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基于聚能效应在某隧道光面爆破施工中的应用
文 /刘建刚  深圳市城投爆破工程有限公司

摘  要：针对某隧道大断面Ⅱ级围岩施工爆破过程中存在的平整度较差等光爆效果问题及火工用品耗材成本高等难

题，本文以某横岗隧道Ⅱ级围岩上台阶施工段为背景，基于聚能光面爆破的聚能射流原理，对原有传统隧道光面爆

破工艺进行技术改造，确定了隧道光面孔的爆破参数和制作流程。通过从光面爆破的炮痕率成型度及经济成本等角

度进行分析，结果显示钻孔数量减少约 15%，台班作业时间节约约 18%，炸药单耗降低 10%，有效控制了生产成本，

实现了节能减排目标。该聚能爆破技术在本标段的成功应用，为同类标段提供了有力验证，具有推广价值。
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引言

相较于传统的隧道光面爆破工艺，通常采用在光面

孔中连续布置常规炸药或通过导爆索串联炸药，这不仅

会导致超挖或欠挖等现象，扰动原岩应力，削弱围岩的

自稳定能力，还会引发一系列不利影响。例如，支护成

本显著增加，爆破产生的灰尘量大，严重污染施工环境，

影响爆破人员的作业条件。因此，采用聚能爆破技术已

成为隧道光面爆破领域的一项创新举措 [1]。

查阅国内外研究文献，种玉配等 [1] 针对蒙华铁路段

家坪隧道的水平砂泥岩地质条件，采用了 PVC 管聚能爆

破法来控制水平岩层的超挖和欠挖量，并探讨了光面爆

破与聚能水压光面爆破的光爆效果。宋鹏伟等 [2] 通过综

合运用数值模拟和现场实测方法，探索了最优的周边眼

装药结构。何满潮等 [3] 研究了聚能爆破孔间距对岩体裂

缝扩展效果的影响，指出当炮孔间距为 500mm 时，能够

达到最佳的预裂效果。

结合国内外研究情况，聚能爆破技术的研究与应用

主要围绕光面孔间距和装药位置进行，意在挖掘其应用

方面的共同特性。鉴于不同隧道的围岩赋存条件各不相

同，本文以某隧道大断面Ⅱ级围岩为研究场景，针对传

统光面爆破成型率不高、支护成本偏高等方面的弊端，

采用聚能管和聚能罩对周边眼装药工艺进行了技术革新，

进而满足现场节能减排的标准。

一、原有常规光面爆破存在的问题

原有光面爆破技术主要应用于周边孔内，通过使用

PVC半管，将导爆索串联常规炸药后再装入孔中。然而，

传统的光面爆破存在以下不足：

① 周边孔药卷爆破能量过于集中，容易破坏围岩的

整体完整性；

② 周边孔药量未能充分利用，导致炸药利用率偏低；

③ 通常药量较大，可能产生大量有毒有害气体和

粉尘；

④ 超挖或欠挖现象较为严重；

⑤ 工序耗时较长，准备工作繁复。

二、聚能管罩作用原理

与传统的爆破技术相比，聚能爆破主要利用聚能槽

在炸药爆破过程中产生的高温高压射流，形成气体压力，

从而有效促进岩石破碎。同时，孔口填塞水袋，高温高

压产生的水雾有助于降尘。

根据聚能爆破的作用原理，该技术将炸药产生的能

量最大限度地利用和发挥。聚能管设置了轴线和切线三

个维度上的凹槽，分别沿着围岩爆破方向和隧道断面方

向。在围岩光面爆破方向上，爆破时能够切割岩体；在

轴线方向上，聚能罩在炸药爆炸时形成高速射流，能够

引爆间隔放置的炸药。具体原理如图 1所示。

图 1  聚能爆破原理示意图

三、聚能管罩的构成

聚能管聚能管罩规格尺寸 Ø30x140mm, 隧道爆破采用

聚能管，其具体示意图 2所示

     
a) 聚能管侧面图（切缝方向）     

 b) 聚能管正面图（光面爆破线方向）

图 2  聚能管示意图
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四、聚能爆破在工程中的应用

（一）工程背景

某隧道标段起讫里程为横岗隧道 DK14+850 ～ DK19+ 

930，隧道主要位于微风化花岗岩，采用矿山法施工。标段

主要工程内容有：隧道5080m，其中Ⅱ级围岩1220m，Ⅲ级

围岩2545m，Ⅳ级围岩1175m，V级围岩67m，明洞73m。开

挖主要采用钻爆法。

横岗隧道主要为单洞双线马蹄形结构，其中DK19+404～ 

DK19+565段为三线隧道，长度161m。全隧均采用复合式衬

砌结构。

本次技术改造针对现场断面平整度不佳、二次衬砌

混凝土消耗量较大以及炸药单耗较高等实际问题，在横

岗隧道 DK19+515 至 DK19+565 段的 50m Ⅱ级围岩内，采

用上下两台阶爆破施工。现对上台阶进行局部性光面爆

破技术的探索与实践，以期降低炸药单耗等关键指标。

五、光面爆破工艺

本次在横岗隧道Ⅱ级围岩内采用上下 2 台阶爆破施

工 , 现在对上台阶断面（断面尺寸：11.8m*6.5m，断面

大小：73m2）进行局部性光面爆破技术性改造探索实践，

旨在降低单耗等经济指标。

（一）钻孔

为了提高精度，钻孔在设计预定的位置上进行定位

标识，工人采用传统手持式钻机进行钻孔，直径 40mm,

钻孔深度 4.0m 左右。

（二）炮孔布置及装药

根据现场围岩的具体情况，本次施工依据现场台架

的高度（3层台架）共布置了120个钻孔。具体分布如下：

掏槽眼20个，采用双重楔形掏槽，孔深范围2.5至4.5m；

辅助眼 54 个，孔深约为 4m；底板眼 12 个，孔深同样约

为 4m；周边眼 34 个，孔深亦约为 4m。掏槽眼、辅助眼

和底板眼均采用连续装药方式，其装药系数分别控制在

0.7 至 0.9、0.5 至 0.7、0.5 至 0.7 之间。具体断面炮

孔布孔及雷管段位图详见图 3。

图 3  断面炮孔布置图

周边眼布置孔距为80cm，采用不耦合间隔装药方式，

具体布置如图 4所示。

 

图 4  周边光面孔装药示意图

1. 光面聚能药加工

根据现场隧道围岩的具体情况，工人在现场对隧道

围岩的光爆孔药卷进行加工，主要包括以下步骤：

1）底药制作

将直径为 32mm 的乳化炸药一端切除，然后将聚能管

插入炸药中，直至聚能管开口处有炸药溢出。

2）中间药卷制作

将炸药从中间切开，接着将聚能管插入其中，直至

聚能管开口处有炸药溢出。

在底部安装一条直径为 32mm 的加强药乳化炸药（插

入聚能管，并用胶带固定在 PVC 半管上），同时在底部

插入反向起爆雷管。中间段每隔约 50cm 装填半条乳化炸

药（插入聚能管，并用胶带固定在 PVC 半管上），接近

孔顶处装填半条乳化炸药。待药卷装入孔内后，使用水

袋进行压实，随后用袋装炮泥进行填塞。

2. 装药控制要点

1）技术要点

①聚能管开口处应朝向轮廓线半圆的圆心；聚能槽

的方向是决定隧道光面爆破效果优劣的关键因素，因此

要求现场管理人员实时监督，并在现场进行指导，确保

切缝方向在轴向方向上保持直线。

②合理规划光爆孔各段的药量分配。

③确保钻孔定位精准及装药操作规范。钻孔应在预
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设标定的位置进行定位和标识，同时，在装药过程中，

需及时清孔，以保证 PVC 半管能够有效插入孔底，从而

提升隧道光面爆破的效果。

（三）起爆网络

本次起爆采用数码电子雷管联接网络，通过预设的

微差时间，前一个段位的炮孔为后一段位的炮孔提供相

应的补偿空间和自由面。连接时，将电子雷管尾线卡扣

牢固卡紧在专用连接绞线上。网络连接完成后，对整个

起爆网络进行组网导通，并使用起爆器下载起爆指令进

行起爆。起爆顺序依次为：首先起爆掏槽眼，其次由内

向外起爆辅助眼，最后起爆周边眼。

（四）堵塞

在隧道爆破施工过程中，若不进行炮孔堵塞，将面

临飞石和噪声等问题的困扰，同时爆破效果也会大打折

扣。因此，必须对炮孔进行堵塞。本次施工采用了水袋

与沙袋组合的方式进行堵塞，这一方法有效地提升了炸

药的利用率。

六、工程效果

采用聚能管后，隧道炮痕率显著提升，成型率亦大

幅提高。现将常规爆破与聚能光面爆破的施工效果进行

对比，其光面爆破效果如图 5所示。

  
a) 常规光面爆破

b) 聚能光面爆破

图 5  隧道聚能光面爆破效果图

1）节约了雷管及导爆索等火工用品的爆破材料

由于聚能爆破产生的能量较为集中，爆破能量利用

率高，相较于传统光面爆破的钻孔工艺，光面孔孔间

距通常在 60cm 左右，而本次聚能爆破的光面孔孔距为

80cm，有效减少了周边孔的打孔数量，钻孔数量降低了

约 15%，从而减少了数码电子雷管的使用量。

同时，聚能光面爆破通过聚能穴的爆破能量射流作

用，显著节约了导爆索的使用成本。

初步统计显示，炸药单耗降低了 10%，聚能穴传爆

替代了导爆索，炸药、雷管、导爆索等火工品的消耗明

显减少，爆破所消耗的炸材成本大约节约了 10%。

2）缩短了打钻等工艺时间

由于钻孔数量的减少，人工机械台班时间得以节

约，相较于原有的爆破钻孔时间，大约节约了 18%，显

著提高了爆破掘进的施工效率，促进了施工循环效能

的提升。

3）降低了有害因素

结合水袋及填塞等技术进行填塞，使爆破能量有效

作用于光面孔，大幅削弱了冲击波等灾害影响，减少了

振动，同时有效降低了炮烟和粉尘的产生。

结语

本文通过对横岗隧道 DK19+515 ～ DK19+565 段

（50m Ⅱ级围岩）进行试验性技术改造，分析了光面爆

破的成型效果及经济成本。结果显示，钻孔数量减少

了约 15%，台班作业时间节省了约 18%，炸药单耗降低

了约 10%，有效控制了生产成本，实现了节能减排目

标，取得了显著的技术和经济效益，具有较高的推广 

价值。
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