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隧道开挖过程中软弱围岩的爆破技术研究
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摘要：根据软弱围岩具有岩体较破碎、节理较发育、层面粘结力弱等特点，本文通过分析隧道掘

进过程中爆破作用对软弱围岩的扰动影响、爆破后对洞室造成的超欠挖以及洞室成型后自然拱

的变形甚至掉块、塌顶，得出了软弱围岩在爆破后稳定性差及变形不规律的特征。并在严格控

制钻孔精度、周边孔线装药密度、周边炮眼间距布置、装药结构四个主要因素的情况下，进行了

大量的实验和洞室成型后连续的监控量测并对这四个主要影响因素的爆破参数进行了优化，得

出了软弱围岩的爆破方法。
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Abstract：According to the main characteristics of soft rock in rock broken，joints develoPment and

weak cohesion of level，this thesis insist that soft rock is instability，irregulaur defo珊ation after blas—

ting by analyzing the disturbing iIlfluence on soft mck，the back break of grotto and the defomlation，

sloughing even coUapse of natural arch during the tunnel driVe． It optimizes blasting parameters by

making experience and the serious of monitoring measurement which under the s埘ctly contmlling on

the precision of drilling，the density of hole—line，the spacing layout of drill—hole and the eharging

stmcture． Based on that，the thesis pmposes the blasting scheme fbr soft rock basing on the many ex—

periment and continuous monitoring measurement after caVem foming．
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隧道在开挖过程中，经常会遇到软弱破碎带

等不良地质情况，对这类围岩的爆破技术的研究

是确保隧道安全贯通的关键⋯。软弱爆破技术一

直是隧道施工的技术难题，如果处理不好，不仅影

响毛洞的稳定性，造成超挖和欠挖，增加初期支护

的数量和永久支护的混凝土的数量，而且还会使

隧道围岩出现大变形、掉快、塌顶等现象，严重影

响隧道施工安全和工程进度，所以对软弱围岩爆

破技术的研究对隧道施工有安全和节约成本的实

际意义心1。本文以黔东南地区的四格隧道为浅埋

的短隧道，穿越区大部分是软弱围岩，通过分析爆

破技术对该隧道软弱围岩稳定性的影响，优化爆

破技术，并结合监控量测，为优化施工提供依据，

并进一步指导施工，且为日后类似工程的爆破施

工和研究提供借鉴和参考p 3。
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1爆破对软弱围岩的影响

1．1爆破对软弱围岩的扰动

岩体爆破时，炸药产生的应力波在围岩传播

过程中对围岩产生反复的压缩拉伸及反复剪切，

当与节理裂隙相遇时，不仅使原有的节理裂隙扩

大，还同时产生了新的裂隙，进而使围岩产生新旧

交叉的裂隙网，导致岩体破碎H J。由于软弱围岩

本身较破碎，节理较发育，胶结程度差，岩面结合

程度较差等特点，在爆破应力波反复的压缩拉伸

下，使岩面结合程度更差和促进了陡倾裂隙的发

展，同时减弱岩石颗粒之间的内聚力使岩石内部

结构破坏，进而产生新的破裂面。应力波反复的

剪切相对较破碎的岩体时产生许多次生裂隙，岩

体在大量的原生和次生裂隙存在下本身变得更加

破碎，加之隧道在开挖过程中，要进行多次施工爆

破，软弱围岩被爆破应力波反复扰动下，围岩的自

稳性能将会遭到极大的破坏H-(见图1)。

图l掌子面岩体爆破后岩体状况

Fig．1 The rock conditions of blasted-orking

face rOck mass

1．2爆破对软弱围岩造成超欠挖

在隧道施工过程中造成的超欠挖难以避免，

这主要是因为爆破作用对围岩产生破坏导致岩体

从母岩脱离，脱离规模难以控制，过之则超挖，反

之则欠挖。由于软弱岩层本身具有软硬层性质差

异大、岩面结合程度较差、破碎性和层面粘结力弱

等特点，在开挖时，如果爆破方法不当，易造成大

量的超欠挖。为了严格控制软弱围岩的超欠挖，

首先选择对围岩扰动相对较小预裂爆破方法。由

于钻孔精度对超欠挖的影响最大，应首先严格控

制周边孔的外插角度，钻孔深度和开口位置，其次

是选择合适的周边孔线装药密度、周边炮眼间距

布置、装药结构等因素。对围岩的振动和破坏达

到最佳状态，从而减少超欠挖”J。

1．3爆破后软弱围岩大变形

隧道开挖后，岩体中形成一个自由变形空间，

使原来处于挤压状态的围岩，由于失去了支撑而

发生向洞内松胀变形，围岩从相对静止的状态转

变为活动的状态∞J。由于软弱围岩本身所具有的

特点，加之多次爆破产生的应力波多次有间断的

扰动，破坏了软弱围岩原本力学状态较差的自然

拱，使软弱围岩开挖后的变形速度加快，进而使软

弱围岩自稳能力减弱产生较大变形。由于软弱水

平岩层具有破碎性和层理性，加之爆破产生的应

力波在围岩传播过程中反复对围岩产生多次扰

动，发生在拱部的多次应力集中现象诱发拱部围

岩的牵动和扩展性松动，进而使围岩被挤出向临

空面发生位移，出现掉快和塌顶现象的机率

增大‘引。

2四格隧道地质概况

四格隧道隧址位于黔东南州榕江县三江乡四

格村四格寨，穿越一山包，隧址区地貌形态属强烈

剥蚀切割的低山区。四格隧道属分离式隧道，建

筑限界宽度：0．75+0．5+2×3．75+1．0+1．O=

lO．75 m，建筑限界高度5．o m，衬砌内轮廓采用半

径为5．85 m的单心圆，内轮廓设计高程距拱顶高

度7．1 m，内轮廓最宽处为11．7 m。隧道穿越近

南北走向的山岭，纵向地形中间高，两侧低，地形

起伏大，地面标高介于609．30～738．00 m之间，

相对高差128．70 m。山体冲沟较发育，多纵向分

布，呈条状，以降水和地表出露的泉水补给为主，

向洞口两侧低洼处径流，随着高程的降低，水量增

大。隧道左线最大埋深107．15 m，长300 m，隧道

右线最大埋深l 13．98 m，属浅埋式短隧道。

四格隧道受区域应力的长期作用(主要来自

近西向)，沿线岩体节理较为发育，主要有以下两

组裂隙：裂隙组①，产状2890[32。，隙间间距0．60
—1．30 m，延伸5．oo～lO．00 m，隙宽2～5 mm，少

量红褐色铁质氧化物浸染；裂隙组②，产状6。

￡81。，隙间间距0．80～2．50 m，延伸大于10 m，隙

宽3—6 mm，少量红褐色铁质氧化物浸染。隧址

区地质构造位于摆货坡背斜南东翼，构造线总体

上呈北东一南西向展布。

3爆破建议

四格隧道采用台阶法开挖施工，在施工过程
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中预先探测出掌子面前方的地质情况，依据探测

结果，选择合理的爆破参数，通过多次爆破试验确

定爆破参数范围。因为四格隧道穿越的软弱岩体

较多，所以选择破坏扰动更小的预裂爆破，对工程

更有实际意义。

对黔东南软弱围岩的爆破过程要控制以下几

个主要因素。

1)钻孑乙精度：钻孔精度包括周边孑L外插角度

日、钻孔深度￡和开口位置三要素影响隧洞超欠

挖。假如钻孔精度参数控制不好，可能造成超挖，

导致软弱围岩的稳定性和整体性大大降低，进而

影响整个洞室的安全；亦可能造成欠挖，导致增加

大量的工作量甚至进行二次爆破以致延缓工程进

度。所以通过控制外插角度和钻孔深度对控制超

欠挖至关重要。为使钻孔精度达到最佳，在施工

过程中严控台车的就位精度，使钻孔深度、方向和

深度达到控制值之内，即外插角度应控制在3。以

内，钻孑L深度为3．0～3．5 m，开口位置精度e应控

制在±3～±4．5 cm，同时通过经验公式^=0．5

￡把n臼+e．_8一叫及时验证和调节超挖高度^，同时

为了保证炮眼底部在同一平面上，根据炮眼周围

岩石的凹凸程度调整炮眼深度。

2)周边孔线装药密度：由于软弱围岩体本身

较破碎，节理较发育，层面粘结力弱等特点，在开

挖爆破时易造成拱部围岩的牵动、扩展性松动和

脱落，选择合理的耗药量对软弱围岩的爆破极其

重要。该量既能提供足够的破岩能量，又不会造

成围岩过度的破坏，选用预裂爆破方法的情况下，

选用经验丰富的钻工施钻，保持钻孔有预定的钻

孑L精度范围，根据爆破效果和爆破理论反复调整

装药密度，在大量试验的基础上得出单位线装药

密度范围应控制在0．16～0．26 k∥m之内。8一⋯。

3)炮眼布置：将隧道开挖面的炮眼按直线图

式布孔，即将炮眼按垂直方向或水平方向，围绕掏

槽开口成直线形逐层排列。这种布孔图式，形式

简单并且容易掌握，同排炮眼的最小抵抗线一致，

间距一致，前排炮眼为后排创造临空面，爆破效果

较好，同时考虑周边炮眼问距E、最小抵抗线和炮

眼密集系数三方面技术参数"‘9』。由于软弱围岩

本身较破碎并且质软，适宜取较大的E值，结合理

论分析，再通过对四格隧道大量的现场试验和数

值分析，周边炮眼爆破部分岩层厚度W(最小抵

抗线)适宜在50～90 cm，炮眼密集系数即周边炮

眼间距E和最小抵抗线w的比值k控制在0．75

～1．05之内，再根据比值调节E的大小‘8。9]。

4)装药结构：正确的爆破技术措施是获得良

好光面爆破的重要保证，为了减少炸药爆炸对围

岩扰动的影响，在不耦合装药的前提下，光面爆破

应满足炮孔内静压力合力必须小于爆炸岩体的极

限抗压强度，而大于岩体的极限抗拉强度的条件，

为此除了严格控制装药量外，还要采用正确的爆

破技术措施：(1)使用低爆速、低猛度、低密度、传

爆性能好、爆炸威力大的炸药。(2)严格掌控周边

炮眼相邻的内圈炮眼的爆破效果，周边炮眼应同

步起爆；周边眼必须采用同段雷管同时起爆，并尽

可能减少同段雷管的延期时间差。(3)严格控制

装药集中度，采用间隔装药结构’1。3 J。

4监控量测的实施

在严格按照公路隧道施工规范的要求，根据

隧道的实际地质情况结合新奥法施工的情况下，

并对隧洞中运用了该爆破建议的断面进行了及时

连续的监控量测。通过断面的周边收敛位移量测

与拱顶下沉量测，并结合该断面的激光断面图说

明该建议的合理性。四格隧道zKll8+780断面

为试验断面，图2一图6为该断面拱顶下沉、周边

收敛、激光断面监测结果。

监测结果显示，该断面周边收敛位移最大量

和拱顶下沉最大量分别为9．20 mm，20．3 mm，依

据公路隧道设计规范，满足对埋深50—300 m的

V级围岩锚喷衬砌和复合式衬砌初期支护允许洞

曩计收敛(咖)
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图2四格隧道ZKll8+780断面收敛累计时程曲线图

Fig．2 The accumulative schedule graph of

ZKll8+780 section convergence in Sige tunnel
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图3四格隧道zKll8+780断面收敛速率时程曲线图

Fig．3 The rate schedule gr￡lph of ZKll8+780

section convergence in Sige tunnel



76 河北工程大学学报(自然科学版) 2012年

1．∞

一5．00

—11．oo

一17．00

一23．00

累计沉降《啪)
+测点8 +测点c ⋯-一测点D

1l—l 11—5 ll-9 11—13 11一17 11—2l¨一25 1l一29 12—3 12—7日期
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Fig．4 The accumulative schedule graph of

ZKl 18+780 section vaults settlement in Sige
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图5四格隧道ZKll8+780断面拱顶沉降速率时程曲线图

Fig．5 The rate schedule grap of ZKl 18+780

section vaults settlement in Sige tunnel

图6四格隧道ZKll8+780激光断面限界情况

Fig．6 The gab8rite condition of ZKll8+780

1aser section in Sige tunnel

内周边相对位移值和允许洞内拱顶沉降控制值方

面的规定，即9．20 mm在周边收敛位移量为介于

两测点间距的0．6％一1．6％之内，表明收敛位移

状态良好，同时20．3 mm拱顶沉降量小于规范警

戒值80 mm，即围岩在爆破扰动后处于最佳变形

状态。就周边收敛变形曲线(二阶导数)和围岩位

移速率方面而言，通过数据分析得出收敛累计时

程曲线的二阶导数<0，表明曲线变形速率下降，

变形曲线趋于平缓，围岩变形向稳定方向发展，后

期数据表明收敛速率小于0．2 mn∥d，即围岩达到

基本稳定¨川。同时根据激光断面图8，表明超欠

挖现象得到明显的控制。

5结语

针对软弱围岩在钻爆施工过程中出现围岩过

大的扰动、超欠挖和围岩大变形、掉快、塌顶的主

要问题，对爆破参数进行优化和爆破方法改进，逐

步试验调整并最终探索出针对软弱围岩的合理爆

破建议，通过监控量测证明本爆破建议达到预期

结果，因此本研究既达到了节约工程成本的目的，

又确保了施工安全和施工质量。
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