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摘　要: 结合水电工程建设实际, 举例简析分部法开挖特大断面隧洞的钻爆设计原理。
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1　问题的提出

隧洞是诸多水利水电工程主要地下建筑物之

一, 近几十年来, 隧洞无论是在建筑规模、机械化程

度、施工技术与施工管理等方面都得到迅速发展。许

多工程都设计了特大断面, 所谓特大断面即其面积

大于 120 m 2 或跨度大于 12 m。特大断面隧洞开挖,

其方法主要是钻爆法和掘进机掘进法。但是大量实

践证明, 随着钻爆和挖运机械的发展, 对于直径大于

5 m 的隧洞, 采用掘进机开挖在经济上并不见得合

理。掘进机虽适应岩石性能较广、开挖速度快、对围

岩破坏小、施工安全, 但初期设备投资很大 (例如: 西

安至安康铁路隧洞使用的进口掘进机, 每台设备费

约 3. 5 亿人民币, 开挖直径 8 m 左右, 设备长度达

290 多 m , 且替换刀具十分昂贵) , 机械长度大且笨

重, 应用于长隧洞开挖, 使用效率不到 60% , 开挖硬

岩还比较困难。目前, 特大断面开挖仍较多采用钻爆

法施工, 70 年代和 80 年代常用的正台阶法和反台

阶法已被快速、综合机械化水平高的分部法所取代。

笔者仅介绍一下钻爆设计。

2　分部法示意

分部法就是由于断面过大, 超过现有多臂台钻

参数控制范围, 不能全断面开挖而采取先开挖上部,

再开挖下部的方法。先全断面开挖第É 部分, 全部打

通后再开挖第Ê 部分。已形成的第É 部分为第Ê 部

分的钻爆开挖起临空面的作用, 故第Ê 部分开挖类

似于露天爆破。第É 部分打通后还可以为第Ê 部分

起通风作用。对于第É 部分, 采用全断面开挖法, 就

是在整个断面上一次爆破成型的开挖方法。待掌子

面前进一定距离后, 即可紧跟工作面喷锚支护, 及时

加固围岩。

3　钻爆设计分析

本文以开挖平洞为例简析分部法开挖特大隧洞
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断面的钻爆设计。以黄河上游某电站的导流洞为设

计对象, 隧洞岩性为石英片岩 (角闪片岩) , 属Ê 类围

岩Ò 级岩石, 爆破岩块松散系数 1. 6; 所处岩体地下

水不发育。隧洞开挖断面见图 1。

图 1　开挖断面及分部开挖图

根据断面尺寸, 选瑞典的 TH 480 型四臂台车钻

孔, 行车时外形尺寸: 14 500 mm ×3 000 mm ×

3 450 mm (长×宽×高) ; 定点钻孔范围: 12. 9 m ×

8. 0 m (宽×高) ; 钻孔深度: 5 130 mm ; 钻头直径: 48

mm、102 mm (套钻)。因地下水不发育, 选用 2 号岩

石铵梯炸药, 爆力 320 m l, 猛度 12 mm , 殉爆距离 5

cm , 装药密度 0. 95～ 1. 05 göcm 3, 临界直径 20 mm。

雷管选用二系列 20 段的塑料导爆雷管; 利用雷管引

爆普通导爆索, 然后由导爆索网络引爆炸药。所选药

卷见表 1。
表 1　选用药卷参数表

药卷直径 d 2 　ömm 长度　öcm 每卷装药量G 　ög
25 20 100
32 20 150
45 25 400

3. 1　全断面开挖的钻爆设计

隧洞开挖钻爆设计时, 第É 部分作为全断面来

设计, 第Ê 部分作为下部扩大开挖。

3. 1. 1　炮孔布置

为了提高爆破效率, 就得增加自由面, 为此, 在

断面中部先掏出一个缺口, 然后再扩大, 此缺口即为

掏槽孔, 为了崩落大量岩石而布置的炮孔叫崩落孔,
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靠近设计线的炮孔叫周边孔, 见图 2。

图 2　炮孔布置图

3. 1. 2　炮孔设计

(1)掏槽孔。其作用是增加爆破临空面, 布置形

式应根据岩性、岩层构造、断面大小和钻爆方法定,

掏槽孔数应在满足需要的前提下力求最少, 但不宜

少于 2 个。这里选用单向掏孔, 即所有掏槽孔都互相

平行且垂直于工作面, 再留出部分孔不装药, 作为其

它炮孔爆破的临空面。采用药卷直径 d 2 = 45 mm 的

炸药, 参考有关标准, 装药系数取 Σ= L 1öL = 0. 7,

掏槽区平均单耗为 10～ 15 kgöm 2, 孔深取 5. 1 m。

(2)周边孔。周边孔布置在开挖断面的四周, 用

以控制开挖断面的轮廓和规格, 以保证开挖断面符

合设计要求。周边孔的爆破属于光面爆破, 要求孔口

距离开挖边线 10～ 20 cm , 以利孔口略向外倾斜, 施

工中取 15 cm。

光爆参数: 四臂台车钻头直径为 38 mm , 故炮

孔直径取 40 mm , 药卷直径 25 mm , 不偶合系数 Γ=

d 1öd 2 = 1. 5。参考 SDJ 212283《水工建筑地下开挖工

程施工技术规范》, 炮孔孔距 a = 60 cm , 则炮孔密集

系数 m = aöW = 0. 857, 孔距系数 m ′= aöd 1 =

13. 8。

质量控制: 开挖壁面不平整度是衡量光面爆破

质量的重要指标, 不准欠挖, 尽量减少超挖。开挖壁

面岩石的完整性通常用岩壁上炮孔的保留率来衡

量, 对于光面爆破, 坚硬岩壁上半个炮孔的保留率不

少于 70%。围岩只能有轻度破坏, 岩壁无明显裂隙。

装药结构: 药包结构对光面爆破的效果有着重

要影响, 通常要求在设计药包结构时, 能使炸药量沿

炮孔长度均匀分布, 线装药密度符合设计要求, 能保

证设计规定的不偶合系数值。当采用间接装药时, 药

卷间的空气间隔长度要保证在 10～ 30 cm 范围内。

为了克服炮孔底部岩石的夹制力, 保证预裂缝贯通

到底, 应适当增加孔底药量, 装加强药包 ( d 2 = 32

mm , 药量: 150 gö卷)。孔底段药量的增加值与岩性

的软硬、钻孔深度、炸药性能等因素有关。参考葛洲

坝水电站孔底装药量的增加值: 当炮孔深度为 5～

10 m 时, 增加值为 (2～ 3) Q x ,Q x 为线装药密度。根

据规范, 这里取Q x = 258 göm , 药卷长 20 cm。四臂

台车 TH 480 钻孔深度取 5. 1 m , 故增加值为 (2～

3) Q , 取增加值为 2Q x = 2×250 g= 500 g, 非加强药

包 d 2 = 25 mm , 药量: 100 gö卷。装药结构为不偶合

间隔装药, 见图 3。

图 3　钻孔深度内装药结构布置图

(3)崩落孔。崩落孔布置在掏槽外围, 炮孔数目

大致均布在开挖面上。崩落孔通常与开挖面垂直, 孔

底落在同一平面上, 以保证爆后开挖面比较平整。采

用药卷直径 d 2 = 45 mm , 长度 l = 25 cm , 药量: 400

gö卷, 装药系数 Σ= 0. 65, 炮孔深度 5. 1 m。

炸药单耗: qb = 0. 78 kgöm 3

单孔药量: Q b = L ΣQ öl = 5. 1×0. 65

×400ö0. 25= 5. 14 (kgö孔)

上部开挖分为 3 区: 周边区、崩落区和掏槽区。

S b = S - S t - S z = 87. 5- 1. 0- 87. 5- 64

= 63 (m 2)

崩落区药量: ∑Q b = qbS bL = 0. 78×63×5. 1

= 250. 62 (kg)

崩落区孔数: N = ∑Q böQ b = 250. 62ö5. 14

= 49 孔

炮孔布置及装药结构: 孔距 1. 1 m , 排距 1. 1 m。

3. 2　下部扩大开挖

下部扩大开挖, 周边采用预裂爆破法。即首先爆

破布置在轮廓线上的深孔, 形成一条沿设计轮廓延

伸的贯穿裂缝, 在它的屏蔽下进行主体开挖部位的

爆破。达到保护设计轮廓线外的保留岩体不受爆破

破坏的目的。

主要参数计算如下:

(1)炮孔装药量:

线装药量Q x = 0. 36[R 压 ]0. 63a0. 67 = 594 (göm )

式中　[R 压 ] = 2 000 göcm 2——岩石抗压强度;

a = 50 cm ——钻孔直径。

( 2) 炮孔间距 a : 取炮孔直径的 10 倍, 即 48

cm。

(3) 不偶合系数 Γ: 采用不偶合装药, 药卷直径

d 2 = 25 mm 的铵梯炸药, 药卷长度 20 cm , 每卷药量

100 g。

Γ= d 1öd 2 = 48ö25= 1. 92

(4)炮孔堵塞长度: 取 0. 9 m。
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够的合同依据, 特别是现场的原始同期记录等证据,

用以驳回这种不合理的索赔申请, 取决于其管理能

力和水平。所以, 从某种意义上讲, 进行国际合同管

理, 特别是索赔和反索赔, 也是业主、工程师和承包

商之间管理能力和管理水平的较量。

为了尽量减少和避免索赔的产生, 业主和工程

师应做好以下工作:

(1)编制好招标文件。

招标文件是投标文件和合同文件的基础, 在其

编制阶段最好由有国际工程管理经验的人员对其进

行详尽的斟酌和推敲。招标文件和合同文件 (尤其是

特殊应用条款以及技术规范中的可操作部分) 中的

疏忽、遗漏、含糊、自相矛盾以及失误等都会成为合

同实施中产生争端、纠纷和索赔的原因。

(2)认真搞好评标工作。

一些国际承包商在投标时通常会带一些附加条

件。这些条件有时是明确提出, 有时则隐含在某些条

款之中。这些条件在实质上改变了招标文件的要求,

削弱了业主的权力和 (或)承包商的责任。在评标时,

应将这些问题作为响应性问题提出来并予以纠正,

以消除以后产生争议和索赔的隐患。

(3)做好经常性的协调工作。

经常性的现场协调工作非常重要。特别是在同

一个工程分成若干个标段分别由不同的承包商施工

的情况下, 现场协调工作更为繁重。对于现场经常产

生的不同标承包商之间的施工干扰、工序之间的衔

接、场地和道路的占用、当地材料的供应等问题, 在

合同文件中虽然都有原则性规定, 但任何合同文件

对现场出现的千差万别、千变万化的各种情况如何

处置, 不可能面面俱到。这些问题如果不及时解决,

就有可能影响工期和 (或)增加成本, 并成为索赔“事

件”。但如果有强有力而适时的现场协调, 当问题处

于萌芽状态时就及时解决, 即可避免索赔的产生。

(4) 认真做好现场的工程原始资料 (同期记录)

的记录和整理。

除了少量的、由于对合同文件的分歧产生的索

赔以外, 大多数的索赔事件都发生在现场。因此, 工

程师的现场施工记录尤为重要。施工记录包括: 施工

日志 (日记)、现场记录地质素描、质量验收凭证、现

场录象和照片、会议纪要、工程师和承包商的来往信

函等等。这些工程原始资料是解决索赔和争议的最

有力的证据。应当把这些资料进行认真的整理和妥

善的保管。

(5)认真配合争议评审团工作。

按照国际咨询工程师联合会 (F ID IC )标准合同

要求, 当工程师协调失败, 并相应作出工程师决定,

而承包商或业主有一方不服时, 则可诉诸国际仲裁

机构或经济法庭。但这样做既花费金钱又浪费时间,

是双方都不愿意的。根据世界银行的建议, 现在, 在

很多工程都成立了争议评审团。评审团通常根据工

程规模、潜在风险的大小, 以及雇佣费的高低等因素

决定。对工程师的决定, 一方不服时, 可提交争议评

审团进行听证, 并在规定的相应时间内作出其建议。

工程师应尽力配合评审团的工作, 为评审团提供必

要的条件和资料, 以使他们作出公正合理的建议。
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(5)孔底段装药量的增加值: 加强药包采用 d 2

= 32 m m , 药包长度 20 cm , 每卷重 150 g , 共 3 包。

形成预裂缝后, 主体开挖部位采用浅孔爆破法。

上部已开挖成型, 可起临空面的作用, 所以下部主体

开挖部位的爆破相当于露天浅孔爆破。

炸药单耗: qb = 0. 78 kg öm
3

单孔药量: Q b = L ΣGöl = 5. 10×0. 63×100ö0. 2

= 1. 61 (kg )

主爆区面积: S = (12. 6- 0. 6×2)×

(7. 7- 0. 6×2) = 74. 1 (m 2)

炮孔数目: N = qbSL öQ b = (0. 78×74. 1×

5. 1) ö1. 61= 183 (孔)

3. 3　起爆网络

由里向外, 一圈一圈地逐圈爆破, 每一圈先爆

下部, 再爆两边, 其次上部, 以避免先爆上部产生的

石渣给下部爆破带来的难度。下部先爆周边孔, 再爆

主体部分。

3. 4　出渣运输

为充分发挥装载机与自卸汽车的效率, 结合断

面尺寸、机械的性能参数, 采用B J 370A 20 t 自卸汽

车配D 22L 250 型轮胎式 3 m
3 装载机运输出渣, 经校

核机械的转弯半径、卸料高度与装料高度均满足要

求。经计算装载机的生产效率为 130 m
3öh , 自卸汽

车的生产效率为 32. 5 m
3öh , 故需 8 辆自卸车配 2 台

装载机。
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