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摘要：四十年来，通过建立爆破工程地质学，引进光面、预裂爆破技术，采用综合爆破技术等，石方路

堑边坡质量控制技术有了长足的进步，为高速铁路和山区铁路建设提供了可靠的技术保证。分析了路堑爆破边

坡质量控制的几个重要技术要素，主要是：要重视不耦合装药结构的作用，确保预裂爆破成缝及处理好预裂炮

孔与前排药包位置的关系。为在铁路路堑施工中大面积地推广应用光面、预裂爆破技术，建议在路基设计规范

中，进一步强调硬质路堑边坡应采用光面、预裂爆破，制定深孔、光面、预裂爆破施工定额，提高工程施工单

位露天石方施工技术装备能力，结合《新建铁路工程边坡开挖弱扰动爆破试验研究》课题，组织有规模的光

面、预裂爆破示范工程，开展智能专家设计系统和设计优化技术的研究。 

关键词：路堑开挖、边坡质量控制、光面爆破、预裂爆破 

 

     1.提高路堑边坡质量是建设现代化铁路的要求 

我国铁路要想适应全面建设小康社会以及未来现代化的需要，已把“扩大路网规模、完善路网结构、提

高路网质量”作为主攻方向，在今后十多年中，不仅要建设京沪高速铁路，提高京沪、京广、京哈、陇海、浙

赣等主要干线运输能力，而且还要发展大能力煤运通道，加快西部铁路建设，新建上海—武汉—重庆—成都大

能量通道。上述路网建设规划，不乏山区铁路，大量石方路堑必须采用爆破开挖施工，提高路堑边坡质量，保

证路堑边坡的稳定，对降低工程成本，保障运营安全有着重要的意义，试想，以200~?>300km/h高速运行的列

车，其每秒的运动距离快达56~84m，如果边坡掉落的石块砸向车厢，其后果可想而知。可以说，在山区铁路建

设及技术改造，特别是高速铁路建设中，提高路堑边坡质量是建设现代化铁路的要求。 

2.路堑爆破边坡质量控制技术的进步 

路堑爆破，特别是大爆破后可能引起的工程地质问题，主要是边坡稳定。在上个世纪六十年代，铁道部

曾组织专业人员对十条新线的318处大爆破路堑边坡进行了调查，其路堑边坡变形情况如表1所列，调查表明，

大爆破引起的边坡病害，在硬质岩体中主要产生危石和落石，在松软岩体及软硬不均岩体中则可能引起崩塌或

滑坡，由于边坡病害，往往影响正常运营，并增加了养护整治成本。铁路爆破工作者对此十分重视，四十年

来，爆破对路堑边坡的质量控制技术有了长足的提高。 

表1                    大爆破路堑边坡变形分类表 

危石 风化 坡面 工点 有变形 无变形
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2.1  重视爆破工程地质条件，提高了大爆破路堑边坡稳定性 

铁道部1963年组织的对10条新线大爆破路堑边坡稳定情况调查的主要成果[1]，是以丰富的资料，论证了

自然营力作用，地形、地貌、地质条件对边坡稳定的影响，提出了路堑大爆破选点、设计与地质条件密切结合

的原则，并提出了有利于或不利于大爆破路堑边坡稳定的地质条件，初步建立了爆破工程地质学。 

此后在成昆铁路建设中，据不完全统计，在1965年至1966年，有记录的大爆破工点有128个，使用炸药

2436吨，爆破石方397万m3。为了了解运营期间大爆破路堑边坡稳定情况，在1977年，认真调查了52个路堑大

爆破工点的边坡情况，并按照与1963年路堑边坡调查相一致的标准，将边坡稳定程度按稳定、基本稳定、不稳

定分类[2]，图1将成昆线与1963年以前10条新线的路堑边坡稳定情况作了对比，表明重视爆破工程地质条件，

显著地提高了大爆破路堑边坡稳定性。在此后的新线建设中，大爆破路堑边坡的稳定情况也是比较好的 

 

图1  大爆破路堑边坡稳定情况 

a—爆破后；b—调查时 

2.2  推广深孔石方机械化施工，路堑边坡实施光面、预裂爆破 

深孔爆破配合机械进行石方施工的特点是：与大爆破相比，它使炸药相对地分散，并实现钻、爆、挖、

装、运的综合机械化施工，从而使野外的石方施工走向工业化循环生产的作业工序，在上个世纪七十年代，铁

道部组织铁道部科学研究院和各工程局相继在东戌、张家船、狄家河、前坪、马颈坳、古丈、麻阳、下湾、大

庸等工点开展深孔爆破石方机械化施工的科学试验，一些工点的边坡还进行了光面、预裂爆破试验[3]。试验表

明，路堑边坡采用光面爆破后，边坡坡顶的岩石裂隙区范围，由原6-8m减少到0.3~0.5m以内，例如西延线张家

船工点，全长近200m的2000m2路堑边坡，全部采用光面爆破后，边坡平整稳定，残留的半个孔壁清晰可见（图

2）。光面、预裂爆破可使路堑边坡工程量减少10%~20%，其形成的光滑平整的边坡无需作任何支护处理，同时

减少了线路运营过程中的边坡事故和维修工程量，技术经济效益显而易见，遗憾的是，张家船工点由于采用光

面爆破，改变了原设计边坡坡度，在峻工验收时还遭到波折。由于光面、预裂爆破技术未能列入路堑边坡设计

要求和其它一些因素，这一技术未能在铁道部门广泛推广。但铁路爆破科技人员，1994年在柳桂高速公路罗山

段复杂多变的石灰岩地质条件下，完成了5000m2以上高梯段光面爆破[4]，（见图3）并在1995年完成了《路堑

边坡光面、预裂爆破设计与施工标准的研究》。 

?>

边坡变形类型 崩塌 
落石 剥落 

滑坡 
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工点外数 
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198

100

62.3
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图2  西延线张家船工点                           图3  柳桂高速公路罗山段 

         边坡光面爆破（1974年）                           边坡光面爆破（1994年） 

2.3  采用综合爆破技术，高边坡取得稳定、平整效果 

我们提倡在铁路路堑爆破中，综合运用先进的成熟技术，所谓“综合”的意思，就是把我们已经掌握的

爆破技术，根据每处施工工点的特点，将峒室、深孔、光面、预裂、甚至药壶法爆破有机地结合起来，按设计

要求用微差爆破技术，一次起爆，在几秒钟的时间内就能完成设计要求铁路路堑的爆破任务。近几年来，采用

综合爆破技术，对复杂地质条件及高边坡的质量控制取得了新的突破[5][6]。采用峒室加预裂一次爆破成型技

术，在贵新焦晋高速公路相继完成了一些难度较大的工点，其边坡达到稳定、平整、光滑、美观和一次成型的

目标。图4为焦晋高速公路K5+840~K6+010段，在170m长的路堑中边坡最高达92m。在三峡水电枢纽工程永久船

闸闸室开挖中，水电武警施工队伍采用了直立边坡成型、闸槽底部保护层开挖，合理的施工管理综合爆破技

术，安全、高质量地完成全长1621m、宽37m的窄、长、深槽开挖工程，爆破开挖方量达1300万m3，永久船闸高

达68m的直立深槽开挖成型质量好，边坡光爆孔清晰可见[7]（图5）。这些，表明我国在路堑爆破边坡质量控制

技术上已达到了国际先进水平。 

3  路堑爆破边坡质量控制的技术要素 

实践表明，沿路堑边坡面实施光面、预裂爆破，对降低爆破对边坡的损伤，保证边坡稳定有着重要的意

义，采用预裂爆破，还可以实现路堑的一次爆破成型。我们认为，光面、预裂爆破要取得好的效果，除应重视

孔间距、单位用药量等参数的选取外，还应重视以下影响边坡质量控制的技术要素。 

3.1  要重视不耦合装药结构的作用 

不耦合装药，是指炮孔直径大于装药直径的一种装药结构，并将炮孔直径（R）和药卷直径（r）之比

值，定义为不耦合系数： 

Kc=R/r                                       (1-1)

不耦合装药爆破时，爆炸产生的作用首先通过炮孔和药卷之间的空气间隙缓冲后再作用于孔壁上，因

此，使波峰较高的应力变缓，故能减少对孔壁的破坏作用。从理论上讲，不耦合系数大小的选取，应使孔壁的

透射压力小于岩石的动态抗压强度，而炮孔轴心面上的岩石受到的切向拉应力大于岩石的极限抗拉强度，以沿

预裂孔形成裂缝面。 

文献 [8]通过模型试验，提出了不耦合系数Kc与孔间距b的关系（图6），工程经验证明，一般情况下，不

耦合系数的合适取值范围为2~4。对不耦合装药结构，还要注意在技术上采取措施，保证药包准爆。最近几年

还生产了专门为光面、预裂爆破使用的低爆力光爆药卷，在秦岭隧道中取得了良好效果。 

 

 

 

 

 

 

 

图4  采用综合爆破技术，92m高的

边坡稳定、平整、美观 

  图5 三峡工程开挖成型后正在支护施

工的闸室直立墙 



 

 

 

图6  不耦合系数Kc与孔距b的关系 

3.2  确保预裂爆破成缝是关键   

采用预裂爆破控制边坡质量，确保预裂爆破成缝是关键。一般认为，裂缝宽度应在1cm以上，尤其是边坡

底部裂缝宽度应大于1cm，这样，预裂面才能成为张开式人造断层面，大裂缝才能对爆破作用起阻断作用，减

弱爆破作用对边坡面的影响。要做到这一点，应重视以下二个方面： 

⑴保证预裂孔的钻孔质量和精度 

一般当台阶高度为10m左右时，要求预裂孔孔口定位，偏差不超过5cm，钻孔方向角与倾角偏差不超过

1°；当预裂孔深度超过10m以上时，钻孔精度还应进一步提高。这样才能保证预裂孔按设计要求钻凿在一个布

孔面上，形成良好的预裂面。国内一些工程实践表明[9]，应用QZ-100型三角架式潜孔钻机和自行式钻机，完全

可以完成高质量的钻孔作业，如焦晋高速公路路堑高边坡工点，共钻预裂孔594个，钻孔12348延米，取得了良

好的爆破效果。 

⑵保证预裂孔先于主药包起爆的时间差 

预裂爆破应先于主药包起爆，其时间差要保证人造断层的形成，一般应大于50ms，在保证主药包网路安

全准爆的前提下，其间隔时间越大，人造断层层面形成效果越好，其边坡的成型效果也就越好。 

3.3  处理好预裂炮孔与前排药包位置的关系 

预裂爆破炮孔与前排药包之间的水平距离W后，是一个关键的参数。W后过大，造成预裂孔前方岩石破碎效

果差，影响后期施工；W后太小，预裂面易遭受主药包爆破时的损坏，影响边坡质量。 

对于主药包为条形峒室药包，一些工程[6]提出的经验公式为：
 

      W后=（2.0~2.5）RY=(0.32~0.40)W                (1-2)
 

式中：RY——压缩圈半径； 

      W——峒室药包的最小抵抗线，大抵抗线取小值。 

对于主药包为深孔爆破，其经验数据[10]如表2。
 

表2            预裂孔、主炮孔间距与主炮孔药径药量关系表 

应当指出，关于参数W后，及其影响因素的研究，还是不够的。需要通过现场和模型试验，以及理论工

作，进一步深入研究，以指导工程实际。 

4  结论和建议 

⑴四十年来，通过建立爆破工程地质学，引进光面、预裂爆破技术，采用综合爆破技术等，石方路堑边

坡质量控制技术有了长足的进步[11]。路内外的工程实践表明，对复杂条件，乃至超高边坡路堑，只要技术措

施得当，采用爆破开挖石方路堑（包括应用峒室爆破法），可以保证边坡的平整、稳定。路堑爆破边坡质量控

制技术，为高速铁路和山区铁路建设提供了可靠的技术保证。 

⑵在铁路路堑施工中未能成规模地推广应用边坡质量控制技术，特别是光面、预裂爆破技术。为了推动

主炮孔药包直径（mm） <32 <55 <70 <100 <130

主炮孔单段起爆药量

(kg)

预裂孔与主炮孔间距

(m)

<20

0.8

<50

0.8~0.2

<100

1.2~1.5

<300

1.5~3.5

<1000

3.5~3.6



先进、成熟的科技成果向生产力的转化，建议：在铁路路基设计规范[12]中进一步强调，在有条件区段的硬质

路堑应积极采用边坡光面、预裂爆破；制定深孔、光面、预裂爆破施工定额，并列入工程预算中；提高工程施

工单位露天石方施工技术装备能力；结合《新建铁路工程边坡开挖弱扰动爆破试验研究》课题，组织有规模的

光面、预裂爆破示范工程。 

⑶为进一步完善路堑爆破边坡质量控制技术，建议围绕光面、预裂爆破关键设计参数，针对不同地质地

形条件，进行智能专家设计系统和设计优化技术的研究。为在路堑边坡中大面积推广应用边坡质量控制技术提

供先进、科学的设计依据和方法。 
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