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山岭长大高瓦斯地铁隧道光面爆破

技术的研究与应用

刘 海 涛，　罗 世 刚
（成都轨道交通集团有限公司，四川 成都　６１００３１）

摘　要：龙泉山隧道为油气田高瓦斯长大隧道。在施工过程中，为提高隧道开挖施工质量与施工效率、保证施工安全，通过

对钻孔、装药以及瓦斯隧道爆破施工关键技术进行研究及优化，缩短了工序循环时间，提高了工效和施工质量，减小了因爆

破震动过大对围岩造成的不利影响，保证了施工安全，取得了良好的经济效益。为油气田高瓦斯隧道施工积累了经验，可为

类似高瓦斯隧道爆破施工提供借鉴。

关键词：光面爆破；高瓦斯；长大隧道；地铁；龙泉山隧道

中图分类号：Ｕ２１５．３；Ｕ２１５．７；Ｕ２１５．１ 文献标识码：　Ｂ 文章编号：１００１２１８４（２０１８）０３０１６３０２

１　概　述
光面爆破技术是提高工程施工质量，减小施

工成本投入的一种手段。在常规隧道中，光面爆

破技术相对成熟。但在油气田高瓦斯隧道中，由

于受瓦斯环境的影响，常规光面爆破技术已不适

用，不但制约瓦斯隧道的开挖质量，而且增加了施

工成本的投入。因此，研究光面爆破技术在油气

田高瓦斯隧道中的应用很有必要，对类似高瓦斯

隧道工程施工亦具有积极的促进作用。

龙泉山隧道位于成都轨道交通１８号线工程
“天府新站—三岔湖站”区间，为油气田高瓦斯穿

越山岭隧道。岩石类别主要为 ＩＩＩ级、ＩＶ级、Ｖ
级，其中 ＩＶ级围岩占比达 ６０％，围岩完整性较
差。龙泉山隧道采用双洞分修方案，线间距 ３０
ｍ，采用矿山法施工。隧道全长９．７ｋｍ，最大埋深
２８５ｍ。

地层岩性：龙泉山隧道全隧地层岩性为泥岩

夹砂岩，中薄层产状，缓倾岩层，倾角在１０°左右。
不良地质情况：龙泉山隧道主要穿越龙泉驿

背斜构造，受三大湾气田影响最大。根据地勘

资料推断：天然气总溢出量为７００．２３×１０４ｍ３，隧
道开挖时掌子面单位时间最大天然气涌出量为

１．２３ｍ３／ｍｉｎ。龙泉山隧道为油气田高瓦斯隧道。
２　爆破设计

龙泉山隧道ＩＶ级围岩占６０％，ＩＶ级围岩施
工进度控制着整个工程施工进度。为提高工效，
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对瓦斯隧道光面爆破技术进行研究很有必要。

根据信息化施工原则，在 ＩＶ级围岩条件下，采
用全断面爆破开挖方式，计划每次爆破进尺长

度为２．４ｍ。
开挖爆破时，预留仰拱保护层，待仰拱混凝土

施工前进行二次爆破开挖。

２．１　钻　孔
采用ＹＴ２８凿岩机钻孔，孔径为４２ｍｍ，瓦斯

隧道钻孔采用湿式钻孔。

（１）掏槽孔。
一级掏槽孔钻孔深度为１．７９ｍ，起钻点水平

间距为２．５ｍ，上、下间距为０．６ｍ，钻孔方向与掌
子面夹角为５０°；

二级掏槽孔的目的是为了进一步扩大掏槽效

果，钻孔深度为３．１３ｍ，水平间距为３．７ｍ，上、下
间距为０．７ｍ，钻孔方向与掌子面夹角为５６°。

（２）主爆孔。
主爆孔分两层布置，内外层钻孔间距均为

０．６ｍ，孔深２．４ｍ，主爆孔抵抗线为０．８ｍ。
（３）周边孔。
周边孔钻孔深度为２．４ｍ，间距为０．５ｍ，周

边孔抵抗线为０．６ｍ。
２．２　装　药

龙泉山隧道为高瓦斯隧道，采用三级煤矿许

用炸药以及矿用电雷管，最后一段延期不超过

１３０ｍｓ，因此，雷管段总共为５段。
掏槽孔：一级掏槽孔采用孔底连续耦合装药，
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每孔装５节、直径３２ｍｍ药卷，单孔药量为１ｋｇ；
二级掏槽孔采用孔底连续耦合装药，每孔装６节、
直径３２ｍｍ药卷，单孔药量为１．２ｋｇ；采用孔内延
期矿用电雷管起爆。

主爆孔：主爆孔采用连续耦合装药，每孔连续

装６节、直径３２ｍｍ药卷，单孔药量１．２ｋｇ，采用
孔内延期矿用电雷管起爆。

周边孔：为满足光面爆破要求，周边孔采用间

隔耦合装药、矿用导爆管引爆。孔底连续装药２
节，以后每间隔２０ｃｍ间隔装药，共装药５节、直
径３２ｍｍ药卷，单孔药量为１ｋｇ，采用孔外延时
矿用电雷管起爆。

根据爆破设计，爆破开挖每循环进尺长度为

２．４ｍ，每循环药量为１６９．６ｋｇ，每循环爆破方量
为１５７．５６ｍ３，爆破单耗为１．０８ｋｇ／ｍ３。
３　爆破安全保证措施

鉴于龙泉山隧道为高瓦斯隧道，爆破开挖需

严格按照高瓦斯隧道爆破施工安全规范进行施

工。主要包括爆破材料的选用、起爆前瓦斯检查、

炮眼封堵方式及正确的装药方式等。

高瓦斯隧道爆破施工采用三级煤矿许用乳化

炸药，雷管需使用煤矿许用电雷管；在爆破前、装

药前和爆破后需进行洞内瓦斯浓度的检测，若瓦

斯浓度超过０．５％不能进行爆破作业；炮眼需采
用泥封堵，未封堵或封堵不严不能进行起爆；严禁

反向装药，采用正向连续装药结构，雷管以外不能

装药卷。

４　爆破效果的检查
（１）进尺深度。
按照爆破设计，其进尺长度为２．４ｍ，实际进

尺长度为２．２７ｍ，进尺长度小于爆破设计值２．４
ｍ预期。根据分析，其主要原因为第一层主爆孔
孔底抵抗线较大，延时未能有效爆出，需要调整钻

设角度。

（２）爆破震动监测。
爆破时，在距起爆点９４．７２ｍ处进行了爆破

振动速度的检测，检测值显示，最大震速为２．１２３
ｃｍ／ｓ，小于设计控制值５ｃｍ／ｓ，符合要求。

（３）残孔率。
拱墙以下残孔率较好，拱肩残孔率较差，整体

残孔率约为４６％。
（４）超欠挖。

在拱腰以下，开挖轮廓线符合设计要求，超挖

为８ｃｍ左右；但在拱腰以上，特别是拱肩处存在
超挖过大的情况，最大超挖量达３１ｃｍ，拱肩平均
超挖量约为１６ｃｍ。

（５）块度大小。
爆破石渣块度最大直径为６０ｃｍ，满足出渣

装载要求。

５　爆破设计优化
（１）周边孔间距的调整。
由于围岩岩层为中薄层、缓倾角构造，周边孔

间距从原来的５０ｃｍ调整为４５ｃｍ，并在拱肩局部
范围加打辅助导向孔，同时减小拱肩范围的装药

量，将拱肩装药量调整为原来的８０％。
（２）掏槽孔的调整。
将二级掏槽孔钻孔角度调整为６０°，水平间

距调整为４ｍ，以提高掏槽效果。
（３）主爆孔的调整。
第一层主爆孔孔底抵抗线较大，导致第二层

主爆孔爆破效果不好，在进行第一层主爆孔打孔

时钻孔方向向隧道中线偏１０°，减小了孔底抵抗
线距离，提高了爆破效果。

经爆破设计优化，将单耗控制在 ０．９５ｋｇ／
ｍ３，爆破残孔率提高到６３％，平均超欠挖控制在
１０ｃｍ左右。
６　经济效益分析

通过在瓦斯隧道内实施光面爆破技术，取得

了良好的效果：节约了炸药用量；减小了喷护量；

保证了施工安全；缩短了单循环作业时间。

７　结　语
高瓦斯隧道光面爆破施工技术在实际实施过

程中应根据地质及围岩情况进行动态调整，以保

证获得最佳的爆破效果。
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