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［摘要］　针对电气化铁路二线隧道爆破掘进如何确保既有线隧道的安全与行车正常运行的问题，文章介绍
了分步开挖方法，从掏槽形式、炮眼分布、炮眼装药结构以及起爆技术等角度回答并很好地解决了这一问题，
并在实践应用中取得了很好的技术效果与明显的社会效益与经济效益，为类似工程提供了成功经验。
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1　前言
首先对“电气化铁路二线隧道爆破掘进安全快

速施工技术”中的“安全快速”解读一下。 所谓“安
全”，是指二线隧道爆破掘进时要确保既有线隧道
的安全与行车正常运行；所谓“快速”，是指在确保
既有线隧道安全与行车正常运行的前提下提高二线

隧道施工进度。
为扩大运输能力，襄渝电气化铁路需修建复线。

由于原电气化铁路地处山区，修建复线的二线隧道
与既有线隧道有数十座，其中新大成隧道二线隧道
与既有线隧道最近，净间距仅有 ３．５ ｍ，而且开挖距
离长，给施工带来很大困难。 在专门立项进行研究
后，经过 ３ 个月的实际施工，顺利解决了该问题。 不
但在施工过程中确保了既有线隧道安全与行车正常

运行，而且加快了施工进度，创造了月进度 ５９ ｍ 的
记录，提前了半个月完成任务。 文章主要介绍“安
全快速”施工的主要技术措施和所取得的技术成
果，以及所产生的经济效益与社会效益。
2　新大成隧道概况

坐落于襄渝铁路宣汉县境内的新大成隧道，其
二线隧道的岩性为泥岩夹砂岩，基岩裂隙水较发育，

围岩分级级别为Ⅲ级，开挖长度为 ３ ６１４．８５ ｍ。 受
地形限制，紧靠既有线隧道进口一端，其中有一段长
１３７．１５ ｍ，净间距为 ３．５ ～４ ｍ；紧接着一段长 ４１ ｍ，
净间距为 ４．０ ～４．６４ ｍ，如图 １ 所示。

图 1　新大成二线隧道与既有线隧道小净距走向
Fig．1　Small net distance trend of Xin －Dacheng

multiple line’s tunnel and existing tunnel

3　安全要求
襄渝铁路于 ２０ 世纪 ６０ 年代末修建，又于 ７０ 年

代末建成电气化铁路。 坐落于襄渝铁路的新大成隧
道为电气化铁路单线隧道，受当时种种条件的限制，
既未进行防水处理却又采取浆砌片石衬砌，其坚固
性远不如现在修建的隧道。 为此，建设单位对施工
单位在小净距二线隧道进行爆破掘进施工时应做到

如下安全要求。
１）对于小净距（３．５ ～４．６４ ｍ）、长 １７８．１５ ｍ 的
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二线隧道进行爆破掘进之前，应对相应长度的既有
线隧道采取中空锚杆注浆加固。

２）在二线隧道爆破掘进施工过程中，应在既有
线隧道对应二线隧道掌子面位置实施非电拱架台车

加固。
３）二线隧道爆破掘进要确保既有线隧道安全。

所谓“安全”，是指既有线隧道不能因二线隧道爆破
掘进而出现裂隙、掉石块，更不能出现局部塌方；对
电接触网不得有任何损坏。

４）二线隧道爆破掘进要确保行车正常运行。
５）二线隧道的爆破掘进不给出固定时间，只能

利用行车间隙时间。
６）在保障安全的前提下，爆破掘进施工工期为

３ 个半月左右。
4　设计与施工

为了确保既有线隧道的安全与行车正常运行，
同时满足建设单位的要求，在设计与施工中采取以
下 ５ 项技术措施。
4．1　分步开挖法

对于紧靠既有线隧道的二线隧道爆破掘进，由
于受到爆破振动的约束，每一段别的毫秒雷管不能
同时起爆多个炮眼；而且受雷管段别的限制，即便地
质条件允许，二线隧道爆破掘进绝对不能采取全断
面开挖。 权衡安全与施工进度，一般采取多步开挖
的方法。 要指出的是，所谓“步”是指一次起爆为
“一步”，而不是同一步分两次起爆。 针对新大成隧
道地质、环境现状并考虑施工进度，笔者等人选取了
三步开挖方法，而第Ⅰ步开挖是确保既有线隧道安
全的关键所在，所以在二线隧道的断面上选择离既
有线隧道最远的位置为第Ⅰ步开挖；然后开挖其左
部，即第Ⅱ步开挖；最后开挖拱部，即第Ⅲ步开挖，如
图 ２ 所示。
4．2　掏槽形式

隧道爆破掘进的掏槽形式有两大类型，一种是
楔形掏槽，另一种是直眼掏槽。 紧靠既有线隧道的
二线隧道爆破掘进，对于控制爆破振动效应有特殊
要求，无论采取楔形还是直眼掏槽，在第Ⅰ步开挖中
首先起爆的炮眼由于只有一个临空面（掌子面），引
起的爆破振动最大，于是采取风枪打空眼，即不装药
的炮眼，人为创造临空面。 但打空眼要打多个，这样
不仅增加打眼数量，而且空眼创造的临空面太狭窄，
经过研究，决定采用钻一个大直径的中空眼的方法

图 2　三步开挖和炮眼分布与起爆顺序
Fig．2　Three steps digging and boreholes

distribution and initiation sequence
解决此问题。 使用施工现场现有的通用设备即管棚
钻机在第Ⅰ步开挖中如图 ２ 所示位置钻一个中空直
眼，钻眼直径为 １１０ ｍｍ，每次钻眼深 １０ ｍ 以上。

中空直眼钻完之后，在中空直眼四周各布正方
形炮眼 ４ 个，大正方形为 １ ｍ ×１ ｍ，小正方形为
０．７ ｍ ×０．７ ｍ，如图 ２ 所示。 这样由一个大直径中
空直眼及其周边的 ８ 个炮眼组成中空大直径直眼掏
槽形式。 要指出的是，为使打（钻）眼准确到位，施
工开始阶段用红油漆标出 ８ 个炮眼的位置。
4．3　炮眼分布

第Ⅰ步开挖，如图 ２ 所示，在中空直眼周围按照
正方形布置的 ８ 个炮眼之外，再按正方形布置 １２ 个
炮眼，这 １２ 个炮眼间距以及第Ⅰ步开挖断面上的其
他炮眼间距与隧道全断面开挖的炮眼间距基本一

致。 边墙光爆炮眼间距为 ５５ ｃｍ，其他炮眼间距 ６０
～８０ ｃｍ，这样第Ⅰ步开挖断面（２１．３ ｍ２ ）上布眼 ６１
个，炮眼深 ２ ｍ。

第Ⅱ步开挖，如图 ２ 所示，按照隧道走向为一排
上下线形（纵向）布眼，排距 ６０ ｃｍ，间距为 ８４ ｃｍ，边
墙布光爆眼，间距 ５５ ｃｍ。 这样第Ⅱ步开挖断面
（８．８ ｍ２）上布眼 ２４ 个，炮眼深 ２．５ ｍ。

第Ⅲ步开挖，如图 ２ 所示，按照水平方向为一排
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左右线形（横向）布眼，排距约为 １ ｍ，间距为８５ ｃｍ，
拱部光爆眼间距约 ５０ ｃｍ。 这样第Ⅲ步开挖断面
（２２．４ ｍ２）上布眼 ４６ 个，炮眼深 ２．８ ｍ。

以上三步开挖合计断面为 ５２．５ ｍ２ ，合计布眼
（打眼）１３１ 个，钻中空大直径眼 １ 个。
4．4　炮眼装药量与炮眼装药结构

经过试爆，对于第Ⅰ步开挖，其实际单位用药量
为 ０．９８ ｋｇ／ｍ３ ，第Ⅱ步、第Ⅲ步开挖由于有宽阔的
临空面，可以逐排起爆，所以单位用药量与第Ⅰ步开
挖相比大大下降，约为 ０．４５ ｋｇ／ｍ３ 。

按照单位用药量、炮眼分布的不同以及炮眼深
度，对每一步开挖的每个炮眼进行装药分配，装药量
见表 １。 从表 １ 可知，第Ⅰ步开挖装药量为 ３７．６
ｋｇ，第Ⅱ步开挖装药量为 １０．２ ｋｇ，第Ⅲ步开挖装药
量为 ２７．２ ｋｇ。

表 1　炮眼装药量与起爆顺序
Table 1　Borehole charge quantity and

initiation sequence

分步

开挖

雷管

段别

炮眼数

量／个
炮眼

深／ｍ
单孔装

药量／ｋｇ
同段雷管

装药量／ｋｇ
１ ４ ２ ０．８ ３．２
３ ４ ２ ０．８ ３．２

第 ５ ４ ２ ０．６ ２．４
Ⅰ ７ ４ ２ ０．６ ２．４
步 ８ ４ ２ ０．６ ２．４

９ ４ ２ ０．６ ２．４
１０ ４ ２ ０．６ ２．４
１１ ６ ２ ０．５ ３．０
１２ ５ ２ ０．６ ３．０
１３ ７ ２ ０．６ ４．２
１４ ４ ２ ０．６ ２．４
１５ ５ ２ ０．６ ３．０
１６ ６ ２ ０．６ ３．６
合计 ６１ ３７．６

第 １ ８ ２．５ ０．６ ４．８
Ⅱ ３ ６ ２．５ ０．４ ２．４
步 ５ １０ ２．５ ０．３ ３．０

合计 ２４ １０．２
１ ７ ２．８ ０．８ ５．６

第 ３ ６ ２．８ ０．８ ４．８
Ⅲ ５ ５ ２．８ ０．８ ４．０
步 ７ ４ ２．８ ０．８ ３．２

１３ １２ ２．８ ０．４ ４．８
１４ １２ ２．８ ０．４ ４．８
合计 ４６ ２７．２

为了从最根本上降低爆破振动效应，必须减少
炮眼装药量。 对于炮眼常规装药结构，减少装药量
势必影响爆破效果，而采用炮眼水压爆破装药结构
就解决了这一矛盾

［１］ 。 所谓炮眼水压爆破装药结
构，就是除往炮眼装药外，还必须往炮眼中“一定位
置注入一定量的水”，最后用特制的炮泥回填堵塞

炮眼。 炮眼水压爆破装药结构与炮眼常规装药结构
相比，在达到同样爆破效果的前提下，可少装炸药
２０ ％。

对于第Ⅰ步开挖中空直眼四周的 ８ 个炮眼，炮
眼深 ２ ｍ，装药量 ０．８ ｋｇ，装药长 １０７ ｃｍ，其炮眼水
压爆破装药结构如图 ３ 所示。 其他炮眼结构与图 ３
所示基本一致，先在炮眼底部装入 １ 个水袋，然后装
入所需的炸药，根据炮眼深度不同再装入 ２ ～３ 个水
袋，最后用炮泥回填堵塞炮眼口。 要特别指出的是，
表 １ 所列的炮眼装药量为水压爆破装药量。

（单位：cm）
图 3　炮眼水压爆破装药结构

Fig．3　Scheme of charging structure of
borehole water －pressure blasting

4．5　炮眼起爆顺序与间隔时间
目前使用的导爆管为非电起爆系统中的毫秒雷

管 １ ～７ 段，其间隔时间小于 ５０ ｍｓ；而 ７ 段之后，段
与段起爆间隔大于 ５０ ｍｓ。 对于隧道爆破掘进，实
际爆破表明起爆间隔大于 ５０ ｍｓ，爆破振动基本不
叠加。 鉴于此，并根据现场仅有 １６ 个段别毫秒雷管
的实际情况，第Ⅰ步开挖雷管段别为 １，３，５，７ ～１６
段，见图 ２（下同），同一段别起爆药量最多为 ４．２ ｋｇ
（第 １３ 段），最少药量为 ２．４ ｋｇ（第 １４ 段），见表 １
（下同）；第Ⅱ步开挖雷管段别为 １，３，５ 段，同一段
别起爆药量最多为 ４．８ ｋｇ（第 １ 段），最小药量为
２．４ ｋｇ（第 ３ 段）；第Ⅲ步开挖雷管段别为 １，３，５，７，
１３，１４ 段，同一段别起爆药量最多为 ５．６ ｋｇ（第 １
段），最小药量为 ３．２ ｋｇ（第 ７ 段）。
5　技术成果与技术水平

新大成二线隧道小净距爆破掘进长 １７８．１５ ｍ，
已于 ２００７ 年 ６ 月 ２２ 日安全顺利贯通。 爆破掘进累
计施工 ９１ 天，自始至终确保了既有线隧道的安全与
行车正常运行，并取得了显著的技术成果和经济与
社会效益。
5．1　技术成果和经济与社会效益

１）单位面积炮眼数量。 新大成二线隧道开挖
断面积为 ５２．５ ｍ２，第Ⅰ步、第Ⅱ步、第Ⅲ步开挖合
计布眼 １３１ 个，单位面积布眼数量为 ２．５ 个／ｍ２ 。 其
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中，第Ⅰ步开挖单位面积布眼数量为 ２．８ 个／ｍ２ ，与
类似工程相比，布眼数量大大降低。

２）第Ⅰ步开挖断面面积与掘进深度。 新大成
二线隧道第Ⅰ步开挖断面面积为 ２１．３ ｍ３ ，炮眼深
度 ２ ｍ。 在小净距的条件下，开挖断面之大、掘进之
深，在国内外均属少见。

３）实际单位用药量。 第Ⅰ步开挖，断面积为
２１．３ ｍ２ ，设计掘进深度 ２ ｍ；爆后实际进尺 １．８ ｍ，
用药量 ３７．６ ｋｇ，则实际单位用药量为 ０．９８ ｋｇ／ｍ３ 。

第Ⅱ步开挖，断面积 ８．８ ｍ２ ，设计掘进深度
２．５ ｍ；实际进尺２．５ ｍ，用药量 １０．２ ｋｇ，则实际单位
用药量为 ０．４６ ｋｇ／ｍ３。

第Ⅲ步开挖，断面积 ２２．４ ｍ２ ，设计掘进深度
２．８ ｍ；实际进尺 ２．８ ｍ，用药量 ２７．２ ｋｇ，实际单位
用药量为 ０．４３ ｋｇ／ｍ３。

这三步开挖折合成全断面开挖后，实际用药量
为 ０．６６ ｋｇ／ｍ３ 。

４）炮眼利用率。 第Ⅰ步开挖，实际打眼深度为
２ ｍ，爆后实际进尺平均为 １．８ ｍ 以上，则炮眼利用
率为 ９０ ％以上。

第Ⅱ步开挖，实际打眼深度为 ２．５ ｍ，实际进尺
为 ２．５ ｍ，则炮眼利用率为 １００ ％。

第Ⅲ步开挖，实际打眼深度为 ２．８ ｍ，实际进尺
为 ２．８ ｍ，则炮眼利用率为 １００ ％。

５）爆破振动速度。 二线隧道爆破掘进引起既
有线隧道的振动大小是由 ＣＤ －１ 传感器、ＤＳＶ 测震
仪及笔记本电脑组成的测振系统进行监测的。

布置测定选择在既有线隧道紧靠二线隧道的边

墙上，其测点高度与第Ⅰ步开挖中空大直径眼的高
度一致，测点与测点距离为 ５ ｍ，影响边墙稳定性的
是垂直边墙的振动速度，所以仅测一个方向的速度
即可。

对开挖长 １７８．１５ ｍ 的二线隧道爆破掘进，每步
的每个循环都需在与掌子面或临近掌子面同一里程

的既有线隧道上进行振动速度监测。 监测结果表
明，第Ⅰ步开挖最大振动速度为 ２．１３ ｃｍ／ｓ，第Ⅱ步
为 ０．９２ ｃｍ／ｓ，第Ⅲ步为 ２．４９ ｃｍ／ｓ。

６）粉尘浓度。 使用 ＴＨ －４０Ｅ 型恒流粉尘采样
器（采用灵敏度为 １／１０ ０００ ｇ 的分析天平）对第Ⅰ
步开挖爆破后进行粉尘浓度监测。 爆破 ３ ｍｉｎ 后，
未通风，把仪器放在爆堆边缘处，采样 ５ ｍｉｎ。 监测
结果表明，水压爆破比常规爆破（炮眼无回填堵塞）
粉尘浓度下降了 ６７ ％。

７）施工进度。 二线隧道开挖长 １７８．１５ ｍ，钻爆
与清渣累计施工 ９１ 天，比预计工期提前半个月，施
工进度折合全断面为 ５９ ｍ／月，在国内小净距隧道
施工中处于领先水平。

８）经济与社会效益。 二级隧道 １７８．１５ ｍ，原计
划爆破掘进施工 ３ 个半月，而实际累计施工 ９１ 天，
节省人工费、机械费等 １２．６ 万元。

对于与 １７８．１５ ｍ 的二线隧道相应长度内的既
有线隧道，在二线隧道未进行爆破掘进之前，已经按
要求进行了中空锚杆注浆加固。 经实际爆破掘进检
验，由于爆破振动小，既有线隧道既未出现裂纹、裂
隙，又未出现掉石块现象。 针对这一情况，完全可以
不必注浆加固，这样可节省大量费用。

按照要求，爆破掘进时要进行非电拱架台车加
固，施工单位考虑一次性投入太大，而且施工过后又
会闲置，根据试爆效果，决定不采用拱架台车加固，
这样又节省费用上百万元。

紧靠既有线隧道的二线隧道爆破掘进长

１７８．１５ ｍ，施工自始至终确保既有线隧道安全与行
车正常运行，产生了很好的社会效益。
5．2　技术水平

２００７ 年 ９ 月 ２８ 日，湖北省科技厅在武汉主持
召开了该项技术成果鉴定会，公正客观地对该项技
术水平作出了评价。 鉴定意见认为：该项研究针对
襄渝电气化铁路新大成隧道，解决了掘进与既有线
隧道净间距为 ３．５ ～４ ｍ 时开挖长 １３７．１５ ｍ 二线隧
道和净间距为 ４ ～４．６４ ｍ 时开挖长 ４１ ｍ 二线隧道
的工程难题，所采取的综合技术措施减弱了爆破振
动，确保了紧邻运营隧道的安全，取得了明显的社会
与经济效益；针对隧道地质条件、复杂的环境和运营
部门严格的安全要求，所采取的导坑超前、而后扩挖
的三步开挖法，科学合理，所创造的折合全断面开挖
月进度 ５９ ｍ，为小净距隧道施工条件下国内领先水
平；首次采用水压爆破与中空大直径掏槽综合新技
术，具有创新性。 与常规爆破相比，不仅减少了炸药
量，而且有效地将距离爆破点 ４ ｍ 的运营隧道浆砌
片石边墙的爆破振动速度控制在 ３ ｃｍ／ｓ 以内，对确
保既有线隧道安全与行车正常运行起到了重要作

用，发展了隧道爆破技术，有广泛的推广应用价值。
综上所述，该成果达到国际先进水平。
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Quick safety construction technology on electric
railway multiple line’ s tunnel blast boring
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