
第 37卷 第 1期

2020年 3月
爆 破

BLASTING
Vol. 37 No. 1

Mar. 2020

水垫封光面爆破技术在龙那1号隧道中的应用研究 *
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摘 要： 为解决龙那 1号隧道掘进过程中存在的爆破效果差、超挖现象凸显、围岩稳定性得不到保证的问

题；利用水垫封光面爆破技术，进行参数优化实验。实验结果表明：当底部水袋高度在 10~25 cm之间，顶部

水袋高度在 20~35 cm之间，水袋总高度在 30~70 cm之间时；随着底部水袋高度和水袋总高度的增加，半孔率

总体逐渐减小，炮孔利用率总体降低，爆破块度呈增大趋势；随着水袋总高度的增加，通风时间先增大后减

小。利用优化实验结果（底部水袋高度为 15 cm，顶部水袋高度为 25 cm），对比常规光面爆破进行分析，半孔

率提高了 8. 7%，炮孔平均利用率增大 10. 1%，通风时间减少 8. 4 min，进尺增大 0. 32 m，爆破最大块度减小8 cm，
该项技术应用于龙那1号隧道中取得了良好的效果。
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Application of Smooth blasting of Water Cushioning and
Sealing Technology in Tunnel No. 1
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Abstract： In order to solve the problems of poor blasting effect，over-excavation and unstable surrounding rock
during the excavation of Longna No. 1 tunnel，The parameter optimization experiment is carried out by using the
smooth blasting of water cushioning and sealing technology. The experimental results show that when the height of
the bottom water bag is between 10cm~25cm，the height of the top water bag is between 20cm~35cm，and the total
height of the water bag is between 30cm~70cm，with the increase of the height of the bottom water bag and the total
height of the water bag，the ratio of the half hole is gradually reduced，the utilization rate of the hole is reduced，the
blasting block degree is increasing，and the ventilation time increases with the increase of the total water bag
height. After large，decrease. By optimizing the experimental results（the height of the bottom water bag is 15cm，
the height of the top water bag is 25cm），the ratio of the half hole is increased by 8. 7%，the average utilization rate
of the hole is increased by 10. 1%，the ventilation time is reduced by 8. 4min，the scale is increased by 0. 32m，
and the maximum block degree of blasting is reduced by 8cm. This technique is applied to Tunnel No. 1 of Long
Na. It has achieved good results and can provide reference for other similar projects.
Key words：tunneling；smooth blasting of water cushioning and sealing；Parameter optimization；The heigh of
water bag
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0 引言
隧道在爆破开挖过程中，爆破效果、爆破粉尘、

进尺、半孔率、炮孔利用率、超欠挖、围岩稳定性是

决定工程施工的经济性、安全性和合理性的重要因

素；采取一定措施有效控制以上因素，对爆破施工

要求和爆破技术发展具有重要意义。龙勇使用光

面护壁爆破技术，有效减少了围岩的扰动和破坏，

取得了良好的光面爆破效果［1］。罗志光［2］采用固

液气三相爆破技术，使半孔残留率到达 95%左右。

刘坚［3］、李海港［4］、刘海波［5］、王振江［6］等人利用水压

爆破技术，实现隧道爆破开挖成本低、掘进速度快

和防尘减震效果好。水垫封光面爆破的使用具有

很好的降尘作用，装入的水量越多，其降尘效果越

佳；但是，不同的底部和顶部的水袋装入量却影响

着单次进尺、爆破效果和围岩的平整度，因此确定

底部和顶部水袋的填塞高度尤为重要；结合龙那 1
号隧道，利用水垫封光面爆破技术，通过优化实验

综合分析选择合理的参数进行施工，解决爆破施工

中存在的问题，为其他类似工程提供借鉴。

1 工程概况
1. 1 工程简介

龙那 1号隧道进口位于广西天等县福新乡隆昌

屯北西侧，出口位于广西天等县福新乡龙郡屯东南

侧，隧道设计分为左线和右线，分离式越岭隧道，属

长隧道。隧道区属丘陵及峰林地貌，地面线呈波状

起伏。峰林大致呈东西向延展，隧道岩层以石灰岩

为主，围岩级别有Ⅲ、Ⅳ级，隧道区岩溶发育一般，

属岩溶弱发育区，部分地段存在岩溶问题。隧道区

山体及山脚未发现地表水体，根据现地质调查，石

灰岩较深部位中赋存有裂隙水和岩溶水，裂隙水主

要是大气降水时沿岩石的风化裂隙下渗；岩溶水主

要赋存于石灰岩的溶隙及溶洞中，主要受大气降水

及地表水补给。

1. 2 存在问题

采用常规的装药结构进行光面爆破时，隧道断

面完整性较差，超欠挖现象凸显（见图1）；存在围岩

径向裂缝，围岩稳定性得不到保证，爆破施工安全

得不到保障。

2 爆破设计
根据隧道洞身围岩的特点，Ⅲ级围岩开挖采用

光面爆破，Ⅳ级围岩采用控制爆破。总的设计思想

是拱部采用光面爆破，边墙采用预裂爆破，核心采

用控制爆破。主要采用水垫封光面爆破掘进作业，

严格控制超、欠挖，尽量减小扰动围岩。在施工中

根据光面爆破设计结合现场地质情况进行爆破试

验，不断修正爆破参数，达到最优爆破效果，采取边

开挖边初期支护。

2. 1 全断面爆破设计

对于隧道爆破开挖，爆破开挖方式和孔网参数

与隧道围岩等级、炸药种类、炮孔大小和断面大小

等有较大关系，而爆破效果的好坏则与掏槽方式、

起爆顺序、进尺、装药结构等有关［7］，爆破设计的合

理性将严重影响爆破施工进度和成本。龙那 1号隧

道爆破开挖的掏槽眼、辅助眼及底板眼采用连续不

耦合装药装药，采用 1、3、5、7、9、11、13、15段毫秒延

期爆破；周边眼采用轴向径向不耦合装药光面爆

破，药卷之间采用导爆索连接，采用二级复式楔形

图 1 常规光面爆破爆后效果

Fig. 1 Post blasting effect of conventional smooth blasting
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掏槽作为掏槽方式，隧道断面炮孔设计图见图 2，图
中 1#、3#、5#、7#、9#、11#、13#和 15#分别代表 1、3、5、
7、9、11、13、15段别的延期导爆管雷管。

2. 2 孔网参数

结合设备条件和要求设计光面爆破的爆破

孔，炮孔直径为 42 mm，周边眼孔间距 E是直接

控制开挖轮廓面平整度的主要因素，一般情况

下 E=（10～15）d，d为炮孔直径，计算得到炮眼

间距 E设计范围为 420~630 mm，取 450 mm；最小

抵抗线的大小应以大于炮孔间距大小为原则，根据

最小抵抗线计算公式：W=E/m，W为最小抵抗线，m
为密集系数，m取 0. 8，计算得到W=562. 5 mm，取
560 mm。根据现场实际施工条件，装药集中度 q取
0. 2 kg/m，不耦合系数：D=d孔/d炸=1. 4；以上参数随

岩石性质和具体的施工条件做适当调整，隧道全断

面爆破参数见表1。

3 水垫封光面爆破技术

为了高效利用炸药爆炸能量，同时实现降尘的

目的，利用水垫封光面爆破关键技术，通过多个循

环爆破效果对比分析，优化炮眼中顶部和底部注水

长度与炮泥回填堵塞长度的最佳比例，对各部位炮

眼进行药量分配，其装药量按照递减的原则进行分

配，周边眼采用小直径药卷。

3. 1 水垫封光面爆破装药技术

（1） 爆破器材

炸药采用 2＃岩石乳化炸药，周边眼采用 φ

25mm药卷，炮孔内炸药通过导爆索连接，其它采用

直径φ32mm标准药卷。连接管及孔内管均采用非

电毫秒雷管。

图 2 隧道全断面炮孔设计图（单位：cm）
Fig. 2 Full section hole design drawing of tunnel（unit：cm）
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（2） 装药结构

周边眼装药结构采用轴向和径向不耦合装药，

药卷之间采用导爆索进行连接，紧邻药卷的底部和

顶部设置水袋，填塞物采用炮泥填塞，常规周边眼

装药结构图和水垫封光面爆破周边眼装药结构图

分别见图3和图4。

（3） 水袋

往炮眼中注水的方法为采用普通的塑料袋，直

接灌水并封口，要求水袋封口后不泄不漏、灌填饱

满，总的灌水量根据炮孔内对水袋填塞部分的高度

h要求进行调整，则灌水量为V=πhd2/4；其中，V为

灌水量，d为炮孔直径。

（4） 炮眼堵塞

每个作业面配 1台炮泥机，现场加工炮泥，最小

堵塞长度不小于 30cm，要求堵塞密实，不能有空隙

或间断。

3. 2 水垫封光面爆破实验

（1） 水垫封光面爆破优化实验

水垫封光面爆破主要是通过在孔底和药包以

上部分设置水袋，炸药爆炸后释放的能量作用于水

袋上，水袋在高温高压下发生气化，从而发生“水

楔”效应，由于水具有不可压缩性，其破岩效果优于

空气的破岩作用，因此水垫封光面爆破效果较常规

光面爆破好，但是由于水袋的填塞高度影响炸药集

中度，也会由于炸药位置的不同而影响爆破效果，

最后对爆破后各指标造成影响；因此，采用设计方

案参数作为优化实验孔网参数，首先选择水袋高度

作为变量进行优化实验；底部水袋高度 h1参数分别

为 10 cm、15 cm、20 cm、25 cm，顶部水袋高度 h2分
别为 20 cm、25 cm、30 cm、35 cm，水袋总高度用 h表
示，其中：h=h1+h2，利用以上参数进行正交实验，具

体优化实验参数和实验结果见表2。
（2）实验结果分析

1）水袋总高度对平均半孔率的影响分析

水袋总高度对炮孔半孔率的影响主要是底部

和顶部水袋的高度变化改变了药包在炮孔内位置，

使炸药的能量分布发生改变，从而造成岩体不同程

表 1 隧道断面钻爆参数

Table 1 Drilling and blasting parameters of tunnel section

部位

上

断

面

下

断

面

炮眼

名称

掏槽眼

掏槽眼

掘进眼

掘进眼

辅助眼

周边眼

底板眼

小计

掏槽眼

掏槽眼

掘进眼

掘进眼

辅助眼

周边眼

底板眼

小计

数量

8
8
9
13
20
37
12
107
8
8
8
8
12
12
17
73

炮眼深度/
（m）
1. 8
2. 7
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

装药系数/
（%）
80
80
70
70
60
40
70

70
70
70
70
70
40
70

药卷直径/
（mm）
32
32
32
32
32
25
32

32
32
32
32
32
25
32

单孔装药

量/（kg）
1. 05
1. 65
1. 35
1. 35
1. 2
0. 6
1. 35

1. 35
1. 35
1. 35
1. 35
1. 35
0. 6
1. 35

合计装药量/
（kg）
8. 40
13. 20
8. 10
17. 55
24. 00
22. 20
16. 20
109. 65
10. 80
10. 80
10. 80
10. 80
16. 20
7. 20
22. 95
89. 55

类管段别

MS-1
MS-1
MS-3
MS-5
MS-5
MS-7
MS-9

MS-1
MS-3
MS-5
MS-5
MS-7
MS-5
MS-7

图 3常规光面爆破装药结构示意图

Fig. 3 A schematic diagram of the structure of

图 4水垫封光面爆破装药结构示意图

Fig. 4 A schematic diagram of the structure of the
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度的损伤［8］，从而使半孔率发生改变。为了分析顶

部水袋高度和底部水袋高度对平均半孔率的影响，

选取不同顶部水袋和底部水袋的总水量情况下，半

孔率的变化情况，水袋总高度和半孔率关系见图 5；
由图 5可知，在底部水袋高度 h1确定的情况下，随

着水袋总高度 h的增加，半孔率降低；随着底部水袋

高度的增加，半孔率总体逐渐减小。

2） 水袋总高度对炮孔平均利用率的影响分析

水垫封光面爆破主要是利用水袋替换空气作

为爆炸能量的传播介质，将“气楔”作用变为“水楔”

作用，但是由于爆炸应力波衰减速度较快，水袋高

度较大时，由于爆炸能量的衰减造成“水楔”作用降

低，同时受到夹滞作用的影响，炮孔利用率发生改

变。根据以上分析，采用底部水袋高度作为炮孔利

用率的影响因素，分析炮孔利用率的变化关系，炮

孔利用率随底部水袋高度变化关系见图 6；由图 6可
知，当底部水袋 h1=10 cm时，随着水袋总高度的增

加，炮孔利用率呈现先减小后增加最后再减小的趋

势；当底部水袋高度 h1>20 cm时，底部水袋高度一

定的情况下，随着水袋总高度增加，炮孔利用率逐

渐降低；总体上来看，随着底部水袋高度的增加，炮

孔利用率总体降低。

图 6 水袋总高度和炮孔利用率变化关系

Fig. 6 The relationship between the total height of water
bag and the utilization ratio of the gun hole

表 2 水垫封光面爆破实验参数及结果

Table 2 Experimental parameters and results of the smooth blasting of water cushioning and sealing

实验编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

底部水袋高

度 h1/cm
10
10
10
10
15
15
15
15
20
20
20
20
25
25
25
25

顶部水袋高

度 h2/cm
20
25
30
35
20
25
30
35
20
25
30
35
20
25
30
35

平均半孔率/%
94. 2
93. 8
93. 1
92. 6
93. 5
92. 9
92. 2
91. 5
92. 3
91. 8
91. 4
91. 1
92. 4
91. 7
91. 1
90. 1

炮孔平均利用

率/%
92. 3
90. 5
91. 2
90. 6
90. 2
89. 5
89. 1
88. 6
88. 7
88. 2
87. 6
86. 9
86. 4
85. 9
85. 2
84. 9

通风时间/min
19. 2
17. 8
16. 7
15. 8
21. 3
18. 9
17. 1
16. 4
18. 9
16. 8
15. 9
15. 4
18. 2
16. 1
15. 5
15. 2

进尺/m
2. 32
2. 29
2. 30
2. 27
2. 26
2. 25
2. 27
2. 24
2. 21
2. 20
2. 15
2. 09
2. 11
2. 02
1. 99
1. 96

爆破块度/cm
25
26
25
24
26
27
26
25
28
27
29
27
29
28
29
30

图 5 水袋总高度和半孔率变化关系

Fig. 5 The relationship between the total height of water bag
and the change of the half hole rate
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3）水袋总高度对通风时间和爆破块度的影响

分析爆破粉尘是主要影响通风时间的主要因

素，主要跟破碎程度和破碎量有关；利用水垫封光

面爆破技术进行开挖，主要是通过用水量降低爆破

粉尘量［9，10］，用水量的增加将增大降尘作用，从而减

小通风时间；但是，随着用水量的增加，药量集中而

使局部岩石破坏程度增加，从而造成粉尘量的增

加；因此，不同的用水量对粉尘量具有很大的影响。

采用 FCS-30型粉尘采样器对爆破粉尘浓度进行监

测，每次采样点距工作面相对位置及高度固定，当

监测的粉尘浓度降低为 4 mg/m3时，记录其通风时

间。根据实验结果，水袋总高度与通风时间关系图

见图 8；由图 8可知，随着水袋总高度的增加，通风时

间先增大后减小，当 h1=25 cm时，整体通风时间

较短。

爆破块度通常与线装药密度、孔网参数和地质

构造条件有关，相邻炮孔的合理间距影响爆破效果

的好坏［11］，对于合理的光面爆破孔网参数，线装药

密度和地质构造条件为影响爆破块度的主要因素；

在水垫封光面爆破过程中，水袋总高度影响药包之

间的距离，从而影响线装药密度，改变了块度分布

情况；因此，选取水袋总高度和块度变化值进行分

析得图 9，由图 9可知，随着水袋总高度的增加，爆破

块度总体呈现增大趋势，而底部水袋高度一定的情

况下，爆破块度变化较小。

综合以上实验结果可知，水袋总高度对半孔

率、炮孔利用率和进尺的影响较大，水袋底部高度

对炮孔利用率和半孔率影响较大；根据底部、顶部、

总水袋高度对各指标影响情况，综合分析平均半孔

率、炮孔平均利用率、通风时间、进尺、爆破块度实

验结果，综合考虑爆破施工进度和爆破施工成本，

以半孔率、炮孔利用率和进尺为水袋参数选择的主

要指标，从半孔率方面角度分析，当 h1=15 cm，h2=
20 cm 和 h1=15 cm，h2=25 cm 时，半孔率分别为

93. 5%、92. 9%，炮孔利用率分别为 90. 2%、89. 5%，进
尺分别为 2. 26 m、2. 25 m，综合考虑进尺、通风时间

和块度，选择 h1=15 cm，h=25 cm作为水垫封光面爆

破爆破参数更有利于提高爆破效果。

4 工程应用

为了对比分析水垫封光面爆破和常规光面爆

破的效果，对现场进行常规装药爆破（现场装药结

构见图 10），并测量各个参数，常规光面爆破和水垫

封光面爆破效果参数见表3。
从以上爆破效果对比分析可知，相比于常规光

面爆破，利用水垫封光面爆破平均半孔率方面提高

8. 7%，炮孔平均利用率增大 10. 1%，通风时间减少

8. 4 min，进尺增大 0. 32 m，爆破最大块度减小 8 cm。
由此可知，利用水垫封光面爆破可以实现较好的爆

破效果，有利于加快施工进度，降低施工成本，同时

可以保证施工人员的健康，利用水垫封光面爆破进

行施工效果图见图11。

图 7 水袋总高度和进尺变化关系

Fig. 7 The relationship between the total height and the change of
the size of a water bag

图 8 水袋总高度和通风时间变化关系

Fig. 8 The relationship between the total height of water
bag and the change of ventilation time

图 9 水袋总高度和块度变化关系

Fig. 9 The relationship between the total height of water
bag and the change of the size of the water bag
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5 结论
通过本工程水垫封光面爆破优化实验，根据各

项指标实验结果，选择合理的爆破参数，并与常规

光面爆破结果进行对比分析，得到以下结论：

（1）在底部水袋高度确定的情况下，随着水袋

总高度的增加，半孔率降低；随着底部水袋高度的

增加，半孔率总体逐渐减小。

（2）当底部水袋高度大于 20cm时，底部水袋高

度一定的情况下，随着水袋总高度增加，炮孔利用

率逐渐降低；总体上来看，随着底部水袋高度的增

加，炮孔利用率总体降低。

（3）随着水袋总高度的增加，通风时间先增大

后减小，爆破块度总体呈现增大趋势，而底部水袋

高度一定的情况下，爆破块度变化较小。

当然，对于水垫封光面爆破，不同的孔网参数

对应不同的装药量，造成同一孔底水袋和顶部水袋

高度会产生不同的爆破效果；因此，在水袋高度参

数的选择应根据孔网参数进行优化，方能有效的提

高爆破效果。
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