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摘　要：本文介绍了新黄河特大桥0#台与1#、2#、

4#、5#复杂环境条件下采用浅孔爆破方案与钻爆参数优

化、振动监测、立体多层次防护措施，有效控制了爆破

振速及飞石对既有线运营安全与周边环境的影响取得了

良好效果。
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一、研究背景

黄韩侯铁路新黄河特大桥全长803.15m，工点位于

陕西省韩城市龙门镇，距离既有侯西铁路线约14m。其

中0#台～4#墩位于山西省境内，5#墩位于陕西省境内，各

墩主要地质为石灰岩，较坚硬，均设计为明挖基础，基

坑开挖需采用爆破法施工。桥位墩台平面布置如图1。

施工地形及环境较为复杂，施工现场有5处墩台紧

邻侯西铁路运营线，尤其是0#台、1#墩临近既有侯西铁

路禹门口隧道和G108国道，2#墩基坑距离山西省黄河提

水干渠、110KV高压线铁塔分别仅有0.1m、2.5m，4#墩距

离侯西铁路看守房仅有3.5m，5#墩基坑距离G108黄河公

路大桥桥台仅有8m。现场爆破施工时，应严格控制爆破

震动、控制飞石，保证既有铁路运营线、G108黄河公路

大桥的运行安全，减少对周边环境的影响。

相关单位对爆破工点施工也提出了严格要求，禹门

口黄河提水站要求不得影响当地水渠的正常供水；西安

铁路局要求严格控制爆破飞石、滚石，确保既有线铁路

及原黄河大桥的安全；陕西省渭南市、山西省河津市河

务局提要求保证符合环保要求，石头不得滚落黄河主河

道内。
二、工程难点

临近既有线桥梁基坑爆破施工开挖综合技术
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图 1  桥位各墩台平面布置图

（1）爆破技术难度大。桥梁基坑位置不同，且在

设计上每个基坑的形状、大小以及开挖深度都不相同，

需合理选择爆破方法和技术参数，不断优化调整爆破参

数。

（2）铁路“天窗”与公路、河道、电力等多方协

调难度大。每个桥梁基坑每爆破施工一次，需经超前

计划，周密组织，科学安排，加强观测，特别是爆破装

药、联网、安全检查与防护必须在既有侯西铁路“天

窗”点内完成，必须同步实施G108国道、黄河公路桥的

交通临时管制，并与黄河河道、电力等多方管理单位协

调合作。

（3）爆破作业频次密集，立体多层次防护控制

严。5处基坑分布在桥梁中轴线上不同的位置，并且桥

位周边的构建物较多，现场的爆破作业量较大，爆破的

次数较多，因此防护的重点和防护的标准也不相同。如

0#台、1#墩临近G108国道线，0#台重点防止飞石和滚石，

1#墩主要做好减振和防飞石；2#墩紧邻黄河提水干渠，

必须做到减少振动波造成的危害，4#和5#墩也要防止飞

石影响既有国道线。

（4）施工人力、设备等资源配备比较多，需求较

繁杂。因每处基坑的爆破环境、爆破方法不同，因此需

配备的人力、设备和作业程度不尽相同，再加上整个施

工场地较小，作业环境较差，也要增加施工机械、作业

人员与工种才能完成。

（5）环境保护标准要求极高。黄河委员会及韩城

市、河津市河务管理局要求不得有飞石滚入黄河河道，

禁止在河道附近弃渣，因此爆破要严格控制飞石和滚石

方向，以避免或减少对周边环境可能造成的影响。
三、施工方案

在复杂环境条件下，桥梁基坑爆施工首先制定专项

施工方案，其次优化爆破参数，降低爆破振速速率，施

工前要进行立体多层次防护，施工中实时监测爆破振动
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速率，总目标就是充分利用炸药的有效能量，最大限度

的降低爆破产生的有害因素。

（一）浅孔爆破施工

根据桥梁墩台设计与地质分布特点，基坑开挖采用

浅孔控制爆破（人工风枪打眼法）。由于浅孔爆破装药

量较小，因此爆破振动大小与装药量密切相关。在进行

基坑爆破时，由于现场作业面较小、而作业深度较大，

再加上中风化层以上地段在成孔时，因为黄土层以及卵

石层的影响，部分地段的抗振能力较弱，因此采用降低

一次爆破用药量，也能有效的减小爆破振动、控制爆破

飞石。

现场采用乳化炸药，并以塑料导爆管和非电起爆系

统作为起爆器材，单式起爆网路。

图 2  炮眼布置图（以 5# 墩例）

（二）爆破试验与优化设计参数 

1.爆破试验

在施工前，为了降低爆破振动速度，经过认真筹

划，共组织了四个区域的前期爆破试验。在实施过程

中，以降低爆破振速为中心，采用了中科院爆破测振仪

（TC-4850型），准确测定了四个区域产生的爆破振动

速度，为优化爆破参数提供了数值依据。

表1列出了进行的多次典型的数据结果及其详细的

爆破参数，其结果小于安全允许振速。

2.优化设计爆破参数

结合墩台基础类型，编制细化墩台单体爆破设计方

案，根据试爆试验效果分析对比，确定了最合理的爆破

参数。

（1）单位炸药消耗量为0.7kg/m³。

（2）岩石的爆破抵抗线越小，能量的密度衰减或

增加就越小，能量的分布与爆破的破碎块度越均匀。因

此，a=0.8m，b=w=0.7m较为合适。

（3）开挖深度H应在1.2～1.5m之间。

（三）立体多层次防护

1.物理隔离防护

所有基坑试爆及正式施工爆破前，在既有线侧基坑

外缘2～5m处，结合地形地貌，沿墩中心前后方向架设

竹排架、钢管，顺桥梁方向布置，基坑开挖长度比设计

参数增加3～5m、高度设置3m。0#台～1#墩在临近G108

国道侧基坑外缘2～5m处，设置钢管竹排架防护、张贴

反光贴，沿墩中心位置分别左右布置，在横桥向基坑开

挖长度每侧比设计参数各加3～5m、高度设置3m。

图 3   0# 台～ 1# 墩物理隔离防护图

2.地面防护

在基坑原地面上，用钢管架作为骨架，设置

50×50cm的间距，并在钢管架上、下一层绑扎钢丝

网，规格为1.5×1.5cm，同时设置钢筋网，规格为

1.0×1.0cm，钢筋网、钢丝网联合作用能有效防止大小

飞石。基坑四周用电钻或风枪进行钻眼作业，每边设置

三个孔，设置完成锚固钢筋，保证钢管架、锚固钢筋连

接牢固可靠。

3
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2． 地面防护

在基坑原地面上，用钢管架作为骨架，设置 50×50cm 的间距，并在钢管架上、下一层绑扎钢丝
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序

号

试爆

地点

孔 深

（m）

爆 破 深

H(m)

炮眼间/排

距

(m)

单位装药量q

（kg/m³）

单孔装药

Q

(g)

同时起爆药

量

(g)

实测振速

v

(cm/s)

1 线 外 1
2.2 2.0 0.8/0.7

0.8 900 900 2.917

2 线 外 2 0.7 800 800 2.562

3 线 内 1
2.0 1.8 0.8/0.7

0.8 800 800 2.418

4 线 内 2 0.7 700 700 1.465

表 1  试爆参数与振动速度表

序号 试爆地点
孔深
（m）

爆破深 H
（m）

炮眼间 /排距
（m）

单位装药量 q
（kg/m³）

单孔装药 Q
（g）

同时起爆药量
（g）

实测振速 v
（cm/s）

1 线外 1区
2.2 2.0 0.8/0.7

0.8 900 900 2.917

2 线外 2区 0.7 800 800 2.562

3 线内 1区
2.0 1.8 0.8/0.7

0.8 800 800 2.418

4 线内 2区 0.7 700 700 1.465
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图 4   基坑地面防护图

3.孔口防护

在起爆网路联接之前，购置编织袋装土，第一层

（底层）编织袋应顺基坑长度方向满铺放置，第二

层（顶层）编织袋顺基坑宽度方向满铺放置，现场 

“井”字形放置在炮口处。

图 5   孔口防护图

4.立体多层次防护效果

在爆破施工墩台基坑时，细化爆破作业三级防护

（炮眼防护、地面防护、隔离防护）措施，防止了飞石

现象，有效保障了既有线侯西线铁路、G108国道交通安

全，确保高压电塔及提水渠正常使用，也无飞石滚入黄

河河道内。

（四）爆破振动监测

爆破振动监测必须在“天窗”点内每爆破一次监测

一次，检查、检测既有设备变化情况，特别是线路几何

尺寸及墩台、隧道、路基观测点位移变化，检查爆破效

果（含清理哑炮），掌握爆破振动对既有线稳定性的影

响，及时预报险情，同时对数据信息进一步分析优化、

逐步修正、确定爆破参数，用以指导爆破施工，以此降

低、减少对既有线路的影响。

（五）爆破施工精细化管理

爆破施工包括钻、爆、挖、运等环节。做到精细

化、科学化管理就是要求建立健全安全保证体系与各项

管理制度，制定安全技术措施与应急预案，超前计划，

紧密组织，多方协调，加强现场监控量测，严格按照已

批准的爆破施工方案进行现场作业，涉爆人员应持证上

岗。
四、安全保证措施

（1）现场配备安全员、防护员、驻站联络员，并

应经过铁路局安全培训考核。参加施工作业的工程技术

人员和其他作业人员应经过爆破施工技术培训，持有关

证件上岗作业。

（2）爆破作业时，按要求设置安全防护员及驻站

联络员，安全防护员与驻站联络员保持联络，爆破前必

须明确标划警戒范围，做好标志，并有专人警戒。严禁

人员穿越正线，严禁翻越护栏。

（3）进入施工现场，所有作业人员需佩戴黄色安

全帽、穿着黄色防护反光背心。

（4）爆破时既有线信号等设备采用竹夹板覆盖保

护，爆破结束后及时拆除。24小时派防护人员对爆破

区域的既有线进行监守，如有侵入既有线情况，及时报

告。

（5）利用天窗点爆破作业时，及时通知工务和供

电人员现场配合，发生突发事件便于及时解决，控制

爆破前工作准备就绪后，通过车站联络员向车站“要

点”，在给定前10分钟，人员及机具设备撤离到安全区

域，安全警戒人员到达警戒位置，确认封锁既有线后再

连接起爆线，按给点时间准时起爆。

（6）起爆完成后，安全人员首先检查既有线、接

触网等，确认线路负荷开通条件后，通知驻站联络员

“销点”，解除警戒，开通线路。

（7）现场防护人员应随时确定临时防护网的稳定

性，如发现护网有倒塌或破损现场及时通知现场施工负

责人，组织人员修补。

（8）爆破器材堆放时应平放，不得倒放，移动时

严禁抛掷、拖拉、推送、敲打、碰撞。现场装药完成

后爆破员、安全员对作业区域进行排查，防止火工品丢

失、遗漏，对剩余火工品交现场保管员上锁管理，退回

库房。
五、结语

施工期间，桥梁基坑开挖控制爆破作业累计45次。

采用浅孔爆破方案与参数优化、振动监测、立体多层次

复合防护措施，尤其是在紧邻既有侯西铁路线等复杂环

境条件下，有效控制了爆破振速及飞石对既有线运营安

全的影响，安全高效完成了施工任务，受到了铁路管理

部门与社会各方的肯定。

（1）提出了一套在复杂环境条件下，桥梁基坑开

挖采用浅孔爆破方案，较为有效的降低了爆破振动速

度、控制了爆破飞石。包括现场采取的优化爆破参数、

多层次立体防护，以及作业中进行的爆破振动监测等措

施，因为这些措施相辅相成，进一步强化和完善了现场

安全技术保证体系。

（2）优化后的爆破技术参数，有效降低了爆破振

动速度。

（3）立体多层次防护集中应用于桥梁基坑开挖施

工，使防护技术更加立体化，防护措施更为全面、效果

更为显著。
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止大小飞石。基坑四周用电钻或风枪进行钻眼作业，每边设置三个孔，设置完成锚固钢筋，保证钢

管架、锚固钢筋连接牢固可靠。

图 4 基坑地面防护图

3．孔口防护

在起爆网路联接之前，购置编织袋装土，第一层（底层）编织袋应顺基坑长度方向满铺放置，

第二层（顶层）编织袋顺基坑宽度方向满铺放置，现场 “井”字形放置在炮口处。

图 5 孔口防护图

4．立体多层次防护效果

在爆破施工墩台基坑时，细化爆破作业三级防护（炮眼防护、地面防护、隔离防护）措施，防

止了飞石现象，有效保障了既有线侯西线铁路、G108 国道交通安全，确保高压电塔及提水渠正常使

用，也无飞石滚入黄河河道内。

（四）爆破振动监测

爆破振动监测必须在“天窗”点内每爆破一次监测一次，检查、检测既有设备变化情况，特别

是线路几何尺寸及墩台、隧道、路基观测点位移变化，检查爆破效果（含清理哑炮），掌握爆破振动

对既有线稳定性的影响，及时预报险情，同时对数据信息进一步分析优化、逐步修正、确定爆破参

数，用以指导爆破施工，以此降低、减少对既有线路的影响。
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