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摘  要:针对边坡坡面相交处预裂爆破或光面爆破成型中的问题，通过工程实例分析结合

有关测量及理论研究，提出以相交点炮孔为主布孔的爆破施工方案，并对平面坡与平面

坡、平面坡与曲面坡、曲面坡与曲面坡 3 种类型相交处的炮孔空间参数（倾角和定位角）

推导出计算公式，为特殊位置的定位放线、布孔和钻孔提供了依据。由此计算法与 CAD
图解法所得值互为校核，使其炮孔融入两侧坡面炮孔之中成为真正的公共炮孔，在实际

开挖工程中改善了边坡相交处的超欠挖不良现象，达到了工程设计的成型效果。 
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0  引言 
 

在矿山爆破工程中多关注矿石产量以及与产

量有关的爆破参数，而在基建公路隧道爆破工程

中，关注的重点是爆后保留的形状以及影响定型的

外形标准和内在质量的爆破参数。 
轮廓爆破也称周边爆破，是利用预裂爆破或光

面爆破技术具有的能将“体”切割成“面”的特

点实施的爆破。在核电站爆破开挖工程中，常常遇

到两平面相交形成阳角、阴角规整或者平面坡与半

圆坡相交平顺过渡问题。以往的做法是用“切刀”

法布孔施工。对阳角施工，在两边坡相交点，各自

边坡延长线上继续布孔，一直到水平距离达到两边

坡相交底角的顶点位置。对阴角施工，在相交点内

两边坡线上布孔施工，然后以边坡坡度钻孔装药爆

破。这个过程如同沿炮孔连线，以坡度角向下切二

刀像切豆腐一样完成轮廓爆破。这种方法的特点是

相交点不打孔，此处轮廓形状完全由两侧“切刀”

爆破行为决定。爆破后有时会出现“秃角”等现

象，影响爆破定型效果。通过对工程实例分析，结

合两坡面相交的测量知识研究，提出以相交点炮孔

为主的布孔施工方法，即相交处炮孔以独立的空 
间参数融入两边坡中并参与爆破，达到两边坡平顺

过渡改善轮廓定型的目的。“切刀”式布孔如图 1
所示。 

炮孔空间参数是指炮孔倾角（边坡比 i）和定

位角。其数值以往在 CAD 工程图测量中取得。现

采用计算法求出。施工中二者互为校核选定的炮孔

空间参数更为准确。  

 
图 1  “切刀”式布孔图 

 

以下内容针对平面坡与平面坡、平面坡与曲面

坡、曲面坡与曲面坡相交的 3 种类型，推导出相交

处炮孔空间参数设计计算公式。 
 
1  二边坡相交处 A点炮孔 
 

二边坡相交时每一坡面的炮孔以相同的倾角

定位角进行钻孔作业。唯有边坡相交处 A 点的一个

炮孔与其他两侧众多炮孔不同，具有独立的倾角定

位角且与二侧炮孔融合并承接起到二边坡平顺过

渡的作用。把握 A 炮孔位置的准确性直接影响二边  
坡相交定型效果。因此，A 炮孔就显得异常重要，

它不但要求空间参数准确，而且要求钻孔人员技术

熟练。 
A 炮孔在爆破施工中也起到重要作用，为保证

坡面完整平顺，在二边坡阳角处设定A炮孔为空孔，

对裂缝起到导向和终止作用，以改善“秃角”现 
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象，在阴角处则装药爆破消除“欠爆”现象。 
 
2  两平面坡相交 
 
2.1  两平面坡垂直相交 

两平面坡（坡比 i1=1:a，i2=1:b）垂直相交。如

图 2 和图 3 所示。求解 A 点处炮孔边坡系数（iA=1:c）
和定位角 α。  

 
图 2  放线布孔 

 

 
图 3  c 和 α计算 

 
从图 3 中得 A 炮孔边坡系数和定位角：  

2 2c a b= +             （1）  
    arcsin b

c
α =              （2） 

 
2.2  两平面坡锐角相交 

两平面坡锐角相交，如图 4、图 5 所示。求解

A 点处炮孔边坡系数 c 和定位角 a。 
 

 
图 4  放线布孔 

 

 
图 5  c 和 α计算 

 

由图 5 得      1
1sin

c α
α

=             （3） 
 

2
1tan

bc
α

=             （4） 
 

1 2
1 1sin tan

a bc c
α α

+ = +        （5） 
 

又得        ( )22 2
1 2c b c c= + +        （6） 

 
因此，A 炮孔边坡系数和定位角： 
 

2 2 2
2 2( )c b c c= + +        （7） 

 

1 2
arctan b

c c
α =

+
          （8） 

 
2.3  两平面坡钝角相交 

两平面坡钝角相交，如图 6、图 7 所示。求解

A 点处炮孔边坡系数 c 和定位角 α。 
 

 
图 6  放线布孔 

 

 
图 7  c 和 α计算 
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由图 7 得     1
1sin(180 )

ac
α

=
-

         （9） 
 

2
1sin(180 )

bc
α

=
-

         （10） 
 

2 2 2
1 2 1 2 12 cos(180 )c c c c c α= + - -  （11） 

 
因此 A 炮孔边坡系数和定位角：  

2 2
1 2 1 2 12 cos(180 )c c c c c α= + - -  （12） 

 

arcsin b
c

α =             （13） 
  

3  平面坡与曲面坡相交 
 

平面坡和曲面坡相交，曲面底圆心 O 点，半径

r，圆心距平面坡距离 h，如图 8、图 9 所示。求解

相交处 A 点炮孔边坡系数 c 和定位角 α。  

 
图 8  放线布孔 

 

 
图 9  c 和 α计算 

 

由图 9 得     1 arcsin a h
r b

α +
=

+
         （14） 

 

2 arcsin h
r

α =           （15） 
 

2 2 2
1 2( ) 2( ) cos( )c r b r r b r α α= + + - + · · - （16） 

因此 A 炮孔边坡系数和定位角： 
 

2 2
1 2( ) 2( ) cos( )c r b r r b r α α= + + - + · · - （17） 

 

arccos a
c

α =             （18） 

 
4  两曲面坡相交 
 

两曲面坡相交，半径为 r1 和 r2，圆心距离

O1O2=L，如图 10、图 11 所示。  

 
图 10  放线布孔 

 

 
图 11  c 和 α计算 

 
由图 11 得：  

  
2 2 2

2 1
1

2

( ) ( )arccos
2 ( )

r b L a r
L r b

α
+ + - +

=
+

 （19） 

 

          
2 2 2

2 1
2

2
arccos

2
r L r

r L
α

+ -
=      （20） 

 
2 2 2

2 2 2 2 1 2( ) 2( ) cos( )c r b r r b r α α= + + - + · · - （21） 
 

因此，A 炮孔边坡系数和定位角：  
2 2

2 2 2 2 1 2( ) 2( ) cos( )c r b r r b r α α= + + - + · · - （22） 
 

   
2 2 2

1 1

1

( )arccos
2 ( )

c a r r
c a r

α
+ + -

=
· +

    （23） 

 
5  应用实例 
 

海阳核电站位于山东海阳市郊区，核岛和常规

岛负控爆破施工中更为关注的是应用预裂爆破技

术控制基坑轮廓定型的效果。 
核岛基坑南北走向，底部开挖长度为 81.03 m，

南侧宽为 30.74 m，北侧宽为 38.78 m，西侧呈直线

与圆弧相交型，开挖半径为 23.62 m，圆心点距南

北侧距离分别为 43.55 m和 37.56 m，距东侧为 28.42 
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m，坡度为 1:0.5。基坑四周边坡以直角相交，仅西

侧中部以曲面坡两端与平面坡相交，形成 6 个 A 炮

孔。如图 12 所示。 
为保证施工中定位放线布孔打孔的准确性，以

计算法和图解法二种方法确定相交处炮孔空间参

数。预裂爆破打孔作业时，不断核实调整钻杆前后

位置（倾角）和左右位置（定位点），相交处 A 炮

孔位置要依据不同空间参数独立进行核实调整（见

表 1）。 

 
图 12  核岛负挖结构 

 
表 1  相交处 A 炮孔孔间参数 

相交点 边坡系数 定位角/(°) 

A1 0.70 44.7° 

A2 0.59 31.7° 

A3 至 A6 0.71 45° 
 

定位放线后按预裂爆破设计基本参数，孔径

Φ76 mm，孔间距 a=0.6 m，线装药密度 Lp=0.3 kg/m，

堵塞长度 l1=1.5 m 等进行布孔、打孔以及装药起爆

等全过程作业，如图 13 所示。  

 
图 13  放线布孔  

常规岛基坑呈长方形，所用汽轮发电机基础基

座−16.8 m，顶标高不同部位分别是−9.5 m、−11.0 m

和−12.25 m，平面尺寸为 68.7 m×16 m。为了适应

汽轮发电机以及附属设备的安装。在常规岛基坑里

设计了若干平台，这就造成两坡相交诸多阴阳角的

现象。针对这种情况，首先以前述计算公式确定 A
点炮孔的空间参数，便于现场定位布孔作业；其次

阴阳角采取不同的装药方式。阳角尖端利于爆破能

量集中的特点，将 A 炮孔设置为空孔，起到裂缝导

向和终止作用，改善了阳角容易“秃角”的现象。

对阴角则采取少装药措施，改善了阴角成型效果。 
基于爆破工艺各环节的精准计算设计和规范

的作业操作，核岛及常规岛负挖基坑的验收指标均

达到设计标准。 
 
6  结论 
 

通过对轮廓爆破实践中出现的不良现象分析

以及对相交边坡爆破理论研究，提出以两边坡相交

点炮孔为主的施工方法。其中相交点炮孔的空间参

数的确定是此方法实施的重点。针对平面坡与平面

坡、平面坡与曲面坡、曲面坡与曲面坡三种情况分

别推导出计算公式，结合空孔的灵活运用，为布孔、

钻孔、装药等爆破工艺过程提供了依据，并在核电

站开挖工程爆破施工中发挥作用。 
在施工中体会到，不但要计算设计贴切实际，

而且要求打孔技术熟练，只有炮孔定位、坡度准确

才能达到设计的爆破效果。有关阳角爆破施工，因

为角端爆破能量集中，往往出现“秃角”情况，虽

在施工中应用空孔、装药孔间隔布置、坡面炮孔分

段起爆以及不耦合少装药等分散爆破能量等措施，

但也只能改善“秃角”程度，而不能彻底消除。还

须继续研究与实践完善。关于两坡相交处炮孔空间

参数和施工方法的讨论，其内容可为供类似工程提

供参考。 
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