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一、引言

对于一个隧道工程来说，隧道超欠挖是影响隧道施工综

合效益的关键因素，其在经济、安全、质量和进度等多方面影

响较为显著。所以，必要的超欠挖控制对于一个隧道工程来

说尤为关键。本项目桐梓隧道 4# 斜井与出口端左洞均采用

传统的人工钻爆开挖方法进行施工，合理的选择爆破参数对

隧道掌子面爆破效果起到了至关重要的作用。

二、工程概况

桐 梓 隧 道 属 分 离 式 三 车 道 大 跨 隧 道 ， 隧 道 全 长

10.491km，出口段承担 4.494km，施工任务，主洞围岩 V 级：

715m，占总长：16%，IV 级：3060m，占总长：68.5%，III 级：

694m，占总长：15.5%。隧道围岩主要灰岩，泥质灰岩为主。隧

道穿越地质复杂，煤层采空区、高瓦斯、高地应力、岩溶均有

存在，且穿越 3 条断层破碎带，主洞隧道最大涌水 18 万 m3/
d；隧道瓦斯段长 235m（单幅），瓦斯最大压力可达 1.5MPa，
具有突出危险，属高瓦斯隧道（距出口 1300m）；全隧均处于

岩溶隧道施工，整个施工过程中，突水、突泥，溶洞、暗河等不

良地质均存在。

三、爆破施工方案

（一）爆破参数的确定

1、周边眼间距 E

周边眼间距 E=(10~18)d，本项目的炮眼直径为 40mm，且

该隧道工程属于大跨径隧道，掌子面围岩属于灰岩夹杂少量

泥质灰岩，故 E 可取 15d，即 E=600mm。

2、光面层厚度 W 及炮眼密集系数 K

光面层厚度即是最小抵抗线 W,周边眼间距 E 与光面层

厚度 W 有着较为密切的联系，通常用炮眼密集系数 K 来表

示，三者关系可表达为 K=E/W,其值的大小对光面效果有较

大的影响。欲使爆破效果达到最佳，则必须使爆破产生的应

力波在两个相邻的炮眼间传播扩散距离小于应力波在临空

面的传播距离，也就是说 E约W 必须满足。实践经验表明，K=
E/W=0.8 为宜，最小抵抗线一般取 50~80cm，本项目爆破方

案最小抵抗线取 80cm。

（二）装药量

周边眼的装药量常常是以线装药密度来表示，药量的使

用应是具备能够破坏围岩自身结构所需的能量，即炸药释放

出来的能量能达到围岩间自身存在的剪切力，使其发生剪切

破坏，但在破坏过程中又不能过度的损坏围岩自身的完整

性，这就对实际施工过程中对药量的把控要全面考虑岩性、
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孔距、最小抵抗线以及炸药种类等。根据本项目实际围岩情

况，其装药集中度可选 0.2kg/m。

1、炮孔数量

炮眼的数量主要是与开挖掘进的断面大小、岩石特性、

炮眼的直径以及炸药的性能有关，炮眼过多将增加钻眼的工

作量，同时还会增加炸药和雷管的使用数量，从而使成本增

加；如果炮眼数量过少，又会影响爆破的效果，可能会出现欠

挖现象，达不到预期的断面轮廓指标。因此，合理地确定炮眼

数量是加快掘进速度、提高爆破效果的重要条件。炮眼数量

可采用下面公式计算得到：N=kS/ay(N:炮眼数量；k:单位炸药

量 kg/m3；S：开挖断面面积 m3；y：每米药卷的炸药质量 kg/m；

a：装药系数）

根据本项目的实际围岩情况，单位炸药质量取 0.6kg/
m3，每米药卷炸药质量 酌 取 1.25kg/m，装药系数 0.45，以 IV
级围岩的开挖断面面积为例计算炮眼数量为：

N= kS琢酌 = 0.6伊150.280.45伊1.25 =160(个）

这是一个计算的理论值，在本项目中根据实际的围岩情

况对炮眼数量进行了相应的调整，一般炮眼数量在 130—
180 个之间，与计算值接近。

2、炮孔深度

综合考虑工期及地质变化情况，拟定为掏槽眼采取水平

楔形复式掏槽法，左右各布置 3 列，由中心至两边掏槽眼深

度为 3.5m。周边眼、底眼及辅助眼采用直眼钻孔，孔深 3.2m。

平均每循环进尺 3.2m。

3、炸药类型

本项目主要采用的 椎32 的乳化炸药，该炸药具有爆炸

性能好，抗水性能强、安全性能高、环境污染小、生产成本低

等优点，普遍适用于高地应力、高涌水量以及地质情况复杂

的大断面隧道爆破施工，在瓦斯段采用的是具备一定安全条

件的煤矿许用炸药，避免在掘进过程中由爆破引燃导致瓦斯

爆炸等安全事故发生。

4、装药量

表 1 钻爆参数表

5、炮孔布置图

桐梓隧道爆破方案炮孔直径为 40mm，周边眼间距

60cm，最小抵抗线 80cm，掏槽眼采取水平楔形复式掏槽法，

左右各布置 4 列。掏槽爆破是隧道爆破技术的关键，掏槽效

果的好坏直接影响了整个隧道爆破的质量，桐梓隧道采用的

是水平楔形复式掏槽法，这种掏槽眼对钻眼精度的要求特别

高，若一般按设计装药都能取得较好的爆破效果。掏槽眼的

角度一般为 50毅-70毅。
四、超欠挖现象分析

（一）出现超欠挖的原因

根据桐梓隧道 4# 斜井光面爆破效果分析可知，一般出

现超欠挖情况的原因有：测量人员未及时放线或放线不准

确，导致轮廓线偏移设计线，出现一边超一边欠的情况；打钻

时，炮孔精度的影响。施工工人有时为了贪图方便，不在标定

的位置上打眼，造成眼距之间出现误差；地质情况较差，围岩

破碎，导致超挖现象严重；循环进尺过大，导致周边眼过度倾

斜；掌子面涌水，影响爆破效果，出现哑炮现象。

（二）超欠挖的影响

超挖分为全断面超挖和局部超挖。超挖对成本造成的主

要影响有：增加开挖量，从而增了出渣量，也延长了循环时

间，从而影响进度；增加了初期支护量，特别体现在喷射混凝

土上；增加二次衬砌厚度，使混凝土使用量增加，从而提高了

炮眼名

称

炮 眼 深

度（cm）
个数

药卷

类型

单孔装

药（kg）
总药

量（kg）
装药线密

度（kg/m）
段别

周边眼 320 42 椎32*200 1.2 50.4 0.375 15

辅助眼 320 60 椎32*200 2.4 144 0.75 11、13

掏槽眼 350 36 椎32*200 3 108 0.857 1、3、5、
7、9

底板眼 320 16 椎32*200 2.4 38.4 0.75 13

合计 154 9 340.8

（下转第 71 页）

63



2021 年 4 期·2021 年 4 月

成本；延长工期，增大间接费用。

隧道开挖要严格控制欠挖情况。欠挖后，必须对欠挖部

分进行二次处理，而在处理过程中又会出现一些新的问题，

如控制不好，将会出现二次超挖，也会后期带来了诸多不便

工作，因此，要严格控制隧道爆破，禁止出现大面积欠挖现

象。

（三）控制措施

测量放样要及时准确，这就需要提高测量人员的测量技

术，减少人为误差导致的超挖现象；提高钻孔技术水平以及

钻孔精度。要精确的打在规定的孔位、炮孔深度以及炮眼角

度；根据围岩变化情况合理调整炮眼深度，当周边眼长度过

长时，应在临近位置打短眼弥补第一二榀拱架处，防止出现

欠挖现象；提高装药质量和爆破技术，在装药前应事先将打

钻时炮孔残留虚渣吹出，装药时要使用炮泥，以提高炸药的

使用率。

五、结语

对于一个隧道工程来说，围岩的不均匀性和地质情况复

杂多变给施工带来了诸多不确定因素，围岩的突变使爆破后

产生的开挖轮廓线与理想的设计轮廓线将会大相径庭。因

此，爆破工程是一个动态的信息化施工过程，在实际施工过

程中，应对每一循坏的爆破效果进行相应的记录整理并分

析，通过不断的信息反馈，然后对各项爆破参数进行合理化

调整，以求达到最佳爆破效果，从而做到提升掘进速度，降低

成本，改善隧道品质等。
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时成本也得到了有效控制。在桐梓隧道接下来的施工中，凿

岩台车将会担任更多更重的作业任务，在使用技术上仍需进

一步提高，总体成本上仍需进一步管控。

图 4 混凝图损耗率下降

图 5 循环工作时间减少

图 6 钻头、钻杆成本消耗下降
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