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控制爆破技术在特殊洞段开挖施工中的应用

钟 永 兵

（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：爆破作为工程中常用的施工方式被广泛应用于矿业、土建、交通及水利水电工程等行业，其产生的冲击波、飞石、振

动等负面影响已引起行业的关注。结合都江堰灌区毗河供水一期工程安岳片区施工现场，从控制爆破参数、施工工艺等方

面重点介绍了控制爆破技术在特殊洞段开挖施工中的应用以及取得的效果。
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１　概　述

都江堰灌区毗河供水一期工程为四川省重

点民生工程，其安岳片区工程全长７６ｋｍ，主要

分为朝阳灌区、蟠书灌区，渠系包括蟠书补水

渠、书永分干渠、长河支渠、云峰支渠、龙台支渠

及千佛分干渠。长河支渠全长８．６ｋｍ，其中横

山隧洞全长６６６．４５４ｍ，桩号为：长３＋８０１．０１７～

长４＋４６７．４７１，洞挖断面面积为４．８７ｍ２，围岩以

Ⅳ类为主。

现场查勘得知，横山隧洞出口处有天然气管

道与渠道交叉。该天然气管道隶属川中油气矿磨

溪开发项目部，管线规格为ＤＮ１６８．３×７．１ｍｍ－

７．２ｋｍ，埋深约为１ｍ；距离横山隧洞出口掌子面

１０３ｍ。鉴于该天然气为高含硫天然气，如有不

慎导致其大量泄漏，将引发严重的公共安全问题。

因此，必须严格对其加以控制。

２　爆破施工方案的制定及参数

控制爆破是指通过采取一定的技术措施严格

控制爆炸能量和爆破规模，使爆破的声响、震动、

飞石、倾倒方向、破坏区域以及破碎物的散坍范围

在规定限度以内的爆破方法。如定向爆破、预裂

爆破、光面爆破等。

为有效保护天然气管道的安全，防止因爆破

施工使管道受损，同时确保工程有序进行，横山隧

洞爆破施工过程中须采用控制爆破技术，严格控

制起爆药量、合理设计爆破参数。

横山隧洞钻爆施工方案主要从所采用的控制

爆破技术、减少洞挖爆破施工的震动、保证天然气
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管道及施工安全的角度进行选择。

根据《爆破安全规程》ＧＢ６７２２－２０１１，安全振

动速度峰值参考同类工程爆破对天然气管道的影

响作用，一般取值不大于２．５ｃｍ／ｓ。为进一步降

低振速以保证天然气管道的安全，按照天然气公

司的管道安全保护要求，取天然气管道安全振动

速度峰值犞＝０．５ｃｍ／ｓ。

２．１　爆破参数设计

（１）炮孔直径：４２ｍｍ。

（２）确定炸药单耗狇。

根据修正的普氏公式：

狇＝１．４
犳

狊槡
式中　犳为岩石坚固系数，根据本流量段的实际

围岩类别情况取犳 为４～６；狊为洞室断面积，开

挖断面面积为４．８７ｍ２。

经计算得狇＝１．２７～１．５５ｋｇ／ｍ
３。根据类似

爆破施工经验，小断面隧洞单耗偏大，取狇＝１．５５

ｋｇ／ｍ
３。

（３）总装药量计算：

犙＝狇犞＝１．５５×４．８７×１．０＝７．５５（ｇ）

（４）炮孔布置：

炮眼总数Ν＝
狇狊

αγ
＝
１．５１×４．８７

０．４８×０．７８
＝１９．６４（个）

式中　狇为炸药单耗量，狇＝１．５５ｋｇ／ｍ
３；狊为开

挖面积，狊＝４．８７ｍ２；γ为每ｍ长度炸药的药量，２

＃乳化炸药γ＝０．７８ｋｇ／ｍ；α 为炮眼装药系数

（加权平均值），α取值情况见表１，Ⅳ类围岩取α

＝０．４８。
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为保证天然气管道及施工安全，根据“多打

孔，少装药”的减震措施，取犖＝２６个。

表１　装药系数α值表

炮眼名称
围　　岩　／类

Ⅱ、Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

掏槽眼 ０．５ ０．５５ ０．６ ０．６５～０．８

辅助眼 ０．４ ０．４５ ０．５ ０．５５～０．７

周边眼 ０．４ ０．４５ ０．５５ ０．６～０．７５

　　掏槽孔：掏槽孔的主要作用是增加爆破的临

空面。采用楔形掏槽，布置了２组掏槽孔，共４

个，掏槽孔孔深为１．２ｍ，与开挖面夹角为７８°，掏

槽孔内侧设置３个空孔，垂直钻孔，孔深１．５ｍ，

具体布置情况见图１。周边孔装药情况见图２。

辅助孔：辅助孔的主要作用是爆落岩体，使其

大致均匀地分布在掏槽孔外围，辅助眼的布置主

要是解决炮眼间距和最小抵抗线问题，可以由施

工经验决定，辅助孔间距取５５ｃｍ，孔深１．１ｍ。

底板孔：布置了５个底板孔，其间距为５０

ｃｍ，孔深１ｍ，具体布置情况见图１。

周边孔：周边孔间距取４０ｃｍ，最小抵抗线为

４５ｃｍ，孔深１ｍ。

具体爆破参数见表２。

表２　隧洞围岩弱爆破参数表

炮孔类别 孔径／ｍｍ 孔深／ｍ 孔数／个 段别 药径／ｍｍ 单孔药量／ｋｇ 药量／ｋｇ

掏槽孔 ４２ １．２ ４ １ ３２ ０．６ ２．４

辅助孔 ４２ １．１ ６ ５ ３２ ０．２５／０．３ １．７

底板孔 ４２ １．０ ５ ９ ３２ ０．２５ １．２５

边、顶孔 ４２ １．０ １１ １１ ３２ ０．２ ２．２

布孔／个 ２６ 进尺／ｍ １

单耗／ｋｇ·ｍ－３ １．５５ 总药量／ｋｇ ７．５５

设计开挖断面／ｍ２ ４．８７ 爆破方量／ｍ３ ４．８７

图１　隧洞炮孔布置示意图

２．２　减震措施

为满足安全要求，采用了减震孔和延长各炮

孔之间起爆间隔时间的综合减震措施，降低振动

速度，将振速控制在规范要求的范围内。

减震孔的主要原理是通过减震孔吸收、消耗

大部分振动能量，在开挖轮廓线内布置减震孔，减

震孔与周边孔间隔布置，减震孔孔径为４２ｍｍ，

间距４５ｃｎ，孔深１．５ｍ；掏槽孔内侧均匀布置３个

减震孔，孔径４２ｍｍ，间距２０ｃｍ，孔深１．５ｍ；

图２　周边孔装药示意图

减震孔为空孔。减震孔的情况见图３。各类炮孔

的起爆时间间隔通过起爆用的非电毫秒雷管进行

控制。

掏槽孔雷管段位选择 Ｍｓ１，辅助孔雷管段位

选择 Ｍｓ５，底板孔雷管段位选择 Ｍｓ９，周边孔雷

管段位选择 Ｍｓ１１，用以替代正常爆破使用的雷

管段位，延长各炮孔之间的起爆时间，从而减小对

天然气管道的影响。
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图３　减震孔布设示意图

　　项目部在采取了以上减震措施后进行了爆破

安全验算，爆破振动安全验算公式为：

犚＝
犓

犞（ ）
１

α 犙

犓′（ ）
１

３

式中　犚 为爆破振动安全允许距离，根据现场实

际情况，最小距离为１０．３６９ｍ；犙 为炸药量，延时

爆破为最大段药量，单响最大药量为２．４ｋｇ；犞 为

保护对象所在地安全允许质点振速，天然气公司

允许振速为０．５ｃｍ／ｓ；犓，犪为与爆破点至保护对

象间的地形、地质条件有关的系数和衰减指数，参

照《爆安全规程》ＧＢ６７２２－２０１４及现场爆破试

验，取犓＝１８０，犪＝２．７。犓′为修正系数，考虑不

同的减震措施、不同的爆破临空面数量以及在爆

破施工实践中的爆破振动衰减，修正系数犓′参照

表３、４选取。

表３　爆区不同岩性犓，犪值表

岩性 犓 犪

坚硬岩石 ５０～１５０ １．３～１．５

中硬岩石 １５０～２５０ １．５～１．８

软岩石 ２５０～３５０ １．８～２

表４　爆破振动衰减修正系数表

序号 减震措施 犓′

１ 中空眼减振 １．０５～１．１５

２ 小直径炸药 １．１５～１．２５

３ 增加临空面 １．２～２

４ 周边密排空眼减震 １．２～１．８

　　本工程采取周边密排空眼的减震措施，修正

系数犓′取１．６，计算得出振动速度狏＝０．４７ｃｍ／ｓ，

满足安全要求。

３　施工工艺

施工工艺流程：布孔→钻孔→装药→堵塞→

联网→设置防护→警戒→起爆→爆后检查→解除

警戒。具体施工方式见表５。

表５　施工工艺表

序号 施工流程 具体施工工艺

１ 布孔 按照设计的孔网参数现场布设，并用油漆标识孔位

２ 钻孔 钻孔作业采用ＹＴ－２８气腿式风钻，钻孔时应严格按爆破设计图控制位置、倾角和孔深

３ 清孔 炮眼钻好后，用高压风进行清孔

４ 装药
炸药采用２＃岩石乳化炸药，装药量严格按设计参数进行，掏槽孔、崩落孔、底板孔采用连续装药，边墙、顶拱孔

采用光面爆破，不耦合间断装药，导爆索孔内起爆

５ 堵塞 炮孔堵塞采用湿软度合适的砂质黏土作炮泥，封泥长度不小于０．５ｍ

６ 联网 由专业技术人员根据爆破方案网络联接方式进行并联连接，严格控制单段起爆药量

７ 设置防护 采用架管搭设脚手架，采用棉被、竹子在洞口面边坡位置满铺，同时采用人工对管道位置土层进行加厚培高

８ 警戒 根据现场情况，划出警戒线（２００～３００ｍ）范围，起爆时专人负责警戒

９ 起爆
起爆是爆破工作的关键，采用非电毫秒雷管、电雷管起爆，起爆导线应引至洞外或离掌子面１００ｍ的错车道

处，炮工躲在掩体后起爆

１０ 爆后检查
由起爆的爆破员或安全员在爆后１５ｍｉｎ经检查隧洞内空气质量合格后进入工作面进行安全检查。在爆区安

全检查完成后，由天然气公司的专业技术人员对附近天燃气管道进行检查

１１ 解除警戒 经爆后检查安全后，方能解除爆破安全警戒
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４　爆破效果分析

横山隧洞受天然气管道影响，对特殊洞段洞

室开挖使用控制爆破，结合光面爆破和弱爆破，

通过合理地设计爆破参数，严格按照设计方案

施工，保证了炮孔质量及炮眼堵塞质量，采取洞

口封堵措施，一方面保证了隧洞开挖的成型效

果，控制了超欠挖，另一方面有效地减少了爆破

的振动、冲击波、噪音及飞石等负面影响的产

生，其检测结果见表６。

现场两次检测数据表明：本次控制爆破对天

表６　现场两次检测结果记录表

项目

检测振动方向

水平径向 水平切向 铅锤方向

最大峰值振速

／ｃｍ·ｓ－１
相应主振动频率

／Ｈｚ

最大峰值振速

／ｃｍ·ｓ－１
相应主振动频率

／Ｈｚ

最大峰值振速

／ｃｍ·ｓ－１
相应主振动频率

／Ｈｚ

第一次 ０．３１６２ ４０ ０．２５１９ ５５．１ ０．２６７８ ５５．８

第二次 ０．１１６ ４９．３ ０．２５２４ ５１．５ ０．２６７８ ５５．８

然气管道产生的振动速度峰值均小于０．５ｃｍ／ｓ，

处于安全范围之内。

５　结　语

目前国家大力建设农村饮水工程以解决饮水

困难问题；但饮水工程大多穿越乡村并与各种管

道交叉布置，爆破作业环境越来越复杂多变，对行

业人员的要求也越来越高。因地制宜地采取合理

的爆破方式，对水利水电工程建设具有着重要的

作用。控制爆破技术作为水利水电工程施工中的

常用手段之一，通过从多方面进行调控，能够满足

现今爆破工程行业要求。

通过运用控制爆破技术，横山隧洞成功地将

爆破振动控制在０．５ｃｍ／ｓ安全范围之内，在保证

天然气管道及施工安全的前提下，顺利实现了隧

洞贯通。笔者希望本文的论述能对类似工程施工

起到一定的参考作用。

作者简介：

钟永兵（１９７６），男，四川威远人，高级工程师，从事水利水电工程

施工技术与管理工作．
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虽利用清洁能源　小水电仍需绿色改造
近日，联合国工业发展组织（ＵＮＩＤＯ）官微发布消息称，该组织正与中国水利部、国际标准化组织（ＩＳＯ）等联合推动

制定小水电技术国际标准。

事实上，在推进制定相关国际标准的同时，水利部也在积极推动国内小水电的绿色发展，发布了《绿色小水电评价标

准》，为了让小水电未来更健康、可持续地发展。

小水电曾出力点亮乡村 小水电利用的水能是清洁可再生能源。作为农村基础设施，小水电为点亮乡村出过不少

力。但是，一些地方过度、违规开发所带来的生态问题也不容忽视。国家审计署２０１８年６月１９日发布的《长江经济带

生态环境保护审计结果》显示，截至２０１７年底，长江经济带有１０省份建成小水电２．４１万座；８省份９３０座小水电未经环

评即开工建设；过度开发致使３３３条河流出现不同程度断流，断流河段总长１０１７公里。

绿色发展已经成为业内共识，治理小水电，绿色改造是关键。按照相关部署，长江经济带省份要在２０２０年前基本完

成小水电的清理整改工作，其余各省份也要在２０２２年前完成相关工作。

生态电价“指挥”水流量 河道断流、河床裸露……一些地区小水电无序开发带来的生态环境问题备受社会关注。针

对小水电发展过程中存在的问题，可以通过科学规划、加强监管、绿色改造、建立市场机制来积极应对。今年１月，水利

部会同发展改革委、生态环境部、国家能源局四部委在京联合召开视频会议，部署推进长江经济带小水电生态环境突出

问题清理整改工作。狠抓问题整改，保障生态流量，是这次会议明确的重点任务之一。

如何调动水电站业主的积极性，确保生态流量泄放落实到位，考验着各级管理部门的智慧。福建省水利厅联合当地

环保、经信、物价等部门出台了《关于加快落实水电站生态下泄流量工作的通知》等一系列文件，明确了流量核定、生态改

造、部门职责分工等。“特别是，根据水电站落实生态流量程度，分档设置生态奖惩电价。”福建省水利厅厅长赖军介绍，

对最小生态下泄流量监控数据完整率和达标率达８０％以上的水电站，实行生态电价奖励；对完整率和达标率在６０％以

下的，给予生态电价惩罚，引导企业自觉落实生态流量。

（新华网　唐婷　２０１９年４月９日）
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