
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２２. ０５. ０１０
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微振控制爆破技术
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[摘　 要] 　 以甘肃省甘南藏族自治州夏河隧道为研究背景ꎬ对高海拔环境下山岭隧道微振控制爆破技术进行了研

究ꎬ以降低爆破振动对周边环境的影响ꎮ 分析总结了导致原方案振动强度大的主要问题ꎬ对爆破参数进行优化调

整ꎮ 通过缩短掘进尺、改用小直径中空直孔掏槽形式ꎬ调整炮孔布置及各项参数ꎬ引入数码电子雷管精细设计ꎬ最
后形成适用于夏河隧道的小台阶、短进尺、毫秒延期微振控制爆破方案ꎮ 结果表明:爆破效果良好ꎬ振速控制在 ０. ５
ｃｍ / ｓ 以内ꎮ 提出的微振控制爆破技术能够实现有害效应控制ꎬ为复杂环境下隧道施工提供参考ꎮ
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引言

随着西部地区经济的发展ꎬ基于多山、高海拔的

复杂地理环境ꎬ特高、特长的山岭隧道成为西部交通

建设的必然选择[１]ꎮ 故需要对隧道钻爆法施工产

生的振动进行精确控制ꎮ
学者们对于隧道钻爆施工减振控制方面开展了

许多卓有成效的工作ꎮ 周慈亮等[２] 详细介绍了某

型电子雷管在隧道控制爆破中的应用ꎬ介绍了电子

雷管的概念、主要功能及在隧道控制爆破中的优势ꎮ
赵志刚等[３] 为减少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对爆破参数及施

工工序进行了设计研究ꎬ提出了合理的爆破施工参

数及控制技术ꎮ 王松青等[４] 利用现场条件与爆破

器材ꎬ通过对钻爆法施工方案和爆破参数进行修改ꎬ
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有效地控制了爆破振动对周围建筑物的扰动ꎬ在复

杂环境隧道控制爆破中有较好的应用ꎮ 陈至昊

等[５]依据控制爆破的相关理论ꎬ优化掏槽形式、改
变炮孔排间距ꎬ使爆破振速降至 ０. ５ ｃｍ / ｓ 以内ꎬ实
现了浅埋隧道微振控制爆破ꎮ 傅洪贤等[６] 在隧道

施工中引入电子雷管ꎬ并在现场进行单孔连续起爆

试验ꎬ根据振动监测结果优化爆破参数和减振措施ꎬ
形成有效的隧道微振爆破技术ꎮ

这些研究的背景各具特点ꎬ但大部分爆区周围

环境复杂性相对较弱ꎬ爆破施工对周边危害小ꎬ受保

护对象和所需考虑因素单一ꎮ 目前ꎬ复杂环境下山

岭隧道的爆破振动控制和爆破施工技术研究较

少[７]ꎬ对低振速要求下掘进尺、爆破参数以及施工

方法等尚无较好的确定方法ꎬ更少有施工遇到影响

少数民族生活区(人文敏感地带)的特殊情况ꎮ
以高海拔山岭隧道———夏河隧道为工程背景ꎬ

综合考虑隧道近距离穿越周围有藏民生活区的山

岭、环境复杂、房屋结构稳定性差等特点ꎬ从爆破施

工和振动控制方面入手ꎬ对复杂环境隧道微振控制

爆破技术进行研究ꎬ以实现安全爆破开挖以及对人

文、生态环境的保护ꎮ

１　 工程概述

　 　 夏河隧道地处甘肃省甘南藏族自治州夏河县ꎬ
整体呈东西走向ꎬ海拔 ３ ０３０ ~ ３ ５４２ ｍꎮ 隧道右线

Ｋ２４ ＋ ５７２ ~ Ｋ２５ ＋ ０８４ꎬ左线 ＺＫ２４ ＋ ５６０ ~ ＺＫ２５ ＋
１０９ꎬ两线间距 ２０ ｍꎬ跨度 １２. １６ ｍꎬ断面形状为马蹄

形ꎮ 隧道施工采用新奥法ꎬ由东向西单向爆破开挖ꎬ
施工时左线先行 ２５ ｍꎮ 所在山体陡峻ꎬ洞身岩性为

三叠系薄层泥质板岩夹砂质板岩ꎬ节理发育ꎬ围岩级

别以Ⅳ级为主ꎬ最大埋深约 ２２０ ｍꎮ
１. １　 周边环境

爆破地点 Ｋ２５ ＋ ０８４ 与 ＺＫ２５ ＋ １０９ 及其以东沿

线 ２００ ｍ 周边环境复杂ꎬ如图 １ 所示ꎮ 黄茨滩村房

屋分布在秦达公路两旁:公路东边房屋紧邻开挖山

体ꎬ与隧道水平距离为 ３０ ｍꎻ公路西边房屋密集ꎬ最
近距离 ５０ ｍꎮ 隧道北边为家禽养殖场ꎬ距离 ５０ ｍꎻ
西南侧为明德小学ꎮ 洞口段外与高架桥相连ꎬ隧道

轴线地面标高与村庄地面标高相差 １０ ｍꎮ
１. ２　 工程难点

　 　 人在安静环境下对于大于０ . ６ｃｍ / ｓ的地面振

速会有明显的不适感觉ꎬ而广义的微振爆破概念为

不会让人有不适感觉[８] ꎮ鉴于本工程隧道围岩强

度低、洞壁稳定性较差ꎬ且周边环境复杂等情况ꎬ将

　
图 １　 隧道周边示意图(单位:ｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ (ｕｎｉｔ: ｍ)

其概念量化ꎬ认为当振速控制在 ０. ５ ｃｍ / ｓ 以下ꎬ即
实现微振爆破ꎮ

项目工程难点如下:
１)高海拔地区气候环境恶劣ꎬ施工条件受限ꎬ

人员及机械设备的工效大幅下降ꎬ有效工作时间短ꎬ
爆破质量难以保证ꎮ 在工期内安全顺利通成隧道ꎬ
时间紧、任务重、难度大[９]ꎮ

２)附近有村庄、学校、养殖场ꎬ四周需要保护的

目标较多ꎬ距离近、要求高、安全顾虑大ꎮ
３)村庄房屋类型多为 ２０ 世纪 ７０􀅷８０ 年代修建

的土坯房、砖房ꎬ部分墙体存在可见裂缝ꎬ自身抗拉

和抗剪强度低ꎬ存在安全隐患ꎮ 因此ꎬ对爆破振动控

制是本次工程重点之一ꎮ
４)该地段为藏民生活区域ꎬ属人文环境敏感地

带ꎬ爆破与施工的不良影响需从生态与人文多点出

发考虑ꎮ

２　 爆破方案

２. １　 原爆破方案及效果分析

原爆破方案采用上、下台阶法开挖ꎬ上台阶超前

开挖 １２. ０ ｍꎬ单循环进尺 ３. ０ ｍꎬ炮孔直径 ４２ ｍｍꎮ
掏槽为多级复式楔形掏槽ꎬ孔深 ３. ３ ｍꎬ单孔装药量

１. ２０ ｋｇꎻ周边孔深 ３. １ ｍꎬ孔间距 ０. ６ ｍꎬ单孔装药

量 ０. ６３ ｋｇꎬ线装药密度 ０. ２０ ｋｇ / ｍꎬ密集系数为

０. ８３ꎻ辅助孔深 ３. １ ｍꎬ单孔装药量 ０. ６０ ｋｇꎬ孔间距

０. ７􀅷１. ０ ｍꎻ底板孔深 ６. ２ ｍꎬ单孔装药量 ０. ６５ ｋｇꎬ
孔间距 ０. ６ ｍꎮ 受高海拔严寒条件影响ꎬ乳化炸药

极易冻结、硬化、变形[１０]ꎬ降低装填与爆破质量ꎻ故
选用 ２＃岩石硝铵炸药ꎬ规格为⌀３２ ｍｍ、２００ ｇꎮ 除周

边光面孔采用间隔装药外ꎬ其他炮孔为连续装药结

构ꎮ 起爆方式为孔内毫秒延期起爆ꎬ导爆管连接ꎬ雷
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管起爆ꎮ
施工后发现ꎬ村庄以及养殖场处多次感受到明

显振感ꎮ 经检测ꎬ村中部分地区爆破振动强度超过

安全标准要求ꎬ房屋结构安全存在隐患ꎮ 除此之外ꎬ
还存在噪音扰民的情况ꎮ

原爆破方案设计主要为提高施工效率ꎬ缩短施

工工期ꎬ减少高海拔地区恶劣环境下作业时间ꎻ而当

开挖接近复杂区域时ꎬ未能顾及对周边环境的影响ꎮ
原方案爆破振动强度过大ꎬ究其原因主要有:第一ꎬ
掘进尺选择过长ꎬ单次爆破开挖量大ꎬ对周围环境扰

动明显ꎬ且增加了方案整体设计的炸药用量ꎻ第二ꎬ
采用的多级复式楔形掏槽ꎬ虽有利于提高循环进尺ꎬ
扩大槽腔体积ꎬ但掏槽深、炮孔多、药量大ꎬ掏槽孔单

段最大起爆药量超标ꎻ第三ꎬ起爆网路设计不合理ꎬ
雷管延期起爆时间间隔选择过短ꎬ而所需分部起爆

的段别过多ꎬ传统雷管段别有限ꎬ且高段位雷管漂移

时间大ꎬ引爆误差明显ꎬ同时起爆炮孔最多达 ８０ 个ꎬ
振动叠加效应显著ꎮ
２. ２　 爆破方案优化

根据上述分析结果ꎬ重新将周边复杂环境纳入

考虑ꎬ坚持多打孔、弱爆破、少扰动的原则ꎬ对方案进

行优化ꎮ
２. ２. １　 掘进尺优化

原爆破方案为增大有效进尺ꎬ仅设计单循环炸

药量达 ２１０ ｋｇꎬ各段别药量偏大ꎬ而段别数量有限ꎬ
有害效应难以控制ꎮ

现方案决定ꎬ减小单次爆破规模ꎬ以控制不影响

周围房屋的安全振速为前提ꎮ 经计算并结合现场测

量反馈后发现ꎬ当循环进尺控制在 １. ０ ｍ 左右时ꎬ单
段药量适宜ꎬ可确保爆破掘进安全高效ꎬ易于实现微

振爆破要求ꎮ 因此ꎬ现方案采用 １. ０ ｍ 短进尺、上台

阶超前开挖 ５. ０ ｍ 的小台阶控制爆破方案ꎮ
２. ２. ２　 掏槽孔优化

掘进尺缩短后ꎬ对掏槽形式进行修改ꎮ 考虑到

隧道所在山体的围岩裂隙及节理发育ꎬ采用有利于

降低爆破振动的直眼掏槽方式ꎮ 掏槽孔布置为小直

径中空直孔掏槽形式ꎬ分为两圈ꎬ形状如图 ２ 所示ꎮ
中心圆圈的空孔可为掏槽孔增加自由面ꎬ减小岩石

的夹制作用ꎬ降低掏槽孔爆破时的振动ꎮ
２. ２. ３　 减振控制

高海拔、低温条件将影响传统爆破器材的各项

使用性能ꎬ进而影响控制爆破的效果ꎮ 由于数码电

子雷管有着较好的抗水性、抗寒性ꎬ且能够根据实际

需要来设置延期间隔时间ꎬ因此ꎬ更能满足高海拔复

杂环境下的减振需求[１１] ꎮ决定引入数码电子雷管

　
图 ２　 炮孔布置及段别(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ￣ｈｏｌｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

代替原方案的导爆管雷管ꎬ以提高延期精确性ꎬ降低

振动叠加效应ꎬ实现爆破的精细化控制ꎮ
入孔前ꎬ对数码电子雷管扫描录入时做好分组

标记ꎬ每组电子雷管按录入顺序用记号笔写上段别ꎬ
不仅利于工人掌握ꎬ且方便后续组网与在线检测ꎬ确
保无故障可靠起爆ꎮ 每孔双发雷管ꎬ分别装在药柱

底部 １ / ３ 和 ２ / ３ 处ꎬ两发雷管起爆时间一致ꎮ 延期

时间方面:周边孔、辅助孔相邻段别间延期 ５０ ｍｓꎻ
掏槽孔、底板孔相邻段别间延期 １００ ｍｓꎻ不同炮孔

之间延期 １００ ｍｓꎮ
最后ꎬ根据隧道整体施工状况与地面振动情况

不断调整ꎬ优化出适合该地段的隧道掘进爆破参数ꎬ
形成了适用于夏河隧道复杂环境下短进尺、小台阶、
微振动的控制爆破方案ꎮ 其中ꎬ光面孔距 ０. ５ ｍꎬ最
小抵抗线 ０. ６ ｍꎬ线装药密度 ０. ２４ ｋｇ / ｍꎬ装药结构

为不耦合装药ꎻ钻孔后保证孔壁干燥ꎬ避免积水结

冰ꎻ装药完及时用沙子、岩粉等干固体填塞ꎬ注意填

塞质量ꎻ按照设定延期时间起爆ꎮ 具体爆破参数见

表 １ꎮ 炮孔布置以及段别见图 ２ꎮ
２. ３　 爆前准备工作

１)由 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程»中的公式

ｖ ＝ Ｋ(Ｑ１ / ３ / Ｒα) [１２]ꎬ严格控制振速来验算最大单段

装药量是否安全ꎮ 海拔高、空气稀薄、气候干燥等特

殊条件下ꎬ即使同类岩体ꎬ系数 Ｋ 与衰减指数 α 也

会存在较大差异ꎮ 为确保控制效果ꎬ通过现场试爆

试验对 Ｋ、α 进行修正ꎮ
２)将人群密集区域和存在安全隐患的民房设

置为重点监测地点ꎬ以实时监测结果为依据ꎬ结合藏

民感受ꎬ对爆破方案进行动态调整[１３]ꎮ
３)施工前做好协商工作ꎬ爆破活动安排在每天

固定时间段内ꎬ避开休息时间ꎬ周围 ３００ ｍ 设定为警
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表 １　 台阶法开挖炮孔参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｂｅｎｃｈ ｍｅｔｈｏｄ

方法 炮孔种类 个数
孔深 /

ｍ
单孔药量 /

ｋｇ 虚拟段别
延期时间 /

ｍｓ
最大单段药量 /

ｋｇ
总药量 /

ｋｇ

掏槽孔 １＃ ５ １. ２ ０. ４７ １ ０ １. ８８ １. ８８

上 掏槽孔 ２＃ ４ １. ２ ０. ４４ ２ １００ １. ７６ １. ７６

台 辅助孔 ６６ １. ０ ０. ３２ ３ ~ ９ ２００ ~ ５００ ３. ８４ ２１. １２

阶 周边孔 ３９ １. ０ ０. ２４ １０ ~ １２ ６００ ~ ７００ ３. １２ ９. ３６

底板孔 ２５ １. １ ０. ３５ １３ ~ １４ ８００ ~ ９００ ４. ５５ ８. ７５

合计 １３９ ４２. ８７

下 辅助孔 ３２ １. ０ ０. ３０ １ ~ ５ ０ ~ ２００ ２. ７０ ９. ６０

台 周边孔 １６ １. ０ ０. ２４ ６ ~ ７ ３００ ~ ３５０ １. ９２ ３. ８４

阶 底板孔 １６ １. １ ０. ３５ ８ ~ ９ ４５０ ~ ５５０ ２. ８０ ６. ３０

合计 ６４ １９. ７４

戒区域ꎬ爆破前释放警戒信号ꎮ

３　 爆破振动及效果

本爆破工程的主要危害效应是爆破振动ꎮ 采用

中国科学院 ＴＣ￣４８５０ 爆破测振仪监测ꎬ仪器布置在

距隧道较近民房附近ꎮ
几次试爆后ꎬ选取代表性地点监测结果波形图ꎬ

见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ０ ~ ０. ５ ｓ 内ꎬ波形曲线之间具有

较为明显的微差间隔ꎬ数码电子雷管成功发挥精细

控制作用ꎬ相比原方案ꎬ爆破振动叠加被有效削弱ꎮ
另外ꎬ图 ３ 中ꎬ爆破峰值振速为 ０. ４８ ｃｍ / ｓꎬ略大于采

用萨道夫斯基公式计算的理论值ꎬ这可能与各段别

选取的微差时间间隔有关ꎬ但整体数据相差不大ꎮ

　 　
图 ３ 振动波形图

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ

　 　 爆破后测得多组振动数据均满足 ＧＢ ６７２２—
２０１４«爆破安全规程»中振动频率 ｆ > ５０ Ｈｚ 时对土

坯房、毛石房的安全控制要求ꎬ且振速控制在 ０. ５
ｃｍ / ｓ 以内ꎮ 随后ꎬ对附近居民进行访问调查ꎬ均感

觉振动较小ꎬ学校处几乎无振感ꎬ未对藏民生活造成

影响ꎬ达到微振爆破标准ꎮ
爆破施工后ꎬ隧道现场爆破效果良好ꎬ单循环进

尺稳定在 １. ０ ~ １. １ ｍꎬ未见明显的超欠挖现象ꎬ掌
子面平滑规整ꎬ炮孔利用率达 ９０％ 以上ꎬ在实现低

爆破振速条件下ꎬ保障了掘进速度ꎬ隧道顺利经过敏

感地区ꎮ 实践证明ꎬ设计的方案可以满足复杂环境

下控制爆破的需求ꎬ取得了良好的社会效益ꎮ

４　 结论

１)高海拔复杂环境下ꎬ隧道爆破掘进采用 １. ０
ｍ 短进尺、５. ０ ｍ 小台阶、毫秒延期起爆的爆破方

法ꎬ可以有效保证隧道的施工效率ꎬ维持弱围岩隧道

结构的稳定性ꎬ降低爆破施工对周边环境的影响ꎮ
２)爆破振动的控制是复杂环境下施工的关键ꎮ

通过对掘进尺、掏槽形式等进行优化ꎬ改变爆破参

数ꎬ采取减振措施ꎬ可将建筑物处的振速控制在 ０. ５
ｃｍ / ｓ 以下ꎬ并极大地消除居民的恐惧心理和不适感

觉ꎬ满足微振爆破要求ꎮ
３)在高海拔条件下ꎬ数码电子雷管不仅发挥了

对环境良好的适应性ꎬ而且通过设定不同部位炮孔

的延时间隔起爆ꎬ有效地发挥了错峰降振的作用ꎬ可
较好地应用于高海拔地区的爆破施工ꎮ
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