
水压爆破技术在六盘山隧道施工中的应用研究

陈斌１，黄?２，史宝童２，朱仁义３

（１．中国中铁一局集团有限公司，陕西 西安　７１００５４；２．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安　７１００７５；

３．陕西省测绘地理信息局，陕西 西安　７１００５４）

摘要：中国山岭隧道众多，开挖中较多采用钻爆法，常规的装药结构炸药能量损失较大，爆破

粉尘多，容易造成环境污染，影响工人身体健康。宁夏六盘山特长隧道地处国家自然保护区，隧道

施工需遵从以人为本、生态路、环保路的理念，减少环境污染，维持生态平衡。文中将水压爆破技

术应用于六盘山隧道施工，介绍了水压爆破设计和施工工艺；通过与常规爆破技术对比，分析了水

压爆破技术的效果和经济效益。
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　　目前，中国隧道开挖、矿山开采等地下工程广泛

采用钻爆法施工工艺，不可避免地产生大量粉尘，污

染作业环境。水压爆破技术利用水袋填充堵塞炮

孔，用炮泥封堵炮孔进行爆破。水袋在隧洞中汽化

的水蒸汽遇冷凝结，与爆破粉尘大面积混合沉降从

而实现降尘，与矿山湿法除尘相比具有成本低、进尺

快、控制尘源、有效控制隧道施工职业病危害、降低

通风难度、提高循环作业效率等优点。

六盘山隧道地处国家自然保护区和高风险生态

敏感区，对环境保护有较高要求，为防止因工程建设

导致生态环境恶化，采用水压爆破技术进行施工。

１　工程概况

六盘山隧道为青岛至兰州公路（宁夏境）东山坡

至毛家沟高速公路的关键控制性工程，也是国家高

速公路网的组成部分。该隧道设计为特长分离式，

分为上行和下行两个隧道，共需掘进１８９７０ｍ，全

长９４９０ｍ，属于特长隧道。

六盘山隧道穿越地层岩性主要以中风化粉砂质

泥岩为主，岩石风化不均，风化层厚度变化大，围岩具

有良好的可爆性。隧道暗洞衬砌均按新奥法原理设

计和施工，支护体系结构均为复合式衬砌，即以锚杆、

喷射砼、钢拱架等为初期支护，二次衬砌采用模筑砼

或钢筋砼，并在两次衬砌之间敷设土工布及防水板。

此外，对浅埋、偏压、围岩较为破碎的洞口段落及断层

破碎带采用超前支护辅助施工措施增强其安全性。

该隧道右线起止桩号为Ｋ６＋２３０—Ｋ１５＋７１０，

其中Ａ３合同段 Ｋ９＋９００—Ｋ１２＋５００距离隧道洞

口较远，随着施工的不断深入，作业空间密闭，作业

循环性强，粉尘量巨大，通风结束后，靠近掌子面粉

尘浓度依旧较大，严重影响作业安全、施工进度及作

业人员的身体健康。加之六盘山隧道地质岩性的特

点，采用水压爆破能较好地解决上述难题。

２　水压爆破施工方法

２．１　施工工艺

施工工艺流程见图１。

图１　水压爆破施工工艺流程

炮泥和水袋制作对水压爆破的实施至关重要。

该段隧道施工中，炮泥使用黄黏土和黄沙以一定配

比采用专用小型设备加工制造。黏土取自当地，加

工前先清除其中杂物，并将大颗粒人工破碎，再用喷

雾器均匀洒水，放置２～３ｄ，然后调整含水率至

１０％～１８％（根据不同土质），最后经炮泥机加工成

型炮泥。现场炮孔直径４０ｍｍ，炮泥加工直径一般
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取３６～３８ｍｍ。

水袋依据炮口直径从塑料制品企业加工定做，

现场采用水袋封口机进行灌水和封口。封口机使用

前，排空水管内空气，然后将袋子分别安装在喷嘴

上，水袋灌满后压口塑封。水袋灌装应尽可能饱满。

２．２　施工注意事项

（１）爆破设计。根据隧道实际围岩情况制订合

理可行的爆破方案。

（２）测定炮眼位置。按爆破设计图准确测量开

挖断面，描绘炮眼位置，为钻孔作准备。

（３）技术培训。对制作水袋、炮泥的工人进行

岗前培训，保证其操作熟练、制作的产品合格。

（４）检查监督。配备专门的技术人员监督、检

查炸药的安装、水袋及炮孔堵塞情况。

（５）记录总结。记录施工数据，及时进行爆破

分析，总结相关经验。

２．３　水压爆破设计

（１）水压爆破的炮眼数量、炮眼深度、炮眼分布

及起爆顺序等与常规爆破一样，区别在于炮眼装药

量和装药结构不同，水压爆破减少了各炮眼的装药

量，往炮眼中装入水袋并用炮泥回填堵塞。

（２）装药结构。在原有无堵塞爆破炸药后面装

水袋、炮泥堵塞孔口的装药结构（见图２），从炮孔底

部至炮孔口依次为水袋、药卷、水袋和炮泥。

图２　炮孔的装药结构示意图

（３）装药量。装药前，先用尺量出炮孔深度，根据实

测炮孔深度计算装药量及水袋、炮泥长度，再将炸

药、水袋和炮泥按顺序装填入炮孔中。需要说明的

是，仅需在试验阶段准确测量每个炮孔的深度，实际

施工时，装填结构参数确定后就不必再测量了。水

袋、炮泥在炮孔中的长度比例为１∶２。

３　爆破效果分析

水压爆破与常规爆破的参数及效果对比见图

３、表１、表２。

图３　上台阶爆破参数（单位：ｃｍ）

根据隧道爆破试验结果，经过对常规装药结构

进行调整，将无堵塞爆破替换为水袋炮泥堵塞爆破，

不仅可提高炸药和炮孔利用率，还能大大降低隧道

掘进成本和爆破后粉尘浓度，缩短排烟时间和出碴

时间，提高开挖效率。具体表现如下：１）单位装药

量由原来的０．６２ｋｇ／ｍ
３ 降低为０．５８ｋｇ／ｍ

３；２）爆

破后 粉尘 浓度 由原 来 的 １７．３ ｍｇ／ｍ
３ 降 低 至

１１．９ｍｇ／ｍ
３；３）炮眼利用率由原来的８６％提高至

表１　上台阶常规爆破参数及爆破效果

炮眼

分类

炮眼数

量／个

炮眼深

度／ｃｍ

单孔装

药量／ｋｇ

装填

系数

装药量

小计／ｋｇ
项目 取值

掏槽眼１ ６ ３００ １．８ ０．６０ １０．８ 开挖面积／ｍ２ ７３

掏槽眼３ ８ ４００ １．６ ０．４０ １２．８ 炮眼密度／（个·ｍ－２） １．７９

掘进眼５ ６ ３５０ １．４ ０．４０ ８．４ 单位装药量／（ｋｇ·ｍ
－３） ０．６２

掘进眼７ １３ ３５０ １．２ ０．３４ １５．６ 爆碴块度／ｃｍ １００

掘进眼９ １７ ３５０ １．０ ０．２９ １７．０ 爆碴抛距／ｍ ３６．７

掘进眼１１ ２３ ３５０ １．０ ０．２９ ２３．０ 爆破后粉尘浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） １７．３

周边眼１３ ４１ ３５０ ０．６ ０．１７ ２４．６ 循环时间／ｍｉｎ １１１０

底板眼１５ １７ ３５０ １．４ ０．４０ ２３．８ 炮眼利用率／％ ８６

合计 １３１　 １３６．０ 循环进尺／ｍ ３．０１

　　　注：抛距是指碴堆的长度，个别飞石较远；循环时间是指钻孔到下循环钻孔的时间，包括初期支护耗时；粉尘浓度位于

掌子面５０ｍ处，数据开始采集时间为爆破后１ｍｉｎ以内。下同。

９８１　２０１７年 第１期 陈斌，等：水压爆破技术在六盘山隧道施工中的应用研究 　



表２　上台阶水压爆破参数及爆破效果

炮眼

分类

炮眼数

量／个

炮眼深

度／ｃｍ

单孔装

药量／ｋｇ

装填

系数

装药量

小计／ｋｇ
项目 取值

掏槽眼１ ６ ３００ １．８ ０．６０ １０．８ 开挖面积／ｍ２ ７３

掏槽眼３ ８ ４００ １．６ ０．４０ １２．８ 炮眼密度／（个·ｍ－２） １．７９

掘进眼５ ６ ３５０ １．２ ０．３４ ７．２ 单位装药量／（ｋｇ·ｍ
－３） ０．５８

掘进眼７ １３ ３５０ １．２ ０．３４ １５．６ 爆碴块度／ｃｍ ６５

掘进眼９ １７ ３５０ ０．８ ０．２３ １３．６ 爆碴抛距／ｍ ２５．８

掘进眼１１ ２３ ３５０ ０．８ ０．２３ １８．４ 爆破后粉尘浓度／（ｍｇ·ｍ
－３） １１．９

周边眼１３ ４１ ３５０ ０．６ ０．１７ ２４．６ 循环时间／ｍｉｎ １１１０

底板眼１５ １７ ３５０ １．４ ０．４０ ２３．８ 炮眼利用率／％ ９４

合计 １３１　 １２６．８ 循环进尺／ｍ ３．２８

９４％；４）循环进尺由原来的３．０１ｍ提升至３．２８ｍ；

５）爆碴块度由原来的１００ｃｍ减小至６５ｃｍ；６）抛

距由原来的３６．７ｍ减小至２５．８ｍ。水压爆破前后

开挖情况对比见表３。

表３　上台阶水压爆破前后开挖情况对比（钻眼深度３．５ｍ）

时间 里程
综合进

尺／ｍ
装量／ｋｇ

断面方

量／ｍ２
时间 里程

综合进

尺／ｍ
装量／ｋｇ

断面方

量／ｍ２

水压爆

破前

Ｋ９＋９８３．２６ － － －

Ｋ９＋９８６．３０ ３．０４ １３７ ７３

Ｋ９＋９８９．３３ ３．０３ １３８ ７３

Ｋ９＋９９２．２９ ２．９６ １３８ ７３

Ｋ９＋９９５．２９ ３．００ １３３ ７３

Ｋ９＋９９８．３０ ３．０１ １３４ ７３

水压爆

破后

Ｋ９＋９９８．３０ － － －

Ｋ１０＋１．６０ ３．３０ １２９ ７３

Ｋ１０＋４．８６ ３．２６ １２９ ７３

Ｋ１０＋８．１４ ３．２８ １３０ ７３

Ｋ１０＋１１．４１ ３．２７ １２５ ７３

Ｋ１０＋１４．７１ ３．３０ １２３ ７３

平均 ３．０１ １３６ ７３ 平均 ３．２８ １２７．２ ７３

　　根据表３，计算得出水压爆破后单位岩石炸药

消耗量由原来的０．６２ｋｇ／ｍ
３ 降低至０．５３ｋｇ／ｍ

３，炸

药量节约６．８％，进尺增加０．０９％，每循环炸药量平

均节约９．２ｋｇ，循环进尺增加０．２７ｍ。表明水压爆

破能切实提高炸药利用率，加快施工进度，提高工作

效率。

４　经济效益分析

各项节约费用之和减去各项另外支出费用之和

为应用水压爆破可节省的费用。经计算，采用水压

爆破，可节约２３１．３元／延米（见表４）。

六盘山隧道Ａ３标段左、右线长２６００ｍ（有拱架

８００ｍ，无拱架８００ｍ），按上述分析结果计算，可节省

费用１２０．２７６０万元；２６００ｍ 可少钻爆７１个循环

（２６００／３．０１－２６００／３．２８＝７１），缩短施工时间４６ｄ

表４　水压爆破经济效益分析　 元／延米

项目 金额 小计

水压爆

破节约

节省炸药费用 ８４．１６

节省人工费 １７９．４５

节约电费 １４．６７

２７８．２８

水压爆破

另外支出

制作炮泥、水袋的人工费 ２５．１５

水袋材料费用 １５．２４

炮泥材料费用 １．２２

电费 １．５０

机械维修折旧摊销费 ３．８７

４６．９８

［（１１００×４１＋６９０×３０）／（６０×２４）＝４６，其中１１１０ｍｉｎ

为有拱架一循环时间，６９０ｍｉｎ为无拱架一循环时间］。
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素权重及专家自身权重，结合模糊综合评价，科学、

有效地对高速公路改扩建工程人工功效估算系数进

行了计算，为研究类似功效问题提供参考。
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精度，但必须对测量结果进行误差分析，以进一步定

量描述测量结果的精度。

参考文献：

［１］　ＪＴＧ／ＴＪ２１－２０１５，公路桥梁荷载试验规程［Ｓ］．

［２］　吴鹏，张永水，白嵩．倾角仪在桥梁挠度测量中的应用

［Ｊ］．西部交通科技，２００９（５）．

［３］　黄振平，杨学山．桥梁挠度的新仪器：ＱＹ倾角仪［Ａ］．结

构强度、振动、测试、理论与应用学术会议论文集［Ｃ］．

１９９２．

［４］　杨学山．工程振动测量仪器和实验技术［Ｍ］．北京：中国

计量出版社，２００１．

［５］　杨建春，陈伟民．连通管式光电挠度测量系统及其大桥

监测应用［Ｊ］．光电子．激光，２００６，１７（３）．

［６］　金瑞云．现代桥梁挠度测量方法简析［Ｊ］．技术与市场，

２００９（７）．

［７］　许娅娅，秦建平．全站仪观测桥梁挠度的探讨［Ｊ］．西安

公路交通大学学报，１９９９，１９（３）．

［８］　钱寅泉．中小跨径桥梁挠度测试方法比较［Ｊ］．中外公

路，２０１２，３２（４）．

［９］　ＧＢ５００２６－２００７，工程测量规范［Ｓ］．

［１０］　刘山洪，耿建莉．桥梁挠度精密水准测量方法探讨［Ｊ］．

重庆交通大学学报：自然科学版，２００７，２６（４）．

［１１］　边育生．桥梁挠度测量新方法的探讨［Ｊ］．铁道工程学

报，２００８（７）．
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５　结语

该文结合六盘山隧道Ａ３标段工程对水压爆破

进行试验研究，结果表明：水压爆破通过水袋爆破成

雾吸附粉尘，可大大降低施工现场粉尘浓度，改善隧

道施工环境；将难以被压缩的水作为介质，炸药能量

通过水作用在岩石上，可加强冲击波作用效果，进而

提高能量利用率，减少炸药量，创造较大的经济效

益；还可提高循环进尺，缩短施工时间，保障工期。

总之，水压爆破是一种节能、环保的工程爆破技术。

参考文献：

［１］　高博．隧道水压爆破表面活性剂降尘技术研究［Ｄ］．北

京：中国地质大学，２０１５．

［２］　徐伟．水压爆破在铺子山隧道施工中的应用［Ｊ］．公路与

汽运，２０１４（３）．

［３］　方政英．水压爆破施工应用与研究［Ｊ］．中国水运，２０１６

（５）．

［４］　乔树伟．隧道掘进水压爆破施工技术［Ｊ］．石家庄铁路职

业技术学院学报，２０１６，１５（１）．

［５］　丁小平，黄?，史宝童，等．六盘山隧道地下水水质监测

与分析评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１５，３８（增刊２）．

［６］　王威．地铁隧道节能环保水压爆破施工技术［Ｊ］．隧道建

设，２０１５，３５（增刊２）．

［７］　李庆斌．隧道掘进水压爆破技术及应用分析［Ｊ］．铁道

建筑技术，２０１３（４）．
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