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摘 要：根据栈头公路隧道的工程特点及隧道施工的复杂性，阐述了隧道开挖的减振爆破控制技术和隧道开挖的
方法，以及施工量测和振速监测技术在隧道开挖过程中的应用。
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1　工程概况
栈头公路隧道及接线道路工程是浙江省玉环县

重点工程，是为解决隔海相望的鸡山岛乡进入大陆，
改善鸡山乡交通条件而新建的一条交通线路。 它由
东、西接线和隧道组成，全长 ２．５ ｋｍ。 其中东、西接
线长 ７００ ｍ，隧道长 １８００ ｍ。
1．1　环境复杂

（１）隧道顶部及洞口周围为干江镇生活居民
区，人口众多，房屋密布，最小距离 ２ ｍ，最大距离 ３０
ｍ。

（２）隧道拱顶距干江镇中心大道仅为 ７ ｍ。
（３）在 Ｋ０ ＋８０２ 位置有一人防硐室与隧道交

叉，距隧道拱顶仅有 １．８ ｍ。
1．2　施工规模大

隧道为双向四车道，净宽 １３ ｍ ＋２ ×１．１ ｍ，其
中行车道净宽 １３ ｍ，隧道两侧各设 １．１ ｍ 的检修
道。 隧道设计断面形式为三心拱，最大开挖断面为
１８３ ｍ２ ，最大断面开挖高度为 １２．６ ｍ，宽度为 １７．２
ｍ。 最小开挖断面为 １３２ ｍ２ ，最小断面的开挖高度
为 ９畅９ ｍ，宽度为 １６．６ ｍ。
1．3　工程地质

隧道两接线及隧道为低山丘陵区地貌，隧道东
接线由低山丘陵区地貌过渡到冲积平原地貌。 山上
植被发育，隧道沿线基岩零星出露，溶蚀漏斗、溶蚀
裂隙较为发育。 隧道所在区域工程地质上部为土

层，下部为基岩。 基岩由上泥盆系砂岩，泥岩和中石
炭系、下二叠系灰岩，炭质页岩等组成，前者主要分
布于隧道东部，后者主要分布于隧道西部。

2　施工难点与要求
隧道所处的地理环境复杂，使爆破开挖的难度

成倍增加，其主要表现如下。
（１）隧道开挖爆破时产生的爆破地震效应将使

紧邻的房屋产生有害的地震现象，影响房屋承力结
构的安全。 因此，爆破施工必须采用光面爆破，严格
控制爆破，爆破震动速度应控制在 １．５ ｃｍ／ｓ 以内，
以满足房屋的抗震要求。

（２）隧道开挖前，因人防硐室开挖和房屋基坑
开挖时，围岩应力重分布早已形成了二次平衡，隧道
开挖后将进行第三次围岩应力重分布，形成新的平
衡。 为了控制隧道开挖后，围岩应力重新调整的过
程中，围岩产生较大的沉降和坍塌，影响中心大道的
正常通车运行，影响房屋基础和防止隧道与人防硐
室交叉产生应力集中的现象，隧道采用超前小导硐
分阶法开挖（见图 １），初期支护必须紧跟开挖面及
时封闭围岩以提高围岩自稳能力。

（３）为了验证和检查隧道设计的合理性和隧道
区域减震控制爆破开挖方案的安全性，指导隧道施
工，必须进行施工监测。
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图 １　隧道开挖步骤图

3　爆破设计
为了保护周围建筑物及人防硐室的安全，必须

有效地控制爆破应力波产生作用范围和破坏特征，
降低爆破振动。 隧道开挖施工的 ３ 个部分中，Ⅰ部
和Ⅱ部开挖爆破最为关键。
3．1　减振控制的方法
3．1．1　采用微差起爆技术

微差爆破是以毫秒级的时间间隔分次起爆，降
低各起爆段地震波的干扰和叠加来实现减轻振动，
减轻爆破时对建筑物、地下人防硐室稳定性的影响。
3．1．2　限制一次起爆的最大药量

根据萨道夫斯基公式：

V＝K（ ３ Q／R）α

式中：V———振动速度，ｃｍ／ｓ，取 １．５ ｃｍ／ｓ；Q———一
次起爆的最大药量，ｋｇ；R———爆源中心至计算点的
距离，ｍ；K、α———与爆破场地地质、地形条件有关的
系数和衰减系数，参考类似工程经验，K 取 ５０ ～
２００，岩土松软时取大值 ２００，α暂定 １．９。

由被保护对象的不同距离反算确定爆破最大单

响药量。
3．1．3　选择合理的循环进尺

循环进尺大，单孔药量多，地震效应也较强烈，
选择合理的循环进尺，既要保证一次起爆药量不超
过允许最大单响药量，又要考虑支护工作的安排，使
整个作业能协调进行。
3．1．4　运用减振孔技术

应力波在界面处的垂直入射和霍普金逊效应表

明：爆破应力波在传播过程中遇到自由面时将全部
或部分反射回来，将不产生或产生很小的透射波。
通过近距建筑物影响段的减振方法是采用打减振

孔，以切断爆破产生的地震波，降低振动速度。
3．2　炮孔布置及爆破参数
3．2．1　炮孔布置

炮孔按其所在的部位和作用的不同，主要分掏
槽眼、辅助眼、周边眼。 掏槽眼尽量布置在靠核心一
侧的底板，以增大爆破点到被保护建筑物间的距离，

因为炸药爆炸时产生的应力波在介质内自爆源向四

周迅速传播，随着距离的增大不断衰减。 掏槽眼采
用双层复式楔形掏槽，从有关隧道爆破开挖质点振
动速度的观测中可知，一般情况下，掏槽爆破的地震
动强度比其它部位炮眼爆破时的地震动强度都要

大，而所有的掏槽形式中楔形掏槽的地震动强度最
小；掏槽眼要求抛掷，辅助眼是扩大和延伸掏槽范
围，在掏槽部位侧部要求松动，上部要求弱松动，下
部要求强松动，周边眼要求光面爆破，形成完整的轮
廓；底板眼要求用抛掷药量。
3．2．2　爆破参数

周边眼的装药量按光面爆破设计，其他炮眼的
装药量在不超过单段最大装药量的前提下，采用以
下公式计算：

q ＝kawLλ
式中： q———单眼装药量， ｋｇ；K———炸药单耗，ｋｇ／
ｍ３ ；a———炮眼间距，ｍ；w———炮眼爆破方向的抵抗
线，ｍ；L———炮眼深度，ｍ；λ———炮眼系数（参考表 １
选取）。

表 １　炮眼部位系数

炮眼
部位

掏槽眼 扩槽眼
掘进眼
（槽下）

掘进眼
（槽侧）

掘进眼
（槽上）

内圈眼 二台眼 底板眼

λ值 ２～３ 5１ 侣．５～２ １～１ 9．２ １ 6０ 鲻．８～１ ０ 殚．５～０．８１ �．１～１．５ １ )．５～２

为了控制振速，爆碎岩石，提高工程进度，充分
利用非电毫秒管的段位，让单段最大装药量合理分
配到不同部位的炮孔中去，工部爆破划分为 ３ 个区
域。 其爆破分区见图 ２、图 ３，爆破参数见表 １、表 ２、
表 ３、表 ４。

图 ２　超前小导洞开挖爆破设计图

其施工步骤为：首先按设计开挖周边钻 饱４２
ｍｍ，深 １．５ ｍ的密集孔，然后靠上台阶中心下部打
２．５ ×２的小导洞，１．５ ｍ深，最后再将小导洞扩挖。

4　隧道开挖
为了减少或截断应力波和地震波的作用范围，
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图 ３　上半断面开挖爆破设计　（单位：ｃｍ）

表 ２　超前小导洞爆破参数

炮眼
名称

炮眼
个数

雷管
段数

雷管
数

孔深
／ｍ

孔距
／ｃｍ

药量
／ｋｇ

掏槽眼 ２ 寣１ 栽２  １ ;．７ ２０ 览２ 篌．６
掏槽眼 ２ 寣３ 栽２  １ ;．７ ２０ 览２ 篌．６
扩槽眼 ３ 寣５ 栽３  １ ;．５ ４０ 览３ 篌．０
扩槽眼 ２ 寣７ 栽２  １ ;．５ ４０ 览２ 篌．０
扩槽眼 ３ 寣９ 栽３  １ ;．５ ４０ 览３ 篌．０
辅助眼 ３ 寣１０ 栽３  １ ;．５ ４５ 览０ 篌．９
辅助眼 ３ 寣１１ 栽３  １ ;．５ ４５ 览０ 篌．９
辅助眼 ３ 寣１２ 栽３  １ ;．５ ４５ 览０ 篌．９
辅助眼 ２ 寣１３ 栽２  １ ;．５ ４５ 览０ 篌．６
辅助眼 ３ 寣１４ 栽３  １ ;．５ ５０ 览０ 篌．９
辅助眼 ２ 寣１５ 栽２  １ ;．５ ５０ 览０ 篌．６
合计 １７ 篌．９

表 ３　爆破参数（一区）

炮眼
名称

炮眼
个数

雷管
段数

雷管
数

孔深
／ｍ

孔距
／ｃｍ

药量
／ｋｇ

辅助眼 ３ 寣１ 栽３  １ ;．５ １００ 栽３  
辅助眼 ３ 寣２ 栽３  １ ;．５ １００ 栽３  
辅助眼 ３ 寣３ 栽３  １ ;．５ ９０ 栽３  
辅助眼 ３ 寣４ 栽３  １ ;．５ ９０ 栽３  
辅助眼 ３ 寣５ 栽３  １ ;．５ １００ 栽３  
辅助眼 ３ 寣６ 栽３  １ ;．５ １００ 栽３  
辅助眼 ３ 寣７ 栽３  １ ;．５ ９０ 栽３  
辅助眼 ３ 寣８ 栽３  １ ;．５ ９０ 栽３  
辅助眼 ２ 寣９ 栽２  １ ;．５ ９０ 栽２  
底板眼 ２ 寣１０ 栽２  １ ;．５ ８０ 栽２  ．２
底板眼 ３ 寣１１ 栽３  １ ;．５ ８０ 栽３  ．３
底板眼 ２ 寣１２ 栽２  １ ;．５ ８０ 栽２  ．２
底板眼 ２ 寣１３ 栽２  １ ;．５ ８０ 栽２  ．２
底板眼 ２ 寣１４ 栽２  １ ;．５ ８０ 栽２  ．２
底板眼 ２ 寣１５ 栽２  １ ;．５ ８０ 栽２  ．２
合计 ４０  ．３

增加临空面，减少炸药消耗量，控制爆破振动速度，
减少对围岩的扰动，减少振动影响。 隧道开挖分 ５
个工作面（见图 ４），按同方向的两个工作面错距 １５
～２０ ｍ进行开挖施工，其开挖爆破步序分述如下。

（１）Ⅰ部开挖：爆破设计时，将Ⅰ部开挖划分为
３个区域３次单段装药爆破，实际施工时，在保证单

表 ４　爆破参数（二区）

炮眼
名称

炮眼
个数

雷管
段数

雷管
数

孔深
／ｍ

孔距
／ｃｍ

药量
／ｋｇ

辅助眼 ４ �１ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �２ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �３ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �４ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �５ 趑４ <１ [．５ １００ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �６ 趑４ <１ [．５ １００ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �７ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ４ �８ 趑４ <１ [．５ ９０ 噜２  ．８
辅助眼 ５ �９ 趑５ <１ [．５ ９０ 噜３  ．５
周边眼 １０ �１０ 趑１０ <１ [．５ ５５ 噜３  ．０
周边眼 １０ �１１ 趑１０ <１ [．５ ５５ 噜３  ．０
周边眼 １０ �１２ 趑１０ <１ [．５ ５５ 噜３  ．０
周边眼 １１ �１３ 趑１１ <１ [．５ ５５ 噜３  ．３
底板眼 ２ �１４ 趑２ <１ [．５ ８０ 噜２  ．２
底板眼 ３ �１５ 趑３ <１ [．５ ８０ 噜３  ．３
合计 ４３  ．７

图 ４　开挖工作面

段装药量不超过设计一次起爆最大装药量的前提

下，提高开挖进度。 将 １５段非电毫秒管串联小段非
电毫秒管进行了孔外延时，增加了非电毫秒管的总
段位，提高了装药爆破的总炮眼数，从而将Ⅰ部变为
３次单独爆破。

（２）Ⅱ部开挖：利用Ⅰ部开挖形成的临空面，采
用松动控制爆破，从上至下进行层层剥离。

（３）Ⅲ部开挖：利用Ⅱ部开挖形成的临空面，采
用松动控制爆破，从上至下进行层层剥离。

（４）初期支护：为了保证已开挖隧道的稳定，达
到抗沉防坍的目的，隧道开挖后，按设计及时初期支
护，初期支护紧跟开挖面。

5　隧道开挖监测
5．1　爆破振动速度监测

为了动态掌握爆破产生的地震效应及人防硐室

造成的振动影响，保证其安全，隧道开挖爆破期间，
对每次爆破的振动速度进行了监测，以检查设计减
振控制爆破的安全性，及时调整爆破参数。
5．2　变形量测
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为了及时掌握围岩和支护结构的受力变形特

点，获取必要的施工反馈信息，必须建立安全管理基
准，及时修正支护参数和施工方法，为决策和管理提
供依据，在开挖过程中进行了硐内水平收敛量测和
拱顶下沉量测。 典型断面测点变形曲线如图 ５ 所
示。

图 ５　Ｋ０ ＋７２２ 断面测点变形曲线图

图 ４中 Ｓ１为洞内水平收敛累计变形μ随时间 t
的变化，Ｓ２ 为拱顶下沉累计变形量μ随时间 t的变
化。 从 ２ 条曲线看，累计变形量较小，变形平稳，说
明隧道采用的减振控制爆破技术开挖后，对围岩的
扰动较小，从曲线上日变形量看，前期变形较为活
跃，后期很快稳定，符合隧道开挖的时间及空间效
应，说明支护设计和开挖方法是得当的。

6　施工体会
通过栈头公路隧道减振控制爆破开挖的实际应

用，体会如下：
（１）在Ⅲ－Ｖ类围岩中建设城市浅埋大跨度公

路隧道，必须选择良好的减振控制爆破开挖方法；
（２）城市公路隧道的施工爆破应进行施工量测

和振速监测，指导后续施工；
（３）隧道开挖采用减振控制爆破技术，对围岩

的扰动较小；
（４）控制单段最大装药量和一次起爆装药量，

控制振速保护建筑物是可行的。
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河南水文二队发挥专业优势积极开展抗旱找水工作
本刊讯　２０１０ 年 １０ 月以来，河南省由于降水持续偏少，连续近 ４

个月无有效降水，全省已有 ２０８９ 万亩冬小麦受旱，其中重旱 ２１４ 万
亩，山丘区还有 １３ 万人因旱出现饮水困难。

２０１１ 年 １ 月 ２２ 日，温家宝总理在鹤壁浚县新水峪村视察时指
出，做好当前抗旱保丰收工作，事关人民群众基本生活和经济社会发
展大局。 一定要从全局高度认识抗旱保丰收工作的重要性，牢固树
立抗大旱、抗长旱、抗连旱的思想，周密制定抗旱工作方案，尽快行动
起来，坚决打好这场抗旱保丰收的硬仗。

根据温总理关于抗旱保收的重要指示精神和国土资源部要求，
河南省地矿局水文二队在省局布署下，充分发挥专业技术优势，积极
行动起来，迅速召集该队钻探和水文地质等相关技术骨干，专门成立
了抗旱找水打井指挥部，把温总理视察的旱情较为严重的新水峪村
作为该队服务的重点，并在短短 ３ 天时间内就编制出河南省应急抗
旱水文地质图。 此时正值春节放假时间，河南水文二队领导和项目

部人员放弃与家人团聚的机会，发挥快速行动、快速突破的优良传
统，在现场进行了水文地质测绘和物探电法找水定井定位，有关人员
进行了施工前的人员召集，钻机、钻具等人、材、物各项准备工作，并
于 ２ 月 ６ 日正式开钻。

新水峪村是一个 １５００ 人的移民新村，耕地 １３５０ 亩。 目前全村浅
井全部报废，现有 １６０ ～１８０ ｍ 水泥管水井 ５ 口，由于常年未进行维
护，水量不足且多数井出砂，生活饮水实行每 ２ 天定时供水 ２ ｈ，灌溉
水井缺少 ３８ 口。

为了从根本上解决水量小、水质差和使用寿命短等问题，该井设
计深度 ２００ ｍ，全部采用钢管和新型梯形丝过滤管成井。 目前该井已
成功出水，可提供日出水量 １２００ ｍ３ ，解决 ２４０００ 人安全饮水和 １０００
多亩的土地灌溉难题。

（严珊珊、陈　莹　供稿）

“大洋一号”船在南大西洋中脊取得多金属硫化物样品
国家海洋局网站消息　２０１１ 年 ２ 月 ４ 日 ２３ 时，正在南大西洋作

业区执行中国大洋第 ２２ 航次科考任务的“大洋一号”船传来好消息：
科考队员在南大西洋中脊成功抓取了多金属硫化物样品。 经初步分
析，该样品含有自然铜，这是人类在南大西洋中脊最南端取得的多金
属硫化物样品。

在当晚的考察中，科考人员从水下摄像拖体发现了热液活动异
常区，并有多金属硫化物。 科考队首席当即决定使用电视抓斗进行
作业。 尽管天色已晚，给作业带来诸多不便，但科考队员齐心协力，

在驾驶人员精心配合下，终于成功获取到多金属硫化物，这是我国在
南大西洋中脊最南端首次取得的多金属硫化物样品，在国际上具开
创意义。

２ 月 ６ 日中午 １２ 时 ２６ 分，科考人员再次成功利用电视抓斗获取
到多金属硫化物样品。 这两次重大收获让“大洋一号”船的全体科考
队员迎来了兔年的开门红，也成为“大洋一号”船第 ２２ 航次科考任务
的又一项丰硕成果。
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