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［摘要］ 小断面隧道施工难以兼顾开挖效率与良好轮廓形成。 以隧道平导工程为背景，开展小断面隧道掘进高效

钻爆工艺与周边控制技术研究。 首先分析了小断面隧道钻爆施工难题，其次为了提高开挖效率，研究了基于凿岩

台车的钻爆施工工艺，优化了掏槽孔、辅助孔和周边孔的装药封堵结构，确定了起爆爆破振动安全距离。 然后针对

超欠挖问题，提出了深浅复合光爆孔技术，光爆深孔用于形成开挖轮廓，光爆浅孔用于消除欠挖。 采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 模拟软件对深浅复合光爆孔进行分析，验证了深浅复合光爆孔技术的可靠性。 最后在实体项目开展了现场

试验，开挖断面平整光滑，形成了良好的爆破轮廓，炮眼利用率达到了 ９３􀆰 ３％。
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０　 引言

　 　 钻爆法作为目前我国岩质隧道的主要施工方

法，在隧道与地下工程的建设和发展过程中起着重

要作用［１⁃２］。 钻爆技术不仅直接影响隧道的掘进速

度，而且还与隧道的工程质量及工程造价有着密切

的关系［３⁃４］。 小断面隧道掘进是地下工程建设的组

成部分，如何兼顾提高开挖效率与周边控制是一项

重要的研究课题。
目前针对小断面隧道施工优化，研究人员做了
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许多工作。 罗钰博等［５］ 为解决小断面引水隧洞开

挖过程中因围岩等级频繁变更导致爆破超欠挖难

以控制的问题，开展爆破损伤量化预测，优化了钻

爆参数。 高轩等［６］ 针对小断面隧道全断面施工如

何增加进尺长度、控制围岩超欠挖、减少围岩扰动

开展研究，通过优化参数，采用内层长孔加外层短

孔同时起爆的方式，改善了小断面隧道开挖质量。
张国浩等［７］基于新意法的核心理念，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ
对乌龙山隧道中导洞的全断面开挖过程进行了仿

真分析。 彭俊聪等［８］ 针对分岔大断面隧道施工难

题，采用了先行隧道独立成型，后在大断面处实现

掉头再施工后行隧道的分岔隧道无中导洞施工

方法。
针对光面爆破的超欠挖问题，许多研究提出了

解决办法。 胡桂斌［９］ 研究了夹泥灰岩隧道爆破参

数对超欠挖的影响，设计了正交试验方案，得出各

爆破参数的最佳取值。 余绍山等［１０］ 利用空孔效应

控制周边眼爆破效果，现场试验验证了该方法的可

靠性。 丁祥［１１］探究了互层岩体对隧道爆破超欠挖

的影响，研究结果表明对易超挖位置的周边眼炮孔

布置优化，隧道轮廓成形更加平整。
以上研究取得了显著的成果，但是针对小断面

隧道，经常面临无法兼顾开挖效率与避免超欠挖的

问题。 本文以某隧道平导施工为工程背景，研究了

基于凿岩台车的高效钻爆工艺，提出了深浅复合光

爆孔技术控制轮廓形成，现场试验验证了该技术的

可靠性。
１　 工程概况

１􀆰 １　 项目概况

　 　 某隧道为单洞双线隧道，其中辅助坑道平导施

工符合小断面隧道施工。 隧道主要穿越灰岩、白云

岩地层，泥岩、砂岩、页岩地层，砂岩、砾岩夹泥岩地

层，ＩＶ，Ｖ 级围岩占比达到 ９５％以上。
１􀆰 ２　 施工方法

　 　 根据小断面隧道机械化配套设施布置条件和

有关标准要求，某高海拔铁路隧道辅助坑道工程采

取全断面带仰拱的一次性开挖施工，以 ＩＶ 级围岩为

例，支护设计如图 １ 所示。
１）开挖方法：隧道开挖采用光面爆破，在光面

爆破设计中对爆破技术诸要素如钻眼大小、孔深、
间距、药量、钻眼分布与起爆顺序等进行研究、严格

控制。 当开挖条件出现变化时，爆破技术随围岩条

件的变化相应改变。 软岩开挖作业时，严格遵守

“短进尺、弱爆破”的原则和相关作业要求。
２）初支采用喷射混凝土、钢筋网、锚杆、型钢钢

图 １　 小断面隧道围岩支护设计

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ

架。 初喷 ３～５ｃｍ 厚混凝土，出渣完毕后施作锚杆、
钢筋网、钢拱架联合支护，复喷混凝土至设计厚度。
锚杆采用钻注一体机实施 ϕ２５ 涨壳式预应力中空

注浆锚杆。 钢筋网采用 ϕ６ 钢筋网格，网格间距

２０ｃｍ×２０ｃｍ。 拱架采用型钢钢架，间距 １􀆰 ４ｍ。
３）二次衬砌采用钢筋混凝土结构，混凝土强度

等级 Ｃ３０，拱墙厚 ４０ｃｍ，仰拱厚 ５０ｃｍ，环向钢筋 ϕ１８
＠ ２００，纵向钢筋 ϕ１２＠ ２５０。
１􀆰 ３　 小断面隧道开挖施工难题

　 　 该隧道辅助坑道的围岩级别差异大，平导、斜
井等小断面隧道建设遇到了多种级别的围岩。 传

统钻爆工艺对小断面隧道开挖程度控制难度大，为
了追求高效开挖，若提高单循环开挖进尺，一次起

爆装药量大，造成超欠挖问题严重；若保证隧道轮

廓成型，一次开挖进尺较小，造成无法兼顾高效开

挖与周边控制的难题。 因此，有必要提出一种改善

小断面隧道开挖效果的技术。
２　 基于凿岩台车的高效钻爆工艺

２􀆰 １　 钻孔原则与设备确定

　 　 该隧道岩层岩性差异大，钻孔机械设备应具备

地质条件适应性强、钻孔效率高、钻孔精度准等特

点，具体考虑以下钻孔原则。
１）设备选型：钻机性能要求移动方便、固定牢

固、易操作、效率高、过载能力强、成孔率高等。
２）钻孔标准：钻孔工作严格按照设计位置及坡

度进行施工，满足定位准、角度精、推进稳、炮孔齐

四项要求。
３）施工要求：钻孔开孔时，应尽量避免钻杆与

锚杆、锚索相交，同时协调开挖断面设备安装与钻

孔平行作业，钻孔过程中，遇软岩应立即停钻，防止

孔内坍塌，影响围岩结构平衡。



２０２５ Ｎｏ． １３ 蒋宝峰：小断面隧道掘进高效钻爆工艺与周边控制技术研究 １２７　　

４）质量检查：钻孔施工完毕后，应组织专人验

收，对不符合要求的钻孔应进行补钻或择点另钻。
根据以上要求，隧道开挖针对斜井施工和出口

施工配备了 ２１ＳＧＢＣＣＲ 双臂凿岩台车，该凿岩台车

适用于 ６ｍ×６ｍ～１６ｍ×１２􀆰 ５ｍ 的隧道工程，满足小断

面开挖需求。 凿岩台车外观尺寸为 １３ ２００ｍｍ ×
２ ２５０ｍｍ×２ ９１０ｍｍ，宽度与高度较小，可以适应小

断面空间要求，满足坡度 １５°的爬坡要求，适用于斜

井工程施工。 两个钻臂可以同时完成钻孔施工，钻
臂可以实现升降角度 ５５° ～ －２５°和摆动角度±４５°，
操作灵活。 钻臂的推进梁安装钻杆后可以实现最

大孔深 ４􀆰 ５ｍ 的钻孔需求。
２􀆰 ２　 装药施工工艺

　 　 凿岩机按炮孔布置图表完成钻孔后，实施装药

施工。 掏槽孔、辅助孔、周边孔的装药量设计具有

明显差别，掏槽孔的装药量最大，辅助孔其次，周边

孔最小，因此炸药在炮孔内的分布方式不同。 为了

确保施工效率，开挖进尺确定为 ３ｍ，设计了装药

结构。
２􀆰 ２􀆰 １　 掏槽孔施工

　 　 掏槽孔是开挖断面的首爆孔，属于单自由面条

件下的爆破，因此采用连续装药形式，如图 ２ 所示。
楔形掏槽孔孔深 ３ｍ，孔径 ４０ｍｍ，装药量为 ３ｋｇ，炸
药直径 ２５ｍｍ。 装药施工时，首先向孔内放入 １ ～ ２
卷水炮泥，然后孔内放入 １ 根插入雷管的炸药作为

炮头，其次连续装入 ７ 根药卷，雷管脚线引出孔外。

图 ２　 掏槽孔装药结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｕｔ ｈｏｌｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 辅助孔施工

　 　 辅助孔在掏槽孔之后起爆，属于双自由面条件

下的爆破，但也需要完成整个断面的破碎，因此采

用连续装药形式，如图 ３ 所示。 辅助孔孔深 ３ｍ，孔
径 ４０ｍｍ，装药量为 １􀆰 ５ｋｇ，炸药直径 ２５ｍｍ。 装药施

工时，首先向孔内放入 １ ～ ２ 卷水炮泥，然后孔内放

入 １ 根插入雷管的炸药作为炮头，其次连续装入 ４
根药卷，雷管脚线引出孔外。 可以看出相比掏槽孔

装药，辅助孔减少了 ２ 卷炸药的放入。
２􀆰 ２􀆰 ３　 周边孔

　 　 周边孔用于形成隧道轮廓，孔内装药量和孔间

距相对较小，可以采用不耦合装药结构，减少粉碎

区形成。 因此采用间隔装药形式，如图 ４ 所示。 孔

图 ３　 辅助孔装药结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｈｏｌｅ

深 ３ｍ， 孔径 ４０ｍｍ， 装药量为 ０􀆰 ８ｋｇ， 炸药直径

２５ｍｍ。 装药施工时，首先向孔内放入 １ ～ ２ 卷水炮

泥，然后选取 ４ 卷炸药捆绑导爆索装入炮孔中，孔口

处的炸药插入电雷管制作炮头，雷管脚线引出孔外。

图 ４　 周边孔装药结构

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｈｏｌｅ

２􀆰 ３　 封堵施工工艺

　 　 图 ２～４ 给出了封堵段的布置方法，封堵采用了

炮泥与水炮泥联合封堵方式，可以发挥水压爆破优

势。 封堵施工时，孔内紧挨炸药装填水炮泥，孔外

由炮泥封堵。 采用炮泥与水炮泥联合封堵具有以

下优点。
１）炮孔装药不耦合介质的改变会引起炮孔中

能量分布及传播规律的改变。 以水作为不耦合介

质时，受爆轰波和高温高压爆生气体产物的冲击压

缩作用，炸药爆炸在水介质中激起爆炸冲击波，由
于水的物理力学性质与空气不一样，爆炸对岩石的

作用机理也不同。
２）水的可压缩性远小于空气，且密度高，具有

较大的流动黏度，爆破时水中爆炸冲击波对孔壁的

作用强度和作用时间得到增强，爆轰产物的膨胀速

度变慢，形成了高压力、持续时间长的“水楔效应”，
使得岩体中爆破裂缝扩展密度、范围增加。

３）水的波阻抗值约是空气的 ３ ５００ 倍，能量传

递效率高，使得爆破能量均匀平缓作用于孔壁周围

岩石，减轻对围岩损伤及爆破振动；炮孔内水介质

经爆炸作用后会大量挥发为水蒸气，黏结空气中粉

尘颗粒，降低粉尘量。
２􀆰 ４　 起爆施工工艺

　 　 根据 ＧＢ ６７２２—２０１４《爆破安全规程》，采用经

典萨道夫斯基公式计算质点振动速度：

ｖ ＝ ｋ
３Ｑ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

α

（１）

式中：ｖ 为质点振动速度（ｍ ／ ｓ）；Ｑ 为最大一次起爆

药量（ｋｇ）；Ｒ 为爆心距（ｍ）；ｋ，α 为与场地、装药等
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情况有关的拟合参数。
在进行地下爆破时，交通的振动安全允许标准

为 １５～２０ｃｍ ／ ｓ，取 ２０ｃｍ ／ ｓ。 由此确定了起爆药量与

爆破振动安全距离的对应关系，如表 １ 所示。

表 １　 起爆药量与安全距离对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔ
ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

药量 ／ ｋｇ 振动速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 安全距离 ／ ｍ
５０ ２０􀆰 ２０８ １４
１００ ２１􀆰 ３５０ １７
１５０ ２０􀆰 ４８８ ２０
２００ ２０􀆰 ５００ ２２
２５０ ２０􀆰 １１０ ２４
３００ ２５􀆰 ６９０ ２６

由表 １ 中起爆药量和安全距离的关系可以看

出，降低一次爆破最大用药量是控制爆破振动最有

效的方法之一。
３　 小断面隧道光面爆破控制技术

３􀆰 １　 深浅复合光爆孔技术

　 　 小断面隧道高效开挖的矛盾在于开挖进尺和

周边控制，为了消除大进尺下的超欠挖现象，提出

了一种深浅复合光爆孔方法，如图 ５ 所示，该方法将

光爆深孔和光爆浅孔组合，达到形成轮廓与消除欠

挖的目的。

图 ５　 深浅复合光爆孔技术

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｈｏｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１）光爆深孔：小断面隧道施工空间狭窄，受初

支厚度和凿岩台车的影响，难以沿开挖轮廓精准施

工，导致钻孔位置与开挖轮廓有一定距离。 因此实

施光爆深孔，钻孔时应保持光爆孔的深度方向相对

隧道轮廓线倾斜。 装药结构采用图 ４ 中的不耦合间

隔装药方法。
２）光爆浅孔：光爆浅孔可以采用手持钻机人工

沿轮廓线钻孔。 采用不耦合间隔装药结构，孔底装

填水炮泥，孔内装 １ 卷炸药后进行水炮孔和炮泥联

合封堵。 周边浅孔位于周边深孔中间，根据围岩岩

性特征，每隔 １～３ 个光爆孔装药。
在上述设计中，将光爆深孔的爆破空间划分了

２ 个区域，由导爆索提供短暂延时起爆，降低了同时

起爆的爆破振动，光爆深孔中间隔装药的空气柱降

低了爆炸冲击波破碎钻孔周围岩体的程度，爆炸气

体的气楔作用促进了孔间裂隙的贯通。 光爆浅孔

用于破碎光爆深孔无法完成的爆破盲区，弥补了光

爆深孔因台车作业臂限制，钻眼位置与轮廓线存在

一定距离的问题。
３􀆰 ２　 深浅复合光爆孔模拟分析

３􀆰 ２􀆰 １　 数值模型

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模拟软件对深浅复合

光爆孔进行分析验证，建模取自隧道爆破中 １ 组

周边孔进行局部模型分析，分别建立了光面爆破

和深浅复合光爆孔的三维数值模型（见图 ６），模
型尺寸为 １ ５００ｍｍ×２ ０００ｍｍ×５ ０００ｍｍ，单元尺寸

为 ４０ｍｍ。

图 ６　 数值模型建立

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

在装药结构设计中，由于主要考虑光爆深孔

和光爆浅孔的爆破效果，因此简化了水炮泥封

堵，简化了多个间隔装药结构。 常规光面爆破模

型包含了 ２ 个周边孔，炮孔间距 ４００ｍｍ，周边孔

向上倾角为 ５°，孔深 ５ｍ，孔口封堵 １ｍ，孔深 ３ｍ
处封堵 ０􀆰 ５ｍ，其他部分为炸药。 在深浅复合光

爆孔模型中，２ 个光爆孔中心补充建立 １ 个光爆

浅孔， 平 行 于 掌 子 面， 孔 深 为 １ｍ， 孔 口 封 堵

０􀆰 ５ｍ，装药 ０􀆰 ５ｍ。
３􀆰 ２􀆰 ２　 材料参数

　 　 在数值模型的算法和材料类型上，采用了流固

耦合方法，岩石作为固体采用 ＲＨＴ 模型，封堵物作

为固体采用土壤和泡沫的材料模型，炸药作为流体

采用 ＪＷＬ 材料模型。 岩石参考 Ｖ 级围岩强度参数，
如表 ２ 所示。 炸药参数采用 ２ 号岩石乳化炸药参

数，如表 ３ 所示。 封堵材料与空气材料参考普通土

壤常见材料参数，如表 ４ 所示。
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表 ２　 岩石力学参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
抗压强度 ／

ＭＰａ
波速 ／

（ｍ·ｓ－１）
弹性模量 ／

ＧＰａ
内摩擦角 ／

（ °）
黏聚力 ／
ＭＰａ

２ ６００ ３０ ２ ５００ １０􀆰 ５９ ３９ ８􀆰 ９７

表 ３　 炸药参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
爆速 ／

（ｍ·ｓ－１）
Ａ Ｂ Ｒ１ Ｒ２ ω 初始内能 ／

ＧＰａ
１ １５０ ３ ０００ １４２􀆰 ０ ０􀆰 ４４ ３􀆰 ６ １􀆰 ６ ０􀆰 ４１ ３􀆰 １５

　 　 注：Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 均为材料常数

表 ４　 封堵物参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｅｍｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

剪切
模量 ／
ＭＰａ

体积
模量 ／
ＭＰａ

屈服
常数
Ａ０

屈服
常数
Ａ１

屈服
常数
Ａ２

拉坏
压力 ／
ＭＰａ

１７ ２􀆰 ５ ４ ６７３ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００８ －０􀆰 ００５

３􀆰 ２􀆰 ３　 模拟结果

　 　 由于建立的三维模型中，炮孔隐藏在模型内

部，直接展示三维效果无法观察完整的损伤效果，
因此选择了侧面剖切和俯视剖切 ２ 个剖切面。 常规

光面爆破的侧面图和俯视图如图 ７ 所示。 可以看

出，光爆孔起爆后炮孔周围形成形成明显损伤，随
着时间的增加，损伤范围不断扩大，在不耦合装药

的间隔段，损伤范围形成了贯通，然而，左侧孔口封

堵段岩石仍然保持完整，不利于良好的贯通形成。

图 ７　 常规光面爆破效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

深浅复合光爆孔的模拟结果如图 ８ 所示。 可以

看出，在炸药起爆时刻，爆破过程与常规光面爆破

相似，光爆深孔完成了炮孔周围的岩石损伤，在时

间 ｔ＝ ２００μｓ 时，光爆浅孔开始起爆，引起了封堵段

岩石的损伤，由于光爆浅孔的装药量较小，没有进

一步扩大损伤范围，使得爆破范围基本处于开挖轮

廓线以内。
总得来说，深浅复合光爆孔技术消除了爆破盲

区，避免了开挖轮廓的欠挖问题，没有进一步造成

图 ８　 深浅复合光爆孔爆破模拟结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ
ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

围岩损伤，确保了良好轮廓线的形成。
４　 现场试验

　 　 该隧道平导工程实施了基于凿岩台车的高效

钻爆工艺以及深浅复合光爆孔技术。 全断面爆破

试验开挖断面 ６􀆰 ５ｍ（宽） ×６􀆰 ５ｍ（高），断面面积为

４６􀆰 ７６ｍ２，炮眼布置如图 ９ 所示。 掏槽孔选择 ２ 列共

８ 个炮孔的楔形布置，开挖进尺为 ３ｍ。 炮孔密度

２􀆰 ０５ 个 ／ ｍ３，炸药单耗 １􀆰 ０３ｋｇ ／ ｍ３。 光爆深孔间距

４００ｍｍ，每 ３ 个光爆深孔布置 １ 个光爆浅孔。 钻孔

施工采用了 ２１ＳＧＢＣＣＲ 双臂凿岩台车，光爆孔采用

不耦合装药结构。

图 ９　 炮孔布置

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ

爆破后的开挖断面效果如图 １０ 所示。 在清理

完爆破断面的崩落岩石后，观察到开挖断面平整光

滑，形成了良好的爆破轮廓。 量测平均开挖进尺达

到了 ２􀆰 ８ｍ，接近预设开挖进尺 ３ｍ，炮眼利用率达到

了 ９３􀆰 ３％。
５　 结语

　 　 以某隧道平导工程为背景，开展了小断面隧道

掘进高效钻爆工艺与周边控制技术，结论如下。
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图 １０　 爆破效果

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

１）形成了基于凿岩台车的钻爆施工工艺，优化

了掏槽孔、辅助孔和周边孔的装药封堵结构，确定

了起爆爆破振动安全距离，确保高效开挖。
２）提出了深浅复合光爆孔技术控制隧道周边，

光爆深孔用于形成开挖轮廓，光爆浅孔用于消除欠

挖，模拟确定了深浅复合光爆孔技术的可靠性。
３）在该隧道平导段开展了现场试验，清理完爆

破断面的崩落岩石后，开挖断面平整光滑，形成了

良好的爆破轮廓。 量测平均开挖进尺达到了 ２􀆰 ８ｍ，
接近预设开挖进尺 ３ｍ，炮眼利用率达到了 ９３􀆰 ３％。
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