
文章编号：!""#$%"&!（’""’）"($""#%$"(

大坪隧道掘进中爆破震动的控制

朱泽兵，张东明
（中铁十一局集团五公司，重庆(""")%）

摘 要：重庆轻轨大坪车站隧道最小埋深仅(*，地面人口密集，建筑物林立。采用了浅孔、多循环和

楔形掏槽的分步开挖方式；根据被保护建筑物的安全振速确定最大一段药量；采用了增设减振孔的光面

爆破技术；同时严格控制单孔药量。在开挖施工过程中还进行了爆破震动监测。上述技术措施有效地

控制了爆破的地震强度，保证了开挖施工的安全，地表建筑物没有损坏。
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! 工程概况

佛图关至大坪区间隧道及大坪车站隧道位于重

庆主城区内，地面上人口密集，建筑物林立。特别是

车站 暗 挖 隧 道，围 岩 为!类 泥 岩，拱 部 开 挖 跨 度

’#-)*，开挖断面()"*’，洞顶人工填土’"(-’*，

岩石厚("!&*，最薄处仅(*，洞室顶跨比为"-’"
"-&，地表处情况复杂，多为抗震性能差的楼房和交

通干道公路路面。因此，爆破施工必须采取措施，确

保施工区周围人员和建筑物的安全；重庆市公安局

对爆破震动提出了严格要求，楼房地面质点的振动

速度控制在’-"N*／O以内。

’ 影响爆破震动的因素

爆破震动的危害，一般用质点振动速度值（@）

来评估。对于爆破震动，质点振动速度与炸药量（A）

成正比，而与距爆破中心的距离（9）成反比，此外

还受起爆与爆破方法以及爆破点与测点之间地质条

件的影响。振速与其主要影响因素之间的关系一般

可用下式表示：

@BC（A!／)／9）!
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式中：!为质点振动速度，!"／#；"为最大一段允许

炸药量，$%；# 为距爆破点的距离，"；$、!是和炸

药种类、爆破方法、地质条件等因素有关的系数。

& 控制爆破震动的技术措施

!"# 控制最大一段药量和单孔药量

以地面建筑物基础底部至爆源中心的距离#
为安全控制半径，以质点振速限值［!］’(!"／#为

控制标准，通过上式反算各开挖部分允许的最大一

段药量。

炮孔按浅、密原则布置，控制单孔药量，使一次

爆破的药量均匀地分布在被爆岩体中，同时采用毫

秒雷管进行微差爆破，以减小爆破地震动强度。

!"$ 确定合理的开挖方案

在大管棚预支护下进洞，正台阶开挖，将开挖断

面分成)个部分，如图*所示。上台阶先进行双侧

壁导坑（+和+,）的开挖，两导坑掌子面之间相距

*-"，然后进行中隔壁上部（.）和下部（/）的开挖。

下台阶先开挖中槽（0），再采用短台阶开挖方式进

行左右两侧边墙上部（1和1,）及下部（2和2,）的

开挖。导坑采用双楔形掏槽、预留光爆层的光面爆

破，增设周边减振孔，每循环进尺控制在*3("以

下，开挖后立即进行初期支护。

图# 车站隧道分部开挖示意图
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!"! 选择合理的掏槽形式

一般情况下，掏槽爆破的地震动强度比其他部

位炮眼爆破时都要大。在本工程的条件下，由于每

循环进尺控制在*3*"，岩石强度较小，同时为了减

小掏槽爆破的地震动强度，宜选用楔形掏槽。在雷

管段数足够时，选用双楔形掏槽，对掏槽部位的岩体

一部分一部分地进行爆破，这样既容易掏出槽来，又

能使掏槽的单段药量减少，保证减震效果。从实际

量测结果来看，采用双楔形掏槽比不采用时爆破震

动明显减小，爆破效果明显比单楔形掏槽要好。

!"% 选用合理的周边孔爆破形式

一般 情 况 下，采 用 光 面 爆 破，周 边 孔 间 距 为

DE!"，特别困难地段（例如隧道上方为抗震性差的

楼房）采用预裂爆破，预裂孔间距为-E!"，这样既可

以最大限度地减少对围岩的破坏，又可以达到减震

的目的。

!"& 选择合理的段间隔时差

有关资料表明，在软岩中爆破，振动频率比较

低，一般在*EEFG以下，振动持续时间纵向比横向

大时，可达到(EE"#左右，垂直向可达到*EE"#左

右。为避免振动强度的叠加作用，低段（*!H段）雷

管跳段使用。

!"’ 合适的爆破器材

炸药和雷管也是影响爆破震动的因素。根据爆

轰理论，炸药爆轰速度直接影响质点振动速度，故应

选用低爆速炸药。本工程选用爆速低的(号岩石硝

铵炸药，药卷规格为"&(""I(EE""和"(-""
IJEE""两种。雷管采用&!()段非电毫秒雷管，

起爆时跳段使用。

J 车站隧道拱部炮孔布置及爆破参数

为确保工程进度和施工安全，爆破施工应按“多

眼、少药、浅孔”的原则。为控制超欠挖，减少爆破对

围岩的扰动，全面采用光面爆破技术，边墙部位预留

光爆层。

%"# 拱部上半断面炮孔布置

（*）拱部左右侧壁导坑及中隔壁上部（一个临空

面）的 掏 槽 方 式 为 双 楔 形 掏 槽，孔 深 比 其 它 孔 深

&E!"，间距DE!"，斜孔孔底距离&E!"。辅助孔间距

HE!KE!"，周边孔间距-E!"，距相邻辅助孔DE!"。

（(）在爆破大拱脚时，周边孔之间增加一个空

孔，以增强光爆效果，减少爆破对大拱脚的扰动。

%"$ 拱部下半断面炮孔布置

拱部核心土下部（三个临空面，水平钻孔）在拆

除临时支柱、做完拱部二次衬砌后即进行开挖。采

用水平布孔，孔距*3("，排距*3E"，梅花形布置。

拱部炮孔布置如图(所示，爆破参数列于表*。

- 爆破震动监测

&"# 爆破震动量测内容及测点布设

在洞身开挖爆破时，对地面的质点振动速度及

其频率进行量测。根据《爆破安全规程》（L.DH((M
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图! 车站隧道拱部典型的炮孔布置

!"#$% &’(")*+,+*-./0+1(*..123402*2)/04-.*."03.5331+

表" 隧道拱部的布孔及爆破参数

&*,+16 7+*-.8/0+1(*..123*39,+*-."3#(*2*:1.12-4021;)*<*."0304.5331+*2)/

开挖部位 炮孔编号 炮孔名称 数量／个 孔深／:
单孔药量

／=#

段药量

／=#
起爆顺序 雷管段号 备注

上 半 断 面

左、右侧导

坑

6 掏槽孔 > 6$? @$AB? 6$?@ 6 A
% 扩槽孔 > 6$? @$AB? 6$?@ 6 A
A 辅助孔 6> 6$% @$A@ >$%@ % ?
> 辅助孔 C 6$% @$A@ %$>@ A B
? 辅助孔 ? 6$% @$A@ 6$?@ > D
E 辅助孔 % 6$% @$A@ A$D@ > D
B 辅助孔 6% 6$% @$A@ A$E@ ? 66
C 辅助孔 6? 6$% @$A@ >$?@ E 6A
D 周边孔 6A 6$% @$6? 6$D? B 6?
6@ 周边孔 %> 6$% @$6? A$E@ C 6B
66 底孔 D 6$% @$>? >$@? D 6D

装药合计 A%$B

开 挖 断 面 积 ! "
>B$%:%，炸药单耗#"
@$E=#／:A，循环进尺$
"6$%:，炮孔数%"
66@个

上 半 断 面

中槽

6 掏槽孔 > 6$? @$AB? 6$?@ 6 A
% 扩槽孔 > 6$? @$AB? 6$?@ 6 A
A 辅助孔 6% 6$% @$A@ A$E@ % ?
> 辅助孔 E 6$% @$A@ 6$C@ A B
? 周边孔 %6 6$% @$6? A$6? > D
E 底孔 66 6$% @$A@ A$A@ ? 66

装药合计 6>$C?

开 挖 断 面 积 ! "
%@$%:%，炸药单耗#"
@$E=#／:A，循环进尺$
"6$%:，炮孔数%"
?C个

CE）和重庆市公安局渝中区分局的有关规定，将爆破

时土坯房和陈旧危房地面的质点振动速度控制在

6$@):／-以下，其它建（构）筑物控制在%$@):／-以

下。

监测点原则上布置在距爆破中心较近的建筑物

及其地表面。根据区间隧道、大坪车站地面建筑物

的分布及结构情况，重点对牛奶场家属区、市政公司

机具厂、大坪医院家属区、武术培训中心、重庆市医

药设计院等单位的房屋以及处于拱顶上方和两侧的

居民住房进行监测。总共布置E?个测点，其中区间

%B个点，大坪车站AC个点。爆破震动测试数据如

表%所示。

#$! 量测仪器及方法

采用FGHIJ>K振动测试仪或LG6E6EM（N）

振动分析仪、笔记本计算机、CD6J!型拾振器、打印

机等组成的振动测试系统，量测过程由计算机自动

进行控制，A个拾振器分别测量振动速度的水平径

向分量（&2）、切向分量（&"）和垂直分量（&O）。

每次量测后及时打印出振动速度的三个分量

值、主振频率及振动速度随时间的衰减变化曲线等

资料，并进行分析。发现问题（如振动速度超标等），

及时向有关方面汇报，并视情况增加监测次数或监

测点。

#$% 监测分析结果
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表! 爆破震动部分测试数据

!"#$%& ’"()*"$+")",(-.#$"/)*012*#(")*-0.%"/3(%.%0)

爆破地点
测点至爆源

的距离／.

装药量／41
总装药量 最大段药量

56789:7左导洞 ;9 <&=7 >=?
56789@<左导洞 ;? <&=7 >=?
56789@?左导洞 ;? <&=A >=&
56789@7左导洞 ;? <&=A >=&
56787A>右导洞 ;@ <A=A >=&
56789:7右导洞 ;@ <A=A >=&
56789@&中隔壁上部 ;9 ;?=A <=:
56789@7中隔壁上部

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
;9 ;?=A <=9

爆破地点
最大振动速度／（B.·/C;）

径向分量!( 切向分量!! 垂向分量!D
56789:7左导洞 ;=@<& ;=A9A ;=@:7
56789@<左导洞 A=7@@ A=7A: ;=9@7
56789@?左导洞 A=9>? A=?A& ;=;@&
56789@7左导洞 ;=7&; A=7<; ;=@:9
56787A>右导洞 ;=?7& A=79& ;=@>9
56789:7右导洞 A=?9& A=<?9 ;=>&9
56789@&中隔壁上部 A=7:9 A=@;& ;=A<<
56789@7中隔壁上部 A=97> A=?&@ A=7<9

通过监测与分析大量的监测数据，整理得到如

下结论：

（;）振动速度较大的是在前半段，即掏槽孔和下

部孔爆破。因此，控制爆破震动应把重点放在掏槽

孔和底板孔上。

（&）振速在各区段所占的比例见表<。

表" 振速分段比例

!"#$%< ’%(B%0)"1%-,2*#(")*-02%$-B*)EF%(/%B)*-0G

测向
振速／（B.·/C;）

"&=A&=A";=? ;=?";=A ;=A"A=? #A=?

统计

数据／个

垂直 ;=< ;& &9=7 &?=< <>=< &@@
水平 A 9 ;?=A <>=A >?=A &@@

（<）观测发现：在观测条件一定的情况下，质点

振速随楼层的增高而减小，频率也随楼层的增高而

变低，这是在对下导坑开挖至建筑物测点前约;A.
所观测分析得到的结果。但这只是针对本工程而言

（要求振速在&=AB.／/以下），所得到的结果不一定

带有普遍性。

（>）通过观测发现，水平向振速小于垂直向振速。

9 结束语

（;）通过爆破方案实施过程中对质点振动速度

的监测，证明采用浅眼多循环、分部开挖、增设周边

减振眼及严格控制药量等措施，有效地控制了爆破

的地震动强度，保证了安全。

（&）在已进行的车站暗挖隧道（重庆大坪隧道段

最危险地段）施工中，爆破对建筑物没有造成损坏，

质点振动速度没有超过控制标准（即&B.／/）；通过

对房屋裂缝观测，施工过程中没有发生异常变化，说

明所采取的爆破震动控制技术是成功的，对以后类

似工程具有借鉴意义。

（<）有待继续优化钻爆参数，在保证安全、质量

和光爆效果的前提下，尽可能减少炮孔数目，以加快

施工进度。

参考文献：

〔;〕重庆交科公路勘察设计院=重庆轻轨较新线佛C大区间

隧道和车站隧道施工设计图［H］，&AA;=
〔&〕地下铁道工程施工及验收规范（IJ?A&&@C@@）［K］=北

京：中国计划出版社，;@@@=
〔<〕施仲衡，等=地下铁道设计与施工［K］=西安：陕西科学

技术出版社，;@@7=
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果明显，省时省料，对围岩破坏小，对凿岩爆破技术

没有特殊要求，也不需要改变通常的凿岩爆破工序，

只需在炮孔内装入预先加工好的聚能药卷即可。药

卷结构简单，制作方便，操作简单易行，便于掌握，适

合于现场推广应用。

总之，定向断裂新技术不同于传统意义的光面

爆破技术，现场应用表明，该工艺技术可行，在现有

的常规设备条件下，不需增加投资，便可获良好的爆

破效果。随着该技术的推广应用，必将带来非常明

显的直接经济效益，使我国的岩巷施工水平上升到

一个新的高度。

参考文献：

〔;〕杨永琦=定向断裂控制爆破技术的研究［L］=煤炭学报，

;@@9，&;（<）：?9C9A=
〔&〕杨仁树=岩石炮孔定向断裂控制爆破机理试验研 究

［5］M北京：中国矿业大学（北京）博士学位论文，;@@7=
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