
书书书

! 第 "# 卷第 $ 期 物! 探! 与! 化! 探 %&’( "#，)&( $!
! "**+ 年 " 月 ,-./0123456 7 ,-.40-83456 -9/6.:5;3.) <=>( ，"**+!

用地球物理技术对隧道控制爆破的监测与反馈

钟! 世! 航
（铁道部科学研究院，北京! $***?$）

摘 要：招宝山公路隧道为大跨度并行超小净距的隧道，两隧道的净距仅为规范规定的 $ @ A B $ @ $*，保护两隧道间夹

岩体成为关键技术。采用控制爆破保护岩体是主要措施之一。作者采用声波测量、陆地声纳等测量岩体受爆破破

坏的深度及破坏情况，并监测质点振动速度来控制爆破的振动，还通过应变、位移和压力等量测的资料来监视隧道

的安全，以选择和判定控制爆破的施工方案、施工顺序、爆破参数。工程获得成功，带来较大的经济效益。
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! ! 招宝山公路隧道是宁波大桥工程之重要组成部

分，已于 "**$ 年 C 月建成通车。此桥是目前我国跨

度最大的预应力混凝土独塔斜拉桥，因地形限制，桥

隧紧相连。为了建桥的需要，在隧道设计中，将 " 座

并行的开挖跨度各达 $E( + G 的隧道，靠近到净距

（边到边的最近距离）仅为 E G，远小于规范规定的

D* B E* G（图 $）。这样不仅解决了大桥工程的一个

难点，又使技术得以突破。这将给铁路和公路带来

大的经济和社会效益。

图 !" 招宝山隧道设计断面

为实现这一突破，在设计中安排了一系列的措

施，包括施工顺序、施工方法、岩体加固（ 特别是两

隧道间夹岩墙的预加固）、转移荷载等；另外，控制

爆破也是重要措施之一。隧道埋深最大仅 D+ G，从

正下方穿过全国重点保护的威远炮台城门洞和寺

庙，隧道的西洞口距另一寺庙建筑不到 $* G，为保

护这些建筑，必须采用控制爆破。笔者作为隧道设

计负责人，在设计文件及工程招标书中规定了必须的

量测内容，并将它列为隧道施工中的一个环节。特别

是在隧道上半部（弧形导坑）开挖过程中，通过声波测

量和陆地声纳法发现开挖爆破对岩体的破坏远超
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过设计控制的要求后，业主要求设计方介入，加强必

要的测试，并通过试验，确定控制爆破的基本方案。

$! 控制爆破的要求及要监测反馈的资料

!( !" 为保护已有建筑物的控制爆破

隧道穿过流纹斑岩，岩块坚硬，节理发育，并横

切 + 条断层。总体来说，大部分属中等稳定岩体，断

层附近岩体则为破碎软弱岩体。控制爆破的目的是

避免爆破振动使隧道顶上要保护的建筑物遭受破

坏。威远炮台城门洞是干砌片石砌成，片石间没有

灰浆粘结，庙宇原已发展了裂缝，保护措施主要是控

制开挖爆破在建筑物上的振动速度。振动速度按

! " #（$$ % D % &）’
估算，其中，! 为振动速度，$ 为最大一段的炸药量，

& 为测点与爆源之间的距离，#、’ 为与地形、地质条

件有关的系数，在现场测取不同 & 的 ! 值做回归统

计后确定。在工作中注意控制 $ 值，合理选取 #、’，

并根据每次爆破作业时测得的 ! 值及时做调整。

!( #" 为保证隧道安全的控制爆破

在施工安排上，规定了 $ 个隧道先开挖，做好初

期支护并加固围岩后，再开挖第二个隧道。各隧道

均采用长正台阶法施工。由喷锚加格栅拱架合成的

初期支护是隧道主要受力结构。为保证隧道安全的

控制爆破有 " 个内容。

（$）在第二个隧道开挖时，特别是此隧道下半

部开挖时，已开挖并做好支护的第一个隧道形成临

空面，爆破的冲击力将冲压两隧道之间的岩墙。若

冲击力过大，岩墙抵抗不住，将使岩墙发生破坏。爆
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破振动过大也会破坏第一隧道已完成的初期支护。

为此，在调查及进行数值模拟基础上，确定第二个隧

道上半部弧形导坑开挖时必须做控制爆破，下半部

开挖时，先预留临靠第一隧道边墙几米宽岩体，这

样，加上两隧道间原有的 # $ 厚岩墙，就有较厚岩体

可以抵抗第二隧道下半部开挖爆破时指向第一隧道

的冲击力。但这块岩体预留厚度是要研究的问题。

软岩隧道周边进行光面爆破时，有时预留 %& ’ ( " $
厚的光爆层，但本隧道照此预留，显然无济于事；而

预留厚了，则不便施工，而且爆除这块岩体时用炸药

量大，又会带来问题。笔者认为，这块岩体是最后爆

除，此时它已出现第三个临空面，既可减小用炸药

量，又对减小冲击力和振动有利，但这种分析尚缺乏

说服力，还需要通过试验来证实，并需通过测量资料

的反馈来确定这块保护岩体的厚度。笔者还提出在

开挖爆破时，在预留这块岩体的周边采用预裂爆破，

形成 " 个隔振面，以减小开挖爆破对第一个隧道的

冲击与振动。为减小对岩体的破坏，对于软岩隧道，

规范中规定可在隧道开挖轮廓的周边做预裂爆破，

而对于硬岩，则不采用预裂爆破，而采用光面爆破。

若在本隧道这种硬岩中采用预裂爆破，应通过试验

和测量资料来判定其效果。

（)）对两隧道相邻的中夹岩体，爆破对岩体的

破坏深度应控制在 " $ 以内。这是根据数值模拟，

对两隧道中夹岩墙安全厚度取 ) $ 为限的结果而定

的。为此，需要监测爆破对岩体的破坏深度。爆破

破坏深度是指由于爆破使岩体产生裂隙的深度（ 而

非围岩松弛带深度）。

!& "# 监测手段

"& *& "! 爆破振动速度监测

对要保护的文物和建筑物，设立监测点，每次掘

进爆破均测定水平与垂向的质点振动速度，并立即

反馈以确定下一循环作业的爆破参数。

按规范规定，土坯房的振动速度应控制在 "& %
+$ , - 以内，这适合于干砌片石的威远炮台城门及已

发生了一些不均匀下沉出现裂缝的庙宇。在对建筑

物做必要的加固之后，确定振动速度控制在 *& %
+$ , - 以内，这样可加快施工进度，又满足保护建筑

物的要求。

开挖第二隧道时对第一隧道岩体的保护，则根

据岩体性质和喷锚网加格栅初期支护的刚度，根据

计算和经验，并经洞口段试验实测，确定振动速度控

制在 "’ +$ , - 以内，亦在每次爆破时测定水平与垂

向的质点振动速度。

"& *& )! 爆破对岩体破坏深度测定

采用声波测量：在被测位置钻 ) 个平行的水平

孔，一孔置发射探头，一孔置接收探头，两探头做同

步等深移动，测取透过波波速。爆破破坏的岩体中

微裂隙增多，原节理变宽，导致声波波速降低，根据

声波波速.深度曲线可以确定破坏深度。

声波测量需钻孔，只能选取典型地段进行，在岩

体破碎地段亦难以进行，故以陆地声纳法相配合。

陆地声纳法是“陆上极小偏移距高频宽带弹性波反

射连续剖面法”的简称，它可做剖面测量（作者将有

专文介绍用陆地声纳法测松弛带深度问题）。

"& *& *! 位移与喷射混凝土应变测定

为确定控制爆破、岩体加固（ 包括两隧道中夹

岩墙及特浅埋段隧道上放岩体的预加固等措施）及

其它工程措施的综合效果，在隧道的几个横断面设

立了位移及应变量测元件，测量参数为：

（"）初期支护喷射混凝土的切向应变。它反映

了初期支护的受力情况，特别是边墙中部是结构最

关键的位置，喷层切向应变直接反映了安全可靠度；

（)）第一个隧道的边墙收敛值与在第一个隧道

开挖后即在邻靠第二隧道的边墙即安设的深 *& / $
的多点锚杆位移计（ 采用不同长度单点位移计组

合），它们反映了边墙向内的总位移量（ 收敛）及两

隧道中夹岩墙不同深度的水平位移值，以此来判定

岩体的牢固程度、加固手段的可靠性以及边墙的安

全可靠度。

)! 监测结果及对设计和施工的指导

$& !# 用声波及陆地声纳法测定的爆破破坏深度

在第二隧道的上半断面（ 弧形导坑）开挖支护

后，在邻第一隧道的拱脚上测定不同深度声波波速，

并做陆地声纳剖面测量。图 ) 是其中 ) 组声波测量

资料。应当说明，流纹斑岩的节理发育极不均匀，声

波测量的钻孔距较小，发射及接收距最小仅 ’% +$

图 $# 隧道拱部开挖后岩体破坏深度的声波测量结果

·’0·
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（声波仪采样间隔为 $!%），所测的波速接近岩块的

波速，通常远高于地震勘探所测波速（ 地震勘探的

射线经历的距离大，穿过的岩体中有大量节理裂隙，

反映的是岩体波速），有时会高出 &’( ) $’’( ，但

我们应用的是其相对变化，可以反映岩体受爆破的

破坏深度。由这些资料可见：声波波速从孔口向下

约 " * 大幅降低，反映岩体破坏深度达 " * 左右。

几个测点的岩体破坏深度不一，最小者 $+ " *，最大

者 "+ , *。陆地声纳剖面上也清楚地反映出波速降

低界线的大幅起伏。在岩体岩性变化不大的情况

下，破坏深度的不一，反映了爆破技术的不稳定，技

术管理上不规范。

为此，除了责成施工单位认真对待，加强爆破专

业技术力量外，并变更设计，对隧道拱腰至拱脚部位

的两隧道中夹岩体，增设穿通两隧道的低预应力全

长注浆锚杆，并确定加固锚杆完成后才可开挖隧道

下半部；并加强两隧道间岩墙预加固的质量监督和

保证。实践证明，这些加固手段起到了应有的作用，

保证了隧道继续开挖的安全。

在隧道下半断面开挖时，重新整顿加强了控制

爆破组，请爆破专家任技术负责，与设计负责人共同

通过试验、测量资料反馈和计算，改进了控制爆破的

方法，变更了爆破参数，加强测量及监理。图 - 为调

整了控制爆破后边墙测定的波速.深度曲线。

图 !" 改善控制爆破后边墙岩体破坏深度的声波曲线

它们与同一隧道、同一支护方式，但爆破方式、

参数不同的图 " 的曲线对比，可以看到改进了控制

爆破前后爆破对岩体破坏深度的不同。声波波速大

幅降低段均仅深 ’+ # ) $+ ’ *，考虑到钻孔口处还有

$& /* 左右厚的喷射混凝土层，实际上岩体破坏深

度为 ’+ 0 ) ’+ 1 *，符合设计的要求。量测数据显

示，不同测点爆破破坏深度（ 即弹性波速大幅降低

界线）变化不大，表明爆破技术稳定，管理规范。

#+ #" 爆破时测点振动速度的测定及反馈

"+ "+ $! 保护建筑物的控制爆破

在隧道洞口附近的建筑物按土坯房保护，按规

范选用 $+ ’ /* 2 % 的质点振动速度为控制界线。实

测结果表明，在洞口爆破时有 - 次振动速度较大，爆

破后根据测量资料及时做了爆破参数调整。在隧道

通过威远炮台城门等建筑物下方时，在每次爆破进

度为 " * 的情况下，仅有 - 次爆破振动速度略超过

规定（ 水平向、垂向分别为"- + "&，- + 3&；#- + 13，

-+ ’,；$-+ 00，"+ 0-；单位 /* 2 %），均及时做了爆破参

数调整。

"+ "+ "! 保护第一隧道的控制爆破

控制爆破除了要采用适当的爆破参数外，合理

的开挖方法及减振措施是更重要的内容。为此，在

第二隧道下半断面开挖爆破过程中，设计方与施工

控制爆破小组做了一系列的试验及实测反馈工作。

试验内容如下。

（$）在第二隧道下半部掘进开挖时，在邻第一

隧道侧预留 - ) 3 * 爆破保护层的情况下，对预裂爆

破隔振带的效果进行分析。在旁侧已开挖隧道的拱

脚位置，多次测定不同距离测点的爆破振动速度，做

回归分析后得到如下爆破振动衰减规律：未做预裂

爆破，即无隔振带时（ 有向上和向外 " 个临空面），

采用微差爆破

!*45 " $31（#$ $ - $ %）$& "& ! ! （% " ’& #’）；

做了预裂爆破即设隔振带时

!*45 " ,$（#$ $ - $ %）$& 3# ! ! （% " ’& #&）。

显然，采用预裂爆破隔振带可明显地降低振动速度，

降低率可达 0’( )1’( 。

（"）预留 - ) 3 * 厚爆破保护层后，爆除这块岩

体并做光面爆破时（这时有向上、向外、侧向 - 个临

空面），在旁侧已开挖隧道拱脚位置，做不同距离测

点多次测量后的振动速度回归分析得到

!*45 " 00& 31（#$ $ - $ %）$& -3 ! ! （% " ’& #"）。

! ! 与（$）中未做预裂爆破的情况相比可看到，有 -
个临空面的预留保护层爆破时产生的振动速度，仅

为有 " 个临空面的中间开挖爆破的 &’( 左右，与设

预裂爆破设隔振带时的开挖爆破振动相近。根据这

些测定结果与测量岩体破坏深度的资料，最后确定

开挖顺序与步骤（参见图 3）。正式开挖施工时，测

定的爆破振动速度值均不大于 $" /* 2 %，略低于安

全限阀，符合工程设计要求，既保证了安全，又保证

了开挖速度。

·,1·
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图 !" 开挖顺序示意

## $" 应变、位移的测量结果

这些测量的目的主要是为了监测隧道安全，并

监视设计的各种措施是否合理，如果发现异常，将进

一步采取必要的工程措施。测量结果表明，在采用

一系列设计及工程措施之后，隧道是安全、稳定的，

工程设计与施工是成功的。例如：

（"）两隧道间边墙中夹岩体，水平位移量很小，

反映所采取的保护岩体的措施起作用了。图 $ 所示

是水平位移值最大的 " 个测点，中隔岩体最大水平

伸长略大于 "# % &&，相对于宽 ’ & 的岩体，这是很

微小的值。

图 %" &’( )*+% 右洞中夹岩墙相对水平位移,时间曲线

（(）两隧道中夹岩墙受初期支护的侧向约束，

但径向压力值仅 %# %") *+,，在设计安全范围内，并

表明岩体向两侧没有大的变形。

（-）隧道周边喷射混凝土初期支护的切向应变

值大部为拉应变，但最大值不在两隧道相邻的边墙

部位，且最大值才 "./ !"（图 )）。

图 -" 隧道稳定后的喷射混凝土层切向应变

对于 0(% 混凝土来说，并考虑到应变计是在混

凝土尚未凝结时埋入的，此时即开始发生变形，混凝

土弹模经历随混凝土龄期增大而增高的历程，此拉

应力远在混凝土安全范围之内。边墙上还出现了

""/ !" 的压应变，值也不大，更是边墙安全的象征。

-! 结论

为保证工程及建筑物的安全，对控制爆破的爆

破影响采用质点振动速度测定、用声波测量及陆地

声纳剖面测定爆破对岩体的破坏深度，并及时反馈

指导设计与施工是成功的，波速1深度曲线判定爆破

破坏深度直观，在施工方与监理、设计方发生争议时

不会对资料产生不同的解释。

在为确定施工步骤和施工顺序和措施以及控制

爆破参数的试验中，监测工作对顺利施工起到了很

好的作用，在今后类似的工程中也是需要进行的。

为判断隧道的安全、可靠度，为判定对这种特殊

设计采取的工程措施是否起到了预想的效果，采取

了多种监测手段，除了物探手段外，还依靠了位移、

应变、压力等测量。这反映，在工程施工及工程可靠

度的监测及信息反馈中，从工程需要出发将会使用

多个参数、多种手段的综合。物探工作者有必要熟

悉其它测量方法，工程和市场需要是不存在专业界

线的。
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震效应影响大，强夯施工遍数多，地震效应影响远，夯

击能、夯击遍数均与震动影响程度呈正相关关系。

（$）强夯震动产生的地震波以低频面波对周边

地物振动影响最大，地震波沿地表在传播距离上产

生垂直向和水平向振动分量，其中水平振动速度最

大，振动位移也最大，所以强夯产生的地震效应以水

平向振动分量为最大。

（%）强夯振动监测应设计为系统监测，不能只

监测个别点，不同的施工遍数均要监测，尤其是强夯

的最后一击更应监测，利用其中最大振动速度值或

振幅值进行震动影响评价。

（&）强夯振动监测的成果分析，应根据项目的

具体要求，与建筑场地类型、周边地物抗震设防等

级、回填料种类级配、场地土均匀性和强夯施工工艺

等有关，并注意与其他强夯施工监测方法相结合，进

行全面系统的评价。
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