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复杂环境条件下隧洞机械施工技术研究

胡 洪 鑫,　刘 金 平,　刘 毓 川
(中国水利水电第十工程局有限公司,四川 都江堰　６１１８３０)

摘　要:针对目前隧洞施工环保、施工安全等要求的提高,介绍了毗河工程中采用掘进机和传统爆破施工方式具有的优缺点

以及采取的有效措施.
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１　概　述

为了减少传统爆破施工对周围环境和居民生

活环境的影响及破坏,掘进机等先进的机械开挖

变成了隧洞开挖的主流.随着其应用范围的扩大

和市场要求的提高,掘进机技术取得了重大突破,

尤其在全岩掘进方面有了质的飞跃.

毗河供水一期工程新生水库灌区终期灌溉面

积为３０．７６万亩(１hm２＝１５亩),根据该灌区耕地

呈单面坡分布的特点,渠线只能穿越低矮山脊并

通过侵蚀地布置.该片灌区渠系工程由新生水库

(正常蓄水位高程４００m)、新安分干渠与６条支

渠及已成新生水库的左、中、右三条渠道组成.其

中一期工程中的新安分干渠长沟隧洞(总长度为

３８８６m)为新生灌区的关键线路.
长沟隧洞穿越山脊、山嘴和垭口与沟间山体,

地层为白垩系上统灌口组(K２g)、下统白龙组

(K１b)和苍溪组 (K１c),侏罗系上统蓬莱镇组

(J３p)和遂宁组(J３s)地层,岩性为砂岩和粉砂质

泥岩互层,除局部砂岩属中硬岩外,其余属软岩~
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较软岩.
经过现场实际勘察、走访附近群众,对该地区

以往工程情况进行了解后,项目部聘请了西南交通

大学专家进行了咨询,决定采用掘进机进行机械性

开挖施工.

２　掘进机在开挖过程中具有的优势

２．１　爆破震动影响

该工程引水隧洞埋深最小为３m,不足一个

洞径,最大埋深３０多 m,平均埋深基本为２０m
左右,属浅埋式隧洞.地表多为柏树林覆盖,绿化

效果好.隧洞轴线附近居民集中,隧洞从１９户居

民住宅、３座鱼塘下部穿过,鱼塘底部距离洞顶的

厚度仅为８m.同时,距离洞顶１４m 位置有一根

D８１３天然气管道穿越该隧洞.
在如此环境中,传统的爆破方式控制震动极

为复杂,居民的土坯房难免在受到震动后会出现

开裂等现象.针对这种情况,项目部根据现场土

坯房、燃气管道等相关建筑物距离进行了爆破计

算分析,计算结果如下:
(１)公式的确定.
根据«爆破安全规程»(GB６７２２－２０１４)P４２
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中１３．２．４(１)式R＝(K/V)１/aQ１/３倒推,采用公式

Q＝R３/(K/V)３/a进行 计算.式中　Q 为炸药

量,齐发爆破为总药量,延时爆破为最大单段药

量,kg;R 为爆破振动安全允许距离,m;K,a 为

与爆破点至保护对象间的地形、地质条件有关的

系数和衰减系数,应通过现场试验确定;无现场试

验数据的条件下,可参考表１选取;V 为保护对象

所在地安全允许质点振速,cm/s[１].
(２)参数的选取.

K,a:根据现场实际情况,因岩石强度较高,经
所测试验数据判定(表２)岩石岩性属于“中硬岩

石”,因此,参考表１(岩性中硬岩石)取值;同时,为
进一步降低震速以保证燃气管道、土坯房安全,取
K＝１５０,a＝１．５.

V:由于现场房屋破旧、燃气管道等级高,该工

程参考表２取值:该隧洞保护对象按序号１“土窑

洞、土坯房、毛石房屋”考虑,属于地下浅孔爆破,频
率范围f＞５０Hz,V 取值为０．９~１．５cm/s.为进

一步降低震速以保证人员财产安全,该工程采用V
＜０．９cm/s控制.

表１　爆区不同岩性K、a值表

岩性 K a
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

　　(３)最大允许单段药量计算.
根据以上公式取值,针对不同的爆破施工区域

距离天然气管道的距离计算出理论最大允许单段

药量(表３).
由计算结果可以看出:距离土坯房和燃气管道

超过９０m后才能实施正常的爆破作业.可见,在
保证安全的前提下,爆破作业方案基本上不能满足

正常施工进度.而掘进机机械开挖震动的影响范

围不足１m,具有明显的优势.

２．２　施工噪音影响

«建 筑 施 工 场 界 环 境 噪 声 排 放 标 准 »

GB１２５２３－２０１１明确要求:昼间不大于７０dB
(A),夜间不大于５５dB(A).而爆破施工要控

制到该标准以下必须在震源或是传播途中采

用隔音设施进行防护,防护工程量大,拆装不

便,防护投入高.采用掘进机施工噪音极低,
几乎对周边群众的生产生活不产生影响.

２．３　对施工人员及设备的安全影响

表２　爆破振动安全允许标准表

序

号
保护对象类别

安全允许质点振动速度V/cm􀅰s－１

f≤１０Hz１０Hz＜f≤５０Hzf＞５０Hz

１
土 窑 洞、土 坯

房、毛石房屋
０．１５~０．４５ ０．４５~０．９ ０．９~１．５

２
一般民用

建筑物
１．５~２ ２~２．５ ２．５~３

３
工业和商业建

筑物
２．５~３．５ ３．５~４．５ ４．２~５

４
一般古建筑与

古迹
０．１~０．２ ０．２~０．３ ０．３~０．５

５
运行中的水电

站及发电厂中

心控制室设备
０．５~０．６ ０．６~０．７ ０．７~０．９

６ 水工隧道 ７~８ ８~１０ １０~１５

７ 交通隧道 １０~１２ １２~１５ １５~２０

８ 矿山巷道 １５~１８ １８~２５ ２０~３０

９
永久性岩石

高边坡
５~９ ８~１２ １０~１５

１０

新浇大体积混

凝土(C２０)

龄期:初凝~３d １．５~２ ２~２．５ ２．５~３

龄期:３~７d ３~４ ４~５ ５~７

龄期:７~２８d ７~８ ８~１０ １０~１２

注:(１)爆破振动监测应同时测定质点振动相互垂直的三个分量;
(２)表中质点振动速度为三个分量中的最大值,振动频率为主

振频率;
(３)频率范围根据现场实测波形确定或按如下数据选取:硐室

爆破f 小于２０Hz,露天深孔爆破f 在１０~６０Hz之间,露天浅

孔爆破f 在４０~１００Hz之间;地下深孔爆破f 在３０~１００Hz之

间,地下浅孔爆破f 在６０~３００Hz之间.

２．３．１　隧洞开挖施工安全

掘进机采用切割式开挖,对岩石进行切削,尤
其是在裂隙较发育的岩层中,掘进机切削基本对

岩石无扰动,短进尺后,岩石基本可以保证在支护

前的稳定可靠状态,对施工人员和设备运行安全

都有良好的保证.
而采用传统的爆破方式开挖会导致裂隙发

育、围岩扰动、掉块现象严重,每槽炮完成后,施工

人员都需要冒险进行“敲帮问顶”工作,危险性极

大,加之施工人员对扰动危石的判断仅能依靠经

验和眼观,不能做到１００％的排除.该工程附近

类似引水工程就出现过两起工人排险后危石掉落

砸人的安全事故.

２．３．２　职业健康安全

众所周知:传统的爆破开挖炸药是关键.但

是,炸药爆炸在释放能量的同时也会产生一些有
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表３　理论最大允许单段药量表

项　目 数　　　　据

距离R/m ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００ ２００

单段药量Q/kg ２．３ ４．５ ７．８ １２．４ １８．４ ２６．２ ３６ ２８８

毒气体,如果处理不当,就会使操作者中毒,危害

操作者的健康和生命安全[２].长期以来,如何避

免中毒事故一直是安全生产的一大难题.因为这

些有毒气体的产生和中毒事故的发生是炸药的质

量、爆破条件、操作方法综合作用的结果.要解决

这个问题需要对以上的影响因素进行深入系统的

研究,不但需要高质量的炸药,而且要研究合理的

使用方法,同时还要培养一支既有责任心,又懂炸

药爆炸原理、性能和爆破技术的复合型爆破技术

人员和操作者.
(１)炸药的有毒气体.现代混合炸药主要为

有机和无机的硝胺(铵)化合物、硝基化合物和各

种含碳化合物,如纤维、烃类以及碱金属和作为消

焰剂的无机盐类,如碱金属氯化物等.此外,还有

氯酸盐炸药和含硫炸药.这些炸药爆炸时,生成

CO、N２O３、NO、H２S和少量的其它有害气体[３].
(２)产生有害气体的原因.产生有害气体的

原因有很多种.其一,乳化炸药的防水塑料包装

在爆炸燃烧作用下生成 CO,这些可燃物起到了

改变炸药氧平衡的作用.炸药中碳氢比的数值越

大,爆炸后生成 CO 的量越多;其二,有时反应不

完全,爆炸产物偏离所预期的结果,产生了较多的

有毒气体.
(３)有毒气体对人体的毒害.CO 经呼吸道

进入肺内,通过肺泡侵入人体血液后生成血红蛋

白,由于血红蛋白对 CO 的亲合力比对氧的亲合

力大２５０~３００倍,故人吸入CO后就会减少血液

的输氧能力,使人体的各部分组织细胞产生严重

的缺氧现象.

NO２ 是呈红褐色且有特殊气味的气体,对人

体的毒性主要是影响人的呼吸深部.进入肺泡

后,慢慢的和肺泡内饱和水作用,反应成硝酸和亚

硝酸,对支气管和肺组织产生强烈的刺激和腐蚀,
致使肺水肿.它比CO的毒性大６．５倍.

另外,当 NO２ 与CO同时存在时,毒性更强.
据对爆破炮烟实测得知,往往是 CO、NO２ 共存,
所以炮烟中毒比单一的CO、NO２ 中毒更加严重.

由此可见,炸药爆炸产生有毒有害气体是不

可避免的,其直接危害着操作者的健康和生命

安全.
掘进机工作产生的有毒有害气体几乎为零,

降尘措施采用旋转喷雾降尘,降尘机器固定在掘

进机机身上,该装置简单、轻便,与掘进机配套安

装使用特别方便,旋转喷雾产生水幕,将粉尘和操

作人员隔开,实测降尘效果高达９３％;同时,操作

人员佩戴“３M”高效防尘面具,该面具采用５N１１
滤棉＋６００１滤毒盒,对操作人员起到双重防护.
在对操作人员身体状况进行两年时间的体检跟踪

取得的结果表明:各项指标均正常.

２．４　开挖质量影响

２．４．１　地质原因引起的超挖

传统的爆破施工岩石受到炸药的瞬间气体膨

胀而开裂达到破碎岩石的目的.光面爆破是周边

眼同时起爆,各炮眼的冲击波向四周径向传播,相
邻炮孔的冲击相遇产生的应力波相叠加[４]而产生

纵向拉力将岩石拉裂,从而在相邻炮孔中间形成

一道“切割缝”,随后炸药的爆破余量沿“切割缝”
将岩石分开达到光面爆破的效果.但这些理论在

实践中却存在巨大的困难.查阅相关的资料图片

可以看出:光面爆破取得巨大成功的前提基本上

都是致密的花岗岩、大理石,而在层状分布或节理

发育的岩石中取得好的光面爆破效果的少之又

少.笔者对该工程中隧洞出现的层状分布岩石进

行了分析(图１),该项目位于川中地区,隧洞岩石

基本为泥岩、砂岩、粉砂质泥岩、黏土等,水平状分

层,且以中厚层为主,经过地震等自然影响,部分

层间夹有新鲜的填充物并伴随着渗水,层间结合

力差.每个掌子面分布有十多条明显的岩层

界线,这种情况下,光面爆破存在很大的障碍:
当两个周边孔跨越岩层分界线时,理论上的最

小抵抗线就会根据实际情况发生改变,从而导

致边墙超挖,严重的部位超挖达２０cm(图２、

３、４).

２．４．２　施工工艺引起的超挖

传统爆破掘进开挖中的第一项工作是钻孔

施工,钻孔受手风钻、煤电钻、凿岩台车等机械
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图１　隧洞岩层分布及炮眼布置图

图２　周边孔和岩层界线关系图

图３　理论爆破后的效果图

设备驱动装置的影响,钻杆不能完全和开挖线

重合,必须有一定的外插角度,一般而言,小型

钻孔机具外侧预留宽度为５cm 以上,大型设

备的预留宽度为１０~１５cm,故传统爆破开挖

后的隧洞成型并不是规则的直线型洞壁,而是

锯齿状,这也是施工过程中各方经常提到的定

额中考虑了部分超挖量(图５)的缘故.
在大断面引水隧洞施工过程中,该部分超挖

量的占比相对较小,而在小断面引水隧洞开挖中

其占比尤为明显.在该项目中,该部分的超挖量

占到了设计超挖量的７．１４％,超填混凝土占到了

图４　实际爆破后的效果图

图５　爆破隧洞钻孔平面图

设计混凝土的１５．７８％,因此,传统的爆破开挖方

式受工艺的影响巨大,仅此一项,该项目就多出了

近７００万元的投入.
而采用掘进机开挖,在五台激光指向仪的引

导下,超挖几乎可以控制在１cm 以内,其优势显

而易见.

２．５　施工时间的影响

进入二十一世纪以来,随着生活质量的改善,
人们对生活环境有了更高的要求,地方政府也出

台了相应的保护居民生活质量的文件,例如,要求

居民集中区或学校附近不允许在夜间进行爆破施

工;高速路等专项设施附近也有明确的不允许进

行爆破作业的要求,导致传统的爆破作业方式受

到的限制比较大.该项目在夜间９∶００至早晨６
∶００之间不允许爆破作业.而掘进机的开挖不

受这些外部条件的影响,优势明显.

３　掘进机施工存在的不足

虽然掘进机技术在不断发展、装备水平也在

大幅度提升,但对于城门洞型引水隧洞,其使用还
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存在一些不足之处.

３．１　隧洞底脚欠挖问题

由于掘进机的切割头直径达４０cm,所以,在
城门洞型引水隧洞开挖过程中,两个底脚会形成

圆形欠挖部分,该部分欠挖如在支护前采用风镐

或传统钻孔爆破方式进行处理,影响时间长且需

耗费大量的人力物力,影响巨大;如在支护后的出

渣过程中处理,操作人员的安全得不到保障.最

后,项目部根据现场情况决定,在底板开挖过程

中,两个底脚紧贴洞壁再向下下刀开挖２０cm,两
侧欠挖的问题即得到解决,同时也形成了两侧的

排水沟.但该方案在洞径小于３m 的隧洞中不

适用,在其两侧开挖水沟后将会影响同行车辆的

运行安全.因此,对于洞径小于３m 的隧洞欠挖

问题还有待进一步研究(图６).

３．２　将开挖弃渣作为填筑料问题

图６　隧洞欠挖及排水沟典型平面图

　　引水工程需要考虑土石平衡问题.隧洞的开

挖弃渣需用于填方渠道的填筑.但是,掘进机开

挖弃渣级配达不到填筑料规范要求,究其原因主

要是掘进机开挖采用截齿切割岩石,因截齿长度

太小,所切割的岩石料成粉状.为了解决该问题,
项目 部 与 厂 家 一 起 进 行 了 研 究,将 原 来 的

U９５HDLR(８８mm)截齿换成了 U９２HDLR(１０２
mm)截齿,长度上的增加,石渣的级配有了明显

的改善,但是截齿不能无限制的加长,施工过程中

还要根据岩石的强度以及填筑环境并结合实际情

况进行试验确定.

４　结　语

小断面引水隧洞推广应用悬臂式掘进机,其
技术成熟,经济合理.随着全岩掘进机的推出,掘
进机在硬岩隧洞掘进方面也有了重大突破,掘进

机技术的发展体现了计算机、新材料、自动化、信
息化、系统科学等高新技术的综合和密集,也反映

出了一个国家的综合国力和科技水平[５].
毗河供水一期项目经历了由半岩的采煤型掘

进机到全岩型工程掘进机的发展过程,虽然经历

很艰辛,各个厂家的试验人员经过多种尝试,最终

形成了今天的全岩掘进机,截止目前,全岩掘进机

在施工过程中保证了工程进度,超欠挖控制满足

设计要求,尤其是安全得到了强有力的保障.
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