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摘 要:在沙特NEOM 隧道支洞项目中,4# 支洞为全线路的关键段,前期开挖爆破中采用4空孔

直线掏槽方法,掏槽效果不稳定,平均进尺为4.55
 

m,炮孔利用率为91%,爆破后凿欠和修整的时

间较长,影响隧道掘进效率,无法满足施工进度要求,且不利于控制施工成本。为此,在综合考虑

隧道围岩及钻孔条件后,设计了一种3×Ф127
 

mm空孔的双螺旋掏槽方案,理论开挖进尺为5.0
 

m,经过85个开挖循环的测试统计,大直径空孔双螺旋掏槽方案的平均循环进尺为4.86
 

m,炮孔

利用率为
 

97.2%,循环进尺比前期采用的4空孔直线掏槽方案提高了0.31
 

m,实际爆破炸药及炮

孔消耗均有所降低。在软弱、中硬及坚硬条件下的大断面隧道施工中,与传统的掏槽爆破方法相

比,大直径空孔双螺旋掏槽方案可提高掘进效率,降低爆破成本,经济价值显著。
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1 工程概况

沙特NEOM隧道项目全线共有6条支洞,暗洞

全长共8415.27
 

m,其中4#、5#、6#支洞位于东部山

区,围岩由沉积岩、安山岩、花岗岩、砂岩等一种或多

种混合组成,岩石单轴抗压强度为
 

20~150
 

MPa。
因隧道为向下开挖,所以地质条件复杂、围岩等级变

化速率较快。
隧道围岩支护等级为

 

AD-5E~AD-1级。其中

AD-4及以上围岩采用全断面爆破开挖法,AD-4设

计循环进尺为1.5
 

m,AD-3设计循环进尺为3.0
 

m,

AD-3A及以上设计循环进尺为5.0
 

m,支洞典型断

面为
 

11.52
 

m(宽)×8.85
 

m(高),断 面 面 积 为

90.47
 

m2,设计坡比为10.3%。

2 爆破方案的选择与分析

2.1 施工背景

隧道支洞采用挪威法开挖,掌子面开挖前由施

工单位、咨询及设计单位的地质工程师对掌子面围

岩进行地质素描,根据素描结果计算岩质评定系数,
然后确定支护类型与下一循环开挖长度。爆破开挖

完成后需要立即扫描开挖断面超欠挖情况,然后及

时进行喷射混凝土支护,待喷射混凝土强度达到1
 

MPa后(约1.0
 

h),方可进入掌子面进行下一道工

序的施作,围岩等级低于 AD-2时,要连续完成初

喷、锚杆施作和复喷,工序间环环相扣,严禁在未完

成上道工序前进行下道工序的施作。项目制定的目

标循环时长为17.5~18.5
 

h,而每月实际有效工作

天数为28
 

d,因此,只有保证工序间无缝对接才能保

证每循环时长控制在目标时长以内,以此完成制定

的工期目标。

2.2 掏槽方案选择

隧道开挖掘进时,良好的爆破效果能大大减少

超欠挖,节省掌子面修整时间,并减少一定的喷射混

凝支护,所以爆破效果对循环时长有重大影响。在

隧道爆破中掏槽方式的选择十分重要,直接决定了

隧道开挖掘进效率,设计合理的掏槽结构能大大增

加掏槽长度,更好地为后方待爆岩体提供自由面,有
效提高炮孔的利用率。项目初始采用四空孔直线掏

槽爆破方法,设计循环进尺为5.0
 

m,经过现场测试

统计,发现该方案平均开挖进尺为4.55
 

m,炮孔利

用率为91.0%。调查发现,在爆破钻孔时,掏槽部

位的钻孔精度较差,经常出现穿孔现象。在出渣结

束后观察掌子面掏槽情况时,发现掏槽部位的岩体

并未完全抛掷,掏槽孔底部石渣经过挤压后形成了

再生岩,使得后方岩体自由面不足,导致掏槽效果不
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佳。另因支洞为向下开挖,围岩等级和岩石质量指

标差异性大,所以掏槽孔参数需要根据岩体变化及

时调整,无形中增加了部分工作量,且无法保证爆破

效果。
螺旋掏槽[13]具有成腔效果好,掏槽面积大等优

点,而双螺旋掏槽[4]结构可以看作两个独立的掏槽

系统,可以在单螺旋基础上更好地提高掏槽成功率,
增加掏槽爆破的稳定性。根据前期的观察和统计结

果,再结合隧道围岩情况及炸药种类等因素,设计出

了一种大直径空孔[5]双螺旋掏槽结构,与传统的楔

形掏槽和直眼空孔掏槽相比,爆破效果稳定,有利于

缩短隧道开挖循环时长和节约施工材料。

3 爆破参数的确定

隧道爆破参数的选取取决于隧道地质条件、断
面大小、循环进尺、凿岩条件等因素,掏槽爆破参数

的选取是爆破成功的关键[68]。大直径空孔双螺旋

掏槽结构是利用空孔为附近的掏槽孔提供自由面和

补偿空间[910],待岩体爆破破碎后,在爆破应力和高

压气体的相互作用下,将破碎的岩石抛掷出槽腔外,
为后续待爆岩体提供更多的自由面,而其他炮孔参

数则可以根据炮孔作用、部位、装药结构等因素选取。

3.1 炮孔数量计算
 

工作面上的炮孔数量可用式(1)计算[11]
 

。

N =0.0012∙qS/(ad2) (1)
式中,N 为炮孔数量;q 为炸药单耗;S 为开挖断面

面积;a 为炮孔装填系数;d 为药卷直径。

3.2 炸药单耗计算
 

炸药单耗的主要影响因素有断面大小、掏槽方

式、炸药品种、装药方式及岩体结构、裂隙和层理的

影响系数等,炸药单耗可用式(2)估算[12]。

q=(0.3 f +2/ S)Cbeζω (2)
式中,f 为岩石坚固性系数,取10;C 为药卷直径影

响系数,取0.95;b 为炮孔深度影响系数,取1.1;e
为炸药能量系数,取1.25;ζ 为装药密度影响系数,
取1.05;ω为岩体结构、裂隙和层理影响系数,取0.8。

3.3 周边孔参数计算
 

隧道轮廓采用光面爆破,装药结构为不耦合间

隔装药,根据爆破施工经验,炮孔间距取炮孔直径的
 

8~18倍,光爆层厚度Wz参照式(3)计算[1213]。

Kz=Ez/Wz (3)
式中,Ez为炮孔间距;Wz为光爆层厚度;一般Kz 值

取0.7~1.0,实际施工时按照岩石种类进行选取。

在爆破施工中预先按照一定的炮眼间距进行试

验,并根据光面爆破效果进行逐步调整,经验值参数

见表1。

表1 光面爆破参数值

岩石种类
孔间距

Ez/cm
最小抵抗线

W/cm
炮孔密集系数

E
装药系数/
(kg/m)

硬岩 55~70 60~80 0.7~1.0 0.30~0.35

中硬岩 45~65 60~80 0.7~1.0 0.20~0.30

软岩 35~50 45~60 0.5~0.8 0.07~0.12

3.4 崩落孔及底板参数计算

崩落孔的主要作用是爆落掌子面的大部分岩

体,应均匀地分布在掏槽孔四周,掏槽孔爆破后为崩

落孔爆破提供了充足的自由面,岩体夹制作用大大

减小。崩落孔的最小抵抗线及孔间距可参照式(4)
和式(5)计算[12]。

Wb=18~25D (4)

Eb=mb×Wb (5)
式中,Wb 为崩落孔的最小抵抗线,mm;D 为炮孔直

径,mm;Eb 为崩落孔孔间距,mm;mb 为炮孔密集

系数系数,取0.8~1.2,掏槽部位两侧取小值,拱顶

部位取大值。
辅助掏槽孔和崩落孔爆破后,部分岩体堆积在

底板上,增加了底板孔的爆破荷载和移动阻力,为保

证底板爆破效果,便于出渣和修整,底板孔布置可参

照崩落孔参数并适当加密。

3.5 双螺旋掏槽孔参数计算

在隧道掏槽爆破中,大直径空孔为首响爆破孔

提供自由面,设计和施工时根据现场凿岩机具条件

选取空孔直径,在不具备条件时,可采用多个小直径

空孔代替,空孔直径与空孔数量可按式(6)和式(7)
计算[14]。

de=
(3.2L)2

N1

(6)

De=de N1 (7)
式中,de 为空孔直径,mm;L 为理论循环进尺,m;

N1 为空孔数量;De 为与多个空孔起到相同作用的

单个空孔等效直径,mm。
首响爆破孔与空孔之间的距离可根据破碎岩石

膨胀系数确定,首响装药孔中心与空孔中心的间距

a 可由式(8)计算[1516]。

a=
π

2(R+r)
2(hr2+R2)

K -1 +r2+R2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (8)
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式中,r为首响孔半径,m;R 为中空孔半径,m;h 为

装药系数,即装药长度与炮眼长度之比;K 为岩石膨

胀系数,可参照表2选取。

表2 岩石膨胀系数K 的取值

岩石类别 围岩名称 膨胀系数K

Ⅰ 砂砾 1.15

Ⅰ 黏砂土 1.25

Ⅱ 一般土 1.30

Ⅲ 硬黏土 1.35

Ⅲ 岩石 1.60

Ⅴ 岩石 1.77

Ⅴ 岩石 1.80

Ⅵ 岩石 1.82

  掏槽部位装药孔的间距可根据岩石可爆性、岩
层裂隙及层理[17]情况进行设计,间距可参照式(9)
和式(10)计算。在微差爆破作业中还应考虑乳化炸

药受到先响炮孔产生的冲击波或应力波作用,发生

爆轰性能下降,出现残药或拒爆的因素[18]。

b=(1.5~2.0)a (9)

c=(1.0~1.3)b (10)
式中,a 为首响炮孔与空孔的距离,mm;b为首响炮

孔与同一螺旋方向第二个爆破孔间的距离,mm;c
为同一螺旋方向第二个爆破孔与第三个爆破孔间的

距离,mm。

4 实例分析
 

沙特NEOM隧道4#支洞采用全断面爆破开挖

法,钻孔采用全电脑三臂凿岩台车,典型的爆破开挖

围岩等级为AD-3A,爆破设计采用3×Ф127
 

mm空

孔双螺旋掏槽爆破方案,炮孔直径为45
 

mm,设计进

尺5.0
 

m,炸药采用沙特化工(SC)生产的Kemulex
乳化炸药,药卷规格为40

 

mm×550
 

mm(500
 

g)和

32
 

mm×550
 

mm(500
 

g),导爆索规格为40
 

g/m,炸
药密度为1.05

 

g/cm3,爆速为5500
 

cm/s,孔内雷管

采用高精度导爆管雷管。

4.1 爆破参数计算

4.1.1 炮孔数量

按照式(1)计算得出炮孔数量 N=152个,设计

时可参照计算结果作适当调整。

4.1.2 爆破炸药单耗

按照式(2)计算得出爆破炸药单耗q=1.32
 

kg/m3。

4.1.3 掏槽孔参数
 

4#支洞的岩体主要为安山岩,节理裂隙比较发

育,裂隙中常伴有泥质填充物,岩石质量指标为

55%~85%,按照式(6)和式(7)计算得出的结果,可
采用1个直径为256

 

mm的空孔作为首爆孔的自由

面和补偿空间,但现场最大尺寸钻头直径为127
 

mm,故设计采用3个直径为127
 

mm的空孔,测试

表明,可满足5.0
 

m进尺的爆破需求。
按照式(8)计算,炮孔直径r 为45

 

mm,岩石膨

胀系数K 取1.66,得出首响炮孔与空孔的距离a=
0.26

 

m,取a=0.25
 

m。
按照式(9)和式(10)计算,并考虑裂隙较为丰富

岩层可能发生乳化药卷受压钝化或压力减敏效应的

因素,通过多次爆破测试,取b=2a=0.50
 

m,c=
1.3b=0.65

 

m,双螺旋掏槽孔布置参数如图1所示。

图1 双螺旋掏槽孔布置(
 

单位:
 

m)

  扩槽孔须均匀布置在掏槽孔与崩落孔之间,相
邻装药孔之间要保持适当间距,防止先响炮孔产生

的高压气体对后响炮孔内的药卷造成挤压、钝化或

失效。

4.1.4 崩落孔和底板孔参数

按照式(4)和式(5)计算得出崩落孔最小抵抗线

为Wb=1.03
 

m,取炮孔密集系数mb=0.8~1.0,计
算后取断面中下部崩落孔孔间距为0.95

 

m,拱部崩

落孔孔间距为1.2
 

m;二圈眼孔距为1.0
 

m;底板孔

参照崩落孔进行了适当加密,排距和孔距分别为

0.9
 

m、0.8
 

m,二台孔排距与孔距分别为0.85
 

m、

1.1
 

m。

4.1.5 周边孔参数

周边孔设计外插角为2.3°,根据现场围岩条件,
并结合施工经验取周边孔孔距Ez 为0.6

 

m,炮孔密

集系数Kz取0.8,按照式(3)计算得出光爆层厚度

Wz=0.75
 

m,考虑到周边孔及内圈孔外插角度,实
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际孔口光爆层厚度取0.65
 

m。

4.2 炮孔布置及相关参数

施工中多次调整爆破参数[1920],最终爆破炮孔

布置如图2所示;总钻孔延米为771.8
 

m,装药量为

597.88
 

kg,炸药单耗为1.32
 

kg/m3,炮孔及装药参

数见表3。

图2 全断面炮孔布置(
 

单位:
 

m)

表3 炮孔及装药参数

炮孔类型 炮孔数量 钻孔角度/(°) 炮孔深度/m 延期时间/ms 填塞长度/m 药卷直径/mm 单孔药量/kg 总药量/kg

空孔 3 0 5.2

掏槽孔 6 0 5.2 200/250/300/350/400/450 0.55 40 7.14 42.84

扩槽孔 9 0 5.2 500/600 0.80 40 6.72 60.48

崩落孔1 8 0 5.0 700 1.15 40/32 5.20 41.60

崩落孔 40 0 5.0 800/900/1000/1200/1400/1600 1.15 40/32 4.61 194.40

二台孔 11 1.1(向下) 5.0 3500/4000 1.15 40/32 4.86 53.46

底板孔 13 2.3(向下) 5.0 4500/5000 1.15 40/32 4.86 63.18

拱脚孔 4 2.3(外插) 5.0 5500 0.50 32/40
 

g导爆索 2.00 8.00

内圈孔 21 1.1(外插) 5.0 1800/2000 1.15 40/32 4.52 94.92

周边孔 39 2.3(外插) 5.0 2500/3000 0.50 32/40
 

g导爆索 1.00 39.00

合计 154 597.88

4.3 不同类型炮孔装药结构

掏槽孔采用直径40
 

mm的药卷连续不耦合装

药,为降低爆破炸药单耗,崩落孔及底板孔采用直

径为40
 

mm、32
 

mm的药卷混合装药,线装药密度

为0.97
 

kg/m,周边孔采用直径32
 

mm的药卷+40
 

g/m的导爆索,线装药密度为0.20
 

kg/m。为减少

拱脚段的爆破超挖,两侧拱脚采用直径为32
 

mm的

药卷+40
 

g/m的导爆索不耦合间隔装药,线装药密

度为0.40
 

kg/m,装药结构如图3所示。

5 爆破效果对比

在大断面隧道爆破施工中,楔形掏槽受限于凿

岩设备 的 有 效 钻 孔 长 度,最 大 设 计 循 环 进 尺 为

4.5
 

m,而且实际炮孔利用率大多数在90%~95%
之间,实际爆破单耗大于设计单耗;项目前期采用

的4空孔直眼掏槽结构,掏槽效率偏低,掏槽成功率

不稳定,爆破进尺不理想。采用新设计方案后,爆
堆集中,块度均匀,单循环最大进尺为5.0

 

m,最短
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循环时长为16.5
 

h,单月最大掘进进尺161.8
 

m,经
过85个循环施工和统计,共掘进413.1

 

m,平均进

尺4.86
 

m,光面爆破效果良好,残眼率达88%~
93%,轮廓超欠挖控制在合理范围内,符合设计要

求。比较前期采用的4空孔直眼掏槽平均进尺提高

了0.31
 

m,大大缩短了凿岩时间,进一步提升了爆

破掘进效率。

图3 不同类型的炮孔装药结构

6 结论

(1)
 

大直径空孔双螺旋掏槽结构可以看作两个

相对独立的掏槽体系,比传统的楔形掏槽和4空孔

直眼掏槽掏槽成功率高、更稳定,且爆破成腔效果

好、掏槽面积更大。
(2)

 

根据炮孔不同部位、作用及装药结构设计

合理的爆破参数,既可以减少爆破器材的消耗和改

善爆破效果,也可增加爆破进尺,提高掘进效率,还
可以节约循环作业时间和施工成本。

(3)
 

大直径空孔双螺旋掏槽方法的适用性强。
实践表明,此方法适用于各种类型的岩体爆破,岩

石质量等级变化时只需调整钻孔深度和装药长度。
由此可建立动态爆破设计方案,以满足施工需求。
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