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[摘　 要] 　 为减少隧道掘进爆破时出现炸药能量利用率低、粉尘浓度高、超挖或欠挖严重等问题ꎬ在 １０９ 国道新线

高速公路小龙门隧道开挖过程中ꎬ开展水封光面爆破技术试验研究ꎮ 以炮孔上部、底部水袋的长度与炮泥堵塞长

度为试验因素ꎬ以平均半孔率、平均炮孔利用率与粉尘浓度降低率为爆破效果衡量指标进行正交试验ꎮ 研究结果

表明:影响平均半孔率和粉尘浓度降低率的因素依次为炮孔上部水袋长度、炮孔底部水袋长度、炮泥堵塞长度ꎻ而
影响平均炮孔利用率的因素依次为炮泥堵塞长度、炮孔上部水袋长度、炮孔底部水袋长度ꎮ 在现场试验条件下ꎬ确
定了水封光面爆破中较优的装药结构参数ꎬ即:炮孔上部水袋长度 ３０ ｃｍ、炮孔底部水袋长度 ２０ ｃｍ、炮泥堵塞长度

３０ ｃｍꎮ 取优化后的装药结构参数进行试验发现ꎬ相比常规光面爆破ꎬ平均半孔率、平均炮孔利用率和粉尘浓度降

低率分别提高了 ６. ３％ 、７. １％ 、７. ６％ ꎮ 优化后的水封光面爆破装药结构具有较好的爆破效果ꎮ
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０　 引言

隧道掘进爆破过程中ꎬ半孔率、炮孔利用率、超
挖或欠挖率、粉尘浓度等效果衡量指标影响着爆破

施工的经济性与合理性ꎬ而炮孔的装药结构是影响

这些指标的重要因素[１￣３]ꎮ 装药结构的变化使得冲

击波在传播过程中发生改变ꎬ从而影响爆破破岩效

果及爆破振动效应ꎮ 朱宽等[４] 建立了连续堵塞和

空气间隔堵塞的结构模型ꎬ对比分析得出:空气间隔

堵塞能控制爆源中心的过度破碎ꎬ减小粉碎区区域ꎻ
刘江超等[５]通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟 ３ 种水封装药结构ꎬ
发现两端水封的爆破装药结构的爆破效果最优ꎻ罗
志光等[６]采用固、液、气三相爆破技术ꎬ有效控制了

隧道超挖、欠挖现象ꎻ王立川等[７] 通过现场试验与

数值模拟得出ꎬ在掏槽孔药量相同的情况下ꎬ水介质

轴向不耦合装药爆破引起衬砌结构的振速明显小于

空气介质不耦合装药爆破ꎻ李启月等[８] 采用预留光

爆层水压爆破技术ꎬ有效控制了大断面隧道掘进爆

破的有害效应ꎮ
水封爆破技术采用在炮孔上部与底部装填一定

注水量的水袋、再用炮泥堵塞炮孔的装药结构ꎮ 较

多文献对水封爆破的装药结构进行了研究ꎬ并取得

了丰硕的成果ꎮ 研究者对装药结构的各部分比例研

究较少ꎻ而炮孔上部与底部的水袋长度与炮泥堵塞

长度的不同比例对隧道断面的平整性、爆破能量的

利用率以及粉尘浓度的降低率等有很大的影响ꎮ
本文中ꎬ以 １０９ 国道新线高速公路小龙门隧道

为工程背景ꎬ采用水封光面爆破ꎬ利用正交试验对隧

道掘进爆破效果进行对比分析ꎬ得到最优的装药结

构形式ꎮ 研究结果对隧道掘进爆破施工以及控制爆

破危害具有一定的指导作用ꎮ

１　 隧道掘进水封光面爆破

１. １　 场地概况

１０９ 国道新线高速公路小龙门隧道地处北京市

西部山区ꎮ 全线地质以石灰岩、安山玢岩、斑岩为

主ꎬ岩石抗压强度介于 ３０ ~ ６０ ＭＰａ 之间ꎮ 隧道左线

全长 ４ ３７７. ６２ ｍꎬ其中ꎬＩＶ 级岩石占３１. ９７％ ꎬＩＩＩ 级
岩石占 ４１. ７２％ ꎻ右线全长 ４ ３９７ ｍꎬＩＶ 级岩石占比

３６. ３７％ ꎬＩＩＩ 级岩石占比 ３８. ９０％ ꎮ 根据 ＪＴＧＤ７０—
２００４«公路隧道设计规范»规定ꎬ小龙门隧道左、右
线长度均大于 ３ ０００ ｍꎬ属于特长隧道ꎮ

基于小龙门隧道所处的地形、地质条件ꎬ隧道掘

进爆破存在的主要问题有:
１)小龙门隧道属于特长隧道ꎬ隧道掘进爆破产

生的粉尘通过通风方式排出耗时较长ꎬ直接影响施

工进度与施工人员的身体健康ꎻ
２)围岩地质条件整体较好ꎬ岩石抗压强度高ꎬ

炸药单耗量较大ꎻ
３)使用常规装药结构进行光面爆破时ꎬ隧道断

面完整性较差ꎬ超挖或欠挖现象明显ꎮ
因此ꎬ开展隧道掘进水封爆破技术研究具有重

要的现实意义ꎮ
１. ２　 水封光面爆破设计

１. ２. １　 水封光面爆破基本原理

炮孔两端装有水袋ꎮ 炸药爆炸后ꎬ水由于具有

不可压缩性ꎬ能有效地将爆破能量传输至炮孔围岩

中ꎻ水袋也起到了等效药柱的作用[９]ꎬ避免了爆破

形成的压应力集中在药柱周围ꎮ 同时ꎬ水在高温、高
压条件下发生汽化ꎬ汽化的水将尘埃颗粒吸收ꎬ达到

了降尘的效果ꎻ炮孔堵塞后ꎬ可以延长炮孔内高温、
高压状态的时间ꎬ延长了爆生气体的作用时间ꎬ促进

了岩石裂隙的发展ꎬ从而提高爆破能量利用率ꎮ 因

而ꎬ水封爆破效果较常规爆破效果好ꎮ
１. ２. ２　 水封光面爆破设计方案

小龙门隧道 ＩＶ 级围岩采用上下台阶法施工ꎮ
设计炮孔深度为 ２. ４ ｍꎬ上台阶循环进尺 ２. ２ ｍꎬ炮
孔布置以及起爆顺序如图 １ 所示ꎮ 在隧道开挖过程

中ꎬ爆破设计的合理与否直接关系到爆破效果的好

坏ꎮ 根据现场设备情况和光面爆破的设计要求ꎬ周
边孔孔径 ｄ 为 ４２ ｍｍꎬ孔距 Ｅ ＝ (１０􀅷１５)ｄꎬ设计取 Ｅ
为 ５０ ｃｍꎮ 为保证隧道爆破开挖的平整度ꎬ最小抵

抗线(光爆层厚度)应大于周边孔的孔间距ꎮ 选用

公式 Ｗ ＝ Ｅ / ｍ 计算最小抵抗线ꎻ其中ꎬｍ 为密集系

数ꎬ取０. ８ꎮ 计算得出 Ｗ ＝ ６２. ５ｃｍꎬ取 Ｗ 为 ６５ ｃｍꎮ
采用复式斜孔掏槽ꎬ掏槽孔、辅助孔、周边孔间的延

期时间设计ꎬ如图 １ 所示ꎮ 现场爆破施工时ꎬ根据围

　 　 　
图 １　 上台阶炮孔设计图(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｅｎｃｈ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ (Ｕｎｉｔ: ｃｍ)
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岩特性以及施工情况ꎬ对上述参数进行调整、优化ꎮ
１. ２. ３　 水封光面爆破装药技术

１. ２. ３. １　 装药结构

水封光面爆破周边孔装药结构中ꎬ炮孔炸药上

部与底部填装水袋ꎬ再用炮泥填塞炮孔口ꎬ炮孔径向

采用空气不耦合装药ꎬ药卷之间采用导爆索进行连

接ꎮ 常规光面爆破与水封光面爆破的装药结构分别

如图 ２、图 ３ 所示ꎮ 掏槽孔、辅助孔亦采用类似的装

药结构ꎮ

　 　
１ －炮泥ꎻ２ －水袋ꎻ３ －炸药ꎻ４ －导爆索ꎮ
图 ２　 水封光面爆破装药结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ
ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　
１ －炮泥ꎻ２ －炸药ꎻ３ －导爆索ꎮ

图 ３　 常规光面爆破装药结构示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

１. ２. ３. ２　 水袋

水袋用 ＫＰＳ￣６０ 型塑袋灌装机加工制作而成ꎮ
制备水袋时ꎬ要保证装水体积占水袋容积的 ９０％左

右ꎬ并且水袋中没有气泡ꎬ用手握水袋也不易出现凹

痕ꎮ 水袋长度可根据需求制作ꎮ
１. ２. ３. ３　 炮泥

炮泥按质量比 ｍ(土)︰ｍ(沙)︰ｍ(水) ＝ ７５︰
１０︰１５ 配制ꎬ由 ＰＮＪ￣Ａ 炮泥机加工而成ꎮ 炮泥要均

匀ꎬ不得含有颗粒、碎石等杂质ꎮ 炮泥硬度要适中:
过软起不到良好的封堵作用ꎻ过硬容易造成封堵不

密实的现象ꎮ

２　 水封光面爆破装药结构优化

水袋的长度影响炸药的集中度ꎬ而炸药位置的

不同影响爆破效果ꎻ同样ꎬ选择合理的炮泥堵塞长度

也很重要ꎮ 如果堵塞长度过长ꎬ容易造成崩落岩块

过大ꎬ产生欠挖现象ꎻ炮泥堵塞长度过短ꎬ则难以达

到堵塞效果ꎬ造成能量的浪费ꎮ 优化试验中ꎬ选择炮

孔上部水袋长度、炮孔底部水袋长度与炮泥堵塞长

度作为变量ꎮ 炮孔上部水袋长度 Ａ 分别为 ２０、２５、
３０ ｃｍꎻ炮孔底部水袋长度 Ｂ 分别为 １５、２０、２５ ｃｍꎻ
炮泥填塞长度 Ｃ 分别为 ２０、３０、４０ ｃｍꎮ 对以上参数

进行正交试验ꎮ
２. １　 爆破效果衡量指标

２. １. １　 平均半孔率与平均炮孔利用率

测试在同一级别围岩的情况下进行ꎬ且选取的

孔网参数相同ꎬ循环进尺为 ２. ２ ｍꎮ 每种方案测试 ３
次ꎬ结果取 ３ 次试验的平均值ꎬ用于计算平均半孔率

η半孔率与平均炮孔利用率 η利用率ꎮ

η半孔率 ＝
∑ｌ０
∑Ｌ０

× １００％ ꎻ (１)

η利用率 ＝
Ｌｎ －∑ｌ１

Ｌｎ × １００％ ꎮ (２)

式中:∑ｌ０ 为开挖断面上残留炮孔长度的总和ꎻ∑Ｌ０

为周边孔炮孔长度的总和ꎻ∑ｌ１ 为炮孔未爆部分总

长ꎻＬ 为炮孔孔深ꎻｎ 为爆破孔个数ꎮ
２. １. ２　 粉尘浓度降低率

在距上台阶爆破掌子面中心线 ５０ ｍ 处设置了

测点ꎬ采用 ＣＺＺ１０００ 直读式粉尘浓度测定仪对不同

装药结构爆破后的粉尘浓度进行监测ꎮ 爆破后ꎬ暂
停通风ꎬ开启粉尘仪装置采料 １０ ｍｉｎꎮ 计算粉尘浓

度降低率 η降低率ꎮ

η降低率 ＝
ｍ － ｍ０

ｍ × １００％ ꎮ (３)

式中:ｍ０ 为 １０ ｍｉｎ 后使用仪器采样滤膜的质量ꎻｍ
为 １ ｍｉｎ 后使用仪器采样滤膜的质量ꎮ

试验因素及水平如表 １ 所示ꎮ
表 １　 试验因素与水平

Ｔａｂ. １　 Ｔｅｓｔ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｃｍ

水平
炮孔上部
水袋长度 Ａ

炮孔底部
水袋长度 Ｂ

炮泥填塞
长度 Ｃ

１ ２０ １５ ２０
２ ２５ ２０ ３０
３ ３０ ２５ ４０

２. ２　 试验结果与分析

通过正交试验ꎬ探索水封爆破在不同的炮孔上

部水袋长度、底部水袋长度与炮泥堵塞长度参数组

合下的平均半孔率、平均炮孔利用率以及粉尘浓度

降低率的最佳值ꎮ 得出最佳工作参数ꎬ有利于合适

的水封爆破装药比例的推广与应用ꎬ正交试验方案

与结果如表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 可知:平均半孔率的范围为 ９０. ５％ 􀅷
９４. １％ ꎻ平均炮孔利用率范围为 ８８. ５％􀅷９１. ７％ ꎻ１０
ｍｉｎ 内粉尘浓度降低率范围为 １８. ９％ 􀅷３２. １％ ꎮ 平

均半孔率及粉尘浓度降低率影响因素的主次顺序均

为 Ａ、Ｂ、Ｃꎮ 其中ꎬ平均半孔率的较优方案为 Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２ꎬ即炮孔上部水袋长度 ２５ ｃｍ、炮孔底部水袋长度
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２０ ｃｍ、炮泥填塞长度 ３０ ｃｍꎻ粉尘浓度降低率的较

优方案为 Ａ３、Ｂ３、Ｃ２ꎬ即炮孔上部水袋长度 ３０ ｃｍ、炮
孔底部水袋长度 ２５ ｃｍ、炮泥填塞长度 ３０ ｃｍꎮ 平均

炮孔利用率影响因素的主次顺序均为 Ｃ、Ａ、Ｂꎻ其
中ꎬ平均炮孔利用率的较优方案为 Ａ３、Ｂ２、Ｃ３ꎬ即炮

孔上部水袋长度 ３０ ｃｍ、炮孔底部水袋长度 ２０ ｃｍ、

炮泥填塞长度 ４０ ｃｍꎮ 用方差分析法中各个试验因

素对指标的显著影响程度进行评估ꎬ结果如表 ３ 所

示ꎮ 表 ３ 中ꎬＰ 是检验水平ꎬＦ 是显著性差异水平ꎮ
　 　 由表 ３ 可知ꎬ炮孔上部水袋长度、底部水袋长度

与炮泥堵塞长度对平均半孔率影响显著ꎻ其中ꎬ炮孔

上部水袋长度影响极其显著ꎮ上述分析表明:炸药

表 ２　 试验方案与结果
　

Ｔａｂ. ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ 空列
平均半
孔率 / ％

平均炮孔
利用率 / ％

粉尘浓度
降低率 / ％

１＃ １ １ １ １ ９０. ５ ８８. ５ １８. ９
２＃ １ ２ ２ ２ ９２. ４ ８９. ６ ２０. ７
３＃ １ ３ ３ ３ ９１. １ ９１. ３ ２１. ４
４＃ ２ １ ２ ３ ９３. ８ ９０. １ ２１. ８
５＃ ２ ２ ３ １ ９４. １ ９１. ７ ２２. ７
６＃ ２ ３ １ ２ ９３. ２ ８９. ２ ２４. ４
７＃ ３ １ ３ ２ ９１. ５ ９２. ２ ２６. ６
８＃ ３ ２ １ ３ ９２. ４ ９０. ３ ２８. ６
９＃ ３ ３ ２ １ ９２. ２ ９１. ０ ３２. １

(ｋ１) １ ９１. ３３３ ９１. ９３３ ９２. ０３３ ９２. ２６７
(ｋ１) ２ ９３. ７００ ９２. ９６７ ９２. ８００ ９２. ３６７
(ｋ１) ３ ９２. ０３３ ９２. １６７ ９２. ２３３ ９２. ４３３
Ｒ１ ２. ３６７ １. ０３４ ０. ７６７ ０. １６６

(ｋ２) １ ８９. ８００ ９０. ２６７ ８９. ３３３ ９０. ４００
(ｋ２) ２ ９０. ３３３ ９１. ５３３ ９０. ２３３ ９０. ３３３
(ｋ２) ３ ９１. １６７ ９０. ５００ ９１. ７３３ ９０. ５６７
Ｒ２ １. ３６７ ０. ２６６ ２. ４００ ０. ２３４

(ｋ３) １ ２０. ３３３ ２２. ４３３ ２３. ９６７ ２４. ５６７
(ｋ３) ２ ２２. ９６７ ２４. ０００ ２４. ８６７ ２３. ９００
(ｋ３) ３ ２９. １００ ２５. ９６７ ２３. ５６７ ２３. ９３３
Ｒ３ ８. ７６７ ３. ５３４ １. ３００ ０. ６６７

表 ３　 方差分析

Ｔａｂ. ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
指标 方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性 Ｐ

平均半
孔率

Ａ ８. ８６９ ２ ４. ４３４ ２１０. ０５２ ∗∗∗
Ｂ １. ７６２ ２ ０. ８８１ ４１. ７３６ ∗∗
Ｃ ０. ９４９ ２ ０. ４７４ ２２. ４７３ ∗∗

６

平均炮孔
利用率

Ａ ２. ８４７ ２ １. ４２３ ３２. ８４６ ∗∗
Ｂ ０. １２７ ２ ０. ０６３ １. ４６１
Ｃ ８. ８２０ ２ ４. ４１０ １０１. ７６９ ∗∗∗

６

粉尘浓度
降低率

Ａ １２１. ４０６ ２ ６０. ７０３ １４３. ３９４ ∗∗∗
Ｂ １８. ８０７ ２ ９. ４０３ ４１. ７３６ ∗∗
Ｃ ２. ６６０ ２ １. ３３０ ２２. ４７３

６
注:Ｐ < ０. ０５ 为显著ꎬ记为∗∗ꎻＰ < ０. ０１ 为极其显著ꎬ记为∗∗∗ꎮ
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在炮孔内的位置随着炮孔上部水袋长度、底部水袋

长度与炮泥堵塞长度的改变而改变ꎻ当药卷在炮孔

的中间位置时ꎬ炸药爆炸能量不会出现下大、上小或

者上大、下小的现象ꎬ孔壁能量分布均匀ꎬ从而形成

的隧道断面相对光滑ꎮ
　 　 炮孔上部水袋长度与炮泥堵塞长度对平均炮孔

利用率影响显著ꎬ但底部水袋长度对平均炮孔利用

率影响不显著ꎮ 分析认为ꎬ炮泥的堵塞会加强炮轰

气体在炮孔内的存留时间ꎮ 炮孔上部水袋会凭借不

可压缩的特点ꎬ相当于加强了炮孔填塞ꎬ从而能够更

好地传递爆炸能量ꎬ且爆炸能量流失更少ꎻ而炮孔底

部水袋的水可以减缓压力ꎮ
炮孔上部水袋长度、底部水袋长度对粉尘浓度

降低率影响显著ꎮ 其中ꎬ炮孔上部水袋长度影响尤

其显著ꎻ而炮泥堵塞长度对粉尘浓度降低率影响相

对不显著ꎮ 分析认为ꎬ炸药爆炸的瞬间能量使水袋

中的水在高温、高压下雾化为水蒸气ꎬ增加了与粉尘

的接触面积ꎻ当水雾与固体尘粒结合在一起ꎬ形成了

更大的尘粒ꎬ尘粒在吸收水分后ꎬ密度明显提高ꎬ最
终导致灰尘的沉淀ꎮ 所以水分越多ꎬ除尘效果越好ꎮ
同时ꎬ由于爆轰气体携带粉尘往炮孔口方向溢出ꎬ因
而上部水袋比底部水袋作用更加明显ꎻ上部水袋越

长ꎬ除尘效果越优ꎮ
试验结果及分析表明:炮孔上部水袋长度、炮孔

底部水袋长度与炮泥堵塞长度的较优方案为 Ａ３、
Ｂ２、Ｃ２ꎬ即炮孔上部水袋长度为 ３０ ｃｍ、炮孔底部水

袋长度为 ２０ ｃｍ、炮泥堵塞长度为 ３０ ｃｍꎮ

３　 工程应用

通过分析ꎬ初步确定了水封光面爆破较优的装

药结构参数ꎬ并在小龙门隧道中与常规光面爆破装

药结构进行对比试验ꎮ 试验前ꎬ测得隧道围岩为 ＩＶ
级围岩ꎬ采用前述试验方案和评价指标ꎬ现场装药如

图 ４ 所示ꎮ 优化后的水封光面爆破装药结构和常规

光面爆破装药结构的爆破效果指标如表 ４ꎮ

　
图 ４　 水封爆破现场装填

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｎ ｓｉｔｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

表 ４　 优化后的水封光面爆破和常规光面

爆破效果指标

Ｔａｂ. ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ
ｓｅａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

％

装药结构
平均半
孔率

炮孔平均
利用率

１０ ｍｉｎ 后粉尘
浓度降低率

优化后水
封光面爆破

９１. ６ ９０. ７ ２１. ９

常规光面
爆破

８５. ３ ８３. ６ １４. ３

差值 ６. ３ ７. １ ７. ６

　 　 分析表 ４ 可知ꎬ优化后的水封光面爆破装药结
构与常规光面爆破装药结构相比ꎬ爆破后的平均半
孔率、平均炮孔利用率、爆破 １０ ｍｉｎ 后粉尘降低率
分别提高了 ６. ３％ 、７. １％ 、７. ６％ ꎮ 由此可知ꎬ利用
优化后的水封光面爆破装药结构可以取得较好的爆
破效果ꎮ

４　 结 论

１)水封光面爆破装药结构中ꎬ炮孔上部水袋长

度、底部水袋长度与炮泥堵塞长度的不同比例ꎬ对隧

道断面的平整性、爆破能量的利用率以及粉尘浓度

的降低率有着很大的影响ꎮ
２)基于正交试验ꎬ确定了平均半孔率与粉尘浓

度降低率的影响因素主次顺序为:炮孔上部水袋长

度、炮孔底部水袋长度、炮泥堵塞长度ꎻ平均炮孔利

用率影响因素顺序为:炮泥堵塞长度、炮孔上部水袋

长度、炮孔底部水袋长度ꎮ 为了优先保证平均半孔

率的情况下最大限度地降低粉尘浓度ꎬ提高平均炮

孔利用率ꎬ确定了试验条件下水封光面爆破最优的

装药结构:炮孔上部水袋长度为 ３０ ｃｍ、炮孔底部水

袋长度为 ２０ ｃｍ、炮泥堵塞长度为 ３０ ｃｍꎮ
３)以较优的装药参数进行隧道爆破验证试验ꎮ

结果表明:采用优化后的水封光面爆破技术ꎬ比常规

光面爆破的平均半孔率、平均炮孔利用率以及 １０
ｍｉｎ 后粉尘浓度降低率分别提高了 ６. ３％ 、７. １％ 、
７. ６％ ꎬ爆破效果良好ꎮ
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