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[摘  要] 该文以光面爆破技术在宝石山炭质板岩隧道工程中的应用为研究对象，系统分析了光面爆破

技术在炭质板岩隧道工程中的应用方法及效果。结合现场情况对光面爆破参数进行设计，最终确定了

炮孔深度 L，炮孔直径 D，周边孔间距 E，周边眼抵抗线 W 等参数。采用光面爆破方案取得良好的效

果，减少了爆破对围岩的扰动，岩面光滑，轮廓线较完整，未出现明显的超欠挖现象，炮孔利用率为

90%以上，半孔率达到 87%。提高了爆破准确性、保障施工安全和节约人力资源等方面的效果。 
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[Abstract] With the application of smooth blasting technology in Baoshi Mountain charcoal stone tunn

el engineering，the application method and effect of smooth blasting technology in charcoal stone tunne

l engineering are systematically analyzed. According to the field situation，the smooth blasting parameter

s were designed，and the gun hole depth L，gun hole diameter D，peripheral hole spacing E，and pe

ripheral eye resistance line W were finally determined. The smooth blasting scheme is adopted to achie

ve good results，which reduces the disturbance of the surrounding rock. The rock surface is smooth，t

he contour line is complete，and there is no obvious overexcavation phenomenon. The utilization rate 

of the gun hole is more than 90%，and the half hole rate reaches 87%. It improves the accuracy of th

e blasting，guarantees the construction safety and saves the human resources. 
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引言 

随着技术进步和工程需求的增长，传统的爆破方法已经被

更为精细和环保的技术所代替。光面爆破，作为一种高效的控

制爆破技术，其在隧道开挖中获得广泛的应用。其主要目的是

通过合理的炮孔布置和药量配置，控制断面的超欠挖，降低施

工成本，减少对围岩的扰动，确保施工安全和工程质量 [1]。

光面爆破技术的核心在于准确控制爆破参数，实现隧道开挖过

程中岩石的有序破裂，确保最后形成的立面光滑，符合设计规

范。这不仅降低了隧道衬砌的施工难度，同时减少了修补成本，

提高了施工效率。本研究旨在为隧道施工中的爆破作业提供理

论依据和实践指南，为更为安全、高效、环保的隧道施工贡献

力量。 

1 隧道工程概况 

宝石山隧道是云南省大保高速老营至板桥段改线工程项

目的特长隧道之一，起讫桩号为左幅 ZK6+985~ZK10+134，全长

3532.159 米，右幅 ZK6+650~K10+095，全长 3441.356 米，为

一座双向四车道分离式隧道。其中左幅Ⅲ级围岩 766.159 米，

Ⅳ级围岩 2451 米，Ⅴ级围岩 315 米。隧道区主要属于构造剥

蚀、溶蚀中山地貌区，地形起伏大，隧道最大埋深为 232 米，

纵坡为-1.35%，隧道围岩多为碳质板岩，采取进出口两头掘进

施工。 

2 光面爆破技术概述 

2.1 光面爆破技术基本原理 

光面爆破技术，是一种在爆破工程中常用的控制爆破方

法，用来保护某些需要保留的岩石或建筑物的结构完整性。这

种技术在采矿、建筑、拆除以及隧道和道路施工等领域有着广

泛的应用。其原理可以从以下几个角度来解释： 

（1）应力波叠加原理： 

当钻孔中的炸药爆炸时，爆炸产生的应力波往四面八方传

播，利用精确控制的起爆网络，确保相邻炸药孔中产生的应力

波在特定位置相互抵消或叠加，减少向保护岩面传递的能量。

通过控制爆破顺序和延迟时间，使得应力波在预定岩面后相遇
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并相互削弱，降低对岩面的破坏，从而在控制爆破区域形成平

整的岩面。这种方法要求对爆破过程的应力波行为进行精准预

测和调控
[1]
。 

（2）爆破能量控制原理： 

通过精细调整炸药装药量、孔距、延时序列等参数，实现

爆破能量的精准控制。必要的能量被用于岩石的破碎和裂纹的

形成，而多余的能量则被限制以避免过度破坏岩体。通过这种

方法，爆破后形成的岩面更加光滑、整洁，满足工程对岩体质

量的精确要求。 

（3）裂纹控制技术： 

通过在岩石上预先钻制一系列平行或成特定形状的孔，然

后依据设计的顺序填充炸药并爆破，可以在岩体中精确引发并

控制裂纹的扩展。目标是获得一个光滑且延伸有序的断面，而

非不受控制的碎裂。 

2.2 光面爆破技术优势 

传统的爆破技术可能会对剩余的岩石表面产生不必要的

裂纹和损伤
[2]
，相较于传统爆破工艺，光面爆破主要有以下技

术优势： 

（1）精确控制爆破边界：光面爆破技术采用小孔径、小

装药量以及精确的延时爆破，可以更准确地控制爆破的范围，

从而保证爆破的边界平整、光滑，降低了对周边岩体或结构的

破坏。这一点对于保护周边环境和结构具有重要意义。 

（2）减少振动和噪音：由于光面爆破使用更细致的爆破

方案和装药量，相比于传统的爆破工艺可以大幅度减少爆破引

起的振动和噪音，这有助于降低对环境的影响，特别是在城市

或敏感地区进行爆破作业时，减少对周边居民和建筑物的影

响。 

（3）提高爆破效率和安全性：光面爆破技术通过详细的

计划和优化的装药设计，可以提高爆破的效率，减少爆破作业

的次数。同时，较小的装药量和精确的爆破控制可降低意外发

生的风险，从而提高整体的爆破安全性。 

3 光面爆破参数设计 

（1）炮孔深度 L 

炮孔深度是光面爆破设计的关键参数之一。通常，炮孔深

度会略大于最终希望形成的切割面宽度，以保证足够的爆破能

量集中于光面形成区域。合理的选择炮孔深度可以提高爆破效

率，并减少过度振动与控制飞石，还可减少松散节理面的产生。 

结合现场围岩情况和施工情况等，最终确定辅助孔和周边

孔深度为 3.5 米，掏槽孔深度 4.0 米。循环进尺 3.2 米。 

（2）炮孔直径 D 

炮孔直径的选择直接关系到装药量、孔间距、排间距、顶

面控制以及爆破所需的能量集中度等。宝石山隧道采用 YT28 

气腿式凿岩机钻孔，钻孔直径约为 42mm。 

（3）周边孔间距 E 

周边孔间距是一个重要的参数，孔间距太小可能导致临近

岩体的不必要损坏，孔间距过大则可能不足以产生所需的断

面。在实际工程中周边孔孔径通常按式（1）计算。 

(12 ~ 20)E d             （1） 

式中：E 为周边孔间距（cm）；d 为炮孔直径（cm）。代

入式（1）计算出结果，且结合现场情况最终选择周边孔间距

为 50cm。 

（4）周边眼抵抗线 W 

周边眼抵抗线，即光爆层厚度，其大小直接影响到爆破面

的质量。合理配置抵抗线长度，使其不仅能够确保能量足以破

碎岩石，还要控制爆破波在达到光面时的能量，以避免光面产

生过多裂纹或不规则破碎，影响爆破效果与开挖进展。抵抗线

可通过式（2）计算。 

= 10~15W d（ ）             （2） 

式中：W 为周边眼抵抗线（cm）；d 为炮孔直径（cm）。

代入式（2）计算出结果，通过预实验及已有的工程经验综合

确定光爆层厚度 W取值为 65cm。 

（5）炸药单耗量 q 

周边孔的单孔装药量一般较小，以确保能够控制爆破裂纹

的传播，减少对光面的不良影响。同时，需要考虑药型、药柱

长度和炮孔直径，以实现高效能量转化，避免过度爆破和不完

全爆破。结合工程经验，隧道掘进的炸药单耗量一般是 0.6～2.

5kg/m
3
，现场围岩以 IV、V级为主，故 q应取小值，取 q=0.6k

g/m
3
。 

（6）装药结构 

周边孔采用空气间隔不耦合装药，其他孔采用连续装药。

此次爆破依据前文爆破参数，孔径为 42mm，药卷直径为 32mm，

因此不耦合系数为 1.3，能够满足设计要求。 

（7）起爆顺序 

采用导爆索按具体施工要求将各分段炸药及周边孔每个

炮孔之间进行连接。起爆顺序按掏槽孔→辅助孔→周边孔→底

板孔顺序
[2]
。 

4 光面爆破设计与施工 

结合现场实际情况，该工程采用三台阶开挖法，具体爆破

设计如下： 

（1）掏槽形式选择。该工程采用楔形双掏槽。光面爆破

中楔形掏槽起着至关重要的作用，主要用于形成初期的自由

面，为后续的炮孔提供破碎所需的卸荷方向和空间
[3]
。采用楔

形掏槽进行爆破时，炸药的能量能够更有效地向掏槽空间内集

中，从而减少对周围岩体的损伤，同时控制裂纹的传播方向和

范围，确保爆破质量并且楔形掏槽技术能够有效降低爆破震

动、飞石和噪声等不良影响。通常掏槽孔深度比其余炮眼深度

长，该隧道掏槽孔深 4.0m，其余孔深 3.5m。 

 

图 1  上台阶炮孔布置图 
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电气测试，确保安装质量符合要求。 

3.4 变压器安装技术 

变压器的安装位置应远离易燃易爆物品，确保通风良好，

便于操作和维护。变压器的基础应坚固、平整，能够承受变压

器的重量和运行时的振动。变压器应使用专用的安装支架或底

座固定，确保在运行过程中不会发生移位或倾斜。固定件应牢

固可靠，能够承受变压器的重量和运行时的力矩。变压器的输

入输出电缆应严格按照电气接线图进行连接，确保相序正确，

接线端子紧固，避免因接触不良导致的过热或火灾。在安装过

程中，应对变压器的绝缘性能进行检查，包括绝缘电阻测试和

耐压测试，确保变压器的绝缘性能符合要求。变压器的外壳和

金属部件应可靠接地，接地线应选用足够截面积的铜线，并确

保接地连接的牢固性。对于油浸式变压器，应确保冷却系统的

管道连接正确，油位适当，油质清洁。对于干式变压器，应确

保冷却风扇和通风口畅通无阻。变压器应配备合适的保护装

置，如过载保护、短路保护、温度保护等，以确保变压器的安

全运行。安装完成后，应对变压器进行全面的检查，包括接线

是否正确、固定是否牢固、保护装置是否完好等，并进行必要

的电气测试，确保安装质量符合要求。 

结束语 

电气安装在电气工程建设中占据着举足轻重的地位，通过

对电气安装问题的深入分析，我们可以发现，无论是设计、材

料还是施工过程中的问题，都需要通过科学的管理和技术创新

来解决。电气安装技术的不断进步，不仅能够提高工程的质量

和效率，还能够确保电气系统的安全稳定运行。 
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（2）炮孔布置。该工程设计了七对掏槽孔，其中三对为

掏槽孔，两对为扩槽孔。扩槽孔和掏槽孔协同作用，扩槽孔用

于放大掏槽孔创造的自由面，共同优化能量传递，引导裂纹扩

展，确保爆破效果和控制光面质量。具体炮孔布置如图 1所示，

各炮孔爆破参数如表 1所示。 

表 1  炮孔爆破参数 

炮孔名称 炮孔深度/m 每孔装药量/Kg 雷管段数/段

掏槽孔 4.0 1.8 1、3 

辅助孔 3.5 1.2 5、7、9 

底板孔 3.5 1.2 11 

周边孔 3.5 1.2 13 

5 光面爆破效果 

隧道采用光面爆破设计方案后成型效果较好，爆破后的岩

面近似平滑，炮眼利用率达90%以上，周边孔半孔率达到了87%，

无需或只需很少的二次修整，降低了工程成本和提高施工效

率。运用先进的起爆系统和合理的起爆顺序，有效控制了爆破

产生的振动波和飞石。通过精确的爆破设计和药量控制，可以

按预定的设计轮廓精确地爆破岩石，未出现明显的超欠挖现

象，从而满足工程对隧道断面精度的要求。通过控制爆破，减

少了对岩体的不必要破坏，有利于隧道的稳定性和后续工程的

进行。 

6 结论 

本文以宝石山隧道工程为背景，进行了光面爆破技术在炭

质板岩隧道中的应用研究，主要研究结论如下： 

（1）通过结合炭质板岩特性与该隧道工程具体情况，对

光面爆破参数进行设计，最终确定了周边孔和辅助孔深度为 3.

5m，掏槽孔深度为 4.0m，炮孔孔径为 42mm，周边孔孔距为 50

cm，周边孔抵抗线为 65cm。 

（2）采用光面爆破技术方案，取得了较好的工程应用效

果，爆破后的岩面较为平滑，轮廓线较完整，没有明显的超欠

挖现象，炮孔利用率为 90%以上，半孔率达到 87%。 

（3）通过精确的爆破设计和药量控制，有效控制了超挖

与欠挖现象，减小了对围岩的扰动，有效控制了爆破产生的振

动波和飞石，既节约了施工成本，且保障了工程的安全和周边

环境。 
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