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[摘　要]　为缓解井巷掘进速度低而产生的“采掘失衡”矛盾,笔者及所在课题组提出了３种新型

掏槽爆破方法,即“准楔形复式＋超深”掏槽爆破、“二阶二段”掏槽爆破和孔内分段掏槽爆破.本文

对３种新方法的技术要点和破岩机理进行系统全面的介绍,同时给出了应用实例.这３种掏槽爆

破方法主要通过先裂后掏———Ⅰ段爆破为Ⅱ段爆破提供新的自由面、空间补偿以减小底部岩石夹

制作用,或改变炸药能量分配———调整岩石的抗爆力与炸药破岩能力的匹配关系,从而降低孔底部

岩石的夹制作用,增加岩石的破碎程度.在理论上较传统的掏槽爆破方法具有明显的优越性.工

程应用案例也表明,掏槽爆破新方法改善了爆破效果,提高了掘进效率,实用性强.具有推广应用

价值.
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　　钻爆法是我国岩石井巷施工的主要方法之一,
工程占比９５％以上[１].岩巷钻爆法的月掘进水平

仅７０~８０m[２,３],掘进速度低是矿井采掘失衡的主

要矛盾,造成煤矿重大事故隐患.在岩巷钻爆法施

工中,掏槽爆破效果是重要影响因素[４,５].因此,为
了缓解采掘失衡矛盾,提高岩石巷道的掘进速度,对
掏槽爆破的研究显得至关重要.

自２０世纪８０年代以来,许多学者围绕掏槽爆

破开展了大量的研究工作.雷永健等在现场施工中

发现采用单螺旋掏槽方式更能提高平巷掘进的爆破

效率[６].陈士海等通过坚硬岩石巷道的中深孔爆破

试验,发现了复式桶式掏槽在中深孔爆破中完全适

用[７].刘优平等对含空孔的掏槽爆破进行研究,从
理论上分析了空孔的应力集中效应[８].郑祥滨等对

单螺旋空孔直眼掏槽的爆炸应力波传播规律与成腔

过程进行数值模拟研究,认为爆破效果与装药孔至

空孔的距离有密切的关系[９].单仁亮等探讨了巷道

掏槽爆破的作用机理,简述了冲击波、应力波和爆生

气体在掏槽爆破中的作用,并分析了岩石性质、炸药
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性能、设计计算和施工工艺对巷道掏槽爆破效果的

影响[１０].宗琦等对比了菱形直眼掏槽和楔形掏槽

爆破效果,认为直眼掏槽中菱形较为实用,而当巷道

断面较大时,楔形掏槽可获得较大掏槽体积[１１].单

仁亮等提出了岩巷准直掏槽爆破技术,并进行了现

场应用研究[１２].袁永华等通过不同掏槽模型的相
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似试验,得出了楔形微差爆破能有效提高掘进效率

的特点[１３].杨国梁等结合了数值模拟分析和现场

试验,研究了深孔爆破的机理,发现了复式楔形掏槽

爆破有利于炮孔底部岩体破碎的特点[１４].余永强

等发现中深孔爆破和复式楔形掏槽爆破有效提高了

硬岩巷道掘进时的炮孔利用率[１５].
单螺旋掏槽以及复式桶式掏槽爆破等与现阶段

巷道爆破方式差别较大,打孔位置不易掌握,工人施

工难度较大.为进一步提高岩石井巷掘进效率,近
年来,笔者及所在课题组在长期的理论研究和工程

实践中研发了三种新型掏槽爆破方法,即“准楔形复

式＋超深”掏槽爆破、“二阶二段”掏槽爆破和孔内分

段掏槽爆破,这三种新型爆破方法与现阶段巷道爆

破方式接近,仅改变掏槽孔深并在需要的情况下略

微移动位置即可,工人易上手,并在实际应用中取得

了理想的爆破破碎效果.本文着重对三种方法的理

论成果、关键技术和应用案例进行系统全面的介绍.

１　巷道“准楔形复式＋超深”掏槽爆破

整理分析近三十年来９１个巷道爆破掘进案例

发现[１６],在设计爆破参数时,掏槽孔的深度一般比

其他炮孔超出２００mm,但并没有明确的工程意义,
爆后平均炮孔利用率约为８５％.对工程经验的依

赖造成炮孔利用率低,严重影响了巷道掘进效率.
通过提出“准楔形复式＋超深”掏槽爆破方法,即掏

槽孔与辅助掏槽孔的孔深大于其余炮孔的孔深,孔
深的差值一般在２００mm 以上,提高炮孔利用率,增
加单循环进尺.

１．１　爆破破岩机理分析

定量炸药下,存在最佳深度使爆破漏斗半径、深
度、体积达到最大值,增加炮孔深度将增大爆破碎石

块度[１７];合理布置掏槽孔超深值有利于增加槽腔深

度,增大槽腔体积,从而改善辅助孔爆破条件;掏槽

孔超深值对被爆岩体内应力波传播过程影响不明

显,掏槽孔超深值增加有利于槽腔底部岩石破碎、增
大槽腔底面积.

“准楔形复式＋超深”掏槽爆破技术与一般的掏

槽爆破技术相比,在时间上表现为起爆顺序的不同,
在空间上表现为掏槽孔超深深度的不同.在硬岩爆

破时,周围岩体对掏槽区岩体的夹制作用增加,形成

槽腔的难度加大,因此,将掏槽孔作为Ⅰ段起爆,炸
药起爆后,在应力波和爆生气体的共同作用下,掏槽

区的岩体迅速抛出,为辅助掏槽孔的Ⅱ段起爆提供

新的自由面和补偿空间,同时中心孔II段起爆,将

抛出的岩石二次破碎,减小大块率.掏槽孔的超深

增大了形成新的自由面的面积,为后续岩体的爆破

创造了更多空间.

１．２　关键技术

图１为掏槽孔布置示意图,在原有斜眼爆破的

基础上,增加一组掏槽孔,形成“复式”掏槽结构.炮

孔１~８为掏槽孔,９~１０为中心孔,１１~１４为辅助

掏槽孔,掏槽孔与辅助掏槽孔的钻孔深度为H,其余

炮孔的钻孔深度为h,掏槽超深即为 H－h.掏槽孔

和辅助掏槽孔与自由面有一定角度,掏槽孔倾斜角

度θ１ 一般为７０°~８０°,辅助掏槽角度θ２ 一般在８５°
~８８°,近似楔形,中心孔与自由面垂直.一般情况

下X,掏槽孔为Ⅰ段起爆,中心孔和辅助掏槽孔为Ⅱ
段起爆,其余炮孔如辅助孔、周边孔和底孔依次起

爆,总段数不超过Ⅴ段.“准楔形复式＋超深”掏槽

爆破在软岩与硬岩巷道条件下均有良好的适用性,
一般情况下,硬岩巷道条件下仅需适当增大药量或

者适当减小炮孔间距等即可达到想要的爆破效果.

１．３　应用案例

淮浙煤电顾北矿－６４８m 水平降温硐室全长

２４１．１５４m,施工段巷道岩性主要有泥岩、中细砂岩、
菱铁质细砂岩等.巷道为直墙拱形巷道,分上下台

阶进行爆破,试验选用上台阶进行.上台阶断面净

高３８００mm,净宽６８００mm,净断面２１．８８m２.雷

管采用矿用毫秒延期电雷管,炸药采用三级煤矿水

胶炸药,尺寸为 Φ２７×４３０mm(０．２９４kg/卷).

图１　“准楔形复式＋超深”掏槽爆破掏槽孔布置示意图
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原爆破方案共布置７对掏槽孔,掏槽形式为普

通的楔形掏槽,掏槽孔与辅助掏槽孔深度均为２．０
m,辅助孔及周边孔孔深１．８m,掏槽孔的超深深度

为２００mm.掏槽孔与自由面夹角为７７°,辅助掏槽

孔与自由面夹角为７３°.辅助孔角度均为９０°,周边

孔角度为９３°.装药量为掏槽孔与辅助掏槽孔０．８８
kg/孔,周边孔、底孔、辅助孔均为０．５９kg/孔.掏槽

孔与辅助掏槽孔均为Ⅰ段起爆.“准楔形复式＋超

深”掏槽爆破方案在原方案的基础上,新增了２个中

心孔,设置了４对掏槽孔,２对辅助掏槽孔,同时将

辅助掏槽孔与自由面的夹角增大至８６°.炮孔布置

图以超深３００mm为例,如图２所示.掏槽孔为Ⅰ段

起爆,中心孔与辅助掏槽孔为Ⅱ段起爆.掏槽孔与

辅助掏槽孔装药量为０．７５kg/孔,中心孔为０．３kg/
孔,辅助孔与底孔为０．６kg/孔,周边孔为０．４５kg/
孔.设计超深值分别为２００mm、３００mm、４００mm、

５００mm四种方案各试验２次.
对不同超深的爆破试验方案的爆破效果进行分

析,分析结果见表１.可发现,新方案的炮孔利用率

相比原方案的８４％明显提升,同时,在超深３００mm
的情况下,炮孔利用率达到了９５．９％,并且巷道成

型质量与大块率也要优于其他方案.现场爆破效果

对比图见下图３.

图２　优化后方案炮孔布置图(超深３００mm)

表１　新旧方案爆破效果对比

超深(mm)
单循环进

尺平均值

(m)

炮孔利用

率平均值

(％)

巷道成

型质量
大块率

２００(旧) １．６００ ８４．２０ 一般 高

２００ １．６９５ ９４．１５ 良好 一般

３００ １．７２５ ９５．９０ 良好 良好

４００ １．７０５ ９５．３０ 良好 一般

５００ １．７００ ９４．６０ 良好 一般

图３　新旧方案爆破效果对比图
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２　巷道“二阶二段”掏槽爆破

巷道爆破参数设计中,炮孔深度一般１．５~２．２
m,单循环进尺１．４~２m,为提高单循环进尺,通常

采用中深孔爆破的方法,炮孔深度２．７~３．０m [１８],
但受到瓦斯、地质等条件限制,煤矿巷道中深孔爆破

效果较差,循环进尺１．８~２．２m.通过采用“二阶

二段”掏槽爆破方法,将掏槽孔分为两段起爆,同时

将掏槽区岩石分为深浅不同的两个台阶进行起

爆[１９],大幅提高单循环进尺,提升巷道掘进效率.

图４　“二阶二段”槽腔模型[１７]

２．１　爆破破岩机理分析

“二阶二段”掏槽三维模型[１９]如图４所示,其中

A′G′、B′H′、C′I′、D′J′为一阶掏槽孔,槽口宽为

S一阶 ,槽底宽为e,炮孔长度为h/sinα,AG、BH、CI、

DJ、EL、FK为二阶掏槽孔,槽口宽为S二阶 ,槽底宽为

f,炮孔长度为 H/sinβ,掏槽孔间距均为a.理想爆

破条件下的爆破参数采用下式计算[１７]:

V１ ＝ (ae＋S一阶a＋ a２eS一阶 )h/３

V２ ＝ [２af＋S二阶 (２a)＋ ４a２fS二阶 ]H/３
V２/V１ ≤KS/(KS －１)

S一阶 ＝e＋２h/tanα
S二阶 ＝f＋２H/tanβ

　　其中,Ks 为岩石的碎胀系数,V１,V２ 分别为一

阶掏槽与二阶掏槽爆破岩体体积.
试验发现“二阶二段”掏槽爆破后槽腔宽度比普

通槽腔宽度增大６６％,体积比普通楔形掏槽增大了

１８６％,同时,“二阶二段”掏槽槽腔平均深度是普通

楔形掏槽的１．２５倍,大块率比普通楔形掏槽减少了

２２．９％[２０].分析认为,“二阶二段”掏槽方式,充分

利用新形成的自由面,强化对岩石的拉伸破坏效果,
将爆炸能量更多地用来破坏底部岩体,使爆破深度

更大,同时,槽腔破坏范围变小且大块率降低.

“二阶二段”掏槽爆破与传统爆破方法的主要区

别在于其起爆时差与掏槽孔深度不同.新方法首先

起爆中心孔与一阶掏槽孔,利用岩石夹制作用较小

的浅孔形成新的自由面和槽腔,为之后二阶爆破的

岩石提供额外的空间,降低夹制阻力,促进岩石破碎

与更大槽腔的形成.

２．２　关键技术

图５为“二阶二段”掏槽孔布置示意图,炮孔

１—２为中心孔,炮孔３—８为一阶掏槽孔(次掏槽

孔),炮孔９—１６为二阶掏槽孔(主掏槽孔).一阶掏

槽孔和二阶掏槽孔与自由面呈一定角度布置,一阶

掏槽孔倾斜角度β１ 一般为７０°~８０°,二阶掏槽角度

β２ 一般在７５°~－８５°,中心孔与工作面垂直.实际

应用时,由于中心孔和一阶掏槽深度较浅,因此令其

首先起爆.随后,二阶掏槽同时起爆,其利用中心孔

以及一阶掏槽爆破后形成的新自由面和新槽腔进行

破岩[１７,１８].这种掏槽技术使得掏槽区能量分次释

放,提高了炮孔能量利用率,并且一深一浅的两次掏

槽爆破使孔底距增大,布孔更简便,掏槽更容易,在
实际工程中有着良好的适用性.

２．３　应用案例

淄矿集团正通煤业高家堡煤矿西区胶带大巷全

长２２００m,岩性以中粒砂岩、泥岩、铝质泥岩为主,
岩石的坚固性系数f 为６~８,巷道为直墙半圆拱,
宽５．７m,高４．４５m.使用矿用毫秒延期电雷管、２
号岩石乳化炸药.炮孔直径为４２mm.

图５　“二阶二段”掏槽孔布置示意图
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原爆破方案的掏槽形式为楔形掏槽,布置四对

楔形掏槽孔,掏槽孔深２．３m,垂直深度比辅助眼、
周边眼深２．０mm.掏槽孔与自由面夹角为７５°,辅
助掏槽孔与自由面夹角为８２°.采用二阶二段掏槽

方案,一阶掏槽孔深１．６mm,二阶掏槽孔深２．７
mm,其余孔深２．５mm,一阶掏槽孔底距为４００mm,
二阶孔底距为６００mm,掏槽孔间距均为３５０mm,新
方案炮孔布置图如图６所示.

图６　“二阶二段”爆破炮孔布置图

表２　新旧方案爆破效果对比

指标 原爆破方案 新爆破方案

掏槽形式 楔形 二阶二段

单循环进尺(m) １．７５ ２．３
炮孔利用率 ８３．３％ ９２％
眼痕率 ＜３０％ ＞６０％
超挖(mm) ＞１５０ ＜１００
月进尺(m/月) ７５ ８５
单耗(kg/m３) ３．１５ ２．８５

　　原方案与二阶二段爆破方案的爆破效果对比见

表２.从爆破效果来看,原方案中爆破进尺为１．９
m,炮孔利用率平均为８３．３％,炸药单耗为３．１５kg/

m３,周边超欠挖严重,巷道成型质量不佳,眼痕率不

足３０％.而二阶二段爆破方案的单循环进尺平均

为２．３m,较原方案增加了０．５５m,炮孔利用率为

９２％,比原方案提高了８．７％,由于掏槽效果好,其
他炮孔的炮孔利用率高,周边成型轮廓平整,半眼痕

率超过６０％.

３　立井孔内分段掏槽爆破

随着立井井筒开拓深度的不断增加,加大爆破

循环进尺是提高掘进效率的重要措施,我部分矿区

已经采用孔深超过５m的中深孔爆破技术钻爆施工

工艺.然而制约中深孔爆破技术的瓶颈问题是炮眼

利用率低,单循环爆破进尺无法满足生产需求,尤其

是在遇到普氏系数超过１２的坚硬岩石时,问题更加

突出[２１,２２].通过孔内分段掏槽爆破方法,即把直眼

掏槽中的炮孔分为上下两段(图７),上下分段装药,利
用炮泥将两段炸药间隔开来,上下两段炸药利用两段

雷管进行微差起爆[２３],有效地提高了掏槽爆破效率.

３．１　爆破破岩机理分析

利用大型计算软件 AUTODYN 中的 SPH 无

网格光滑粒子流方法对立井深孔分段掏槽爆破进行

模拟[２４].从立井掏槽孔连续装药和分段装药两种情

图７　装药结构示意图

况下掏槽腔体的形成过程(图８)和岩石的抛掷速度

时程曲线和有效应力时程曲线等方面对比和分析,
发现分段装药改变了爆炸能量对岩体的作用力状

态,改变了岩石的抗爆力与炸药破岩能力的匹配关
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图８　孔内分段装药不同时刻岩石抛掷形态

系,从而降低了深炮孔底部岩石的夹制作用,增强了

岩石的有效破碎程度,同时分段装药破岩的等效抵

抗较连续装药时大,从而提高了深孔破岩深度.此

外,对比不同分段比例下爆破腔体的损伤,发现上分

段装药占比０．４时炮孔利用率、掏槽腔体积最大,大
块率占比最小.

在模型试验中,制作了长２１０mm、１０５mm、６３
mm和１４７mm的４种规格的药包,组合模拟分段装

药结构,进行爆破试验[２３].分别设计不同的分段比

例(５∶５、３∶７、７∶３和不分段),４个模型的装药结

构及顺序见图９.比较各组炮眼利用率、槽腔体积

与爆后块度结果,发现上下分段为３:７的炮孔利用

率最高９５％,比例为５:５的次之,７:３和不分段的爆

破效果较差.说明上下分段掏槽爆破时,爆炸产生

的能量更多的用于破碎岩体,使槽腔体积更大.同

时,炸药能量集中于下部,使下部岩体破碎更充分,
侧面减轻了对槽腔区域外的围岩破坏.模型试验结

果数据见表３.
孔内分段掏槽爆破利用上下分段爆破的形式使

炸药能量的分配发生了改变,由于在深孔爆破中,岩
石受到的夹制作用随着炮孔深度的增加而非线性的

增大,但在装药条件不变的情况下,炸药的破岩能力

是恒定的,因此让夹制作用小、自由面充分、所需破

岩能量小的上部岩石内炸药先起爆,为夹制作用大、
基本没有自由面、所需破岩能量大的下部岩石爆破创

造充足的自由面、裂隙区和破碎区,减小下分段的夹

制作用,促进下部岩石的破碎,使理论破岩深度加大.
总的来说,采用孔内分段掏槽爆破技术可以在不改变

炸药总能量的前提下,提高掏槽效率,优化爆破效果.

图９　模型试验装药结构及起爆顺序示意图

表３　模型试验结果对比

模型

编号

上下比

例分段

掏槽深

度/cm
炮眼

利用率

槽腔平均

直径/cm
槽腔体

积/cm３

MＧ１ ５∶５ ２８．０ ９３．３％ １９．０ ７９１０
MＧ２ ３∶７ ２８．８ ９５．０％ １８．９ ８１５０
MＧ３ ７∶３ ２５．５ ８５．０％ １９．４ ７５２０
MＧ４ 不分段 ２６．１ ８７．０％ １９．２ ７６００

３．２　关键技术

利用上分段首先起爆将上部岩石向上抛掷,从
而在下分段之上形成一个小槽腔,为下分段爆破产

生充足的自由面,同时也在下分段中产生部分裂隙

甚至破坏,增强下分段爆破时应力波对岩石的反射

拉伸破坏作用,促进槽腔底部岩石的破碎,从而获得

更大的槽腔.这种方法的关键在于根据现场实际情

况确定合适的分段比例和合理的延期时间.该方法

适用于岩石普氏系数高,打眼困难的立井硬岩深孔

爆破中.

３．３　应用案例

山东省莱州市瑞海矿业副井井筒净直径６．５m,
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掘进荒径７．３m,掘进断面４１．８５m２,岩性以辉长岩

为主,岩石硬度f＝１２.炸药使用２号岩石乳化炸

药,掏槽眼眼深 ５２００mm,辅助眼及周边眼眼深

５０００mm,炮孔孔径５５mm.
原掏槽爆破方案的掏槽形式为直眼掏槽,８个

掏槽孔以圆形布置.在原爆破方案的基础上,采用

掏槽孔分段装药方法,不改变掏槽孔的炮孔布置,对
掏槽装药结构采用上下顺序微差起爆,上分段采用

Ⅰ段雷管,下分段采用Ⅲ段雷管,间隔１．０s,上下两

段采用碎石间隔５００~６００mm,然后辅助眼周边眼

顺序起爆.剩余炮孔(辅助眼和周边眼)装药结构不

变.优化后爆破参数见表４.
采用孔内分段掏槽爆破技术优化后的爆破方案

的单循环进尺平均为５．０m,炮眼利用率９６．２％,比
原方案普通直眼掏槽相比,有效进尺增加了０．８m,
炮眼利用率提高了９．７％.可以看出孔内分段掏槽

爆破方法在不改变总装药量的情况下对提升立井硬

岩掏槽爆破效率作用明显.

４　三种掏槽爆破方案对比分析

“准楔形复式＋超深”掏槽爆破是巷道爆破中最

泛用、最基础、最关键的技术,在浅孔和中深孔爆破

中均可使用,在使用该爆破技术的基础上,为了提高

在中深孔爆破中的爆破效果,可以将孔内分段掏槽

爆破和“二阶二段”掏槽爆破与“准楔形复式＋超深”
掏槽爆破结合起来,将掏槽爆破分成先浅后深的两

次爆破(文中孔内分段使用直眼掏槽为例举出).但

是“二阶二段”掏槽爆破是布置一浅一深的两排掏槽

孔,先爆破浅孔、再爆破深孔来减小岩石的夹制作

用,而孔内分段是在一个掏槽孔内直接进行前后比

例适合的两段装药进行延时爆破.其中孔内分段掏

槽爆破打孔统一深度角度方便工人施工,较“二阶二

段”掏槽打孔更为便捷,但是由于需要在同一炮孔内

进行两段毫秒延时,需要更精细的延时设置来确保

同一孔内后一段爆破不受前一段爆破的影响.因

此,无论浅孔还是中深孔爆破均可使用“准楔形复式

＋超深”掏槽爆破技术,其中在中深孔爆破时可以根

据条件选用孔内分段掏槽爆破和“二阶二段”掏槽爆

破来提高爆破效果.

５　结　语

为缓解井巷掘进速度低而产生的采掘失衡矛

盾,通过对三种掏槽爆破新方法进行全面系统地总

结、梳理:掏槽孔的超深增大了形成裂隙区的范围、
新自由面面积和最后形成槽腔的体积,为后续岩体

爆破提供了充足的空间,提高了炮孔利用率和掘进

效率;“二阶二段”掏槽爆破的核心是“先裂后掏”,中
心孔与一阶掏槽的先爆破为二阶掏槽的爆破提供了

表４　孔内分段掏槽爆破参数表

序号 名称 眼号 眼数(个) 圈径(mm) 眼深(mm)
装药量

(卷/眼) (kg/圈)
爆破顺序 联线方式

１ 掏槽上

２ 掏槽下
１~８

８ １６００ ５２００ ３ １９．２ Ⅰ
８ １６００ ５０００ ６ ３８．４ III

３ 辅助眼 ９~２０ １２ ３０００ ５０００ ７ ７６．８ Ⅳ
４ 辅助眼 ２１~３７ １７ ４５００ ５０００ ７ １０８．８ V
５ 辅助眼 ３８~５９ ２２ ５９００ ５０００ ７ １４０．８ Ⅶ
６ 周边眼 ６０~９１ ３２ ７１００ ５０００ ７ １７９．２ Ⅸ

串

并

联

合计 ９１ ５６３．２

新的自由面和补偿空间,减少了底部岩石的夹制作

用,提高了掏槽爆破效率;孔内分段掏槽爆破的核心

是改变炸药能量的分配,在未改变炸药总能量的前

提下,有效形成自由面,改善爆破效果,提高掘进效

率.三种新的掏槽爆破方法已在现场实践中证实了

其良好的适用性,值得进一步研究与推广应用.
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Abstract　Inordertoalleviatethecontradictionof“miningimbalance”causedbylowdrivingspeed,the
authorandhisresearchgroupproposedthreeimprovednewcuttingblastingmethods,namely“quasiwedge
compound＋ ultradeep”cuttingblasting,“Twostageandtwosection”cuttingblastingandinhole
segmentedcuttingblasting．Inthispaper,thetechnicalpointsofthethreenewmethodsandthemechanism
ofrockbreakingbyblastingareintroducedsystematicallyandcomprehensively．Atthesametime,the
applicationexamplesaregiven．Thethreecuttingblastingmethodsmainlyprovidenewfreesurfaceand
spacecompensationforthesecondsectionblastingthrough“firstsplittingandthencutting”Ｇi．e．thefirst
sectionblastingcanreducetherockclampingeffectatthebottomofthehole,or “changetheenergy
distributionoftheexplosive”,thatis,changethematchingrelationshipbetweentheantiblastingforceof
therockandtherockbreakingabilityoftheexplosive,soastoreducetherockclampingeffectatthe
bottomofthehole,Itincreasesthedegreeofrockfragmentation．Compared withthetraditionalcut
blastingmethod,ithasobviousadvantagesintheory．Theengineeringapplicationcasesalsoshowthat
thesethreecuttingblastingmethodsimprovetheblastingeffectandtunnelingefficiency,andhavestrong
practicability．Ithasthevalueofpopularizationandapplication．
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