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要!在建筑物密集的城市繁华地带的地下!进行大跨度隧道的开挖!只有结合实际情况制

定合理的开挖方案才能使地面建筑物免受爆破振动的危害&针对嘉华隧道的实际情况!根据理论

分析及现场试验!研究相应的爆破方案!提出在加宽段
D

采用上下台阶开挖!在加宽段
C

%

1

%

_

%

G

采用上导坑开挖的合理爆破方案&同时!给出隧道光面爆破参数的选取原则和加宽段
C

的施工布

置&通过对爆破地震波的监测及结果分析!确立其传播衰减规律!以此从最大装药量%非电毫秒雷

管段别%相邻段位的时差%掘进进尺等
A

个方面提出爆破参数优化措施!现场实施后取得满意效果&

其对隧道工程开挖爆破施工和保证地面建筑物安全起到指导作用&

关键词!隧道开挖#公路隧道#大跨度#光面爆破#参数选择#振动监测
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!!

根据目前新奥法隧道施工理论的要求#隧道开

挖施工应采用光面爆破的施工工艺&光面爆破是按

照隧道断面的设计轮廓线合理布置周边眼而进行的

一种控制爆破#实质上就是爆破光面层#而实施爆破

之后#在隧道周边形成一个光滑平整的边壁#使隧道

断面既符合设计轮廓要求#又要使围岩不产生损伤#

从而保持围岩的完整和自身承载能力#以便达到快

捷(高效(优质的施工目的)

"!(

*

&

光面爆破分为全断面一次爆破和预留光面层
(

种&对于断面较小的巷道可采用全断面一次爆破

法#对于断面较大的隧道应采用预留光面层爆破法&

针对大跨度隧道具有断面跨度大#围岩稳定性差$爆

眼数目多#一次爆破炸药用量大#对围岩的扰动大$

使用年限长$断面规格控制严格等特点#以嘉华隧道

大跨度小净距段开挖施工为研究对象#对隧道工程

开挖施工的光面爆破施工技术进行系统研究&

7

!

工程概况

嘉华隧道是重庆市城市总体规划中南北快速干

道222嘉华大桥及南北引道工程的一部分&嘉华大

桥及南北引道工程位于重庆市主城区内#行经渝北

区(江北区(渝中区及九龙坡区#是重庆市城市总体

规划中的南北快速干道&隧道全长
"A(BH

#隧道左

右线标准段为双线双洞三车道隧道#在出口段为了

与黄沙溪立交相接#从主线里程
N@e??(

起内轮廓

逐渐加宽#渐变为四车道&

嘉华隧道加宽段的洞室埋深为
(A

"

==H

#地表

为居民小区#建筑物密集#人口众多#使得施工难度

增大#施工过程中会对周围环境的安全产生影响&

地表建筑物为钢筋混凝土结构房屋#其具有大型地

下车库#根据7爆破安全规程8!

WC@B((

2

())!

"的

规定要求#选择合理的开挖爆破方案#并在施工爆破

掘进该隧道建筑群段的过程中#需要对其房屋地面

质点振动速度进行监测#在监测数据的指导下进行

爆破施工作业&此次监测的建筑群段的隧道围岩情

况如表
"

所示)

!

*

&

表
"

!

加宽带情况

类型 隧道净宽+
H

隧道边界

间距+
H

隧道长度+
H

围岩

类别

加宽带
D "=&!= ("&*

左线
@@

(右线
=@

&

加宽带
C "@&?= "*&*

左线
A=

(右线
!)

&

加宽带
1 "B&== "A&*

左线
")@

(右线
?*

'

加宽带
_ "*&(= "A&A

左线
B

(右线
?&=

'

加宽带
G "*"*A "!"?

左线
@"(

(右线
B"(

'

9

!

隧道施工爆破技术

987

!

开挖方案

根据围岩的实际情况(结合现有施工经验及工

期目标的要求#针对出口加宽段采用以下施工方法

进行施工)

!

*

&

"

"加宽段
D

与标准段相比#加宽宽度仅为

"&*H

#因此采用与标准段相同的开挖方法'即上(下

台阶分部开挖&

(

"加宽段
C

(

1

(

_

(

G

#综合考虑设计规范(施工

经验和实际情况!跨距较大#隧道拱顶上方有一建筑

群"#采用上导坑法开挖&

!

"先将加宽段上导坑贯通后#再从进口和出口

双向进行上台阶扩挖及下台阶和仰拱开挖&

A

"施工中遵循.短进尺#弱爆破#强支护#早封

闭#勤量测/的原则&

989

!

爆破参数的选择

影响爆破效果的主要参数是)

A!"!

*

'周边炮眼间

距
0

(周边眼密集系数
S

(最小抵抗线
@

(不偶合系

数
B

(装药集中度
J

&实践证明这些参数是共同起

作用的#只有这些参数都在正确的范围内时#爆破效

果才是最理想的&

"

"炮眼直径
B

2

&

对于隧道开挖现场常用的炮眼直径为
!=

"

A=HH

&

(

"周边眼间距
0

&

周边眼间距和最小抵抗线是光面爆破的
(

个重

要参数&隧道开挖施工爆破可按式!

"

"确定周边眼

炮间距
0

0

*

!

"(

/

()

"

B

2

& !

"

"

!!

对于隧道光面爆破的周边眼间距可取
@))

"

B))HH

#若开挖面曲率较大#岩石对爆破的夹制作

用较强#炮眼间距可缩小至
A=)

"

=))HH

#导向空眼

和装药眼之间的间距一般不小于
A))HH

&

!

"最小抵抗线
@

&

最小抵抗线即光面层厚度#光面爆破效果的好

坏#除受周边眼间距和周边眼装药结构参数的影响

外#更主要受最小抵抗线的影响#光面层厚度不仅影

响周边眼间裂纹的形成#而且还影响光面层的破碎

和开挖后隧道围岩的稳定&因此#确定合理的光面

层厚度#对提高光面爆破效果有积极作用&

经验表明#对于大跨度隧道一般取
@ ZB))

"

*))HH

#拱顶部位的厚度应随跨度的增加而相应加

大&另外最小抵抗线与岩石性质及地质构造有关#硬

"?("

第
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岩可取
=))

"

@))HH

&松软岩石取
*))

"

?))HH

#对

于小跨度隧道可减为
@))

"

B))HH

&

A

"炮眼密集系数
S

&

炮眼密集系数也称炮眼邻近系数#它表达了炮

眼间距
0

与最小抵抗线
@

之间的关系即
@ Z

0

S

#

是光面爆破参数确定中的一个关键值&目前#在工

程施工中#光面层厚度的确定#一般情况下#周边眼

间距
0

与光面层厚度
@

的比值为
)"=

"

"")

&

=

"每循环爆破单孔最大装药量的确定&

P

*

3

!

槡J
! "

1

&

# !

(

"

其中'

J

为单段最大装药量!

J

3

"$

1

为爆破振动的安

全距离!

H

"$

P

为保护对象所在地质点振动安全允

许速度!

KH

+

9

"$

3

#

&

分别为与爆破点至计算保护对

象间的地形#地质条件有关的系数和衰减指数#其取

值范围如表
(

所示)

"

*

&

表
(

!

爆区不同岩性的
3

+

&

值

岩性
3

&

坚硬岩石
=)

"

")) ""!

"

""=

中硬岩石
"=)

"

(=) ""=

"

""*

软岩石
(=)

"

!=) ""*

"

(")

@

"不耦合系数
B

&

炮眼直径与药包直径的比值称为不耦合系数&

当不耦合系
BZ"

时#表示药包与孔壁紧密接触&

当
B

,

"

时#表示药包与孔壁之间存在着空气间隙&

研究表明#当炮眼直径为
!(

"

A=HH

时#不耦合系

数
BZ""=

"

(")

&

B

"光面爆破炮眼数目的计算&

由于光面爆破的周边眼距小#周边眼装药量少#

因此#根据这一特点先求出周边眼数目#然后按平均

装药量原则计算出其它炮眼数目&

周边眼数目
T

"

T

"

*

!

C

A

,

C

"+

>

7

"

# !

!

"

其中'

C

为隧道掘进宽度!

H

"$

C

A

为隧道掘进周长

!

H

"&

掏槽眼(辅助眼和底眼数目
T

(

值按一次爆破

所需要的总装药量减去周边眼装药量#使剩余的药

量平均分配在
T

(

内来计算#则工作面炮眼总

数
TZT

"

eT

(

&

根据工程的特点(地质条件(施工机具以及对光

面爆破的质量要求#并参照国内外的一些类似工程

资料#初步选定光爆层的厚度(孔距以及装药量等一

些主要参数#然后在施工实践中通过试验逐步完善&

表
!

为本工程中所采用的光面爆破参数&

表
!

!

爆破部分参数

围岩级别
炮眼直径

B

2

+

HH

周边眼间距

0

+

HH

最小抵抗线

@

+

HH

炮眼密集系数

S

+

HH

周边炮眼药卷

直径
X

D

+

HH

3

&

装药集中度

+!

J

3

,

H

\"

"

&

级
!* A)) B)) )"=B (= ()) ""*= )""(

'

级
!* A=) *)) )"=@ (= ()) ""*= )""(

98:

!

施工工序及爆破布置

由于加宽段
D

与标准段相同的开挖方法#即

上(下台阶分步开挖和加宽段
C

(

1

(

_

(

G

段采用相同

的开挖方法#即上导坑开挖#所以下文对加宽段
C

的

施工工序及爆破布置给予介绍#其它加宽段根据情

况做适当的修改&

("!""

!

加宽段
C

开挖断面布置及开挖步骤

"

"先进行上导坑开挖#上导坑开挖高度为
@H

#

宽度为
"(H

&

(

"对上导坑拱顶围岩按设计进行支护#两侧拱

墙按临时支护方式进行临时支护&

!

"上台阶左右侧分别扩挖#扩挖后的轮廓和设计

轮廓相同$对扩挖的边墙#按照设计进行初期支护&

A

"下台阶左右分幅开挖#对开挖出的半幅进行
图

"

!

加宽段
I

开挖方法

初期支护$开挖轮廓(初期支护方式按设计进行&

!!

=

"仰拱分幅开挖及清底&

(?("
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图
(

!

加宽段
I

炮眼布置示意图

("!"(

!

加宽段
C

炮眼布置 表
A

!

加宽段
C

上台阶断面炮眼药量分配表

序号
雷管

段别

炮眼

名称
眼数+个 眼深+

H

炸药直径+
HH

单孔装量+
J

3

小计+
J

3

" "

掏槽眼
* ""@ !( ""=)) "(")

( !

掏槽眼
@ !"( !( (")) "(")

! =

掏槽眼
@ !"= !( ("))) "(")

A B

扩槽眼
* !"= !( ""()) ?"@

= ?

掘进眼
"@ !"= !( ""))) "@")

@ ""

掘进眼
"@ !"= !( ""))) "@")

B "!

掘进眼
"@ !"= !( ""))) "@")

* "=

内圈眼
"B !"= !( )"B)) """?

? "B

周边眼
A* !"= (= )"!B= "*")

") "?

底板眼
"A !"= !( ""()) "@"*

合计
"== "A)"!

!!

注'每循环进尺
!")H

#爆破方量
"?@H

!

#单位体积量
"A)"!J

3

+

"?@H

!

Z)"B(J

3

+

H

!

&

:

!

爆破设计优化及爆破效果

洞内爆破设计要根据洞外监测结果不断地优

化#在保证安全的前提下使爆破作业达到最佳的效

果&针对不同的地质条件#爆破引起的振动效应不

会完全相同#特别是振速要求比较高时更为突出&

因此#对爆破引起的振速进行了跟踪监测#依此对爆

破参数进行调整&

:87

!

爆破振动监测仪器和方法

该工程的振动监测采用拾振器(

'̂#!)@

型数

据采集仪(

_DMR<#̂C

分析软件(笔记本电脑(打印

机等部件组成测试系统&

由于爆破震动波在岩层中传播具有衰减性#为

了测得每次爆破振动最大值#测点基本上选择离爆

心最近的位置&每次测量结束后#立即对测试数据

进行处理分析#并及时反馈给各参建方&
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!

监测点的布置

根据建筑群与隧道的空间位置及距离#随着爆

破里程的进度而逐次在建筑群房屋地面共布置了

(=

个监测点#测点直接布置在隧道正上方的地表#

如图
!

所示)

"(

*

&

图
!

!

振动测点布置示意图

:8:

!

爆破振动监测结果

在爆破施工之前#先要进行试验爆破#针对不同

周围环境#爆破引起的振动效应不会完全相同&因

此#对爆破引起的振动进行了跟踪监测#共获
A)

组

数据#其中右洞部分数据统计如表
=

所示&

:8A

!

监测回归结果与分析

根据我国7爆破安全规程8!

WC@B((

2

())!

"及

国内外的一些研究成果#在中国和前苏联地区爆破

振动传播与衰减规律普遍都采用萨道夫斯基的经验

公式#如式!

(

"&

根据现场爆破振动波监测数据#利用最小二乘

法回归分析的原理进行线性回归#求得'

3 Z"@=

#

&

Z""B!)!

&故可得出右洞掌子面爆破时振动速度

沿不同方向传播衰减规律#如下

表
=

!

爆破参数和振动速度监测结果

测点
与爆心的

高程差
E

+

H

爆心与测点

的水平距离

A

+

H

爆破参数 振动速度

总装药量+
J

3

段最大装

药量
J

+

J

3

最大垂直

分量+!

KH

,

9

\"

"

最大水平径向

分量+!

KH

,

9

\"

"

最大水平切向

分量+!

KH

,

9

\"

"

" !( @= "B" "@") """A) ""A!* )"*@=

( A* @B "B" "@") """B) ""AB@ )"*)!

! != B! "=) "("* ""!?" )"*A? ""(!A

A A! @B "=) "("* ""((@ )"B?? """"A

= !@ ** "=) "("* )"?=" ""(BB """(A

@ !" ?@ "!= "(") )"=A? )"?A@ )"*!A

B A* @( "!= "(") )"!@@ )"B!( )"?*(

* !) *@ "(= """) )"AA* )"BA* )"*=A

? (* ?B "(= """) )"@)B )"=!) )"=@"

") =( ?= "!) "(") )"*)( )"B!! )"@("

"" =! ")* "!) "(") )"@!B )"B)" )"=""

"( != *A "!) "(") )"B=@ )"*=A "")(A

"! A) ?! "!) "(") )"BA@ )"*B" )"?!"

"A A! ?B "!) "(") )"=B* )"@=( )"*?=

"= !) *! "!) "(") "")(* "")A) )"*B?

P

*

"@=

J

"

!

! "

1

""B!)!

&

!!

同理可以得出左洞的掌子面爆破时振动速度沿

不同方向传播衰减规律#如下

P

*

"@(

J

"

!

! "

1

""@*!B

&

应用振动测试分析程序对监测结果进行数据提取和

分析&可以从分析中得出如下结论'

"

"相邻段振动

波是否有叠加$

(

"振速波峰相隔时间是否较均匀#其

个数多少即毫秒雷管段别的多少$

!

"爆破时差是否

合理$

A

"最大与单段装药量是否合理$

=

"施工掘进进

尺是否合理&

:8:

!

爆破参数优化调整

根据数据分析调整爆破参数采用以下方法'减

小最大段装药量
J

值$增加非电毫秒雷管段别#保

证总装药量#保证爆破施工的效果$增加相邻段位的

时差#从而减小地震波的叠加$减少掘进进尺#从而

可以减少总装药量的单段药量&

:8A

!

爆破效果

按照优化后的爆破设计#爆破引起的振动大幅

度减少#隧道爆破后对爆破效果进行检测评价'

"

"爆破后围岩稳定无剥落现象$

(

"爆破后围岩扰动深度小于
)"=H

$

!

"平均线性超挖量小于
")KH

$

A

"最大超挖量小于
()KH

$

=

"两炮间台阶最大尺寸小于
"=KH

$

@

"炮眼痕迹保存率等于或大于
*)h

$

B

"炮眼利用率达到
?)h

以上$

A?("
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*

"爆破振速基本控制在
""=KH

+

9

以内&

控制爆破振动对围岩的影响取决与振动速度的

大小#首先#经过现场测试分析可知#隧道掘进中围

岩最大爆破振动速度应控制在
"&=KH

+

9

以内为宜&

然后#通过爆破监测的信息反馈#并及时对数据进行

回归分析#逐渐调整装爆破参数使在建筑群房屋地

面测得的振动速度值均小于
"&=KH

+

9

#达到了预期

效果&其信息化爆破施工监测较好地指导了后续阶

段隧道的爆破作业&

A

!

结
!

语

在嘉华隧道施工过程中#通过对城市大跨度小

净距段光面爆破技术进行的系统研究#可以得到以

下初步认识&

"

"根据理论分析及现场试验#提出了在加宽段

Z

采用上(下台阶分部开挖(加宽段
C

(

1

(

_

(

G

采用

上导坑法开挖的合理爆破方案#并对爆破参数进行

了优化设计&

(

"通过采用光面爆破技术#安全顺利的通过了

加宽段围岩#实现工程进度的要求#同时还能达到不

打搅周围居民的要求#取得了一定的经济效益和良

好的社会效益&

!

"隧道开挖实施光面爆破后#在隧道周边形成

一个光滑平整的边壁#使隧道断面既符合设计轮廓

要求#又使隧道围岩不产生损伤#从而保持围岩的完

整性和自身承载能力#有利于隧道的维护&

A

"避免了隧道施工时欠挖和超挖现象的产生#

于是减少了欠挖处理的时间和超挖所需的填料#有

利于后续工作的实施#加快了施工进度#保证了工程

质量#降低了成本&

=

"由于采用光面爆破技术#减少了爆破对隧道

围岩的扰动#保持了隧道围岩的稳定性#达到了安全

施工的目的&

@

"经过现场测试分析#提出在隧道掘进中对围

岩最大爆破振动速度应控制在
""=KH

+

9

以内为宜&

对实施效果加强监测#及时进行信息反馈不仅可以

及时调整爆破参数使其达到优化#而且可以积累经

验以指导类似隧道的爆破作业&
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Ô >̂Da<La'W

#

_6 [6'<W6̂

#

8:/%&

S8/9$./P%89H$$:2P%/9:5.

3

0/K:$-,98V5.:,..8%

)

+

*

&

+$,-./% $0 12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

'

'/:,-/% MK58.K8

GV5:5$.

#

())=

#

(*

!

!

"'

?=<?B&

)

?

*唐果良
&

繁华城区浅埋大断面隧道减震爆破技术)

+

*

&

现代隧道技术#

())@

#

A!

!

(

"'

=A<=*&
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