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超大断面市政公路隧道的原位扩建控制爆破技术研究

李松林
中国水利水电第十一工程局有限公司Ǔ河南Ǔ三门峡Ǔ472000

摘Ȟ要：本文研究了超大断面市政公路隧道原位扩建的控制爆破技术，分析了超大断面隧道的结构特征和爆破约

束条件，提出了分区爆破设计、掏槽方式选择及起爆网络设计等关键爆破方案。通过优化单响药量、钻孔参数和装

药结构等关键参数，实现对爆破振动的有效控制。同时，介绍了爆破振动监测技术和振动控制措施，以及安全防护措

施。研究结果为超大断面隧道原位扩建提供理论和技术支持，确保施工安全和环境保护。
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1��超大断面市政公路隧道原位扩建的工程特性与爆

破约束

1.1  隧道结构特征
超大断面市政公路隧道原位扩建的结构特征主要体

现在断面、空间及地质三个方面。原隧道多为双向4车
道，跨度10-12m，面积50-70㎡，采用曲墙拱形结构。
扩建后变为双向6-8车道，跨度增至16-20m，面积扩大
至100-150㎡，断面形态优化为扁平拱形以提升空间利
用。扩建与既有结构的连接形式有单侧、双侧及上下分

层扩建。在某城市隧道扩建中，双侧扩建使新老结构净

距仅1.8m，需严格控制爆破对既有衬砌的扰动。地质条
件影响显著：软岩地层采用复合式衬砌，初期支护厚30-
50cm；硬岩地层可采用喷锚支护，厚度减至20-30cm；
破碎带区域需设置格栅拱架强化支护，间距加密至50-
75cm。

1.2  爆破约束条件
1.2.1  既有结构保护要求
既有隧道结构的安全性是爆破施工的首要约束。钢

筋混凝土衬砌的允许振动速度需严格控制：龄期 < 28d
的新浇筑衬砌 ≤ 1.2cm/s，龄期 > 90d的既有衬砌 ≤
2.0cm/s。某工程检测数据显示，当振动速度超过2.5cm/s
时，衬砌表面会出现长度 > 50cm的横向裂缝，裂缝宽度
随振动强度呈线性增长（速度每增加0.5cm/s，宽度增加
0.1mm）。结构内力变化同样需监控，爆破产生的应力
波会导致既有衬砌轴力波动，在拱腰部位可能出现拉应

力集中，其值不得超过混凝土轴心抗拉强度（C30混凝土
为2.01MPa）。此外，防水层的完整性需重点保护，爆破
振动引发的衬砌错动不得超过2mm，否则会导致止水带
撕裂。

1.2.2  周边环境敏感
隧道周边环境的敏感性主要体现在地表建筑物、地

下管线及交通设施三个方面。距离隧道轴线50m范围内的
居民楼，爆破振动速度需 ≤ 0.5cm/s（GB6722-2014），
否则可能引发墙体开裂或门窗变形。某扩建工程中，隧

道上方30m处有一栋6层砖混结构居民楼，通过控制单响
药量 ≤ 5kg，成功将振动速度控制在0.35cm/s以内；地下
管线的保护要求更为严苛，直径 > 1000mm的给水管线允
许振动速度 ≤ 1.0cm/s，天然气管道则 ≤ 0.8cm/s，避免
接头松动导致泄漏。在管线密集区（如城市核心区），

需采用“预裂爆破+机械开挖”组合工艺，在管线外侧2m
处设置防震沟（深度 ≥ 1.5m，宽度 ≥ 0.8m），降低振
动传递效率[1]。

1.2.3  施工空间限制
超大断面隧道扩建施工空间狭小，多干扰。既有隧

道需保留通行车道，施工区域宽度受限，需采用小型化

设备。作业面高度亦受限，需采用可折叠式钻臂。空间

干扰导致工序交叉，钻爆循环时间压缩，要求爆破参数

设计高效，单循环进尺同时确保爆破块度小，减少二次

破碎时间。

2��超大断面隧道原位扩建控制爆破方案设计

2.1  分区爆破设计
根据超大断面的几何特征，采用“分层分块、由内

向外”的分区爆破策略，将整个断面划分为5-8个独立爆
破单元（每单元面积15-20㎡）。以双侧扩建断面为例，
从中心向两侧依次划分为：中央掏槽区、左侧扩挖区、

右侧扩挖区、拱部成形区及底部找平区。中央掏槽区采

用楔形掏槽，掏槽面积占总断面的10%-15%，为后续扩
挖创造临空面。左侧扩挖区分上、下两层，上层高度2.5-
3.0m，下层与上层保持0.5m错台，避免爆破应力叠加。
拱部成形区作为最后爆破单元，采用光面爆破工艺，确

保轮廓平整度。分区爆破的顺序遵循“先软后硬、先弱

后强”原则：对围岩完整性差（Kv < 0.3）的区域优先
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爆破，单段药量降低20%；硬岩区域（单轴抗压强度 >
60MPa）延后爆破，可适当提高装药密度。某工程通过分
区设计，使各单元爆破振动相互干扰率降低40%，最大振
动速度控制在1.2cm/s。

2.2  掏槽方式选择
针对不同地质条件选择适配的掏槽方式：软岩及破

碎地层采用“复式楔形掏槽”，设置2-3对对称掏槽孔，
槽孔深度比掘进进尺大10%-15%（如进尺1.5m时，孔深
1.65-1.80m），角度70°-80°，确保掏槽深度与抛掷效果。
中硬岩地层（30-60MPa）适用“桶形掏槽”，中心设置
1个空孔（直径100-120mm），周边布置6-8个装药孔，孔
距30-40cm，形成柱状空腔，提高破碎效率[2]。某中风化

砂岩隧道采用该方式，掏槽体积达12m³/循环，较楔形掏
槽增加30%。硬岩地层需采用“多级接力掏槽”，将掏
槽孔分为3-4组，每组孔深递增0.5m，采用毫秒延时起爆
（段间隔50ms），实现能量逐级释放。这种方式可减少
硬岩中的“盲炮”率，某工程应用后盲炮发生率从8%降
至1.5%。

2.3  起爆网络设计
起爆网络采用“数码电子雷管+导爆管”混合系统，

数码雷管用于控制主要爆破分区的延时（精度±1ms），
导爆管用于同区内炮孔的同步起爆。整个网络呈“树

形”结构，每个分区设置1个起爆站，通过总线连接至主
控台，实现远程操控。延时设计遵循“三段式”原则：

掏槽孔先爆（第1-2段），扩挖孔紧随（第3-5段），周
边孔最后（第6-8段），段间延时 ≥ 50ms，避免振动叠
加。同区同段内的炮孔采用“等间隔”布置，确保能量

均匀分布，如周边孔采用“隔孔起爆”方式，减少孔间

干扰；网络可靠性通过“双备份”保障：每个关键炮孔

（如掏槽孔、周边孔）设置2发雷管，起爆线采用双线并
行敷设，接地电阻 ≤ 5Ω。某工程的网络检测显示，采用
该设计后起爆成功率达100%，无拒爆现象。

3��控制爆破关键参数优化

3.1  单响药量计算
单响药量按萨道夫斯基公式Q = R³（V/K）^（3/α）

计算，其中R为保护对象至爆破区的距离（m），V为允
许振动速度（cm/s），K、α为场地系数（软岩K = 180-
200，α�=�1.7-1.8；硬岩K = 120-150，α�=�1.5-1.6）。对既
有衬砌保护时，取R = 3-5m，V = 1.5cm/s，计算得单响药
量 ≤ 10kg（软岩）或 ≤ 15kg（硬岩）。某双侧扩建工
程中，距既有结构3m处的单响药量控制在8kg，实测振
动速度1.2cm/s，符合安全要求；周边环境敏感区需进一
步降额，如距离民房30m时，V = 0.5cm/s，计算得单响药

量≤ 3kg。通过“多段分散”方式，将总药量分配至8-10
段，每段药量2-3kg，使振动能量均匀释放。

3.2  钻孔参数设计
3.2.1  孔径与孔深
根据岩石硬度选择孔径：软岩及破碎带采用φ42mm

钻头，硬岩采用φ50mm钻头，周边孔统一采用φ38mm
钻头以提高轮廓精度。钻孔直径与药卷直径的匹配关系

为：不耦合系数2.0-2.5（如φ42mm孔配φ25mm药卷）。
孔深根据循环进尺确定，通常为1.5-2.0m，掏槽孔比扩挖
孔深10%-15%，周边孔比扩挖孔浅5-10cm，避免超挖。
在断层破碎带，孔深缩短至0.8-1.2m，采用“短进尺、多
循环”策略[3]。

3.2.2  孔距与排距
掏槽孔孔距30-40cm，排距40-50cm，形成菱形布

置；扩挖孔孔距60-80cm，排距50-60cm，采用梅花形排
列；周边孔孔距40-50cm，抵抗线50-60cm，确保光爆效
果。孔距与岩石强度呈正相关：硬岩孔距可增加10%-
15%，软岩则需减少10%。某石灰岩隧道（单轴抗压强
度80MPa）将扩挖孔孔距增至80cm，爆破块度仍控制在
30cm以内，减少钻孔数量15%。

3.3  装药结构优化
3.3.1  周边孔装药
周边孔采用“空气间隔装药”结构，将φ25mm药卷

（每卷长20cm，重100g）按“2卷间隔30cm”布置，线
装药密度控制在0.15-0.25kg/m。底部1m范围内适当加密
（线密度0.25-0.30kg/m），补偿孔底阻力。药卷与孔壁
间设置空气柱（长度30-50cm），通过PVC管固定位置，
确保不耦合系数 ≥ 2.0。某工程采用该结构后，半孔率从
65%提升至90%，超挖量控制在3-5cm。

3.3.2  掏槽孔与扩挖孔装药
掏槽孔采用连续装药结构，药卷直径φ32mm（软

岩）或φ40mm（硬岩），装药长度为孔深的70%-80%，
堵塞长度20-30cm（采用炮泥+砂袋组合）。扩挖孔采用
“分段装药”，将孔深分为2-3段，每段装药量相等，段
间用炮泥分隔（长度20cm）。中硬岩段装药长度占孔深
60%-70%，软岩段降至50%-60%，避免过粉碎。

3.4  延时时间确定
相邻爆破段的延时时间按“振动波形不叠加”原则

确定，通过现场试验得出：软岩地层需 ≥ 60ms，硬岩地
层≥ 50ms。某软岩隧道采用65ms延时，使前后两段的振
动峰值间隔达0.12s，无明显叠加。同段内炮孔的起爆时
差 ≤ 10ms，确保能量同时作用于岩体。周边孔与扩挖孔
的延时 ≥ 100ms，待扩挖区岩体充分破碎后再起爆周边
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孔，减少对轮廓的扰动。底部孔的起爆时间滞后拱部孔

150-200ms，利用重力作用提高出碴效率，某工程采用该
方式后，装碴时间缩短20%。

4��爆破振动控制与安全防护技术

4.1  振动监测技术
监测系统由“传感器+数据采集仪+分析软件”组

成，传感器选用三向加速度计（量程0-10cm/s，分辨率
0.01cm/s），布设原则为：既有衬砌表面每5m设1个点，
最近点距爆破区3m；地表建筑物基础设2-3个点，记录垂
直向振动。数据采集仪采样频率 ≥ 10kHz，连续记录爆
破前10s至爆破后30s的振动信号，通过4G模块实时传输
至监控中心。分析软件自动计算峰值振动速度、主频、

持续时间等参数，生成振动时程曲线与频谱图。监测频

率为每循环1次，特殊地段（如断层带、管线密集区）加
密至每循环2-3次。某工程通过监测发现，拱腰部位振动
速度比拱顶高30%，及时调整该区域单响药量，从8kg降
至6kg。

4.2  振动控制措施
（1）主动控制措施包括：采用数码电子雷管实现

“多段微差”起爆（最多15段），使总药量分散在多个
时间段；掏槽区采用“小直径药卷+空气间隔”装药，降
低爆轰压力；在既有结构与爆破区之间设置预裂带（孔

距30cm，不耦合系数3.0），通过预裂缝阻断振动传播路
径，可使振动衰减30%-40%。
（2）被动控制措施有：在既有衬砌表面粘贴5cm厚高

密度泡沫板+2cm厚橡胶垫，形成缓冲层，降低振动传递
效率15%-20%；爆破区周边设置钢制挡板（高度2m），
吸收部分冲击波能量[4]。

（3）动态调整机制是关键：当监测振动速度超过阈
值80%时，自动预警并暂停施工，通过减少单响药量（降
低10%-20%）、增加分段数量等方式优化参数。某工程
通过3次动态调整，将振动速度从1.4cm/s降至1.1cm/s。

4.3  安全防护措施

飞石防护采用“双层覆盖”法：第一层为钢筋网

（φ8mm，网格20×20cm），第二层为帆布（厚度 ≥
5mm），用钢丝绳将覆盖物固定在周边围岩上，确保爆
破时不被掀起。对孔口采用炮泥堵塞（长度 ≥ 30cm）+
沙袋压盖（重量 ≥ 5kg），防止药卷冲出。粉尘控制措
施包括：爆破前30min对掌子面洒水（湿度≥ 80%）；爆
破后启动轴流风机（风量 ≥ 1000m³/min）和雾炮机（射
程 ≥ 30m），30min内使粉尘浓度降至2mg/m³以下；出
碴车辆加盖篷布，运输道路定时洒水（每2h1次）。既有
结构保护需专项措施：对衬砌裂缝预先注入环氧树脂浆

液封堵；止水带接头处采用钢板加固，防止错动撕裂；

隧道内电缆、水管等管线用U型螺栓固定在衬砌上，减少
振动位移。

结束语

超大断面市政公路隧道原位扩建的控制爆破技术是

一项复杂而重要的工程任务，本文围绕爆破方案的设计

与实施、关键参数的优化、振动控制与安全防护等方面

进行了系统研究，取得了一系列重要成果。这些研究成

果不仅为隧道扩建工程提供了科学依据和技术支撑，也

为类似工程提供了有益的参考和借鉴。未来，还需进一

步探索更高效、更安全的爆破技术，以适应更复杂的工

程环境。
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