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前   言

第六届铁路工程爆破学术会议 2000 年 8 月在兰州举行。

自 1996 年第五届铁路工程爆破学术会议以来 ,我国铁道建设持续发展 ,内 (江 )昆 (明 )、西

(安 ) (安 )康等山岭地区新线建设如火如荼 ;宝 (鸡 )成 (都 )、株 (洲 )六 (盘水 )、兰 (州 )新 (疆 )等

运营铁路的扩堑和复线工程相继完成 ;全长 18 .4 km 的秦岭隧道进入施工高潮 ;铁道和国家

其它重大建设工程的实施 ,使工程爆破技术得到了广泛的应用 ,并提出了一些急需解决的爆破

技术难题和科研攻关项目 ,也为铁道爆破工程技术人员提供了大量的工程实践和技术创新空

间。这一期间 ,铁路系统还按照公安部的要求 ,培训考核了 1500 余名爆破工程技术人员。这

些 ,为本届工程爆破学术会议的召开创造了良好的条件。

本次学术会议 ,共收到来自铁路科研单位、工程局、设计院、铁路局、高等院校及部分路外

单位的 93 篇文章。经文集编辑委员会审查 ,将其中 71 篇编成本文集。收录的论文内容广泛 ,

既包括洞室爆破 ,深孔爆破 ,光面、预裂爆破 ,运营铁路石方控制爆破 ,城市拆除爆破及其它爆

破应用技术 ,也包括爆破理论及试验研究、爆破器材、爆破安全技术及爆破施工与安全管理。

同时 ,我们也选用了一些来自生产第一线的爆破工程技术总结及施工经验。文集作者 ,既有我

国知名的爆破专家、学者 ,更多的是来自铁路工程建设第一线的工程技术人员和青年科技工作

者。我们相信文集的正式出版 ,不仅有利于铁路系统工程爆破技术的学术和技术交流 ,也是对

关心、支持铁路工程爆破技术发展和热心学会工作同志的鼓励。

我国铁道爆破工作已经走过了近 50 年的历程 ,面向 21 世纪 ,各领域的技术创新风起云

涌 ,知识经济初见端倪。我国铁路建设任务繁重 ,国家实施西部大开发的战略更为我们提供了

新的机遇和挑战 ,铁路爆破工作者任重道远。中国铁道学会铁道工程学会爆破专业委员会愿

和全路爆破工程技术人员一起 ,加强合作与交流 ,为祖国经济建设的腾飞 ,为铁道爆破技术的

不断发展作出新的贡献。

在本文集的编辑、出版过程中 ,得到铁道部科学研究院爆破研究室、西南交通大学工程爆

破研究所、兰州铁路局勘察设计院和兰州铁路局工程总公司及中国铁道出版社等单位的大力

支持 ,在此表示诚挚的感谢。

中国铁道学会铁道工程学会

爆破专业委员会

2000 年 8 月
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1. 创新是铁道爆破技术发展不竭的动力

———兼议路堑爆破一次成型经验的推广

冯叔瑜

(铁道部科学研究院 )

  21 世纪是创新的世纪 ,各行各业都在努力发展 ,以求得到新的突破。技术创新更是我国

党和政府非常关注的热点 ,一场技术革新的高潮即将到来。

  1 .铁道爆破技术在不断创新中发展

铁路工程爆破技术正是在不断创新 ,不断吸收其他部门新技术、新经验中发展起来的。建

国初期在修建宝成、鹰厦两条新线铁路时 ,土石方工程数量特别巨大 ,尤其在穿越崇山峻岭地

段 ,石方数量平均超过 10 万 m
3
/ km。为此请来了苏联爆破专家 ,他们不辞辛苦地奔走在几条

新线铁路的爆破工地上 ,又开办爆破技术培训班 ,培养了大批技术骨干和技术工人。过了一段

时间 ,发现这些专家是矿山爆破工程师 ,对于铁路路堑和半路堑的边坡和路基的稳定考虑不

够 ,前铁道兵以朱忠节为首的工程师们根据鹰厦铁路已经爆破后的边坡破坏状态 ,用数理统计

方法整理出一套计算参数 ,即上破裂线 R′、β值、路基和边坡保护预留压缩圈与地质、地形有关

的计算数值 ,以及保证边坡稳定的药包布置方法 ,工程质量有了很大的改善。1962 年 ,铁道部

对已经爆破过的十条新线工点组织了一次大规模的、逐一的实地调查 ,经过一年的工作 ,总结

出了一套比较完整的铁路路堑爆破设计原则和计算参数选择方法 ,经长期的实践证明 ,这些原

则和方法使边坡和路基的稳定得到保证。

60 年代国际上生产了潜孔钻机 ,在岩石中穿孔速度比较长期使用的绳索式冲击、旋转式

钻机和高压风动的钻机效果要高好多倍 ,一时国内外矿山部门、水利及其他建设单位都有条件

广泛采用深孔爆破和光面、预裂等先进的爆破技术。铁道部在新线建设中也购置了大批土方、

隧道、桥梁等工程的机械 ,为实现施工机械化创造了必要的条件。但是适合于铁路施工流动性

大、工作面狭小的石方机械国内没有生产 ,也没有从国外购进。于是在成昆铁路建设中 ,我们

自己着手改装成铁路用的深孔钻机 ,以便推广深孔爆破和预裂、光面爆破 ,进而实现石方施工

机械化。

由于文革的干扰 ,工作被迫停顿。直到 1973 年得到铁三局刘圣化局长、缪垂祖总工程师

的大力支持 ,开始在铁三局管内的邯长线东戍车站 ,组建了一个 178 人的石方施工队 ,主管工

程师刘宏刚和铁科院杨杰昌、史雅语等同志奋战 11 个月 ,完成了东戍车站站场土石方 28 .5 万

m
3
的挖填工程 ,其中开挖石方 11 .7 万 m

3
,同时还对路堑边坡进行了光面爆破。深孔爆破后

石方挖、装、运、填的工效在正常工作期月产量在 300 m
3
/ 人月以上 ,最高劳动生产率达到 14 .6

m
3
/ 人日。工程总结中称这样一个不到 200 人的施工队伍 ,相当于 1 500 人以上的非机械化的
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劳动队伍 ,深孔爆破的劳动生产率提高 20 倍以上 ,铁道部基建总局还专门在东戍现场召开了

全路的经验推广交流会。此后在中铁一、二局以及全路展开了深孔爆破和石方机械化工

作。

70 年代末、80 年代初 ,随着改革开放和恢复、发展生产的需要 ,许多旧建、构筑物需拆除重

建或部分拆除改建 ,控制爆破技术作为爆破新技术从荒野进入城镇人口稠密的工厂和居民点。

我们率先试验并掌握了城市控制爆破技术 ,先后拆除了许多铁道厂房、桥梁和烟囱、水塔等类

旧建筑物。其中比较突出的成功经验 ,如盖县大桥在不间断通车的条件下 ,将两座相距 4 m 复

线桥中的一座 ,把钢梁顶起爆破拆除了旧桥墩 ;还有济南铁路局机车库的爆破拆除 ,工程量大

且环境复杂 ;以及北京三栋共 1 .2 万 m
3
的钢筋混凝土的框架 ,就在面临北京站的长安街边安

全地采用控制爆破拆除。

在这段时期内 ,曾与路外单位合作掌握了定向爆破筑坝、水下航道、码头的水下爆破和大

型的土石方工程爆破 ,储备了定向爆破和水下爆破技术 ,还在青藏铁路经过昆仑山高原冻土地

区作了冻土爆破试验 ,初步掌握了冻土爆破技术。

  2 .综合运用先进的成熟技术 ,也是一种创新

21 世纪 ,特别是开发西部地区的大潮中 ,铁道爆破也应该掌握运用一些新的技术 ,迎接铁

路建设的新高潮。可以认为 ,光面、预裂和深孔爆破技术在国内其他部门 ,尤其是作为成熟的

技术已普遍应用到各处石方工程中。例如三峡永久船闸的开挖 ,长 2 000 多米 ,两岸边坡最高

达 180 多米 ,都是采用光面爆破完成的 ,整个 2 000 多万 m
3
的石方则是深孔爆破开挖的。铁

道部门由于种种原因滞后许多年。

水利部门在大坝建设中不仅只对坝肩和坝基开挖采用了预裂、光面爆破 ,早在 80 年代东

江和紧水滩大坝工地还创造了水平预裂方法 ,这些新技术的应用不仅节约了大量石方的开挖

数量 ,采用水平预裂开挖方法还简化了施工程序 ,大大降低了劳动强度。

1999 年 ,刘宏刚同志把预裂爆破和洞室爆破结合起来 , 在贵州省高速公路的半路堑开挖

中 ,成功地做到了爆破后只需把石方清运 ,就能显现一处完整的半路堑的雏型 ,稍加修整即能

成为合乎设计要求的路堑和路基。这是一次技术创新。

路堑一次爆破成型的经验在铁路工程中 ,完全有可能、有条件加以推广应用 ,更能加以补

充、演绎在各种地质、地形条件都能运用的综合爆破。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 ,有机地将洞室、深孔、浅孔、光面、预裂等等甚至药壶

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

设计要求的铁路路堑或半路堑。

  3 .路堑爆破一次成型的经验值得推广

路堑综合爆破法归纳起来可以分为以下几种情况。

(1 )全路堑。路基两侧都有边坡存在 ,一般来说 ,地面比较平缓 ,上部多有土质或厚度不同

的风化层岩石。在清除土或软弱风化层以后 ,挖深不超过 20 m ,可以沿边坡面在坡顶上钻凿

预裂孔或光面孔 ,在路基地面上设计深孔一次起爆能炸出一处深槽路堑。当然 ,路堑的开挖长

度不宜过长。例如长在 100 m以上的路堑 ,为不致因太多的深孔排数 ,造成爆破后岩石被“挤
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死”不利清挖工作 ,最好分段进行爆破作业 ,分段的长度以能布置三排、最多四排深孔为好。这

种情况下可以沿路基纵向同时钻凿水平预裂孔 ,水平预裂孔应在路基标高面上。为了施工方

便 ,可以在钻凿水平孔的前沿 ,事先开挖一条可以安放钻孔机械的浅沟 (图 1—1 和图 1—2 ) ,

爆破后即可完成一段成型的路堑。

图 1 F—1  边坡预裂爆破纵剖面图 图 1 �—2  全路堑预裂爆破平面图

  (2 )全路堑挖深超过 20 m ,宜分两层进行 ,即以 10～15 m 高度为分层的层高 ,这对充分利

用钻机和与之配套的挖装机械 ,提高经济效益都有好处。分层后的上台阶不需用水平预裂孔 ,

边坡预裂孔也不必按设计坡面的坡度沿边坡面钻孔 ,可以在上下台阶之间的边坡上留出 1～2

m 的平台宽度 ,将沿边坡面的倾斜孔改为垂直预裂孔 ,平台宽度应根据岩石性质确定 ,一般比

较松软、破碎、易风化的石质要留下较宽大的平台 ,阻止并存留边坡面上风化掉块落石 ,以防直

接滚落路基 ,影响行车安全 (图 1—3 和图 1—4)。

图 1 �—3  全路堑横断面图 图 1 U—4  全路堑深挖分层爆破炮孔布置图

  第二类是半路堑 ,大多是线路通过山区或丘陵地带 ,一般只一侧有边坡 ,另一侧边坡很低 ,

例如 1～2 m的高度 ,或成平面甚至有一部分路基还需填筑一些土石方。半路堑的地质地形条

件比较复杂 ,有的地面坡整齐 ,地形起伏不大 ;有的显出冲沟 ,地面形状变化多端 ,地质条件也

因岩性不一 ,构造复杂 ;还有地形陡削 ,上边坡很高 ,而下边坡的路基还需部分补填。则可以采

用下述两种爆破方法实施。

(3 )当半路堑地面坡度比较整齐 ,同样要根据挖深和路基开挖面积形状 ,分别布置一层或

图 1—5  半路堑条形药包 + 预裂爆破

两层以上的药包 , 炮孔排数也要根据断面

情况确定 ,除沿地面边坡布置预裂孔外 ,还

应在下边坡一侧沿路基标高线布置水平预

裂孔 ,用微差起爆网路进行爆破。

具有这种条件的半路堑 , 如能在布设

边坡和路基标高预裂孔的同时 ,在断面上

设计条形药包 , 同样可以达到一次起爆完

成路堑断面形状 (图 1—5)。
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(4 )当半路堑地面坡度变化较大或冲沟较多时 ,除预裂孔照前述方法布置外 ,在断面上全

用深孔或条形药包都有困难 ,这就需要根据断面形状 ,分别设计深孔、条形或洞室药包。

总之 ,上述方法有可能将我们所掌握的药室法、条形药包、深孔和浅孔以及药壶法爆破技

术有机结合起来 ,充分发挥各种爆破法的特有长处 ,因此也可以把一次爆破成型路堑的方法叫

做综合爆破。
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2. 铁路爆破事业的发展与展望

冯叔瑜  王中黔  顾毅成

(铁道部科学研究院 )

摘  要 : �简要回顾 50 年来我国铁路爆破事业的发展历程和成就 ,展望跨入 21 世纪后

铁路爆破工程技术创新的关键领域和发展方向。

关键词 :铁路爆破事业  发展  展望

铁路爆破技术在我国工程爆破技术发展史上占有一席之地。建国 50 年来 ,铁路爆破技术

的进步和所取得的成就与我国新线铁路建设的蓬勃发展息息相关 ,并在其中作出了一定的贡

献。21 世纪铁路新线建设的持续发展仍将在国民经济建设中发挥重要作用 ,根据铁道部的初

步规划 , 2050 年中国铁路网规模将达到 12 万 km ,特别是举世瞩目的我国西部大开发战略部

署的实施 ,铁路要先行。面对这一机遇和挑战 ,我们应在回顾铁路爆破事业发展历程和成就的

基础上 ,总结经验、自强不息、勇于开拓 ,为进一步创新和提高 21 世纪铁路爆破技术水平而努

力。

  1 .发展历程

中国铁路自 1881 年唐山—胥各庄第一条铁路诞生到 1949 年新中国成立 , 68 年时间修了

2 .1 万 km 铁路 ,平均一年仅修建 309 km ,而电气化铁路等于零 ,铁路复线率只有 4 %。新中国

成立到 1997 年 ,解放后的 48 年时间修了 4 .5 万 km 铁路 ,平均一年新建 938 km ,电气化里程

达 1 .1 万 km ,线路复线率增长到 27 .3%。如果到 21 世纪上半叶实现路网规划 12 万 km ,那

末未来每年将新建 1 100 km 铁路 ,其修造速度将步入一个新的台阶。

众所周知 ,在新线铁路建设中 ,大高桥、长隧道和重点土石方仍是工程施工中的关键问题 ,

而后两者都离不开爆破技术。

铁道部原基建总局 1953 年～1962 年的统计资料表明 , 土石方工程费只占新线铁路总投

资的 21 .6%～22 .9% ,但劳动力的消耗却高达 51 .0 %～56 .6%。路基土石方工程的数量 ,在

第一个五年计划期间为 3 .74 亿 m
3

;第二个五年计划期间为 9 .32 亿 m
3

;第四个五年计划期间

为 5 .19 亿 m
3

,每年平均完成的工程数量约为 1 .2 亿 m
3
。1995 年 11 月建成的京九铁路总长

2 536 km ,土石方总量为 2 .6 亿 m
3

,这与 50 年来每年修建新线铁路近 1 000 km ,每公里约有

土石方 10 万 m
3
的数字基本吻合。而在路基土石方工程中 ,石方数量一般约占 40% ,山区铁

路更高达 60%以上 ,土、石方对劳动力的消耗之比约为 1∶3。因此 ,工程数量集中 ,工作面狭小

的重点石方工程区段 ,往往成为影响全线通车的关键工程。

石方工程施工的唯一手段就是爆破。解放前主要是人工打眼放炮 ,建国初期开始采用手
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风钻炮眼爆破法。为解决石方爆破问题 ,新建铁路的工程技术人员和工人进行技术革新 ,创造

了“竹儿炮”、“二大炮”、“缝子炮”、“木根炮”、“葫芦炮”、“蛇穴炮”等等 ,有效地改善了爆破效

果 ,但石方工程的劳动生产率仍然很低 ,只有 0 .8～3 .7 m
3
/ 工日 ,远远不能满足新线铁路建设

速度的需要。因此 ,发展爆破新技术、新工艺迫在眉睫。

50 年来 ,经全路广大爆破工程技术人员的努力 ,铁道工程在应用和发展爆破技术方面取

得了很大成绩 ,现将铁路各类爆破方法的发展历程和主要成就叙述如下。

  1 .1  石方爆破

1 .1 .1  药室法大爆破

1954 年 9 月 ,我国铁路第一次在新线跌落崖工地采用药室法大爆破 ,当时在一个药室中

装入炸药 4 500 kg ,爆落石方 38 324 m
3
。其后 ,又从前苏联引进了有关药室法大爆破的先进

经验 ,自 1955 年起便在宝成、鹰厦等新线铁路中大量采用。据统计 1955 年～1956 年间 ,先后

在宝成、鹰厦、外福、内宜等线进行了二百余处药室法大爆破 ,两年间采用药室法爆破的石方量

分别为 152 万 m
3
和 394 万 m

3
,占整个爆破开挖工程量的 9 .5 %和 20 .7% ,形成了大爆破的高

潮。大爆破的工效达到了 10～20 m
3
/ 工日 ,加快了新线铁路的施工速度 ,由此揭开了铁路爆

破技术发展的篇章。

60 年代初 ,在广泛采用药室法大爆破的过程中 ,爆破技术人员不断总结经验 ,发展了大爆

破设计理论 ,完善了爆破设计计算参数 ,提出了一套完整的计算经验公式 ,从而提高了铁路路

堑爆破的实际开挖效果和边坡质量。此后药室法大爆破成为成熟的铁路石方爆破的重要手

段。铁路采用药室法的最大规模为成昆线上道林子车站爆破工点 ,一次爆破总装药量达 400

余吨。改革开放近 20 年来 ,铁路系统也多次参与路外的工程建设 ,其中 1992 年在贵阳龙洞堡

机场营盘坡爆破工点 ,一次起爆药量达 3 019 t ,爆落石方 255 万 m
3
。

1 .1 .2  定向爆破

1956 年 7 月在内昆铁路内宜段号志口第一次采用了定向爆破。定向爆破是药室法大爆

破中的一项特殊技术 ,它要求有准确的爆破方向和抛掷的石方堆积成一定形状的构筑物 (如路

堤 ) ,因此无论是设计和施工的复杂性、精确度都要比一般的药室法大爆破高。在以后的二十

多年中 ,在川黔、贵昆、娄邵、坪连、湘黔等铁路线上都成功地进行了定向爆破 ,取得了可喜成

果。在此基础上 ,提出了定向爆破的药包布置原则和确保开挖、抛掷堆积效果的“体积平衡

法”。1971 年在湘黔线凯里车站机务段进行了一次双侧定向爆破 ,该工点为两面临空的驼峰

形山脊 ,一面临江 ,一面临沟。因此设计成双向不等量定向爆破 ,利用两侧最小抵抗线的差来

实现一定比例的抛掷方量差。爆破结果达到了设计要求 ,其抛掷百分数为 65% ,其中 63 .4 %

的石方抛向临江一侧 , 36 .6%抛向山沟一侧基本将山沟填平 ,是一次成功的定向爆破。

除铁路、公路采用定向爆破开挖路堑和填筑路堤外 ,同一时期水利水电和冶金矿山等部门

在 50 年代末至 70 年代 ,采用定向爆破技术堆筑了四十多座水利堆石坝、尾矿坝、泥石流防护

坝等等 ,取得了极大成功 ,并提出了一整套定向爆破筑坝的设计计算方法和相应经验公式。从

定向爆破已完工程的技术经济指标来看 ,目前我国定向爆破技术在设计理论、计算参数和准确

度上已超过了采取定向爆破施工较多的前苏联。

1 .1 .3  条形药包洞室爆破

70 年代以前 ,无论是药室法大爆破还是定向爆破都是采用集中药包的形式 , 其中分集药

包仅仅是对集中药包爆破效果的改善 ,没有质的变化。铁路线路都呈线形走向 ,山区路堑大都
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傍山开挖 ,线路走向大体与山体等高线平行 ,无疑采用条形药包洞室爆破技术更具优越性。

1966 年在成昆铁路尼波车站站场开挖爆破工程中率先使用了该项技术 ,试验取得了明显好于

集中药包药室爆破的效果。可惜这一新技术的进一步试验研究因文化大革命的开始而中断。

从 80 年代至 90 年代 ,条形药包洞室爆破技术再次兴起 ,其应用领域和规模逐渐扩大 ,在

铁路、冶金、水电、煤炭、有色、建材等部门成功地进行了数十次从数十吨到上千吨炸药量的条

形药包洞室爆破 ,均取得了很高的技术经济效果。规模最大一次 ,为部队系统于 1992 年底在

广东珠海市炮台山实施的 1 .2 万 t炸药的移山填海大爆破工程 ,一次爆破的总方量达 1 085 万

m
3

,抛掷率 51 .83 %。目前这一技术的爆破理论和设计方法已渐趋完善 ,可以说是药室法大爆

破技术的重大发展。

同一时期 ,铁路系统也对条形药包的爆破漏斗特性、爆破机理、设计方法和计算参数等进

行了系统试验研究和生产性实践 ,取得了丰硕成果。1993 年 4 月在哈尔滨铁路局讷尔克气采

石场实施了一次总装药量 106 .5 t ,爆破岩石 22 .3 万 m
3
的条形药包采石大爆破。1994 年～

1995 年在新建铁路横南线武夷山车站两次进行了炸药量分别为 63 .8 t 和 65 .5 t 的条形药包

洞室爆破。爆破工效高达 37 .6 m
3
/ 工日 ,成本降低了 27 .6%～31%。目前 ,这一新技术已在

新线建设中推广应用。

1 .1 .4  爆破工程地质学

60 年代初 ,爆破工程地质已逐步发展成为一门新的学科 ,引起工程界的重视。在广泛采

用大爆破的过程中 ,爆破和工程地质的关系已成为急待研究和解决的新课题。为不断总结经

验 ,改进和提高大爆破的设计理论和施工技术 ,使工程质量得到改善 , 1963 年铁道部原基建总

局组织全路科研、院校和设计施工单位 40 余人对分布在鹰厦、宝成、兰新、川黔等 10 条新建铁

路线上的 318 处大爆破工点路堑边坡稳定情况逐个进行调查。据此分析总结了正反两方面的

经验和教训 ,提出了地质条件对爆破效果的影响和爆破作用引起的工程地质问题是互为因果

的两个方面。前者是研究各种地质条件 (如岩石的层理、节理及风化程度 ,地质构造形成的断

层、大裂隙 ,喀斯特溶洞和地下水等 )可能对爆破效果产生的直接影响 ;后者则是在研究爆破作

用下工程地质方面可能发生的后果问题 ,如爆破漏斗破坏范围、地表裂缝形成区、对基岩和边

坡的损伤和破坏及爆破地震作用下的破坏影响等等。

随后在引入爆炸力学、地质力学、岩石力学、岩体动力学最新成果的基础上 ,为建立爆破工

程地质学奠定了基础 ,同时推动了铁路爆破技术的进一步发展。1977 年铁道部再次组织工程

技术人员 ,对被称为地质博物馆的成昆铁路引用这一成果完成的路堑边坡稳定情况进行调查 ,

所有工点质量良好 ,爆破技术显著提高。成昆线的爆破技术成就作为“在复杂地质险峻山区修

建成昆铁路新技术”的一个组成部分 ,于 1985 年获国家科学技术进步奖特等奖。

1 .1 .5  深孔爆破 ,光面预裂爆破

铁路施工现代化的重要标志之一是路堑石方施工的机械化 ,深孔爆破则是实现石方机械

化施工的重要手段。70 年代初期 ,在国外特别是美国、日本、前苏联因其筑路工程机械的高度

发展和现代化 ,已基本实现石方工程施工的全盘机械化。以前苏联为例 , 1957 年在筑路的爆

破工程中 , 10%是由深孔爆破完成的 ,至 1972 年这一比重则增长到了 95% ,劳动生产率达到

50 m
3
/ 工日。

1966 年 ,在成昆铁路施工中首次采用潜孔钻机 , 进行了深孔爆破试验。利用一台从法国

进口的和几台宣化风动机械厂生产的 YQ - 150 型进行了改装的潜孔钻机 ,至 1970 年共进行

深孔爆破 40 次 ,开挖石方 45 万 m
3

,取得了可喜成绩。1973 年在邯长线东戍车站、1975 年在
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枝柳线马颈坳工地 ,再次引进我国矿山等产业部门的深孔爆破技术 ,使铁路石方爆破的机械化

施工程度提高到 80%以上 ,工效达 14 .7 m
3
/ 工日 ,较一般的小爆破人工挖运工效提高 20 倍以

上。1986 年在大秦线铁炉村和上王峪工地进行的深孔爆破 , 劳动生产率进一步提高到

40 m
3
/ 工日 ,至此各铁路工程局已普遍采用深孔爆破技术并组建了石方机械化施工队伍。

70 年代开始 ,随着我国工业炸药、雷管质量的不断提高 ;新品种炸药和高精度、多段位毫

秒延期电雷管及非电导爆管的出现 ;装药技术和起爆技术的改进 ;在深孔爆破技术的基础上又

进一步发展了微差爆破、光面爆破、预裂爆破等新技术。1994 年 12 月中铁三局在青岛市环胶

州湾高速公路山角村工地采用深孔爆破、微差爆破、预裂爆破等综合爆破技术成功地一次开挖

成型长 470 m 长大深路堑 ,共布置炮孔 203 排、计 3 080 孔 ,钻孔总延米 30 719 m ,装乳化炸药

73 .8 t ,用非电导爆管毫秒接力网路、雷管 1 .34 万发 ,共分 594 响 ,爆破延续时间 4 770 ms,爆

破石方总量 11 .5 万 m
3

,为国内长大石方全路堑超多排超多段深孔拉槽控制爆破的典型事例。

资料表明 ,光面爆破、预裂爆破可使路堑边坡工程量减少 10%～20% ,刷坡工作量比其它

开挖方法的 4%～5%减少到 2 %以内 ,其形成的光滑平整的边坡无需作任何支护处理 ,同时也

减少了线路营运过程中的边坡事故和维修工程量 ,技术经济效益显而易见。70 年代 ,在枝柳

线、西延线分别进行了光面、预裂爆破的试验 ,随后在衡广复线、南昆线、京九线、宝成复线施工

中局部应用 ,但未形成规模。1991 年根据铁道部“八五”科技规划再次开展试验研究。1994 年

铁路爆破科技人员在柳桂高速公路罗山段 ,采用简易潜孔钻机钻孔、光面预裂爆破实现边坡成

型机械化 (达 90%以上 ) ,在石灰岩复杂多变的地质条件下 ,坡面做到稳定、平整、美观 ,半孔率

达 95%左右。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”,并通过部级

鉴定。1999 年在贵州省贵新高速公路引进了铁路系统的这一成果 ,取得成功。公路系统认为

光面、预裂爆破技术不仅可开挖成平整、稳定的边坡 ,而且赏心悦目 ,成了一道亮丽的风景线。

希望我路设计和施工单位重视自身研究成功的新技术 ,加大力度应用和推广这一成果。

1 .1 .6  复线石方控制爆破

80 年代京广铁路衡广复线段的施工 ,促进了铁路复线石方控制爆破技术的研究、应用和

发展。复线石方爆破关键是控制飞石、滚石和振动 ,确保既有线正常、不间断行车的安全问题。

早在 50 年代 ,在津浦、陇海、丰沙等线的改建中曾实施过 ,但规模比较小。当时 ,铁路运营密度

不大 ,尚能“开天窗”进行爆破施工 ,但仍给运输造成困难、列车晚点 ,甚至发生行车事故。

衡广铁路复线施工前的单线 ,行车密度大 ,运量已趋饱合。新建复线与既有线近在咫尺 ,

在 50 m 范围的石方爆破工点就有 107 处 ,石方量达 171 万 m
3
。新旧线平行、交叉、换边地段

较多 ,施工与运营相互干扰 ,施工难度极大。从 1984 年开始至 1987 年 4 年间 ,设计、科研和施

工单位根据不同地形地质条件和各种复杂的环境因素 ,采用了浅眼、深孔、宽孔距、预裂、光面

爆破等综合技术 ,创造了预留隔墙法、纵向 V形溜槽法、台阶开挖法、薄层切割法、纵向下导坑

法等开挖方法 ,以及安全有效的防护措施 ,共爆破 6 564 次 ,爆破石方 170 万 m
3
。作到“不抽

线”,全部利用列车运行间隙时间进行爆破 ,未发生一起因控爆直接引起的行车事故。在这基

础上编制了《铁路增建第二线及改建既有线工程石方控制爆破施工技术规定》,并由铁道部颁

发执行。

随着国民经济的发展 ,为消除铁路运输“瓶颈”,线路复线率在不断增长 ,石方控爆技术得

到了发展。1988 年焦枝线九里山至董庄区间 ,采用石方深孔松动控制爆破新技术开挖复线深

路堑 ,机械化程度达 97 .5% ,钻爆挖工效 33 m
3
/ 工日。1989 年在山西云岗—大同南线铁路的

既有线扩堑采用了洞室法松动控制爆破。1995 年在广深线准高速工程的樟木头三线并线工
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程中 ,采用深孔控制爆破三次 ,完成了 6 000 m
3
的石方爆破工程。1992 年开始 ,我路首次在宝

成线既有电气化线路上修建复线 ,其石方爆破较一般的线路更难。继而在 1997 年至 1999 年 ,

又在株六电气化铁路长达 300 km的复线施工中 ,完成 207 个工点 207 万 m
3
石方控制爆破工

程。宝成、株六电气化铁路复线建设 ,进一步完善和提高了铁路复线石方控制爆破的技术水

平。

  1 .2  隧道爆破

1908 年 ,由杰出的工程师詹天佑主持 ,在京张铁路上用 18 个月的时间修建了长1 091 m

的八达岭隧道 ,在中国近代隧道修建史上写下了重要的一页。然而 ,大规模地修建各种用途的

隧道还是从新中国成立开始的。据不完全统计 , 50 年来我国已修建铁路隧道总数达5 300余

座 ,总长度超过 3 000 km,其中 5 km 以上隧道就有 22 座。我国已成为世界上铁路隧道最多 ,

总长度最长的国家。

爆破是隧道开挖工程中的首要工序 ,它不仅直接影响隧道的掘进速度 ,还与隧道的工程质

量和工程造价有着密切的关系。

我国隧道爆破技术的发展 ,从 50 年代初的黑火药爆破、油灯照明、人力运输到大瑶山隧道

采用 80 年代新技术实现全断面深孔一次爆破成型综合机械化 ,进而西康线秦岭Ⅱ线隧道实现

单口月进尺 264 m的好成绩 ,使我国的铁路隧道爆破技术步入世界先进水平。隧道爆破技术

发展的不同阶段 ,广大科技工作者付出了艰辛的劳动 ,隧道爆破技术得以创新。

1955 年以后的宝成线秦岭隧道 (长 2 363 m )的修建 ,首先使用风动凿岩机。合金钎头打

眼 ,采用硝化甘油和 2 号岩石炸药、电雷管爆破。标志着铁路隧道“由人力开挖过渡到小型机

械施工”,成为我国隧道修建技术一个重要的里程碑。

隧道爆破成败的关键是掏槽技术 ,掏槽的成功与否直接影响到爆破效果。60 年代在成昆

铁路官村坝长隧道中采用直眼螺旋掏槽和中空直眼掏槽等多种掏槽方法 ,使爆破循环进尺突

破 2 m ,炮眼利用率达到 95%～100%。从而克服了斜眼掏槽而出现的夹制作用 ,造成炮眼利

用率低的现象。掏槽方法的创新大大提高了隧道的修建速度。

60 年代末对铁路隧道光面爆破试验 , 促进了开挖方法的改进。正台阶全断面开挖法 ,改

善了开挖的工作条件 ,为光面爆破的发展创造了条件。光面爆破技术的应用 ,与普通的爆破方

法相比具有很多优越性 ,越来越广泛在隧道施工中采用。70 年代末 ,部科技局在普济隧道进

行试验研究并在一些隧道进一步实践 ,取得光面爆破参数 ,其设计方法具有一定的实用价值和

推广意义 ,光面爆破技术得到新的发展。

1980 年下坑隧道软岩进行半断面微台阶法开挖爆破的科研工作 ,推动了软岩隧道爆破技

术的发展。随后在成渝线金家岩隧道第一次试验成功软弱围岩大断面光面爆破。继而在衡广

复线南岭特浅埋软岩隧道进行半断面光面、预裂爆破试验 ,进一步完善了软弱围岩隧道大断面

开挖微振动爆破技术 ,为加快软岩隧道掘进速度 ,确保隧道围岩稳定提供了有效的技术措施。

1981 年在双线铁路雷公尖硬岩隧道 ,进行深孔 ( 5 m)全断面 (100 m
2
左右 )开挖试验 ,采用

大直径中空眼对称直眼掏槽技术 ,一次开挖成型 ,使隧道爆破技术又前进了一大步。1987 年

采用这一新技术成功地建成了衡广复线长达 14 .295 km 的超长双线铁路隧道———大瑶山隧

道。在地质条件复杂、修建难度极大的条件下 ,采用四臂液压钻孔台车钻眼 ,大直径中空眼直

眼掏槽 ,高威力的水胶炸药、乳化炸药与 4 号岩石炸药匹配使用 ,塑料导爆管毫秒雷管全断面

一次光面爆破开挖成型。光面爆破的炮眼痕迹率达到 70%以上 ,炮眼深 5 m、炮眼利用率超过
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90 % ,平均循环进尺 4 .5 m ,创造了双线铁路隧道平均单口月掘进速度 144 m ,月成洞 99 .2 m

的高产纪录。1992 年“大瑶山长大铁路隧道修建新技术”获得了国家科学技术进步特等奖。

大瑶山隧道的修建成功 ,使我国硬岩隧道深孔爆破技术达到了 80 年代的国际先进水平。

西康铁路秦岭Ⅱ线隧道 ,长 18 .456 km ,采用钻爆法施工 ,先于中心位置用大断面平导 ( 26

～30 m
2
)贯通后扩挖成型。平导围岩以花岗岩和片麻花岗岩为主 ,大部分抗压强度在 100～

300 MPa之间 ,在如此坚硬的围岩中开挖大断面平导在国内隧道施工中尚属首次。在施工中 ,

对硬岩全断面深孔爆破采用的掏槽方式根据地质情况进行改进 ,优先使用具有良好波阻抗匹

配的专用高威力水胶炸药 ,解决了特硬岩长隧道平导钻爆法快速施工技术。于 1995 年 1 月双

向进洞开挖至 1998 年 3 月全线平导贯通 ,取得了平均掘进进尺 264 m/ 月 ,最高达 456 m/ 月的

优异成绩 ,使我国铁路隧道爆破的技术水平 ,步入世界先进行列。

铁路爆破工程科技人员 ,还在铁路复线建设 ,增建二线工程及城镇复杂地区的隧道施工

中 ,采用微振动控制爆破技术 ,解决了线间距偏小条件及城市浅埋隧道等新建隧道的爆破施工

问题。

  1 .3  拆除爆破

拆除各类建筑物和构筑物的爆破 ,国内统称为控制爆破、城市拆除控制爆破 ,亦简称为拆

除爆破。70 年代以来 ,随着我国经济建设的高速发展 ,在大规模城市现代化建设、铁路干线和

厂矿企业技术改造中需要改建、拆迁的工程项目日益增多。用爆破方法去完成这类工程任务 ,

比人工或机械方法都具有无可比拟的优越性 ,它主要表现在施工设备简单、极大减轻工人的劳

动强度、安全可靠和缩短工期。

1973 年 ,在王府井繁华地区的北京饭店新楼基础施工中 ,北京铁路局成功地用控制爆破

拆除了 2 200 m
2
的钢筋混凝土结构地下室。自 1975 年开始 ,铁路系统的科研设计和施工单

位先后结合皖赣、津浦、京广、陇海、长大、石太、天兰、衡广等铁路干线、车站及许多厂、段企业

的技术改造进行了系统的试验研究和生产实践 ,在不中断铁路运输、确保行车安全以及周围建

筑物及人身安全的前提下 ,采用拆除爆破技术完成了大量建筑物与构筑物的拆除工程 ,带来了

巨大的社会经济效益。1977 年 ,铁路在唐山及其周围 地区震后的抢险救灾中 ,采用这一技术

成功地拆除了大量危楼、厂房、烟囱和水塔 ,发挥了重要作用 ,由此推动了拆除爆破技术的应用

和发展。

拆除爆破与一般的土石方爆破技术不同 ,它是爆炸力学与材料力学、结构力学、断裂力学

等工程学科的完美结合。铁路系统通过大量试验和工程实践 ,采用高速摄影、应力应变、振动

测试等多种观测手段 ,具体分析了各类建 (构 )筑物在爆破作用下的破碎、失稳、解体、倒塌的物

理力学和运动过程 ,在使用国产炸药的基础上 ,建立了我国自己的拆除爆破技术体系。总结出

一套适合国情的拆除爆破设计原则和方法 ,系统的设计参数和计算公式 ;根据不同结构和环境

条件采用原地坍塌、定向倾倒、折叠倒塌、水压爆破等方法 ;研制成功燃烧剂非电引燃技术、导

爆管塑料多通道联接插头、连通管及四通传爆件、组合式导爆管激发器 ,以及非电导爆管网格

式闭合起爆网络 ;提出了相应的施工工艺和安全防护技术。这些成果先后获得了 1978 年全国

科学大会优秀成果奖 , 1985 年国家科学技术进步三等奖 , 1987 年国家发明三等奖。

近 20 多年来 ,路内各单位在重要铁路干线和车站 ,成功地应用拆除爆破技术拆除了天津

和济南铁路局机务段的机车库、天津火车站地下人防巷道 (近 400 m )、深圳市火车站旧站房、

长大线盖县铁路大桥、津浦线德州站立交桥、陇海线黑石关铁路旧钢桥、广东省三茂线北江大
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桥、风陵渡黄河大桥等大型建 (构 )筑物 ,以及浑白线枫叶岭隧道和京原线驿马岭隧道的病害整

治工程。在改革开放政策的指导下 ,在市场竞争机制中 ,铁道部门的专业化爆破公司充分利用

这一先进技术在国内各大城市完成了北京国际饭店建址 1 .2 万 m
3
钢筋混凝土结构物 ,北京

金属结构厂 3 .3 万 m
2
的各类厂房、北京医院旧门诊楼、北京新侨饭店原礼堂和中餐厅、中南

海内人防工事、上海国棉二十五厂前纺织车间、厦门国宾馆旧 5 号楼、广东省政府招待所大楼、

西安钢厂、通化市公路大桥、通化钢铁厂、佛山汾江水泥厂、武汉体育馆大型高压滤水罐、合肥

市三层预制大板结构楼房、成都市高 61 .2 m的跳伞塔等大型拆除爆破工程数百项 ,为铁路系

统带来了声誉。

1995 年广东省的爆破公司 ,在茂名市爆破拆除了两座高达 120 m 的钢筋混凝土烟囱 ,烟

囱按设计指定的方向倾倒 ,彻底破碎 ,周围建筑物和设施无一损害。1999 年 2 月上海市的爆

破公司 ,爆破拆除的长征医院旧病房大楼长 29 .34 m、宽 20 .28 m、16 层楼高 68 .4 m ,该大楼位

于上海市南京西路和成都北路交界处 ,周围环境复杂。爆破设计总体方案是向南定向倾倒 ,分

东西两个爆区 16 个爆段 ,采用三维 (前后、左右、上下 )立体延期 ,每响的时间间隔为 0 .5 s ,总

时间 4 s ,从起爆到楼房全部倒塌着地历时 8 .4 s。爆破效果达到了设计预定目标。1995 年 ,武

汉市爆破界成功地进行了一座倾斜的 18 层楼的抢险拆除爆破 ,是迄今为止国内爆破拆除的最

高楼房。

由此可见 ,拆除爆破技术的应用前景方兴未艾 ,尚有很大的创新和发展潜力。

  1 .4  其它爆破技术

铁道工程在许多情况下都有应用常规爆破技术和特种爆破技术的条件和需要 , 50 年来在

下述一些施工领域也取得了一些可喜成绩和经验。

1 .4 .1  冻土爆破

我国幅员广大 ,有相当一部分是属于冻土区 ,其中有东北的高纬度冻土 ,也有青藏的高海

拔冻土 ,它们又分为多年和季节性冻土两类 ,铁路线穿越这类地区施工条件十分恶劣。1975

年因修建青藏铁路的需要 ,在昆仑山的风火山和清水河两个工地 ,进行了高原冻土地区爆破开

挖技术的试验研究。经过两个夏季在冻土地区的试验结果 ,证明采用爆破配合机械化施工是

比较合乎理想的快速施工法。

(1 )用聚能药包 (又称穿破弹 )代替机械钻孔。一个重 14 kg、采用梯黑 ( 50/ 50)熔铸装药、

玻璃药型罩的聚能药包 ,一次爆破可炸出口径 20 cm、底径 11 cm、孔深 3 .2 m 的炮孔。平均费

用为 30 元/ m ,虽然略高 ,但解决了一般钻机在有高原冻土中难于钻孔、成孔、效率低的问题。

(2 )利用抛掷爆破配合机械施工。在开挖桥墩基坑时 ,首先用爆破法将 50%的冻土抛掷

出去 ,然后用机械快速清挖残留部分 ,用吊机将预制的混凝土块吊装就位 ,一天便可完成一个

桥墩基础的施工 ,实现了冻土桥涵基坑的快速施工。

(3 )从冶金系统引进并在冻土地区施工中试用成功防水、抗冻的浆状炸药 ,解决了钻孔内

冻层融化成水 ,影响起爆能力或拒爆的问题。

1 .4 .2  软弱地基爆破处理

我国软弱地层不仅在沿海或河滩存在 ,在内陆丘陵或山区高原也常遇到。在这一类的地

质条件下 ,给修筑路基或其它建筑物带来一定的困难。

50 年代在萧山线宁波地区、60 年代在贵昆线、70 年代在湘黔线 ,曾采用过爆破排淤换土、

爆破压实、爆破扩孔沙井固结法等提高软弱地基的承载力 ,取得了一定的施工经验。但近年来
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