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摘要：针对悬臂掘进机在硬岩施工中效率低、成本高、粉

尘大的难题，通过分析围岩裂隙扩展机理，结合现场试验，得

出松动爆破在硬岩掘进中的参数，进而指导施工，同时为类似

工程提供借鉴。
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一、引言

近年来，城市轨道交通行业飞速发展，为了减少地铁爆破

施工对周边构筑物的影响，悬臂掘进机越来越多的应用到地铁

施工中，但悬臂掘进机切割过程中遇到硬岩时，存在效率低、

截齿消耗大、成本高、粉尘大等问题。

与传统爆破相比，松动爆破是一种能充分利用爆破能量，

使爆破对象成为裂隙发育体，并且不产生抛掷的爆破技术，松

动爆破后岩石呈现破裂和松动状态，可以形成裂隙区。通过控

制爆破过程中炮孔布设、炮孔深度及单孔药量，以此达到降低

爆破振速的目的，减小对周边管线及构筑物的影响，提高悬臂

掘进机的掘进效率。
二、工程概况

（一）工程简介

云峰路站～白云行政中心站区间隧道为地下暗挖双洞单线

隧道，全长781.712m，隧道呈马蹄型，断面宽6.6m，高7.1m，

洞顶埋深16～23m，采用矿山法施工；本区间隧道下穿或侧穿

多栋老旧建筑物，多为条形基础，砖混结构，抗震能力差；由

于隧道埋深浅，岩石强度高，下穿段若采用爆破施工，易引发

地表沉降、房屋开裂等现象，为避免对周边建筑物的损伤，设

计采用悬臂掘进机施工。

（二）地质情况

场区位于云贵高原东部一级剥夷面之上，整体地势北高

南低，地貌类型为溶丘、洼地与槽谷地貌。根据地勘资料，

隧区上覆地层为第四系覆盖层为人工填土Q4
ml、残坡积红黏土

Q4
el+dl；下伏地层为三叠系下统安顺组T1a白云岩，三叠系下统

大冶组（T1d）灰岩，其中T1a白云岩饱和抗压强度为30.2MPa，

T1d灰岩饱和抗压强度为48.4MPa。

（三）设备选型

EBZ260悬臂掘进机最经济切割强度≤60MPa，最大切割强

度≤90MPa，根据地勘资料，本区间岩石饱和抗压强度均未超

过50MPa，因此选择该类型掘进机作为施工设备。

（四）存在的问题

设备进场开始掘进施工后，第一循环（0.75m）进度较

快，截齿损耗2个，第二循环（0.75m）损耗截齿12个，严重影

响施工进度，根据试验取样送检报告得到各部位岩石实际抗压

强度，取部分试验结果如表2-1所示：

由于下穿段地勘钻探不具备条件，设计值为相同里程平

行钻探推测值，贵阳喀斯特地貌围岩变化情况大，实测岩石饱

和抗压强度平均值为98MPa，该试验值是单轴强度，岩石实际

处于三向受力状态，实际强度大于试验值，大于设计参考值

（30.2MPa）和设备最大切割强度（90MPa），因此导致现场施

工时截齿损耗大，开挖进度慢。
三、松动爆破原理

针对现场岩石强度过高、掘进难度大的情况，决定采取松

动爆破增加围岩裂隙，降低围岩整体性，同时控制爆破振速，

以此达到正常施工的目的。

（一）爆破破坏形式

炸药起爆后，岩石是在多种荷载的综合作用下发生破坏，

产生5种破坏形式：（1）炮孔周围的岩石被压碎；（2）产生

径向裂纹；（3）应力卸载使岩石产生环向裂纹；（4）压缩应

力在自由面反射变为拉伸应力所造成的“片落”现象；（5）

爆炸气体作用下岩石产生的裂纹。

（二）爆破裂隙形成机理

爆炸产生的裂缝主要由爆炸冲击波和爆炸气体共同作用，

两者作用于被爆岩石的时间不同：爆炸冲击波首先作用于岩

石，使其产生裂纹，然后在一定程度上促使裂纹的发展；而爆

炸气体的作用是当岩石裂纹产生并扩展后，进一步使裂纹发展

并相互贯通，将岩石切割为彼此相对独立的块状。

爆炸发生后，冲击波和气体对孔壁周边围岩产生压力，围

岩在切向方向受到拉应力作用，产生拉伸变形。由于岩石的抗

拉强度低于抗压强度，当其所承受的拉应力超过极限抗拉强度

时，就会在径向方向产生裂隙。在径向方向，由于质点位移不

同，因此产生剪应力，当剪应力超过岩石极限抗剪强度，则发

生剪切破坏，产生径向剪切裂隙。

裂隙形成的过程中，在冲击波未叠加之前，每个炮孔仅

在各自孔壁上产生不定向的裂隙，当炮孔之间的爆炸冲击波叠

加后，加上临近炮孔的导向作用，在炮孔连线方向产生应力集

中，当拉应力大于岩体动态抗拉强度时，形成了大量贯通的裂

缝。

（三）爆破振速控制

地铁施工一般在城市繁华地段，隧道埋深较浅，周边建筑

物多，地下管线复杂，因此在施工过程中需要严格控制爆破振

速，确保周边构筑物及管线的安全，本工程松动爆破振速控制

在1cm/s以内。

根据《爆破安全规程》规定的爆破振动安全距离验算公式

推导出距周边建筑物不同距离一次起爆或微差爆破单段允许最

大段起爆炸药量Q max。
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（三）爆破振速控制

地铁施工一般在城市繁华地段，隧道埋深较浅，周边建筑物多，地下管线复杂，因

此在施工过程中需要严格控制爆破振速，确保周边构筑物及管线的安全，本工程松动爆

破振速控制在 1cm/s以内。
根据《爆破安全规程》规定的爆破振动安全距离验算公式推导出距周边建筑物不同

距离一次起爆或微差爆破单段允许最大段起爆炸药量 Q max。

式中：

R—爆源中心到被保护物的距离，m；
Q—单段最大起爆药量，kg；
V—建筑所在地面允许的质点振速，按一般砖房、非抗震的大型砌块建筑物可取安

全值的下限为 2.3cm/s（浅孔爆破震动频率一般在 40 Hz～100 Hz区间），考虑到最近民
房基础和结构较差，则取保守值为 2cm/s；

K、α—修正系数，这里取为 K=200、α=1.7。
每次爆破装药前，必须根据以上公式计算单段最大装药量，通过计算控制装药量值，

确定微差延期爆破分段数目，严格控制每次爆破规模，控制爆破震动速度值，确保附近

建（构）筑物的安全，而且还能达到改善爆破效果的目的。

四、现场试验

（一）试验参数

根据松动爆破裂隙形成机理，同时结合现场实际情况，制定适用于本工程的松动爆

破方案，现场共进行 7次试验，通过分析对比，确定松动爆破参数如下：

图 1 松动爆破炮孔布置示意图

表 3-1 松动爆破试验参数汇总表
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松动爆破在地铁工程悬臂掘进机硬岩施工中的应用
王剑

贵阳市城市轨道交通集团有限公司

表2-1 实测岩石强度统计

序号 试验里程
饱和抗压强度（MPa） 饱和抗压强度平均值

（MPa）
备注

1 2 3

1 第一循环～第五循环 102.4 106.8 103.9 104.4

2 第六循环～第十循环 94.4 94.3 91.4 93.4

3 第十一循环～第二十循环 97.7 94.8 98.2 96.9

4 第二十一循环～第三十循环 75.3 81.4 77.6 78.1

5 第三十一循环～第四十循环 114.6 120.3 116.4 117.1
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式中：

R—爆源中心到被保护物的距离，m；

Q—单段最大起爆药量，kg；

V—建筑所在地面允许的质点振速，按一般砖房、非抗震

的大型砌块建筑物可取安全值的下限为2.3cm/s（浅孔爆破震

动频率一般在40 Hz～100 Hz区间），考虑到最近民房基础和

结构较差，则取保守值为2cm/s；

K、α—修正系数，这里取为K=200、α=1.7。

每次爆破装药前，必须根据以上公式计算单段最大装药

量，通过计算控制装药量值，确定微差延期爆破分段数目，

严格控制每次爆破规模，控制爆破震动速度值，确保附近建

（构）筑物的安全，而且还能达到改善爆破效果的目的。
四、现场试验

（一）试验参数

根据松动爆破裂隙形成机理，同时结合现场实际情况，制

定适用于本工程的松动爆破方案，现场共进行7次试验，通过

分析对比，确定松动爆破参数如下：

图1 松动爆破炮孔布置示意图

综合分析可得针对本工程松动爆破的试验参数如下：

布孔个数：26个；炮眼深度：2m；单孔药量：0.45kg；单

段药量：3.9kg；段位：3。

（二）试验效果

试验结果显示该爆破参数对于振速的控制较好，均在

0.7cm/s以内，通过对周边构筑物及管线的监测，未发现沉

降、开裂现象。此外，松动爆破后，围岩裂隙大量发育，整体

强度降低，掘进速度加快，设备损耗降低，施工粉尘减少：

（1）悬臂掘进机施工每循环（2m）时间由20h降低到

12h，施工速度提高近40%；

（2）截齿的损耗减小，由每循环10-15个降低到每循环

4-8个，节约了成本，提高了经济效益；

（3）施工产生的粉尘也明显减少，改善工人作业环境，

降低了粉尘对人体的伤害。
五、结论

悬臂掘进机在硬岩施工时，松动爆破能充分利用爆炸能量

产生和发展裂纹，使爆破岩石松动破碎，又不会使爆破岩石产

生抛掷运动，同时爆破振速得到有效控制，降低对周边房屋及

管线的损害；爆后岩石能够使悬臂掘进机顺利切割，提高了施

工效率，保证了工期进度；此外，设备损耗降低，大大的节约

了成本；强度降低后，对粉尘有了更好的控制，施工作业人员

的人身健康得到了保证。
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表3-1  松动爆破试验参数汇总表

序号
孔数
（个）

孔深
（m）

单孔药量
（kg）

总药量
（kg）

段位
单段药量
（kg）

爆破振速
（cm/s）

爆破后悬臂掘进机
施工情况

1 13 2m 0.3 3.9 2 1.95 0.43 掘进慢、截齿损耗大

2 17 2m 0.3 5.1 2 1.7 0.40 掘进慢、截齿损耗大

3 21 2m 0.3 6.3 2 3.15 0.51 掘进较慢、截齿损耗较大

4 24 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.54 掘进较快、截齿损耗较小

5 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.62 掘进快、截齿损耗小

6 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.60 掘进快、截齿损耗小

7 26 2m 0.45 11.7 3 3.9 0.58 掘进快、截齿损耗小

的连接件，并清理建筑垃圾。拆除原支座，安装新支座，全桥

需更换61个支座。
七、增设梁底调平钢板

割开支座上钢板与主梁梁底钢板焊缝，使两者分离；在梁

底钢板底焊接调平钢板，确保梁底水平；在梁底调平钢板下焊

接支座上钢板。
八、落梁及成桥

当支座更换以及支座上钢板焊接完毕后，释放千斤顶让主

梁落位，观察支座顶面与支座上钢板间是否有缝隙？确保支座

顶面与主梁底面平整接触。

同步均匀缓慢卸载，拆除千斤顶。焊接桥面现浇层钢筋，

并浇筑现浇层混凝土及更换伸缩缝、沥青混凝土桥面铺装。
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