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高海拔高地应力隧道光面爆破施工技术研究
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摘� 要：随着我国交通基建向西南山区等高海拔复杂地质区域推进，高海拔高地应力隧道工程日渐增多。光面爆

破技术作为该类隧道施工的核心关键技术，对保障施工安全、控制成本、保护周边环境至关重要。本文以水电站相关

隧道工程为背景，通过理论分析、数值模拟与现场试验，系统探究炮孔参数、装药结构、起爆顺序等关键影响因素并

优化设计。结果表明，优化后的参数可有效控制隧道超欠挖、减少围岩扰动，提升施工效率与安全性，为同类工程光

面爆破施工提供重要参考与实践指导。
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引言

我国交通建设持续推进，大量隧道需在高海拔、高地

应力的复杂地质条件下修建。高海拔地区空气稀薄、气候

恶劣，影响施工设备与人员效率；高地应力导致围岩稳定

性差，开挖易引发坍塌、大变形等灾害，严重威胁施工安

全并增加成本。光面爆破技术能有效控制开挖轮廓、减少

围岩扰动，在该类隧道施工中应用价值显著，但传统参数

与工艺需适配特殊地质环境优化。因此，深入研究其施工

技术，对保障工程顺利实施具有重要现实意义。

1��高海拔高地应力隧道地质特征

高海拔高应力隧道具有区别于常规隧道的独特地质

条件，深刻影响着光面爆破的实施效果：

高地应力与岩爆风险：受板块运动、区域构造挤压

等影响，地应力（尤其是构造应力）显著高于低海拔区

域，可能出现极高的切向应力或径向应力，埋深超过

200m的隧道普遍存在水平构造应力集中现象，最大主应
力可达30-45MPa。
在高地应力作用下，硬脆性岩体（英安岩）易发生

岩爆（突发脆性破裂），表现为岩块弹射、声响，严重

威胁施工安全。

高海拔环境效应：低气压导致炸药爆速下降5-8%，
爆破能量利用率降低；低温使乳化炸药敏化不足，残孔

率升高；低氧环境还制约着钻孔与装药作业效率，降低

施工效率，间接增加围岩暴露时间，加大失稳风险。

地层与岩性复杂性问题：隧道位于青藏高原的东

部，穿越竹卡断裂带，爆破后宜掉块甚至坍塌。地形地

貌属高山地貌，呈现辽阔的高原面、高耸的山脉和深切

河流。澜沧江河流侵蚀下切，多形成深切的高山“V”型

河谷，地势陡峻，区内两岸山顶高程多在4000m以上，河
谷至山顶高差一般大于2000m，高山深切割区[1]。

2��高海拔高应力隧道光面爆破影响因素分析

2.1  地质条件
岩石特性：岩石的硬度、脆性、弹性模量等力学性

质对光面爆破效果影响显著。高海拔地区岩石受低温、

冻融等作用，其力学性能可能发生变化。在高地应力条

件下，岩石的初始应力状态也会影响爆破应力波的传播

和岩体的破裂模式。例如，坚硬脆性岩石在爆破时更容

易形成破碎块体，而较软岩石则可能产生较大的塑性变

形，不利于光面爆破成型[2]。

地质构造：断层、节理、裂隙等地质构造的存在会

改变爆破应力波的传播路径，使爆破能量分布不均匀，

导致岩体破碎情况复杂，增加超欠挖的可能性。在高地

应力区域，地质构造面还可能成为围岩变形和破坏的薄

弱部位，影响隧道的稳定性。

2.2  炮孔参数
炮孔间距：炮孔间距过大，爆破时两孔之间的岩体

难以形成连续的破裂面，容易出现欠挖；炮孔间距过

小，则会造成过度破碎，增加超挖量和炸药消耗。在高

海拔高地应力隧道中，需要综合考虑岩石特性和地应力

情况来确定合理的炮孔间距。

炮孔深度：炮孔深度直接影响爆破进尺。在高海拔

地区，施工设备的工作效率可能降低，钻孔难度增大，

需要根据设备性能和施工条件确定合适的炮孔深度。同

时，炮孔深度还应考虑围岩的稳定性，过深的炮孔可能

导致孔底围岩破碎严重，影响隧道成型[3]。

炮孔角度：周边光爆孔的角度偏差会导致开挖轮廓
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不规整，影响光面爆破效果。在高地应力条件下，炮孔

角度的控制更为重要，因为角度偏差可能引发围岩局部

应力集中，导致岩体过早破坏。

2.3  装药结构
不耦合系数：不耦合系数是指炮孔直径与药卷直径

的比值。合理的不耦合系数能够使炸药爆炸产生的应力

波在孔壁上的作用强度得到有效控制，避免孔壁过度破

碎。在高海拔高地应力隧道中，应根据岩石性质和地应

力大小确定合适的不耦合系数。

装药方式：周边光爆孔常采用间隔装药或空气柱装

药方式，以降低炸药爆炸瞬间的能量释放，使爆破作用

更加均匀。但在高海拔环境下，由于空气密度变化等因

素，装药方式的效果可能受到影响，需要进行相应调整。

2.4  起爆顺序
合理的起爆顺序是光面爆破成功的关键之一。先起

爆掏槽眼，为后续爆破创造自由面；然后起爆辅助眼，

进一步扩大和修整爆破范围；最后起爆周边光爆孔，形

成平整的开挖轮廓。在高地应力隧道中，起爆顺序不当

可能引发围岩的过大变形和破坏，因此需要精确设计起

爆顺序，并通过微差爆破技术控制起爆时间间隔，以减

少爆破震动对围岩的影响[4]。

3��光面爆破参数设计与优化

3.1  爆破试验
隧道施工现场开展光面爆破试验，依据理论计算与

数值模拟结果制定方案。试验中记录炮孔参数、装药情

况、起爆顺序，及爆破后的超欠挖数据、围岩损伤情况

等。通过分析试验数据，验证理论与模拟结果准确性，

进一步优化光面爆破参数。例如，现场发现部分地段按

理论计算的炮孔间距出现欠挖，结合地质条件与爆破效

果分析，适当减小间距后，爆破效果显著改善。

3.2  炮孔参数优化
周边孔设计：针对高应力脆性围岩，采用“密孔距、

小抵抗线”原则：Ⅲ类围岩孔距45cm，抵抗线50~60cm，
孔深2.5~3.0m；Ⅳ级围岩孔距35~45cm，抵抗线40cm，
孔深1.5~2.5m。孔向偏差控制在1°以内，孔底偏差 ≤ 
10cm，确保轮廓成型精度。
掏槽孔与辅助孔布置：掏槽孔采用楔形布置，孔

深较周边孔深50cm，装药集中度提高20%（应对高地
应力岩体硬度）；辅助孔按梅花形排列，边墙孔距×排 
距 = 60cm×42cm，拱部孔距×排距 = 90cm×50cm；底板孔
按梅花形排列，孔距×排距 = 90cm×50cm，通过“多段微
差”减少能量叠加。

3.3  炸药选型与装药结构

炸药选型：炸药根据岩性及地下水情况选用乳化炸

药，起爆均采用数码电子雷管。

装药结构：周边孔采用空气间隔装药（间隔长度

20cm），药卷直径φ25mm，线装药密度0.1~0.15kg/m；
辅助孔和掏槽孔采用连续装药，药卷直径φ32mm，底部
加强装药10%~15%，确保破岩效果。

3.4  起爆网络设计
爆破网络采用电子数码导报组成，串联连接，分8段

起爆，起爆顺序如下：

掏槽眼（84-99），MS1、MS3；
辅助眼（52-67）、（68-83）、（100-115），MS5、

MS7、MS9、MS11；
底板眼（116-138），MS9、MS11、MS13
周边眼（1-51），MS11、MS13、MS15；
最大单响药量控制 ≤ 20kg，确保爆破振动速度 ≤ 

10cm/s。
4��高地应力调控技术

超前应力释放：在掌子面采用履带钻机钻孔，孔径

130mm、孔深30m、孔距1.5~3m，掌子面中间的应力释放
孔垂直与掌子面，周边的应力释放孔外插角为5~10°，应
力释放孔30m为一个循环，必要时孔内注水软化岩体；应
力释放孔应与爆破孔错开设置，应力释放孔孔径与爆破

孔不符，不得作为爆破孔使用。

爆破损伤控制：强烈岩爆区采用浅孔爆破（进尺 < 
1.5m）+掌子面和洞壁喷洒水+封闭掌子面+掌子面超前
锚杆加固打应力释放孔+应力释放孔注水，单段药量 ≤ 
18kg，爆破后立即喷水湿润岩面。  

5��光面爆破施工工艺

5.1  施工准备
1）测量放线：采用高精度测量仪器，根据隧道设计

图纸准确测量出隧道开挖轮廓线和炮孔位置，并做好标

记。在高海拔地区，由于气温变化大，测量仪器的精度

可能受到影响，因此需要定期对仪器进行校准和检查。

2）设备选型与调试：根据隧道施工条件和光面爆破
要求，选择合适的钻孔设备、装药设备和起爆设备。在

高海拔环境下，设备的性能会受到气压、气温等因素的影

响，因此需要对设备进行特殊调试和维护，确保其正常运

行。例如，为钻孔设备配备增压装置，以提高钻孔效率；

为起爆设备采取保温措施，防止低温对其性能的影响。

3）材料准备：准备符合光面爆破要求的炸药、雷
管、导爆索等爆破材料。在高海拔地区，爆破材料的储

存和运输需要采取特殊的防护措施，防止其受潮、变质

和受低温影响。例如，设置专门的保温库房储存爆破材
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料，并采用保温运输车辆进行运输。

5.2  钻孔作业
1）钻孔精度控制：孔位依据测量定出的中线、腰

线及开挖轮廓线确定，严格控制钻孔的位置、角度和深

度，确保炮孔符合设计要求。

周边孔应在断面轮廓线上开孔，沿轮廓线的调整范

围和掏槽孔的孔位偏差不应5cm，其它炮孔孔位的偏差不
得大于10cm；周边光爆孔开钻位置可根据围岩情况适当
调整：对于较硬岩石可以 在轮廓线上开钻；软岩可向内
偏移（50～100）mm。掏槽孔较掘进孔深（150～200）
mm，掘进孔（包括周边光爆孔孔深度）尽量落入同一个
平面内，其炮孔深度误差控制在不超过±100mm；周边孔
的外插角是控制超欠挖的关键，相邻两个钻爆循环形成

的台阶尺寸因凿岩设备的不同而相差较大，应尽量减小

形成的台阶尺寸，并控制其最大值不超过 150mm。
2）钻孔顺序：按照先掏槽眼、再辅助眼、后周边

眼、最后底板眼的顺序进行钻孔。在钻孔过程中，要合理

安排钻孔设备的移动路线，提高钻孔效率。同时，要注意

避免相邻炮孔之间的相互干扰，防止出现串孔等问题。

5.3  装药与堵塞
1）装药操作：按照设计的装药结构和装药量进行

装药。周边孔采取空气间隔装药，将小药卷绑扎于竹片

上，导爆索串接；其他炮孔采用连续装药方式。在装药

过程中，要注意保护好导爆索和雷管，避免其受到损

坏。在高海拔地区，由于空气稀薄，装药时要适当增加

堵塞长度，以保证爆破效果。

2）堵塞材料与方法：
堵塞材料及要求：堵塞材料采用水炮泥，堵塞时要确

保堵塞材料密实，防止爆破气体泄漏，影响爆破效果。

堵塞长度：掏槽孔、崩落孔（包括底孔）堵塞长度不

小于其最小抵抗线W，一般为炮孔长度的20%，但不小于
400mm；周边光爆孔的堵塞长度不大于周边孔孔间距。
堵塞位置：掏槽孔、辅助孔（包括底孔）堵塞材料

直接接触炮孔内炸药；周边光爆孔堵塞材料放置在炮孔

孔口。

5.4  起爆作业
1）起爆网络连接：采用数码电子雷管起爆网路，

激发起爆网路采用起爆器。起爆点采用双发数码电子雷

管，并将雷管的聚能穴用防水胶布包裹或两个雷管底部

相对，每个起爆点连接不超过（18～20）根，并用防水
胶布包裹严实，确保起爆点与炮孔引出导爆索的距离不

小于200mm。
2）起爆操作：在所有人员和设备撤离到安全区域

后，按照设计的起爆顺序和起爆时间进行起爆。起爆过

程中要密切观察爆破效果，如发现异常情况，应及时采

取措施进行处理。

6��施工监测与效果评估

6.1  施工监测
1）围岩变形监测：在隧道施工过程中，通过布置全

站仪、收敛计等监测仪器，实时监测围岩的变形情况，

包括拱顶下沉、周边收敛等。根据监测数据，及时分析

围岩的稳定性，判断光面爆破施工对围岩的影响程度。

在高地应力区域，如发现围岩变形过大，应及时调整爆

破参数或加强支护措施。

2）爆破震动监测：采用爆破震动测试仪，监测爆
破震动对周边围岩和建筑物的影响。根据相关规范和标

准，控制爆破震动速度在允许范围内。通过分析爆破震

动监测数据，优化起爆顺序和微差时间，减少爆破震动

对围岩和周边环境的影响。

6.2  效果评估
1）超欠挖评估：爆破后，采用全站仪等设备对隧道

开挖轮廓进行测量，计算超欠挖量。根据设计要求和相

关规范，评估光面爆破的超欠挖控制效果。如果超欠挖

量超出允许范围，要分析原因并及时调整爆破参数。

2）围岩完整性评估：通过观察爆破后围岩的破碎情
况、节理裂隙发育程度以及声波测试等方法，评估围岩

的完整性。良好的光面爆破效果应使围岩保持较好的完

整性，减少爆破对围岩的损伤。

3）经济效益评估：对比光面爆破施工前后的工程成
本，包括炸药用量、支护材料用量、施工进度等方面的

变化，评估光面爆破施工的经济效益。通过优化光面爆

破参数和施工工艺，降低工程成本，提高经济效益。

结束语：高海拔高地应力隧道光面爆破施工技术研

究，针对特殊环境核心难题，从参数设计、装药结构、

施工工艺创新，构建适配技术体系。技术通过动态参数

优化、复合装药结构创新及精细化施工，突破高海拔高

地应力环境下光面爆破技术瓶颈。经多维度创新协同，

实现爆破增效、围岩稳控与施工提速，为特殊地质隧道

工程提供系统方案与理论实践支撑。

参考文献

[1]刘海波.聚能水压光面爆破新技术在成兰铁路隧道
施工中的应用分析[J].工程爆破,2017(1):81-84.

[2]徐凤奎.隧道掘进水压爆破技术的研究与应用[J].铁
道建筑技术,2003(4):62-63.

[3]李庆斌.隧道掘进水压爆破技术及应用分析[J].铁道
建筑技术,2013(4):99-102.

[4]杨年华,张志毅.隧道爆破振动控制技术研究[J].铁
道工程学报,2010,27(1):82-86.


