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光面爆破技术在小断面引水隧道的应用研究

崔笃林
宏大爆破工程集团有限责任公司Ǔ湖南Ǔ长沙Ǔ410000

摘Ȟ要：光面爆破是指通过正确选择爆破参数和合理的施工方法，分区分段微差爆破，达到爆破后轮廓线符合设

计要求，临空面平整规则的一种控制爆破技术。采用光面爆破控制技术可以降低单耗，减少对周边围岩的挠动，能有

效控制周边围岩的超欠挖，间接降低支护材料的损耗，经济效益可观，结合工程实际，本文介绍如何使用光面爆破控

制技术。
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引言：根据围岩的岩性及强度选择合理的光面爆破

参数，可以有效的控制超欠挖，轮廓线平整、圆顺，同

时达到降低对周边围岩挠动破坏的目的，光面爆破控制

技术在隧道施工中应用比较广泛，具有较大的优势，经

济效益可观[1]。

1��工程概述

夹岩水利枢纽打鼓井引水隧道全长1200m，底宽
4m，竖墙高2.5m，上部为半圆拱结构，采用锚网喷支
护。该区域为溶蚀侵蚀地貌，主要由溶蚀斜坡及溶蚀残

留山丘组成，岩石为深灰色泥质灰岩，中厚层构造，岩

质新鲜，岩石较坚硬，岩体较完整，隧道掘进为Ⅲ类围

岩，围岩普氏系数f = 8-10。
2��光面爆破设计方案的选择

采取全断面开挖，掏槽方式选用9孔直眼掏槽，周边
孔采用光面爆破，凿岩机械选用YT-28气腿式凿岩机，钻
孔直径40mm，爆破器材选用直径为32mm×300mm的2号
岩石乳化炸药，300g/条，数码电子雷管、导爆索。

3��爆破参数设计

3.1  掏槽孔
①孔径d = 40mm，采用直径为32mm的药卷；
②孔距a = 200mm；
③排距b = 200mm；
④孔深L = 2200mm（掏槽孔超深200mm）；
⑤填塞长度L2 = 500mm；
⑥装药长度L1 = L-L2 = 1700mm；
⑦线装药密度q线 = 1.0kg/m（根据现场施工经验选

取）；

⑧单孔装药量Q单 = L1×q线 = 1.7m×1kg/m = 1.7kg；
⑨掏槽孔布置

本设计采用9孔直眼掏槽，掏槽中间先响，后面4个
孔后响，能够提供很好的自由面，便于破碎，布置方式

详见下图：

⑩装药结构采用连续柱状装药结构。

3.2  周边孔
①孔径d = 40mm，采用直径为32mm的药卷；
②孔距a =（8-12）d，本设计拱部取a = 450mm，直

墙段取a = 600mm；
③孔深L = 2000mm；
④周边孔角度

周边孔为斜孔，根据施工经验，在轮廓线边往里内

移150mm的位置便于打钻，为了保证边界不缩小，满足
设计要求，钻孔时孔的角度为偏离水平角度2°-3°；
⑤填塞长度L2 = 500mm；
⑥装药长度L1 = L-L2 = 1500mm；
⑦线装药密度q线 = 200g/m（根据现场施工经验选

取）；

⑧单孔装药量Q单 = L1×q线 = 1.5m×200g/m = 300g =
0.3kg。
⑨装药结构采用空气间隔装药，导爆索传爆。

3.3  底孔
①孔径d = 40mm，采用直径为32mm的药卷；
②孔距a = 800mm；
③孔深L = 2000mm；
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④底孔的角度

根据施工经验，为了巷道底部平整，不留底坎，底

孔在施工时沿轮廓线水平方向下往下扎2度—3度；
⑤填塞长度L2 = 600mm；
⑥装药长度L1 = L-L2 = 1400mm；
⑦线装药密度q线 = 1.0kg/m（根据现场施工经验选

取）；

⑧单孔装药量

底孔装药一般和辅助孔相当，但是考虑到岩石的夹

制作用，底孔一般70%装药，30%填塞，Q单 = L1×q线 =
1.4m×1kg/m = 1.4kg；
⑨装药结构采用连续柱状装药结构。

3.4  辅助孔
①孔径d = 40mm，采用直径为32mm的药卷；
②孔距a = 800mm（围岩普氏系数f = 8-10，根据现场

施工经验选取）；

③排距b = 700mm（围岩普氏系数f = 8-10，根据现场
施工经验选取）；

④孔深L = 2000mm；
⑤填塞长度L2 = 600mm；
⑥装药长度L1 = L-L2 = 1400mm；

⑦线装药密度q线 = 1.0kg/m（根据现场施工经验选
取）；

⑧单孔装药量Q单 = L1×q线 = 1.4m×1kg/m = 1.4kg；
⑨装药结构采用连续柱状装药结构。

3.5  炮孔布置图

3.6  爆破参数设计表

名称 孔距/m 排距/m 孔深/m 孔数/个 单孔装药量/kg 填塞长度/m
总药量/

kg
起爆延时

掏槽孔（1-9） 0.2 0.2 2.2
9（其中装
药的5个）

1.7  0.5 8.5
5号孔25ms，1、
3、7、9号孔75ms

辅助孔（10-30） 0.8 0.7 2.0 21 1.4 0.6 33.6 125ms

周边孔（31-50）
拱部0.45
直墙0.6

无 2.0 20 0.3 0.5 6 175ms

底孔（51-59） 0.5 无 2.0 9 1.4 0.6 12.6 225ms
合计 60.7

3.7  孔数校核
根据公式

，

因需光面爆破孔数有所增加，根据现场实际施工经验，

本设计取59个孔，设计合理（式中f为围岩普氏系数取
10，S经计算为14.3m2）。

3.8  单耗校核
①掘进断面积

；

②循环进尺

炮眼利用率本设计取90%，每循环进尺为2×0.9 = 
1.8m。

③根据公式  > 1，本设计单耗合格。

3.9  起爆网络
采用数码电子雷管起爆网路，5号孔延时25ms，1、

3、7、9号孔延时75ms，10-30号孔延时125ms，31-50号
孔延时175ms，51-59号孔延时225ms。

4��影响光面爆破效果因素分析

光面爆破虽在地面和地下开挖工程中应用比较广

泛，但影响光面爆破效果的因素十分复杂，除地质条

件、炮孔精度和爆破操作技术外，决定光面爆破效果的

主要因素有最小抵抗线、光面眼间距、装药量、装药结

构以及起爆技术等方面[2]。

①不耦合系数：合理的不耦合系数应使炮孔压力

低于岩壁动抗压强度而高于动抗拉强度。通常采用
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1.1~3.0，其中1.5~2.5用得较多。
②光面眼间距：一般取为炮眼直径的10~20倍。在节

理裂隙比较发育的岩石中应取小值，整体性好的岩石中

可取大值。

③最小抵抗线：光面层厚度或周边眼到邻近辅助眼

间的距离，是光面眼起爆时的最小抵抗线，一般它应大

于或等于光面眼间距。

④炮孔邻近系数：炮孔邻近系数用m表示，即光面炮
孔间距与其最小抵抗线之比。m值过大时，爆后有可能在
光面眼间的岩壁表面留下岩埂，造成欠挖；m值过小时，
则会在新壁面造成凹坑。实践表明，当m = 0.8~1.0时，爆
破后的光面效果较好，硬岩中取大值，软岩中取小值。

⑤线装药密度：线装药密度又叫装药集中度，它

是指单位长度炮眼中装药量的多少（g/m）。为了控制
裂隙的发育以保持新壁面的完整稳固，在保证沿炮眼

连心线破裂的前提下，应尽可能少装药。软岩中一般

可用70~120g/m，中硬岩石中为100~150g/m，硬岩中为
150~250g/m。
⑥起爆间隔时间：爆破试验结果表明，齐发起爆的

裂隙表面最平整，微差延期起爆次之，秒差延期起爆最

差。齐发起爆时，炮眼间贯通裂隙较长，抑制了其他

方向裂隙的发育，有利于减少炮眼周围裂隙的产生，可

形成平整的壁面。所以，在实施光面爆破时，间隔时间

愈短，壁面平整的效果愈有保证。应尽可能减小周边眼

间的起爆时差。相邻光面炮眼的起爆间隔时间不应大于

100ms[3]

⑦地质条件：工程地质状况对光面爆破效果的影响

较大。采用光面爆破，在相同的爆破条件下，超欠挖量

与岩石坚固性系数有较大的关系，它的值越大超欠挖量

越小，值越小则超欠挖量越大；断层、大而密的节理、

裂隙、岩脉均易导致大的超挖。对裂隙少、整体性好、

脆硬的岩体，光面爆破的参数可以适当加大，反之应适

当减小。

⑧钻孔精度：如何保证炮孔间距和最小抵抗线达到

设计要求，保证爆破效果，钻孔精度的影响很大。钻孔

精度与开孔的准确度、钻进方向的准确性、钻具的选取

是否恰当以及测量放线的准确度等有很大的关系。

⑨爆破技术本身：炸药品种和装药量的影响。光面

爆破所采用的炸药与主体爆破所用的炸药相比，爆速要

低一些，密度要小一些，爆力要大一些，这样有利于实

现光面爆破。

起爆方法的影响。在不耦合系数较大的情况下，应

绑扎一根导爆索，以免由于间隙效应引起爆轰中断现象

发生。

装药结构与堵塞质量的影响。装药过于集中或者炸

药沿炮孔全长分布不均匀都将影响光面爆破的质量。在

有条件使用光面爆破专用炸药的情况下应优先考虑选

用光面爆破炸药进行连续装药，孔底适当加大药量。若

没有光面爆破专用炸药，通常选用导爆索和自制小药

卷，绑扎在竹片上形成串状装药结构（孔底间隔应小一

些）。在软岩中，还可以采用由导爆索束形成的装药结

构。对光面爆破来说，炮孔的堵塞质量也很重要，应引

起足够重视。

5��光面爆破的注意事项

为了减少超挖。减轻爆破对围岩的扰动，获得既符

合没计要求又平整、稳定的围岩，降低工程成本，掘进

施工中应采用光面爆破。

为搞好光面爆破，应采取以下技术措施[4]：

①合理布置周边眼；

②合理选择装药参数；

③精心实施钻爆作业。炮眼应相互平行且垂直于工

作面，眼底要落在同一平面，开孔位置准确，都落在设

计掘进断面轮廓线上。炮眼偏斜角度不要超过5°。内圈眼
与周边眼应采用相同的斜率钻眼；

④采取一些特殊的措施和新技术，如切槽法、聚能

药包法、缝管法等。

6��结论

经此工程实践光面爆破控制技术能有效地控制开挖

轮廓线、减少超欠挖，经测算调整爆破设计后半孔率达

到了83%，炸材节约了18%，支护材料节约了26%，经济
效益可观。

光面爆破控制技术轮廓线完整，围岩应力分布均

匀，基本可以消除围岩应力集中引发的各种安全隐患，

不仅减少了炸材的消耗量，而且还节约了喷浆材料，提

高了劳动效率，值得推广使用。
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