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乌金塘引水隧洞圆形断面光面爆破施工技术
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摘! 要：介绍了乌金塘引水隧洞光面爆破施工方案，总结圆形断面光面爆破经验及开挖轮廓线控制。
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!" 工程概况

乌金塘引水隧洞是葫芦岛市引水工程的一部

分，隧洞长 "(# 2，隧洞通过地段的岩性主要为安山

岩，围岩的稳定性相对较好。隧洞为圆形断面，净径

&3 * 2，掘进断面直径为 "3 ( 2。

#" 光面爆破施工方案

圆形断面因其断面利用率高，常用于引水隧洞。

其施工难度较大，断面不易成形，在爆破中夹制力相

对较大。在施工中结合实际地层，优化爆破参数最

为关键。为了最大限度地减少爆破对围岩的破坏，

使爆破后隧洞轮廓整齐，围岩表面平顺、减少超欠

挖，本工程全隧洞实行光面爆破。

#/ !" 炸药及装药结构的选择

炸药宜选用爆速低、猛度低、密度低、爆炸稳定

性高的低级或低中级炸药，本工程选用 " 号抗水硝

铵炸药。因岩石为安山岩，属中硬岩石，装药结构采

取不耦合分层装药，采用导爆索引爆炸药，用 45 非

电塑料导爆管雷管引爆导爆索。装药结构如图 &。

图 &! 装药结构图

#/ #" 不耦合系数

不耦合系数即炮眼直径与药卷直径的比值，不

耦合系数增大后，炸药更多地由猛度作功转化为爆

力作功，同时由于药卷与眼壁的间隙加大，空气起到

了缓冲的作用，从而减少了爆轰波作用在壁眼上的

波峰压力，可提高光面爆破的质量。根据经验，地下

工程光面爆破中，不耦合系数一般为 &3 - 6 "3 #。本

工程炮眼直径为 (" 22，光爆药卷直径选 "- 22，则

不耦合系数为 &3 1*。

#/ $" 优化选择眼距 ! 和抵抗线 "
光爆眼眼距过大，光爆眼间不易产生贯通裂隙

缝，从而影响光爆质量；光爆眼眼距过小，会增加钻

孔工作量。光爆眼抵抗线过小，易产生爆破漏斗，从

而影响岩石表面的平整度；抵抗线过大，易造成破层

爆破不下来。炮眼密集系数 ! # " 过大，易在两眼之

间产生“留包”现象；! # " 值过小，钻孔量增大。中

硬岩石中 ! # " 一般为 #3 1 6 &3 #。根据岩性，其参

数选取为：! 7 #3 (- 2，" 7 #3 -- 2，则 ! # " 7 #3 *"。

#/ %" 炮眼深度的确定

炮眼过浅，炸药的爆生气体容易从孔口处释放

掉，造成“打枪效应”，从而浪费炸药，对稳定围岩也

不利。炮眼深度又受断面夹制力的影响，"3 ( 2 直

径的断面，炮眼深度在 "3 " 2 以下为宜。结合施工

循环组织，眼深定在 &3 1 6 "3 # 2，以 &3 * 2 计算。

#/ &" 光爆眼药量的计算

根据经验公式：

$ %
〔（! & "）’ & !"〕( #) & 8 *9! : &/ (

+,
式 中：$ 单孔药量，;<；! 眼距，(-#22；"

抵抗线，--# 22；’ 炮眼深度，&*## 22；*9

岩石抗压强度，安山岩取 &*# = : 22"；+ 每

公斤炸药爆炸后产生的压力，" 号岩石硝铵炸药可

近似地取 &3 # 8 &#’ = : ;<；, 不耦合影响值，取

, 7 ) -> : .! >；-> 药卷直径，取 "- 22；.> 炮

眼直径，取 (" 22。
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计算出光爆眼单孔药量为 !"" #，则装药集中度

! $ "% &’ (# ) *。

!+ "# 掏槽方法与炮孔布置

采用龟裂掏槽，炮孔布置如图 ,。

图 ,- 炮眼布置图

各炮眼药量分配如表 &。

表 &- 各炮眼药量分配

编号
眼深

) *
药卷直

径 ) **
雷管

段数

炮眼数

) 个
单孔药

量 ) (#
同段药

量 ) (#
备注

& ,+ " !, & & &+ !. &+ !.
,、! ,+ " !, , , &+ !. ,+ ’
/、. ,+ " , 空眼

0、’ ,+ " !, ! , &+ , ,+ /
1、2 ,+ " !, / , &+ , ,+ /
&"、&, &+ 1 !, . , &+ ". ,+ &
&&、&! &+ 1 !, 0 , &+ ". ,+ &
&/、&. &+ 1 !, ’ , &+ ". ,+ &
&0、&’ &+ 1 !, 1 , &+ ". ,+ &
&1 3 ,. &+ 1 ,. 2 1 "+ ! ,+ /
,0、,’ &+ 1 !, &" , &+ ". ,+ &
,1 3 !" &+ 1 !, && ! &+ ". !+ &.
合计 && !" ,/+ 2

- - 为了控制隧洞最小超欠挖量，同时考虑施工中

便于钻孔，周边眼孔口宜设在直径 ,% !0 * 的圆周

上，孔底落在直径 ,% 0" * 的圆周上，使炮孔以径向

带一 !4 3 /4角度（如图 , 所示）。

!+ $# 起爆网络

掏槽、辅助眼及底眼用 56 非电塑料导爆管直

接起爆药包，光爆眼用导爆索起爆药包，用导爆管引

爆导爆索，最后用火雷管引爆导爆管。在连接时若

导爆管长度不够，必须用 & 段（ 即发）导爆管串接。

连接处不得进杂质和水，导爆管与起爆雷管绑扎牢

固，并且导爆管应均匀分布在起爆雷管周围，以防止

“瞎炮”的产生。

!+ %# 光面爆破效果

通过 &," 个循环的光面爆破，完成隧洞掘进

,"/ *，平均循环进尺达 &% ’ *。隧洞断面控制较

好，光面爆破效果如下：平均超欠挖量 &" 7*，最大

超挖量 ," 7*，炮眼眼痕率 1.8 ，局部欠挖量 . 7*，

炮眼利用率 2.8 ，平均循环进尺 &% ’ *，平均单位炸

药用量 &/% 0 (# ) *，平均单位导爆管用量 ," 发 ) *，

单位面积炮孔数 0% 0/ 个。

&# 施工注意要点

（&）在施工中，光爆参数不可能与施工方案完

全相同，所以，应根据 "、# 和 $ 等参数的实际尺寸

对装药量进行调整，尤其 "、# 和 $ 的尺寸相差较大

时，更应具体情况具体对待。

（,）在裂隙发育、岩石风化较强、岩层较破碎的

条件下，光爆参数要进行适当调整。为保证光爆效

果，" 值调为 !." 3 /"" **，%9 值适当降低，装药量

作相应调整。

（!）龟裂掏槽对炮眼平行度要求较高，为了保

证爆破效率，掏槽眼偏差要保证在 : ! 7* 以内。

（/）钻眼前要准确标定开挖轮廓线和炮孔位

置，经检查合格方可开钻。

（.）为保证合理的装药集中度，装光爆药时不

可“紧炮”，装完底层光爆药后，填 ,"" ** 深炮泥，

在孔口 1"" ** 处装第二层光爆药，再用炮泥封孔。

装药时必须认真合理地处理好每个环节，否则可能

出现“戴眼镜”或眼底围岩受破坏。

（0）各炮孔用黄泥堵塞，堵塞长度#,"" **。

（’）做好爆破原始记录及爆破效果分析记录。

’# 结语

（&）采用导爆索实行间隔不耦合装药方式对光

爆效果起了决定性作用，不用导爆索而采取连续装

药，会出现“ 戴眼镜”或眼底围岩受破坏，使眼底无

眼痕。

（,）起爆时间的控制，本工程中光爆眼采用的

是 562 段，因此不可避免有时间偏差，这对光爆很

不利。可以适当调整眼距来控制这一缺陷。若采用

*6 导爆管，其光爆效果会更好。

（!）为了保证圆形断面轮廓及最小超欠挖量，

周边眼要以径向带一 !4 3 /4的角度，使周边眼孔口

设在直径 ,% !0 * 的圆周上，孔底落在直径 ,% 0" *
的圆周上，这样能保证下一循环便于钻孔。

（/）龟裂掏槽对炮眼平行度要求较高，结合实

际岩性及岩石节理，要调整好装药量和眼距，保证炮

眼间相互平行，否则会出现“挤死”或“ 冻结”，而影

响整个循环的爆破效果。

（.）结合实际岩性和裂隙情况，优化爆破参数。

要做到“一孔一对待”，而不可“一视同仁”。
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