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桂林市小溶江导流隧洞岩石光面爆破施工质量控制

范冬军

（广西水利电力勘测设计研究院，广西 南宁 CD##!D）

摘要：根据工程地质情况，桂林市小溶江导流隧洞工程采用光面爆破方案。由进口支洞开挖爆破试

验结果，隧洞上台阶开挖采用直掏槽孔方式；周边孔以多打孔为原则，孔距控制在 CC 4,，排距控制
在 EC 4,；依据相关技术标准选择合理的钻爆参数和装药结构；爆破进程实行严格的质量控制，开挖
质量达到优良，实现了隧洞贯通的工期目标，取得了显著的社会效益和经济效益。
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! 工程概况

小溶江水利枢纽导流隧洞工程位于桂林市灵川

县三街镇黄茅涔村附近的小溶江峡谷出口段左岸。

导流隧洞为临时工程，建筑物级别为 I级，由进出口
明渠、进水塔、洞身及消力池三大部分组成，隧洞长

"#!,，导流隧洞按枯水期 @#年一遇的导流洪水标准
设计，度汛标准为 C#年一遇洪水标准。洞身断面采
用城门洞型无压洞，断面宽 BJ# ,，直墙高 A ,，总高
@@JD@,，洞室开挖 "J@"万 ,D，相应洪峰流量 !CC,D K 5。

" 地质情况

# G ### L # G #"C段的围岩主要为 M!:! 紫红色
中厚 L厚层泥质粉砂岩夹砂岩，以粉砂质泥岩、粉砂
岩、微风化为主；岩石较坚硬，围岩类别为"类。在
# G #"C L # G D"#段的围岩主要为 M!:D 灰色、灰绿色
中厚 L厚层砂岩、粉砂岩夹深色泥质粉砂岩，局部为
薄 L中厚层状，微风化，岩体较完整。该层顶部为中
厚层灰绿色粉砂质泥岩，裂隙较发育，岩体较破碎，

该段围岩基本稳定，局部稳定性差，围岩类别为# L

"类。在 # G D"# L # G CC#段的围岩主要为 M!:I 紫
红色厚层粉砂质泥岩夹泥质粉砂岩、砂岩，上部为中

厚 L厚层砂岩、粉砂岩和粉砂质泥岩互层，下部为紫
红色中厚层粉砂质泥岩夹灰绿色泥质料砂岩，微风

化 L新鲜，岩体较完整，粉砂质泥岩岩性较软，微风
化岩体单轴饱和抗压强度 @# L D# NO3，遇水较易软
化，岩体透水性较差，围岩类别为 $ 类。在

# G CC# L # G "#!段的围岩主要为 M!:C 紫红色、紫 L
紫红色中厚 L厚层粉砂岩、石英砂岩夹白色花岗质
砂砾岩，微风化 L新鲜，岩石较坚硬，粉砂岩体局部
发育淋滤小孔洞，洞径 @ L ! 4,，连通性较差，对岩石
强度影响较小，岩层走向与洞向呈 CCP L B#P相交，局
部正交，围岩局部稳定性差，围岩类别为%类。

# 爆破方案选择

结合该工程的地质情况，隧洞围岩类别以"类
为主，适应于岩石光面爆破方案。根据设计施工图

纸的开挖断面，衬砌后断面宽 BJ#,，高 @@JD@,，开挖
施工分上、下台阶。鉴于隧洞开挖断面大的因素，该

工程适应于机械化施工，侧翻装载机自卸汽车出渣。

$ 优化钻爆参数，提高爆破效率

对于本工程断面较大的隧洞来说，隧洞围岩类

别以"类为主，围岩基本稳定，完全具备光面爆破的
要求，但是每一循环布孔、钻孔和装药要占用掘进时

间的 C#Q，因此，优化钻爆参数、合理布孔等就显得
尤为重要。

$ ’! 选用合理的掏槽方式
隧洞爆破是在一个临空面、周边受挟制情况下

进行的。为了让大部分炮孔爆破能在没有或较小挟

制条件下进行，使岩石得到充分的破碎，应在隧洞适

当部位布置炮孔掏槽，从而为其他掘进炮孔爆破时

提供必要的膨胀空间。因此，掏槽效果的好坏是隧

洞爆破成败的关键。
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隧洞爆破常用的有平行直孔掏槽、楔形掏槽 !
种爆破方式［"］。经在进口支洞开挖爆破试验表明，

水平楔形掏槽对钻孔的精度要求较低，达不到预定

的爆破效果，且不便于施工，故不适合本工程爆破开

挖。平行直孔掏槽虽然对钻孔质量要求高，但炮孔利

用率高，效果较为理想。各参建单位最终决定隧洞上

台阶开挖采用直孔掏槽方式。为提高掏槽效果，监理

工程师采取以下措施：!控制炮眼孔底偏向误差
# "$ %&，以保证造孔质量；"为防止出现炸药受压钝
化效应，避免殉爆现象，要求掏槽只装化学发泡型 !
号乳化炸药，而不许使用高威力的胶质炸药和钝化效

应明显的珍珠岩敏化的胶质炸药，掏槽孔装药按装药

系数 ! ’ $() 控制，其他的孔眼装药量按装药系数
! ’ $(*+控制。平行直孔掏槽孔布置见图 "。

图 " 直掏槽孔布置（单位：%&）

! ," 周边孔的合理布置
周边孔的布置也是隧洞光面爆破关键之一，它

直接反映光面爆破效果，即残留炮孔痕迹占断面开

挖面积。周边孔以多打孔为原则，孔距控制在

++ %&，排距控制在 *+ %&。提高画线打孔的精度及
周边孔的精度，即周边眼精度直接影响超欠挖值。

因此，要认真准确测画轮廓线，测量误差控制在 + %&
以内。

! ,# 选择合理的钻爆参数
监理工程师依据规范［!］的技术标准，确保隧洞

超欠挖控制在允许的范围内。根据不同地质情况，

爆破中不断地总结经验，对周边爆破的各项参数进

行调整，以获得最佳效果；督促承包人选择合理的钻

爆参数，选配各种爆破器材，完善爆破工艺，不断提

高爆破质量。监理工程对断面检查及信息反馈的措

施：为了解开挖后断面各点的超欠挖情况，分析超欠

挖原因，要求专职测量工程师检查开挖断面，及时修

正爆破设计，纠正误差。

! ,! 设计合理的装药结构
隧洞爆破除掏槽技术外，其余部分的爆破原则

上可采用露天台阶爆破的原理进行设计。但隧洞爆

破是在周边受约束的条件下进行的，飞石、冲击波、

地震震动的危害不同于露天爆破，因此，可采用较高

的炸药消耗量进行爆破，从而使岩石得到充分破碎，

以有利于提高装渣效率，加快掘进速度。

$ 光面爆破过程控制

$ ,% 布 孔
根据围岩、断面、工期及采用的施工方法，依断

面炮眼均布原则及规范要求，经计算上台阶炮孔总

数为 "++个，其中周边孔 -+ 个，底板孔 "+ 个，辅助
孔 .!个，扩槽孔 )个；掏槽孔 +个，其中 "个为中心
孔。周边孔和底板孔在断面轮廓线上开孔，孔底落

在设计轮廓线外 + %&处，其他孔眼的布置误差不大
于 "$ %&。下台阶炮孔总数为 /!个，其中周边孔 !$
个，缓冲孔 "$个，主爆孔 "$个。监理工程师依据施
工方案对所定的孔眼数和间距等进行验收，通过复

核检查每个孔眼的位置，每一排炮均要求承包人用

红油漆予以标识，见图 !。

图 ! 导流洞出口上层洞挖钻孔布置（单位：%&）

$ ," 钻 孔
施工前应准确标出设计边线和边孔的钻孔位

置，钻工必须掌握好孔的方向、角度和深度，各边孔

炮位应相互平行，孔底应落在同一水平面上；采用的

风钻机钻孔，钻孔的孔径不得少于 /! &&，钻孔的数
量、技术参数要按设计标准和测量点进行。施工过

程中钻工手不能离开钻机及风门，禁止用胸部顶住

钻机，吹风管和钻机接头要保证牢靠；打炮孔时要严

格控制，尤其是周边孔施工不准欠挖，超挖控制在

"$ %&内，通过验收后方能进行下道工序的施工。
$ ,# 装 药
装药前对所有炮孔进行检验，不合格者应采取

补救措施，并吹干净炮孔内的石粉。全部药卷套用

塑料定位器，使药卷与孔壁有径向空隙，用以减弱爆

破震动和冲击波，炮孔顶部要用由 "份黏土和 !份
砂混合成的材料堵塞。超装量控制在 +0内。上台
阶循环进尺取 !(+ &，装药量控制在 )$0以内；下台
阶循环进尺取 -&，装药量控制在 1+0以内。
$ ,! 起爆方式
上台阶起爆顺序为先掏槽孔（" 2 /段），后扩槽

孔（+ 2 1段）、崩落孔（) 2 "-段）、底板（"-段），周边
孔最后起爆（"/段）。下台阶起爆顺序为先主爆孔（"
2 .段），然后缓冲孔（- 2 ""段）。隧洞开挖按光面爆
破要求进行钻爆设计，周边眼使用小直径光爆炸药，

炮眼间距 ++ %&以内，采用间隔装药，导爆索起爆，孔
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口堵塞长度足够，周边孔的底孔应该装一个直径

!"##药卷，以克服岩体挟制作用；周边孔应该同时起
爆才能保证光面爆破效果，起爆方式布置见图 !。

图 ! 起爆方式（单位：$#）

! %! 爆 破
隧洞爆破采用毫秒微差分段爆破。当岩层相邻

厚度挖至中风化岩 &’ #、微风化岩 !’ #时，只允许
一方起爆，并在此之前通知对方人员和设备撤离［"］。

爆破由专人负责指挥，设警戒范围、定起爆时间，设

标志信号并进行清场。

! %" 爆破后工作处理
为了减少超挖和降低工程造价，爆破开挖后，加

强断面量测，并及时处理欠挖部位及调整爆破参数，

修整开挖断面，以获得良好的经济效果。炮孔痕迹

在开挖轮廓面上均匀分布，炮孔痕迹!，"类围岩控

制在 (’)以上，#类围岩控制在 *’)以上，保证开
挖面与设计轮廓线一致，径向超挖值和开挖岩面的

起伏差均小于 "’’##，平均 +’’ ##。围岩中不得有
明显可见的爆破震动裂隙，不能有欠挖。

" 结 语

小溶江水利枢纽导流隧洞工程采用光面爆破法

施工隧洞，单位耗药量小，施工进度快，洞身平均日

进尺达 ( #，在 ’ , ’’’ - ’ , +!. 段的炮孔痕迹在
*’)以上，’ , +!. - ’ , *’"段的炮孔痕迹在 (’)以
上，洞身欠挖和超挖平均控制在 . $#内，开挖质量
达到优良，无人员伤亡，基本达到了业主、监理贯通

隧洞的工期目标，为后期主体工程创造了条件，同时

得到社会各界的认可，取得了显著的社会效益和经

济效益。
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道德品质，在思想上树立正确的世界观、人生观和价

值观，以高度的责任感和事业心对待工程监理中的

每一项工作。要结合新形势不断学习工程建设有关

法规、标准，特别是有关工程招投标、工程质量管理、

工程质量评定、工程验收管理等有关规范以及国家、

行业部委的有关规定。总之作为一个好的监理工程

师在专业技术上、道德品质上、管理水平上、组织协

调及开会艺术等方面，要具备高智能、高素质。平时

加强政治思想和专业技术学习，积极进行知识更新，

不断提高自身的综合素质。

#$ 作为一名总监理工程师要有良好的职业道
德。一个项目工程监理团队在总监理工程师的领导

下开展工作，总监理工程师的职业道德很大程度上

决定着或直接影响着这个团队其他人员的工作态度

和工作质量。监理工作是一项重要的、负有连带责任

并为建设单位提供工程技术与管理服务的工作，其工

作质量好坏、监理工作深度尚无客观评价标准，因此，

担负着监理工作重任的总监理工程师必须要具有良

好的职业道德。其次要具备很强的专业胜任能力，专

业胜任能力是保证监理工作质量的真正保障。

%$ 施工单位的质量保证体系是工程建设质量
的基础，如何使该体系正常、有效地运转是监理工程

师质量控制工作的一项重要任务。必须认识到，监

理工程师的质量控制抽检、旁站监理手段，真正的目

的是检查、监督施工单位的质量保证体系的运转情

况，只有保证了体系的有效运转，监理工程师的质量

控制工作才能落实到实处。

&$ 抓好各方面的配合。推行和实施工程建设
监理制，必须有素质好、水平高的专业化施工队伍相

配合。因此，监理单位提前介入施工招标工作，对选

择高素质施工单位非常重要。

’ $ 监理工程师应着眼于“理”和“服务”。“理”
即理顺协调关系，相互理解，尊重事实，以理服人，合

情合理。“服务”具有双重性，即在为业主提供高水

平专业服务的同时，也为施工单位提供服务。要在

技术上和施工组织管理上为施工单位出谋划策，帮

助施工单位解决在施工过程中遇到的问题和困难，

只“卡”不“帮”只会加剧施工单位与监理单位的对

立，影响监理工作的顺利进行。
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