100MPa,个别区段岩石强度甚至达到180MPa。

2 模型实验参数确定

2.1 爆破相似准则的建立

  模型实验主要解决无自由面深孔爆破预处理的炸药单耗问题,即关注特定爆破块度对应的炸药单

耗q(或炸药量Q),所以相似准则的建立和各影响参数的确定主要考虑影响炸药单耗q(或炸药量Q)和
爆破块度的参数。根据材料相似、几何参数相似和实验的爆破动力相似三原则建立[10-15]模型的相似准

则,然后采用π定理及量纲分析法确定现场爆破的相似准则,模型实验选取的现场物理量及其量纲和数

值见表1。

表1 模型实验中选取的现场物理量、量纲及数值

Table1Dimensionsandvaluesofon-the-sitephysicalquantitiesinmodeltest

编号 符号 名称 单位 量纲 数值

1 Q 炸药量 kg M -

2 v 炸药爆速 m/s LT-1 4000

3 ρ 炸药密度 kg/m3 ML-3 1200

4 R 装药半径 m L 0.045

5 h 装药长度 m L 0.90

6 ρr 岩石密度 kg/m3 ML-3 2800

7 vr 岩石纵波波速 m/s LT-1 4000

8 σr 岩石强度 N/m2 ML-1T-2 1×106

9 L 岩石尺寸(正方体) m L 1.00

10 D 岩石破碎的平均块度 m L 0.30

11 H 岩石埋深 m L -

12 ρc 上覆层密度 kg/m3 ML-3 2600

13 vc 上覆层纵波波速 m/s LT-1 2400

  模型实验炸药量的影响方程为:

Q=fv,ρ,R,h,ρr,cr,σr,L,D,H,σc,v( )c (1)
式中:Q 为因变量,其余为自变量,基本量纲为3个,取v、ρ、R 为独立量纲量。按π定理及量纲分析法,
求得下列量纲为1的相似判据:

π1=R/h,  π2=R/L,  π3=R/D,  π4=L/H
π5=σr/ρv2,  π6=ρv/ρrvr,  π7=ρrvr/ρcvc,  π8=Q/ρR{ 3

(2)

这些量纲一量满足:

f=(π1,π2,π3,π4,π5,π6,π7,π8) (3)
这就是无自由面条件下爆破模型实验的相似律,其含义和具体数值见表2。

2.2 模型尺寸及材料确定

  按几何相似比1∶7考虑,模型尺寸为15cm,由相似准则得模型实验的相关参数:装药半径为
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表2 相似律各参数含义及数值

Table2Parametersandvaluesofsimilaritylaw

参数 数值 参数含义

π1 0.05 模型和实际的装药尺寸相似比

π2 0.045 模型与实际爆破的尺寸相似比

π3 0.15 模型与实际爆破的爆破块度相似比

π4 0.143 实验模型和几何原型的相似比

π5 0.0052 炸药的爆轰压力与岩石强度的相似比

π6 0.43 炸药与岩石的波阻抗相似比

π7 1.8 岩石与覆盖层的波阻抗相似比

π8 62.8 装药量与装药半径的相似比

0.68cm、装药长度为13.5cm;炸药密度约为1000kg/m3,爆速3200m/s;试块强度为53.2MPa、密度

2200kg/m3、波速为3382m/s;上覆层材料选取波阻抗为4100t/(m2·s)的材料,确定为砂子,密度为

1600kg/m3,波速2562m/s。装药时考虑雷管参数:外径为6mm,每发雷管药量为0.7g,雷管长度为

7cm,并考虑实际操作问题;爆破块度为4.5cm。

3 爆破模型实验

3.1 试块制作及参数测定

  现场试块制作时参照标号为C50的混凝土进行,通过实验要求参数对混凝土试块进行强度、波速

和密度测试,不断调整其配合比,最终达到实验要求的混凝土配合比,见表3,模型试块密度在2200~
2300kg/m3之间,波速在3300~3500m/s之间,强度范围为52.0~55.0MPa。

表3 混凝土试块配合比(kg/m3)

Table3Proportionsofcomponentsinconcretesample(kg/m3)

标号 水泥 砂 碎石(5~10mm) 碎石(10~20mm) 粉煤灰 聚羧酸高效减水剂 水

C50 376 659 468 703 94 4.7 145

3.2 模型实验

  模型实验时,根据覆盖层厚度的不同考虑了6种工况的实验,分别为上部无覆盖层、上部覆盖层厚

度分别为30、50、70、100和150cm的情况,上部无覆盖层条件时将试块按照爆破得出不同厚度覆盖层

条件对应的最佳炸药单耗,并对爆破现象进行了记录整理,见表4,其中:qb 为最佳炸药单耗。

3.3 实验数据分析

  从以上6种工况的模型实验结果看以总结出以下规律:
(1)满足实验块度要求时的陆地爆破(上部无覆盖层)炸药最佳单耗为3.26kg/m3,为常规爆破炸

药单耗(0.5~0.6kg/m3)的5.4~6.5倍;
(2)随着覆盖层厚度从无到2倍试块尺寸,爆破对覆盖层表面的影响从形成爆破漏斗到覆盖层表面

塌陷,影响区域逐渐减小;覆盖层从2倍试块尺寸到3.3倍试块尺寸(上部覆盖层50cm)时,地表塌陷

逐渐消失,地表形成环形裂纹;
(3)将实验的覆盖层厚度(H)和最佳炸药单耗(qb)通过 MATLAB软件进行拟合分析,得到其对应

关系为:

qb=1.7368H+3.3855 (4)
式中:H 为覆盖层厚度(m),即岩石埋深;qb 为最佳炸药单耗(kg/m3)。由公式(3)可以得出最佳炸药单

耗和覆盖层厚度成1.7368倍的线性增加关系。
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表4 试块爆破装药量及爆后块度统计

Table4Chargeweightofsamplesandfragmentationstatistics

试块 Q/g D/cm q/(kg·m-3) H/cm 实验场地 qb/(kg·m-3) 实验现象

1-1 20 2.00 5.93

1-2 11 4.50 3.26 0 实验用水池 3.26 在砂层表面形成明显爆坑

1-3 8 5.54 2.37

2-1 12 4.63 3.56

2-2 13 4.54 3.85 30 实验用水池 3.85
覆盖层表面出现了直径约

30cm左右的塌腔
2-3 14 4.40 4.15

3-1 14 4.67 4.15

3-2 13 5.33 3.85 50 实验用水池 4.44
表面出现直径约45cm 的
环状裂纹且试块上部出现
空腔3-3 15 4.48 4.44

4-1 16 4.46 4.74

4-2 17 4.28 5.04 70 工地料场 4.74
表面无裂纹,试块周边出现
空区

4-3 18 3.98 5.33

5-1 15 4.85 4.44

5-2 18 4.09 5.33 100 工地料场 5.04
表面无裂纹,试块周边出现
空区

5-3 17 4.45 5.04

6-1 22 3.78 6.52

6-2 20 4.65 5.93 150 工地料场 5.93
表面无裂纹,试块周边出现
空区

6-3 19 4.31 5.63

  (4)当覆盖层深度达到或大于4.7倍试块尺寸时,试块爆破不会对地表产生任何影响,但爆破会使

试块周边区域(主要是试块上部区域)的砂层挤密而形成空腔。在实际工程中,若爆后不处理或处理不

到位,爆破导致的空腔会使盾构机掘进到此位置时产生压力突变进而保压困难,甚至威胁掌子面的稳定

和盾构机的压力平衡系统,导致重大工程事故。

3.4 现场爆破炸药单耗

  根据模型实验结果和爆破相似准则可以得出现场爆破对应的炸药单耗,并通过 MATLAB软件对

现场爆破的埋深和炸药单耗数据(见表5)进行拟合,得出两者为线性关系:

qb=0.2481H+3.3855 (5)
表5 模型实验和现场爆破的炸药单耗

Table5Explosiveconsumptioninmodelexperimentandon-the-tsiteblasting

Hm/m Hf/m qb/(kg·m-3) Hm/m Hf/m qb/(kg·m-3)

0 0 3.26 0.7 4.9 4.74

0.3 2.1 3.85 1.0 7.0 5.04

0.5 3.5 4.44 1.5 10.5 5.93

4 实验结果与经验公式的对比及修正

4.1 常用水下爆破炸药单耗经验公式比对

  无自由面深孔基岩爆破预处理时炸药单耗的确定无较成熟的经验公式或研究成果可以借鉴,只能

参考类似情况的爆破。目前各国工程遇到类似情况在确定炸药单耗时一般借鉴水下爆破的炸药单耗公

式,常用的经验公式见表6,但水下爆破常用的炸药单耗经验公式[16-17]都是在陆地土岩爆破基础上修正

得来的,在参考使用时难免产生较大误差。
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对水下爆破常用的4个经验公式对比得出:中国水利系统常用的计算公式、日本炸药协会公式和瑞

典公式3者较相似,均考虑了水深、覆盖层影响,另外中国水利系统和瑞典经验公式形式简单且较为接

近,考虑因素也比较全面,但以上经验公式均没有考虑爆后块度的特殊要求,都是按照常规爆破的采、运
要求为控制指标。为对比分析模型实验结果与常用水下爆破炸药单耗经验公式的差别,以及在此基础

上进行修正,最终确定采用形式简洁和应用广泛的瑞典经验公式进行,其计算公式如下:

q=q1+q2+q3+q4 (6)
式中:q1 为基本装药量,是一般陆地梯段爆破的2倍,对水下垂直钻孔,再增加10%;q2 为爆区上方水压

增量,q2=0.01h2,h2 为水深;q3 为爆区上方覆盖层增量,q3=0.02h3,h3 为覆盖层(淤泥或土、砂)厚度;

q4 为岩石膨胀增量,q4=0.03h,h为梯段高度。

表6 水下爆破炸药单耗经验公式对比

Table6Comparisonofexplosiveconsumptionempiricalformulainunderwaterexplosion

公式来源 表达式 考虑的主要因素

中国水利系统 q水=q陆+0.01H水+0.02H介质+0.03H梯 水深、炸药埋深、梯段高度

日本炸药协会
Lɑ = HCɑ (水压修正)
Lβ = H0Cβ (上覆土岩修正{ ) 水深、上覆层厚度

瑞典经验公式 q=q1+q2+q3+q4 水深、梯段高度、覆盖层高度

《工程爆破实用手册》 Q=KWaH[1.45+0.45Exp(-0.33H0/W)] 水深、抵抗线、孔距、梯段高度

4.2 经验公式与实验结果对比

  为对比实验结果和瑞典经验公式得出的炸药单耗在实际工程中的差别,结合台山核电具体工程,根
据实验结果得出的式(5)与常用的水下爆破瑞典经验公式分别进行计算,得出在不同覆盖层深度条件下

的单耗结果,并将其数据进行对比,对比数据见表7,其中:η为瑞典经验公式与式(5)的结果之比。

表7 瑞典经验公式和本文拟合公式的炸药单耗对比

Table7ComparisonofexplosiveconsumptionbetweenresultsofSwedenempiricalformulaandfittingformula

H/m
q/(kg·m-3)

式(5) 瑞典经验公式
η H/m

q/(kg·m-3)

式(5) 瑞典经验公式
η

0 1.10 3.39 3.39 15 1.67 7.11 4.26

5 1.37 4.63 3.38 20 1.82 8.25 4.53

10 1.52 5.87 3.86 25 1.97 9.59 4.87

  由表7看出瑞典经验公式得出的炸药单耗小于模型实验得出的炸药单耗,究其原因主要是因为瑞

典经验公式对于爆破块度仅以常规的采、运为标准,与本工程的不大于30cm块度要求出入较大。在无

自由面深孔爆破时,根据不同埋深情况炸药单耗为常用的瑞典经验公式计算结果的3.4~4.9倍。

5 现场爆破预处理方案及效果验证

5.1 爆破预处理方案

  陆域段施工主要从K0+201向K0+159方向施工,在有孤石或基岩的地段采用地质钻机垂直钻

孔,钻孔直径为90mm。选用标准直径为60mm的乳化炸药,为了减小爆破振动,采用孔内分层装药

和延时起爆,孔内雷管选用毫秒导爆管雷管,地表连接成非电复式起爆网路,最后采用2发瞬发电雷管

起爆。装药结构见图1。

5.2 爆破效果

  为研究模型实验在实际工程中的应用效果,在爆破预处理完成后进行了51组岩芯取样验证(如
图2所示),取芯结果表明其爆破后块度大部分均在30cm以内。
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图1 爆破预处理装药结构示意图

Fig.1Chargestructureofblastingpretreatment

图2 爆破预处理后芯样

Fig.2Rockfragmentationsafterblasting

  另外,在盾构机掘进过程中,对掘进参数中的掘进速度、掘进推力和掘进时间进行了分析,分析结果

证明其应用效果良好,盾构机在掘进过程中未发现异常现象,正常通过了孤石和基岩突起区域。

  由于不存在未爆破孤石段,因此只能对比爆破后的孤石段(K0+310~360,106~138环)与正常段

的掘进参数,如果2段掘进参数差别不大,以此说明对孤石爆破取得了良好的效果。同样也从掘进速

度、每环掘进时间、掘进推力3项参数进行对比。由于K0+360~406(139~170环)段不含孤石,且地

质情况与孤石段类似,因此选取此段与孤石段进行对比,对比结果见表8,其中:췍v、췍t、췍F 分别为平均掘进

速度、平均平均每环掘进时间和平均掘进推力。

表8 孤石段与正常段盾构掘进参数对比表

Table8Comparisonofboulder'sdrivingparameterswiththoseofnormalsection

掘进段 췍v/(mm·min-1) 췍t/min 췍F/kN

孤石段 15.5 121 18739

正常段 13.8 108 18035

  从 表 8 可 以 看 出,爆 破 后 孤 石 段 平 均 掘 进 速 度 为15.5mm/min,正 常 段 段 掘 进 速 度 为

13.8mm/min,两段掘进速度差别不大;爆破后孤石段平均每环掘进时间为121min,未爆破段平均每

环掘进时间为108min,两段平均每环掘进时间差别不大;爆破后孤石段平均掘进推力为18739kN,正
常段平均掘进推力为18035kN,两段平均每环掘进推力差别不大。从盾构机的3项掘进参数来看,孤
石段爆破后与正常段掘进相差无几,达到了理想的效果。

6 结 论

  (1)根据模型实验结果得出在满足30cm块度要求的前提下,陆地爆破炸药单耗是常规爆破单耗

的5.4~6.5倍。
(2)从爆破实验可以看出,不同上覆层厚度会影响爆破现象。上覆层厚度在被爆体3倍尺寸内时

会对地表产生影响,大于3倍则不会对地表产生明显影响。
(3)水下爆破炸药单耗的瑞典经验公式和实验结果偏差较大。原因有:对爆破后块度的要求不同、

被爆体周围介质不同。
(4)无自由面深孔爆破预处理时,满足本工程对爆破块度特殊要求的前提下,炸药单耗为常用水下

爆破瑞典经验公式的3.4~4.9倍,基于此提出了适合本工程特殊要求的炸药单耗修正公式,解决本工

程实际问题的同时也为类似工程炸药单耗的确定提供了计算依据和参考价值。
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Experimentofexplosiveconsumptionbyblastingpretreatedboulders
withoverlyingstratumofrock-soil
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Abstract:Duringthetunnelingconstructioninhardgranitestratautilizingshieldmachines,pretreat-
mentofbouldersbyblastingwascommonlyusedtopreventtheabradingcutterfromseriousdamages
andreduceconstructionrisks,buttheexplosiveconsumptionwasusuallydeterminedbasedonempiri-
calformula,resultinginthattheblastingeffectwasoftenfarfromsatisfactory.Inthepresentwork,

aimingtomeetthespecialrequirementthatrockfragmentsfromtheblastingshouldbelessthan30
cminpractice,weinvestigatetheexplosiveconsumptionusingamodeltestofblasting.Theresults
showthattheexplosiveconsumptionoflandblastingis5.4-6.5timesthatofconventionalblasting
whentherequirementofrockfragmentationissatisfied;theexplosiveconsumptionincreaseslinearly
withthedepthofoverlyingstratum;andtheexplosiveconsumptionofmodeltestwas3.4-4.9times
thatoftheempiricalformula.Thus,therevisedempiricalformulaisderivedandprovedvalidbased
ontheon-the-sitepractice.Therevisedformulacanserveascalculationbasisandreferencevaluefor
similarprojectsoftunnelingconstruction.
Keywords:mechanicsofexplosion;explosiveconsumption;blasting;boulder;shield;pre-treatment;

modelexperiment
(责任编辑 王小飞)
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