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特大跨度隧道分部开挖爆破对

既有隧道结构的影响
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摘　要：以平潭综合实验区牛寨山双洞八车道小净距公路隧道为例，针对采用双侧壁导坑法开挖时，双洞八车
道特大跨度隧道后行隧道断面分部开挖爆破对围岩及既有隧道的影响，采用ＬＳＤＹＮＡ建立双隧道模型，结合现
场振动速度的实测数据，对影响因素和变化规律进行了分析。结果表明：① 随着爆心距围岩监测点距离的增大，
最大振速显著衰减。② 在后行隧道爆破对既有隧道结构的影响因素中，爆源与既有隧道的距离影响最大，装药
量其次；既有隧道迎爆侧与背爆侧的最大振速比值为１２５；腰部是底部的２１倍；肩部是底部的１９倍。③ 在
双侧壁导坑施工中，Ⅰ分部由于距离既有隧道较近、周边临空面最少，对既有隧道的影响也最大，施工中可作
为爆破引起既有隧道振动的控制工况。
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　　随着车流量的增加，道路的车道数从原来的双
向四车道，增加为双向六车道甚至八车道。为节约

用地，保持线路的顺接，穿越山岭的隧道也相应地

变为双向六车道或者八车道等特大跨度隧道。这类

隧道由于形状扁平，开挖后围岩稳定性变差；围岩

应力更集中，松弛压力更大；支护结构所能提供的

承载力相对减小［１］。因此，往往采用 ＣＲＤ或双侧
壁导坑等分部开挖法施工，目的是为了将大断面分

为若干小断面，提高隧道的稳定性。若石质围岩的

特大跨度隧道采用双侧壁导坑法施工，需采用爆破

作业，隧道围岩遭受推进式往复的爆破荷载作用，

使围岩遭受损坏、近区岩体损伤、中远区岩体振

动［２］。为了与道路顺接，双洞的间距往往较小，

隧道洞口段一般为小净距隧道，那么后行隧道断面

分部开挖爆破施工，对既有隧道亦会产生影响。因

此，研究后行隧道爆破对围岩及既有隧道的影响，

保证既有隧道的安全是施工难点，也是研究热点。

国内外学者采用数值模拟和监控量测等手段对

后行隧道爆破开挖对既有隧道的影响、施工方法优

化、安全爆破控制方法等进行了大量的研究工

作［３－７］。针对三车道以上的大断面小净距隧道，林

从谋等［８］以大帽山隧道为例研究了新建隧道爆破

施工对既有运营隧道稳定性的影响，通过信息化施

工使既有隧道质点振动速度控制在２０ｃｍ／ｓ以内，
并对既有隧道爆破质点震动速度进行了监测、回归

分析和爆破参数优化；朱正国等［９］以南京地铁超

小净距隧道为工程背景，研究了循环进尺、段最大

装药量与分段爆破差等爆破参数的优化；２００９年，
张国华等［１０］结合大帽山大断面隧道群的现场声波

监测，研究了推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法

施工过程中大断面隧道围岩的累积损伤范围。

Ｏｒｉａｒｄ等［１１－１２］通过监测爆破时岩体峰值的质点振动

速度和多次爆破前后岩体声波波速的变化，研究了

多次重复爆破所导致的岩体的累积损伤；Ｄｏｕｃｅｔ
等［１３－１５］通过滑动测微计和钻孔摄像等方法定性监

测了多次推进式爆破后围岩的损伤情况。

国内外专家学者的研究已经积累了不少宝贵经

验，但有关特大跨度扁平隧道工程双侧壁导坑法施

工过程中不同导坑位置爆破对围岩、小净距的既有

隧道影响的研究相对较少［１６］。本研究以平潭综合

试验区金井湾大道的牛寨山隧道为工程背景，采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立双隧道模型，模拟计算了爆
破时既有隧道的最大振速，并与实测值及萨道夫斯

基公式的计算结果对比，验证了数值模型的准确

性，探讨了特大跨度隧道断面分部开挖时多次爆破

对围岩、既有隧道的影响。

１　工程概况
１１　工程概况

牛寨山双洞八车道公路隧道是平潭综合实验区

金井湾大道的一部分，北线全长８６８ｍ，南线全长
８２９ｍ，最大毛洞开挖跨度２１１３ｍ，进口段南北
线间距４５ｍ，中夹岩约２４ｍ，为小净距隧道；其
余路段为分离式隧道。选择小净距隧道的进口段的

Ｖ级围岩段作为研究对象，洞身长２３８５ｍ，岩土
体主要由全风化花岗岩－中风化花岗岩构成，该段
［ＢＱ］值＜２５０。
１２　施工方案

隧道开挖采用双侧壁导坑工法，分为６个导坑
（分部），每个循环进尺０５ｍ，如图１所示。钻爆
法施工以新奥法理论为指导，采用光面爆破，炸药

选用２号岩石硝铵炸药。
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图１　隧道掘进顺序横向剖面图
Ｆｉｇ１　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｕｎｎｅｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

该段隧道结构采用复合式衬砌。初期支护采用

双层结构，第一层采用厚 ３０ｃｍ的 Ｃ２５喷射混凝
土、２０ｃｍ×２０ｃｍ的Ф８钢筋网和２２ｂ工字钢 （纵

距０６ｍ）；第二层采用厚１７ｃｍ的 Ｃ２５喷射混凝
土和２２ｂ工字钢 （纵距０６ｍ）。二次衬砌采用厚
５５ｃｍ的Ｃ３０钢筋混凝土，初期支护与二次衬砌之
间铺设ＥＶＡ防水板作为防水层。爆破的布孔方案
如图 ２所示。

图２　掌子面炮孔布置图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆ

ｂｌａｓｔｈｏｌｅｓｏｎａｔｕｎｎｅｌｆａｃｅ

各导坑分别设置了掏槽眼 （深度７０ｃｍ）、周
边眼 （深度 ５０ｃｍ）、辅助眼 （深度 ６０ｃｍ）。其
中，Ｉ、ＩＩＩ分部的炮眼数为 ８６，总装药量为 １６８
ｋｇ；ＩＩ、ＩＶ分部的炮眼数为１１１，总装药量为２３７
ｋｇ；Ｖ分部的炮眼数为１６２，总装药量为３７１ｋｇ；
ＶＩ分部的炮眼数为１１９，总装药量为２６７ｋｇ。
１３　现场振动监测分析

在既有隧道最大跨度处，每隔１０ｍ设一个监
测断面，具体布置见图 ３。

２　数值模型设计
２１　有限元数值模型

采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ建立双隧道有限元模
型，横断面水平方向尺寸为１５０８ｍ，横断面竖直

图３　既有隧道振动速度测点布置示意图
Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｉｔｅｓｆｏｒｂｌａｓｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｔｕｎｎｅｌ

方向尺寸为８４５ｍ，隧道深度为１００ｍ；网格划分
尺寸为１０ｍ，在炮眼附近局部进行了部分加密处
理。图 ４为典型断面的有限元网格图。其中，紫
色为岩石单元，右侧贯通的隧道为既有隧道，黄绿

色为后行隧道开挖后形成的空气单元。图 ５为整
体有限元模型的三维等轴视图。其中，ｘ方向为断
面水平方向；ｙ方向为竖直方向；ｚ方向为沿隧道
方向。

图 ４　隧道典型断面有限元网格
Ｆｉｇ４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

图５　隧道整体有限元模型三维等轴视图
Ｆｉｇ５　３Ｄｉｓｏｍｅｔｒｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅ

ｔｕｎｎｅｌｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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２２　参数取值
采用 ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ模

型来模拟爆炸荷载作用下岩石试件的响应及破坏过

程。该模型是一个适合大应变、高应变率与高压条

件的混凝土本构模型，可以拓展到包括材料损伤、

应变率效应以及因压力和空隙而引起的永久性破坏

等。围岩统一采用单一岩层进行模拟，密度为

２６５０ｋｇ／ｍ３，剪切模量Ｇ＝１４８６×１０９Ｐａ。在 ＡＮ
ＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ中爆炸过程一般采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸ

ＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ模型以及 ＪＷＬ状态方程加以描
述：

Ｐ＝Ａ１－ ωＲ１
( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋

Ｂ１－ ωＲ２
( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ω

Ｅ
Ｖ （１）

其中ω，Ｐ为爆轰压力；Ｖ为相对体积；Ｅ为单位
体积内能；、Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２为材料常数。参数选取
见表 １。

表１　炸药材料参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

爆速

Ｄ／（ｍ·ｓ－１）
爆压

Ｐ／Ｐａ

材料常数

Ａ／Ｐａ Ｂ／Ｐａ Ｒ１ Ｒ２ ω

初始内能

Ｅ０／（Ｊ·ｍ
－３）

数值 １０００ ４５００ ５０６×１０９ １７８８５×１０９ ０３１１×１０９ ４７５ １０５ ０１８ ２．２５×１０９

　　数值模拟时，炸药量取各分部总药量，按照集
中装药方式进行分析［１７］，并通过实测结果校验或

修正参数。

２３　数值结果与实测对比
模拟ＮＫ４＋３９０断面Ⅰ分部爆破对既有隧道的

影响，采样点的位置如图 ６所示。Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ、
Ｆ和Ｇ采样点之间的间距为１０ｍ，Ｄ为加密的观
测点，Ｃ、Ｄ之间的距离为５ｍ。采样点的振动速
度如图 ７所示。计算与现场实测值及其误差分析
如表 ２所示。既有隧道三个断面的振动速度变化
曲线如图 ８所示。

图６　采样点位置图
Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

通过图 ７可以获得主振周期，进而计算出主
振频率，通过拾取Ｄ点峰值的时刻可知周期Ｔ＝

１３２－１０２＝３ｍｓ，主振频率ｆ＝１／Ｔ＝３３３Ｈｚ，与
实测主频较吻合。从表 ２可以看出，三个监测点
的振速计算值与实测值误差均小于１５％，距离爆
破距离最近的Ｄ点，振速误差仅２３％。可见，数
值模型的计算精度满足岩土工程计算要求。

图７　既有隧道采样点振速图
Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ

３　特大跨度隧道断面分部开挖爆破
对围岩及既有隧道结构影响规律

３１　计算方案
根据金井湾大道的牛寨山隧道工程实际施工方

案，分别对６个分部 （导坑）的爆破进行数值分

析，观察不同分部爆破引发的围岩振动速度的变化

规律。围岩的拾取质点见图 ９，工况信息见表 ３。
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表２　爆破引起既有隧道振动速度计算值与实测值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

监测点 振动频率ｆ／Ｈｚ 最大振速Ｖ／（ｃｍ·ｓ－１） 振速误差

计算值

ＳＫ４＋３８０（Ｂ点） ２５０ ０７５３ －１２％

ＳＫ４＋３９０（Ｄ点） ３３３ １６９０ ２３％

ＳＫ４＋４００（Ｆ点） ２８５ １１０５ －１４９％

实测值

ＳＫ４＋３８０ ３０３３４５ ０８５６ －

ＳＫ４＋３９０ ２０５０７８ １５３９ －

ＳＫ４＋４００ １０４９８ １２９９ －

图８　ＮＫ４＋３９０断面Ⅰ分部
爆破引起既有隧道振动速度曲线

Ｆｉｇ８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ
ｔｕｎｎｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｚｏｎｅＩｏｆｔｕｎｎｅｌ

ｓｅｃｔｉｏｎａｔＮＫ４＋３９０

３２　周边场地的振动速度场分析
３２１　振动速度等值面的扩展过程　图 １０为后行
隧道爆破振速等值面图。在图 １０的（ａ）－（ｃ）中可
以观测到椭圆形的等值面，这是由于炸药是细长

的。在振速等值面的扩展过程中，隧道前方拓展区

域稍大于已开挖的隧道后方，这是由于 “临空面”

的隔振效果产生的影响。图 １０的（ｄ）－（ｅ）显示：
随着振速等值面的扩展，在８３ｍｓ达到既有隧道。

图９　监测点分布图
Ｆｉｇ９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｉｔｅｓ

表 ３　爆破分析工况
Ｔａｂｌｅ　３Ｂｌａｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

分部编号
装药量

／单位

爆心位置／ｍ

ｘ ｙ ｚ

Ⅰ １６８ ６７３１６ ５１６８６ －６５

Ⅱ ２３７ －６７３１６ ５１６８６ －５０

Ⅲ １６８ ６７３１６ －１１６２６ －６０

Ⅳ ２４７ －６７３１６ －１１６２６ －４５

Ⅴ ３７２ ０ ５１６８６ －３５

Ⅵ ２５７ ０ －１１６２６ －３０

３２２　既有隧道振动速度分析　为研究六个分部

爆破对于既有隧道振动速度的影响，按照每个分部

所在的ｚ坐标 （洞轴向），取前后间隔一定距离的

质点作为监测点，监测点依次设置在既有隧道左洞

壁中部，可得振动速度 －时间曲线如图 １１所示。
图中的监测点自上而下依次为开挖掌子面前方

（未开挖区）２５、１５、５、０ｍ，以及掌子面后方５、
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１５、２５ｍ。六个分部爆破时既有隧道测点的振动速
度最大值如表 ４所示。

表４　六个分部爆破既有隧道测点振动速度最大值
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｉｔｅｓｉｎ６ｂｌａｓｔｉｎｇｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ

分部 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ
最大振动速度

／（ｃｍ·ｓ－１）
１６９０１３８４１０８２０８９１１０９００５２３

从图 １１和表 ４可以看出，Ⅰ和Ⅲ分部的爆破
对既有隧道的影响是六个分部中最大的。尽管药量

不是最大的，但因Ⅰ和Ⅲ分部距离隧道最近，而且

Ⅰ分部周边临空面最少，所以对既有隧道的影响最
大。从萨道夫斯基公式也可以看出，质点距离的影

响是最大的。Ⅴ和Ⅵ分部的装药量最大，对既有隧
道影响也较为显著。

根据文献 ［８］的研究成果，既有隧道肩部的
振动速度是隧道底部的１１９～３９９倍，隧道腰部
的振动速度是隧道底部的１１０～３１１倍，迎爆侧
振动速度是背爆侧的５～１０倍。但文献中的隧道跨
度在１０ｍ左右，而牛寨山既有隧道的跨度达到了
２０ｍ以上。为分析特大跨度隧道的周边振动速度
的分布规律，提取８个振动质点，位置如图 １２所
示。振动速度随时间的变化曲线见图 １３。将所有
质点的振动速度最大值提取出来列于表 ５。

图１０　后行隧道爆破振速等值面图
Ｆｉｇ１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ
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图１１　分部爆破既有隧道测点振速时间曲线
Ｆｉｇ１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｔｅｓｉｎ６ｂｌａｓｔｉｎｇｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ

图１２　既有隧道的质点振动拾取图
Ｆｉｇ１２　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ

图１３　质点的振动速度－时间曲线
Ｆｉｇ１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｕｒｖｅｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｉｎｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ
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　　从表 ５可以看出：左中位置距离爆源最近，
振速最大；右中位置距离爆源最远，且受到洞体的

隔离，振动速度最小；左中位置的最大振速是右中

的１２５倍，比文献 ［８］的５～１０倍要高。这主要
是因为牛寨山隧道既有洞跨度很大，所以振速衰减

更多；左中 （腰部）位置是下中 （底部）的 ２１
倍；左上 （肩部）位置是下中 （底部）的１９倍。
此两处处于文献 ［８］给出的区间 （１１０～３１１倍
区间和１１９～３９９倍区间）的中值附近，吻合程
度较高。

表５　既有隧道断面周边围岩的速度分布
Ｔａｂｌｅ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔｔｕｎｎｅｌ

位置 节点编号 最大振速／（ｃｍ·ｓ－１）

左中 １０８６１８ １５１５１４
左下 １０７４６８ ０７３３３９
下中 ９４１２０ ０７１４８５
右下 １０１５５５ ０５４７５２
右中 １０５２２８ ０１２１４２
右上 ９４２６２ ０２９３２１
上中 ９４０５１ ０８８２２４
左上 １０１９４９ １３３６２０

４　结　论
本文建立了牛寨山双隧道的三维有限元模型，

并考虑炸药的物理和力学属性、Ⅴ级围岩的力学属
性及三维隧道的掘进和空间效应，分析了爆破对隧

道围岩和既有隧道衬砌结构的振动的影响规律，主

要结论有：

１）根据本文所建立的 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ数值
模型计算出的周边质点振动速度与实测值相近，其

衰减规律与萨道夫斯基公式吻合。模型可以准确预

测某一点的振速。

２）在围岩振速等值面的扩展过程中，由于
“临空面”隔振效果的影响，使得隧道前方拓展区

域稍大于已开挖的隧道后方。

３）虽然Ⅰ和Ⅲ分部装药量不是最大，但距离
既有隧道最近，因此爆破对既有隧道的影响是六个

分部中最大，这与萨道夫斯基公式的结论一致。Ⅴ
和Ⅵ分部的装药量最大，对既有隧道影响也较为显
著。

４）既有隧道迎爆侧与背爆侧的最大振速比值
为１２５；腰部位置是底部的 ２１倍；肩部位置是
底部的１９倍。
５）在双侧壁导坑施工中，Ⅰ分部由于距离既

有隧道较近、周边临空面最少，对既有隧道的影响

也最大，施工中可作为爆破引发既有隧道振动的控

制工况。
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