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隧道施工爆破和支护技术研究 
何军海 

（安徽江南爆破工程有限公司  安徽宁国  242300） 

摘要：随着我国基建技术快速发展带来了交通的便捷，在全国大的四纵四横交通网络格局下，交通网络正向着偏远地区发展和
延伸。偏远地区的交通基础设施建设不像城市交通基础设施建设具有普遍性和可复制性，偏远地区的交通基础设施建设具有复杂性
和多样性，特别是在山区施工，在山体结构复杂情况下进行施工需要考虑山体环境、山体石材和气候等因素。国内经过近几十年的
发展在山体隧道施工和支护技术上取得了很大进展，但是在施工艺术的安全性和技术创新性方面还有待进一步提升。该文选取山体
施工中隧道爆破和支护技术进行研究，对隧道爆破和支护技术中出现的问题进行分析，结合施工经验总结隧道爆破和支护技术中好
的经验和做法，特别是在隧道支护技术上根据不同岩体和地质情况借鉴矿山支护技术，将矿山支护技术运用到山体隧道施工中来，
提升山体隧道施工质量和进度。 
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一、研究背景 
我国道路施工技术经过几十年快速发展取得了突飞猛进的

进展，目前的高速公路总里程数居全球第一，被世界誉为“基

建狂魔”。中国的道路基础设施建设正朝着从东部向西部、从城

市向乡村发展的格局。乡村的道路基础设施建设和城市的有很

大不同，城市的道路基础设施建设具有集中性和便捷性，因城

市人口比较集中、城市环境比较开阔在道路施工中更容易开展；

乡村的道路基础设施建设具有复杂性和多样性，人口居住的密

度比较低，特别是在山区相隔几公里可能才有一两户人家，按

照新农村建设要求要把道路修到“最后一公里”，党和国家提出

的新基建目标要给每位百姓出行带来方便，这也给道路桥梁施

工人员带来一定难度和考验。既要考虑施工成本又要考虑施工

难度，选择最佳路径进行施工就牵涉到开山爆破施工，这些问

题是摆在目前道路施工中急需解决的问题。 

我国虽然在道路施工上取得了一定成绩，但在施工技术上

和欧美发达国家还有一定差距，特别是在一些核心施工工艺和

技术上遭到国外的技术封锁，在山体隧道施工中山体爆破和支

护技术和国外发达国家还有一定差距，还有德国的矿山支护技

术，在施工材料和施工工艺上都做到安全可靠，在施工的核心

技术上也做到保密不外漏。要想在道路施工上有更大的进展还

要突破国外的技术封锁，自力更生自主研发掌握核心技术。习

总书记说过“核心技术等不来、考不来、要不来”，必须要潜下

心来啃”硬骨头”，必须走自主创新之路。 

二、隧道施工爆破技术研究 
在山体隧道施工中依靠炸药爆破为主，山体炸药爆破施工

过程比较复杂，目前在爆破中经常使用的爆破方式有传统爆破、

电子数码雷管爆破、混装爆破和光面爆破等技术。智能化爆破

技术凭借安全可控的施工技术在当前的爆破施工中经常使用，

智能化爆破技术依托可视化智能爆破指挥平台，在前期爆破炮

眼打孔上可以使用智能打孔实现精准定位和测量不会出现误

差，在爆破炸药使用上使用现场混装炸药技术，按照《爆破安

全规程》（GB6722）的规定，将炸药爆破的化学材料运到施工

现场进行现场配比，安放在事先挖凿的炮眼空洞中，这种爆破

方式和传统爆破方式相比更为安全可靠，爆破施工的全过程可

以通过可视化智能爆破指挥平台全程监控。在山体隧道施工中

由于受到地理和环境的制约还没有办法完全实行可视化智能爆

破系统，很多隧道和工作面的施工还是以传统的爆破形式为主。

炸药爆破技术有利的一面是节省成本，产生的威力较大，节省

施工时间提升进度；炸药爆破技术不利的一面是具有一定的危

险性，特别是在爆破施工中对环境、人员和施工面带来的不确

定破坏因素，不能完全按照施工要求进行爆破。以安徽皖南山

体隧道爆破施工为例，皖南山体结构主要由南华纪浅变质岩由

火山岩和花岗岩组成，岩石结构较为坚硬，在对皖南隧道施工

中使用光面爆破技术是最合适方法。在爆破时采用适合当地岩

石结构爆破方式使用数码雷管进行爆破，由于皖南山区雨季较

多还要考虑气候等因素，这些都给施工带来了一些影响。 

在国内的山体隧道施工环节上一直在寻找一种可以替代炸

药爆破的技术运用到隧道施工中，笔者结合自身在一线爆破施

工经验，经过查阅相关资料和技术文献，了解到目前韩国研发

了等离子冲击电池激发装置应用在爆破行业和作业施工中，该

技术具有安全性和材料易获取性特点。其具体材料包括等离子

冲击电池激发装置和按照一定比例配比好的化学药物，等离子

冲击电池激发装置用于引燃化学药物，材料非常简单而且易于

获取。使用过程和操作过程也非常简单安全性较好，通过等离

子电池产生 1000 度以上的热量，引燃事先配比好的药物，通过

药物释放大量气体产生的膨胀可以将山石进行胀裂，这种方式

利用物理学上简单的“热胀冷缩原理”，整个过程都是在短时间

内进行，具有可控性和安全性，只要事先准备好药物和等离子

冲击电池激发装置即可。整个实施过程非常安全施工人员和设

备装置之间的距离不需要太远，整个操作过程具有安全性和可

靠性，整个引爆过程不像传统炸药爆破繁琐而危险。等离子冲

击电池激发装置的优点是安全可靠不像炸药具有危险性，等离

子冲击电池激发装置在温度达到 1000 度以上才能点燃药物，因

此便于携带和安装。在施工的过程中具有可控性，根据施工的

面积和山石结构进行配比药量进行操作即可，整个实施的过程

是通过药物产生的气体和热量膨胀将山石胀裂开具有可控性。

等离子冲击电池激发装置爆破的缺点是不像炸药爆破产生的凶

猛威力，由于是气体膨胀将山石胀开只能产生小范围局部威力，

药效不像炸药爆破这么猛烈，产生的气体膨胀和热量只能小范

围让石块碎裂。一次性不可能达到炸药爆破的效果，需要多次

大面积安装药量才能达到效果，操作的反复性重复频次过多。 

此技术目前被韩国垄断并且采取了技术封锁，韩国政府已

经将此技术运用到军用和民用领域，该技术在韩国已经相当成

熟，韩国从技术垄断角度考虑对技术细节和材料配比没有公开，

也没有申请任何专利。目前国内有名的爆破专业院校安徽理工

大学正在自主研发此项技术，国家课题组拨出专项经费给安徽
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理工大学进行研发，目前安徽理工大学爆破专业师生经过潜心

研发已经掌握了该项技术，爆破专业教师经过反复实验掌握了

此项技术的装置安装和药物材料配比。目前已经研制成功等离

子冲击电池激发装置爆破技术并在矿山爆破实验中进行检验，

该技术使用的材料药效稳定效果明显，能够达到预定的爆破效

果，可以替代传统的爆破方式，同时也打破了韩国技术封锁。

使用的药物配比成本低市场容易购买相关材料，等离子冲击电

池激发装置操作简单实施安全。此项技术如果应用在隧道施工

领域将大大降低施工的安全性，可以更为精确的进行隧道施工

让施工过程具有可控性，降低施工成本。 

三、隧道施工支护技术研究 
隧道施工根据不同岩体结构进行的支护技术工艺各不相

同，隧道支护技术可以借鉴矿山支护技术，矿山支护技术施工

中遇到的问题和难度远远大于隧道施工支护技术，矿山支护技

术需要考虑瓦斯气体、地下水、还有矿石结构等问题。矿山支

护技术的成熟经验和方式的多样性为隧道支护技术提供借鉴。

目前在隧道支护中会遇到软岩石和硬岩石两种，硬岩在隧道施

工中经常遇到在多年的施工中积累了一定的经验。软岩在隧道

施工中由于面对的施工环境不同，相对于硬岩更为复杂较难处

理，而矿山施工中经常会遇到软岩施工环境，目前矿山施工采

用的软岩支护技术有以钢架支护系列技术、预应力锚索支护系

列技术为主并出现各种联合支护，其中以锚喷支护和 U 型钢可

缩性支架应用的较为广泛。 

锚杆支护技术是地下工程中应用最广泛的新型技术，技术

运用相对较为成熟距今已有百余年的历史。我国的锚杆支护技

术是在上世纪八十年代从国外引进的，在过去的二十年间专家

和学者作了大量的研究工作使得锚杆支护理论日趋完善、支护

技术得到快速发展,锚杆支护作为主动支护形式，通过改善围岩

体受力状况和提高围岩体强度来充分发挥围岩自承载能力，取

得了显著的技术经济效益。锚杆支护技术优点是节约材料的使

用，降低维护成本，增加安全性改善施工环境。缺点是技术比

较单一，对支撑材料的依赖较为单一，在岩石结构较差工作面

较为复杂，岩石缝隙较大渗水量较大时，锚杆锚固质量难以保

证，难以形成较为稳定有效的固定支护，难以控制破碎围岩巷

道的急剧性变形，导致大面积锚网支护失效、甚至发生隧道山

石垮塌事故。我国应用锚杆支护技术的时间不长，在改革开放

后锚杆支护技术才得到快速发展。U 型钢可缩性支架支护是在

隧道施工中常应用于硬岩施工中采用的支护形式，优点是具有

一定的延展性和收压缩性，可以实现让压收缩，在隧道施工中

可以适应规则的施工环境。缺点是在支护的过程中需要耗费大

量的支护材料，支护成本较高，拆卸不便导致支架破坏严重、

重复利用率较低，在软岩的工作环境下使用 U 型钢可缩性支架

支护较为困难。卸压支护是隧道施工中一种结合其它方式进行

的支护方式，通过人工卸压来降低围岩中的应力大小调整围岩

中的应力分布，从而降低围岩对支护结构的损害。通过爆破卸

压法、掘巷道卸压法以及凿孔卸压法等方法可以有效降低承重

力，缓解承压重量。根据不同隧道施工的环境可以选用不同的

卸压方式，其中使用等离子冲击电池激发装置爆破进行的卸压

支护方式可以有效降低承重压力，精准选取承压点进行等离子

冲击电池激发装置爆破，由于气体膨胀产生的威力较小不会破

坏隧道结构产生次生灾害。离子冲击电池激发装置爆破非常适

合山体支护卸压和矿石井下巷道支护卸压，这种卸压爆破方式

和传统的炸药爆破卸压方式相比更具有安全性和可实施性，能

够控制实施过程，根据实施的范围确定实施的药量，不影响正

常的工作，这种方式更安全可以确保支护结构的稳定性和承压

力，不会带来因爆破影响产生的次生灾害。离子冲击电池激发

装置爆破如果能够应用在山体隧道施工、矿上巷道施工支护上，

将会对山体隧道施工、矿上巷道施工支护安全效果的提升带来

很大帮助，能过大大提升支护效果和质量，确保山体隧道施工、

矿上巷道施工安全。 

总结 
中国目前正在朝着全面建成小康社会努力奋斗，在建设的

征程中党和国家没有落下一个地方和群体，不管是西部地区还

是大山深处都要搭建起希望的桥梁，只有路通了老百姓才能走

出大山、走出贫困。因此，要尽可能的为百姓修筑好道路桥梁，

在隧道山洞这些施工过程中遇到的难啃“硬骨头”，要多想办法。

本文围绕山体隧道爆破施工和支付技术进行研究，结合笔者自

身的工作经验分析实际工作中出现的问题，在山体隧道施工爆

破技术上对传统依靠炸药爆破的施工方式进行分析，总结传统

炸药爆破的问题和不足。通过对国内和国外爆破行业前沿技术

分析给出山体隧道爆破施工合理化建议，目前国际上爆破行业

发展正朝着安全、高效和可替代性发展，实施离子冲击电池激

发装置爆破技术是国内爆破行业发展的必然趋势，它在一些应

用领域可以替代传统的爆破形式，起到高效、安全和可控的效

果。在山体隧道支护施工上可以借鉴国内矿山支护系统的成熟

经验，根据山体隧道施工的环境不同，因地制宜采取不同的支

护技术手段。在山体隧道施工爆破技术和支护技术收集和整理

的成果可以为爆破行业和道路施工行业给出一定建议和方案，

希望方案的实施可以有效解决爆破行业发展中遇到的问题。隧

道施工支护技术的研究，支护技术中采用离子冲击电池激发装

置爆破卸压方法可以有效提高支护材料寿命，提高支护安全系

数，该技术不仅可以应用在道路桥梁施工领域，还可以应用在

矿山开采领域。 
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