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毗河水利工程特小断面隧洞爆破施工技术研究

胡　欣，　 郝　超，　唐仁兵，　肖　毅
（中国水利水电第十工程局有限公司 ，四川　都江堰　６１１８３０）

摘　要：针对毗河水利工程特小断面隧洞掘进时爆破效率较低和单位耗药量较高的具体情况，通过实施现场爆破试验，选取

了较为合理的爆破参数和楔形掏槽方式，提高了特小断面隧洞爆破效率，取得了良好的工程效果。介绍了研究过程。

关键词：毗河；小断面隧洞；掏槽孔；爆破；施工技术

中图分类号：ＴＶ７；ＴＶ５５４；ＴＶ５２ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１９）０４００１６０３

犛狋狌犱狔狅狀犅犾犪狊狋犻狀犵犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犛狌狆犲狉犛犿犪犾犾犛犲犮狋犻狅狀犜狌狀狀犲犾

狅犳犘犻犺犲犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犘狉狅犼犲犮狋

ＨＵＸｉｎ，ＨＡＯＣｈａｏ，ＴＡＮＧＲｅｎｂｉｎｇ，ＸＩＡＯＹｉ

（ＳｉｎｏｈｙｄｒｏＢｕｒｅａｕ１０Ｃｏ．，ＬＴＤ，Ｄｕｊｉａｎｇｙａｎ，Ｓｉｃｈｕａｎ，６１１８３０）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｃｈａｒｇｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｏｆｅｘｔｒａｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎＰｉｈｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔ，ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｗｅｄｇｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅｘｔｒａｓｍａｌｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌａｎｄａｃｈｉｅｖｅｓｇｏｏｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｉｈｅ；ｓｍａｌｌｓｅｃｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；ｃｕｔｔｉｎｇｈｏｌｅ；ｂｌａｓｔｉｎｇ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　概　述

四川省都江堰灌区毗河供水工程是都江堰水

利工程的重要组成部分，是以灌溉、城镇供水为

主，兼顾人畜用水和改善生态环境的民生工程。

一期工程主要包括苟家滩引水枢纽、输水总干渠

一期工程“渠首朝阳水库”、新生水库充水渠、十

里河水库充水渠、鲤鱼水库充水渠、乐阳干渠及灌

区１５条骨干渠系配套工程等，工程为Ⅰ等工程。

毗河供水一期工程第二施工分部隧洞开挖断

面尺寸为３．０５ｍ×３．０７５ｍ至２．１ｍ×２．４ｍ的

长度为２０．８８ｋｍ，属于特小断面隧洞，其中别家

山隧洞开挖断面尺寸为３．０５ｍ×３．０７５ｍ，长度

为９２３．４２ｍ，设计流量为６．９３ｍ３／ｓ，隧洞比降为

１／１０００。由于隧洞断面小，给施工带来了极大的

挑战，在小断面隧洞施工中，对隧洞的布孔、钻孔、

爆破、除渣、风水电的布置都非常困难。在隧洞掘

进过程中，爆破施工的效果与钻孔工作具有密切

的关系，施工中炮孔的布置、角度、数目和深度都

会影响炮孔的利用率［１］、爆破后岩块的大小与其

在隧洞中爆破石渣堆积分布情况以及隧洞的成型
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效果等。由于支渠的引水隧洞较小，其围岩的夹

持力较大，爆破时单耗药量较高，隧洞内活动空间

小，布钻钻孔特别是钻孔角度控制困难。因此，对

小断面隧洞中钻孔与爆破及爆破参数进行研究有

利于提高施工效率，降低成本。

２　特小断面隧洞施工难点

在特小断面隧洞施工中，临建布置、钻孔、爆

破、排烟、除渣、支护等都存在很多施工难点，施工

中其中一项出现偏差都会造成开挖进尺少、炸药单

耗偏高、隧洞工期延长并造成开挖质量降低。毗河

引水工程特小断面隧洞施工具有以下施工难点。

（１）由地质资料得知，该隧洞岩层基本为粉砂

质泥岩，质地软、遇水易膨胀垮塌，地质条件较差，

安全隐患大。

（２）隧洞断面较小，工程措施选择有限，只能

采用小型机械施工，机械化施工程度不高，进而制

约了工程进度。

（３）在隧洞开挖时，要严格按照“短进尺，弱爆

破，勤量测，快封闭”等原则，确保隧洞的安全施工。

（４）由于隧洞断面小，在开挖钻孔过程中对

掏槽孔的布置和施工较困难，一般工况下，爆破出
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较好的临空面具有一定的难度，因此，开挖进尺受

到了限制并增加了耗材。

３　爆破设计及参数

正确选择掘进方案是资源配备的前提，也是

各型隧洞开挖达到快速、安全、优质、高效、低耗目

的的关键问题。施工时应根据该工程特点、断面

大小、围岩性质、施工机具配制、爆破器材、施工队

伍的技术水平选择最优的钻爆方案。同时，准确

的钻孔、合理的装药结构和正确的起爆顺序是取

得良好爆破效果的关键。毗河供水一期工程第二

施工分部别家山隧洞洞挖采用φ４２钻头钻孔，孔

深１．５ｍ，楔形掏槽，边、顶拱进行光爆，毫秒雷管

起爆，每循环有效进尺为１．４ｍ。

３．１　循环进尺深度

隧洞采用ＴＹ－２８气腿风钻钻孔，循环进尺

深度犎 为１．５ｍ的浅孔全断面掘进和光爆成型

的施工方案。

３．２　掏槽方式的选定

根据现场实际施工情况，先后采用了两种

掏槽方式：中空孔五星掏槽和水平楔形掏槽。

由于中空孔五星掏槽对钻孔质量要求高，布孔

非常密集且起爆间隔时间难以控制，爆破时发

生了“拒爆
"

和“压死
"

现象，导致掏槽失败，

同时，由于掏槽孔和辅助孔非常密集，且因部

分炮孔装药量大而造成炸药单耗居高不下（单

耗达到４．５ｋｇ／ｍ
３）。

为改进进尺不稳定、炸药单耗过高的实际状

况，施工中采用了楔形掏槽方式，楔形掏槽的优点

是对钻孔精度要求较低，施工人员容易掌握，爆破

时对间隔时间要求不十分严格（５０～１００ｍｓ），且

比五星掏槽孔减少工作面钻孔数量１５％左右。

在隧洞爆破采用楔形掏槽时［２］，掏槽孔与开

挖面的夹角为６０°～７０°、掏槽孔孔距为２０～３０

ｃｍ，掏槽孔单排孔呈锥形（两孔孔底的间距为１５

～２０ｃｍ）时，掏槽孔的孔深比其它孔深０．２ｍ。

楔形孔略呈锥形时能够获得较理想的掏槽效果，

可以获得理想的进尺，该掏槽方式其掏槽成功

率高，不发生“拒爆”和“压死”现象。掏槽孔布

置情况见图１。

掏槽及底板孔按抛掷爆破设计，采用楔形掏

槽方式，充分利用楔形掏槽的易抛掷特性用于减

轻振动以保持围岩的稳定。其它炮孔采用浅孔微

图１　楔形掏槽孔布置示意图

振动控制爆破，在保证爆破效果的前提下，尽量减

少炮孔的炸药用量。采用微差爆破技术，以减少

爆破对围岩的扰动并降低振动强度。为控制开挖

轮廓符合设计要求，对隧洞周边采用光面爆破。

３．３　炮孔布置与钻孔

（１）掏槽孔。掏槽孔一般布置在隧洞开挖断

面的中部，对于小隧洞和围岩破碎的隧洞其掏槽

孔应布置在中部以下，以避免由于掏槽孔药量较

高、爆破时对隧洞起拱处产生破坏使隧洞顶拱出

现失稳的情况。炮孔采用φ４２钻头钻孔，掏槽孔

的孔距取３０ｃｍ，对称布置６个孔。掏槽孔采用

非电毫秒雷管引爆２＃岩石乳化炸药进行爆破，乳

化炸药的卷状规格为φ３２×２００ｍｍ，将爆破炸药

单耗控制在１．４３～１．７２ｋｇ／ｍ
３。

掏槽孔的爆破是隧洞爆破成功与否的关键，

应由熟练的风钻工操作并严格按照测量人员定出

的中线、腰线、开挖轮廓线和测量人员布置的孔位

钻孔作业。每排炮孔严格按“平、直、齐”的要求进

行施钻与检查，做到炮孔的孔底落在一个垂直面

上。为减少超挖，将周边孔的外偏角控制在设备所

能达到的最小角度，光面孔及掏槽孔位的偏差不得

大于５ｃｍ，其它炮孔位的偏差不得大于１０ｃｍ。

（２）周边孔。在隧洞施工过程中，为获得较完

整、平顺的开挖轮廓，降低爆轰波对周边洞壁的损

伤，所有周边孔均采用光面爆破。周边孔的钻孔

要求间距均匀、外插角符合爆破设计要求，炮孔相

互平行，深度一致。

隧洞光面爆破孔的造孔深度为１．５ｍ，光面

爆破孔孔距视开挖轮廓线的曲率、围岩类别等确

定，其间距确定为３５～４５ｃｍ。

（３）线装药密度。周边光面爆破采用φ２２～

２５小药卷，采用导爆索串联间隔装药，不耦合系

数不小于２。将光面爆破周边孔线装药密度控制
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在１５０～１８０ｇ／ｍ，同时，根据施工现场围岩变化

情况进行调整。

隧洞崩落孔的造孔深度为１．７ｍ，其间距为

６０～７０ｃｍ，采用φ４２钻头钻孔，炮孔装φ３２药卷

并连续装药，乳化炸药药卷的规格为φ３２×２００

ｍｍ。采用非电毫秒延期雷管引爆。

（４）堵　塞。炮孔口用炮泥条堵塞，炮泥条采

用人工或炮泥机制作，炮泥条成分为泥土、砂和

水，合理的重量百分比为土∶砂∶水＝（７０～８０）

∶（８～１０）∶（１３～２０），泥条具有较好的柔软性，

周边孔的封堵长度不小于３０ｃｍ。

（５）爆　破。爆破网路
［３］采用非电毫秒延期

雷管分段、电雷管引爆非电毫秒延期雷管的微差

爆破网路，分段由内（掏槽孔）向外（扩槽孔、崩落

孔）、按由低到高的段位顺序进行，以保证起爆的

可靠性和准确性。

导爆管联接时需注意导爆管不能打结和拉

细，各把的导爆管数应均匀。引爆电雷管应放至

各把导爆管中间并用黑胶布扎牢，将绑扎长度控

制在１０ｃｍ以上。采用微差控制爆破、严格控制

每段的装药量和段间延期时差以达到控制爆破振

速的目的，最大限度地减小其对周边围岩的扰动

和破坏。

３．４　钻孔要求

严格选择掏槽施工队伍并要求其熟练掌楔型

掏槽方式，掏槽孔最深处的孔间距离为０．２ｍ，按

隧洞中线左、右对称布置。采用楔型掏槽孔时，爆

破段数较少，以便于实现全断面一次爆破。由于

隧洞断面小，掏槽孔钻孔时采用套钎钻孔（开口钎

子的长度为１ｍ，随后使用较长的钎子）。

（１）测量放线。隧洞施工的测量采用全站仪，

测量作业由专业人员实施，每槽炮后进行洞室中

心线、设计规格线的测放并根据爆破设计参数布

置孔位［４］。在施工中严格按照测量人员定出的中

线、腰线、开挖轮廓线和测量布孔实施造孔作业。

技术人员现场检查以便及时发现和解决现场出现

的技术问题。每排炮孔由值班技术员按“平、直、

齐”的要求进行检查。

（２）钻孔要求。应严格控制掏槽孔的钻孔精

度。钻孔过程中，当掏槽孔偏斜过大甚至打穿交

叉时，其爆破进尺将显著减少，因此，钻孔过程中

应尽可能采取多种有效措施以保证钻孔精度，这

是取得高效爆破的关键，如用红油漆标注出掏槽

孔的位置；为保证钻孔角度，采用打短、长套钎钻

孔、用长杆钎插入已钻好的炮孔中帮助钻工确定

下一炮孔的方向，钻孔时保持炮孔平行等。

钻孔的一般原则：

（１）若要保证钻孔工作效率高，就应充分发挥

风钻的作用，尽量少移动风钻的位置，多钻孔可以

使钻孔工作便利并节省时间。

（２）在裂缝和层理多的围岩中布置炮孔时，炮

孔应垂直或斜交裂缝和层理（因为炮孔与层理的

交角愈大、爆破效果愈好）。

（３）隧洞开挖应根据围岩的软硬程度合理地

确定孔距［５］。炮孔间的相互距离对爆破效果影响

很大。炮孔距离太小时增加了钻孔的工作量、增

大了炸药单耗。炮孔距离太大时易造成预定的围

岩爆不下来，同时会造成齐头工作面凹凸不平，给

下次钻孔造成难度，还会留下较深的线孔。

（４）钻孔的定位精度和平行度。掏槽区的炮

孔布置密集，所设计的最小抵抗线由内向外逐渐

增大，一旦定位不准将给后排爆破造成很大的困

难。另外，若钻孔平行度偏斜太大甚至有两孔或

多孔打穿，必然会影响掏槽效果。炮孔互交处因

药量过大导致出现“压死
"

现象，而其它位置则因

炮孔间距过大、药量不足，不能产生较好的破碎和

抛投效果。为减少钻孔偏斜，可以在周围已钻成

的炮孔内插杆判断钻孔的偏斜情况。

４　爆破效果

在隧洞爆破施工中采用楔形掏槽方式，其孔

深为１．７ｍ，并充分利用楔形掏槽的易抛掷特性

减轻振动，保持围岩的稳定；对于其它炮孔，采用

浅孔（１．５ｍ）微振动控制爆破，Ⅲ类围岩洞段每循

环进尺达到１．４ｍ，平均日进尺为２．８ｍ，ＩＶ类围

岩洞段每循环进尺达到１．３ｍ，平均日进尺为２．６

ｍ。将炸药单耗控制在１．４３～１．７２ｋｇ／ｍ
３，有效

降低了炸药用量。采用楔形掏槽方式比五星直线

掏槽方式减少了１５％的钻孔，提高了工效，加快

了开挖速度。

５　结　语

（１）在隧洞开挖施工过程中，掏槽孔爆破技术

是隧洞掘进的关键，掏槽孔的间距、掏槽体积的大

小及施工规整性始终决定着隧洞工程爆破效果的

（下转第６７页）
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争议。因此，在项目管理中，我们必须注重基础数

据的准确性并重视文档管理工作。必要时，可以

建立事件跟踪制度，由专人定期记录往来信函以

及会议纪要中涉及到的时间影响事件。

５　结　语

在“一带一路”倡议引导下，越来越多的中国

企业已经成功地“走出去”。在面临众多机遇的同

时，也遭遇了更多的挑战。企业应在秉承自身发

展理念的同时，学习国际先进的管理方法，与国际

接轨，只有这样，才能让企业在国际大竞争的环境

中生存下去。

参考文献：

［１］　王竹琳，张水波．工期延误分析方法的国际研究动态［Ｊ］．

工程管理学报，２０１１，２５（６）：６０１．

［２］　Ａｒｄｉｔｉ，Ｄ．＆ Ｔ．Ｐａｔｔａｎａｋｉｔｃｈａｍｒｏｏｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｄｅｌａｙａ

ｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｒｅｓｏｌｖｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｌａｉｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，２４（２）：１４５－

１５５．

［３］　ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬａｗ．ＤｅｌａｙａｎｄＤｉｓｒｕｐｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ２ｎｄｅｄｉｔｉｏｎ［Ｚ］．Ｌｅｉｃｅｓｔｅｒｓｈｉｒｅ：ＴｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬａｗ．２０１７：３２－３７．

［４］　ＫｅｎｊｉＰ．Ｈｏｓｈｉｎｏ．ＡＡＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＰｒａｃ

ｔｉｃｅＮｏ．２９Ｒ－０３：Ｆｏｒｅｎｓｉｃｓｃｈｅｄｕｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｚ］．Ｍｏｒｇａｎ

ｔｏｗｎ：ＡＡＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９：１０９－１１４．

［５］　Ｃａｌｖｅｙ，Ｔ．Ｔ．＆Ｒ．Ｔ．Ｗｉｎｔｅｒ．ＡＡＣＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｃｏｍ

ｍｅｎｄｅｄＰｒａｃｔｉｃｅＮｏ．５２Ｒ－０６：ＴｉｍｅＩｍｐａｃｔＡｎａｌｙｓｉｓ－ Ａｓ

ＡｐｐｌｉｅｄＩｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｚ］．Ｍｏｒｇａｎｔｏｗｎ：ＡＡＣＥＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ．２００６：１－８．

作者简介：

李　阳（１９８５），男，四川宜宾人，工程师，学士，从事建设工程施

工技术与管理工作；

尹　斌（１９８５），男，宁夏吴忠人，工程师，学士，从事建设工程施

工技术与管理工作．
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好坏并制约着开挖进度的快慢以及单位耗药量增

加等。由此可知：掏槽方式是影响爆破进尺最为

关键的因素。毗河水利工程小断面隧洞的掘进楔

形掏槽炮孔数目少、结构简单、爆破效率高、耗材

消耗少，是适合于该隧洞掘进爆破的掏槽方式。

（２）在隧洞爆破施工时，合理选定布孔和各

种爆破参数，既能确保隧洞开挖的安全性和稳

定性，又能有效降低成本，使爆破出的岩块适

中，同时提高了设备的装渣效率和设备的利用

率，减轻了施工人员的劳动强度，提高了炮孔利

用率和生产进度。

（３）光面爆破的试验和施工是一个动态管理

过程。施工中，应根据不同洞段的围岩性质随时

调整光面爆破的各种设计参数，既能使全炮孔均

匀爆破、半孔率高，又能获得最佳的爆破效果。

（４）恰当的装药量应是既要具有破岩所需的

能量，又不造成围岩的过度破坏。施工中在确保

装药质量时，良好的炮孔堵塞质量也是实现隧洞

快速掘进的重要手段之一。

参考文献：

［１］　刘殿中，杨仕春．爆破工程实用手册［Ｍ］．北京：冶金工业出

版社，２００３．

［２］　戴　俊，杜晓丽．岩石巷道楔形掏槽爆破参数研究［Ｊ］．矿业

研究与开发，２０１１，３１（２）：９０－９３．

［３］　毛永恩．小断面引水隧洞钻爆法施工关键技术［Ｊ］．科技视

界，２０１５，５（１６）：９０－９１．

［４］　耿　忠．特小断面引水隧洞光面爆破质量控制措施分析［Ｊ］．

黑龙江水利科技，２０１４，４２（５）：３２－３４．

［５］　汤瑞良，朱三雁．光面爆破快速掘进法在某工程施工中的应

用［Ｊ］．浙江水利科技，２００５，３３（３）：７８－７９．
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中国水电七局三项科技成果通过中国电建组织的专家组鉴定
２０１９年１月１８～１９日，由中国电建集团组织的科技成果鉴定会议在成都召开，水电七局３项科技成果通过专家

组鉴定。其中水电七局一分局的科技成果《大跨度连续梁拱组合桥优质高效施工关键技术研究》依托深茂铁路国道

３２５特大桥（６５＋１３６＋６５）ｍ连续梁拱（犔＝２６６ｍ）组合桥梁工程，针对桥型变更带来的工期严重滞后问题开展了连

续梁－拱组合桥优质高效施工关键技术研究并付诸实施，明显缩短了工期，技术先进，效果良好，项目研究成果达到国

际先进水平。 （水电七局一分局　供稿）
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