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岩石爆破不同掏槽形式的对比分析
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摘 要：在对不同掏槽形式进行对比分析的基础上，结合工程实例，试验分析了不同掏槽形式下的爆破效果，认为
斜眼掏槽和直眼掏槽都存在各自的缺陷，提出采用和推广准直眼掏槽方式的建议。
关键词：爆破；掏槽；斜眼掏槽；直眼掏槽；准直眼掏槽
中图分类号：Ｐ６３３．２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１２）０７ －００８２ －０３
Comparative Analysis on Different Cutting Mode in Rock Blasting／HUANG Xian-zhong （Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
２６２ Ｂｒａｎｃｈ， Ｈｕｚｈｏｕ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１３０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ａｎｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅ， ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅ．Ｉｔ ｉｓ ｈｅｌｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒｈｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｔ ｈａｖｅ ｄｅ-
ｆｅｃｔｓ， ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｎｄ ｗｉｌｄｌｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕａｓｉ-ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｔ．
Key words： ｂｌａｓｔｉｎｇ； ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒｈｏｌｉｎｇ； ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｔ； ｑｕａｓｉ-ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｕｔ

0　引言
如今隧道开挖爆破施工时，主要是采用直眼掏

槽和斜眼掏槽 ２ 种方式，但是斜眼掏槽和直眼掏槽
的优缺点和适用条件却很少被真正了解。 岩巷掘进
爆破时，掏槽爆破技术是关键，是决定炮孔利用率的
主要因素。 因此，必须研究出合理的掏槽方式和掏
槽参数。 本文浅析不同掏槽形式下的爆破效果及成
本消耗，在工程爆破开挖中，可以通过准直眼掏槽试
验，优化爆破参数，达到最佳爆破效果及经济效益，
并推广应用。

1　几种掏槽的原理
1．1　斜眼掏槽

斜眼掏槽主要有 Ｖ 形掏槽和扇形掏槽，它们都
是以一组一定的倾斜角度向工作面钻凿的炮眼，以
尽可能为岩石移动提供更大的自由面。 斜眼掏槽要
求隧道有一定的宽度。 每循环进尺与隧道宽度有
关，通常为宽度的 ４５％ ～６０％。 Ｖ形掏槽的角度≮
５５°，扇形掏槽原则上是向着临空面即掌子面崩落，
由于夹制作用不是太大，因此比其他掏槽更容易。
1．2　直眼掏槽

直眼掏槽是由多个垂直于掌子面、距离很近且
互相平行的炮眼组成，其中一个或几个炮眼为不装
药空眼，其作用是给装药提供临空面。 针对空眼直
径的大小，可把直眼掏槽分为 ２种：一种是小直径平

行空眼掏槽，此种掏槽的空眼直径一般与装药眼相
同；另一种是大直径空眼掏槽，它是在装药眼周围设
置一个或几个大直径的空眼。
1．3　准直眼掏槽

准直眼掏槽方式充分结合了直眼掏槽和斜眼掏

槽各自的优点，所有炮孔采用同等深度，主掏槽孔稍
微倾斜（准直眼），次掏槽孔垂直于自由面，主次配
合，并采用合理的时间间隔进行分层分次掏槽。 准
直眼掏槽的示意图见图 １。

图 １　准直眼掏槽示意图

2　不同掏槽方法对比分析
表 １为不同掏槽方法优缺点和适用条件对比。

3　工程实例分析
3．1　工程概况

田湾核电站扩建工程 ６号机组取水隧洞起于高
公岛乡政府的东北侧，全长约 ３６３０畅８９９ ｍ，自 ＣＡ起
点至 ＰＸ 结束隧洞中心标高逐渐降低，坡度为
０畅０００６８９。６号取水隧洞与ＣＡ衔接位置中心标高
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表 １　不同掏槽方法对比

掏槽方式 优　　　点 缺　　点 隧道适用条件及效果

斜眼
掏槽

（１）掏槽眼数较少，掏槽面积较大；
（２）易将槽中爆岩抛出，形成有效自由面；
（３）掏槽眼的位置和倾角大小的精确度对掏槽效果的影响
较小，便于施工；
（４）适用各类岩质，不需要特别的钻具

（１）炮孔深度受巷道断面宽度的限制，不利于
机械化作业；
（２）每循环进尺受隧道断面尺寸限制，小型隧
道循环进尺大约是隧道宽度的 ４５％ ～６０％；
（３）破碎岩石的抛掷距离较大，爆堆分散，装岩
和清渣困难；
（４）炮孔抵抗线大小不同，使得爆破后的工作
面起伏较大，不利于后续钻爆作业

（１）适用于短进尺
的情况，比如单线
隧道 ２ ～３ ｍ进尺；
（２）不利于周边光
爆的效果

直眼
掏槽

（１）可用于中硬或坚硬岩层，炮眼深度受开挖断面尺寸影
响小；
（２）易于工人掌握和实现多台钻机作业及钻眼机械化；
（３）岩石抛掷距离小，爆堆集中，不易崩坏巷道内的设备和
支护，易于装岩和清渣工作

（１）需较多的炮眼数目、毫秒雷管段数和较多
的炸药，成本高；
（２）操作工人必须具备熟练的钻眼操作技术以
达到必要的钻眼精度；
（３）钻凿大孔径时，需要特殊的钻凿设备

（１）适用于各种进
尺的要求；
（２）有利于光爆效
果的改善

准直
眼掏
槽

（１）充分利用炮孔，增强了先期爆破效果，有利于提高炮孔
利用率；
（２）准直眼与自由面有少许倾斜，充分利用了掌子面提供
的自由面，增强了爆破效果；
（３）与直眼掏槽相比，大大减少了掏槽孔数量，扩大了槽腔
体积，为后续爆破提供了更大的自由面和补偿空间；
（４）与斜眼掏槽相比，爆破时的岩石抛掷距离小，爆堆集中

（１）适用于各种进
尺的要求；
（２）提高了光爆效
果

为－８畅２５０ ｍ，与 ＰＸ衔接位置中心标高为－１０畅７５０
ｍ。 隧洞全洞钢筋砼衬砌，引水隧洞衬砌厚度 ４０
ｃｍ，取水隧洞与 ＰＸ泵房接口钢筋砼厚度 １００ ｃｍ，衬
后隧洞洞径 ６畅５ ｍ。 取水头部位于黄海海域、一期
取水口的北侧。 ６号取水隧洞经过区域岩体基本质
量等级多为 Ｉ级，划分为 ＩＩ类围岩，测区岩体结构较
完整，节理裂隙不发育，透水较差，岩体渗流性等级
为微透水～极微透水。 地下水对隧洞施工无较大影
响，围岩类别对工程施工有利。
3．2　各类掏槽方式实施情况

根据现场实际情况，项目技术人员对各种掏槽
方法进行了验证分析。
3．2．1　斜眼掏槽爆破

城门炮眼布置如图 ２ 所示，爆破参数如表 ２ 所
示。
效果分析：岩石较软时能够达到良好的爆破效

图 ２　斜眼掏槽炮眼布置图（单位：ｍ）

表 ２　斜眼掏槽爆破参数

炮孔

名称
数
量
／个

孔
深
／ｍ

垂直
夹角
／（°）

非电
半秒
雷管
段号

炸药

类型

每孔装
药／（节·
孔 －１ ）

每孔装
药量
／ｋｇ

总装
药量
／ｋｇ

掏槽孔 １２ R１ 照照畅２ ２８ 鬃１ ゥ乳化炸药 ８  １ @@畅２ １４ ll畅４
辅助孔 １６ R２ 照照畅２ １６ 鬃２、３ 屯乳化炸药 １２  １ @@畅８ ２８ ll畅８
辅助孔 ２３ R２ 照照畅１ １０ 鬃４、５ 屯乳化炸药 １１  １ @@畅６５ ３７ ll畅９５
辅助孔 ３０ R２ 照照畅０ ０ 鬃６、７ 屯乳化炸药 １０  １ @@畅５ ４５ l
合计　 ８１ R１１１ ll畅７５

　注：（１）采用半秒雷管进行起爆，雷管总用量 ８９ 发／炮次；（２）采用
饱３２ ×２００２ 号岩石乳化炸药，０畅１５ ｋｇ／节，炮孔采用石渣或黄泥进行
堵塞。

果，但当岩石坚硬时，爆破循环进尺只有 ８０ ｃｍ 左
右，炮眼残留率＜８０％。 由于岩石比较坚硬，掏槽效
果不明显，没有为后续炮孔提供有效的自由面，导致
爆破进尺小。
3．2．2　直眼掏槽爆破

全断面炮眼布置如图 ３ 所示，掏槽炮眼布置如
图 ４所示，爆破参数如表 ３所示。

图 ３　全断面炮眼布置图
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图 ４　直眼掏槽炮眼布置图

表 ３　直眼掏槽爆破参数

名称 段别 孔深／ｍ 数量／个 单孔装药量／ｋｇ 总装药量／ｋｇ
空孔　 ４ 枛４  
掏槽孔 １ c４ 枛１  ３ 贩贩畅６ ３ 怂怂畅６
掏槽孔 ２ c４ 枛４  ３ 贩贩畅３ １３ 怂怂畅２
掏槽孔 ３ c４ 枛４  ３ 贩贩畅０ １２ 怂怂畅０
掏槽孔 ４ c４ 枛４  ３ 贩贩畅０ １２ 怂怂畅０
掏槽孔 ５ c４ 枛４  ３ 贩贩畅０ １２ 怂怂畅０
总计　 ２１  ５２ 怂怂畅８

效果分析：采用直眼掏槽形式，掏槽效果良好，
为后续炮眼提供了足够的自由面，爆破进尺能达到
３ ｍ以上，平均为 ３畅５ ｍ，炮眼残留率达到 ８５％以
上，同时使用 Ａｔｌａｓ双臂钻岩台车钻孔，大大缩短了
钻眼时间，提高了工作效率，加快了施工进程。 与斜
眼掏槽相比，本工程采用直眼掏槽循坏进尺大，爆破
效果好。 但是，相应地增加了钻眼数量，一方面增加
了作业时间，劳动强度大；另一方面增加了炸药使用
量，使得作业成本相应的增加。
3．3　准直眼掏槽爆破
3．3．1　炮眼布置及爆破参数

准直眼掏槽炮眼布置如图 ５ 所示，掏槽炮眼参
数如表 ４所示。

图 ５　准直眼掏槽炮眼布置图

表 ４　准直眼掏槽爆破参数

名称 段别 孔深／ｍ 数量／个 单孔装药量／ｋｇ 总装药量／ｋｇ
准直眼掏槽孔 １ 蝌４ 梃６  ３ ⅱⅱ畅９ ２３ 适适畅４
直眼掏槽孔　 ２ 蝌３ 梃梃畅９８ ２  ０ ⅱⅱ畅９ １ 适适畅８
总计　　　　 ８  ２５ 适适畅２

3．3．2　准直眼掏槽作用过程
如图 ５所示，６ 个准直眼掏槽孔与工作面的夹

角接近 ８４°，集中大部分装药，利用直眼掏槽孔上部
空孔空间及掌子面提供的自由面，使用 １ 段雷管首
先起爆，将对其所包围的岩体进行破碎并将靠近自
由面的岩石抛出，只剩下下部一部分岩石抛不出去，
但这部分岩石在爆炸作用下将受到损伤，其中的节
理和裂隙会得到扩展，为直眼掏槽孔下部装药爆破
提供了自由面和有利条件，直眼掏槽孔采用下部装
药，使用 ２段雷管爆破后使掏槽范围内的岩石进一
步得到破碎并抛出，达到所希望的深度与槽腔，为后
续炮眼爆破提供足够的自由面。
3．3．3　效果分析

采用准直眼掏槽形式，掏槽效果良好，为后续炮
眼提供了足够的自由面，爆破进尺能达到 ３ ｍ以上，
平均在 ３畅７ ｍ，炮眼残留率达到 ８５％以上，同时使用
Ａｔｌａｓ双臂钻岩台车钻孔，大大缩短了钻眼时间，提
高了工作效率，加快了施工进程。
与直眼掏槽相比，本工程采用准直眼掏槽循坏

进尺大，爆破效果好。 节省了钻眼数量，减少了作业
时间，降低了劳动强度和炸药使用量，使得作业成本
相应的降低。

4　结语
在以上的工程实例分析中，我们得出斜眼掏槽

适用于软岩短进尺开挖，在岩石坚硬时，得不到良好
爆破效果；直眼掏槽爆破在硬岩中也能取得较大的
进尺，爆破效果良好，只是相应增加了炮眼数量和炸
药用量，增加了劳动强度和作业成本，得不到很好的
经济效益；准直眼掏槽结合了斜眼掏槽及直眼掏槽
的优点，在满足大进尺、良好爆破效果的同时减轻了
作业强度，减少了作业成本，加快了工程进程，提高
了经济效益。
本工程岩石较坚硬，试验应用了准直眼掏槽形

式，取得了良好的技术经济效果，为在其他工程项目
的推广应用提供了经验。
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