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特长隧道炮孔快速精准定位施工技术
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摘 要:国内高速公路大长隧道开挖爆破过程中,采用常规方法进行掌子面炮孔定位存在炮孔布孔随意、偏差大的问题,与

设计方案中的爆破参数差异大,爆破效果差、残孔率低、超欠挖现象严重。阐述了所研制并应用的一种红外线定位炮孔装

置,提高了爆破孔的布孔精度和效率。
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Abstract:
 

In
 

the
 

process
 

of
 

excavation
 

and
 

blasting
 

of
 

large
 

and
 

long
 

tunnels
 

in
 

domestic
 

expressways,
 

there
 

are
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

random
 

arrangement
 

of
 

blast
 

holes
 

and
 

large
 

deviation
 

when
 

using
 

conventional
 

method
 

to
 

locate
 

boreholes
 

in
 

the
 

workface,
 

which
 

are
 

quite
 

different
 

from
 

the
 

blasting
 

parameters
 

in
 

the
 

design
 

scheme,
 

and
 

has
 

poor
 

blasting
 

effect,
 

low
 

residual
 

hole
 

rate
 

and
 

serious
 

over
 

and
 

under
 

excavation.
 

A
 

kind
 

of
 

infrared
 

blast
 

hole
 

positioning
 

device
 

being
 

developed
 

and
 

applied
 

is
 

described,
 

which
 

improves
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

blast
 

hole
 

layout.
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1 概 述

隧道爆破施工过程中,对于掌子面炮孔定位

的传统方式是采取全站仪放样几个关键的周边眼

孔位,由现场钻工和炮工按照自己以往的经验进

行掏槽孔、崩落孔、周边孔的布置,因布孔的随意

性而导致现场爆破后洞渣粒径大小离散、难以直

接进行二次利用、周边孔布孔间距和位置不准确

导致爆破出现明显的超欠挖等缺陷。因此,爆破

孔布置的准确性直接关系到开挖质量的好坏,需
按论证后的爆破设计要求进行炮孔布置。为解决

掌子面炮孔布孔准确性差、效率低的难题,笔者结

合工程实例,介绍了所研制的一种“隧道掌子面炮

孔快速精准定位装置”,该装置利用红外投影原

理,将不同围岩类别的炮孔参数图投影至待开挖

掌子面,确保了每个爆破孔均在合理的位置,现场

工人只需采用红油漆对投影至掌子面的炮孔进行

复点标注即能满足后续钻工进行炮孔的孔位确
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定,极大地提高了放样布孔的效率,同时亦减少了

爆破造成的超欠挖并解决了爆破粒径问题。
重庆江习高速公路四面山特长隧道为双向四

车道,全长4
 

880
 

m。隧道穿越地层为砂岩、泥岩

互层,围岩岩性差,主要为Ⅳ级和Ⅴ级围岩,Ⅴ级

占比为43%,Ⅳ级占比为57%[1]。中国水电五局

承建了重庆江习高速公路四面山特长隧道工程的

施工任务。为了确保隧道爆破施工的质量和进

度,减少隧道超欠挖的产生,项目部结合现场实际

情况,针对施工难点,研究出了隧道掌子面炮孔快

速精准定位施工技术。该项技术不但解决了四面

山特长隧道掌子面炮孔布孔差异性大的问题,提
高了布孔精度,同时也缩短了整体炮孔布孔放点

的时间,保证了施工质量,加快了施工进度,节约

了施工成本。

2 隧道掌子面炮孔快速精准定位技术

2.1 原 理

隧道施工过程中,通过隧道内现有的导向点
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确定爆破定位装置的位置(距掌子面距离20
 

m)、
基面高程及隧道中心线位置;通过已知的基面高

程位置调整定位装置的支架高度;通过定位装置

的下部红外垂线仪器确定仪器的精确位置,然后

通过观测圆形气泡和条形气泡调动调平螺栓进行

粗调平和精调平以达到投影高度和方向的精确,
根据不同的围岩类别选择不同的爆破图幻灯片使

用该仪器强红光将其投影光斑至掌子面,达到炮

孔定位的目的及效果[2]。通过采用该掌子面爆破

孔位投影定位装置,能够快速地将既定方案中的

爆破图投影至掌子面,同时根据不同围岩选用不

同的爆破图进行投影,极大地提高了爆破参数的

合理性和方案的指导性,同时亦节约了爆破孔位

放点的时间,提高了功效。

2.2 技术特点

(1)强红外光投影爆破图幻灯片光斑至掌子

面,达到了快速定位炮孔位置的目的;
(2)利用隧道内的测量导线进行投影仪器位

置及高度的调整,达到了精准定位的目的;
(3)针对不同围岩采用不同的爆破图幻灯片,

其爆破参数针对性强,与爆破方案设计结合紧密,
更换爆破图速度快,不影响施工功效[3]。

(4)该项技术施工工艺易于掌握,安全风险

低,施工效率高,成本低,使用范围广,效果良好,
适用于地下工程中隧道(洞)掌子面炮孔快速定位

施工。
 

2.3 炮孔定位装置的研制

隧道掌子面炮孔投影快速定位技术工序步骤

较为简单,即在距掌子面20
 

m的位置架设钻孔

投影装置。利用全站仪及隧道内的基点进行转

点,测得仪器架设点位置的地面高程,根据地面高

程调整支架投影仪器的高度,使仪器的投影高度

处于掌子面的预定圆心位置,根据不同围岩设置

不同的爆破参数幻灯底片,快速投影仪器将爆破

参数图通过光斑投影至掌子面,达到快速精准定

点炮孔孔位的效果。
该隧道掌子面炮孔快速精准定位装置的构造

(图1):(1)防尘盖;(2)投影镜头;(3)爆破图幻灯

片插入卡槽;(4)条形水平气泡(参考调平);(5)投
影灯源(红强光灯泡);(6)电池;(7)红外线垂线定

位器;(8)仪器与支架座固定槽;(9)支架调平座;
(10)调平圆气泡(参考调平);(11)调平螺栓;(12)
可伸缩支立架[4]。

图1 一种快速定位隧道掌子面炮孔位置的装置图

  实用新型装置具有的优点:(1)采用该投影装

置,可以在极短的时间内将隧道掌子面的炮孔位

置精准定位,节约了施工时间,提高了效率,同时

也更加精准的定位炮孔位置;(2)根据隧道内不同

的围岩,极快地切换不同的爆破图幻灯片,使不同

围岩的爆破参数及孔位直接通过更换幻灯片即可

直接投影定孔(图2)。(3)该装置具有结构简单、
可操性强、提高功效、造价低廉等优点(图3)[5]。

2.4 工序与步骤

2.4.1 掌子面平整度处理

由于掌子面的不平整对所投影的炮孔位置具

有一定的影响,通过计算,掌子面的整体平整度超

欠挖在30.3
 

cm时(计算:掌子面超挖尺寸=边墙

允许超挖/tanθ=20/tan32=30.3(m))能确保炮

孔投影的准确度,同时不会导致超规范的超欠挖。
因此,在进行炮孔投影前,需采用挖机对掌子面进
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图2 快速定位投影爆破底片图

图3 隧道内炮孔快速投影定位应用图

行找平处理,以确保掌子面的平整度在允许的范

围内;若超出允许平整度范围,则需对掌子面再次

进行修平处理。

2.4.2 炮孔投影仪位置的定点

选择距离掌子面20
 

m的位置作为炮孔投影

仪的定点位置且每次进行炮孔投影定位时均严格

按定长距离(20
 

m)进行站位定点,同时,采用全

站仪配合测定投影仪站点位置的底部高程,进而

推算并调整投影仪的高度。

2.4.3 炮孔投影仪的架设及调平

炮孔投影仪定点安装后,需对其进行调平处

理。调平分为初调平和精调平。初调平是由人工

支撑三角架,通过视力初步整平支架平台,然后将

投影设备通过螺栓固定在三角支撑平台支架上;
精调平则是通过调节仪器支座下部的调平螺栓

(三颗)进行调节,调节过程中,参考支架平台上的

圆形气泡和条形气泡并确保气泡均居中,即达到

精调平的效果。

2.4.4 爆破参数幻灯底片的选择

不同的围岩需采用不同的爆破参数。因此,
项目部技术人员根据不同的围岩制作了多种爆破

参数投影底片,根据现场地质情况确定并选择相

应的爆破投影底片,以达到更好地指导现场爆破

施工的效果。

2.4.5 爆破图光斑投影至掌子面定位炮孔

定点、调平、底片安装等作业完成后,即可按

相应的程序进行爆破炮孔投影作业,通过光电作

用将相应的炮孔参数通过红外射线投影至掌子面

位置。

2.4.6 对掌子面炮孔实施红油漆复打点

现场作业人员采用撑杆油漆刷将红油漆按投

影的炮孔位置进行掌子面打点,避免钻爆台车在

掌子面作业时遮住炮孔投影光线而导致无法投影

炮孔。

2.4.7 按定位炮孔施钻开孔并爆破

炮孔定位后,推进钻爆台车,钻工按照相应的

炮孔位置进行掌子面爆破钻孔作业并按相关参数

进行炮孔装填药后引爆。

2.4.8 开挖轮廊线超欠挖效果检查

爆破后,质检人员及测量人员对掌子面爆破

开挖超欠挖情况进行检查,以便更好地调整爆破

参数。

3 应用效果

现场选择距掌子面8~25
 

m范围作为炮孔

投影仪设置的落脚点进行炮孔投影布孔,选择段

落的围岩均为Ⅳ级围岩且围岩较为完整,每处掌

子面定长距离测3个循环并计算其平均值作为试

验依据(表1)。
现场分别对距离掌子面的长度、边顶拱平均

超欠挖、施工影响、最优距离选择等参数进行了收

集和分析,具体情况如下:(1)仪器距掌子面8~
10

 

m时,布孔投影仪无法覆盖掌子面;(2)仪器距

离掌子面11~19
 

m时,布孔投影仪能够覆盖掌

子面且掌子面最大超挖30
 

cm,最小超挖7
 

cm。
在此投影距离内,距离越近超欠挖越严重,即:距
离为11

 

m时,超挖最大;(3)仪器距掌子面20~
25

 

m时,布孔投影仪能够覆盖掌子面,且掌子面

最大超挖为18
 

cm,最小超挖为5
 

cm,在此投影距

离内,距离越远超欠挖越严重,即距离为25
 

m
时,超挖最大;距离20

 

m时,超挖最小,为5
 

cm。
在隧道施工过程中,通过隧道内现有导向点
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表1 炮孔投影偏差分析表

序

号

距离掌子面

的距离
 

/m
边顶拱平均

超欠挖
 

/cm
施工影响

最优距

离选择
备注

1 8 / 无法全覆盖 ×

2 9 / 无法全覆盖 ×

3 10 / 无法全覆盖 ×

4 11 超挖30 无影响 × 超挖较多

5 12 超挖28 无影响 × 超挖较多

6 13 超挖27 无影响 × 超挖较多

7 14 超挖21 无影响 × 超挖较多

8 15 超挖23 无影响 × 超挖较多

9 16 超挖15 无影响 × 超挖较多

10 17 超挖15 无影响 × 超挖较少

11 18 超挖10 无影响 × 超挖较少

12 19 超挖7 无影响 × 超挖较少

13 20 超挖5 无影响 √ 超挖较少

14 21 欠挖5 无影响 × 不允许欠挖

15 22 欠挖10 无影响 × 不允许欠挖

16 23 欠挖8 台车影响 × 不允许欠挖

17 24 欠挖12 台车影响 × 不允许欠挖

18 25 欠挖15 台车影响 × 不允许欠挖

确定爆破定位装置的位置时,炮孔红光投影设备

距掌子面的距离为20
 

m时为最佳位置,平均超

挖仅5
 

cm,超欠挖控制效果最好。经过现场进行

的18种不同距离投影布孔并比较了投影结果后

得知:传统布孔时间为15
 

min;而采用红外投影

法进行布孔仅需不到5
 

min,布孔效率提高2倍。
 

4 结 语

通过已知的基面高程位置调整定位装置的支

架高度,并通过定位装置的下部红外垂线仪器确

定仪器的精确位置,通过观测圆形气泡和条形气

泡,调动调平螺栓进行粗调平和精调平以达到投

影高度和方向的精确,然后根据不同的围岩类别

选择不同的爆破图幻灯片,通过该仪器的强红光

投影光斑至掌子面达到炮孔定位的目的及效果。
采用该掌子面爆破孔位投影定位装置,能够快速

地将设计方案的爆破图投影至掌子面,同时根据

不同围岩选用不同的爆破图进行投影,极大地提

高了爆破参数的合理性和方案的指导性。经过试

验得出最佳的投影距离为距掌子面20
 

m位置。
该技术施工工艺易于掌握,安全风险低,施工效率

高,成本低,使用范围广,效果良好。适用于地下

工程中隧洞(洞)掌子面炮孔快速定位。
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由水电十局承建的老挝怀拉涅河水电站成功截流
12月16日,随着最后一车石料推入龙口,老挝怀拉涅河水电站截流成功,工程建设取得阶段性胜利。
怀拉涅河水电站位于老挝东南部色贡省格林县境内的怀拉涅河中下游段,工程规模为中型,工程任务以发电为主。

工程枢纽主要建筑物包括:混凝土重力副坝、无压补水隧洞(长约4.2千米)、主坝为碾压混凝土重力坝(最大坝高58
米)、引水系统和地面厂房。地面厂房布置2台单机容量为30兆瓦的冲击式水轮发电机组。

2020年10月1日,怀拉涅河水电站项目复工。项目部克服了新冠疫情防控期间劳动力资源组织不易、工程区域气

候异常、交通不便、材料及设备进场运输不畅等困难,始终坚持“履约为先、管理为重、创效为本”的管理方针,以打造“两
精工程”为目标,加强了各项工作的统筹协调,积极推进工程进度,比计划时间提前15天完成截流工作。此次截流成功,

标志着怀拉涅河水电站项目正式进入主体施工阶段,为项目按期竣工发电奠定了坚实的基础。
老挝色贡省自然环境厅副厅长培达翁、佳凌色贡副董事长宋萨尼、河北建投国际总经理于仲才、怀拉涅电力有限公

司总经理杨翔军、水电十局老挝公司党委书记杨志才及设计方和监理方代表出席了截流仪式。
(供稿:水电十局)
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