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不同岩性条件下掘进爆破效率对比试验分析 

康志强 
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【摘要】在岩石工程中，岩性差异对掘进爆破效率具有显著影响。通过在花岗岩、石灰岩和砂岩等典型岩性

条件下开展对比试验，系统分析了爆破参数、块度分布、装药利用率以及掘进速度等关键指标。结果表明，硬脆

岩性表现出爆破后块度大、掘进效率低的特征，而中硬岩性在能量传递与岩体破碎之间达到较佳平衡，整体效率

较高。软质岩石虽易于破碎，但能耗与药量利用率偏低，影响施工经济性。研究明确了不同岩性条件下爆破效果

的规律性特征，为工程中爆破参数优化和施工方案选择提供了参考依据。 
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Experimental analysis of blasting efficiency comparison under different lithology conditions 
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【Abstract】In rock engineering, variations in lithological conditions significantly influence tunneling blasting 
efficiency. Through comparative experiments conducted under typical rock types including granite, limestone, and 
sandstone, this study systematically analyzed key indicators such as blasting parameters, block size distribution, charge 
utilization rate, and tunneling speed. Results indicate that hard brittle rocks exhibit characteristics of large blasted blocks 
and low tunneling efficiency post-blasting, while medium-hard rock types achieve optimal balance between energy transfer 
and rock fragmentation, demonstrating higher overall efficiency. Although soft rocks are easier to fracture, their lower 
energy consumption and charge utilization rates negatively impact construction cost-effectiveness. The research clarifies 
the regular patterns of blasting effectiveness under different lithological conditions, providing a reference for optimizing 
blasting parameters and selecting construction plans in engineering practice. 
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引言 
掘进爆破是岩土工程中广泛应用的关键环节，其

效率直接关系到施工进度与工程成本。岩体在成分、结

构与力学性质上的差异，使得相同爆破方式在不同岩

性条件下产生的效果迥异。如何通过试验分析揭示这

种差异，并形成具有普适性的规律性认识，是提升掘进

爆破技术水平的核心问题。通过在多种典型岩性环境

中开展对比研究，不仅能够展现爆破效率随岩性变化

的趋势，还能为现场工法优化提供数据支撑。这一研究

思路为深层矿山开采和地下空间开发提供了重要参考。 
1 不同岩性条件下掘进爆破效率存在的问题与研

究意义 
在岩土工程施工中，掘进爆破作为核心作业方式，

其效率往往直接受岩性条件的制约。不同岩性所表现

出的矿物组成、颗粒结构与力学性质差异，使得炸药能

量在岩体内部的传递、扩散与破碎效果呈现复杂的变

化规律[1]。坚硬致密的花岗岩在爆破过程中常常表现出

能量利用不足的现象，爆生裂隙不易扩展，导致块度偏

大和掘进速度降低；而软弱的砂岩或泥质岩虽然易于

破碎，但在爆炸冲击作用下容易出现过度粉碎，药量利

用率下降，增加了单位体积的能耗。这种差异直接导致

了不同岩性条件下爆破效率的巨大差别，使得施工过

程中常常难以形成统一的控制标准和参数体系。 
针对这一问题，工程实践与理论研究均指出，岩性

条件不仅决定爆破能量的释放与分布方式，也深刻影

响掘进施工的稳定性与经济性。在石灰岩等中硬岩体

中，炸药能量与岩体破碎特性往往能够形成较为合理

的匹配，表现出相对理想的块度分布和较高的掘进效
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率。然而，当面对多岩性组合地层时，传统参数的直接

套用往往导致效果不佳，出现装药量偏高、掘进速率偏

低或围岩损伤过大的问题。掘进爆破的研究因此不仅

需要对不同岩性的破碎机理进行深入剖析，还要探索

在实际条件下如何调整炮孔布置、药量分配与起爆顺

序，使能量释放过程更符合岩体特征。 
从更广阔的工程背景来看，岩性条件差异带来的

爆破效率问题已成为制约隧道施工、地下矿山开采以

及地下空间开发的重要因素。随着对施工安全性与经

济效益要求的不断提升，单一经验化的爆破设计方法

已难以满足多变复杂的岩性条件。通过系统化对比试

验，对不同岩性条件下的爆破效果进行科学分析，能够

揭示出规律性特征，为掘进爆破的参数优化提供可靠

依据[2]。这一研究不仅有助于降低炸药消耗和施工成本，

还能在保证掘进效率的同时，减少对围岩结构的破坏

程度，从而推动地下工程向更加高效与可控的方向发

展。 
2 岩性差异对掘进爆破参数与能量传递规律的影

响分析 
在掘进爆破过程中，岩性差异是影响爆破参数设

定与能量传递效果的核心因素。岩体的矿物组成、结构

特征与力学性质直接决定了爆炸能量的扩散模式和作

用范围。硬质岩石如花岗岩，致密度高、波阻抗大，炸

药爆炸产生的冲击波在岩体内衰减速度快，能量难以

充分扩展，往往导致爆破后的块度大且裂隙不足[3]。相

比之下，砂岩等相对松散的岩性由于结构孔隙率高、抗

拉强度低，爆炸能量更易形成大范围裂隙，但同时容易

造成过度粉碎，使爆破能量利用率下降。这种因岩性差

异导致的能量传递效率差别，是工程设计中必须重点

考虑的影响因素。 
在实际试验与施工经验中，爆破参数与岩性条件

之间的耦合关系尤为突出。不同岩体在炮孔间距、装药

结构、起爆顺序等方面的要求差别显著。硬脆性岩体需

要增加单位体积的炸药量，并缩小炮孔间距，以保证能

量集中作用在破碎面上，避免产生过多的大块石；而在

中硬岩石如石灰岩中，爆炸冲击波与岩体特性之间能

够较好匹配，适度调整孔径与装药量便能获得均匀的

破碎效果。而软质岩体若采用同等参数，极易出现能量

过剩与爆破区过度粉碎的问题，因此需降低药量或调

整分段起爆方式，以达到控制破碎范围和提高装药利

用率的目标。爆破参数与岩性差异之间的动态适配，是

实现高效掘进的关键。 
能量传递规律的研究进一步揭示了岩性条件对爆

破效果的深层次影响。爆炸能量在岩体中的传播不仅

与岩石的密度和弹性模量有关，还受裂隙发育程度和

层理结构影响。致密完整的岩体能量集中传递，适合采

用强装药以形成有效裂纹网络，而裂隙发育或层理明

显的岩石则容易导致能量泄散，使爆破能量无法有效

利用[4]。通过对比分析不同岩性的能量传递特征，可以

建立参数优化模型，使能量分布更符合岩体特性。这种

规律性认识为现场爆破设计提供了理论基础，使得在

复杂地质条件下，能够通过合理调整炮孔布置、药量比

例与起爆延时来提高爆破效率，降低能耗并改善块度

分布。 
3 对比试验揭示岩性条件下爆破效率优化路径与

关键因素 
对比试验是揭示不同岩性条件下爆破效率差异与

优化路径的重要手段。通过在花岗岩、石灰岩与砂岩等

典型岩性环境中开展多组对比试验，可以明确不同岩

体对爆炸冲击波和应力波响应的规律性特征[5]。坚硬岩

体的试验结果表明，爆炸能量在致密结构中难以充分

扩散，导致块度偏大和掘进效率下降，而在中硬岩体的

对比试验中，能量传递与岩体破碎之间表现出良好的

匹配关系，块度分布更为均匀，效率相对较高。对于软

质岩体，试验结果则呈现出过度粉碎与能耗增加的特

点，这种差异性使得参数优化必须建立在系统对比试

验基础之上。 
在对比试验过程中，不同的爆破参数组合成为影

响效率的关键因素。装药结构、炮孔间距与起爆顺序的

变化均对爆破效果产生显著作用。在硬岩条件下，试验

证明增加装药密度与缩小孔距能够提高能量集中度，

从而改善块度和掘进速度。而在软岩条件下，降低单位

炸药量并采用分段起爆能够有效控制破碎范围，避免

粉碎率过高导致的效率降低。对比试验还显示，延时起

爆在中硬岩体中能够形成理想的能量叠加效应，使爆

破作用更加均衡。通过这些试验数据的对比，可以清晰

识别出不同岩性条件下影响爆破效率的主要控制因素。 
综合试验结果可以发现，爆破效率的优化路径应

当建立在岩性特征与能量传递规律的匹配基础上。对

比试验不仅揭示了各类岩体在能量吸收与裂隙扩展方

面的差别，也为参数优化提供了可操作的依据[6]。在实

际工程中，根据试验结论灵活调整装药方式与孔网布

置，可有效提升爆破效率，降低单位能耗，并改善施工

质量。通过系统的对比研究，能够总结出具有普遍指导

意义的规律性经验，使掘进爆破在复杂岩性条件下实

现更加科学的设计与控制，从而保障施工过程的安全
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性与经济性。 
4 掘进爆破效率规律性认识及对工程施工方案的

指导价值 
在长期的试验与工程实践中，掘进爆破效率在不

同岩性条件下表现出一定的规律性特征。硬质岩体由

于密度大、抗压强度高，爆破能量的扩散受到限制，块

度偏大，掘进速度降低，表现为能量利用不足的典型模

式。中硬岩体在能量吸收与裂隙扩展方面达到较佳平

衡，块度分布均匀且掘进效率较高，被认为是最具经济

性与稳定性的条件[7]。软质岩体虽然易于破碎，但能量

利用率偏低，易产生过度粉碎和高能耗现象，施工过程

中的效率优势并不明显。这种规律性认识为后续的参

数设计与方案优化提供了方向，强调了岩性特征对爆

破效率的决定性影响。 
对不同岩性条件下爆破效率的规律性总结，不仅

停留在块度分布与掘进速度的宏观指标上，还深入到

能量传递机制与裂隙扩展特征的微观层面。在致密岩

石中，爆炸冲击波以高应力集中形式作用于岩体，裂纹

数量有限且延伸受阻，需要通过提高单位装药量与调

整炮孔布置来改善破碎效果。而在中硬岩性中，冲击波

与岩体的力学性质相互适应，形成理想的能量传递通

道，延时起爆能够进一步增强能量叠加效应，提高爆破

均匀性。对于软质岩体，能量传递速度快且裂隙发育过

度，为避免能量浪费与粉碎率过高，应降低药量并采用

分段起爆方式。这些规律表明，爆破效率并非单一由装

药量决定，而是由岩性条件与参数匹配程度共同控制。 
将上述规律应用于工程施工方案设计中，能够显

著提升掘进爆破的科学性与经济性。在实际施工中，通

过对岩性条件的准确判别，结合规律性认识调整炮孔

间距、药量配比和起爆顺序，可以在保证施工安全的前

提下提高掘进速度，减少炸药消耗，并降低对围岩的扰

动范围[8]。在多岩性组合地层中，差异化的参数配置更

能体现规律性总结的价值，使爆破方案更具针对性与

适应性。实践表明，依托规律性认识优化施工方案，能

够在保证块度适宜与爆破均匀性的同时，兼顾经济效

益与结构稳定性，从而推动掘进爆破技术向精细化和

高效化方向发展。 

5 结语 
掘进爆破效率在不同岩性条件下的规律性分析揭

示了岩体性质与能量传递之间的紧密联系。研究结果

表明，硬质岩体存在能量利用不足的问题，中硬岩体在

爆破效率与经济性方面表现最佳，而软质岩体则容易

导致能耗增加和过度粉碎。这些特征明确了岩性对爆

破参数设置及施工效果的决定性影响。将对比试验结

论应用于工程实践，能够实现装药方式、孔网布置与起

爆顺序的优化，既提升掘进效率，又降低施工风险与成

本，为复杂地质条件下的工程建设提供了科学依据和

可靠指导。 
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