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四车道扩挖隧道爆破振动对新建隧道的影响

孟凡兵，林从谋，郑强，黄志波，邓成豪

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以泉厦高速公路大帽山隧道为工程背景，应用数值模拟方法从振动速度、振动应力和应力波３个方面

分析得出沿扩挖隧道轴向动力特性，同时分析自由面对爆破地震波的影响．结果表明：距掌子面１５ｍ处振速

衰减达５０％，且在离掌子面１０ｍ处振速已经低于安全临界值；最大主应力峰值在距掌子面１５ｍ的范围内衰

减最快，在离掌子面１５以上时爆破振动影响逐渐趋于稳定；应力波在０．４ｍｓ时应力达到最大值１３．３ＧＰａ，

而在０．６ｍｓ时最大应力衰减到７７１．２ＭＰａ，只有０．４ｍｓ时的５．８０％；自由面对爆破地震波的反射作用使能

量损失５５．６％，但先建隧道自由面使地震波反射叠加，从而使能量增加．
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众所周知，四车道大跨度隧道的扩挖目前在国内是十分罕见的．在扩挖施工过程中，由于断面面积

大，工序十分复杂，并且需要考虑复杂的地质条件、防排水、围岩稳定、工程措施、断面几何特征、成本和

工期等问题．此外，没有比较成熟的经验可以借鉴，有很多标准不适用，使得这类施工变得更加复杂．人

们在这类施工中特别关心在扩挖爆破时对新建隧道部分的影响．由于安全的原因，新建隧道不便于现

场监测，因此采用数值模拟的办法来分析四车道大跨度扩挖隧道爆破振动对新建隧道部分影响．然而，

目前大多数的隧道爆破数值模拟都集中在对既有隧道爆破振动响应的研究［１６］，对自身新建隧道关注比

较少．大跨度隧道是比较特殊的隧道形式，特别是二车道扩建成四车道，临近隧道又是四车道大断面隧

道，这样的隧道形式与一般的隧道施工方法有很大的区别，施工经验也十分少，同时相关的安全标准也

不适用．基于此，本文运用大型的通用有限元软件，对这种新型的隧道形式的爆破振动响应进行研究．

１　工程背景

泉厦高速公路大帽山隧道是国内首座四车道大跨度小净距隧道，其隧道结构形式和施工难度也是

国内罕见，没有类似工程可以拿来类比．原大帽山隧道是传统的双洞分离式隧道，并且两洞的距离达到

５０ｍ．单洞全长６００ｍ（左线ＺＫ４５９＋５８３．４３～ＺＫ４６０＋１８３．４３，右线ＹＫ４５９＋５８０～ＹＫ４６０＋１８０），开

挖断面面积为１８９．１６ｍ２，隧道采用曲墙三心圆拱的内轮廓净空，两洞轴线仅２９．６１ｍ，最大毛洞开挖跨

度为２１．６７ｍ，中间岩核净宽为８．８３ｍ（约为０．４个隧道跨度），扁平率约为０．６２６，设计行车速度１２０

ｋｍ·ｈ－１．新的隧道是在原隧道的基础上扩建，在原隧道两洞之间新建一个四车道隧道，再把原右隧道

扩建成四车道的隧道，形成单线四车道的大断面小净距隧道．

２　模型建立

采用ＳＯＬＩＤ?１６４单元空间三维建模，材料单元选用 ＬＳ?ＤＹＮＡ 中通用粘弹性材料（ＭＡＴ＿

ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ）模型，塑性屈服判断准则采用德鲁克?普拉格（Ｄｒｕｃｋｅ?Ｐｒａｇｅｒ）屈服准则．同

时，模型模拟真实炮孔大小和深度．
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　　选ＹＫ４５９＋５９０～ＹＫ４５９＋６５０段进行建模，处于Ⅳ，Ⅴ类围岩地段，模型沿隧道方向的长为６０ｍ，

规定模型中隧道开挖的方向为犣轴的负向，竖直向上的方向为犢 轴正方向，根据右手规则，沿开挖方向

看，水平向右是犡轴正方向．模拟爆破区域如图１，图２，３为数值模拟模型．

　　　图１　模拟爆破区域　　　　　　　图２　数值模型立体图　　　　　图３　数值模拟炮孔立体剖断图

　Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌａｓｔｉｎｇａｒｅａ　　　Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ３Ｄｍｏｄｅｌ　　　　Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂｌａｓｔｈｏｌｅ３Ｄｓｅｃｔｉｏｎ

根据设计可知四车道的隧道直接达到２２ｍ，扩建隧道和中间隧道净距只有８．２８ｍ．在充分考虑实

际和计算时间的情况下，选择如下进行建模：犡 方向模拟８０ｍ，上边到自然地面，下边到２０ｍ；炸药引

爆时，炸药位于扩建隧道右上导坑，质量为１２．８ｋｇ，集中装药引爆．在起始断面ＺＫ４５９＋５９０施加犣方

向位移约束；沿犡方向对左右两侧施加位移约束；沿犢 方向对底面施加位移约束，最上面地面为自由边

界，模型的地面和侧面都施加无反射边界，这样可以避免爆破地震波的发射干扰．

模型网格划分用的是六面体单位，模型上覆浅层土也有适当形式来模拟．充分考虑各个方面的因

素，划分网格共得４６７４７７个实体单元．

模型由炸药、岩石和空气３部分组成．炸药采用程序中有的高性能炸药 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳ

ＴＩＣ＿ＢＵＲＮ．其中：密度为１８９１ｋｇ·ｍ
－３；爆速为５５００ｍ·ｓ－１；参数犃，Ｂ分别为７７８．３，７．０７１ＧＰａ；

犠 为０．３；犚１ 为４．２；犚２ 为１．０；爆压为４．２ＧＰａ；犈０ 为８．５ＧＰａ．岩石材料采用 ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩ

ＮＥＭＡＴＩＣ．其中：密度为２８２０ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量为２５．５ＧＰａ，泊松比为０．２７，屈服应力为６．５

ＭＰａ，剪切模量为１５ＧＰａ，衰减系数为０．８．文中模拟的是扩挖隧道右上部分．

３　数值计算值与实测结果的比较

因为安全原因，现场没有办法对新建隧道进行检测，只能通过先建隧道的现场检测，从定性和定量

上分析比较数值计算的准确度．隧道拱腰部位振动速度峰值实测值与数值计算值及误差，如表１所示．

表１中：狏ｍ，狏ｃ分别为振动速度峰值实测值与数值计算值；η为误差．

表１　先建隧道拱腰部位振动速度峰值实测值与数值计算值的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｈａｎｃｅｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｕｎｎｅｌ

位置 测点
垂直隧道方向

狏ｍ／ｃｍ·ｓ
－１
　狏ｃ／ｃｍ·ｓ

－１
　η／％

平行隧道方向

狏ｍ／ｃｍ·ｓ
－１
　狏ｃ／ｃｍ·ｓ

－１
　η／％

垂直地面方向

狏ｍ／ｃｍ·ｓ
－１
　狏ｃ／ｃｍ·ｓ

－１
　η／％

ＣＤ１ ８．６１ ９．１２ ５．９２ ７．０８ ７．５８ ７．０６ ５．９ ６．１２ ３．７３

ＣＤ２ ４．７４ ５．５３ １６．６７ ３．６７ ４．２ １４．４４ ２．７４ ３．１７ １５．６９

前方 ＣＤ３ ３．８１ ４．３１ １３．１２ ３．２３ ３．６１ １１．７６ ２．１３ ２．４３ １４．０８

ＣＤ４ ３．１６ ３．４３ ８．５４ ２．５６ ２．８２ １０．１６ １．７５ １．８３ ４．５７

ＣＤ５ ２．９２ ３．２７ １１．９９ ２．２ ２．３４ ６．３６ １．４４ １．５４ ６．９４

ＣＤ１ ８．４８ ９．１８ ８．２５ ７．２１ ７．４１ ２．７７ ４．９２ ５．１２ ４．０７

ＣＤ２ ４．６３ ５．３７ １５．９８ ３．４３ ３．８４ １１．９５ ２．６２ ２．９１ １１．０７

后方 ＣＤ３ ３．５９ ３．９９ １１．１４ ３．１８ ３．４８ ９．４３ ２．０７ ２．３３ １２．５６

ＣＤ４ ３．１２ ３．３４ ７．０５ ２．４１ ２．６１ ８．３０ １．６７ １．７４ ４．１９

ＣＤ５ ２．８３ ２．９２ ３．１８ ２．１９ ２．４１ １０．０５ １．５９ １．６２ １．８９

　　（１）定性分析数值计算结果．实测数据取掌子面前方和后方先建四车道隧道观测点ＣＤ１，ＣＤ２，

ＣＤ３，ＣＤ４和ＣＤ５拱腰的部分数据，数值计算数据取先建四车道隧道拱腰相应位置的数据．根据数值计
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算的结果可以得知：距离掌子面越远，爆破振动速度越小；垂直隧道方向速度最大，平行隧道方向振动速

度次之，最小的振动速度是垂直地面．这些规律跟实测数据结果体现出来的一样．

（２）定量分析数值计算结果．从表中１可以看出：误差基本上控制在１５％以内，有个别方向超出，在

工程误差范围之内．数值计算值比实测值要大，说明数值计算结果是偏保守的．所以，从定量上分析数值

计算准确度比较高．

４　扩挖隧道轴向动力特性

４．１　振动速度

扩建隧道右侧拱脚、右侧拱肩、拱顶、左侧拱肩和左侧拱脚振速衰减规律，如图４所示．从图４中很

明显看出：振速在５～１５ｍ时的衰减最快，无论是那个观测点还是那个方向衰减都达到５０％以上；振速

在１５～２５ｍ的衰减比较缓慢．当距离掌子面１０ｍ时，振速明显低于２０ｃｍ·ｓ
－１，已经远远低于隧道安

全临界振动速度２５ｃｍ·ｓ－１．

　　（ａ）右侧拱脚　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）右侧拱肩

　　（ｃ）拱顶　　　　　　　　　　　（ｄ）左侧拱肩　　　　　　　　　　　（ｅ）左侧拱脚

图４　扩建隧道各部位振速衰减规律

Ｆｉｇ．４　Ｅａｃｈｐａｒｔｏｆｔｕｎｎｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌａｗ

４．２　振动应力

扩建隧道最大主应力峰值随隧道距离衰减规律，如图５所示．从图５的整体上看，同一断面上面拱

图５　最大主应力峰值随隧道距离衰减规律

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐｅａｋ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｕｎｎｅｌｄｉｓｔａｎｃｅ

顶的应力最大，右拱肩次之，再就是右拱脚，这主要是模拟的

爆源是右上部分决定的．最大主应力峰值随着距离的增加而

不断衰减是显而易见的，并且在距离掌子面１５ｍ的范围内衰

减速度的最快的．离掌子面５ｍ的断面拱顶最大主应力峰值

是３．７６ＭＰａ，但是到了１５ｍ远的断面拱顶最大主应力峰值

是１．９４ＭＰａ，衰减到了５１．６％；在离掌子面１５ｍ以上时，最

大主应力的衰减变得比较缓慢，这就说明在离掌子面１５ｍ以

上时爆破振动影响逐渐趋于稳定．

４．３　爆破应力波

当炸药在岩体中爆炸时，一部分能量使炸药周围的介质

引起扰动，并以波的形式向外传播．炸药爆炸在近区产生的是
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图６　应力波随着时间的衰减规律

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

冲击破［７］，此时冲击波开始不断衰减，在爆破中区变成应力

波．所形成的应力波是一以爆破点为中心的圆逐渐向外扩展，

应力波在０．４ｍｓ时的应力达到最大值１３．３ＧＰａ．在应力波向

外传播的过程中，因粘弹性介质的内摩擦和热传导导致能量

耗散，在岩石中产生的应力也逐渐衰减．应力波在０．６ｍｓ时，

最大应力衰减到７７１．２ＭＰａ，只有应力波在０．４ｍｓ时应力的

５．８０％．随着时间的推移衰减速度减慢，应力波随着时间的衰

减规律如图６所示．

４．４　自由面对爆破地震波影响

炸药爆炸产生的一部分能量引起围岩扰动，另外一部分

能量会以波动的形式向外传播．在爆破近区是冲击波，中区是应力波，应力波传播到远区到达自由面或

则界面反射和折射叠加形成的是地震波．显然，地震波是由应力波转换来的，虽然它只是炸药爆炸产生

图７　爆源两侧观测点的布置图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

ａｔｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

能量的一小部分，可研究地震波传播机理对控制振动危害是

十分必要的［８?９］．

隧道扩挖爆破产生地震波是以爆为中心呈球状向外传

播，传播时遇到原有隧道，也可以当成是遇到自由面．这时，

地震波就会出现波反射、绕射和叠加效应．爆源两侧观测点

的布置，如图７所示．图７中：夹岩选取的观测点还是前面所

述的Ｄ１～Ｄ５共５个观测点，为了形成对比，另外选取一组观

测点ＤＣ１～ＤＣ５位于爆源的右侧，观测点ＤＣ１跟中夹岩扩建

隧道侧壁上的观测点Ｄ５到爆源的距离都是２２．６７ｍ，其余点

跟此点距离同中夹岩一样．提取垂直隧道方向、垂直地面方向和平行隧道方向各观测点的振速，如图８

所示．图８中：狏为振速；犱为与同组离爆源最近的观测点距．

　　　（ａ）垂直隧道方向　　　　　　　　　（ｂ）垂直地面方向　　　　　　　　（ｃ）平行隧道方向

图８　各观测点的振速对比图

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｅｖｅｒｙｔｅｓｔｐｏｉｎｔ

从图８（ａ）可以看出：在爆源右侧不存在自由面，这样地震波也就不会发生反射、绕和叠加的效应，

离爆源最近的观测点是ＤＣ１振速峰值为２２．２３ｃｍ·ｓ－１，是左侧同距离Ｄ５观测点振速峰值的１．４８倍．

对于同一场次的爆破而言，爆破地震的总能量同峰值振速的平方近似成正比例［１０］．因此，由于原有隧道

的存在，通过反射能量损失５５．６％．右边的地震波几乎呈线性衰减，到观测点ＤＣ５时，振速峰值已经衰

减到了６．５８ｃｍ·ｓ－１．但是左边地震波在Ｄ１和Ｄ２之间由于波的叠加效应，使得振速突然增加到９．０９

ｃｍ·ｓ－１，是ＤＣ５振动峰值的１．３８倍．所以，即便有原有隧道的存在起到了一定的减震作用，但也不能

放松对先建隧道的监测．

由图８（ｂ）可知：在垂直地面方向ＤＣ１观测点的振速峰值达到１６．３４ｃｍ·ｓ－１，是Ｄ５的１．７倍，几

乎呈线性衰减；到ＤＣ５时衰减到最小值５．６５ｃｍ·ｓ－１；爆源左边中夹岩观测点呈现的是两头大中间小

的局面，同样也是由于波的反射叠加效应使Ｄ２到Ｄ１之间出现振动峰值增加的现象．由图８（ｄ）可知：在

平行隧道方向也呈现类似规律．

２８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



５　结论

１）距离掌子面１５ｍ的范围内振速衰减很快，在１５ｍ处已经衰减达到５０％，１５ｍ以后衰减比较缓

慢；在离掌子面１０ｍ处，振速已经低于安全临界值．

２）最大主应力峰值随着距离的增加而不断衰减，在距离掌子面１５ｍ的范围内衰减速度最快；在离

掌子面１５ｍ以上时，最大主应力的衰减变得比较缓慢．说明在离掌子面１５ｍ以上时，爆破振动影响逐

渐趋于稳定．

３）应力波在０．４ｍｓ时，应力达到最大值１３．３ＧＰａ．在应力波向外传播的过程中，因粘弹性介质的

内摩擦和热传导导致能量耗散而逐渐衰减．在０．６ｍｓ时最大应力衰减到７７１．２ＭＰａ，只有０．４ｍｓ应力

的５．８０％，且随着时间的推移，衰减速度减慢．

４）自由面对隧道爆破地震波的反射作用使能量损失了５５．６％，但旁边因为先建隧道自由面的存

在，使地震波出现反射叠加作用，从而能量增加．
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