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摘要：竖井开挖中溜渣井堵塞是特长隧道施工迫切需要解决的难题。文中以芷铜（芷江—铜

仁）高速公路椿木山特长隧道竖井开挖为例，分析溜渣井堵塞原因，从岩块角度分析溜渣井堵塞产生

机制；根据现场爆破块石粒度和爆破参数，采用Ｓｗｅｂｒｅｃ模型对岩体爆破碎片的块度分布进行预测，

并与采用ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ软件对堆石场爆破碎片块度分布的实测结果进行比较，验证采用Ｓｗｅｂｒｅｃ模

型进行爆破岩体块度控制的可行性。结果表明，Ｓｗｅｂｒｅｃ模型可有效指导爆破参数选择，通过合理选

择不同岩体信息参数下爆破参数控制爆破后岩石块度，避免竖井因块体过大而发生堵塞。
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　　隧道施工安全风险因素来源众多，许多学者对

隧道施工风险进行了研究［１２］。竖井是特长隧道工

程建设中的重要组成部分，竖井施工同样涉及施工

安全［３４］。竖井开挖方法较多，其中反井钻机法是一

种较有效的方法，其施工流程为采用较小的钻头从

地表向下钻至平洞，在底部采用较大的钻头扩挖形

成溜槽，然后从上往下分段爆破开挖，爆破后的岩块

通过溜槽下放，经平洞运到洞外［５７］。施工时，溜槽

常出现堵塞，影响施工安全，也影响工程进度［９］。江

西洪屏抽水蓄能电站工程１＃竖井开挖中初次爆破

就发生堵井事故［１０］，吴庄铁矿６＃溜渣井
［１１］、十房（十

堰—房县）高速公路通省隧道１＃通风竖井
［１２］及厄

瓜多尔ＣＳＣ水电站１＃和２＃竖井
［１３］施工中都出现

过堵塞现象，导致施工成本显著增加。溜渣井堵塞

处理方法有人工吊渣法［１４］、竹竿爆破法、气球悬挂

炸药爆破法［１５］等，危险系数高，处置困难，且多基于

工程经验，多为被动处理，在问题发生后才开始处理

和抢救，未能做到主动预防、及时预警。这是由溜渣

井堵塞原因分析不到位、堵塞机制不明确所致，有必

要对竖井开挖中溜渣井防堵塞技术进行研究。本文

依托芷铜（芷江—铜仁）高速公路椿木山特长隧道竖

井开挖工程，分析溜渣井堵塞原因，从爆破岩块体大

小角度分析堵塞机制，并对现场爆破块体颗粒进行

粒度统计分析，通过Ｓｗｅｂｒｅｃ模型和图像处理软件

进行处理，确定竖井开挖合理爆破参数，研究溜渣井

防堵塞方法。

１　溜渣井堵塞原因分析

在竖井开挖过程中，爆破形成的岩块大小、尺寸

常不易控制，爆破不够充分时很容易形成具有局部凸

起的大型岩块，这类岩块互相咬合，从而在狭小的溜

渣井内形成咬合拱（见图１）；咬合拱为后续小型岩石、

石灰、水组成的混合物的堆积提供平台，随着堆积物

不断固结与压实，形成黏性拱；咬合拱与黏性拱共同

作用，在溜渣井内形成稳定的堵塞体（见图２）。

　　咬合拱的形成是溜渣井发生堵塞的前提，它与

图１　咬合拱受力示意图
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图２　溜渣井堵塞体模型

爆破岩块与溜渣井的相对尺寸有关。将溜渣井直径

犇 与岩块的最大尺寸犱ｍａｘ的比值作为堵塞的控制指

标ρ，ρ＝犇／犱ｍａｘ。对于常见的圆柱形溜渣井，若爆

破形成的岩块为球体，ρ大于２．８时容易发生堵塞；

若爆破形成的岩块为立方体，ρ大于４．０时容易发

生堵塞。由于爆破所形成块体的形状不易控制，工

程中通常将ρ的最小值取为３．０，当溜渣井直径犇

与岩块的最大尺寸犱ｍａｘ的比值大于３．０时，须加强

监控以防溜渣井产生堵塞现象，同时对岩块进行二

次破碎。

溜渣井堵塞体的性状主要表现为咬合拱、黏性

拱及咬合拱与黏性拱的组合。将溜渣井的堵塞按照

溜渣功能划分为排渣区、溜渣区及出渣区３个区域，

针对不同堵塞部位分析溜渣井堵塞原因（见表１）。

表１　溜渣井堵塞原因分析

堵塞区域 堵塞原因 堵塞体的性状

排渣区
爆破排渣量过大 咬合拱

人工排渣量过大 咬合拱

溜渣区

排渣井壁风化坍塌 先咬合拱后黏性拱

爆破损坏溜渣井壁 先咬合拱后黏性拱

岩渣块度过大 先咬合拱后黏性拱

井壁石灰粘连 黏性拱

出渣区 出渣不及时 咬合拱

２　溜渣井疏通措施

溜渣井是一种细长构筑物，导致其堵塞的因素

较多。根据施工经验对竖井堵塞区域和堵塞程度进

行划分，竖井堵塞部位一般包括３个，分别为上井

口、下井口、中间部位，堵塞长度为３～８ｍ 属于轻

度堵塞，堵塞长度为８～１５ｍ 属于中度堵塞，堵塞

长度在１５ｍ 以上为重度堵塞。上井口属于排渣

区，下井口属于出渣区，中间部位属于溜渣区（见

图３）。石渣经过排渣区进入溜渣井，在自身重力作

用下进入溜渣区，最终进入排渣区巷道，由装载机运

出底部巷道。溜渣区为爆破后岩渣堆积区域，起堆

渣、提供溜渣作业面的功能，溜渣区为溜渣井溜渣的

主要功能区，起引导、运输石渣的作用。出渣区的功

能是运出岩渣，在平洞中将石渣运出竖井，避免石渣

堆积。

图３　溜渣井不同区域划分

　　对于堵塞较浅的溜渣井，其堵塞位置在排渣区，

可以通过单管炸药爆破进行疏通。而对于堵塞较深

的溜渣井，其堵塞位置通常在溜渣区与出渣区，可采

用钢管护筒法、钻孔爆破法、地质钻法、长杆法等方

法进行疏通（见表２）。

表２　溜渣区与出渣区堵塞时的疏通方法

疏通方法 适用区域 适用范围 方法概述

人工溜渣法 溜渣区 堵塞岩渣较松散，堵塞段长度较小 人工系安全带清理松散的岩渣

爆破振动法 溜渣区 堵塞岩渣较松散，堵塞段长度较小 将单个炸药放于堵塞区域，利用爆破振动疏通岩渣

钢管护筒法 溜渣区 堵塞岩渣较密实或堵塞段长度较大
将钢管打入堵塞段底部，在钢管内放入大量炸药进行爆破，

疏通岩渣

正井法 溜渣区 竖井断面较大，可以容纳出渣设备
将溜渣导井堵塞段以上部分扩大开挖至堵塞的岩渣顶部，

采用钻孔法或地质钻法进行疏通

钻孔爆破法 溜渣区 堵塞段长度较小，且堵塞较密实 人工系安全带至堵塞区域，钻孔爆破

地质钻法 溜渣区 堵塞段长度较大，且堵塞较密实 将小型钻机运至掌子面钻通堵塞段
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续表２

疏通方法 适用区域 适用范围 方法概述

开挖施工支洞法 溜渣区 有平行竖井建设的情况下适用
在平行竖井向堵塞竖井的堵塞段开挖支洞，形成工作面，

再人工钻孔爆破

长杆法 出渣区 井底以上１５ｍ 人工利用长杆顶举炸药包到堵塞面，利用爆破振动疏通岩渣

氢气球法 出渣区 井底以上１５～２５ｍ
将炸药绑在氢气球上，利用气球浮力运至堵塞面，利用爆破

振动疏通岩渣

火箭弹法 出渣区 井底以上１５～２５ｍ 采用民用火箭弹发射炸弹疏通岩渣

３　基于图像识别技术的岩石爆破最大块度

控制

３．１　岩体块度数据处理

根据现场采集的图片，通过ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ图像

处理软件进行分析。ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ主要用于爆破

后爆堆表面块度统计分析，它可自动校正，提取岩块

信息，并给出块度分布曲线。其最大优点是可以对

机器预处理照片进行人工处理，准确描绘岩石层叠

的边界，得到块度分布数据，且结果较精确。

从隧道口弃石场拍摄爆破岩体碎片的高清照

片，使用ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ软件对爆破碎片进行扫描，

根据参照物的实际尺寸建立比例尺，自动划分岩体

轮廓，方便后续对划分不精确的区域手动进行调整，

最终获得碎块累积曲线图。以Ⅴ级竖井围岩为例，

根据实地采集的现场照片进行颗粒块度分析，采用

的参照物为粉色水杯，长度为１９ｃｍ。图４为Ⅴ级

围岩爆破碎片现场图像；图５为采用自动划分加手

动调整方式对识别有误的边界进行删除，同时对遗

漏的边界进行补充后的图像；图６为对大石块和细

颗粒进行颜色填充后的图像。通过收集现场爆破碎

片图像可以进一步校准岩石系数，确保模型曲线更

有效、更真实。通过软件分析，得到图７所示Ⅴ级围

岩碎片累积曲线。

图４　Ⅴ级岩体爆破碎片现场图片

图５　完善后的岩体碎片及参照物图像

图６　突出显示的岩块和细颗粒

图７　Ⅴ级围岩爆破碎片累积曲线

　　将图７所示碎片累积曲线的详细数据导出到

Ｅｘｃｅｌ软件中进行处理，结果见表３。
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表３　Ⅴ级围岩岩体块度数据

岩体尺寸／ｃｍ 通过率／％ 岩体尺寸／ｃｍ 通过率／％

２５．００ １００．００ １．００ １０．６１

１５．００ ９９．３９ ０．７５ ７．９５

１０．００ ８３．４３ ０．５０ ５．２９

８．００ ７３．７４ ０．３８ ３．９６

６．００ ６１．０７ ０．２５ ２．６４

４．００ ４２．６３ ０．１９ １．９７

２．００ ２１．２７ ０．０８ ０．８３

３．２　岩体块度预测

岩石爆破碎块尺寸受炸药参数、炸药性能和爆

破设计参数等多种因素的影响，较复杂，实际工程中

考虑每个方面的因素既不现实也无必要。本文采用

预测精度较高、所需参数简单且易获得的Ｓｗｅｂｒｅｃ

模型对岩体爆破碎片的块度分布进行预测，并通过

与实测结果对比验证模型的预测效果。

Ｓｗｅｂｒｅｃ模型有３个参数（Ｓｗｅｂｒｅｃ模型也称

为三参数碎片尺寸分布模型），其中平均碎片大小

犡５０和均匀性指数狀分别按式（１）、式（２）计算。该

模型使用犡５０的５０％作为中心参数，增加了爆破碎

片最大块度犡ｍａｘ的最大极限值。

犡５０＝犃·狇
－０．８·犙１

／６·
１１５

犈（ ）
１９／３０

（１）

式中：犃 为岩体系数，中硬岩取７，有裂隙的硬岩取

１０，无裂隙的硬岩取１３；狇为炸药单耗（ｋｇ／ｍ
３）；犙

为单孔装药量（ｋｇ）；犈 为炸药的相对威力，铵油炸

药取１００，水胶炸药取１１０，ＴＮＴ炸药取１１５。

狀＝ ２．２－１．４
犅

犇（ ）［ ］· １＋犛／犅２［ ］
０．５

·

　　 １－
犠

犅（ ）· ｜犔Ｂ－犔Ｃ｜

犔
＋０．１（ ）

０．１

·
犔

犎
（２）

式中：犅 为最小抵抗线，一般采用经验公式确定轮

廓孔最小抵抗线，计算公式见式（３），也可按经验取

１０～１２ 倍孔径；犇 为钻孔直径（ｍｍ）；犛 为孔

距（ｍ）；犠 为钻孔偏差；犔Ｂ 为孔底装药长度（超深，

ｍ）；犔Ｃ 为炮孔装药长度（ｍ）；犔 为底板标高以上的

药包长度（ｍ）；犎 为开挖深度（ｍ）。

犅＝
犙

狇犪犾ｂ
（３）

式中：犪为炮孔间距；犾ｂ为炮孔长度。

Ｓｗｅｂｒｅｃ模型的第三个参数犫为定义曲线波动

的计算参数，按式（４）计算。

犫＝ ２ｌｎ２·ｌｎ
犡ｍａｘ

犡５０
（ ）［ ］·狀 （４）

通过狓尺寸筛网的岩体碎片的百分比犘狓按下

式计算：

犘狓＝
１

１＋［ｌｎ（犡ｍａｘ／狓）／ｌｎ（犡ｍａｘ／犡５０）］
犫

（５）

爆破碎片最大块度犡ｍａｘ可取最小抵抗线与孔

距中较小值。

利用Ｓｗｅｂｒｅｃ模型可以很好地拟合不同类型的

碎片数据，对于两三个数量级的各种碎片大小，拟合

相关系数犚２可达到０．９９７，能有效预测细粒度。

根据表４所示椿木山隧道爆破参数，按上述公

式计算，得到均匀性指数的计算参数及计算结果（见

表５）。

表４　椿木山隧道爆破参数（Ⅴ级围岩）

炮眼

名称
段别

眼数／

个

眼深／

ｍ

孔径／

ｍ

装药量／ｋｇ

单孔 总量

炸药单耗／

（ｋｇ·ｍ
－３）

辅助眼

周边眼

１ １０ １．３ ０．０４２ ０．６ ６．０

３ １６ １．２ ０．０４２ ０．６ ９．６

５ ２６ １．２ ０．０４２ ０．６ １５．６

７ ５０ １．２ ０．０４２ ０．３ １５．０

０．７６

表５　均匀性指数计算参数及计算结果

炮眼

名称

段

别

计算参数

犅／犇 犛／犅 犠／犅｜犔Ｂ－犔Ｃ｜／犔犔／犎

均匀性

指数狀

辅助眼

１ ０．０１９１．１２５０．０４５ ０．５８ ０．８３３ １．４１６１

３ ０．０２１１．００００．０３３ ０．５５ ０．８３３ １．３８８５

５ ０．０２１１．００００．０３６ ０．５５ ０．８３３ １．３８５２

周边眼 ７ ０．０１７０．７１４０．１４３ ０．５５ ０．８３３ １．１４３３

　　参数犡ｍａｘ取最小抵抗线与孔距中较小值，取值

见表６。以段位１辅助眼为例计算波动参数犫的

值。先按式（１）计算犡５０：

犡５０＝犃·狇
－０．８·犙１

／６·
１１５

犈（ ）
１９／３０

＝１０×

　　０．７６
－０．８×０．６１

／６×
１１５

１１０（ ）
１９／３０

＝１１．７６５

段位１的波动参数犫为：

犫＝ ２ｌｎ２·ｌｎ
犡ｍａｘ

犡５０
（ ）［ ］·狀＝２ｌｎ２×

　　ｌｎ
０．８

１１．７６５（ ）×１．４１６１＝－５．２７７
同理求得段位３、段位５的犡５０＝１１．７６５，段位７
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的犡５０＝１０．４８２，其波动参数犫值见表６。

　　 采 用 Ｓｗｅｂｒｅｃ 预 测 模 型，运 用 ＭＡＴＬＡＢ

Ｒ２０１９ｂ绘制椿木山隧道竖井４个段位处岩体爆破

碎片粒度曲线，结果见图８。

　　对竖井开挖面不同爆破区粒度曲线进行建模

后，使用每个爆破区的岩体体积（每一循环进尺相

同 ，只需考虑爆破面面积）进行加权平均，得段位１

表６　犛狑犲犫狉犲犮模型计算参数及计算结果

炮眼名称 段别 犡ｍａｘ 狀 犫

辅助眼

１ ０．８ １．４１６１ －５．２７７

３ ０．９ １．３８８５ －４．９４８

５ ０．９ １．３８５２ －４．９３６

周边眼 ７ ０．５ １．１４３３ －４．８２３

图８　犛狑犲犫狉犲犮模型预测的爆破碎片累积曲线

断面面积为６．１６ｍ２（占７％）、段位３断面面积为

１５．３８ｍ２（占１６％）、段位５断面面积为２９．３７ｍ２（占

３１％）、段位７断面面积为４３．１５ｍ２（占４６％）。据

此得到整个竖井断面Ⅴ级围岩的最终粒度曲线，它

与实测粒度曲线的对比见图９。

图９　竖井全断面粒度曲线对比

　　将Ｓｗｅｂｒｅｃ模型预测的粒度曲线与实测粒度曲

线进行比较，两者变化趋势大体一致，验证了

Ｓｗｅｂｒｅｃ爆破碎片分布预测模型的适用性。根据

图９，可将粒度曲线分为三段：第一段曲线对应的块

度尺寸为０．０８～２．５０ｃｍ，属于细颗粒，Ｓｗｅｂｒｅｃ模

型预测累积百分比与实测结果吻合较好；第二段曲

线对应的块度尺寸为２．５０～１０．００ｃｍ，属于碎石，模

型预测结果与实测结果较接近；第三段曲线对应的

块度尺寸为１０．００～１６．００ｃｍ，模型预测结果略大于

实测结果，但在误差允许范围内。

Ⅳ级、Ⅲ级围岩的爆破碎片分布预测过程同上，

不再赘述。Ｓｗｅｂｒｅｃ模型定义犡ｍａｘ取最小抵抗线与

孔距中较小值，符合爆破岩体碎片小于孔距和最小

抵抗线的事实，预测结果与实测结果接近。实际应

用中，岩土体的物理力学性质可以通过地质勘探资

料获得，工程技术人员通过改变爆破参数（炮眼数、

孔深、孔径、孔间距、炸药单耗、单孔炸药量等）可获

得一系列碎块累积曲线，从防止溜渣井堵塞的角度

选取最优曲线，从而逆向确定竖井各级围岩下爆破

参数。利用Ｓｗｅｂｒｅｃ模型可以很好地进行爆破岩体

块度控制。

隧道岩体爆破碎片运输过程中或在弃土场堆积

过程中会存在细颗粒沉入粗颗粒底部的情况，在利
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用ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ软件进行块度识别时，可能无法对

细粒层进行完整预测，实际的细颗粒占比可能高于

软件识别结果。

４　结论

本文以椿木山隧道竖井开挖工程为依托，分析

溜渣井堵塞的原因与形成机制，提出防止溜渣井堵

塞的控制指标，并根据溜渣井不同位置的堵塞情况

提出不同疏通措施。根据现场爆破块石粒度统计资

料和爆破参数，采用Ｓｗｅｂｒｅｃ模型对岩体爆破碎片

的块度分布进行预测，并采用ＳｐｌｉｔＤｅｓｋｔｏｐ软件对

堆石场爆破碎片块度分布进行实测，模型预测结果

与实测结果的变化趋势一致，模型预测结果准确，可

有效指导爆破参数选择，缓解溜渣井堵塞问题。该

方法适用于采用反井钻机法施工的岩质隧道通风竖

井建设。
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