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摘　要：为探究不同爆破方案条件对隧道结构的影响，保证施工安全，以某短隧道为例，采用ＬＳ－ＤＹＮＡ
显式动力数值模拟方法，分析了不同爆破施工方案条件下后行洞对先行洞的影响规律。结果表明：上台阶

不同进尺爆破引起垂直中墙方向的振速最大，内圈及周边爆破段大于掏槽及辅助段，迎爆侧振速明显大于

背爆侧；沿隧道轴线方向，对应爆破掌子面前方未开挖处的振速大于后方已开挖处的振速，后方振速衰减

速率大于前方；上下台阶进尺爆破药量相差不大的情况下，上台阶爆破引起临近隧道中墙以上测点振速大

于下台阶，下台阶对拱脚及仰拱测点影响较大。此研究结果对类似工程具有一定的指导意义和参考价值。
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　　我国隧道及地下工程建设的规模和速度都处于
世界前列［１］。交通基础设施建设方面的发展速度

显著加快，连拱隧道多用于改善公路规划设计线性

和提高管理效率方面有着优势，因此在公路建设方

面有着较大的优势［２］。但由于两隧道相距较近，施

工相互影响较大，特别是隧道整体稳定性与中墙的

设计有很大关系［３－６］，连拱隧道的爆破振动控制更

是成为国内外研究学者的热点问题。张庆彬等［７］

通过现场实测，分析了中隔墙导洞先行施工，后行洞

爆破对先行洞的影响规律：对于大跨度的连拱隧道，

最大单响药量对它的影响并不是最大，后行洞爆破

对隧道的影响主要在于：中隔墙的振动速度衰减速

率方面，径向比切向的大；在振动衰减上，先行洞对

应后行洞的已开挖部分的岩层比对应的未开挖部分

快。陈昕［８］采用数值模拟分析了连拱隧道爆破对

复合式直中墙的影响规律，指出弹性模量对隧道结

构的影响，它的增大会使得地震波的传播速度增大；

中隔墙Ｘ方向的峰值震速较大被影响于左右洞的
不同开挖过程。曹峰等［９］采用现场监测与数值模

拟分析了中隔墙导洞开挖情况下，后行洞爆破对先

行洞的影响规律，得出：爆破对于先行隧道侧的中隔

墙的振动速度影响表现为径向和切向均较大，爆破

振动速度在成洞区具有放大效应。乔青青等［１０］通

过数值模拟得出：对于同一竖截面，竖向振速作为主

导振速时，上部和下部的振速略大于中部振速；单侧

隧道的中隔墙存在规律：未开挖段的振速与开挖段

的振速相比会放大１．３倍左右。王家辉［１１］通过数

值分析指出在设置隔震层时，横向和竖向地震的作

用对于隧道衬砌的位移影响并不大，同时对于加速

度的分布情况影响也不明显；衬砌的地震应力水平

会随着其材料的弹性模量的减小和其层厚度的加大

而明显减小。钱正富等［１２］对红层软岩无中导洞连

拱隧道的爆破振动控制技术进行了研究，后行洞的

开挖方法中选择三台阶法以及二台阶法对于先行洞

的衬砌进行振动观测，提出了相应的控制技术措施，

收到了良好效果。

以上分析可以看出，后行洞爆破时对连拱隧道

的中隔墙具有较大影响。对于不同的中隔墙形式，

由于距离和爆破方案的不同，引起的振动规律及采

取的控制技术措施也有不同，因此必须针对具体的

工程，制定对应的控制技术措施。某隧道设计采用

无中导洞连拱隧道形式，中墙的组成主要是两个隧

道的支护以及他们的二次衬砌，后行洞爆破对中墙

影响较大。鉴于此，本文基于 ＬＳ－ＤＹＮＡ数值仿
真，对不同爆破方案条件下的振动影响规律进行研

究，以期制定相应的控制技术措施，保证施工安全。

１　工程概况
拟研究隧道全长 １３０ｍ，为短隧道，最大埋深

３９．５８０ｍ。其海拔高程介于１２１４．０８２ｍ～１２５０．３４１
ｍ之间，高度的相对差３６．２５９ｍ，属于中切割中山
地貌。隧道区地形起伏大，地表植被发育，以松林及

灌木为主。

隧道洞身段围岩分级划分为Ⅳ级，岩体以粉砂
岩为主，较完整，为中风化，其节理与裂隙较发育，镶

嵌块石结构；岩体的富水性较弱，在实际开挖过程

中，可能会存在一定量的水滴落、水渗出等现象。围

岩状况基本稳定，但若是在开挖过程中不进行支护

或者支护的处理不当，则可能会引起小规模的坍塌

现象，岩体的侧壁相对来说较为稳定。隧道支护结

构形式如图１所示。

图１　隧道结构形式（单位：ｍｍ）
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　　施工过程中采用超前小导管注浆超前预加固，
为提高混凝土喷射的施工质量从而提高整体性，尤

其是防止先行洞右侧拱和墙部初支喷射的混凝土开

裂，采取在先行洞初支喷射混凝土的基础上，同时在

右侧拱、墙部（隧道净空侧）设置 φ１６钢筋网，中间
位置钢筋网采用φ８钢筋网。

隧道采用无中导连拱施工方案，先行洞（左幅）

采用三台阶法开挖，后行洞（右幅）为上下台阶留核

心土法，采用控制爆破施工。本次研究主要分析后

行洞爆破对先行洞及中墙的影响，后行洞爆破参数

如图２、表１、表２所示。

图２　Ⅳ级围岩炮眼布置方案（单位：ｍｍ）

表１　Ⅳ级围岩上台阶爆破参数

段

别

炮眼

类别

眼

数

眼深／ｍ

０．６ｍ
进尺

１．２ｍ
进尺

单段装药量／ｋｇ

０．６ｍ
进尺

１．２ｍ
进尺

１ 掏槽眼 ２８ ０．８ １．４ ７．０ ２０．３２

５ 辅助眼 １０ ０．７ １．２ ２．５ ６．２２

７ 内圈眼 ２４ ０．７ １．２ ６．０ １２．４４

９ 周边眼 ４１ ０．７ １．２ ８．０ ９．３３

小计 １０５ — — ２３．５ ４８．３１

表２　Ⅳ级围岩下台阶１．２ｍ进尺爆破参数

段

别

炮眼

类别
眼数

眼深

／ｍ
单孔装药

量／ｋｇ
单段装药

量／ｋｇ

３ 辅助眼 ２６ １．４ １．０５ ２７．３

５ 辅助眼 ８ １．２ １．０５ ８．４

７ 内圈眼 １１ １．２ ０．７５ ８．２５

９ 周边眼 １２ １．２ ０．３０ ３．６

小计 ５７ — — ４７．５５

２　数值计算模型
基于 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元分析软件，采用

等尺寸模型进行数值模拟，结合地形地质条件模型

尺寸为：宽８５．３６ｍ，短边高５２ｍ，高边高８９．１８ｍ，
长２０ｍ。前后两面沿隧道轴向加法向约束，左右两
面和底面加非反射边界条件，上面为自由面。建模

采用 ｃｍｇμｓ单位制，单元类型为 ＳＯＬＩＤ１６４，算法
采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，共建立岩石、初衬、初衬加强区、
二衬、二衬加强区、隔震层、炸药、锚杆加强区、掌子

面等１４个ｐａｒｔ。采用不等距网格划分，隧道及中隔
墙划分较细，整体模型及网格划分如图３所示。

图３　隧道爆破计算模型

（１）围岩与支护参数。由于ＭＡＴ ＰＬＡＳＴＩＣ
ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ材料模型适用于各向同性和运动塑
性硬化的情况，并且在处理模型时考虑速度效应，本

模型的围岩和支护均采用该模型，材料模型屈服应

力如式（１）所示，各区域材料参数选取如表３所示。
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σｙ＝ １＋
ε( )Ｄ

１

[ ]Ｐ （σ０＋βＥＰεｅｆｆＰ） （１）

式中：σｙ为屈服应力，Ｐａ；ε为应变率；σ０为初始屈
服应力，Ｐａ；Ｄ、Ｐ为应变率参数；β为硬化参数；ＥＰ为
塑性硬化模量，Ｐａ；εｅｆｆＰ 为有效塑性应变。

（２）炸药参数。炸药选ＬＳＤＹＮＡ自带的高性能
炸药材料，炸药的状态方程［１７－１８］如式（２）所示，相
关参数如表４所列。

Ｐ＝Ａ（１－ ωＲ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ ωＲ２Ｖ

）ｅ－Ｒ２Ｖ＋
ωＥ０
Ｖ
（２）

式中：Ａ、Ｂ、ω、Ｒ１、Ｒ２、Ｖ为炸药状态方程参数；Ｅ０为
炸药的初始内能。

（３）隔震层材料。为减小爆破振动对中墙的影
响，在如图４所示处增设隔震层，泡沫选用 ＭＡＴ
ＳＯＩＬ ＡＮＤ ＦＯＡＭ材料，本文取隔震层的密度为
２．５ｇ／ｃｍ３，弹性模量为１．６０１×１０７Ｐａ。

表３　围岩及衬砌参数

材料
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＧＰａ
泊松

比

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

Ⅳ级围岩　 ２４．５ １．５ ０．３５ ３５０ ２２

初衬　　　 ２５．０ ２８．０ ０．２０ ３６５ ２３

初衬加强区 ２５．５ ５５．０ ０．２７ ３７９ ２４

二衬　　　 ２６．５ ３０．０ ０．２０ ４２５ ２５

二衬加强区 ２７．０ ６０．０ ０．２７ ４５３ ２６

超前管棚　 ２６．０ １０．０ ０．２８ ３００ ２２

表４　炸药及状态方程主要参数

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 爆速／（ｍ·ｓ－１） ＣＪ压力／ＧＰａ Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω／ＧＰａ Ｅ０／ＧＰａ Ｖ

炸药 １４４７ ４３００ ３．４３ ２１４．４ ０．１８２ ４．５ ０．９ １．５ ３．５ １

　　如图４所示，在先行隧道内，在距离隧道开挖面
最近的地方选择背爆侧边墙以及迎爆侧底板、拱顶、

边墙处的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ等８个位置的节点，
作为振动重点监测位置。我国《爆破安全规程》［１９］

（ＧＢ６７２２—２０１４）选择的主要控制指标为爆破振动
速度，故本文亦将其作为重点关注对象。振动方向

的三个分量依次为：ＶＸ垂直隧道中墙，ＶＹ为竖直方
向，ＶＺ为隧道轴向，ＶＲ为三方向合速度。

３　计算结果分析
由于上台阶的开挖面积较大，一次爆破药量较

多，首先对上台阶不同进尺下的振动影响进行分析。

３．１　不同进尺下对应掌子面位置爆破振动分布规律
以迎爆侧最近点Ａ为例，研究爆破方案的差异

对于三向振速的影响，０．６ｍ进尺下 Ａ点三向振动
速度如图５所示，１．２ｍ进尺下 Ａ点三向振动速度
如图６所示。

图４　关键测点选择

从图５—图６中可以看出，不同进尺下，各段爆
破引起中墙振速较大的为内圈及周边爆破段，三向振

速中Ｘ方向最大，即垂直于隧道中墙方向。对比Ａ点
三向振速：０．６ｍ进尺下，最大Ｘ向振速为８．２ｃｍ／ｓ，
Ｙ向振速为３．２ｃｍ／ｓ，Ｚ向振速为４．２ｃｍ／ｓ；１．２ｍ进
尺下，最大 Ｘ向振速达到了６６．９ｃｍ／ｓ，Ｙ向振速为
４６．５ｃｍ／ｓ，Ｚ向振速为１４．４ｃｍ／ｓ。药量的加大将引
起中墙振动速度的急剧增大。因此，在进行爆破参数

设计时，建议采用短进尺爆破方案，并将距离中墙较

近的内圈眼与周边眼采用分段爆破的形式。

图５　０．６ｍ进尺下Ａ点三向振动速度
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图６　１．２ｍ进尺下Ａ点三向振动速度

　　以各测点合速度为研究对象，分析振动对临近
隧道整体结构的影响，如图７所示。

图７　不同进尺下的各点合速度

对比两种进尺条件下的各测点合速度，我们可

以看出，迎爆侧，掏槽与辅助爆破对 Ｂ点影响较大，
内圈及周边爆破对 Ａ点影响较大；随着振动向背爆
侧传播，振动逐渐减小，由于已开挖隧道空洞的存

在，振速减小约４０倍～５０倍。
３．２　不同进尺下对应掌子面前后爆破振动衰减规律

为研究爆破对中墙轴向一定范围内的振速变

化，选取如图８所示的测点，分析振动传播衰减规
律，各点 Ｘ向振速时程曲线如图９所示，振速峰值
如图１０所示。

图８　中墙轴线方向测点选择

图９　轴线测点Ｘ向振速时程曲线
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图１０　各点Ｘ向振速沿轴向衰减规律

　　对比两种进尺条件下，中墙各测点 Ｘ向振速沿
隧道轴向的衰减特性，我们可以看出，掌子面前方未

开挖处的振速大于后方已开挖处的振速，且后方振

速衰减快于前方。在进行现场施工过程中，需严格

控制循环进尺，各段起爆药量，尤其是注意掌子面爆

破对前方围岩的扰动危害，在掌子面前后一定范围

内，布置多个测点进行监测，防止振速超标，保证隧

道及中墙的安全。

３．３　上下台阶爆破对应掌子面位置中墙的影响对
比

　　以１．２ｍ进尺为例，分析后行洞上下台阶爆破
对复合式中墙连拱后行隧道的影响，同样选取如图

４所示的测点，上述分析可知，垂直隧道壁的Ｘ向振
速最大，各点Ｘ向振速时程曲线对比如图１１所示。

图１１　上下台阶各测点Ｘ向振速对比
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　　从图１１中，我们可以看出，１．２ｍ进尺条件下，
上下台阶各段药量和一次起爆药量相差不大，但对

临近隧道的影响程度不同。Ａ—Ｅ测点，上台阶爆破
引起的振动大于下台阶，Ｆ点相差不大，Ｇ、Ｈ点，下
台阶爆破引起的振动大于上台阶。分析其原因，我

们认为，上台阶爆破时，距离 Ａ—Ｅ点较近，Ｇ、Ｈ点
距离下台阶较近。整体来看，由于上台阶爆破时岩

石夹制作用较大，上台阶爆破对中墙及临近先行隧

道的影响要大于下台阶，但下台阶爆破时对拱脚及

仰拱的影响也不容忽视，均需要进行振动控制。

４　结　论

借助ＬＳＤＹＮＡ动力有限元软件，研究了复合式
中墙隧道无中导洞施工方案下，后行洞不同进尺爆

破对先行洞及中墙的影响规律，结论如下：

（１）上台阶不同进尺爆破引起垂直中墙方向的
Ｘ向振速最大，且内圈及周边爆破段大于掏槽及辅
助段，药量的加大将引起中墙振动速度的急剧增大，

迎爆侧振速明显大于背爆侧，为保证两隧道的安全

必须制定相应的控制技术措施，起爆药量为首要控

制因素。

（２）沿隧道轴线方向，对应爆破掌子面前方未
开挖处的振速大于后方已开挖处的振速，后方振速

衰减速率大于前方，施工过程中，需沿中墙轴线方向

多布置测点进行监控。

（３）上下台阶进尺与各段药量和一次起爆药量
相差不大的情况下，上台阶爆破引起临近隧道中墙

以上测点振速大于下台阶，下台阶对拱脚及仰拱测

点影响较大，仍需进行振动监控。

（４）综合上述分析，复合式曲中墙无导洞爆破
施工时，一方面需进行严格的振动控制，制定相应的

监测方案，实时动态调控爆破参数；另一方面，采取

一定的隔震技术措施，如加设隔震层等方案，减小爆

破振动对先行隧道结构的影响。
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