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四川锦屏山隧道岩爆综合防治施工技术
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摘 要：锦屏山隧道工程是锦屏水电枢纽工程的关键性控制施工项目，隧道地处我国西南高地应力区，全长约 １７．５
ｋｍ，隧道最大埋深约为 ２３７５ ｍ，埋深大于 １５００ ｍ的地段长度约 １２８７５ ｍ。 通过对锦屏山隧道现场岩爆特征的分析
总结和研究，介绍了锦屏山隧道岩爆独特的工程特点和综合防治施工技术。
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1　工程概况
锦屏山隧道是锦屏水电枢纽工程的关键性控制

施工项目，其作用是沟通东、西雅砻江的交通运输，
并作为锦屏二级水电站引水隧洞的施工辅助隧道，
集交通、科研、试验等多种功能于一身。 锦屏山隧道
由 ２ 条相互平行、中心距为 ３５ ｍ、洞断面尺寸分别
为 ５．５ ｍ ×５．７ ｍ（宽×高）、６ ｍ ×６．２５ ｍ的单车道
隧道组成，围岩主要由三叠系（Ｔ）地层组成，岩性主
要为碳酸岩，隧道特长（达 １７．５ ｋｍ，独头掘进 ９．５
ｋｍ）与埋深大（达 ２４００ ｍ，最大地应力可达 ５４ ＭＰａ）
的特点决定了岩爆是其主要工程地质难题之一。 在
施工开挖过程中产生了中等强度岩爆，部分洞段为
强岩爆，岩爆对施工安全、工程质量、工期和环境具
有重大影响，施工中对岩爆的综合防治施工技术是
本工程的重点和难点。

2　锦屏山隧道东端岩爆前兆与特征
锦屏山隧道埋深大、地应力高、岩石坚硬以及岩

体结构完整造就了锦屏山隧道独特的岩爆工程特

征。 锦屏山隧道自开工，发生了规模不等的岩爆数
百次。

（１）岩爆多发生在右侧边墙及起拱线部位，部

分强烈岩爆多全断面发生，并向深部扩展。
（２）岩爆多发生在围岩为片层状结构的类型

中，且干燥无水。 横通道与主洞相交的交叉口、洞室
群等应力集中区、加宽带开挖断面较大的洞段亦为
岩爆多发地段。

（３）岩爆的运动特征以松脱、剥离为主，在岩爆
发生前并无明显的征兆，一般认为不会坍塌的地方，
也会突然发生岩石爆裂声响，石块有时应声而下，有
时仅听到巨大的爆裂声而无岩块坠下，２ ～３ ｈ后岩
块剥落甚至几天后岩块才会剥落。

（４）岩爆与岩石的单轴抗压强度联系不太明
显，隧道岩石单轴抗压强度大多集中在 ６０ ～１１０
ＭＰａ之间，但在单轴抗压强度 ６０ ＭＰａ 左右的洞段，
依然存在岩爆的发生。

（５）根据隧道发生岩爆实例统计显示，岩爆可
分为活跃期及持续期；活跃期即岩爆多在新开挖的
工作面附近发生，距掌子面 ３ ～２０ ｍ左右，在爆破后
的 ３ ～２０ ｈ最为活跃；持续期即掌子面推进数天乃
至数月后发生过岩爆的部位仍可能再次剥落或发生

岩爆。
（６）根据隧道已发生岩爆实例统计显示，锦屏

山隧道东端岩爆以Ⅰ、Ⅱ级岩爆为主，个别洞段发生
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Ⅲ、Ⅳ级岩爆。 Ⅰ、Ⅱ级岩爆的破坏方式主要以层
状／片状剥落，呈薄片或板状。 层／片状剥落岩石呈
薄片或板状，单层厚度 ０．５ ～１０ ｃｍ，破裂面大多平
直。 Ⅲ级岩爆的破坏方式主要为弯曲折断和楔状爆
裂，弯曲鼓折在临空面中部发生折断，破裂面中间较
平直，在边缘部位呈参差阶梯状。 Ⅳ级岩爆的破坏
方式极为剧烈，岩爆向围岩深处发展，大块岩片出现
剧烈弹射，震动强烈。

锦屏山隧道东段 Ａ洞首次岩爆发生在 ＡＫ１６ ＋
４１０ ～４００ 的左肩部位，岩爆破裂面平整光滑，但边
缘断口参差不平整，是弯状爆裂为主的张剪性破坏，
属于应变型Ⅰ级岩爆，岩爆发生时有清脆的爆裂声。
该段岩性为灰黑色薄层泥质灰岩，围岩类别Ⅱ类偏
强，无地下水，仅发育一组裂隙。 其中 ＡＫ１５ ＋８７１ ～
８６１、ＡＫ１４ ＋８８６ ～８４１、ＡＫ１４ ＋２８３ ～１９１ 和 ＡＫ１５ ＋
８２２ ～８０４等处发生 Ｉ 级岩爆，无弹射，声音响度中
等，碎片状剥落，坑深 １０ ～２０ ｃｍ，坑面及边缘呈不
规则、不平整状。 锦屏山隧道东段 Ｂ 洞首次岩爆发
生在 ＡＫ１６ ＋２９２ ～２５７．５ 的洞顶左壁，岩爆的破裂
面和边缘断口平整光滑，是弯状爆裂为主的张剪性
破坏，属于应变型 Ｉ 级岩爆。 该段岩性为黑灰色薄
层泥质灰岩夹中厚层细晶大理岩，围岩类别Ⅱ类偏
强，无地下水，发育二组裂隙。 在靠近洞口的 ＢＫ１６
＋２４４ ～ＢＫ１５ ＋７１３ 洞段主要发育 Ｉ级岩爆，ＢＫ１５

＋７１３ ～０９５ 洞段发育Ⅰ ～Ⅱ级岩爆，ＢＫ１４ ＋６４２ ～
７３４洞段发育Ⅱ ～Ⅲ级岩爆，特别是 ＢＫ１４ ＋６４２ ～
６７２和 ＢＫ１４ ＋６７２ ～７１３ 洞段发育Ⅲ级岩爆（见图
１）。 再往深处，岩爆的发育又以Ⅰ～Ⅱ级为主。

图 １　ＢＫ１４ ＋６７２ ～７１３ 段右壁岩爆照片

3　锦屏山隧道岩爆变形破坏模式
锦屏山隧道岩爆变形破坏地质力学模式有以下

６种基本模式：张裂—剥落、张裂—倾倒、张裂—滑
移、张裂—剪断、弯曲鼓折以及穹状爆裂。

4　锦屏山隧道岩爆类型划分与烈度分级
针对锦屏山隧道东段岩爆实际情况，利用围岩

应力强度比σθ ／Rｂ（其中σθ 为洞室开挖后二次应力

场最大切向应力，Rｂ 为岩石单轴抗压强度）、强度应
力能指数 Wｅｔ、强度应力比 Rｂ ／σｍ （其中σｍ 为初始
地应力状态下，岩石最大主应力和临界埋深 Hｃｒ）大
小进行岩爆等级的定量判别，同时，用岩爆的一些主
要表现特征作为定性判别依据。 两者结合见表 １。

表 １　锦屏山隧道岩爆烈度分级方案

岩爆分级

主要现象

声响
特征

运动
特征

时效
特征

波及
深度

岩块形
态特征

断口破
坏性质

应力
强度比
（σθ ／Rｂ）

弹性应
变能指
数 Wｅｔ

围岩强度
应力比

（Rｂ ／σｍ）

对工
程的
影响

支护类型

轻微岩爆
（Ⅰ级）

噼 啪 声、
撕裂声

剥离、 外
鼓

零星间断
爆裂

＜０  ．５ ｍ
薄 片 状、
薄透镜体
状

张性破坏
为主

０  ．３ ～０．５ ＜２  ．０ ４ ～７ 噜很小

不支护或局部锚杆或喷
混凝土。 大跨度时，喷
混凝土、系统锚杆加钢
筋网

中等岩爆
（Ⅱ级）

噼 啪 声、
清脆的爆
裂声

剥离现象
严重， 弯
折 破 裂，
少量弹射

持续时间
较长， 有
随时间累
进性向深
部发展特
征

０ 趑．５ ～
１．０ ｍ

透 镜 状、
棱板状

张剪破坏
并存

０  ．５ ～０．７ ２ 悙．０ ～５．０ ２ ～４ 噜有一定
的影响

喷混凝土、加密锚杆加
钢筋网，局部格栅钢架
支撑。 跨度大于 ２０ ｍ
时，并浇混凝土衬砌

强岩爆
（Ⅲ级）

强烈的爆
裂及闷响
声

大 片 爆
裂， 出 现
强烈弹射

具有延续
性， 并 迅
速向围岩
深部扩展

１ 趑．０ ～
２．０ ｍ

棱 板 状、
块状、 板
状

剪张破坏
并存

０  ．７ ～０．９ ２ 悙．０ ～５．０ １ ～２ 噜较大

极强岩爆
（Ⅳ级）

剧烈的闷
响爆裂声

大片连续
爆裂， 大
块岩片出
现弹射

具 突 发
性， 并 迅
速向围岩
深部扩展

＞２  ．０ ｍ 块状、 板
状或散体

剪张破坏
并存

＞０ �．９ ＞５  ．０ ＜１ 烫很大

应力释放孔，喷混凝土、
加密锚杆加钢筋网，并
浇混凝土衬砌或格栅钢
架支撑

注： ①Wｅｔ为能量倾向性指数；②σθ ／σＲ 与 Wｅｔ均满足时才发生该等级岩爆。
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5　锦屏山隧道岩爆综合防治施工技术
5．1　岩爆防治的应力解除与纳米喷涂柔性支护体
系

5．1．1　改善围岩受力状态方案
岩爆地段采用钻爆法施工时，通常采用短进尺

掘进，减少药量和减少爆破频率，控制光爆效果，以
减少围岩表面层应力集中。 轻微岩爆（Ⅰ级）、中等
岩爆（Ⅱ级）区：一般进尺控制在 ２ ～２．５ ｍ，尽量全
断面开挖，一次成形，以减少围岩应力平衡状态破
坏。 施工后，主要措施是立即向掌子面及附近洞壁
喷洒高压水或利用炮眼及锚杆孔向岩体深部注水，
降低岩爆的剧烈程度。
5．1．2　应力解除法

应力解除法就是在施工中，边释放应力边掘进，
使岩体原始应力提前释放，主要采用钻孔解除法和
对已开挖围岩的纵向切槽法。
5．1．3　水胀式锚杆控制法

锚杆和钻孔压力注水是加固和治理中等岩爆最

有效的方法之一，及时施作水胀式锚杆不仅可以加
固岩体，改善围岩应力状态，还可以应用钻孔水力向
孔内进行高压注水，造成岩体产生裂缝，达到缓减应
力集中、减弱岩爆的目的。
5．1．4　加固围岩法

对不同烈度的岩爆一般采用不同的加固处理措

施。 加固围岩法在施工实践中取得了良好的效果，
尤其是锚杆、喷纳米砼挂网等。 通过设预应力锚杆、
水涨式锚杆、加长锚杆、挂钢筋网喷混凝土、喷钢纤
维或纳米混凝土、加设钢拱架等措施来有效加固围
岩。
5．1．5　爆破方式

采用“短进尺、弱爆破”的施工方式，控制诱发
岩爆发生的条件。
5．2　岩爆防治原则与措施

（１）针对锦屏山隧道的地质特征，在施工中可
能出现岩爆的地段采取积极主动的预防措施和强有

力的施工支护，确保岩爆地段的施工安全，将岩爆发
生的可能性及岩爆的危害降到最低。

（２）做好隧道潜在岩爆洞段的岩爆预测工作，
在充分认识隧道工程区的地形地貌、地质情况，并掌
握隧道岩爆发生规律和岩爆特征的基础上，对隧道
沿线未开挖洞段作出岩爆宏观预测。

（３）综合运用围岩岩性分析预测法等对岩爆的
发生进行预报。

（４）对已经发生的岩爆破坏方式、岩体应力水

平、岩石强度、结构面发育特征进行分类总结，获得
岩爆发生条件的认识，建立经验判断方法。

（５）隧道岩爆防治主要采用控制爆破和锚喷支
护，即短进尺控制爆破开挖，强烈与极强岩爆洞段要
求配合应力解除爆破开挖—危石清理及高压水冲
洗—及时喷射混凝土覆盖岩面—及时实施防岩爆锚
固措施（包括快速锚杆、挂网、钢拱架等）—后续实
施系统锚杆支护。 严格按照岩爆洞段施工程序进行。

①在岩爆频发洞段隧道开挖，要求采用短进尺
开挖掘进措施，每次开挖进尺＜１．５ ｍ。 强烈和极强
岩爆洞段应将应力解除爆破作为日常性爆破作业的

一部分。
②出渣后即针对开挖掌子面和周边涧壁进行危

石清除作业，并随后进行高压水冲洗。
③在新开挖洞室的边顶拱和掌子面及时采用 ５

～１０ ｃｍ厚 ＣＦ３０钢纤维混凝士进行初次喷护。
④若爆破开挖后揭示开挖掌子面或新开挖边顶

拱岩面岩爆情况特别严重，为了保证施工安全，可以
考虑先不进行出渣，利用爆破石渣防护掌子面和开
挖边壁，然后采用先顶拱防护，后边壁和掌子面防护
的顺序分序进行，具体如下：

（ａ）先对顶拱进行危石清除作业，并随后进行
高压水冲洗，再采用１０ ｃｍ厚 ＣＦ３０钢纤维混凝土进
行初次喷护；

（ｂ）接着出渣，完成出渣作业后再针对开挖掌
子面和隧道边壁进行危石清除作业，并随后进行高
压水冲洗，最后及时采用１０ ｃｍ厚 ＣＦ３０钢纤维混凝
土进行初次喷护。

⑤强烈和极强岩爆洞段开挖前应考虑超前锚杆
预支护措施和掌子面的喷护。

⑥隧道开挖后及时采用喷护钢纤维混凝土（必
要时采用超细粉磨无机纳米材料喷射混凝土）的措
施封闭开挖裸露面，初喷层厚度一般在 ５ ｃｍ，为安
全考虑，必要时应将初喷混凝土厚度增至 １０ ｃｍ。

⑦在掌子面和周边洞壁喷护完成后，在顶拱范
围内进行防岩爆锚杆施工，防岩爆锚杆要求设置钢
垫板，并通过锚杆垫板固定挂网钢筋网片。 锚杆可
采用机械涨壳式锚杆或水胀式锚杆，锚杆长度 ３．５
～４．５ ｍ，间排距 １．５ ～１．０ ｍ，同时架设钢筋网片，
采用锚杆外垫板快速固定钢筋网片，并根据岩爆强
度随机布置钢筋拱肋或格栅拱架。

⑧架设钢筋网片范围为顶拱并延伸到两侧拱肩
以下 １ ｍ。 每个钢筋网片事先焊接，尺寸为 ２．０ ｍ ×
２．０ ｍ，网片之间在布设中重叠不小于 ４５ ｃｍ，采用
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１．５ ｍ ×１．５ ｍ间距，L ＝３．５ ～５ ｍ带外垫板的水胀
式锚杆快速固定钢筋网片。

⑨在钢纤维混凝土初次喷护与钢筋网片、水胀
式锚杆的保护下，及时进行系统锚杆的安装，顶拱部
位系统锚杆的布设要错开初期水胀式锚杆的位置，
隧洞的系统支护距离开挖掌子面不宜大于 １０ ｍ。

⑩最后及时进行 Ｃ２５ 二次喷混凝土层施工，厚
度 ８ ～１５ ｃｍ，使洞壁喷层总厚度达到 １３ ～２０ ｃｍ，形
成永久支护体系。

皕瑏瑡在强烈～极强岩爆洞段，若上述第 ７ 条措施
中的挂网施工难度较大，则可以采用 ４０ ｃｍ 宽的螺
纹钢筋拱肋代替钢筋网。 钢筋拱肋采用 ３ 根 饱２５
ｍｍ的纵向钢筋和间距 ３０ ｃｍ、饱１６ ｍｍ 的横向钢筋

焊接加工而成，钢筋拱肋横断面形状与洞顶拱开挖
断面形状相似，钢筋拱肋间距为 １５０ ｃｍ，并通过水
胀式锚杆快速固定螺纹钢筋拱肋。

（６）在施工质量和工艺得到保障的情况下，隧
道防岩爆的柔性支护体系，首选普通螺纹钢及喷射
混凝土，Ⅲ级及以上岩爆地段应快速施工机械涨壳
式锚杆，也可以选择水胀式锚杆，但只能作为临时锚
固帮助控制岩爆，锚杆外端头均需配置钢垫板（２００
ｍｍ ×２００ ｍｍ ×８ ｍｍ）和相应的配件，并应满足岩爆
控制的施工技术要求。

（７）针对锦屏山隧道岩爆特征与规律，采用如
表 ２所示的岩爆防治措施。

表 ２　锦屏山隧道东段岩爆防治措施

岩爆等级 预防措施 治理措施 爆破方式

轻微岩爆
（Ⅰ级）

中等岩爆
（Ⅱ级）

一般进尺控制在 ２ ～３ ｍ；尽可能全
断面开挖，一次成形，以减少围岩
应力平衡状态的破坏；及时在掌子
面和洞壁经常喷撒水；某些Ⅱ级岩
爆段必要时可以用超前钻孔应力
解除法来释放部分应力，而一些岩
爆连续发生段在施工后可以进行
适当的待避，等岩爆高峰期过后再
作业

局部岩爆段可以通过初喷 ５ ｃｍ 厚的 ＣＦ３０ 钢纤维混凝土来防
止洞表面岩体的剥离；对岩爆频繁段，边顶拱范围，随机安设钢
筋网片 饱６ 邋．５＠１５ ×１５ ｃｍ ＋随机布设 饱２５、L ＝３．５ ｍ 长的涨壳
式预应力锚杆或水胀式锚杆，后期边拱顶范围，二次喷混凝土
Ｃ２５ 厚 ８ ｃｍ

光面爆破

采用边拱顶网锚喷支护法，喷 ７ ｃｍ 的 ＣＦ３０ 钢纤维混凝土（或
纳米混凝土） ＋挂网 饱６ 鞍．５＠１５ ×１５ ｃｍ，采用 饱２５、L ＝３．５ ｍ 长
涨壳式预应力锚杆或水胀式锚杆，间距 １．５ ｍ ×１．５ ｍ。 后期边
拱顶范围，二次喷混凝土 Ｃ２５ 厚 ８ ｃｍ

光面爆破，局部采用应
力解除爆破

强烈岩爆
（Ⅲ级）

极强岩爆
（Ⅳ级）

一般进尺控制在 １ 眄．５ ～２ ｍ 以内；
采用打超前应力孔法来提前释放
应力、降低岩体能量；及时在掌子
面和洞壁经常喷撒水，必要时可均
匀、反复地向掌子面高压注水，以
降低岩体地强度；在一些岩爆连续
发生段施工后可以适当的进行待
避，等岩爆高峰期过后再作业

采用边拱顶网锚喷支护法，喷 ７ ｃｍ 的 ＣＦ３０ 钢纤维混凝土（或
纳米混凝土） ＋挂网 饱８＠１５ ×１５ ｃｍ，采用 饱３２、L ＝４ 　．５ ｍ 长涨
壳式预应力锚杆或水胀式锚杆，间距 １．０ ｍ ×１．０ ｍ。 视岩爆强
度随机增设钢筋拱肋。 后期边拱顶范围，二次喷混凝土 Ｃ２５ 厚
８ ｃｍ

光面爆破为主，在岩爆
烈度大、连续距离长地
段采用一定的预裂爆
破，局部采用应力解除
爆破

采用边拱顶网锚喷支护法，喷 ７ ｃｍ 的 ＣＦ３０ 钢纤维混凝土（或
纳米混凝土） ＋挂网 饱８＠１５ ×１５ ｃｍ，采用 饱３２、L ＝４ 　．５ ｍ 长涨
壳式预应力锚杆或水胀式锚杆，间距 １．０ ｍ ×１．０ ｍ。 局部配合
１２０ 型钢拱架或格栅拱架，拱架间距 ０．８ ｍ，后期二次喷混凝土
Ｃ２５ 厚 ８ ｃｍ

采用应力解除爆破技术

锚杆根据实际情况采用普通螺纹锚杆、摩擦锚
杆、水胀式锚杆、锥形锚杆或机械式涨壳锚杆，锚杆
均需带垫板，梅花形布置，局部岩爆强烈部位随机布
置加强锚杆，零星岩爆段可随机布置锚杆和钢筋网
片，钢筋网片尺寸为 ２．０ ｍ ×２．０ ｍ，网片之间在布
设中重叠不小于 ４５ ｃｍ。
5．3　钻孔应力解除爆破

（１）应力解除爆破主要针对隧道遇到的强和极
强型岩爆，中等到强的应变型岩爆也可以采用应力
解除爆破，以降低支护工作量，同时减缓对加固施工
安全和及时性方面的压力。

（２）应力解除爆破设计中应注意孔深、孔距、孔
斜、装药量等几个方而的参数要求。

（３）在明确掌子面前方具有诱发强裂震动的地
质构造以后，应力解除孔应穿过该地质构造。

（４）在极强岩爆条件下，应力解除爆破孔深度
应该达到爆破进尺的 ２ 倍以上，或者孔底位于新掌
子面前方至少 ３．０ ｍ处，新掌子面是指解除爆破和
开挖爆破完成后形成的掌子面。

（５）在强岩爆条件下，应力解除爆破孔深度应
基本达到 ２ 倍进尺深度，在应力解除孔深度为 ４．８
ｍ的情况下，爆破进尺≯２．５ ｍ。

（６）在强岩爆和极强岩爆条件下，掌子面前方
解除部位的解除孔孔距应保持在 ２ ｍ左右的间距，
极强岩爆条件下应力强烈集中部位可考虑降低到

１．８ ｍ左右，应力集中不强的部位可以放宽到２．２ ｍ
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左右。
（７）根据现场试验总结，在极强岩爆条件下应

力集中区的装药量（装药量与被解除范围岩体质量
之比）按不超过 ０．０７ ｋｇ／ｔ 考虑，其他部位应考虑在
０．０３ ～０．０７ ｋｇ／ｔ之间。

（８）孔斜的设计是考虑装药部位尽可能有效地
解除应力，同时不至于使岩体损伤到需要增加加固
工作量的程度。 当潜在岩爆很强、应力集中突出时，

解除孔可以超出开挖边界进入围岩中，原则上顶拱
部位超出的深度不应超过 ０．５ ｍ。

（９）边墙孔深度一般应小于其他孔，边墙孔装
药段与边墙的最小距离应该在 １．２ ｍ以上，但一般
也不宜超过 ２．５ ｍ。

（１０）极强岩爆（Ｂ 洞）和强岩爆（Ａ 洞）条件下
的应力解除爆破施工方案如图 ２ 和图 ３ 所示（考虑
的进尺长度为 ２．５ ｍ，最大不超过 ３ ｍ）。

图 ２　极强岩爆条件下的应力解除爆破施工方案

图 ３　强岩爆条件下的应力解除爆破施工方案

（１１）在该施工方案基础上，在实施过程中：
①取消侧墙的下方应力解除孔；
②在上一步基础上，根据效果取消全部侧孔；
③在取消了侧孔的基础上，也可以将顶孔深度

加深到 ９ ｍ，这样可以在台车加长钻杆后一次完成
全部应力解除孔的钻孔和全部应力解除爆破工作，
并将爆破进尺提高到３．０ ｍ的水平，提高工作效率。

（１２）装药量与围压应力水平和岩体质量直接
相关，现场把握的准则是最大装药量不至于破坏围
岩。

（１３）对于类似 Ａ洞的应变型强岩爆，可以采用
９ 个均匀且平行布置的钻孔作为解除孔，其中解除
的重点是顶拱，因此，顶孔距离顶拱的距离原则上应
在 １ ｍ以内。 解除孔长度大约为 ２ 倍开挖进尺，底
部 １ ～１．４ ｍ深度范围装药。

（１４）锦屏山隧道应力解除爆破方案在Ⅱ、Ⅲ级
岩爆洞段布设应力解除孔 １０ 个：外环 ５ 个，距离顶
拱１ ｍ，２３°仰角布置，孔深５．２５ ｍ，装药段１．０ ｍ；内

环孔 ３ 个，距离中排孔 １．５ ｍ，与洞轴平行布置，孔
深 ５．２５ ｍ，装药段１．０ ｍ；底孔２个，距离上排孔１．５
ｍ，与洞轴平行布置，孔深 ５．２５ ｍ，装药段 １．０ ｍ。
应力解除孔全部装饱４０ ｍｍ药卷，填塞 １．０ ｍ 锚固
药卷做炮泥。 具体参数根据实际情况进行调整和改
进。
应力解除爆破与正常掘进爆破同时进行，超前

正常掏槽眼 ３ 段起爆，如图 ４所示。
（１５）锦屏山隧道应力解除爆破方案在Ⅲ、Ⅳ级

岩爆洞段布设应力解除孔 １３ 个：外环孔 ７ 个，距离
顶拱 １ ｍ， 径向偏前 ６０°外插布置，孔深 ５．２５ ｍ，装
药段 １．４ ｍ；内环孔 ３个，距离中排孔 １．５ ｍ，与洞轴
平行布置，孔深 ５．２５ ｍ，装药段 １．４ ｍ；底孔 ３个，距
离上排孔 １．５ ｍ，孔深 ５．２５ ｍ，装药段 １．４ ｍ。 应力
解除孔全部装饱３２ ｍｍ药卷，填塞 １．０ ｍ锚固药卷
做炮泥。 具体参数根据岩爆区的实际情况进行调整
和改进。
应力解除爆破与正常掘进爆破同时进行，超前
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正常掏槽眼 ３段起爆，如图 ５所示。

图 ４　Ｂ 洞Ⅱ、Ⅲ级岩爆应力解除爆破方案

图 ５　Ｂ 洞Ⅲ、Ⅳ级岩爆应力解除爆破方案

6　结语
通过对锦屏山隧道现场岩爆特征的分析总结和

研究，在重点岩爆地段，采用了岩爆防治的以钻孔应
力解除和纳米材料为主的柔性支护体系联合防治措

施，利用及时的“先初喷、后挂网加锚、再复喷”的柔
性支护系统可保护围岩的完整性和保持有利于围岩

稳定的围压条件，有效的防止和减少了岩爆的危害，
所取得的成果在锦屏二级水电站引水隧洞工程施工

中得到了应用，对于类似工程具有借鉴意义。
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