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大断面黄土隧道近距离爆破控制效果分析
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[摘　 要] 　 为防止超大断面黄土隧道开挖爆破对既有隧道中人、车通行安全的影响ꎬ提出合理的爆破施工参数及

控制技术ꎮ 新建二庄科隧道工程ꎬ其最大开挖断面达到 １３６. ０８ ｍ２ꎬ存在断面大、周边环境复杂、对爆破施工技术要

求高等技术难点ꎮ 综合考虑现场条件及工程经验ꎬ对双侧壁导坑法光面爆破施工技术进行详细设计ꎬ通过以大化

小、优化施工工序、细化爆破施工参数、加固既有隧道衬砌结构等方法ꎬ有效地避免了爆破振动对既有隧道的影响ꎬ
既有隧道迎爆侧振速峰值仅为 ４. ２０ ｃｍ / ｓꎬ远小于规范允许值ꎬ且爆破效果也满足光面爆破质量控制要求ꎬ从而确

保了大断面隧道施工安全及既有隧道的通行安全ꎮ 因此ꎬ该隧道爆破控制技术及参数可为类似大断面隧道爆破施

工控制提供参考ꎮ
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引言

随着交通量的不断增大ꎬ现有设计标准已不能

满足交通运输和经济发展的需求ꎻ因此ꎬ大断面公路

隧道日益增多ꎮ 山岭地区公路隧道的开挖方式主要

为钻爆法ꎮ 然而ꎬ采用何种爆破技术提高爆破效率ꎬ
如何进行爆破设计及控制ꎬ直接影响着隧道工程的

施工进度、施工质量及施工安全ꎮ 其中ꎬ光面爆破利

用合理的炮孔布置及有效的控制爆破技术ꎬ达到成

型规整、围岩扰动小、成本低、施工进度快等优点ꎬ被
广泛应用于隧道爆破开挖中ꎮ 关于隧道爆破方面的

研究比较多ꎮ 熊炎林等[１] 通过数值模拟和现场测

试手段研究了水平岩地层隧道周边眼聚能装药结构

的爆破成型效果ꎻ费鸿禄等[２] 通过理论计算及声波

测试法研究爆破载荷作用下隧道围岩裂隙扩展范

围ꎻ还有学者研究了爆破施工对既有隧道的影响分

析[３￣４]ꎻ文献[５￣７]中ꎬ通过现场试验对连拱隧道衬砌

结构进行了安全评估ꎬ并给出了爆破施工工序优化

建议ꎻ文献[８￣１０]中ꎬ通过光面爆破参数的优化、新
工艺的采用等ꎬ改善了隧道光面爆破效果ꎮ

综上所述ꎬ有关大断面爆破参数设计及控制技

术相关的研究已经取得了不少成果ꎬ但是针对复杂

地质环境条件下的单向三车道加人行横道的超大断

面近距离爆破施工控制的研究相对较少ꎬ对爆破参

数设计要求更加严格ꎮ 鉴于此ꎬ依托新建超大断面

隧道工程ꎬ对爆破参数及施工工序进行设计研究ꎬ减
小爆破振动强度ꎬ进而确保施工及既有隧道的通行

安全ꎮ

１　 工程概况及技术难点

新建二庄科隧道位于陕西省延安市ꎬ与既有二

庄科隧道近似平行ꎮ 既有隧道全长 ６４０ ｍꎬ新建隧

道全长 ６３０ ｍꎬ属于中长隧道ꎬ最大埋深 １４５ ｍꎮ 其

中ꎬ新建隧道主洞采用承载力较好的单心圆曲墙式

衬砌断面ꎬ主洞拱圈段断面半径为 ８. ８５ ｍꎬ内轮廓

宽度为１６. ３４ ｍꎬ高度为 １０. ４５ ｍꎬ最大开挖断面面

积为 １３６. ０８ ｍ２ ( > １００ ｍ２ )ꎬ属于超大断面隧道ꎮ
新建隧道考虑远期的快速化改造ꎬ采用城市主干道

单向三车道加人行横通道的标准进行设计ꎬ设计行

车速度为 ５０ ｋｍ / ｈꎮ 隧址出露及钻探揭示的地层由

新到老依次为第四系 ( Ｑ) 和侏罗系下统延安组

(Ｊ１ｙ)ꎬ详细地层描述如下:上伏第四系马兰黄土和

离石黄土ꎬ主要为浅黄色ꎬ稍湿ꎬ质地疏松ꎬ垂直节理

及大孔隙发育ꎻ下伏强风化泥质砂岩、中风化泥质砂

岩ꎬ泥质结构ꎬ层状构造ꎬ隧道洞身围岩主要由强￣中
风化砂、泥岩组成ꎮ 围岩级别为Ⅴ级ꎬ其中 Ｓ￣Ｖａ 段

长 １７０ ｍꎬＳ￣Ｖｂ 段长 ２００ ｍꎬＳ￣Ｖｃ 段长 １８０ ｍꎬＳ￣Ｖｄ
段长 ６０ ｍꎬ局部稳定性较差ꎬ爆破开挖控制不当或

支护不及时可能产生大的坍塌ꎮ
该扩建隧道施工过程中的主要技术难点是:隧

道进、出口段仰坡坡度较缓ꎬ自然坡角 ２５° ~ ６５°ꎬ该
段仰坡上部发育一小型崩塌体ꎬ在连续降雨、爆破施

工扰动的情况下可能会再次复活ꎬ对隧道进口段洞

身稳定性影响大ꎻ另外ꎬ既有隧道与新建隧道之间净

距为 ２１ ~ ３８ ｍꎬ车流量大ꎬ约在 ５００ ｍ 范围内有其

他建筑ꎬ周边环境复杂ꎬ为确保来往行人和车辆的安

全ꎬ对爆破控制技术提出了严格要求ꎮ 由于该隧道

岩性变化比较大ꎬ隧道开挖断面也很大ꎬ应根据岩性

变化随时调整爆破方案和爆破参数ꎬ以达到良好的

爆破控制效果ꎮ

２ 隧道掘进爆破参数设计

２. １　 炮孔参数确定

隧道出口进洞采用双侧壁导坑法ꎬ左、右导坑掌

子面的纵向间距控制在 １ ~ ２ 倍洞径之间ꎬＶ 级围岩

中采用微振光面爆破技术ꎬ尽可能地减少超欠挖以

减轻对围岩的扰动和破坏ꎮ 而隧道掘进爆破效果的

影响因素很多ꎬ通常应用相关理论计算并结合工程

类比法确定各参数的合理范围ꎬ然后根据爆破效果

加以调整ꎮ
２. １. １　 循环进尺

开挖循环进尺直接影响隧道施工工期ꎬ为保证

按期完工ꎬ应根据要求的月进度来计算循环进尺ꎬ其
计算公式为

ｌ ＝
Ｌ × ｎ１

２４ × ｎ × η × η１
ꎮ (１)

式中:ｌ 为钻孔深度(循环进尺)ꎬｍꎻＬ 为月进尺深

度ꎬｍꎬ根据工程要求平均进度为 ６０ ｍ /月ꎻｎ１ 为每

个循环需要的时间ꎬｈꎻｎ 为每月掘进工作时间ꎬ平均

每月取 ２５ ｄꎻη 为炮眼利用率ꎬ一般取 ０. ８ ~ ０. ９ꎻη１

为循环率ꎬ一般取 ８０％ ~ ９０％ ꎮ 综合考虑地质条

件ꎬ经过计算ꎬ初步确定 Ｓ￣Ｖａ 和 Ｓ￣Ｖｂ 围岩段开挖循

环进尺为 １. ３ ｍꎮ
２. １. ２　 不耦合装药系数

施工经验表明[１１]ꎬ装药不耦合系数 λ 由岩体物

理力学性质和炸药性能共同决定ꎬ一般 λ ＝ １. ０ ~

􀅰３５􀅰２０２０ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 大断面黄土隧道近距离爆破控制效果分析　 赵志刚ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



２. ０ꎮ 根据现场实际情况ꎬ最终确定装药不耦合系数

为１. ３ꎮ 因此装药直径为

ｄｃ ＝
ｄｂ

λ ꎮ (２)

式中:ｄｂ、ｄｃ 为炮孔直径和装药直径ꎬｍｍꎮ 采用手持

式风钻钻孔ꎬ钻孔直径为 ４２ ｍｍꎬ即装药直径选用规

格为⌀３２ ｍｍꎮ
２. １. ３　 周边眼设计

当孔内最大静压力高于岩体极限抗拉强度ꎬ而
低于岩体的极限抗压强度时ꎬ才能在周边炮眼之间

形成贯通裂隙ꎬ保证开挖面的平整光滑ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ周边眼间距满足式(３):

Ｅ≤
[σｃ]
[σｔ]

ｄｂ ＝ Ｋ ｉｄｂꎮ (３)

式中:Ｅ 为周边眼间距ꎬｍｍꎻ[σｃ]为岩体的极限抗压

强度ꎬＰａꎻ[σｔ]为岩体的极限抗拉强度ꎬＰａꎻＫ ｉ 为孔

距系数ꎬＫ ｉ ＝ [σｃ] / [σｔ]ꎬ与岩体的抗拉、抗压强度

有关ꎬ一般取 Ｋ ｉ ＝ １０ ~ １６ꎮ

图 １　 周边孔设计间距

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｈｏｌｅｓ

　 　 由式(３)可知ꎬ当炮眼直径为 ４２ ｍｍ 时ꎬ周边眼

间距 Ｅ ＝ ４００ ~ ６００ ｍｍꎻ最小抵抗线 Ｗ ＝ Ｅ / (０. ８ ~
１. ０) ＝ (１. ００ ~ １. ２５) Ｅꎬ所以Ｗ 一般应取 ６００ ~ ７００
ｍｍꎮ 周边孔用线装药密度来计算装药量ꎬ线装药密

度取 ０. １ ~ ０. ２ ｋｇ / ｍꎬ单孔装药量为 ０. １５ｌ ＝ ０. １９５
ｋｇ ꎬ取为 ０. ２ ｋｇꎮ
２. １. ４　 辅助孔设计

辅助孔即为扩槽孔ꎮ 根据工程经验[１１]ꎬ辅助孔

间距取 ０. ８ ~ １. ０ ｍꎬ辅助孔之间排距取 ０. ７ ~ ０. ９
ｍꎬ单耗一般取 １. ０ ~ １. ５ ｋｇ / ｍ３ꎮ 由于该隧道岩石

比较松软ꎬ取线装药密度为 ０. ５ ~ １. ０ ｋｇ / ｍꎬ当隧道

围岩比较坚硬时可逐步增大ꎮ
２. １. ５　 掏槽孔设计

隧道掏槽孔的形式有垂直掏槽孔、倾斜掏槽孔、
混合掏槽孔 ３ 种ꎮ 其中ꎬ垂直掏槽孔垂直于工作面

布置ꎬ方式简单ꎬ可同时实现多钻机同时作业ꎬ适合

于双侧壁导坑法爆破中、小断面ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ以中

心炮孔为圆心、Ｒ ＝ ０. ３ ｍ 为半径画圆ꎮ 在垂直两条

直径上钻４个掏槽孔ꎬ间距为０. ６ ｍꎬ掏槽孔需要比

　 　 　
图 ２ 掏槽孔的布置(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

循环进尺加深 ０. ３ ｍꎬ在其外侧多布置 ４ 个扩槽孔ꎬ
孔间距为 １. ０ ｍꎮ
２. ２　 爆破炮孔布置

对双侧壁导坑法施工按照规范要求ꎬ通常将其

断面分成 ７ 部分ꎬ分别为左侧上部分断面Ⅰ、左侧下

部分断面Ⅱ、右侧上部断面Ⅰ􀆳、右侧下部断面Ⅱ􀆳、中
间上部断面Ⅲ、中间中部断面Ⅳ及中间下部断面Ⅴꎬ
其中左、右侧上部和左、右侧下部断面炮孔位置及参

数相同ꎮ 图 ３ 为每部分断面的炮孔布置情况ꎮ 为保

证初期支护与隧道开挖紧密结合ꎬ确定 Ｓ￣Ｖａ 级围岩

段上部开挖循环进尺为 １. ３ ｍ(即 ２ 榀拱架间距)ꎬ
周边孔彼此平行ꎬ且以小角度向外倾斜 ３° ~ ５°ꎻ掏
槽孔孔深为 １. ５ ｍꎮ

　 　
图 ３　 爆破炮孔的布置

Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ

　 　 此外ꎬ不同颜色的炮孔各代表不同类型的炮孔ꎬ
不同类型炮孔之间采用微差延时起爆ꎬ相邻雷管段

别之间的延时时差为 ５０ ｍｓꎻ颜色相同的炮孔爆破

参数及装药量也相同ꎬ采用同段位雷管连接ꎬ同时起

爆ꎬ最大段起爆药量为 １２. ８０ ｋｇꎮ 爆破参数及装药

量等详细情况如表 １ 所示ꎮ

３　 隧道掘进爆破施工设计

３. １　 装药结构

辅助孔和掏槽孔均采用连续不耦合装药结构ꎬ
光面爆破时周边孔采用间隔不耦合装药结构ꎮ 由于
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表 １　 隧道爆破参数

Ｔａｂ. １　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

断面 炮孔名称
雷管
段别

孔间距 /
ｍ

排距 /
ｍ

孔深 /
ｍ

线装药密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － １)

单孔装药量 /
ｋｇ

单段装药量 /
ｋｇ

总药量 /
ｋｇ

Ⅰ、Ⅰ􀆳

掏槽孔 １ ０. ３ ０. ３ １. ５ ０. ６７ １. ００ (５ 节) ４. ００
扩槽孔 ３ １. ０ １. ０ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) ３. ２０

辅助孔 １＃ ５ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ４６ ０. ６０ (３ 节) ４. ２０
辅助孔 ２＃ ７ ０. ８ ０. ７ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) １２. ８０
底板孔 ９ ０. ７ ０. ７ １. ３ ０. ３８ ０. ６０ (３ 节) ３. ５０

周边孔 １＃ １１ ０. ５ ０. ７ １. ３ ０. １５ ０. ２０ (１ 节) ３. ００
周边孔 ２＃ １３ ０. ７ ０. ７ １. ３ ０. ６７ １. ００ (５ 节) ７. ００

３７. ７０

Ⅱ、Ⅱ􀆳

缓冲孔 １ １. ０ ０. ８ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) ８. ００
辅助孔 １＃ ３ １. ０ ０. ８ １. ３ ０. ４６ ０. ６０ (３ 节) ２. ５０
辅助孔 ２＃ ５ １. ０ ０. ７ １. ３ ０. ４６ ０. ６０ (３ 节) ２. ５０
辅助孔 ３＃ ７ １. ０ ０. ７ １. ３ ０. ４６ ０. ６０ (３ 节) ２. ５０
周边孔 １＃ ９ ０. ６ ０. ７ １. ３ ０. １５ ０. ２０ (１ 节) ２. ８０
周边孔 ２＃ １１ ０. ７ １. ０ １. ３ ０. ２３ ０. ４０ (２ 节) １. ８０

２０. １０

Ⅲ

掏槽孔 １ ０. ３ ０. ３ １. ５ ０. ６７ １. ００ (５ 节) ４. ００
扩槽孔 ３ １. ０ １. ０ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) ３. ２０

辅助孔 １＃ ５ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) １０. ８０
辅助孔 ２＃ ７ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ６７ ０. ８０ (４ 节) １２. ００
底板孔 ９ ０. ６ ０. ７ １. ３ ０. ４６ ０. ６０ (３ 节) ３. ６０
周边孔 １１ ０. ５ ０. ７ １. ３ ０. １５ ０. ２０ (１ 节) ２. ４０

３６. ００

Ⅳ

辅助孔 １＃ １ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) ２. ００
辅助孔 ２＃ ３ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) １. ６０
辅助孔 ３＃ ５ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) ２. ００
辅助孔 ４＃ ７ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) １. ６０
辅助孔 ５＃ ９ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) ２. ４０

９. ６０

Ⅴ

缓冲孔 １ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. １５ ０. ２０ (１ 节) １. ２０
辅助孔 １＃ ３ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) ２. ００
辅助孔 ２＃ ５ ０. ８ ０. ８ １. ３ ０. ３１ ０. ４０ (２ 节) ２. ８０
周边孔 ７ ０. ６ ０. ７ １. ３ ０. １５ ０. ２０ (１ 节) １. ８０

７. ８０

周边孔比较浅ꎬ单孔装药量比较小ꎬ也可以采用空气

柱装药结构ꎬ即把药卷捆绑在导爆索或雷管上ꎬ放入

炮孔的中部偏下位置ꎬ孔口采用炮泥堵塞 ２０ ~ ４０
ｃｍꎬ剩余部分不装填堵塞物ꎬ药卷上、下均为空气

柱ꎬ具体如图 ４ 所示ꎮ
３. ２　 爆破网路连接

爆破网路连接如图 ５ 所示ꎮ 为了提高光面爆破

效果ꎬ减小爆破振动对周边结构的影响ꎬ采用毫秒微

差延时导爆管起爆ꎮ 每部分断面一次爆破时ꎬ按照

起爆顺序分别装入多段毫秒雷管起爆ꎬ起爆顺序为

掏槽孔→辅助孔→崩落孔→周边孔ꎬ由内向外逐层

爆破ꎬ分别用于每个分部爆破开挖ꎮ 将分组炮孔的

导爆管各自集中成束捆绑在一起ꎬ用一发(或多发)
雷管引爆ꎬ形成簇连网路ꎮ 该种连接网路简单方便ꎬ
多用于较密集深孔爆破或孔间微差延时起爆网路连

接中ꎮ
３. ３　 施工工序

在采用双侧壁导坑法施工时ꎬ将一个大断面转

换成几个小断面ꎬ分部开挖ꎬ合理地优化各部分施工

工序ꎬ选取靠近既有隧道一侧的导洞(断面Ⅰ􀆳)先行

开挖ꎬ再开挖后行导洞和中间导洞ꎬ这样可以自然形

成一条减振带ꎬ有效地降低爆破振动的有害效应ꎮ

４　 爆破效果及影响分析

４. １　 振动强度

　 　 为了验证爆破方案的合理性ꎬ控制新建隧道爆

破对既有隧道人、车通行安全的影响ꎬ采用ＴＣ￣４８５０
型爆破测振仪对既有隧道进行爆破振动测试ꎮ爆破

振动测点布置如图６所示ꎮ为不影响正常通车ꎬ当
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图 ４　 装药结构

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
图 ５　 爆破网路连接

Ｆｉｇ. ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　
图 ６　 爆破振动监测点的布置

Ｆｉｇ. ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

每部分断面开挖到测试断面时ꎬ在爆破源同断面的

迎爆侧和背爆侧既有隧道人行道上安装 ２ 个振速传

感器ꎬ测试点距离爆心距离约为 １. ２Ｄ ~ ２. ５Ｄ(Ｄ 为

开挖断面宽度)ꎬ其中传感器水平径向 Ｘ 对准爆破

中心ꎬＹ 为水平切向ꎬＺ 为垂向ꎮ 由于每部分断面爆

破时产生的爆破振动存在较大差异ꎬ因此选取了 ５
个断面ꎬ共进行 ３５ 次现场测试ꎮ
４. １. １　 振速整体分布

由图 ７ 可知ꎬ新建隧道掘进爆破对既有隧道迎

爆侧振动的影响明显大于背爆侧ꎬ约为背爆侧振速

峰值的 ３ ~ ６ 倍ꎬ说明既有隧道中空气对应力波具有

衰减作用ꎻ因此ꎬ只需选取其中迎爆侧振速峰值的最

大监测结果进行分析ꎮ 在炮孔布置、装药量及爆破

方式相同的条件下ꎬ爆破开挖导洞断面Ⅰ、Ⅱ部分

时ꎬ右侧导洞断面Ⅰ􀆳、Ⅱ􀆳 部分已经开挖完成ꎬ形成

良好的隔振空间且爆心距增大ꎻ因此ꎬ应力波的衰减

较快ꎬ导致左侧导洞断面爆破振速普遍比右侧导洞

断面的小ꎮ 而在中导洞断面Ⅲ、Ⅳ、Ｖ 爆破时ꎬ由于

左、右导洞爆破时创造良好的临空面ꎬ减少爆破时岩

石的夹制作用ꎬ有效地降低了爆破振动效应ꎻ因此ꎬ
相同爆破条件下ꎬ中导洞下部的施工安全度大于其

他导洞的施工安全度ꎬ新建隧道爆破中导洞下部断

面施工中ꎬ可适度地增大装药量及开挖进深ꎬ提高施

工进度ꎮ

　 　
图 ７　 爆破振速峰值分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４. １. ２　 典型振速

由图 ８ 可知ꎬ监测点的各向振速时程曲线具有

很好的一致性ꎬ均由不同变化区段组成ꎬ分别代表了

不同时间段微差延时起爆的振动特征ꎮ 其中ꎬ最大

值为水平径向振动速度 ４. ２０ ｃｍ / ｓ(Ｘ 方向)ꎻ垂向

振速次之ꎬ为 ２. ４０ ｃｍ / ｓ(Ｚ 方向)ꎻ水平切向振速最

小ꎬ为 ０. ９６ ｃｍ / ｓ(Ｙ 方向)ꎮ 说明既有隧道迎爆侧

主要受到爆炸应力波的垂直入射作用ꎻ隧道主要受

到爆炸压应力和反射拉应力作用ꎮ 而振速峰值均发

生在 ０. ２２１ ~ ０. ２７０ ｓ 之间ꎬ即出现在辅助孔同段雷

管起爆时ꎬ也说明了辅助孔单段装药量最大ꎬ引起的
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(ａ)Ｘ 方向

　 　
(ｂ)Ｙ 方向

　 　
(ｃ)Ｚ 方向

图 ８　 爆破振速时程曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

爆破振动强度也最大ꎮ 此外ꎬ既有隧道内的爆破主

振频率比较大ꎬ主要分布在 １００ ~ ２００ Ｈｚ 之间ꎻ因
此ꎬ爆破振动不会引起邻近隧道结构的共振ꎬ结构的

损伤主要受振动速度的影响ꎮ 采用该爆破方案时ꎬ
爆破最大振速峰值满足«爆破安全规程» [１２] 中规定

的爆破振动速度控制在 １２ ~ １５ ｃｍ / ｓ 之间的要求ꎻ
因此ꎬ该爆破方案不会对既有隧道造成损坏或影响ꎮ
４. ２　 爆破效果

如图 ９ 所示ꎬ隧道爆破后ꎬ围岩稳定性好ꎬ未出

现掉块或坍塌现象ꎻ炮孔利用率高ꎬ残留炮孔半孔率

达到 ９３. ５％ ꎻ隧道开挖轮廓光滑圆顺ꎬ无需二次凿

除或修整ꎻ爆破石渣块度小ꎬ且较均匀ꎬ完全符合装

渣要求ꎻ大大地缩减了额外施工工作量ꎬ保证了施工

进度ꎮ
４. ３　 预加固效果

由于新建二庄科隧道与既有隧道的间距过小ꎬ
为了防止新建隧道在施工时对既有隧道产生影响ꎬ
确保既有隧道的通行安全ꎬ在新建隧道施工前对既

有隧道采取了临时加固措施ꎮ 既有隧道二次衬砌采

　
　 　 (ａ)周边眼半孔痕 　 　 　 (ｂ)石渣块度均匀

图 ９　 爆破效果

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅ

用背拱加固ꎬ钢支撑由 Ｉ１８ 型工字钢组成ꎬ钢支撑的

间距为 ２. ０ ｍꎬ每个单元之间采用螺栓连接ꎬ钢拱架

与既有隧道二次衬砌表面紧贴ꎬ纵向连接筋环向间

距为１. ０ ｍꎬ与钢支撑之间采用焊接牢固ꎬ确保整体

的稳定性良好ꎬ加固效果如图 １０ 所示ꎮ 既有隧道衬

砌表面无明显开裂现象ꎬ隧道开挖爆破时不影响正

常通行ꎮ

　 　 　 　
图 １０　 既有隧道衬砌加固

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ

５　 结论

１)将大断面转化成小断面爆破ꎬ优化施工工

序ꎬ靠近既有隧道侧导洞先行ꎬ形成隔振临空面ꎬ可
有效降低爆破振动对既有衬砌的影响ꎬ既有隧道迎

爆侧振速峰值明显大于背爆侧ꎬ约为背爆侧的 ３ ~ ６
倍ꎻ因此ꎬ施工中应加强对迎爆侧的振动监测ꎮ

２)采用控制开挖循环进尺、提出合理的爆破施

工参数及掏槽结构形式、微差延时爆破等技术措施ꎬ
合理减小单段装药量ꎬ使得爆破振速控制在规范允

许范围内ꎬ且爆破效果满足光面爆破质量控制要求ꎬ
极大地提高了施工效率ꎬ可为类似近距隧道爆破施

工参数计算提供参考ꎮ
３)对既有隧道采取主动防护加固技术ꎬ增加临

时背拱ꎬ不仅提高了隧道整体稳定性ꎬ而且增加了行

人和车辆通行的安全感ꎮ

􀅰７５􀅰２０２０ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 大断面黄土隧道近距离爆破控制效果分析　 赵志刚ꎬ等　 　 　 　 　 　 　 　



参 考 文 献

[１]　 熊炎林ꎬ 种玉配ꎬ 齐燕军ꎬ 等. 聚能爆破在隧道开挖

成型控制中的仿真试验研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１９ꎬ ４８
(４): ５４￣５９.
ＸＩＯＮＧ Ｙ ＬꎬＺＨＯＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＱＩ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘ￣
ｃａｖａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ４８(４): ５４￣５９.

[２]　 费鸿禄ꎬ 苏强ꎬ 蒋安俊ꎬ 等. 爆破载荷下隧道围岩破

坏裂隙范围研究[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１９ꎬ４８(２):５１￣５６.
ＦＥＩ Ｈ Ｌꎬ ＳＵ Ｑꎬ ＪＩＡＮＧ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｍａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ[Ｊ].
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ４８(２):５１￣５６.

[３]　 任永华. 隧道穿越既有建筑物爆破施工影响及方案优

化[Ｊ]. 铁道建筑ꎬ ２０１８ꎬ ５８(４): ６１￣６５.
ＲＥＮ Ｙ Ｈ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｐａｓｓｉｎｇ
ｕｎｄｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｃｈｅｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｒａｉｌｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ５８(４):６１￣６５.

[４]　 王超ꎬ 周传波ꎬ 路世伟ꎬ 等. 城市暗挖隧道爆破地震

波传播规律研究 [ Ｊ]. 科学技术与工程ꎬ ２０１７ꎬ １７
(６): １５８￣１６２.
ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＯＵ Ｃ Ｂꎬ ＬＵ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔ￣
ｔｅｒｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｍｅｔｒｏ
ｔｕｎｎｅｌ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ
１７(６): １５８￣１６２.

[５]　 李立功ꎬ 张亮亮ꎬ 刘星. 小净距双洞隧道下穿建筑物

爆破振速控制技术研究 [ Ｊ]. 隧道建设ꎬ ２０１６ꎬ ３６
(５): ５９２￣５９９.
ＬＩ Ｌ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｌｅａｒ ｓｐａｃｉｎｇ
ｔｗｉｎ￣ｔｕｂｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ[Ｊ]. Ｔｕｎ￣
ｎｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ３６ (５): ５９２￣５９９.

[６]　 傅洪贤ꎬ 孔恒ꎬ 吴进科. 复杂环境下隧道爆破施工控

制技术[Ｊ]. 土木工程学报ꎬ ２０１７ꎬ ５０(增刊 ２): ２８６￣
２９１.
ＦＵ Ｈ Ｘꎬ ＫＯＮＧ Ｈꎬ ＷＵ Ｊ Ｋ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１７ꎬ ５０ (Ｓｕｐｐｌ. ２): ２８６￣２９１.

[７]　 刘伟. 连拱隧道下穿既有建筑物爆破分析研究[ Ｊ].
公路工程ꎬ ２０１７ꎬ ４２(６): １７６￣１８１.
ＬＩＵ Ｗ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣
ｄｏｕｂｌｅ￣ａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｓ[Ｊ]. Ｈｉｇｈｗａｙ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ４２(６): １７６￣１８１.

[８]　 罗敏. 山岭隧道光面爆破施工关键技术分析[ Ｊ]. 施

工技术ꎬ ２０１８ꎬ ４７(增刊 １): ７８３￣７８６.
ＬＵＯ Ｍ. Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｉｄｇｅ ｔｕｎｎｅｌ[ Ｊ]. Ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４７(Ｓｕｐｐｌ. １): ７８３￣７８６.

[９]　 杨玉银ꎬ 左祥ꎬ 张健鹏ꎬ 等. 精细化管理在隧洞光面

爆破施工中的作用[Ｊ]. 工程爆破ꎬ ２０１８ꎬ ２４(３): ５５￣
６０.
ＹＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＺＵＯ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｓｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｎｎｅｌ[Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２４ (３): ５５￣６０.

[１０]　 王伟. 芋家垭隧道原位扩挖光面爆破参数优化与测

试研究[Ｄ]. 西安: 长安大学ꎬ ２０１８.
[１１]　 袁红所ꎬ 张家铭ꎬ 贺立新ꎬ 等. 复杂地质条件下隧道

爆破方案优化设计[ Ｊ]. 爆破ꎬ ２０１６ꎬ ３３(１):５０￣５４ꎬ
６７.
ＹＵＡＮ Ｈ Ｓꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＨＥ Ｌ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ􀆳ｓ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｂｌａｓｔｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ３３(１): ５０￣５４ꎬ６７.

[１２] 　 国家安全生产监督管理局. 爆破安全规程: ＧＢ
６７２２—２０１４[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２０１４.
Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ. Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ: ＧＢ ６７２２—２０１４ [ Ｓ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１４.

􀅰８５􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷第 ２ 期


