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浑白线枫叶岭隧道病害整治

双侧水沟控制爆破
之

枫叶岭隧道控制爆破专题组
’

(执笔
:吕毅

,

顾毅成 )

本丈简要介绍 了浑白线枫叶岭随道在不影响运管条件下米用拉 制爆破开挖双侧水沟的施

工和设计主要原则
、

主要爆破设计参数
、

施工工艺
,
以及爆破时隧 道稳定影响的主要现 .MJ 成

果
。

一
、

工程概况与施工方案

枫叶岭隧道于 1 0 5 7年 10月交付运营
,

全长 2 3 0 0
.

2米
,

进 口里程为 K 3 9 + 0 4 0
.

0 5
,

出口里

程为K 4 1 + 34 0
.

25
,

该隧道为封闭式混凝土衬砌
,

碎石道床
,

设有中心排水沟
。

枫叶岭隧道处在长白山林区
,

以东西方向穿越哑口
。

地质为一单斜构造
,

岩层走向呈北

东 4 。~ 60
。 ,

倾角南东约 35
。 。

岭西由隧道进 口至 1。。。米为寒武纪石灰岩夹页岩
,

呈松石状

态 , 岭东由 1。。O米至隧道出口处为奥陶纪石灰岩
,

呈次坚石状态
。

岩层节理发育
,

成 x 型
。

全隧道通过大小断层 26 处
,

错动 9 处
,

辉绿岩侵入岩脉 4 处
,

溶洞 16 处
。

隧道处于地下水丰富地层
。

地下水分两类
,

溶洞水和饱气带水
,

前者主要分布在岭东
,

后者分布在岭西
。

由于岩层节理发育
,

加之断层和溶洞
,

使地下水脉脉相通
,

呈网状径流
,

又直接受大气降雨
、

降雪的补给
,

使地下水十分发育
,

雨季更甚
。

在修建隧道时
,

虽考虑了水害问题
,

曾两次压浆
,

注入水泥达 3 0 0 0余吨
。

但交付运营二十

多年来
,

桐内漏水仍然十分严重
,

全桐漏
、

滴
、

渗水总延米
,

占隧道全长的 67 %
。

19 5 9年 7

月 日降雨量为 68 毫米时 ; 全桐漏水
,

涌水量为 1 5 0 7吨 /小时
,

由于桐内常年潮湿
,

钢 轨 及配

件锈蚀严重
,

雨季经常水浸道床
,

水浸轨面达 80 毫米
,

冬季结冰侵限拱部与侧墙积水成冰
,

危及行车安全
。

为彻底整治该滋道漏水病害
,

采取
“
以排为主

,

堵
、

排结合的综合治水方案
” ,

其中主

要措施之一是将原中心排水沟改为双侧深排水沟
,

并在部分边墙增设竖向盲沟
,

从而将拱墙

背后围岩中的水琉导至底部侧向水沟
,

同时采用支承块整体道床
,

与新设双侧排水沟配合进
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行施工
。

新设双侧水沟
,

其断面综合考虑两端路基排水设备断面和已有记载降雨与漏水的关系
,

以二十年一遇最大日降雨量为 1 39 毫米为依据
,

故选用断面尺寸为。
.

4 x 0
.

8米双侧水沟
。

开挖

时
,

侧向排水沟一侧距线路轨道仅 0
.

33 米
,

另一侧距衬砌边墙 0
.

34 米
,

开口宽度为 0
·

8 米
,

水沟深度超过边墙基础下 1
.

2 米
。

开挖时
,

还势必切断仰拱
,

破坏原封闭式衬砌
,

使隧道衬

砌边墙和围岩稳定处于不利情况
。

为确保线路稳定和行车安全
,

最大限度地减少爆破开挖对隧道衬砌和围岩稳定的影响并

加快施工进度
、

改善施工条件
,

确定以下水沟开挖的施工主要原则
:

1
.

为确保运营隧道行车安全
,

必须采用架设 40 k g B 10
.

。米三根组纵向扣轨梁和横向支

撑木
。

以保证开挖双侧水沟时线路稳定 ,

2
.

为保证隧道衬砌的稳定性
,

水沟开挖采用控制毫秒爆破施工 ,

3
.

双侧水沟要交错开挖
,

严格控制开挖长度和下管长度
,

要做到随开挖
,

随下棺
,

其

暴露长度不得超过 20
.

0米 ,

4
.

加强爆破安全检查
: 于开通前 30 分钟开始爆破

,

爆完后 由工长亲自检查沟槽有关安

全情况和线路轨距
、

水平
、

方向
、

高低
、

确认达到放行列车条件时
,

然后按手续向车站办理

开通手续 ,

5
.

精心施工
:
特别是对水沟与侧壁间超挖部分回填 2 o 0’ 棍凝上时

,

要加强捣固
,

以防

边墙变形
。

二
、

控制爆破设计施工的主要原则

枫叶岭隧道双侧排水沟开挖
,

爆破施工受到下面各因素的制约
:

( 1 ) 开挖断面狭小
,

地层夹制作用大 ,

( 2 ) 需切断隧道仰拱
,

破坏了隧道整体性 ,

( 3 ) 开挖断面落在路肩枕木端头内
,

威胁路基稳定 ;

( 4 ) 需确保运营畅通
,

安全 ;

( 5 ) 允许施工的作业时间有限
,

还要保证施工进度
。

根据上述条件和要求
,

制定了如下控制爆破设计施工的主要原则
:

1
.

仰拱与基础分层开挖
,

先破仰拱
,

后开基坑 ,

2
.

基岩采用浅眼台阶多层开挖方法
,

以减小地层的夹制作用 ,

3
.

采用非电毫秒起爆系统
,

减少爆破震动影响
,

适当加大爆破规模 ;

4
.

严格控制每段爆破装药量
,

确保隧道衬砌及路基稳定安全 ,

5
.

采用预裂和光面爆破
,

减少超爆超挖 ;

6
.

两侧水沟交错掘进
,

控制每侧开挖长度
,

缩短 沟槽暴露的时间 ;

7
.

做好药包防水措施
,

保证爆破网路联接可靠
,

避免拒爆 ,

8
.

配备爆破观测仪器
,

监测爆破对隧道稳定的影响
,

指导爆破设计
。
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三
、

爆破主要设计参数及有关工艺

允许起爆的最大药量
.

。
一

“ 习

保 )
’ ` ’

式中 Q,
二

— 允许起爆的最大药量
,

公斤 ,

R

— 爆源中心到被保护物的距离
,

米 ,

厂 。 ,

— 介质允许振动速度
,

对混凝土
,
犷 。 , = 20 厘米 /秒 ,

K— 与地展波传播介质有关的系数
,

对土壤
,

K = 2 00 、 5 00 , 对岩石
,

K 二 30

、 7 0 ,

户

— 药包分散修正系数
,

R 《 1
.

0米时
, p = 0

.

35 、 0
.

45 ,

a

— 爆破展动衰减指数
, a = 1

.

。、 2
.

50

根据以上经脸公式计算及现场试验
,

确定本工程允许起爆的药量为 9 00 克
,

当采用毫秒

爆破并确认各段爆破的震动作用互为独立时
,

该药量可以作为段最大装药量的控制依据
。

2
.

孔网参数 田
, a ,

b
,

I
:

孔网参数按常规浅眼台阶爆破设计
,

即
:

/ 2 4 、
_ _

= 吸下犷 一
.

犷 ,月
,

、 J 口 I

二 s d
,

b == ( 0
.

7、 0
.

8 ) a ,

1 3 4 、
。

名 . = 一
气, 尸、 ` - 二一 . 0

,

、 4 匕 I

l
:
= ( 1

.

3 ~ 1
.

5 ) H
,

以上各式中符号意义为
:

砰— 最小抵杭线 ;

H— 台阶高度 ,

d

— 钻孔直径 ,

。

— 炮孔间距 ;

b

— 炮孔排距 ;

I
:

— 适用于姗破仰拱的孔深 ,

l :

— 适用于爆破沟槽的孔深 ,

d— 仰拱厚度
。

`

3
.

单孔装药量 q :

预裂爆破单孔装药量可按下式计算
:

q 预 = 人a
d

(适用于爆破仰拱 )

(适用于爆破沟槽 )

式中
。 ,

占意义同前 ,

几

— 单位面积用药系数
,

克 /米
2 ,

在枫叶岭隧道
,

通过试验得出
,

对 2 0 0
#

混凝土
,
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几 =2 0 0~ 3 0 0克 /米
“ ,

H大时取小值
,

H 小时取大值
。

混凝土仰拱控制爆破单孔装药量按下式计算
:

g 洪二 K B d a

式中
a ,

占意义同前 ,

B

— 仰拱的爆破宽度
,

米 ,

K

— 单位体积用药系数
,

克 /米
“ ,

试验得出
,

对 2 0 0’ 混凝土
,

一个临空面条件下
,

.K = 3 5 0 、 4 0 0克 /米
3 ;

沟槽岩石浅眼控制爆破单孔装药量按下式计算
:

q岩二 K 附 I
a

式中 砰
,

l
, a

意义同前 ;

K — 单位体积用药系数
,

克 /米
3 ,

试验得出
,

对石灰岩
,

节理 裂 隙 发育时
,

K =

4 0 0~ 4 5 0克 /米
3 , 坚硬完整时

,

K = 5 0 0 ~ 5 5 0克 /米
3 0

4
.

装药结构

沟槽两侧的光面爆破
,

采用不偶合装药
,

不偶合系数 (炮孔直径与药卷直径比 ) D = 2
,

取得了良好的爆破效果
,

爆破后在开挖侧壁均留下半个炮眼痕迹
。

5
.

导爆管非电毫秒起爆网路

在确保爆破震动对隧道稳定安全的基础上为了加快施工进度
,

需适当加大爆破规模
,

确

定采用导爆管非电毫秒起爆网路
,

钻孔按一段允许装药量分成几组
,

各组在地面由联接雷管

起爆
,

为了合理使用各段毫秒雷管并保证各段间隔时间
,

连接雷管与起爆药包雷管段号应按

下表组合
。

连连接雷管段 号号 起爆药包雷管段号号 间 “ 时” ( ` 秒 )

!!!…
连接雷管段 ”” 起姗药包窗管段号号 间用时间 (斑秒 )))

111 000 111 3“ “

{……{
,, 444 2 0 000

99999 222 3 , 0

1……!!!
555 1 5 000

88888 333
!{{{{{{{{{

`

6
.

开挖步骤

水沟开挖由开始的五步
、

四步爆破成型
,

经试验确定为二步爆破成型
:

( 1 ) 爆除仰拱部分
,

然后用风镐铲除碎石夹层
。

钻孔时应先钻检查孔
,

检 查 仰拱 厚

度
,

防止钻透仰拱
。

靠线路侧炮孔间距及装药量适当减少
,

并滞后于靠边墙炮孔及主炮孔起

爆
。

( 2 ) 爆破基岩层开挖至标高
。

炮孔应超钻 10 、 20 % , 孔深大于 80 厘米时
,

分二层装药
,

底部药包药里占60 %
,

上部药

包药量占40 % ; 沟帮采用光面爆破
,

采用细药卷不偶合装药或木棍间隔装药
。

7
.

竖向盲沟开挖顺序

竖向盲沟控制爆破应尽量减少超挖
,

并注愈边墙的稳定
,

开挖顺序如下
:

( 1 ) 先开挖仰拱上部边墙 1米
,

开挖深度为 80 、 90 厘米至设计尺寸
。

采用掏槽爆破逐

步扩大
,

一次爆破药量不超过 9 00 克
。
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( 2) 自下往上分部开挖至设计标高
。

采用毫秒爆破
,

段间隔时间不小于 2 00 毫秒
,

段

最大装药 t 不大于 9 00 克
。

四
、

爆破对隧道稳定影响的观测

鉴于施工时不得中断运营行车
,

而开挖排水沟又必须切断两侧仰拱
,

因此
,

爆破对隧道

稳定的影响
,

是人们关心和重视的间题
。

为此
,

该工程组织了爆破对衬砌的震动
、

应力应变
,

声波影响及隧道边墙收放位移的仪器监侧
。

展动观侧使用的仪器配套系统如下
:

C D I型

拾 振 器

{ 厂万云涵一
~

} 厂不万画一 {
} } 两 振 仪 1 } 光线示波器

_

}

观测点布里在自K 5 00 至K 680 地段沿隧道沟摺开挖地段的左侧边墙上
,

在 K 6 80 断面
,

除边墙上的测点安装三向拾振器外
,

在拱脚和拱顶也分别安装了三向拾振器
,

以观侧展动效

应在隧道断面上的分布规律
。

观侧共记录了约 600 个爆破展动波形
。

声波法主要是侧定爆破前后隧道衬砌和围岩中声速变化情况
,

从而根据所得数据分析爆

破对其破坏影响的大小和范围
。

测试使用 S Y C
一 n 型声波岩石参数测定仪和平面换能器

,

前里放大式换能器以及一发两

收式换能器
,

共三种换能器 , 第一种换能器用黄油祸合
,

后两种用水藕合 , 仪器发射频率为

20 ~ 30 千周
。

结合开挖沟摘的生产性爆破
,

先后共进行了 16 次测试
,

取得近二百个数据
。

对棍撰土衬砌进行动力测定的目的是为了了解爆破时衬砌的受力状态
,

进而分析爆破对

隧道衬砌的稳定性影响
。

量测使用的仪器配套如以下框图所示
:

厂卜甲
-…一 } 厂石不丽石五一} 厂不刃石一{

! 应 变 里 标 lee
》
l !-

)
1 1

} ! 1 动态应变仪 } 1
_ 光线重畔矍

-

}

在K 6 70 和 K 680 二个断面共布置了 4 个观侧点
,

每个测点安装有环向和纵向应变 t 标
,

先后共进行了18 次动应变量测
。

收敛位移观侧的目的是
,

考察隧道在开挖沟槽
,

切断仰拱
,

使衬砌结构的受力状态发生

改变的条件下
,

边墙是否产生位移
,

以及对隧道整体稳定性的影响
。

在K 6 50 、 K 69 。地段
,

沿隧道两侧边墙
,

每而 5 米布置一对收敛位移观侧点
,

共布置了

9 对测点
。

观测使用铁道部科学研究院西南所研制的收敛位移计
,

若使用正确
、

熟练
,

其精

确度在士。
.

1毫米以内
。

这些观测点在爆破前后的十五天中
,

共进行了 16 次童测
。

为了进一步了解在双翻水沟开挖至整体道床灌筑整个施工期间隧道边墙的稳定情况
,

铁

建所隧道室还组织了变位的长期观侧
。

观测断面里程为 K 1 4 70
,

1480
,

14 90
,

15 00
,

使用测量仪器是单点锚杆式钻孔位移计
,
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匕

观测持续时间为 4 1个月
。

综合以上各项观测成果
,

认为
:

1
.

采用毫秒爆破可以起到降低爆破震动的作用
,

有利于隧道衬砌及围岩的稳定
,

并可

增大一次爆破的规模
,

加快工程进度
。

本工程水沟爆破的各段爆破姚动持续时间小 于 40 毫

秒
,

采用非电毫秒爆破
,
并使地面雷管与起爆药包雷管段号合理组合

,

段间隔时间可 在 1 50

毫秒以上
,

各段爆破震动互为独立
,

可按最大段装药量作为爆破规模的控制依据
。

2
.

最大振动速度及最大拉应变在隧道断面上的分布规律是
:

拱顶最小
,

拱 脚 大 于 拱

顶
,

边墙最大
,

其数值均属同一数量级
。

今后运营隧道侧向排水沟槽的爆破开挖
,

对隧道衬

砌的安全监测
,

可以用边墙的最大振动或最大拉应变值作为控制依据
。

3
.

该工程的爆破施工对衬砌及围岩的稳定没有影响
。

可由以下观侧数据说明
:

( 1 ) 爆破时边墙最大振动速度为 2
.

6厘米 /秒
,

远远小于棍凝土产生裂缝的振动速度临

界值20 厘米 /秒 ,

( 2 ) 爆破时混凝上衬砌的最大拉应变小于 20 ,记
,

最大压应变小 于 50 拼“ ,

均在混凝土

弹性变形范围内 , 其相应的最大拉应力小于 5 公斤 /厘米
“ ,

最大压应力小于 15 公斤 /厘米
2 ,

均远小于混凝土的破坏应力 ,

( 3 ) 爆破前后边墙衬砌 内部及围岩内的声波传播速度无明显变化
,

可以认为衬砌混凝

土及围岩没有受到爆破破坏 ;

( 4 ) 爆破前后边墙收敛位移有正有负
,

其数值在仪器量测误差范围以内
,

说明爆破过

程中边墙无明显位移
。

4
.

边墙收敛位移的长期观测表明
,

从水沟开
、

挖到整体道床灌筑的时间内
,

边墙有微量

的位移
,

平均总位移量为 0
.

35 5毫米
,

方向为向围岩一侧位移
,

但远没有影响边墙的稳定性
。

在整体道床灌筑过程和灌筑以后
,

位移基本停止
。

五
、

整治效果及主要体会

该隧道经新设双侧排水沟及竖向水沟
,

同时采用喷混凝土
、

水泥
,

水玻瑞双液注浆
、

D M

一 1堵漏
、

喷涂乳化沥青等综合治水措施
,

经 1 9 8 3年 11 月 19 日工程验交
,

双侧水沟排水杨通
,

漏水已明显减轻
,

消灭了水漫线路
,

滴漏水成线
,

冬季刨冰等病害
。

收到了较好的效果
。

开挖水沟每延米单价合52
.

67 元
,

其中包括人工费30
.

16 元
,

材料费 22
.

51 元
。

采用导娜管

` 非电毫秒控制爆破施工
,

最高月进尺达到13 0米
,

提高效率 18 5
.

7 %
,

加快了工程施工进度
.

两年来
,

在人身
、

行车安全方面与设备的稳定
,

从未发生任何事故
,

保证工程正常顺利的进

行
。

通过工程实践
,

我们的主要体会是
:

1
.

采取以排为主
、

堵排结合的综合治水原则
,

整治隧道漏水病害是正确 的
,

有成 效

的
。

改造和增设排水沟
,

对畅通炯内水流
,

消灭漏水有着积极的作用
,

其设计方案与其它综

合治理措施
,

应根据不同隧道条件因地制宜确定 ,

2
.

科研观测数据和施工实践表明
,

对于 VI 类围岩的单线隧道
,

采用控制爆破方法深挖



铁 道 工 程 学 报 第2 期

两侧水沟的施工方法是可行的
,

只要根据工程实际条件
,

制定合理的技术措施
,

可以保证隧

道衬砌和围岩的稳定 ,

, · `

3
.

双侧水沟控制爆破中有关非电毫秒海破
,

预裂爆破
、

光面爆破
、

分部开挖等技术措

施是正确的和可行的
,
对加快施工进度

、

保证安全和工程质量
,

起到了积极的作用 ,

4
.

在运营条件下进行隧道双侧水沟的爆破开挖施工
,

施工条件复杂
,

影响因素众多
,

必须认真作好施工组织
,

严格施工管理
,
健全各项安全制度

,

精心施工
,

才能保证施工进度

和质量
,

确保行车安全
。

中国 企 业 发展 的十 大趋 势
随着经济体制改革的不断发展和新技术革命的冲击

,

我国企业开始走上一条新兴的充满

生机的道路
,

呈现出了越来越多的促进生产力发展的新生因素
,

给企业在 思 想
、

组 织
、

素

质
、

策略
、

信息等方面以新的发展和提高
,

构成了我国企业发展的十大趋势
。

一
、

企业经营由封闭的生产型向开放的生产经营型转化
,

这种转化使企业出现了生机和

活力
。

二
、

企业结构由单纯的生产型向生产
、

科研
、

教育系统型发展
。

三
、

企业计划管理由指令型向指导型
、

市场型
、

预测型发展
。

四
、

企业领导方式由金字塔式一元化领导向矩阵式多元化领导发展
。

这种多元化领导
,

不仅表现在领导和决策体制的多元化上
,

而且还表现在经营权和监督权分开
,

甚至和所有权

分开造成的企业权力多元体系上
。

五
、

企业管理由行政型
、

经验型向管理科学型发展
。

六
、

企业生产由大批量
、

少品种向小批量
、

多品种发展
。

七
、

企业产品由十几年一贯制向不断更新换代发展
。

八
、

企业领导者由资历化向革命化
、

知识化
、

专业化
、

年轻化发展
。

、

九
、

企业职工由体力型向脑力型
、

智能型发展
。

’

十
、

企业策略由执行型向最佳型发展
。

(摘 自 《 企业管理 》 )


