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隧道施工中人工爆破作业细节探讨 
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摘  要:通过爆破实践，对隧道人工爆破作业中容易忽略但又时常发生的施工安全问题进

行分析，制定可行的施工措施。以“安全统技术、技术保安全、双赢出效果”为主线，

再次敲响爆炸物品同车运输危险等方面的安全警钟；在施工作业钻孔、装药和连线等方

面，严格规范操作；针对光面爆破中存在的问题，制定了调整抵抗线和纠正导爆索连接

方式等改进措施，改善了光面爆破效果。研究成果对爆破开凿隧道提供参考依据。 
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0  引言 
 

随着铁路、公路、地铁建设需要，隧道工程也

日益增多。作为隧道施工第一步的隧洞开凿，虽然

有各种方法，但其中人工爆破施工法仍在广泛应

用。爆破法与其他方法比较有其明显特点。爆破法

适用于各种地质条件、各种断面形式以及各种开挖

方法。 
人工爆破施工是隧道工程中最复杂、最重要的

一道工序。爆破效果直接影响工程质量与进度。因

此，爆破全过程的规范操作尤显重要。 
由于隧道工程所处环境艰苦，工期长且每天的

工序重复且繁琐，作业人员难免在施工过程中产生

烦躁情绪，以致发生粗化程序、忽略细节等不规范

操作的情况。本文以“安全统技术、技术保安全、

双赢出效果”为主线，针对隧道爆破人工作业时遇

到的技术问题进行分析，从原理到措施为一线作业

施工提供了具有可操作性的解决方案。 
 
1  安全 
 
1.1  炸药雷管禁止同车运输 

炸药雷管绝对不能同车运送，既使是一条炸

药、一发雷管也不行。爆破事故的发生大多数与不

同爆炸物品同车运输有关。此条禁令虽然在“爆破

安全规程”中有明确规定，但在实际爆破作业现场

仍有发生。炸药雷管同车运输会酿成重大爆破安全

事故，应严格禁止雷管炸药同车运输，若现场存在

该错误行为的工作人员应受到严厉惩罚。 

1.2  电焊机和抽水机 
爆破作业上道工序立拱架用的电焊机放在台

车上，在爆炸物品进入掌子面前应仔细检查电焊机

电源开关是否关闭，电源线是否与配电箱断开并缠

绕整齐。 
遇到隧道地下水流出，爆炸物品进场前一定要

将作业面附近的抽水机断电撤离。电焊机和抽水机

的电压电流足可以引爆雷管，坚决不可以粗心大意。 
1.3  炮棍 

施工过程中常用塑料管充当炮棍，炮棍在使用

过程中前端极易破裂，继续使用时，头部裂缝极易

夹住导爆管，雷管从炸药中拉出，随着炮棍反复捣

击摩擦，雷管存在可能爆炸的极大隐患。因此，装

药前对炮棍要认真检查，将炮棍端头破损处去掉，

用绝缘胶布缠好，避免因炮棍捣击引发意外。 
1.4  渣土堆 

掌子面的情况通常是爆后检查的重点，往往忽

略对渣土堆的检查。越是不注意的地方就越可能出

现差错。在渣土堆上时常能发现压扁不成形的炸

药、断续的导爆索和导爆管等，如被无关人员捡去

可能造成麻烦。因此，要经常派人对渣土堆进行仔

细检查，收集残留物并及时处理。 
1.5  掌子面塌方征兆 

塌方一般发生在掌子面打孔或装药区域，前上

方尚未支拱衬砌，塌方落石迅速，人员躲闪不及，

极易造成伤害。对掌子面部位是否发生塌方的可能

性与规律进行分析判断，是防止塌方、保证施工安

全的重要措施。  
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（1）岩层情况。沉积岩层呈软硬夹层状，层

薄且裂缝多，并与洞中轴线呈垂直状态。掌子面岩

体呈碎石堆积状。掌子面由岩石和土质混合组成。 
（2）爆破前后情况。掌子面未设置超前管架，

且顶部超挖严重，时有落石。岩质松散，打孔时易

发生卡钻现象，孔径自行扩大，装药时易发生卡孔、

断接和无底洞等现象。边孔爆破不留孔壁痕迹或是

严重的凹凸不齐。 
（3）掌子面及其附近现象。开挖后顶部未支

护部位围岩掉块不断。掌子面突然涌水，或涌水压

力增大。岩石张开裂隙明显增大（肉眼可见增大）。

掌子面及其附近岩石出现岩粉，突现尘土飞扬。拱

脚下沉显著增大，承载力不足，预兆可能塌方。 
 
2  钻孔 
 

实践表明，爆破施工中钻孔质量是关键。对作

业面狭窄的隧道爆破施工的钻孔作业更显重要。在

施工中力求做到炮孔布局合理，倾角准确，深度到

位的技术要求。 
隧道爆破采用多级复式楔形掏槽技术，其具有

夹制小易成槽，利用率高进尺大，布局简洁打孔易

掌握等特点，该技术被广泛应用于隧道开凿施工。 
2.1  掏槽孔参数 

掏槽孔参数如图 1所示。图 1中，H 为循环进

尺，m；α为掏槽孔与工作面夹角，（°）；l 为孔深，

m；B 为孔口距离，m；b 为孔底距离，m；l1为堵

塞长度，m；l2为装药长度，m。 

 
图 1  掏槽孔参数  

2.2  钻孔施工 
掏槽孔与掌子面夹角为 α，造成其后的辅助孔

具有不均匀抵抗线现象。因此钻孔时要将掏槽孔的

孔底和孔口水平差值 0.5B（ 2 20.5B l H= - ）融到

各排辅助孔的间隔中，使得每一侧的各排炮孔倾斜

角由 α 逐渐过渡到 90°，做到各排炮孔的孔口和孔

底的抵抗线都合理。避免局部炸不开或留坎。 
钻孔的施工是利用全等三角形原理，如图 2所

示。选择钻杆长度 l=H/sinα。以进尺 H 设计预定线。

掏槽孔钻杆钻头端定位在布孔点，另一端与预定线

相较于 A 点，以此开始掏槽孔作业。辅助孔从 A 点

以孔间距 a 向左量度与预定线相交于 B 点，钻杆端

由 B 点向右移 a1距离至 C 点，即为辅助孔钻孔起

点。同理进行其余辅助孔钻孔，使增量合理分配到

各排间隔中，a1，a2，…，0，一直到打成垂直孔。  

 
图 2  钻孔施工 

 
3  装药 
 
3.1  二架装药 

二架装药主要问题是药包装后随手将导爆管

下落到地面，与地面导爆管混在一起，尤其是在泥

浆中，极易被踩踏，导致导爆管受损变形产生拒爆

现象。因此强调在二架装药作业时，一定要将导爆

管在二架上捋顺，待连线时一并放到地面。 
3.2  底角孔 

底角孔是指周边孔最下端左右对称的两个边

角孔。底角孔的位置是支拱架的基点位置，非常重

要。由于底角孔位于严重夹制区域，容易造成爆破

不彻底，以致花费大量时间进行二次爆破或者机械

锤击处理，大大延误了拱架作业。因此在装底角孔

时要格外精心。一是要保证装药量充足，孔口留

20～30 cm进行炮泥堵塞；二是装两发雷管，确保

底角孔爆破充分；三是与底角孔相邻的周边孔、辅

助孔和底孔也应如上装药，为其开创顺畅的临   
空面。 
3.3  雷管方向 

药包装到炮孔中，雷管聚能穴朝向孔底则称顺

孔安装，雷管聚能穴朝向孔口则称反向安装。两种

安装方式各有其特点。岩石碎裂成孔困难的炮孔易

发生卡孔，宜采取顺管装药，在处理卡孔时雷管容

易取出。在制做顺管药包时尽量将雷管从条药的一

端深入到另一端，在后续装药时随即压实，以免连

线时将雷管拉出。 
3.4  药包位置 

炮孔底部有时会出现残留炸药，发生这种情况
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要从 3个方面考虑产生原因。 
（1）炸药的爆轰长度受到小药卷直径的限制，

依据参考文献[1]显示，药卷直径为 32 mm 的岩石

硝铵炸药，一发雷管只能引爆 6～7 根药卷，最大

传爆长度为 1.5～2 m。 
（2）管道效应。小直径水平孔用小药卷形成

的径向不耦合装药结构，容易发生管道效应，影响

了炸药爆轰传播距离。 
文献[3]显示，塑料管和钢管里乳化炸药爆炸，

测得管道效应的传爆长度见表 1。  
表 1  管道效应传爆长度 

材质 药卷直径/mm 管道直径/mm 传爆长度/m 

钢 25 35 0.686 

钢 30 51 0.777 

钢 25 76 1.631 

塑料 25 51 1.131～1.372 
 

（3）钝化作用。由于炮孔位置、地质构造和

岩性影响，先爆孔挤压后爆孔，光面炮孔有时被前

段辅助孔爆破后挤压，易造成孔内炸药钝化出现拒

爆现象。 
依据以上炸药残留原因分析，改进了施工操作

方法，使得炸药残留现象大为改善。 
（1）在目前一个炮孔装一发雷管的前提下。

将雷管装在装药长度中间偏底的位置。若孔内可以

装两发雷管更好。 
（2）用塑料药卷装药时，将药卷扎一小孔，

孔内压实，流出炸药充实管道空隙，消除管道效应，

纸质药卷容易装成耦合结构。 
（3）控制调整炮孔间距，尤其是孔底位置间

距过大或者过小。 
 
4  连线 
 
4.1  导爆管检查 

对雷管底部导爆管的检查非常重要，检查过程

中时常发现导爆管内有气孔、结节或者折损等存

在，阻断了爆轰波正常传播造成哑炮，遇到这种情

况应剪掉或销毁处理。 
4.2  遗漏雷管连接 

在连接雷管时，偶尔有遗漏雷管未连接，这时

要将已连接成“把”的导爆管束彻底解开，将遗漏

的雷管脚线并入其中重新缠绕胶布。不能未彻底 
解开“把”就隔着胶布将遗漏导爆管缠绕胶布。这

种操作在外观上很难发现，完全是凭作业人员的责

任心。在解胶布用刀挑割时，千万注意不能割伤导

爆管。 
4.3  上道和下道 

上道和下道同次作业时，在分段连线时严格遵

守上道掌子面先起爆，下道后起爆的原则，否则下

道爆破振动飞石以及可能引发的上道落石将爆破

网路砸断，上道炮孔多，网路复杂处理困难。 
 
5  光面爆破 
 
5.1  光面孔抵抗线 

爆后检查有时发现存在光面孔零散破坏，导爆

索垂落，炸药未爆现象。分析上述原因，是因为光

爆孔被前段辅助孔爆破拉坏所致，一是采取了增加

光爆孔和辅助孔距离改进措施，也就是以 W 光=
（1.2～1.5）a 光调整光爆孔的抵抗线 W 光。第二个

改进措施就是光爆孔和前排辅助孔同段起爆。改进

措施实施后改善了上述不良现象。 
5.2  导爆索接法 

光面爆破另一个问题是导爆索有间断未爆现

象，这和导爆索接法有关，隧道爆破常用的 3种导

爆索接法介绍如下。 
（1）搭接。导爆索主线和各孔支线以进炮孔

一个方向顺势连接，雷管以聚能穴朝孔的方向即正

向与导爆索连接，在实际操作时要避免以下错误连

接。如图 3所示。图 3（a）为正确连接方式，图 3
（b）～（e）为错误连接方式。 

（2）“一把抓”连接。将孔口导爆索若干条   
组成“把”再接上雷管，扭紧成辫，不能松散；尾

部在单条导爆索上接正向雷管。如果在“把”的中

间位置安装雷管，则不易贴实，影响传爆，如图 4
所示。 

 
（a）正确连接 

 

    
       （b）搭接方向相反          （c）雷管接在中间 
 

     
     （d）雷管连接方向相反         （e）雷管对头连接 

图 3  导爆索搭接方式 
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           （a）正确连接       （b）雷管不合理连接 

图 4  导爆索“大把抓”连接方式 
 

（3）打结连接。主线导爆索与各孔支线导爆

索打结相连，并在若干炮孔内放置起爆药包，孔内

雷管做常规连接，如图 5所示。 
 

 
（a）孔内装药结构 

 

 
（b）孔外连接方式 

图 5  导爆索打结连接方式 
 
6  数码电子雷管的应用 

 

数码电子雷管除具有其他雷管性能外，还独特

具有以下两个特性。对起爆周密的受控性和对延期

时间选择设定的灵活性。为爆破安全，优化爆破设

计，精准爆破参数以及开拓爆破新技术等提供了有 

利的技术支持。 
数码电子雷管在爆破施工中，采用两种方法操

作实施，即“先入孔后分段”和“先分段后入孔”。

隧道爆破掌子面炮孔繁多，雷管段位繁多且每一循

环布局不尽相同。采取“先分段后入孔”操作更能

适应掌子面爆破网路这些特点。在各平台作业人员

相对固定，对其分段的炮孔相对熟悉，对已经分段

的雷管入孔操作更为顺手。实践证明，这种方法具

有分段简明，装孔准确，程序操作快速等特点。 
 
7  结论 
 

本文以“细节决定成败”的理念出发，从安全、

钻孔、装药、连线以及光面爆破方面，对隧道人工

爆破施工出现的细节问题进行了综合分析，阐述了

其中道理并制定了改进措施，既保证了爆破安全又

改善了爆破质量。研究成果对爆破开凿隧道提供参

考依据。 
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