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水平产状砂质板岩铁路隧道洞室成形爆破参数研究

孟令瀚　崔光耀
（北方工业大学，　北京 １００１４４）

摘　要：本文依托贵广铁路同马山隧道工程，根据理论分析及现场作业反馈，对水平产状砂质板岩隧道的洞
室爆破成形参数进行研究。研究结果表明：（１）对于此段工程隧道，爆破参数拟定为炮眼直径４２ｍｍ，不耦合
系数１４，周边眼间距４４３ｍｍ，炮眼密集系数０７３，最小抵抗线６１０ｍｍ，单孔装药量０４２ｋｇ，周边眼数目６２；
（２）根据选定参数进行的洞室光面爆破，得到７９％的隧道断面平均线超挖量符合要求，７５％的隧道断面最大
线超挖量符合要求，爆破效果良好。研究成果可为水平层状围岩地区隧道建设提供有利借鉴。
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　　在我国，层状结构的沉积岩约占陆地总面积的
７７．３％，而水平岩层正是隧道工程作业常见的一种地
质构造。目前，我国修建隧道主要是以基于新奥法原

理的钻爆法工艺为主，钻爆法最基本的原则就是要减

少对围岩的扰动、控制爆破成形。但在隧道的钻爆施

工过程中，对水平岩层的断面控制技术一直是一大难

题。爆破处理稍有不当，便会引起洞室的拱顶落石、大

面积平顶，甚至坍塌的安全事故。这不仅会造成山体

岩石失稳，而且直接影响隧道洞室成形效果，延误衬砌

施作，增加工程量。
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目前，国内外开展的研究主要有：通过实验或数值

模拟的方法，对隧道爆破控制技术及安全性进行研

究［１－５］；在复杂围岩条件下的隧道施工破坏机理研

究［６－８］；对于隧道洞室爆破成形技术的部分参数优化

研究［９－１０］。由此可见，目前研究虽对爆破技术和破坏

机理有所介绍，但针对水平层状的砂质板岩隧道洞室

光面爆破成形的研究不足。因此，研究水平产状砂质

板岩隧道洞室爆破成形，对于水平层状围岩地区隧道

建设意义重大。

１　工程概况
１．１　工程地质

研究工程位于贵广铁路贵州省黔南州三都县境内

的同马山隧道。隧道穿越呈东北向延伸的山脉山脊

（绝对高程 １１５０～１５００ｍ），埋深最大处约７００ｍ，全
长 １３９３１ｍ。隧道岩性以砂质板岩水平岩层为主。
１．２　工程难点

同马山隧道采用钻爆法施工，是贵广铁路全线重

难点工程之一，在建设过程中存在的工程难点问题

如下：

（１）由于围岩环境问题，隧道开挖过程中遇到大
量水平产状砂质板岩，爆破参数的选取和施工安全面

临极大挑战，稍有操作不当不仅影响施工质量，甚至会

引发安全事故。

（２）现有规范中荷载计算公式是基于连续介质条
件下提出的，而对于非连续、平行或垂直于层理方向的

物理力学性质研究尚不明确。

（３）据地质调查结果可知，同马山隧道工程地质
围岩主要呈中厚水平层状结构。与非层状岩结构相比

层状岩稳定性较差，由于层理面对应力波的影响，使得

爆破开挖洞室成形困难。因此光面爆破设计参数是一

大难点。

２　光面爆破标准
对于光面爆破技术，因为其复杂的影响因素，很难

仅仅通过理论计算就确定其爆破参数，还应根据施工

现场的反复试验来对参数进行最终的校核，实现良好

的爆破效果。光面爆破的质量评价通常采用的标准有

５点。
（１）平均线性超挖量不得大于１００ｍｍ，最大线性

超挖量不得大于２５０ｍｍ，但当允许的超挖量在眼深小
于３ｍ时，线性超挖量不得大于１５０ｍｍ；眼深为５ｍ
时，线性超挖量不得大于２５０ｍｍ。线性超挖量是指实
际开挖轮廓线与设计开挖线的差值。

（２）壁面光滑，凹凸度在５０ｍｍ左右。

（３）炮孔眼痕率≥５０％，并在围岩表面均匀分布。
（４）不应出现欠挖，特别是在坚硬岩层中，或欠挖

应符合相关规范的要求。

（５）围岩内原有裂隙未发生过度衍生，且出现的
新裂缝未超限或没有明显的炮震裂隙，围岩完整稳定。

用眼痕保留程度作为光面爆破的评价指标，分为

５个质量等级，如表１所示。
表１　光面爆破评价指标

级别 眼痕情况

１ 沿全孔长留下眼痕

２ 除炮孔个别地方外，全孔都有眼痕

３ 全孔长的３０％～７０％留有眼痕
４ 全孔长的５０％以下留有眼痕
５ 全孔长的个别地方外留有眼痕

３　爆破参数确定
３．１　炮孔直径

选择合适的炮孔直径对凿岩速度、炮孔数、炸药单

耗、隧道壁平整度等均有影响。炮孔直径大则药卷直

径大，炸药相对集中，能够提高爆破速度和爆炸的稳定

性。但若直径过大，既会降低钻孔速度，还会影响炸药

的均匀分布，使得爆破的石渣块度较大，洞壁的平整度

也会受损，甚至会影响围岩的稳定性。应综合隧道围

岩、炸药设备和现场安排等多方因素，对炮孔直径进行

选择，在本工程中采用ＹＴ２８风动凿岩机钻孔，孔径为
４２ｍｍ。
３．２　不耦合系数

隧道工程爆破开挖中，往往需对断面边界处进行

光面处理，这不仅能保持围岩的稳定性，还能降低后期

的衬砌施工的难度，保证施工质量。要达到光面爆破

的效果，就必须要求炸药的爆轰力等于围岩应力，这样

才能在爆破过程中不产生多余的围岩破坏圈，形成规

整的断面。为此，要求周边孔爆破不能在岩石中产生

压碎圈，即要求：

Ｒｃ＝ｒｂ （１）

即： ｒｂ
ρ０Ｄ

２
０Ｋ
－２ｋ
ｄ

ＫＤＳｃ（ｋ＋１
( )）

１
α
＝ｒｂ （２）

求解得到不耦合系数：

Ｋｄ ＝（
ρ０Ｄ

２
０

ＫＤＳｃ（ｋ＋１）
）
１
２ｋ （３）

式中：Ｒｃ———装药半径；
ｒｂ———炮孔半径；
Ｋｄ———径向不耦合系数；
Ｓｃ———岩石单轴抗压强度；

α———冲击衰减系数，α＝２＋ ｕ
１－ｕ，ｕ为岩石泊
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松比；

ＫＤ———动载作用下岩石抗压强度增大系数，取
１０～１５；

ρ０———炸药密度；
Ｄ０———炸药爆速；
ｋ———绝热指数，取１．３。
由此得到不同岩石强度下光面爆破不耦合系数，

如表２所示。
表２　岩石强度与不耦合系数关系表

岩石抗压
强度／ＭＰａ

不耦合
系数

岩石抗压
强度／ＭＰａ

不耦合
系数

岩石抗压
强度／ＭＰａ

不耦合
系数

５ １．９ ４０ １．４ ７５ １．２
１０ １．７ ４５ １．３ ８０ １．２
１５ １．６ ５０ １．３ ８５ １．２
２０ １．５ ５５ １．３ ９０ １．２
２５ １．５ ６０ １．３ ９５ １．２
３０ １．４ ６５ １．３ １００ １．２
３５ １．４ ７０ １．２ － －

３．３　线装药密度
线装药密度ｑ０（单位长度炮孔的装药量）是通过

炮孔直径和选择的不耦合系数确定的。在采用环向不

耦合连续装药结构时可用下式计算：

ｑ０＝
πｄ２ρ
４Κ２ｄ

（４）

式中：ρ———炸药密度；
Ｋｄ———不耦合系数；
ｄ———炮孔直径。

３．４　周边眼间距
周边眼的孔距（Ｅ）指沿劈裂面炮孔的中心距。隧

道洞室爆破成形原理实际是使爆炸产生的裂缝贯通炮

孔中心，形成与设计断面形状一致的破裂面，且断面形

状规整。因此，合理的周边眼间距对于裂缝的有效贯

通至关重要。

通用公式适用于一般完整岩石断面，而对于层状

岩石，相邻的结构面削弱了爆炸产生的应力波。因此

针对层状岩结构爆破，对其裂隙区半径Ｒｋ进行修正：

Ｒｋ ＝ｒｂ（
λｆｎｔρ０Ｄ

２
０Ｋ
－２Ｋ
ｄ

Ｓｔ（ｋ＋１）
）
１
β （５）

由爆生气体引起每个炮眼产生裂缝的长度 ｒ′ｋ计
算公式为：

ｒ′ｋ ＝（
Ｐｂ
Ｓｔ
）×ｒｂ （６）

Ｐｂ爆生气体充满炮孔时的静压，根据凝聚炸药状
态方程求得

Ｐｂ ＝（
Ｐｃ
Ｐｋ
）ｋ／ｎ′×（

νｅ
νｂ
）Ｋ×Ｐｋ （７）

式中：ｆｔ———透射系数；
ｎ———裂缝穿过结构面层数；

Ｐｃ———理想气体爆压，Ｐｃ＝
１
８ρＤ

２；

Ｐｋ———临界压力；
ｎ′———凝聚炸药的等熵指数，ｎ′＝３；
Ｋ———控制爆破单位用药量系数，Ｋ＝０５；
νｅ———装药体积；
νｂ———炮眼体积。
由此得到不同岩石强度下炮眼间距，如表３所示。

表３　岩石强度与周边眼间距关系表

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
间距
／ｍｍ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
间距
／ｍｍ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
间距
／ｍｍ

５ ３８４ ４０ ４５６ ７５ ５８５
１０ ３８９ ４５ ４７２ ８０ ６０６
１５ ３９７ ５０ ４８８ ８５ ６２８
２０ ４０６ ５５ ５０６ ９０ ６４９
２５ ４２２ ６０ ５２５ ９５ ６７１
３０ ４３２ ６５ ５４５ １００ ６９４
３５ ４４３ ７０ ５６５ － －

３．５　周边眼最小抵抗线
最小抵抗线（Ｗ）指临空面至劈裂面的距离，即光

面层厚度。若最小抵抗线过大，光面层岩石不能被有

效破碎，出现欠挖；若最小抵抗线过小，将造成洞室壁

面不平整或出现超挖，甚至破坏围岩稳定性。一般根

据现场的工程地质环境进行调整，对于可爆性差的坚

韧岩石，最小抵抗线取值较小，反之较大。

由此得到不同岩石强度下光面爆破最小抵抗线，

如表４所示。
表４　岩石强度与最小抵抗线距离关系表

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

最小抵抗
线距离
／ｍｍ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

最小抵
抗线距离
／ｍｍ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

最小抵
抗线距离
／ｍｍ

５ ６４０ ４０ ６１０ ７５ ６５４
１０ ６２６ ４５ ６１４ ８０ ６６２
１５ ６１８ ５０ ６１９ ８５ ６７０
２０ ６１２ ５５ ６２５ ９０ ６７８
２５ ６１６ ６０ ６３２ ９５ ６８６
３０ ６１３ ６５ ６３９ １００ ６９４
３５ ６１０ ７０ ６４７ － －

３．６　周边眼炮孔密集系数
炮孔密集系数 ｍ，指炮孔间距与最小抵抗线的比

值，即ｍ＝Ｅ／Ｗ。为了使两相邻孔之间爆破产生的应
力波叠加后再抵达抵抗线边缘，取得更好的爆破效果，

通常设计抵抗线不小于周边眼间距。

当最小抵抗线不小于二倍孔距时，即 ｍ≤０５，孔
间裂缝不易贯通，光面爆破难以实现；当最小抵抗线等

于孔距时，即ｍ＝１，光面爆破洞室成形效果较好；当最
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小抵抗线小于孔距时，即 ｍ＞１，爆破后大概率形成孔
间裂缝，在应力波传到二圈眼时炮孔裂隙还未沟通，则

为偏斗爆破非光面爆破。由现场试验得出 ｍ取值由
软岩到硬岩在０６～１０。
３．７　周边眼单孔装药量

周边眼单孔装药量指爆破单位体积的原岩所需装

药量，也称为单位耗药量。其受限于围岩属性、炮孔体

积、设备类型、洞径等因素，也直接影响原岩的破碎度、

线孔使用率、已有衬砌质量等。因此，选取合理的单眼

装药量对光面爆破尤为重要。

（１）普氏理论计算公式为：

ｑ＝１１ｋ（ｆＳ）
１
２ （８）

式中：ｋ———炸药做功能力修正系数，ｋ＝５２５／ｐ；ｐ为所
选炸药做功能力；

ｆ———岩石坚固性系数（常数），对于厚度为
０４ｍ的层状岩系数修正为０６５；

Ｓ———隧道掘进断面面积。
（２）经验计算公式为：

ｑ＝ ｋｆ０７５
３Ｓ槡 ｘ ｄ槡 ｘ

×ｅｘ （９）

式中：ｋ———常数，取 ０２５～０３５；断面影响系数
Ｓｘ＝Ｓ／５；Ｓ为隧道断面面积；

ｄｘ———药径影响系数，ｄｘ＝ｄｃ／３２；ｄｃ为药卷
直径；

ｅｘ———炸药爆力影响系数，ｅｘ＝３２０／ｅ；ｅ为炸药
所做功。

由此得到不同岩石强度下光面爆破单孔装药量，

如表５所示。
表５　岩石强度与单孔装药量关系表

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

单孔
装药量
／ｋｇ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

单孔
装药量
／ｋｇ

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

单孔
装药量
／ｋｇ

５ ０．２２ ４０ ０．４４ ７５ ０．５９
１０ ０．２６ ４５ ０．４７ ８０ ０．６０
１５ ０．３０ ５０ ０．４９ ８５ ０．６２
２０ ０．３３ ５５ ０．５１ ９０ ０．６４
２５ ０．３６ ６０ ０．５３ ９５ ０．６５
３０ ０．３９ ６５ ０．５５ １００ ０．６７
３５ ０．４２ ７０ ０．５７ － －

３．８　周边眼数目
光面爆破的周边眼数目由其平均装药量原则计算

得出：

Ｎ＝
ＢＬ－Ｂ
Ｅ ＋１ （１０）

式中：ＢＬ———隧道断面周长，可由 ＢＬ＝ 槡ｃＳ求得；ｃ为
断面形状系数，取ｃ＝３８６；

Ｂ———隧道断面宽度；
Ｅ———炮眼平均间距。
由此得到不同岩石强度下光面爆破周边眼数目关

系，如表６所示。
表６　岩石强度与炮眼数目关系表

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
数目

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
数目

岩石抗
压强度
／ＭＰａ

炮眼
数目

５ ７２ ４０ ６０ ７５ ４７
１０ ７１ ４５ ５８ ８０ ４５
１５ ６９ ５０ ５６ ８５ ４３
２０ ６８ ５５ ５４ ９０ ４２
２５ ６６ ６０ ５２ ９５ ４１
３０ ６３ ６５ ５０ １００ ３９
３５ ６２ ７０ ４８ － －

３．９　参数确定
综上，对照同马山隧道的岩石强度得到全断面法

开挖光面爆破理论参数：炮眼直径为４２ｍｍ，不耦合系
数取 １４，周边眼间距为 ４４３ｍｍ，炮眼密集系数为
０７３，最小抵抗线为６１０ｍｍ，单孔装药量０４２ｋｇ，周
边眼数目为 ６２。实际爆破参数根据现场进行适当
调整。

４　爆破施工及效果

４．１　爆破施工流程
（１）施工准备：根据相关规范结合现场实际情况

编制钻爆设计、设计开挖工法、配置风钻及人员。

（２）测量放线：测量组在断面测量时加密断面测
点标注，点间距约为５０ｃｍ，便于控制周边眼间距。在
完成一次循环后，对超欠挖及光面成形进行评估，在欠

挖部位用红油漆标注，以便下一循环的调整。

（３）钻孔：按照钻爆设计要求进行布孔，根据测量
组布置的点位进行钻眼。钻孔过程中要控制外插角的

角度（１°～２°），采用统一钻杆进行钻孔，保证孔深度
统一。钻孔过程中每层台架之间安装导向钳，便于两

边对称钻孔（特别是掏槽眼之间）。

（４）清孔：钻孔完毕后，用高压风进行清空，清空
后用炮钳对钻孔深度进行复合，确保钻孔不被堵塞。

（５）装药：装药严格按照爆破设计进行装药，周边
眼采用间隔装药，掏槽眼、辅助眼采用集中装药。

（６）连线：周边眼采用传爆线连接，传爆线分段并
联，并隔孔安装非电毫秒雷管，确保起爆效果，联系完

毕后对炮孔进行堵塞。

（７）爆破效果检查：出碴完成后，推台架前，检查
爆破效果，观察光面成形效果、炮眼保存情况及与前一

循环的错台情况，以便及时调整爆破参数。

第６期 孟令瀚，等：水平产状砂质板岩铁路隧道洞室成形爆破参数研究 ２０１９年１２月



２５　　　

４．２　爆破施工效果
在隧道光面爆破中，爆破参数直接影响施工质量。

同马山地区岩石属于水平层产状岩，由于其较差的围

岩环境，增大了其光面爆破的参数确定的难度。为验

证效果，根据光面爆破标准，对实施此参数的１６３个隧
道断面进行超欠挖统计。统计结果如表７所示。

表７　隧道断面线超挖量统计表

最大线超挖量 平均线超挖量

合格 ７５％ ７９％
不合格 ２５％ ２１％

由表７可知，断面最大线超挖量有７５％的隧道断
面合格，２５％的不合格；断面平均线超挖量有７９％的
隧道断面合格，２１％的不合格。在隧道开挖过程中，光
面爆破参数对于最大线超挖量和平均线超挖量的控制

效果良好。对于局部区段由于围岩条件差，开挖后岩

石不能自稳，爆破效果未达到理想目标，应进行加固

处理。

５　结论
（１）通过理论推导及经验取值，得到同马山隧道

全断面法开挖光面爆破理论参数：炮眼直径为４２ｍｍ，
不耦合系数取１４，周边眼间距为４４３ｍｍ，炮眼密集
系数为 ０７３，最小抵抗线 ６１０ｍｍ，单孔装药量
０４２ｋｇ，周边眼数目为６２个。

（２）实际工程验证效果良好，断面最大线超挖量
有７５％的隧道断面合格，断面平均线超挖量有７９％的
隧道断面合格。
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