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高瓦斯隧道短竖井“ＶＣＲ”法开挖施工技术探讨

罗 世 刚，　江　林
（中国水利水电第七工程局有限公司 第一分局，四川 彭山　６２０８６０）

摘　要：ＶＣＲ采矿法是一种先进的采矿方法，该方法技术成熟、可靠，具有安全性好、生产成本低、生产效率高、劳动强度低

等优点，目前已广泛应用于国内外的采矿工程。根据ＶＣＲ采矿法原理，对ＶＣＲ采矿法进行了技术创新；结合高瓦斯隧道竖

井施工特点，提出了在传统竖井中采用ＶＣＲ采矿法施工的可行性，创新了竖井施工技术，提高了竖井施工的安全性，具有较

大的推广价值。
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１　概　述

ＶＣＲ（ＶｅｒｔｉｃａｌＣｒａｔｅｒＲｅｔｒｅａｔＭｉｎｉｎｇ）是垂

直深孔球状药包后退式崩矿法的简称，其主要原

理是以美国Ｃ·Ｗ 利文斯顿漏斗爆破理论为基

础发展而成的一种反向爆破开挖施工方法，目前

主要用于采矿工程。

随着工程结构的日益复杂，竖井工程越来越

普遍。针对深竖井，目前主要采用反井钻机掘进

法、爬罐法等施工方法；但对于深度在５０ｍ以下

的短竖井，如果采用反井钻机施工，设备费用投入

较大，不经济；如果采用从上往下的常规爆破开挖

方式，其安全风险高且施工进度难以保证。因此，

根据工程实际情况，可以研究依据ＶＣＲ法原理，

针对短竖井工程采用反向倒置漏斗爆破的开挖施

工方法。

２　关键工艺

ＶＣＲ法实施的关键原理在于球形药包的应

用。与传统的爆破施工通过掏槽创造临空面不同

的是：ＶＣＲ法是通过球形药包的漏斗爆轰作用破

碎岩石，通过竖井中心大直径炮孔的球形药包、结

合周边炮孔自下而上逐层爆破，崩落的岩石从下

部坑道出渣。因此，ＶＣＲ法炮孔施工的质量和装

药质量是确保爆破效果的关键，其施工工艺较传

统工艺相对而言较为复杂。

ＶＣＲ法爆破工艺主要包括钻孔、测孔、塞孔、

装药、堵孔、连线与爆破，笔者分别介绍于后。

（１）钻　孔。
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ＶＣＲ法炮孔的钻孔准确度尤为关键。中心

炮孔直径一般为１１０～１６５ｍｍ，采用潜孔钻机钻

孔，钻孔偏差不宜大于１％。

（２）测　孔。

每循环需进行爆前和爆后两次测孔。爆前测

孔的目的是为爆破设计提供依据，确定爆破抵抗

线长度及装药位置；爆后测孔是为了检测爆破效

果，为下一次爆破设计调整提供参考。

（３）塞　孔。

装药前，先将炮孔堵孔塞（堵孔塞一般采用水

泥、砂浆原料灌入模具制成）用铁线放置孔底并预

留爆破设计的抵抗线。吊堵孔塞必须采用铁丝，

以保证炸药装在准确位置；不能用尼龙绳吊堵孔

塞，以免尼龙绳受力伸长而造成炸药下移甚至掉

入空场中。

（４）装　药。

根据爆破安全规程的有关要求，在高瓦斯隧

道装药前，应对环境中的瓦斯浓度进行检测，待瓦

斯浓度小于０．５％时方可进行装药施工。炸药采

用高密度、高爆速、高爆热矿用乳化炸药，雷管采

用电雷管，起爆网络中的电雷管应使用同厂、同

批、同型号的电雷管。使用前，应对雷管电阻值进

行检测，保证电阻值差不大于０．２５Ω。装药采用

人工装药。

将药卷绑成圆柱形，装药时将药卷按照设计

要求用尼龙绳依次吊装到中心炮孔内。中心孔的

装药长度一般不超过孔径的６倍（可视为集中药

包）。在高瓦斯隧道中应采用电雷管起爆，中心炮
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孔的中部药包采用２发电雷管并联，脚线引出孔

口。中心主爆孔的单层装药结构见图１。

图１　中心主爆孔装药结构示意图

周边孔采用连续装药的方式。雷管装在中

部，脚线引出孔口。

ＶＣＲ法爆破可采用单分层或多分层爆破，分

层数可根据一次爆破渣土量确定，一般可进行２

～３层连续爆破。每次爆破分层的高度一般为３

～４ｍ。同层爆破的延时时间一般为２５～５０ｍｓ，

层与层之间的爆破延时时间一般为５０～１００ｍｓ，

最后一段的延时不得超过１３０ｍｓ。采用自下而

上的起爆顺序。

（５）堵　孔。

采用单分层爆破。药卷装完后，可采用泡泥

堵孔；如采用多分层爆破，层与层之间可采用竹筒

间隔，亦可填泡泥间隔。装药完毕，再进行堵孔，

堵孔长度不小于２ｍ。

（６）连　线。

中心爆破孔孔内的电雷管采用并联方式，中

心孔之间采用串联连接，周边孔采用串联连接，中

心孔与周边爆破孔采用串联方式连接。

（７）爆　破。

起爆前，先进行工作面瓦斯浓度的检测，待瓦

斯浓度小于０．５％时方可起爆。采用微差爆破，即

周边炮孔以中心起爆炮孔形成的空间为自由面形

成抛掷。采用中心炮孔与周边炮孔的微差爆破，

旨在实现爆破应力叠加、增加爆破自由面、增加崩

落岩块碰撞、减少爆破地震等效应。

３　注意事项

（１）采用ＶＣＲ法进行竖井施工，对钻孔准确

度的要求较高。在实施过程中一定要加强钻孔垂

直度控制，一般以钻孔深度不超过５０ｍ为宜，钻

孔偏差不宜大于１％；

（２）对于爆破漏斗，应先进行模拟爆破漏斗

试验，确定相关的爆破参数，防止在施工阶段爆破

失败而造成堵孔，导致处理难度大；

（３）每次爆破完成后，一定要进行爆破效果

检查，根据爆破效果对中心集中药包和周边孔装

药量进行调整，以提高爆破质量；

（４）鉴于ＶＣＲ法爆破炮孔内的铁丝、雷管脚

线、堵孔材料等缠绕包裹在一起容易造成炮孔堵

塞，因此，对于采用多次爆破施工的竖井中堵塞的

炮孔要采用钻机扫孔。

４　依托工程

成都轨道交通１８号线龙泉山隧道为油气田

高瓦斯竖井工程，笔者对采用 ＶＣＲ法在瓦斯隧

道短竖井施工的应用进行了探讨。

龙泉山隧道为油气田高瓦斯隧道，隧道全长

９．７ｋｍ，双洞分修，线间距３０ｍ，采用矿山法施

工。隧道共设置１号、２号两座斜井，均为主、副

井设置，１号斜井主井长４００ｍ，副井长３６２ｍ；２

号斜井主井长２９７ｍ，副井长２７５ｍ。１号、２号

斜井与正洞之间均设置了排烟通道，排烟通道与

正洞之间采用竖井连接，竖井净深度为６．４４ｍ，

采用圆形断面，断面直径为６．１ｍ，断面面积为

２９．２ｍ２（图２）。

图２　短竖井工程示意图
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度超限时，必须停止施工，先处理瓦斯，只有在２

个工作面及其回风流中的瓦斯浓度均在１％以下

时，所掘进的工作面方可爆破。每次爆破前，２个

工作面入口必须由专人警戒。

单工作面施工剩余长度为１０ｍ 时，改为台

阶法施工，坚持“管超前、严注浆、弱爆破、短进尺、

早封闭、勤量测、紧衬砌”的原则，加强监控量测、

超前地质预报工作，及时调整开挖工法及支护参

数，先贯通上台阶，贯通后及时进行测风，启动射

流风机，引导风流走向，在风速满足要求后再贯通

下台阶。

２．３　针对隧道贯通采取的应急措施

由项目部及工区人员联合组成贯通应急救援

指挥部，应急指挥小组分工明确，各司其职。现场

配备救援机械和设备、交通工具、医疗设备和必备

物品、生活保障物资等应急物资。遵循预防为主、

常备不懈的方针，贯彻统一领导、分级负责、反应

及时、措施果断、依靠科学、加强合作的原则。

３　结　语

在建成都轨道交通１８号线工程土建５标龙

泉山隧道为油气田区地铁长大隧道，施工线路全

长为９．７ｋｍ，分４个工区、１２个工区面同时施工，

目前左线已全隧顺利贯通，右线仅剩余１号斜井

和进口工区尚未贯通，贯通施工过程中，加强了监

控量测，严格按照贯通专项措施施工，加强了联络

沟通，确保了隧道安全顺利贯通。
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该竖井为泥岩夹砂岩地层，水平构造，节理裂隙发

育，围岩较破碎，隧道临近龙泉驿断层、马鞍山断

层破碎带，为含油气瓦斯地层。

针对该工程，可以运用 ＶＣＲ法进行竖井段

的开挖施工，在竖井中心钻设３个直径为１２０

ｍｍ的炮孔，两两间距为５０ｃｍ，呈等边三角形布

置作为中心主爆孔，然后再钻设周边炮孔，间距

４０～５０ｃｍ。在高瓦斯隧道环境中钻孔应采用湿

钻，严禁干钻。钻孔布孔情况见图３。

图３　竖井钻孔布置图

由于该竖井较短，若采用ＶＣＲ法进行爆破

开挖施工可采用两层连续爆破方式，竖井一次成

型，以减少中间重复钻孔、爆破和出渣环节，可节

省工序循环时间，提高施工效率，同时亦可减小施

工人员的投入，可有效保证施工人员的安全。

由于ＶＣＲ法在传统竖井开挖施工中的应用

实例较少，因此，可根据工程的具体特点，尝试采

用ＶＣＲ法进行竖井施工，通过实践，进一步完善

施工工艺，积累工程施工经验，保证施工安全，改

善作业条件。

５　结　语

ＶＣＲ法在短竖井开挖施工中具有安全、成

本、效益上的诸多优点，只要能合理地利用，不断

改进和完善，其具有很大的推广应用空间。
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