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福宁高速公路秦屿隧道光面爆破施工实践
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摘要：介绍了福宁高速公路秦屿隧道光面爆破施工参数的设计、施工工艺，同时对影响光面爆破的各种因素进行了

分析和总结。
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! 工程概况
福宁高速公路秦屿隧道为上下行分离单向行车

的双洞隧道。隧道净高’1"2，净宽%1)’2，单线总
长%%"2。隧道位于秦屿#霞浦断裂带东侧，受其
影响，须穿过,条构造破碎带及,条节理密集带。
围岩基本以晶屑凝灰岩为主，致密坚硬，属硬质岩，

晶凝灰结构，块状构造，较为完整稳定的!类围岩。
总体上看，隧道围岩较为完整稳定，因此，隧道开挖

采用光面爆破方法。

" 光面爆破设计

".! 光面爆破参数

".!.! 炮眼直径!
采用手持风钻钻眼，其成孔直径为+!22。

".!." 周边眼间距"
根据光面爆破经验公式，周边眼距与炮眼直径

的关系为：

"3（*"$*）!
一般根据围岩类别确定"值大小，当岩石完整

性好，" 值可取大值。故根据本隧道的地质情况，
在!类围岩中爆破，"值取&’42。

".!.# 周边眼深度#
从光面爆破的要求看，炮眼越深，轮廓面纵向平

整度愈好控制。但是，亦会受到凿岩设备、爆破器材

性能、岩石类别及完整性等因素的影响。根据本隧

道施工设备及岩石类别、完整程度，!类岩石#确
定为,1"2。

".!.$ 周边眼角度!

周边眼原则上应布置在开挖面的设计轮廓线

上，并与隧道轴线平行。但是，由于凿岩机钻凿周边

眼时，受到凿岩设备构造的限制，以及拱部和墙部岩

壁的制约，钻眼不得不存在一定的偏斜角#，偏斜角
度的大小可依据炮眼深度进行调整，使其眼底能落

在设计轮廓线外$"42左右为宜。故本隧道施工
时，#值一般取,5"’5。

".!.% 最小抵抗线$
理论和实践证明，光面爆破炮眼间距与最小抵

抗线之比取"1*最好，即"／$3"1*。故在本隧道
施工中，!类围岩中爆破，$ 值为*$42。

".!.& 不偶合系数%和周边眼炸药直径
不偶合系数即炮眼和炸药直径的比值。实践证

明，药卷在有空隙的炮眼中（不偶合装药）爆炸时，形

成的冲击波随不偶合系数%的增大而衰减，%值一
般取$1!’"!1"。
在本工程施工中，炮眼直径采用+!22，能够

购买到的炸药，有直径!"22的乳化炸药和直径,!
22的!号岩石硝胺炸药。为取得较好的光面爆破
效果，对周边眼来讲，爆破尽可能减小对周围岩体的

冲击影响。由炮眼直径+!22，选取直径!"22乳
化炸药为周边眼使用炸药。而对于内圈眼、辅助眼、

底板眼等炮眼，为取得较大的爆破冲击力，破坏岩

体，选用直径,!22的!号岩石硝胺炸药。

".!.’ 周边眼装药集中度和装药量
根据《公路隧道施工技术规范》，周边眼装药集

中度&3"1!""1,67／2。装药集中度过大易破坏
隧道轮廓岩面，过小则爆不下来。
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在本隧道施工中，取!!"#$%&／’。以周边眼
钻眼深度(#)’计算，堵炮口炮泥长度为("*’，炮
泥外留$"*’。故钻眼深度(#)’，每眼装药量为：
（(#"+"#(+"#$）,"#$!"#)%&
现场使用直径($’’的乳化炸药，每节重-)"

%&，换算为每眼用药量为(#(节。同时，考虑到周边
眼底部的爆破强度需要加强，以提高炮眼利用率，将

一节直径($’’的$号岩石硝胺炸药，装在周边眼
底部，取代一支乳化炸药。

!.! 掏槽眼设计
为便于施工和获得较好的掏槽效果，掏槽眼采

用普通楔形掏槽方式。掏槽眼的钻进方向与隧道中

轴线成-/0角，掏槽深度为1#"’。

!." 内圈眼、掘进眼、扩槽眼、二台眼、底板眼的装
药结构及布置

扩槽眼、内圈眼、二台眼、底板眼的布眼原则：炮

眼间距均应比掏槽眼、周边眼稀一些，但与掘进眼相

比，则适当地加密。

考虑到在扩槽眼、掘进眼爆破时，部分岩渣堆积

在底板上，增加了二台眼、底板眼爆破的负荷，为加

强二台眼和底板眼的起爆能力，施工时，采取减小其

炮眼间距、增加炮眼数量的办法。

上述炮眼采用连续装药结构，反向起爆；采用直

径($’’的$号岩石硝胺炸药，导爆管传爆，毫秒
雷管实现微差爆破。

内圈眼与周边眼之间、内圈眼和掘进眼、底板眼

与二台眼之间互成梅花形布置。

底板眼使用$号岩石硝胺炸药，在装药时易受
潮、浸湿，为避免出现瞎炮，在有水时，底板眼内使用

乳化炸药。

!.# 炮眼数的确定
利用经验公式计算除周边眼之外的炮眼数量：

"!#$%+&&／（’(%）
式中：" 全断面炮眼数（不包括周边眼）；#
单位岩石体积耗药量，依据经验取-#"(%&／

’(；$ 开挖断面积，查设计图纸$!23#3(’$；

’ 各类炮眼装药系数（取平均值），’!
22#4/5；( 炸药的线装药密度，根据使用炸药

为$号岩石硝胺炸药，(!"#2)%&／’；% 炮眼

深度，设计为(#)’；&& 周边光爆炮眼药量，

&&!$)%&。
将以上参数代入公式，得"!-$2个。
炮眼总数为：-$26(/!-4)个。

" 光面爆破施工工艺

".$ 测量放样
根据设计图纸计算放样断面尺寸，测量人员在

开挖面用红漆力求准确地画出开挖中线和轮廓线，

标出炮眼位置，其误差!)*’。

".! 钻眼
采用自制凿岩台架和气腿式风枪钻眼。在施工

时，通过设置标准参照眼，插入炮杆，其余炮眼在钻

眼时，以此为参照。

"." 清孔
在装药前，利用小直径钢管特制的吹风管和由

钢筋弯制的炮钩，将炮眼中的石屑吹出、掏净，便于

装药。

".# 装药
采取分片分组，自上而下按光面爆破设计确定

的药量进行装药，所有炮眼均采用自制炮泥堵塞，堵

塞长度在$"!("*’。

".% 联接起爆线路
炮眼间起爆线或导爆管的联接，遵循光面爆破

设计段别的安排，从掏槽眼开始，由低段向高段分片

联接，使得前段的爆破为后段提供良好的临空面。

为确保准爆，爆破联接采用复式联接网路。同

时采用了在周边眼的联接中，每一支雷管最多带动

)个周边炮孔。各炮眼间联接次数相同；起爆雷管
在整个装药检查完毕后，在准备起爆前，联接于距导

爆管始端-"*’的位置。

# 影响光面爆破效果的因素分析
影响光面爆破效果的主要因素有：地质条件、光

面爆破参数、测量精度、开眼和钻眼角度、装药结构

和起爆顺序等。

#.$ 地质条件的影响
（-）在硬岩、中硬岩，且节理裂隙不发育，岩体较
完整的岩层中应采用中深眼、深眼光面爆破；反之，

则采用浅眼、中深眼光面爆破。

（$）地质构造复杂、裂隙发育的部位，可适当缩
小间距，减小线装药密度等周边眼参数，这样有利于

成形，减小爆破对围岩的扰动。

（(）裂隙少、整体性好、硬脆的岩体，光面爆破参
数可适当加大；反之，则减小。

#.! 测量放线精度的影响
测量放线本身的误差，采用仪器测量的正常误

差，一般较小，能满足要求；用挂中线肉眼瞄准方法，

误差较大；而间隔时间太长（多循环才测量放线一
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次），造成的误差也往往较大，这一点常不引起人们

的注意。

（!）为力求拱部放线位置误差最小，在计算放样
断面尺寸时，可将每"#$%计算一条水平线，改为每

&"$%计算一条水平线，以减小放样误差。
（&）每循环测量放断面轮廓一次，以矫正上一循
环炮眼钻眼误差给本循环带来的影响。

（’）开挖轮廓线放线精度影响着周边眼的施工
精度，进而影响着超欠挖，因而掌握好测量放线精

度，对提高光面爆破的质量有着至关重要的作用。

!(" 开眼和钻眼角度的影响

!("(# 开眼误差
开眼误差直接影响着炮眼位置的准确性，影响

炮眼间距和最小抵抗线的尺寸。

施工时，可采用掌子面上标出炮眼位置，或高设

炮眼排间距标尺，或实行领杆制度，尽可能减小或排

除开眼误差。

!("($ 钻眼误差
钻眼角度误差对开挖的影响，会随着炮眼深度

的增加而变大，同样的钻眼偏差角，炮眼愈深，眼底

偏差愈大。

施工时，可采取培训熟练的司钻工；或采取先钻

凿一个标准眼，插入炮棍，其它眼平行钻进的办法；

或选用有控制钻眼角度装置的钻眼台车进行钻眼。

!(! 钻机本身尺寸的影响
隧道爆破，钻周边眼必须有一个外插角，以保证

凿岩机的操作净空（即两炮眼之间的衔接台阶宽

度）。这与凿岩机的型号本身尺寸有关。为使隧道

壁面平整，便于喷砼，挂防水板，设置钢筋网，隧道开

挖应选用操作净空较小的凿岩机。

!(% 装药结构和起爆顺序的影响
光面爆破周边眼参数的选取，特别是周边眼炸

药类别及装药结构（不偶合系数、装药集中度等），对

光面爆破效果影响较大。

周边眼使用的炸药要比主体爆破使用的密度小

一些，爆力大一些。

装药过于集中或者将炸药沿炮眼全长均匀分

布，都将影响光面爆破质量。炮眼的堵塞质量，对光

面爆破也有较大影响。

在光面爆破设计和施工阶段，结合地质条件变

化和现场试爆实验进行认真总结，及时反馈信息，及

时修正爆破参数，保证了取得良好的爆破效果。

起爆顺序不当，同样会影响光面爆破效果，甚至

导致爆破失败。周边眼要以最小的时间差分段同时

起爆。

% 结语
（!）施工中，由于严格按照光面爆破设计参数进
行施作，取得了明显的光面爆破效果。本隧道拱部

炮眼痕迹率平均为)*+，边墙炮眼痕迹率平均为

)!+，两茬炮衔接时出现的台阶形误差!"$%，炮眼
利用率达)#+以上。
（&）隧道围岩不产生或很少产生炮震缝，保持了
围岩的完整性，从而增强了围岩自身的承载力，这为

采用锚喷支护提供了有利的基础。光面爆破和锚喷

相结合，进一步增强了锚喷支护的作用，特别是在松

软的岩层中更能显示这一作用。

（’）在裂隙发育的地层中，避免裂隙扩大和产生
新的裂隙，从而提高了围岩的稳定性。工作面很少

出现“危面”，有效地保证了施工安全，基本消除落石

伤人事故，为快速施工创造了极为有利的条件。

（,）隧道成型规整，极大地减少了掘进超挖量。
本隧道平均线性超挖控制在*$%以内，有效地降低

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

了施工成本，取得了良好的经济效益。

（上接第)#页）
后才可使用，各种主材还必须有质量保证书。

（&）涵洞位置尺寸、高程随工程进展情况经常检
验、核对准确。

（’）严格按设计文件和技术规范要求进行施工。
（,）认真执行“自检、互检、交接检”的规定，做到
上道工序未经检验合格下道工序不得开工。

!($ 质量评定情况
质量检验评定按《公路工程质量检验评定标准》

（-.-#/!—)*）进行，检查项目中砼及砂浆强度、轴
线偏位、拱圈厚度、涵底流水面高程、跨径、长度、砌

体平整度均达到规范要求，并且外观质量完美，评定

为优质工程。

% 结语

0,&12)#石拱涵经过2个月的施工，实现了内
优外美的质量目标，经过!’个月路堤填土高度达

&#32%的监测检查，未发现任何不良现象，证明了
施工工艺可行，措施得力。特别是采用土拱进行拱

圈砼的浇筑，不仅加快了工程施工进度，而且节省了

模板的材料、加工、架设等费用，是一种实用有效的

方法。
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