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摘　要：以重庆排水工程鸡冠石隧道为例，重点介绍了城市小断面隧道光面爆破设计、关键施工技术及操作流程。
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控制爆破以达到最佳的爆破效果是科技人员关

注的焦点。 许多工程师们开始从事光面爆破和预裂
爆破的研究，其目的是使爆破后的岩石表面能按设
计轮廓线成形，表面能较平顺且超、欠挖量最小。 它
与传统的爆破法相比，最显著的优点是能有效地控
制周边眼炸药的爆破作用，从而减少对围岩的扰动，
保持围岩的稳定，确保施工安全，同时又能减少超、
欠挖，提高工程质量，加快施工进度。 我们在重庆鸡
冠石隧道施工中，采用光面爆破技术，通过精心设
计，进行技术创新，取得了良好的施工效果。

1　工程概况
鸡冠石隧道是国家重点环保工程，是重庆市主

城排水工程的一项控制工程。 隧道全长 ３６９４ ｍ，开
挖断面 １７畅４４ ｍ３ ，出露的围岩主要为泥岩、砂岩，部
分地段围夹钙质页岩，岩层为微风化 ～未风化，节
理、基岩裂隙水发育，孔隙水含量少。

2　光面爆破设计
2．1　器材选用

光面爆破器材主要有：炸药、非电塑料导爆系
统、毫秒雷管和导爆索等。

周边眼炸药一般选择低爆速、低密度、低猛度、
高爆力、小直径、传爆性能良好的炸药。

周边眼使用的雷管一般选择分段多、起爆同时
性好的非电毫秒雷管，能提高施工安全，减少爆破振
动的作用。
2．2　光面爆破参数的选择
2．2．1　周边眼间距 E

周边眼间距是直接控制开挖轮廓面平整度的主

要因素，一般情况下 E＝（１２ ～１６）d（其中 d为炮眼

直径，d＝４０ ～５０ ｍｍ）。 对于节理较发育、层理明显
以及开挖轮廓要求较高的地下工程，周边眼间距可
适当减小，也可在两炮眼之间增加一个不装药的导
向空眼。
2．2．2　最小抵抗线 V（光面层厚度）

最小抵抗线 V 直接影响光面爆破效果和爆碴
块度，其取值在（１３ ～１８）d范围内，且 V≥E，经验参
考值为 ０畅８，有利于形成光面。
2．2．3　周边眼密集系数

一般情况，以周边眼的相对距 E／V ＝０畅７ ～１畅０
为宜。
2．2．4　装药集中度 q

采用 ２ 号岩石硝铵炸药进行光面爆破，若预留
光爆层，q＝０畅１５ ～０畅２ ｋｇ／ｍ，若全断面一次爆破，则
中硬岩取 q＝０畅２０ ～０畅３０ ｋｇ／ｍ，硬岩取 ０畅２８ ～０畅３５
ｋｇ／ｍ，软岩取 ０畅０７ ～０畅１５ ｋｇ／ｍ。 如果采用其它炸
药，则需进行换算，其换算系数 K按下式计算：

K＝１
２ （２号岩石炸药猛度

换算炸药猛度
＋２号岩石炸药爆力
换算炸药爆力

）

我单位在鸡冠石隧道不同岩性的光面爆破参数

见表 １。 在施工过程中，制定某种岩性的开挖爆破
参数时，除查表 １外，必要时还要在与所做工程地质
条件相类似的岩层中进行试验，求得更准确的爆破
参数。
2．3　各地段的爆破设计
2．3．1　砂岩地段爆破设计

Ｋ０ ＋１００ ～３３０段隧道开挖出露的围岩为砂岩，
中厚层，节理裂隙不发育，整体稳定性较好，隧道开
挖采用全断面光面爆破，在施工过程中经过多次爆
破试验，最终确定该段隧道爆破周边眼间距为 ５３
ｃｍ，周边眼最小抵抗线 ５５ ｃｍ，E／V＝０畅９６，炮眼布置
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表 １ 光面爆破参数表

岩石情况 岩石单轴抗压强度／ＭＰａ 周边眼间距／ｍｍ 周边眼最小抵抗线／ｍｍ 相对距 E／Ｖ 装药集中度／（ｋｇ· ｍ －１ ）

硬、
中硬
岩

砂岩厚层、中厚层
砂岩中薄层

＞３０ 　５５０ ～６５０ %６５０ ～７５０ 0０ 舷舷畅８ ～１ 櫃畅０ ０ xx畅２５ ～０ j畅３０
５００ ～６００ %６００ ～７００ 0０ 舷舷畅８ ～１ 櫃畅０ ０ xx畅２０ ～０ j畅２５

泥岩中厚层

泥岩中薄层
２０ ～３０ 缮４５０ ～５００ %５００ ～６５０ 0０ 舷舷畅８ ～１ 櫃畅０ ０ xx畅１５ ～０ j畅２０

４５０ ～５００ %５００ ～６５０ 0０ 舷舷畅８ ～１ 櫃畅０ ０ xx畅１０ ～０ j畅１５
软岩 泥岩夹钙质页岩 ＜２０ 　４５０ ～５００ %５００ ～６５０ 0０ 舷舷畅８ ～１ 櫃畅０ ０ xx畅０７ ～０ j畅１５

见图 １，爆破参数见表 ２。 循环最高进尺 ２畅３ ｍ，平
均循环进尺 ２畅２ ｍ，平均炮眼利用率 ９３％，炮痕保存
率为 ９０％，平均线性超挖 ５畅０ ｃｍ。

图 １　砂岩段炮眼布置图

表 ２　砂岩段爆破参数配置表

序
号

炮眼
分类

炮眼
数／个

起爆顺序
及分段

炮眼
深度
／ｃｍ

炮眼装药量

每孔药卷数
／卷

每孔装
药量／ｋｇ

合计药量
／ｋｇ

１ 葺掏槽眼 ８ 适１ 段 ２５０ /９ O１ 棗棗畅３５ １２   畅１５
２ 葺扩槽眼 ４ 适３ 段／４ 段 ２３０ /６ ／４ x０ \\畅９／０ �畅６ ４   畅５
３ 葺辅助眼 １８ 适６ 段、７ 段 ２３０ /４ O０ 棗棗畅６ １０   畅８
４ 葺内圈眼 １７ 适９ 段 ２３０ /３ O０ 棗棗畅４５ ７   畅６５
５ 葺周边眼 ２１ 适１１ 段 ２３０ /２ O０ 棗棗畅４５ ９   畅４５
６ 葺底板眼 ７ 适１２ 段 ２５０ /７ O１ 棗棗畅０５ ７   畅３５
７ 葺底脚眼 ２ 适１４ 段 ２３０ /４ O０ 棗棗畅６ １   畅２
合　计 ７９ 适５３   畅１

　注：采用 ２ 号岩石硝铵炸药，规格为：饱３２ ×２００（０畅１５ ｋｇ）药，光爆
参数：E ＝５３ ｃｍ，V ＝５５ ｃｍ，q ＝０畅２ ｋｇ／ｍ，开挖断面 １７畅４４ ｍ２ ，循环进
尺 ２畅１ ～２畅３ ｍ，单位炸药消耗量 １畅３８ ｋｇ／ｍ３ ，周边眼采用空气柱间
隔装药，使用导爆索和非电毫秒雷管，双雷管引爆。

2．3．2　泥岩段爆破设计
Ｋ１ ＋８００ ～８８０段隧道出露的围岩为泥岩，节理

裂隙不发育，整体稳定性较好，隧道开挖采用全断面
光面爆破，在施工过程中经过多次爆破试验，最终确
定该段隧道爆破周边眼间距为 ４９ ｃｍ，周边眼最小
抵抗线为 ５５ ｃｍ，E／V ＝０畅８９，炮眼布置见图 ２，爆破
参数见表 ３。 循环最高进尺 ２畅３ ｍ，平均循环进尺
２畅２ ｍ，平均炮眼利用率 ９０％，炮痕保存率 ８５％，平
均线性超挖 ７畅０ ｃｍ。

图 ２　泥岩段炮眼布置图

表 ３　泥岩段爆破参数配置表

序
号

炮眼
分类

炮眼
数／个

起爆顺序
及分段

炮眼
深度
／ｃｍ

炮眼装药量

每孔药卷数
／卷

每孔装
药量／ｋｇ

合计药量
／ｋｇ

１ �掏槽眼 ８ 觋１ 段 ２５０ O８ o１ 贩贩畅２ ９ ((畅６
２ �扩槽眼 ４ 觋３ 段／４ 段 ２３０ O６／４ 槝０ ||畅９／０  畅６ ４ ((畅５
３ �辅助眼 １８ 觋６ 段、７ 段 ２３０ O４ o０ 贩贩畅６ １０ ''畅８
４ �内圈眼 １７ 觋９ 段 ２３０ O３ o０ 贩贩畅４５ ７ ((畅６５
５ �周边眼 ２３ 觋１１ 段 ２３０ O２ o０ 贩贩畅３ ６ ((畅９
６ �底板眼 ７ 觋１２ 段 ２５０ O７ o１ 贩贩畅０５ ７ ((畅３５
７ �底脚眼 ２ 觋１４ 段 ２３０ O４ o０ 贩贩畅６ １ ((畅２
合　计 ７９ 觋４８ '

　注：采用 ２ 号岩石硝铵炸药，规格为：饱３２ ×２００（０畅１５ ｋｇ）药，光爆
参数：E ＝４９ ｃｍ，V ＝５０ ｃｍ，q ＝０畅１５ ｋｇ／ｍ，开挖断面 １７畅４４ ｍ２ ，循环
进尺 ２畅１ ～２畅３ ｍ，单位炸药消耗量 １畅２５ ｋｇ／ｍ３ ，周边眼采用空气柱
间隔装药，使用导爆索和非电毫秒雷管，双雷管引爆。

2．3．3　泥岩夹钙质页岩爆破设计
Ｋ２ ＋８３６ ～８９６ 段隧道出露的围岩为泥岩夹钙

质页岩，有 ２组压性节理，裂隙发育，有地下水，整体
性稳定性一般，隧道开挖采用全断面光面爆破，在施
工经过多次爆破试验，最终确定该段隧道爆破周边
眼间距为４５ ｃｍ，周边眼最小抵抗线为５０ ｃｍ，E／V＝
０畅９，炮眼布置见图 ３，爆破参数见表 ４。 最高进尺
２畅４ ｍ，平均循环进尺 ２畅３ ｍ，平均炮眼利用率 ９５％，
炮痕保存率 ８０％，平均线性超挖 １０ ｃｍ。
2．4　爆破效果分析

在鸡冠石隧道爆破开挖过程中，我项目部针对
不同的岩性、岩体结构调整爆破参数，改善爆破效
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图 ３　软岩段炮眼布置图

表 ４　泥岩夹钙质页岩爆破参数配置表

序
号

炮眼
分类

炮眼
数／个

起爆顺序
及分段

炮眼
深度
／ｃｍ

炮眼装药量

每孔药卷数
／卷

每孔装
药量／ｋｇ

合计药量
／ｋｇ

１ 葺掏槽眼 ８ 适１ 段 ２５０ /８ O１ 棗棗畅２ ９   畅６
２ 葺扩槽眼 ４ 适３ 段／４ 段 ２３０ /６ ／４ x０ \\畅９／０ �畅６ ４   畅５
３ 葺辅助眼 １８ 适６ 段、７ 段 ２３０ /４ O０ 棗棗畅６ １０   畅８
４ 葺内圈眼 １７ 适９ 段 ２３０ /３ O０ 棗棗畅４５ ７   畅６５
５ 葺周边眼 ２５ 适１１ 段 ２３０ /２ O０ 棗棗畅２ ５   畅０
６ 葺底板眼 ７ 适１２ 段 ２５０ /６ O０ 棗棗畅９ ６   畅３
７ 葺底脚眼 ２ 适１４ 段 ２３０ /４ O０ 棗棗畅６ １   畅２
合　计 ７９ 适４５   畅０５

　注：采用 ２ 号岩石硝铵炸药，规格为：饱３２ ×２００（０畅１５ ｋｇ）药，光爆
参数：E ＝４５ ｃｍ，V ＝５０ ｃｍ，q ＝０畅０８７ ｋｇ／ｍ，开挖断面 １７畅４４ ｍ２ ，循环
进尺 ２畅２ ～２畅４ ｍ，单位炸药消耗量 １畅１５ ｋｇ／ｍ３ ，周边眼采用空气柱
间隔装药，使用导爆索和非电毫秒雷管，双雷管引爆。

果，当光面爆破参数位于表 １ 所示光面爆破参数范
围内时，爆破效果较好，平均炮眼利用率、炮痕保存
率较高，超欠挖较少。

3　光面爆破施工工艺
3．1　布眼

钻眼前，由测量人员用红油漆准确绘出开挖断
面的中线和轮廓线，标出周边炮眼位置，误差≯５
ｃｍ。
3．2　钻眼

钻眼时，先定位开眼，轴线与隧道轴线保持平
行，先用短钻杆定位，再用长钻杆加深。 操作平台就
位后按炮眼布置图正确钻孔，掏槽眼和周边眼的钻
眼精度要控制在 ５ ｃｍ 以内。 要求施钻工人要熟悉
炮眼布置图，能够熟练的操作凿眼机械，特别是周边
眼，要由经验丰富的老钻工施钻，准确控制周边眼外
插角，眼深 ３ ｍ时外插角＜３°；眼深 ５ ｍ时外插角＜
２°，尽可能使两茬炮交界处台阶小于 １５ ｃｍ；并根据
眼口位置岩石的凸凹程度调整炮眼深度，以保证炮

眼底在同一平面上。
3．3　清孔

装药前，用炮钩和高压风将炮眼内石屑清理干
净，以便装药。
3．4　装药

按炮眼设计图和确定的装药量自上而下分片分

段进行，雷管对号安设，定人、定位、定段别，按要求
用炮泥堵塞，堵塞长度≮３０ ｃｍ。
3．5　联结起爆网络

常用孔内控制微差爆破，若一次爆破孔眼数量
较多，而雷管段数不够用时，可采用孔内、孔外混合
及串联、并联混合网络实现其微差爆破，充分保证起
爆的可靠性和准确性。
3．6　瞎炮处理

发现瞎炮，首先查明原因。 如果是孔外的导爆
管损坏引起的瞎炮，则切去损坏部分重新连接导爆
管即可；如因孔内导爆管损坏或其本身存在的问题
引起的瞎炮，则参照枟铁路隧道安全技术规则枠（ＴＢＪ
４０４ －８７）有关条款处理。

4　光面爆破施工技术要点
4．1　提高钻孔利用率技术

为了提高钻孔利用率，除了优化施工方案，选配
先进的机械设备和选派优秀的施工队伍外，施工人
员还要熟悉掌握钻爆作业中的关键技术。
4．1．1　掏槽眼

掏槽眼采用了斜眼掏槽，角度为 ７０°～７３°，布
置在开挖面的中偏下 ５０ ｃｍ 的部位，掏槽眼比辅助
眼深 ２０ ｃｍ，操作方便，掏槽效果较好。
4．1．2　辅助眼

按照钻爆作业的炮眼布置图均匀布置，辅助眼
采用连续装药反向起爆，装药系数为 ０畅５ ～０畅６，断
面较大时采用较小数值，施工中根据爆破效果，进行
了调整，鸡冠石隧道装药系数一般为 ０畅６。
4．1．3　周边眼和底眼

周边眼应做到“准、齐、平、直”，即钻孔位置准
确；炮眼底部要整齐（在同一平面内）；炮眼“平直”
即炮眼之间要平行。 炮眼外插角一定要控制在最小
范围内，保证眼底不超过开挖断面轮廓线 １０ ｃｍ。
底眼一般比周边眼深 ２０ ｃｍ。
4．2　提高光面爆破效果技术

（１）根据围岩特点合理选择周边眼间距及周边
眼的最小抵抗线。 周边眼的间距要根据现场地质条
件和岩性，视岩石的抗爆性、炸药性能、炮眼直径和
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装药量而定。 一是当断面较小或围岩软弱、破碎或
在曲线、折线处开挖成形要求较高时，周边眼间距宜
取较小值；二是正常情况最小抵抗线应小于周边眼
间距，软岩在取较小周边眼间距的同时，抵抗线要适
当增大；三是对于软岩或破碎性围岩，周边眼的相对
距（周边眼间距／周边眼最小抵抗线）应取较小值。

（２）控制光面眼的药量，并使炸药沿炮眼全长
合理分布。

（３）控制光面爆破周边眼的外插角方法是采用
长短两种型号钻杆，开钻时首先用短钻杆定位，再用
长钻杆加深。 为保证隧道开挖后符合设计轮廓线，
周边眼不能偏离设计轮廓线，周边眼间距误差 ＜５
ｃｍ，爆破效果最佳。 因凿眼机外形尺寸的限制，钻
孔时要有一个向外倾斜的角度，一般外斜角控制在
２°～３°。

（４）打超前探孔，一是可以先探明隧道的工程
地质和水文地质情况，预防突泥突水；二是掏槽减
压，增加爆破效果。 中空眼施作常用的方法有：一是
采用水平浅孔钻机钻孔，钻孔深度可在 ２０ ｍ 以上；
二是采用普通钻杆钻孔，装少量药进行扩孔，缺点是
钻孔深度较浅。

（５）掏槽爆破要超前，掏槽爆破超前有利于增
大临空面，提高爆破效果。

（６）掌子面与初期支护拉开距离。 围岩条件好
时掌子面与初期支护可拉开一定距离，但必须初喷
封闭，这样既可以提高周边眼钻孔效果，又不会对安
全产生任何影响。

（７）利用残眼影响爆破效果，特别是周边眼更
是如此，建议尽量少用或不用上排炮的残眼。

（８）施钻人员和打炮眼时位置要相对固定，分
片包干作业，由于人们的视觉和习惯性动作，经常调
换不利于控制光面眼的外插角，影响光爆效果。

5　体会
（１）光面爆破参数的选定应根据围岩特点进行

爆破成缝试验后确定，合理选择周边眼间距及周边
眼的最小抵抗线及周边眼的装药量。

（２）周边眼宜采用小直径药卷和低爆速炸药，
装药量应具有破岩所需的应力能量，又不致造成对
围岩的严重破坏，借助导爆索实现空气间隔装药，使
炸药均匀的分布在整个炮眼内，有利于形成光面。

（３）爆破分段特别需要注意起爆时差，实践经
验证明，起爆时差越小，则光面爆破效果越好，鸡冠

石隧道采用隔段雷管，时差为 １００ ｍｓ。
（４）辅助眼爆破由里向外逐层起爆，起爆顺序

不能颠倒，否则光爆破效果不佳，甚至失败。
（５）为使光面爆破产生良好的效果，一是要注

意将掏槽炮与辅助炮之间的起爆时差稍加大，保证
掏槽区石渣能全部抛出槽口，利于后续辅助眼爆破，
二是辅助眼爆破后坑道形状尽量接近开挖轮廓形

状，让光面爆破层厚度尽可能一致，利于光面爆破。
（６）采用毫秒雷管微差起爆系统，为了使周边

爆破时产生临空面，分段的辅助眼雷管起爆时差尽
可能小，周边眼采用导爆索或高精度系列迟发电雷
管起爆效果更好，因为采用该系统起爆周边炮眼，即
具有同时起爆的爆破威力，容易成形，又可以减少对
轮廓线以外围岩的扰动。

（７）严格执行钻眼工艺，使炮眼的位置及方向
误差较小，能提高隧道光面爆破质量。

（８）在隧道施工过程中，采用水压爆破技术，即
掏槽眼、辅助眼、底板眼采用水压爆破，不但可以提
高炸药利用率、提高施工效率、提高经济效益，而且
可以降低粉尘、减少环境污染、保护环境和施工人员
的身心健康。

6　结语
光面爆破是一个综合过程，涉及到许多方面，尤

其在小断面隧道爆破中，岩石的夹制作用非常明显，
稍不注意，将造成隧道大面积超欠、挖。 我们在鸡冠
石隧道光面爆破施工过程中，开展了技术攻关，取得
了可喜的效果：一是开挖岩面上无粉碎岩石和明显
的爆震裂缝；二是节约炸药，起到减少振动的效果，
对围岩的震动破坏最小；三是获得良好的爆破效果；
四是提高掘进速度，有利于安全施工；五是岩面平
整，为锚喷、衬砌等工序创造有利条件，同时还可以
减少超挖和回填混凝土的数量。 比如象Ⅳ类以上围
岩，周边炮眼痕迹保存率可达到 ８５％ ～９０％，Ⅱ ～
Ⅲ围岩可达到 ７０％～８０％，周边炮眼痕迹在开挖轮
廓面上均匀分布，两茬炮衔接时出现的台阶形误差
＜１５ ｃｍ。
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