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聚能水压爆破在隧道施工中的应用现状及优化∗

任小平
(中铁建云南投资有限公司,云南 昆明　６１００４０)

摘要:目前岩质隧道施工仍以钻爆法为主,这种常规爆破方法存在超欠挖、围岩损伤、爆破振

动大和隧道粉尘含量高等问题.聚能水压爆破技术结合聚能爆破和水压爆破的优点,能弥补常规

爆破的缺陷.文中结合实际案例,对不同爆破方法进行对比分析,结果表明聚能水压爆破不仅能

解决常规爆破存在的问题,还能提升隧道掘进效率、用于特殊地层、节约施工成本.
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目(２０２３ＧYBSFＧ５１１)

　　据统计,中国隧道数量约占全球隧道数量的

５０％[１].截至２０２０年底,投入运营的铁路隧道约

１６８００条,总长约１９６００km;城市地铁运营总里程

约７６６０km;公 路 隧 道 约 １９０７０ 条,总 里 程 约

１８９６６km[２Ｇ４].以目前趋势来看,隧道工程建设仍

将快速稳步发展,寻求高效的隧道掘进技术是促进

隧道建设的有力途径.目前,岩质隧道施工仍以钻

爆法为主,该方法具有施工简便、成本低、适应力强

等优点[５].但这种常规爆破存在超欠挖、围岩损伤、
影响周边建筑物和隧道粉尘含量高等问题[６].聚能

水压爆破结合聚能爆破和水压爆破的优点,能优先

在炮孔连线轮廓上生成裂缝,有利于定向破碎岩石,
从而控制隧道超欠挖,降低对围岩的损伤,且可利用

水的缓冲作用和雾化作用减少爆炸产生的振动和粉

尘[７].根据相关试验、数值模拟研究结果,聚能水压

爆破具有提升隧道掘进效率、提高光面爆破效果、减
少围岩破坏、降低对周边环境扰动、节省成本和改善

隧道施工环境等作用,在隧道工程施工中逐渐得到

应用.

１　聚能水压爆破技术原理

聚能爆破技术利用聚能效应将爆炸产物集聚起

来,提高炸药的能量集度,并利用爆炸产物的运动方

向与药管垂直或大致垂直的规律[８],使岩体在应力

波和爆轰气体压力共同作用下沿射流方向形成裂

缝[９].如图１所示,钢板侵彻试验表明锥形槽及金

属罩结构可以明显提高对钢板的侵彻深度[１０].

图１　聚能效应试验

　　水介质在爆破中具有储能、缓冲、水楔作用,水
压爆破与常规爆破的不同之处在于利用水的不可压

缩性储存爆炸能并均匀传递至炮孔围岩壁上;由于

水具有缓冲作用,能减缓爆炸产生的应力波的衰减

速度,减少传播过程中能量损失,有利于岩体生成裂

缝;水在爆炸气体膨胀作用下形成水楔效应和雾化

作用,可进一步使裂缝扩展和贯通,降低粉尘含

量[１１].水压爆破岩石的过程见图２[１２].

２　聚能水压爆破技术在隧道中的应用效果

２．１　提高隧道掘进效率

聚能水压爆破产生聚能射流,伴随水楔作用,可
解决常规爆破炮眼间距过密的问题[５].聚能水压光

面爆破的周边眼间距为８０~１００cm,是常规爆破周
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u０ 为波前介质的状态参数;u１ 为波后介质的状态参数

图２　水压爆破岩石的过程[１２]

边眼间距的２倍,可减少钻孔数量和钻孔时间.聚

能水压爆破增大了炸药装填不耦合系数,有利于能

量释放,能显著增大循环进尺,缩短隧道开挖工

期.与常规爆破相比,聚能水压爆破能使隧道循环

进尺至少提升１０cm,最大提升比例达２３．３３％(见
表１)[１３Ｇ２３].

２．２　提升光面爆破效果

常规钻爆法掘进中存在超挖和欠挖情况,掌子

面成型较差,需要进行二次爆破或增加混凝土喷射

量.采用聚能水压爆破,隧洞轮廓面相对平整,二
次施工情况得到有效控制.文献[２４]的研究结果表

表１　聚能水压爆破与常规爆破的循环进尺对比

隧道名称 围岩 围岩等级
隧道循环进尺/m

常规爆破 聚能水压爆破

聚能水压爆破的

提升比例/％

镜岭隧道 中风化凝灰岩 Ⅲ级 ３．３７ ３．５５ ５．３４

紫林山隧道 中风化白云岩 Ⅲ级 ３．００ ３．７０ ２３．３３

双山隧道 石英砂岩 Ⅳ、Ⅴ级 ２．７０ ２．９２ ８．１５

轿顶隧道 白云岩 Ⅲ、Ⅳ级 ３．２０ ３．５０ ９．３８

关山隧道 砂岩夹砂质泥岩 Ⅳ、Ⅴ级 ３．２０ ３．４５ ７．８１

自一里隧道 石灰岩 Ⅲ、Ⅳ级 ３．８０ ３．９０ ２．６３

两当隧道 碳质板岩 Ⅳ级 ３．０２ ３．３４ １０．６０

金瓶岩隧道 砂岩、板岩 Ⅳ级 ３．１０ ３．３０ ６．４５

杨梅山隧道 凝灰岩 Ⅱ级 ３．９０ ４．２０ ７．６９

崤山隧道 流纹斑岩 Ⅲ级 ３．０１ ３．３５ １１．３０

罗家山隧道 灰岩、白云岩 Ⅲ、Ⅳ级 ３．８０ ３．９５ ３．９５

明,聚能水压爆破在提高隧道轮廓平整度方面具有

显著优势(见图３).

图３　聚能水压爆破与常规光面爆破的爆破效果对比

　　文献[２５]采用三维激光隧道断面仪对常规爆破

断面和聚能水压爆破断面进行扫描,结果(见图４)
显示:采用聚能水压爆破的隧道,超欠挖情况得到明

显改善;相比于常规爆破,聚能水压光面爆破最大超

挖量减少２５％,平均超挖面积减少４６．８％,可有效

减少湿喷混凝土用量.

坐标圆心为隧道两侧起拱线中心;横坐标为隧道截面水平方向;
纵坐标为隧道截面竖直方向;周围数据为隧道超欠挖量

图４　聚能水压爆破与常规光面爆破的断面扫描

　　　结果对比(单位:m)
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２．３　提高炸药利用率

水介质受到爆轰气体作用时会产生水楔效应,
并能更好地传递爆破能量,提高聚能水压爆破的炸

药能量利用率.根据镜岭隧道爆破统计数据,周边

眼聚能水压爆破和传统光面爆破的炸药用量分别为

０．８kg/m３、０．９kg/m３,每循环进尺可节 省 炸 药

３１．５kg、１１．０％[１３].紫林山隧道炮眼孔深为３．５m,
光面爆破和聚能水压爆破的实际有效进尺分别为

３．１~３．３m、３．２~３．４m,炮眼利用率分别为９１．４％、

９４．２％[１４].可见,聚能水压爆破技术能使炸药能量

充分作用于围岩,在炮眼深度不变的情况下利用较

少的炸药增大循环进尺,从而提高炮眼利用率.图

５为常规爆破与聚能水压爆破的炸药消耗量及炮眼

利用率对比[１３Ｇ２８].

图５　不同爆破方法的炸药消耗量和炮孔利用率对比

２．４　降低粉尘含量

水在爆破气体膨胀作用下会雾化,施工中可利

用雾化水吸附爆破围岩产生的粉尘.聚能水压爆

破和常规爆破的通风时间见图６,聚能水压爆破

的降尘作用显著,可缩短爆破后通风排除烟尘的

时间[１４Ｇ３０].

２．５　减弱爆破振动

文献[３１]对桐梓隧道爆破振动进行测试,结果

图６　聚能水压爆破与常规爆破的通风时间对比

显示:传统爆破和聚能水压光面爆破引起的振动峰

值速度分别为０．５７cm/s、０．２０cm/s,聚能水压光面

爆破的降振率达６４．９１％.林家岙隧道与既有营运

隧道黄毛山隧道并行,较大爆破振动会对邻近既有

隧道造成严重影响,为此,采用聚能水压爆破技术进

行施工.现 场 采 用 TCＧ４８５０ 爆 破 测 振 仪 分 别 对

常规爆破 和 聚 能 水 压 爆 破 的 振 速 进 行 测 试,结

果(见图７)表明:常规爆破方式下Y 方向振动速度

最大值为１．８cm/s,不满足规范要求,而聚能水压爆

破能使振动速度降低４５％以上,即使开挖进尺增

大,振动速度仍能控制在１．８cm/s以下[３２].聚能水

压爆破能有效降低爆破振动.

图７　聚能水压爆破与常规爆破振动对比

　　此外,在城市地铁施工中经常面临复杂的工程
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环境,周边存在各种管线和既有建筑物,常规爆破引

起的振动、噪声和开挖效果等均难以达到城市施工

要求.深圳市城市轨道交通８号线施工中,为避免

对周边居民和商业街造成影响,采用聚能水压爆破

替代常规爆破,应用效果表明电子数码雷管结合聚

能水压爆破能使爆破振动降低３０％~６０％,达到爆

破振动速度不大于１cm/s的施工要求[３３].

２．６　用于特殊地层

在特殊地质情况下,聚能水压爆破取得了良好

爆破效果.文献[３４]的研究表明,在节理裂隙发育

的围岩中实施聚能水压爆破,能减小对围岩的扰动,
有利于保障围岩的稳定.薄层水平围岩在爆破扰动

较大时会造成围岩拱顶岩块掉落、围岩失稳等.聚

能水压爆破能降低对洞身径向的影响,减少爆破后

拱顶掉块现象,且聚能水压爆破的应力波能沿轮廓

线有效传播,衰减作用较小.聚能水压爆破在破碎

岩层和薄层水平岩层中的应用见图８[２３,３３].

图８　聚能水压爆破技术应用于特殊岩层

２．７　降低施工成本

聚能水压爆破除在技术上具有优越性外,在经

济效益方面也具有较大优势,主要体现在爆破材料、
支护成本和生产效率等方面.如前所述,聚能水压

爆破的周边眼间距较大,能大幅度减少钻孔数量、钻
孔时间和炸药用量;随着超欠挖现象得到有效控制,
隧道喷射混凝土使用量明显减少;各工序的时间减

少使生产效率大幅度提升.表２为聚能水压爆破与

常规爆破每延米费用对比,聚能水压爆破不仅能减

少钻孔时间,还能节约钻孔费用[３５].

表２　聚能水压爆破与常规爆破每延米费用对比

爆破方式
钻孔爆破费用/元

钻孔 爆破 总计

喷射混凝土

费用/元

常规爆破 ６１８．０９ ３２２．３２ ９４０．４１ １６５７２．１１

聚能水压爆破 ３１７．９６ ２７４．５３ ５９２．４９ １５４８５．６３

费用减少/元 ３００．１３ ４７．７９ ３４７．９２ １０８６．４８

节约比例/％ ４８．５６ １４．８３ ３７．００ ６．５６

３　聚能水压爆破效果的影响因素及优化

３．１　影响爆破效果的因素

相邻炮孔的炸药同时爆炸时,产生的应力波向

围岩内传播,在炮孔之间岩体中发生干涉,从而产生

拉伸应力波;当应力超过围岩的抗拉强度时,岩石发

生破碎并形成裂隙,然后爆轰气体膨胀,进一步使裂

缝贯通(见图９).

图９　掌子面围岩聚能爆破原理

　　施工中,如果掌子面上周边眼炮孔未在一条开

挖轮廓线上、相邻炮孔聚能槽方向不一致,均会影响

爆破效果,造成隧道开挖轮廓线不平顺或超欠挖;如
果水袋设置不合理,会降低水楔效应的作用,影响岩

体裂缝的延伸和贯通,而且会失去水雾除尘效果;如
果炮泥长度不足或堵塞不密实,空气排出炮孔,会影

响爆破效果.有研究表明,钻孔精度、聚能槽方向、
测量放线、水袋放置、炮泥封堵等是影响现场爆破效

果的 主 要 因 素,在 所 有 影 响 因 素 中 其 影 响 高 达

８９％(见图１０)[３６].

图１０　聚能水压爆破影响因素占比

３．２　聚能水压爆破技术参数的优化

聚能水压爆破技术在实际工程运用中取得了良

好效果,但目前对该技术的理论研究较少.从已有

文献来看,对聚能水压爆破技术参数的优化主要通

过数值模拟进行.
胡东荣以套管切缝聚能爆破法为基础,模拟研

究聚能水压光面爆破在不同切缝宽度和壁厚条件下

的爆破效果.结果表明:达到最佳爆破效果时切缝

宽度为４mm,但壁厚大小与炸药充填是否耦合有
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关,聚能管内外径及切缝宽度一致的情况下,聚能管

与炸药是否耦合时最优壁厚分别为３mm、４mm(见
图１１)[２５].

图１１　应力峰值与聚能管参数的关系

　　王汪洋建立双孔爆破模型,分析不同炮孔间距

下聚能水压爆破与常规爆破的爆破效果.结果表

明:常规爆破的最佳孔距为５０cm,聚能水压爆破的

最佳孔距可扩大至７０cm;炮孔间距为５０cm 时,
两种装药结构均能形成粉碎区贯通,而孔距增大至

７０cm时,只 有 聚 能 水 压 爆 破 可 使 围 岩 贯 通 (见
图１２)[３２].但该模型中双孔间距设置不连续,需进

图１２　炮孔间距７０cm时不同爆破技术下围岩的

　　破坏范围(单位:cm)

一步加密间距进行更深入的研究.

　　冯加强针对Ⅳ、Ⅴ级围岩分别建立模型,通过

图１３所示研究方法分析不同周边眼间距及装药集

度下聚能水压爆破的爆破效果.结果表明:围岩等

级为Ⅳ 级时,周边眼间距取 ６０cm,装药集度取

０．５５kg/m,能达到较好爆破效果;在Ⅴ级围岩中,
周边眼间距取８０cm,装药集度取０．４８kg/m,开挖

轮廓面较平顺,且围岩受到爆破的扰动较小[３７].

图１３　炮孔间距和炸药集度对聚能水压爆破效果的

　　影响分析

　　计算机分析软件可以对复杂的工程项目进行模

拟,弥补现场试验条件的不足.利用数值模拟方法

可对聚能水压爆破参数进行优化[３８].但目前的研

究较少,虽然对聚能管的切缝宽度和壁厚、炮孔间

距、炸药集度进行了研究,但炸药的不耦合系数和水

等关键性参数的最优取值仍然具有不确定性,且存

在最优参数取值有偏差和影响因素考虑不全面等问

题,需进一步对聚能水压爆破参数进行优化.

４　结论

(１)聚能水压爆破中聚能效应在特定方向产生

高温、高压、高速聚能射流,使岩体内产生应力集中

而生成裂缝;水介质具有储能、缓冲和水楔作用,可
降低爆破振动,减少粉尘.

(２)与常规爆破相比,聚能爆破具有开挖轮廓

线平顺、超欠挖得到控制、循环进尺增大、粉尘减少、
对围岩扰动减小等优点.目前,聚能水压爆破在

Ⅱ~Ⅴ级围岩隧道中均有应用,在Ⅳ、Ⅴ级破碎围岩

和薄层水平岩层等特殊地质中取得了显著效果.
(３)聚能水压爆破技术问世时间较短,缺乏相

应技术标准.聚能水压爆破效果受钻孔精度等因素

影响,需进一步规范操作来提升爆破质量.对于爆

破参数的优化主要利用数值模拟软件 ANSYS/

LSＧDYNA,缺乏解析法及试验法的共同论证,需制

定相应技术标准来应对复杂多变的工程环境.
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(４)已有工程应用结果表明聚能水压爆破在各

方面都优于常规爆破,已成为隧道工程开挖技术发

展的重要方向,随着理论的发展和参数的优化,其在

隧道工程建设中将逐渐得到更广泛的应用.
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