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复杂环境下铁路路堑爆破开挖安全技术研究

刘 斌*

中国铁工投资建设集团有限公司 北京 101300

在社会经济快速发展的状态下，爆破技术的应用也越来越广泛，社会经济快速发展对爆破的要求逐步提

高，特别是在铁路工程建设方面爆破环境较为复杂，如果出现异常可能会影响爆破施工建筑周边的人员和重要设施，

因此需要重视复杂环境下安全爆破施工工作。本文具体分析研究复杂环境下铁路路线爆破开挖安全技术，以供参考。
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1 复杂环境下爆破技术研究发展概述

爆破技术广泛应用于水利工程、铁路工程和矿山工程，相比人工开挖技术，具有经济、高效等诸多特点，然而在

爆破过程中可能会导致飞石、振动等，严重影响周边的环境，对人员产生伤害，特别是爆破震动效应和爆破飞石，不

单单可能会影响周边的建筑物，还有可能会对附近居民的心理和安全产生影响，因此需要重视加强爆破作业的精细化

处理，重点对爆破飞石和爆破震动进行控制。在居民区周边的工程还需要注意对爆破时产生的冲击波进行弱化，以保

证附近人员和建筑物的安全。

当前相关学者从爆破防护和冲击波控制等各角度出发，研究了相应的爆破技术，如我国部分学者研究了通过主控

起爆或小单响药量来对爆破振动进行控制，并且针对性地对包括方向进行优化，控制爆破飞石。另外有些学者通过间

隔装药结构等技术使爆破时产生的震动降低，并且控制飞石的初始速度，然而这些研究主要是在环境较为单一的条件

下进行的，爆破时主要对部分对象进行保护，控制的范围较为有限。在复杂环境下进行爆破时需要综合化地对各种因

素进行考虑，爆破的保护对象相对较多，因此需要注意重点对复杂环境下的爆破安全技术进行研究。我们在前人研究

的基础上探讨分析爆区周边民房、铁路边坡和铁路路基的爆破振动控制分析，在既有铁路线和房屋建筑密集人员活动

复杂的环境下进行爆破施工的技术。

2 案例分析

某车站站改工程主要在陕西省和河南省交界的区域，该区域对应既有宁西铁路长度为589米，在站改工程施工过

程中需要开挖该铁路线路路基北侧区域。在施工过程中涉及路基土方量2.7×104立方米，土方开挖量达到了4.1×103立

方米，在施工过程中工期非常紧，而且土方开挖量较大，因此使用爆破开挖技术。具体的爆区周边环境情况，如图1

所示。

图1 爆区周边环境
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对现场图进行分析，可以发现爆区西侧与铁路高压输电线路和车站站房紧密连接，而东侧以逐步并入既有铁路，而

且现场爆区处于山坡顶部坡面下方有大量的居民民房和既有铁路，整个现场地形成斜坡状。通过对该区域的地层情况进

行勘测分析，发现存在大量软土夹层。在此次施工中，需要注意对爆破产生的震动和飞石进行有效防控，因此需要重视

与实际情况相结合，采取合理的爆破控制技术，加强安全防护，尤其需要注意对周边铁路设施和民房进行防控。

3 总体开挖方案

在此次爆破过程中，依照周边环境和地形地质情况与《爆破安全规程》和《铁路工程爆破震动安全技术规范》相

结合，确定铁路设备设施的震动速度允许值在每秒5厘米内。在此过程中对开挖方案进行优化，通过预留岩墙精准微

震控制爆破技术进行控制，距离较远位置使用深孔爆破开挖技术，距预留岩墙外6米位置使用浅孔爆破技术，保证爆

破过程中延长的高度比主爆区高三米，以起到屏障的效果，具体如图2所示。

图2 不同的爆破方式分布示意

在对预留岩墙进行施工时，主要通过机械破碎和松动爆破等方式相结合，逐层进行拆除，在远离既有线侧主要通

过松动爆破方式进行拆除，而紧挨既有线侧主要使用机械方式进行破碎。

根据当前起爆顺序和现有地形情况对爆区抛掷方向进行设置，使其背对既有铁路。依照爆区的具体位置对爆炸时

的炸药使用量和爆破规模进行有效控制，最大限度地避免爆破过程中出现的震动对周边的影响。

为了使预裂爆破的质量提升，需要对爆破开挖过程中损伤路线的情况进行有效控制。在此工程当中使用新型同心

不耦合护壁结构，具体如图3所示。在护壁设置过程中，使用半闭管作为重要载体，另外在炮管当中一侧使用乳化炸

药，另一侧填充泡沫。

图3 新型同心不耦合护壁结构示意

在爆破过程中，如果发现大块岩石则通过机械进行破碎。为了确保施工的连续进行，需要注意加强现场管理，提

高装车出渣的效率，保证施工的安全。在爆破过程中需要根据爆破的位置设置多元化的防护措施，以便对爆破的分散

物进行防控，防止一些飞散物飞到较远的区域，影响邻近居民的生活以及既有铁路的运行安全。

4 爆破方案

爆破参数

在爆破过程中需要依照精细化爆破的具体设计理念与不同区域断面的特点相结合进行爆破，在本次爆破过程中设

置6个爆破区域，采取针对性的方式进行爆破。

在深孔爆破过程中，控制炮孔的直径在90毫米左右。每个炮孔的深度需要控制在8米到10米，对于浅孔松动爆破

和常规浅孔爆破，则需要控制炮孔的深度到2.5米到2.7米，炮孔直径设置在42毫米左右。为了使爆破过程中的飞石得
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到有效控制，需要注意通过分层方式进行装药，合理设计炸药的单耗量。在路线边坡施工中，主要使用预裂爆破的方

式进行使用，新型同心不耦合装药结构来对起爆时的飞散物和爆破震动情况进行优化控制。

起爆网络

通过研究分析发现要想对爆破震动波的叠加进行有效控制，可以使用炮孔内高段雷管、孔外使用低段雷管等方式

进行。在现场爆破过程中，本工段的深孔爆破和浅孔爆破均使用MS12段导爆雷管进行，连接空间则使用MS3段导爆

雷管进行连接。在预裂过程中通过导爆索联的方式对爆破时的冲击力进行弱化。

由于爆区主要处在铁路旁，周边还有一些公共设施，因此需要采取合理措施对飞石的距离进行控制，使其处于安

全范围内。首先对抵抗线大小进行合理确认，以防止临空面指向铁路，其次需要注意对炸药的单耗量和装药结构进行

进一步的优化，使用石粉和黄粘土作为填塞材料，确保堵塞的长度符合要求。另外在爆区周边设置一些强度高、韧性

好的材料进行覆盖防护。

5 爆破安全与防护

飞散物防护

首先，被动防护网。在具体施工过程中在既有铁路一侧设置密目布鲁克防护网，这样可以避免飞散石侵入既有铁

路，避免爆破过程中对铁路运营产生影响。其次，孔口炮被。爆破区域的炮孔表面均设置钢丝网和炮被，这样可以使

飞石的初始速度减小，并且有效控制飞散距离，防止出现跳跃的问题。

滚石防护

在本段爆破施工过程中需要在既有铁路的路线边坡旁进行。为了避免爆破过程中出现的震动对铁路侧边破岩石产

生影响，造成开裂滑坡，可以通过刚性和柔性结合的防护方式进行防护。首先使用密目主动防护网进行防护，通过锚

杆固定。密目防护网在防护边坡上对坡面岩石的滚动情况进行限制，该措施属于柔性防护，可以有效地将局部的集中

载荷传递向四周，这样可以将系统的防护效果最大化的发挥出来。其次设置拦石排架，主要在预留岩墙坡脚位置布设

一定量的拦石排架。在布设过程中横向排管的间距为1米，竖向排管的间距为1.1米。钢管主要使用直径为50毫米的无

缝钢管，地锚深度需要超过1.5米，通过纵横的钢管交叉方式进行连接，以便保证排管的稳定性。最后综合化地对铁路

上可能出现的薄弱设备进行分析，比如说接触网支柱等进行针对性的防护。在爆破过程中，如果破坏接触网支柱可能

会导致整个线路出现断电瘫痪等现象。在施工过程中具体的防护措施为埋设工字钢保护接触网支柱。墙宽需要设定在

2米以上，高度需要超过3.5米，另外还需要焊接一定量的斜撑和横撑，最后这种爆区侧位置码放一定量的沙包，以起

到缓冲的效果。如果有必要还可以在接触网支柱和工字墙侧挂设一定量的废旧轮胎以避免工字墙倒塌后直接撞上接触

网支柱。

6 结束语

通过验证分析发现此次施工计划安全高效，设置的爆破振动速度没有达到限定值。在爆破过程中铁路设备能够有

效使用没有出现损坏，另外爆破过程中出现的飞石没有侵入铁路界限。在爆破过程中有效地保护了既有铁路和居民

区，可以为复杂环境爆破施工提供一定的参考。
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