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倾斜炮孔在大断面高强度围岩洞室开挖中的应用

林 开 盛２,　涂　胜１,　李 鹏 鑫１

(１．中国葛洲坝集团第一工程有限公司,湖北 宜昌　４４３００２;２．国家能源集团大渡河公司,四川 成都　６１００４１)

摘　要:高强度围岩隧洞掘进过程中炮孔利用率低,是造成钻爆循环进尺较小的重要因素,增加了施工成本,延长了施工工

期.对于大断面高强度围岩隧洞掘进施工,通过改变布孔方式,可显著地提高炮孔利用率,增大钻爆循环进尺,降低施工成

本.本文以四川双江口水电站尾水调压室顶层、尾水洞等大型洞室为依托,通过对洞室钻爆施工工艺技术进行优化创新,全

断面炮孔(周边孔除外)采用倾斜孔布孔方式,将炮孔利用率由８０％左右提高到９５％以上.大断面高强度围岩隧洞掘进采

用倾斜孔布孔方式,在节能环保、降低施工成本,提高施工效率等方面取得了良好的效果,可为同类大断面高强度围岩隧洞

钻爆施工提供实践经验.
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ApplicationofInclinedBlastHoleinExcavationofLarge
SectionandHighStrengthSurroundingRockCavern

LINKaisheng２,TUSheng１,LIPengxin１

(１．ChinaGezhoubaGroupNo．１EngineeringCo．,LTD,Yichang,Hubei,４４３００２;

２．DaduRiverCo．,LTD,CHNEnergy,Chengdu,Sichuan,６１００４１)

Abstract:ntheprocessofhighＧstrengthsurroundingrocktunnelexcavation,thelowutilizationrateofblast
holeisanimportantfactorthatcausesthesmalldrillingandblastingcyclefootage,whichincreasestheconＧ
structioncostandprolongstheconstructionperiod．Forthetunnelingconstructionundertheconditionoflarge
sectionandhighstrengthsurroundingrock,theutilizationratioofblastholecanbesignificantlyincreased,the
drillingandblastingcyclefootagecanbeincreased,andtheconstructioncostcanbereducedbychangingthe
modeofholelayout．BasedonthelargeＧscalecavernssuchasthetopflooroftailracesurgechamberandtailＧ
racetunnelofShuangjiangkouHydropowerStationinSichuanProvince,thispaperoptimizesandinnovatesthe
drillingandblastingconstructiontechnologyofcaverns,andadoptsinclinedholeslayoutforfullsectionblast
holes(excepttheperipheralholes),sothattheutilizationratioofblastholesisincreasedfromabout８０％to
over９５％．TheinclinedholelayoutmethodisadoptedintheexcavationoflargesectionandhighstrengthsurＧ
roundingrocktunnel,whichhasachievedgoodresultsinenergysaving,environmentalprotection,construcＧ
tioncostreducing,andconstructionefficiencyimproving,etc．,andcanprovidepracticalexperienceforthe
drillingandblastingconstructionofsimilartunnels．
Keywords:largesectiontunnel;highstrengthsurroundingrock;inclinedblasthole;drillingandblastingcycle
footage

１　工程概况

双江口水电站尾水系统采用两机一室一洞的

布置格局.１~４＃ 尾水连接管过调压室后分别连

接１~４＃ 尾水支洞,１＃ 与２＃ 尾水支洞合并为１＃

尾水主洞,３＃ 与４＃ 尾水支洞合并为２＃ 尾水主洞,
两条尾水主洞独立平行布置.尾水支洞洞轴线方

收稿日期:２０１９Ｇ１１Ｇ１５

向 N８０°E,洞轴线间距３０．０２m;尾水主洞洞轴线

方向S４１°３＇１４＂E,洞轴线间距４１．８２m.

１＃、２＃尾水洞长度分别为１００１．５６４m、８９０．４９８
m,洞型为圆形,标准断面半径尺寸为７．０５m.尾

水洞进口底板高程２２１８．００m,尾水洞出口底板

高程为２２３４．５０m.１＃ 尾水隧洞(尾１)０＋１６３．

４８１~(尾１)０＋６６６．９１４段坡比为０．０２０８６、(尾１)０
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＋６６６．９１４~(尾１)０＋７１３．９１４为水平段、(尾１)０
＋７１３．９１４~(尾１)０＋９３３．９１４段坡比为０．０２１８１;

２＃ 尾水隧洞(尾２)０＋１５０．８１７~(尾２)０＋５９７．３４８
段坡比为０．０２３５１、(尾２)０＋５９７．３４８~(尾２)０＋
６４４．３４８为水平段、(尾２)０＋６４４．３４８~(尾２)０＋
８２４．３４８段坡比为０．０２５３７.

本文以四川双江口水电站尾水调压室顶层、
尾水洞等大型洞室为依托,通过对洞室钻爆施工

工艺技术进行优化创新,全断面炮孔(周边孔除

外)采用倾斜孔布孔方式,将炮孔利用率由８０％
左右提高到９５％以上.

２　地质条件

２．１　工程地质条件

１＃ 、２＃ 尾水隧洞洞向 N８０°E→S４１°０３＇１４＂E,
其中１＃尾水隧洞垂直埋深３５m~５５０m,２＃尾

水隧洞垂直埋深３８m~５００m.围岩为似斑状黑

云钾长花岗岩,局部伟晶岩脉发育,岩石致密坚

硬,为微风化－新鲜岩体,岩石单轴抗压强度达

１３０MPa以上,局部达１６８MPa.岩体中地下水

不丰,以渗滴水为主,局部见线状流水,岩体以块

状－整体状结构为主,局部镶嵌结构,考虑高地应

力折减后,围岩以Ⅲa类为主,成洞条件较好.但

需注意随机分布的小断层对洞室稳定的不利影

响,J１、J２、J４缓倾角结构面对顶拱以及SPD９－２
－f２、J３中陡倾角裂隙对左洞壁稳定的不利影响,
应加强支护措施.尾水隧洞深埋洞段为高地应力

区,施工中应加强岩爆预报预防等处理措施.深

埋洞段地应力量级高,为高地应力区,局部接近

４０MPa,施工中应加强岩爆预测预报和防护等处

理措施.

２．２　水文地质条件

根据引水发电建筑物区地下水的赋存条件,
可分为第四系松散堆积层孔隙水和基岩裂隙水两

种类型.第四系孔隙水主要分布于河谷地带的松

散堆积物中,受大气降水、河水及两岸地下水补

给,向下游排泄;引水发电建筑物区基岩为微风化

－新鲜似斑状黑云钾长花岗岩,岩体完整,含水性

和透水性微弱,仅断层带和个别陡倾长大裂隙具

一定透水性.由于河谷深切,岸坡陡峻,地表水入

渗困难,补给水源有限,岸坡排泄条件较好,因此,
地下水位埋藏较深,总体上地下水补给河水.岩

体中地下水不丰,据平洞勘探揭示,洞壁多干燥或

潮湿,局部渗滴水,个别线状流水.

３　开挖方法

３．１　施工方案选择

尾水隧洞分为上下层开挖,上层开挖高度为

９．０m,下层开挖高度为５．１０m(以尾水隧洞Ⅲ类

围岩开挖断面计算).两条尾水隧洞开挖采用

错距开挖,掌子面开挖错开距离大于３０m.两

条尾水隧洞长度不同,１＃ 尾水洞较长,尾水上支

洞贯入尾水洞后,先进行１＃ 尾水洞上游段开挖,
待满足安全错开距离后,再进行２＃ 尾水洞上游

段开挖.

图１　尾水隧洞开挖顺序

两条尾水隧洞上层断面采用一次性全断面钻

爆法施工[１,２],设计开挖轮廓面采用光面爆破技

术,毫秒微差起爆网络联网.上层断面面积为

１０５m２,宽度为１４．１０m,采用楔形掏槽方式.为

加快施工进度,提高钻爆施工质量,辅助全部采用

倾斜炮孔.地下厂房区域围岩岩体结构完整,且
随着开挖卸荷裂缝有扩张趋势,这充分说明了裂

缝的形成并不是由既有结构面导致的,而是在开

挖后由应力重分布驱动下岩体中的微裂隙萌生、
扩展和贯通而成.

图２　尾水隧洞开挖分层

３．２　爆破效果要求

(１)炮孔痕迹在开挖轮廓面上均匀分布,半孔
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率为:完整岩石８５％以上,较完整和完整性差的

岩石 不 小 于 ６０％,较 破 碎 和 破 碎 岩 石 不 小 于

２０％;
(２)相邻两孔间岩面平整,孔壁不应有明显的

爆震裂隙;
(３)相邻两茬炮之间的台阶或钻孔的最大偏

斜值,应小于１０cm;
(４)采用光面爆破是控制尾水隧洞开挖规格

的重要因素,光面爆破的好坏将直接决定尾水

隧洞开挖的优劣,同时洞挖渣料作为骨料料源,
考虑到破碎系统的生产能力,最大爆破粒径需

小于７５cm.

３．３　洞身开挖方法

两条尾水隧洞上层开挖采用全断面钻爆法进

行开挖施工１,２,６,７,上部开挖完成后,进行下层开

挖,下层采用水平孔爆破法施工.

３．３．１　设备选型

尾水隧洞开挖采用 YT２８手风钻钻孔,利用

自制台车为施工平台进行钻爆施工[１,２];开挖设

计轮廓线采用光面爆破,利用液压反铲进行危石

清理;开挖石渣采用侧卸装载机配合１５t自卸汽

车出渣.

３．３．２　钻爆参数

３．３．２．１　掏槽孔

尾水隧洞上层开挖尺寸为１４．１０m×９．０m
(底宽１３．５５m,面积１０５．３m２),采用双楔形掏槽

法.本工程岩石强度达到１３０MPa以上,为竖硬

岩.正常情况下,每对掏槽孔[１,２,４,７]孔间距为０．２
~０．６m,孔间距为０．１２~０．２m,掏槽孔与工作面

的夹角为５８°~６０°,掏槽孔个数为３对(６个).
自制钻爆台车重达数吨,需要用装载机搬运.

中部预留５m×６m 宽门洞,以便装载机移动钻

爆台车.钻爆造孔时,作业面中部５m×６m 作

业面无施工平台,重新搭设将增加施工工序,加大

安全风险.根据钻爆台车中部预留宽门洞宽

度,将第一重掏槽孔每对孔孔间距扩大为５m,
掏槽高度为６m,掏槽孔与工作面的夹角降低至

４２°,孔径４０mm,孔深２．２m,掏槽孔数量增加

到２０个(１０对).第一重掏槽孔每对孔间距为

５m,孔间距为０．５~０．６５m,掏槽孔与工作面的

夹角为４２°,掏槽孔个数为１０对(２０个),单孔装

药量２．７kg.

第二重掏槽孔[１,２,４,７,８]每对孔间距为６．８m,
与第一重掏槽孔每对孔间距为９２cm,孔径４０
mm,孔深３．７m(超深０．２m),孔间距为５０~１２０
cm(根据钻爆台车作业平台调整),掏槽孔与工作

面的夹角为４９°,掏槽孔个数为８对(１６个),单孔

装药量３．３kg.

３．３．２．２　辅助孔(崩落孔)
辅助孔全部采用斜孔[５,７],孔径４０mm,孔间

距为７０~１２５cm(根据钻爆台车作业平台调整),
排间距为８０~１００cm,孔深３．５m,掏槽孔与工作

面的夹角为４９°,掏槽孔个数为８对(１６个),单孔

装药量３．０~４．２kg.

３．３．２．３　缓冲孔

距周边孔４０cm 布置一排缓冲孔,孔径４０
mm,孔间距为１１０cm,排间距为４０cm(孔口),
底盘抵抗线９５cm,孔深３．５m,掏槽孔与工作面

的夹角为８４°,单孔装药量２．４kg.

３．３．２．４　周边孔

沿周边轮廓线布置一排周边孔[１,２],孔径４０
~５０mm,孔间距为１１０cm,排间距为５０cm(孔
口),底盘抵抗线８５cm,孔深３．５m,线装药密度

为１７０g/m,单孔装药量０．６kg.

３．３．３　爆破起爆网路

采用非电毫秒塑料导爆管起爆网路[１,２,４],击
发针击发导爆管起爆.掏槽孔、辅助孔、缓冲孔孔

内装入单发导爆管雷管延时起爆破.周边孔用导

爆索入孔,炸药绑扎在竹片上,导爆索孔外用 T
型结与主索连接,４~５个起爆点接入高段导爆管

雷管.采用簇连法将２０发导爆管与双发 MS１导

爆管连接,最后与２发 MS１导爆连接引出,击发

针击发起爆.最大单响药量为４６kg,为掏槽孔.

４　爆破效果分析

尾水隧洞采用常规炮孔布孔、倾斜布孔两种

图３　爆破布孔图
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图４　爆破孔钻孔示意图(单位:cm)

图５　起爆网络图

方式进行了爆破试验.两种布孔方试爆破效果进

行试验分析对比.

４．１　技术指标对比分析

由表１可知,倾斜布孔与常规布孔相比,炸药

单耗降低０．３４kg/m３,每循环炮眼利用率提高

１８％,循环进尺增加了１．０m.

４．２　经济指标对比分析

由表２计算可知,倾斜布孔相比常规布孔,倾
斜布孔开挖岩石节省炸药４．０８元/m３,节省钻孔

费用３．１５元/m３,节省导爆管雷管费用１．８３元/

m３,节省导爆索费用０．６６元 /m３.上述各项可

节省费用９．７２元 /m３,如加上各种辅助费用,倾
斜布孔相比常规布孔,倾斜布孔开挖岩石节省炸

药１３元/m３左右.
表１　 隧道爆破技术指标对比表

布孔方式 炸药单耗/kg􀅰m－３ 炮孔深度/m 孔数/个 炮孔利用率/％ 循环进尺/m 循环装药量/kg

倾斜布孔 １．０１ ３．５ １５５ ９８％ ›３．４ ３６１．４

常规布孔 １．３５ ３．０ １８９ ８０％ ２．４ ３４０．８

表２　爆破每立方岩石经济指标对比表

布孔方式
炸药单耗

/kg􀅰m－３

延米爆破量

/m３􀅰m－１

雷管利用率

/发􀅰m－３

延米导爆索爆破量

/m３􀅰m－１

循环爆破量

/m３

倾斜布孔 １．０１ ０．６６ ０．３０４ ０．６６３ ３５７．６８

常规布孔 １．３５ ０．４５ ０．５６６ ０．８２８ ２５２．４８

　　１＃ 、２＃ 尾水洞长度分别为１００１．５６４m、８９０．
４９８m,上层开挖岩石工程量为１９．８９万 m３,至少

可节省费用２５８．６万元.
倾斜布孔每循环进尺达３．４m 以上,可节省

通风排尘、除险、放样、出碴等大量的辅助时间,可
加快施工进度,减小固定施工成本.

５　开挖爆破安全监测

５．１　爆破监测

尾水隧洞开挖过程中,多次进行爆破振动安

全监测[１,２,６],检测结果均符合安全要求.其中

２０１９年０６月０３日 对１＃ 尾水洞爆破试验振动监

测,爆破装药及网路分段情况:小掏槽孔 MS１段

９．６kg、大掏槽孔 MS３段５０．４kg、主爆孔 MS５段

３６kg、主爆孔 MS７ 段５５．２kg、主爆孔 MS９ 段

３１．５kg、主爆孔 MS１１段３３．６kg、缓冲孔 MS１３
段３０kg、周边孔和底孔 MS１５段５７．６kg、总装药

量３０３．９kg.共布置５个测点,测点布置在距离

爆区１１~３４m 范围内,测点间距５~７m,各测点

按水平径向、水平切向和竖直向布置传感器.仪

器距爆源分别为１＃ 测点１１m,２＃测点１６m,３＃

测点２１m,４＃ 测点２７m,５＃ 测点３４m.测点布

置如图６.

１＃尾水洞爆破试验振动监测典型波形图(１
＃测点)如图７所示.

本次试验共设置５个监测点,获得１２点次有

效数据(３０＃ 仪器未采集到数据),监测部位为１＃
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图６　爆破振动监测测点布置

图７　１＃尾水洞爆破试验振动监测典型波形图(１＃ 测点)

尾水隧洞０＋２４０．２m,根据监测结果有:
(１)在距离试验爆源１１m 的１＃ 测点实测最

大振动值为１４．５９cm/s,对应主振频率为５２．６
Hz,振动方向为水平切向,回归得到各振动方向

的爆破振动衰减规律及振速预报公式,对不同水

平距离条件下,最大可能振动速度值进行反演,距
试验爆源１０m 处,可能最大峰值质点振速值为

１６．６７cm/s,大于爆破振动安全允许值１０cm/s
(设计值).与«爆破安全程»(GB６７２２－１０１４)规
定值１０~１５cm/s上限相同.实际上,爆破振动

往往大于安全允许值１５cm/s,但水工隧洞也是

安全的.
(２)从实测爆破试验振动波形分析,最大峰值

爆破振动速度是由掏槽孔爆破引起的,各段爆破

振动基本分隔开,振动峰值没有出现叠加现象,说
明开挖爆破网路基本合理.

５．２　爆破试验声波监测成果

根据水电工程岩体质量监测技术规程(NB/

T３５０５８－２０１５),采用声波监测法判断爆破破坏

或基础岩体质量的标准.通过孔口的弹性波纵波

的波速与孔底稳定波速对比,以纵波波速曲线的

拐点来判断围岩松动圈深度.

尾水洞开挖爆破试验声波监测中[６],平均波

速均在５０７５m/s以上,各声波孔波速除局部有

一定起伏外,总体相对比较稳定,说明爆破试验区

域岩石相对比较完整.检测结果显示,尾水洞围

岩松动圈深度不超过１．２m,表明围岩松弛范围

较小,说明爆破对围岩损伤小,爆破振动速度值偶

尔大于１５cm/s也是安全的.在爆破开挖后,及时

对围岩进行锚喷支护,锚喷支护起到了提高围岩完

整性、加固围岩的效果,抑制了围岩的劣化扩展.

６　结　语

大断面高强度围岩隧洞掘炮孔(周边孔除外)

采用倾斜孔布孔方式,将极大地提高炮孔利用率,
在节能环保、降低施工成本,提高施工效率等方面

取得良好的效果,可为同类大断面高强度围岩隧

洞掘进提供实践经验.
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双江口水电站高坝泄洪消能研究成果较为丰

富,并明确了实施阶段泄洪系统工程技术研究方

向和主要内容.以上研究成果和思路,为双江口

水电站泄洪系统建设奠定坚实的技术基础,可供

３００m 级高坝泄洪建筑物设计和建设参考借鉴.
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