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摘  要:为解决露天浅孔爆破时由于炮孔抵抗线选择及网孔布置不合理造成的无序飞石、

冲炮及残留根底等问题，根据柱状岩石体运动及断裂过程的分析，采用压杆稳定理论推

导得出了浅孔爆破炮孔抵抗线的计算公式，并基于能量方法推导得到了炮孔间距的计算

公式。结果表明：炮孔抵抗线及间距计算公式具有较好的适用性，已在实际爆破施工中

取得了较好的效果。 
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露天浅孔爆破（台阶和沟槽）时常出现无序爆

破飞石、冲炮、残留根底等不良现象，极大地影响

爆破安全和爆破质量，给下一步施工造成很大困难。 
经分析，造成上述现象的主要原因是炮孔抵抗

线选择不当进而孔网布置不合理，因此，提出一种

新思路，以解决这类问题。引入压杆理论解释条形

药包运动过程；利用条形药包径向作用形成破碎圈

等特点，推导出浅孔爆破抵抗线及孔间距计算公

式，并应用到爆破施工中，取得了满意的效果。 
 

1  柱形药包爆破运动模型 
 

露天钻孔爆破实质是柱形药包爆破。药包在爆

炸瞬间，沿抵抗线方向形成岩石柱体，脱离岩石母

体，在自重作用下柱体呈弓形向外抛移，运动中的

柱体经历变形、压弯、断裂，分成上下二部分，继

续塌落、碰撞，挤压为一体向前冲击形成爆堆，示

意图见图 1。  

 
图 1  岩柱体运动示意 

 
药包爆炸后，柱形岩体运动过程如同压杆失稳

状态。压杆失稳即在轴向压力作用下，不仅产生轴

向变形，而且还在横向产生弯曲变形，塑性变形，

从而导致破坏。以上分析得出，用压杆失稳状态的

判断公式即欧拉公式适用于岩柱运动状态计算。 

 
2  抵抗线的计算方法 
 
2.1  浅孔爆破炮孔抵抗线的推导 

（1）压杆的欧拉公式： 
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式中，Py 为临界压力；E 为岩石弹性模量，MPa；
Imin 为柱体横截面最小惯性矩，m4；L 为柱体长度

（炮孔长度），m。 
（2）三角形截面惯性矩公式。 
条形药包爆炸后，岩体形成截面为三角形的柱

体，见图 2。三角形截面惯性矩计算为： 
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式中，n 为爆破指数；W 为抵抗线。 
将式（2）代入欧拉公式，得：  
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= 代入式（3），得： 
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式（4）表明，临界压力与柱长成反比，与抵

抗线成正比，在同一抵抗线下，长柱体易发产生弯

曲断裂，短柱体不易发生弯曲断裂。要达到同样的

爆破效果，则只有同一临界压力 Py条件下，调整（缩

小）炮孔的抵抗线尺寸。见图 3。 
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图 2  截面为三角形的岩石柱体 

 
图 3  效果示意 

 
在同一爆区，不同孔深的柱体达到相似压杆破

坏状态，则有 Py1=Py2，开方得： 
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公式（5）是忽略压杆自重条件下推导出的，

考虑自重压杆对临界压力的影响，可得： 
 

Pcr=Pcr0−0.3132q∙L  
式中，Pcr为自重压杆临界压力；Pcr0为无自重压杆

临界压力；q 为单位长度柱体重量；L 为柱体长度。 
与上述相同，同一爆区不同孔深相似的压杆状

态下，则有 Pcr1=Pcr2。 

设 =
×

= 2

2

1 184
KEIK π 0.3132ρg，则： 

2
2

222
1

4
2

11
2

122
1

4
1

1 LWK
L

WKLWK
L

WK ⋅⋅−⋅=⋅⋅−⋅ （6） 

同爆区的炮孔 Φ90 mm，L=10 m，W=3 m 为基

础，利用公式（5）、（6）计算的不同孔深抵抗线见

表 1。 
由表 1 可知，利用公式（5）、（6）计算出的抵  

表 1  不同孔深抵抗线 

抵抗线/m 
孔深/m 

无自重 有自重 
单耗 q/(kg∙m−3)

3 1.6 1.5 2.5 
5 2.1 2.0 1.45 

7 2.5 2.4 1.02 

10 3 3 0.71 

12 3.3 3.4 0.59 

15 3.7 3.5 0.47 

抗线数值相近，因此在工程施工中完全可以使用简

明的公式（5）进行计算，其结果可靠。 
露天钻孔爆破中，炮孔加深，抵抗线相应增大，

孔深缩短，抵抗线相应减少，经验表明，压杆理论

及计算数据可靠。 
2.2  开槽爆破孔间距计算 

开方槽或开圆槽爆破时，炮孔间距的确定是至

关重要的，目前只是根据经验确定孔网参数，难以

保证稳定爆破效果。经分析研究提出一种方法计算

开槽爆破孔间距。 
开槽爆破，只有向上的临空面，炮孔置于无限

岩体之中，炮孔炸药爆炸时，周围岩石在冲击波、

应力波作用下形成圆柱形破坏范围。 
其体积 V=πR2∙L，药量 Q=q1∙V，则破坏半径为： 

R=0.56∙W             （7） 
式中，R 为破坏半径，m；W 为炮孔抵抗线，m；

q1 为炮孔单耗，kg/m3。 
孔间距应使破坏半径重叠，若使 a=1.5∙R，则有： 

a=0.84∙W              （8） 
根据公式（5）或（6）求出浅孔抵抗线 W，以

公式（8）求出 a 值，综合考虑确定孔间距值。 
 
3  某竖井爆破工程 
 
3.1  工程概况 

怀九河竖井位于北京市怀柔区花木村外，怀九

河两岸边，其西南向分别距村庄 500 m 和 200 m，

东北向区域广阔没有房屋。竖井内径 12.5 m，井壁

已用钢筋水泥浇注成型，壁厚 0.6 m，井内上部 9 m
为沙砾卵石层，已被清理干净，下部 4 m 为微风化

石灰岩层，其上水深约 2 m，该岩层急待爆破清除。 
3.2  爆破基本条件要求 

井壁不能破坏，岩石破碎便于清渣，井底标高

达到要求；爆破时不能产生失控飞石。 
3.3  方案选择 

竖井加深爆破属于开槽爆破，可以采取环形、

条形两种布孔形式，经分析研究，两种方案都是可

行的，最后选定环形布孔（见图 4），其钻孔数量少，

孔位布型规整，便于施工。虽然逐环起爆可能发生

拱形夹制，但可以采取雷管段位变化予以消除（破

坏拱形整体性）。 
3.4  炮孔间距计算 

怀柔地区石灰岩爆破，孔径 Ф90 mm，孔深 L= 
10 m 时抵抗线 W=2.5 m，由式（5）可得，当 L=5.5～ 
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图 4  环形布孔 

 

6 m 时，W=1.85～1.94 m，a=1.55～1.63 m。 
考虑竖井内水深 2 m，最后确定布孔参数为 1.5 

m×1.5 m。 
综上所述，爆破设计参数见表 2，其中掏槽孔

与辅助掏槽孔之间的排距为 0.7 m，辅助掏槽孔与

辅助孔之间的排距为 1.3 m，辅助孔与周边孔之间

的排距为 1.2 m。  
表 2  爆破设计参数 

类别 个数 孔深/ 
m 

孔间 
距/m 

角度/
(º) 

环直 
径/m 

堵塞/ 
m 

单孔药

量/kg
雷管

段位

中心孔 1 2.5 0 90 0 1.9 3 3 
掏槽孔 8 6 1.4 77 3.6 3.4 13 3 
辅助掏

槽孔 8 5.5 1. 85 5.0 3.5 10 5 

辅助孔 16 5.5 1.5 90 7.6 2.7 9.6 7 

周边孔 27 5.5 1.2 90 10 2.7 9.6 9 

注：孔径 Ф90 mm，药卷：Ф70 mm；总药量：599.8 kg。 

3.5  爆破效果 
起爆时，爆破点形成伞状水柱，炸区范围碎石

隆起，呈现中心高的山形爆堆，石块粉碎，井壁完

好，四周边缘炮孔半孔残留，表面圆顺，清渣顺畅，

井底达到标高，地面平整，没有根底。爆破效果验

证了爆破设计的合理性。 
 

4  结  论 
 

从露天浅孔爆破的问题出发，运用压杆原理解

释条形药包爆炸的岩体抛移过程，并推出深孔与浅

孔抵抗线关系式，根据炸药在无限岩体爆炸形成的

圆柱形破坏区，推导出开槽爆破孔间距参数公式，

将爆破设计应用到北京怀九河竖井爆破中，取得了

较好的爆破效果，进一步验证了浅孔爆破计算方法

的可靠性。 
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泡效果最好，时间最短，大块率和炸药单耗最低，

说明助剂 C 更适合促进敏化。 
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