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摘要：光面爆破广泛应用于山岭隧道开挖掘进，可以有效减少超欠挖现象，保证隧道开挖轮廓线与设计更接近。

然而，由于优化理论的缺乏以及围岩性质的复杂多变，难以保证在任意地质条件下对爆破参数进行精确标定。文

章依托某一级公路大跨小净距隧道工程，对隧道光面爆破效果进行优化。提出隧道光面爆破的主要设计参数，并

给出周边眼间距、抵抗线、密集系数、装药量合理的取值范围，以及合理的装药结构和起爆顺序；提出隧道光面爆

破的施工工艺流程和技术要点。结果表明：爆破参数优化后，光面爆破效果得到显著改善，最大超挖和平均超挖

分别减少了４６％、４７％，半孔保留率达到８５％以上，隧道炮孔利用率达到９３％以上，为今后类似工程提供了依据

和指导。
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　　岩石隧道采用钻爆法施工时，爆破方案的好
坏对隧道爆破开挖速度起着关键性的作用，爆破

效果的好坏直接影响后期渣土运输、初支和二衬

支护的速度和成本。目前最常采用的就是光面爆

破技术，通过合理设计光面爆破参数，减小对周

边围岩扰动，同时获得光滑整齐的爆破轮廓面。

在隧道光面爆破因素影响分析基础上，如何正

确确定大断面光面爆破设计参数以获得最佳的爆破

效果，一直是工程爆破研究的热点和难点问题。近

年来，国内外针对隧道光面爆破效果改善和爆破参
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数优化的主要研究成果有：田宝华等［１］通过对隧道

穿越水平软弱地层时的爆破效果模拟分析，提出合

理的爆破控制参数；秦桂芳等［２］开展了不耦合系数

及周边眼间距等多工况计算，优化得到合适的爆破

参数；耿立才等［３］应用工程类比法和光面爆破设计

原理，给出了砂岩地层的爆破参数；刘国强等［４］分

析了岩溶隧道不同周边眼爆破参数下的围岩损伤厚

度及等效应力，提出岩溶隧道的爆破优化方法；周

涵［５］等采用短导洞掏槽、多种起爆方式实现全断面

一次爆破成孔的光爆效果；张林［６］采用声波探测法

确定围岩损伤范围，进而确定了隧道泥岩砂岩段的

爆破参数；刘敦文［７］提出适用于节理裂隙发育、穿

越破碎带断层的山岭隧道光面爆破方法；高建

坡［８］、刘锦东等［９］通过对隧道爆破参数优化，得到

光滑平整的轮廓线，并将爆破振动控制在安全范围

内；周杰［１０］通过模拟不同爆破参数下的爆破效果，

并通过跟踪量测显示，有效减少超欠挖；巩中江［１１］

等针对铁路隧道超欠挖控制，提出相应的爆破参数

优化方法，最终爆破效果满足光爆控制要求，还有

学者对隧道开挖施工的振动及围岩变形做出了研

究［１２－１４］。

综上所述，在大跨隧道光面爆破参数的研究

方面仍然存在诸多不足，例如节理裂隙发育段围

岩光面爆破效果较差，隧道超挖较大。针对上述

问题，本文依托余姚市城西工业园区配套道路新

建工程大山四线小净距隧道，针对光面爆破效果

不理想的问题，分析其原因，并对爆破施工参数

进行优化，以期对大断面隧道的光面爆破提供借

鉴和参考。

１　工程概况

余姚市城西工业园区配套道路新建工程路线

长度为１１９ｋｍ，按双向六车道一级公路标准进行
设计，设计时速为８０ｋｍ／ｈ。沿线共新建四线短隧
道１座，其中机动车车行左、右洞长分别为４６８、
４６７ｍ，非机动车左、右洞长分别为４７７、４８０ｍ。

隧道洞身和洞顶主要为含角砾粉质黏土、强

风化凝灰岩和中风化凝灰岩。受断层 Ｆｗ３影响，
断层产状２２０～２５０°∠６０～８０°，影响带宽约２０～
５０ｍ。断层内岩石张拉破碎，以碎块岩为主，岩

石节理裂隙十分发育，洞身和洞顶岩体破碎，围

岩易掉块，隧道无自稳能力，跨度为５ｍ或更小
时，可稳定数日。该段隧道围岩主要以Ⅲ级、Ⅳ
级、Ⅴ级围岩为主。地下水为松散岩类孔隙水和
基岩裂隙水，水量随季节变化，雨季易出现涌水

现象。

隧道施工应严格按 “早预报、预加固、弱爆

破、短进尺、强支护、早封闭、勤量测、快衬砌”

的原则组织施工，爆破需要采用光面爆破技术进

行施工，合理选取爆破参数，严格控制爆破振动、

爆破飞石等有害效应，避免对周边围岩和环境造

成过度损害。

由于本隧道工程为四线大断面小净距隧道，

且穿过断裂带，岩体较破碎，节理裂隙发育，地

质条件十分复杂，导致隧道光面爆破效果较差，

爆破后围岩的壁面十分粗糙、不规则，隧道轮廓

周边超挖较大，顶部产生一定的超挖，大幅增加

初期支护的喷射混凝土量。主要原因是由于裂隙

围岩地质条件差，光面爆破施工参数设置不合理，

不能根据地质条件、断面形状、进尺等进行动态

优化，爆破装药结构等施工工艺不合理。因此，

需要根据隧道的实际情况进行爆破施工参数优化。

２　隧道光面爆破参数设计

２１　隧道光面爆破参数设计方法
针对隧道光面爆破，首先需要从设计角度入

手，采取合理的周边眼间距、抵抗线、密集系数，

严格控制周边眼装药量大小，采取合理的装药结

构和起爆顺序，以实现较好的光面爆破效果。下

面详细描述光面爆破主要参数及取值方法。

２１１　合理确定周边眼最小抵抗线
最小抵抗线参数设置不合理，会直接影响爆

破效果。如果抵抗线设置过大，容易造成欠挖；

如果抵抗线设置过小，就会造成严重的隧道周边

围岩超挖，对围岩造成过度损伤。

周边眼抵抗线Ｗ可根据下式确定：
Ｗ＝（１０～２０）ｄ［１５］ （１）

式中：ｄ为炮孔直径，ｍｍ。隧道炮孔直径一般为
４０ｍｍ，故Ｗ＝（４０～８０）ｃｍ。
２１２　合理确定周边眼间距

要想实现较好的光面爆破效果，要求周边眼
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间距不能超过抵抗线。一旦超过，会直接影响爆

破效果，周边眼间距越小，则爆破施工成本越高。

因此，需要选择合理、经济的周边眼间距。通常

周边眼间距为：

ａ＝ｍＷｍｉｎ
［１５］ （２）

式中：ａ为周边眼间距，ｍ；ｍ为炮眼密集系数，
一般取值０６～１０，岩石强度越低，则取较小值，
岩石强度越高，则取较大值；Ｗｍｉｎ光面爆破最小抵
抗线，ｍ。
２１３　合理确定装量药

为保证能够破岩且不会造成超欠挖，需合理

确定周边眼装药量。需要根据围岩的强度，合理

确定装药量大小，并采取间隔装药的方式进一步

分散爆破能量。

光面爆破周边眼参考建议数值如表１所示［１６］。

根据表１的建议值，本文中根据围岩的单轴饱
和抗压强度对围岩进行分级，Ⅲ级、Ⅳ级围岩为中
硬岩，Ⅴ级围岩视为软岩，分别确定本工程中Ⅲ级、
Ⅳ级、Ⅴ级围岩的光面爆破参数，如表２所示。
２２　采用合理的装药结构

隧道光面爆破时，周边眼装药结构通常采用

间隔装药和不耦合装药结构，如图１所示。很多
隧道工程施工时往往忽略了采用导爆索进行间隔

装药，大多采用集中装药型式，导致周边孔爆破

振动较大，爆破效果较差。

图１　周边眼光面爆破装药结构

２３　合理的起爆顺序
对于隧道光面爆破来说，掏槽眼先起爆，然

后是辅助眼起爆，周边眼起爆，最后是底板眼起

爆，利于抛渣。周边眼应同时起爆或者以较短的

延期时间，电子雷管可以采用１ｍｓ时间间隔，应
力波在垂直于两相邻药包连线方向上会发生叠加，

从而得到平整的破坏面。

２４　隧道光面爆破参数设计实例
以Ⅲ级围岩台阶法施工为例，设计进尺为

３０～４０ｍ，图３中以３５ｍ示例，根据围岩情况
和施工需要在３０～４０ｍ内调整，隧道爆破炮孔
设计如图２、３所示，爆破施工参数如表３所示。

图２　Ⅲ级围岩上下台阶开挖法炮孔布置及起爆顺序

（ａ）掏槽孔、排间距示意；（ｂ）二级掏槽俯视图

图３　Ⅲ级围岩爆破掏槽孔布置 ｃｍ

表１　光面爆破周边眼参考数值

岩石类别 单轴饱和抗压强度／ＭＰａ 炮眼间距／ｃｍ 抵抗线／ｃｍ 密集系数 装药集中度／（ｋｇ·ｍ－１）

硬岩 ＞６０ ５５～７０ ６０～８０ ０７～１０ ０３０～０３５

中硬岩 ３０～６０ ４５～５５ ４５～６０ ０７～１０ ０２０～０３０

软岩 ≤３０ ３５～４５ ４０～５０ ０６～０８ ００７～０１２

表２　本工程周边眼光面爆破参数设计

岩石类别 炮眼间距／ｃｍ 抵抗线／ｃｍ 密集系数 装药集中度／（ｋｇ·ｍ－１）

Ⅲ级 ５０ ７０ ０７１ ０２５

Ⅳ级 ４５ ６５ ０６９ ０２０

Ⅴ级 ４０ ６０ ０６７ ０１５

９５
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表３　Ⅲ级围岩隧道掘进爆破参数表（进尺３５ｍ示例）

台阶 炮孔名称
炮孔数

量／个
炮孔深

度／ｍ
孔距／ｍ 排距／ｍ

钻孔角

度／（°）
雷管段

别／段
装药量／ｋｇ

单孔 合计

上台阶

开挖

掏槽孔 ８ ３０ — — ３５ １ ２３ １８４

掏槽孔 ８ ４３ — — ２２ ３ ３３ ２６４

辅助孔 ７２ ３８ ０９５ ０７ ０ ５、７、９、１１、１２ ２１ １５１２

周边孔 ３０ ３８ ０７ — －５ １３ ０９ ２７

底孔 １８ ３８ ０９ １０ ０ １４、１５ ２６ ４６８

合计 １３６ — — — — — — ２６９８

下台阶

开挖

掘进孔 ３１ ３８ １０５ ０９５ ０ １、３、５ ２１ ６５１

周边孔 ８ ３８ ０６ — －５ ７ ０９ ７２

底板孔 １８ ３８ ０９５ ０８ －５ ９、１１ ２２ ３９６

合计 ５７ — — — — — — １１１９

　　每循环进尺３５ｍ，每循环总方量４６０９８ｍ３。
最大段起爆药量 ４６８ｋｇ，其中上台阶开挖断面
７４６２ｍ２；开挖量：２６１１７ｍ３；循环进尺３５ｍ；
单位药耗：１０３ｋｇ／ｍ３；下台阶开挖断面５７０９ｍ２；
开挖量：１９９８ｍ３；循环进尺：３５ｍ；单位药耗：
０５６ｋｇ／ｍ３当进尺调整时控制最大单段药量不大于
５４ｋｇ。最大一次起爆药量２６９８ｋｇ，平均炸药单耗
０８２ｋｇ／ｍ３，实际单耗取值０６～１１５ｋｇ／ｍ３，根据
围岩情况调整。每循环实际总装药量３８１７ｋｇ，当
进尺调整时控制每循环实际总装药量小于４２０ｋｇ。
围岩稳定性较差时，循环进尺控制在２５～３０ｍ
范围内。

３　隧道光面爆破施工工艺

隧道光面爆破施工流程如图４所示。

图４　隧道光面爆破施工流程

光面爆破施工要点：

（１）测量放线：测量员在每次循环开始前严
格按照设计进行测量放线，以此得到隧道的轮廓，

为后续炮孔布置做好准备。

（２）炮孔布置：炮孔布置顺序为掏槽眼、周
边眼、辅助眼、底板眼。炮孔的布置：排间距、

外插角须严格按照设计图纸执行，不得私自修改

炮孔布置方案。

（３）钻孔：孔深、角度、排间距等必须严格
按照设计施工，尤其是掏槽眼和周边眼，周边眼

外插角过大会造成超挖，一般控制在３～５°。
（４）吹孔：钻孔结束后要用高压气流将孔内

岩石碎渣吹出，方便后续装药。

（５）装药：装药时应用炮棍将药卷运送到底
部，保持孔内药柱连续，光爆孔必须采用导爆索

进行不耦合间隔装药。

（６）填塞：为保证爆破质量，须在装药后进
行填塞，且填塞要保证质量和长度，避免出现填

塞不密实和出现空洞等现象。

（７）网络连接：电子雷管起爆应对电子雷管
延期时间与爆破网路进行检查，确保延时设置和

网路连接正确。

（８）起爆警戒：隧道爆破具有一定危险性，
飞石、爆炸冲击、炮眼中毒等，因此放炮前须进

行警戒并疏散人群。

（９）爆后检查：爆破完成炮眼排除后，安全
员应对爆破结果进行检查并进行找顶，将新暴露

的拱顶处危石处理掉，防止发生危险。

４　隧道光面爆破作业效果

通过优化爆破施工参数，隧道光面爆破效果

得到大幅改善，大幅减少初期支护的喷射混凝土

０６
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量，有效降低了混凝土填充的成本，减少了对围

岩的扰动，确保了围岩的自承能力和稳定性，光

面爆破优化前和优化后的效果对比如图５所示。

（ａ）爆破优化前；（ｂ）爆破优化后

图５　隧道爆破效果对比

（１）爆破后围岩壁面平整光滑，无危石、掉
块等现象发生；

（２）炮孔的半眼痕率较高，半孔保留率达到
８５％以上，远高于光面爆破的质量控制标准８０％，
光面爆破效果良好；

（３）隧道轮廓周边超挖大幅度减小。经过测
量，隧道最大超挖由０５２ｍ降低到０２７６ｍ，隧
道平均超挖由０２３６ｍ降低到０１２５ｍ，比之前减
小一半，超挖现象得到大幅度改善；

（４）隧道炮孔利用率达到 ９３％以上，高于
９０％的质量控制标准。

５　结　论

（１）针对大跨小净距隧道光面爆破，首先从
设计角度入手，根据围岩等级、地质条件等选择

合理的周边眼间距、抵抗线、密集系数，严格控

制周边眼装药量大小，采用导爆索进行不耦合间

隔装药，严格按照掏槽眼、辅助眼和周边眼的起

爆顺序爆破。

（２）从施工角度严格按照光面爆破施工工艺
流程及控制标准，控制好钻孔角度等关键参数，

可获得较好的光面爆破效果。

（３）本次爆破参数优化后，光面爆破效果得
到显著改善，最大超挖和平均超挖减少了一半，

半孔保留率达到８５％以上，隧道炮孔利用率达到
９３％以上，并且爆破后的隧道断面轮廓岩壁结构
平整光滑，光面爆破效果良好。
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