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要!爆破施工会引发相邻隧道围岩振动$而振动强弱与隧道净距和联络通道相关$因此有必要对这两方面因

素的影响规律开展研究%通过数值模拟软件
T@:G:

(

F:D̂ G@T

建立有联络通道和无联络通道相邻隧道爆破振

动分析模型$分析无联络通道模型中隧道净距对先行隧道
)

轴爆破振动速度的影响)同时分析有联络通道模型

中联络通道对先行隧道
)

轴爆破振动速度的影响%研究结果表明$迎爆面拱腰处质点为先行隧道最危险质点)

后行隧道掌子面爆破的振动影响范围为
$?#

倍隧道洞径)联络通道对相邻隧道的爆破振动影响范围为
#

倍隧道

洞径)平行于爆破平面的联络通道对相邻隧道围岩的爆破振动影响最大%

关键词!相邻隧道)爆破振动)振动速度)隧道净距)联络通道
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目前中国公路隧道的施工方法以钻爆法为主$隧道掘进施工产生的爆破振动效应有可能引起围岩的

失稳'混凝土的开裂或脱落*

"

+

%随着社会经济的急速发展$大量的公路复线隧道需要开挖施工$因此$研

究减少或避免隧道掌子面爆破掘进施工对相邻已有隧道的爆破振动影响有现实意义%

李飞等*

$

+应用有限差分法
F̀TH!̂

程序动态模拟了隧道在不同围岩特性条件下装药量大小对相邻洞

室围岩关键点的影响程度$提出了确保工程稳定的合理装药量%张仁根等*

!

+采用
T[Tf5:

软件对相邻隧

道在小净距隧道开挖时产生的爆破振动影响进行研究$提出将后行隧道爆破开挖时先行洞产生的塑性变形

范围大小作为隧道净距合理与否评判依据$提出塑性区贯通两隧道间围岩时则认为隧道净距选取不合理或

应采取相应措施%程康等*

O

+对多种爆破振速经验公式进行适用性分析$归纳了萨道夫斯基经验公式的爆破

适用条件$提出了深孔爆破振速计算公式%刘国华等*

#

+基于爆破动力分析得出了在隧道形状'岩性以及初

始应力状态不同时$结构不同部位的动态响应有较大的差别%叶培旭等*

B

+通过实时监测近距离交叉隧洞爆

破施工对既有隧道的振动影响$研究了迎爆面位置'震源距离'围岩性质和最大装药量等对隧道振动速度的

影响$提出了交叉隧道振速的控制方法%曹正龙等*

C

+利用爆破振速衰减规律$利用
F̀TH!̂

动力模型验证

了在掏槽区打空孔和在拱顶取芯设置隔离带两种方案控制爆破振动影响的可行性%

[)88

等*

E

+研究了爆破

振动频率对隧道结构的影响$认为振动安全判据需结合振动频率加以考虑%总体而言$目前国内外主要以

爆破振动速度作为爆破振动安全判据$对爆破振动监测研究主要依靠爆破经验衰减公式%其中后行隧道掌

子面爆破对先行隧道的爆破振动影响主要考虑小净距隧道'单段装药量及围岩等级$涉及隧道净距和车辆

联络通道对邻近隧道围岩爆破振动影响的研究相对匮乏%依托工程现场$通过工程爆破振动监测数据和数

值模拟相结合的方式$对相邻隧道间净距'联络通道距后行隧道掌子面距离'联络通道与隧道掘进方向所呈

夹角对相邻先行隧道产生的爆破振动影响规律进行研究$以便为其他相似施工提供一定的参考%

:

!

爆破振动理论分析

炸药在岩体中爆炸后产生爆轰波和爆炸气体$同时压缩炮孔内空气产生高温和高压环境$对周围岩

体产生高强度的拉伸和压缩等一系列复杂作用*

&D"%

+

%在此过程中岩体发生损伤'破碎和抛掷现象$同时

产生地震波向四周进行传播%爆轰产物对岩体产生的直接冲击和抛掷范围有限$地震波的影响可传播很

远的距离*

""D"!

+

%炸药爆破时$岩体受其扰动会引起质点相对于其平衡位置的循环往复振动$并将振动以

一定速度传递至相邻质点$在此过程中$由于界面效应'介质不均及介质吸收等因素$导致能量不断耗散$

质点的振动速度'振动频率和振动幅值都逐渐减小*

"OD"#

+

%

<

!

数值计算模型合理性分析

结合舟山竹尖岗隧道工程实际$相邻隧道间净距为
!%J

$左侧隧道为先行隧道$右侧隧道为后行隧

道%分别对无联络通道隧道和有联络通道隧道的先行隧道围岩进行爆破振动监测%其中联络通道与后

行隧道掌子面相距
!%J

$与隧道掘进方向夹角为
B%k

%爆炸中心位于后行隧道掌子面$起爆段位分别为

"

'

!

'

#

'

C

'

&

'

""

'

"!

'

"#

段$其中单段炸药最大量为
O"?BN

4

$位于
""

段%爆炸中心同一横截面先行隧道右

侧拱腰处围岩距离爆炸中心最近$该处围岩受爆破振动影响最大$在该点布置振动测点$如图
"

所示$并

将此横截面定义为危险截面%

!"O
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图
:

!

振动测点布置
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;:

!
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4

J1,7)*3+

4]

(3+87

利用数值模拟软件
T@:G:

(

F:D̂ G@T

对模型进行计算分析$分析后行隧道掌子面最大装药量段位炸

药爆炸时隧道净距和联络通道对先行隧道的振动影响作用%模型采用
;JD

4

D

)

7

单位)采用
TFI

流固耦合算

法*

"BD"C

+

)岩体材料选择凝灰岩$岩石密度为
$?B

4

(

;J

!

$弹性模量为
$%X_,

$泊松比为
%?$

$抗压强度为

"$%a_,

$剪切模量为
E?!!X_,

%炸药采用
$

号岩石乳化炸药$炸药爆破方程采用
'VF

本构方程*

"E

+

$炸药

密度为
"?!

4

(

;J

!

$爆压为
%?!$X_,

$爆速为
%?##;J

(

)

7

%采用
_*(

(

I+

4

3+11*

软件建立与工程实际相同的两

个隧道爆破模型$围岩宽
E%J

$高
!#J

$长
"#%J

$隧道间按模型中线对称布置$净距取
!%J

%先行隧道布置

于模型左侧$完全贯通围岩)后行隧道布置于模型右侧$开挖长度为
"%%J

%模型采用耦合装药结构$沿右侧

隧道掌子面中线对称布置
B

个截面尺寸为
"%;Je"%;J

的炮孔$隧道截面尺寸与炮孔布置如图
$

所示$

"

#

B

+

炮孔装药量分别为
E

'

B

'

B

'

C?$

'

C?$

'

C?$N

4

%模型采用
U

9]

1*J170

软件对隧道爆破模型进行网格划分%

图
<

!

隧道截面尺寸及炮孔布置示意!单位&

;J

"

@#

5

;<

!

=)++1-71;83(+73\1,+<L-,78D0(-1,**,+

4

1J1+8

!

)+38

&

;J

"

图
=

!

代表质点位置示意

@#

5

;=

!

F(;,83(+7N18;0(.*1

]

*171+8,8361

]

,*83;-1

为保证数值计算模型参数选取的合理性$将模

型中与现场实际测点位置相对应的质点振速数据与

实测数据进行对比分析$代表质点位置如图
!

所示%

图
O

'图
#

分别为质点
)

轴振速
D

时间曲线和质点

振速
D

时间曲线%由图
O

#

#

可知$当相邻后行隧道掌

子面炸药起爆后$代表质点在无联络通道模型中的最

大
)

轴振速和最大振速分别为
"?$$&

'

"?E!C;J

(

7

$与

现场测点实测最大
)

轴振速和最大振速
"b$"O

'

"?CE";J

(

7

相接近)代表质点在有联络通道模型中的最大
)

轴振速和最大振速分别为
$?$OE

'

!b"!$;J

(

7

$与现场测点实测最大
)

轴振速和最大振速
"?&"%

'

!?$$B;J

(

7

相接近%因此该数值计算模型的参数设置比较合理$可进一步进行模拟研究%

O"O
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图
>

!

质点
)

轴振速
D

时间曲线

@#

5

;>

!

HD,W3763L*,83(+61-(;38

9

D83J1;)*61(.

]

,*83;-17

图
A

!

质点振速
D

时间曲线

@#

5

;A

!

>3L*,83(+61-(;38

9

D83J1;)*61(.

]

,*83;-17

图
B

!

危险截面最大
)

轴振速分布

@#

5

;B

!

a,W3J)J)D,W3763L*,83(+61-(;38

9

<378*3L)83(+(.<,+

4

1*()771;83(+

在模型中选取位于危险截面的
E

个代表性质点进行分析$得到

最大
)

轴振速在危险截面上分布规律$如图
B

所示%由图
B

可知$先行

隧道迎爆面质点最大
)

轴振速大于背爆面质点最大
)

轴振速$拱底

最大
)

轴振速大于拱顶最大
)

轴振速%危险截面最大
)

轴振速曲线

峰值位于迎爆面拱腰处$故认为该质点为后行隧道最危险质点%

=

!

无联络通道隧道爆破振动数值模拟

建立
#

个无联络通道几何模型$隧道间净距分别为
"%

'

$%

'

!%

'

O%

'

#%J

%对上述位于危险截面的
E

个质点进行分析$绘制

隧道间净距不同时危险截面最大
)

轴振速曲线$如图
C

所示%

由图
C

可知$先行隧道最危险质点均位于危险截面迎爆面拱腰处%

选取每个模型危险截面最大
)

轴振速曲线的峰值$绘制峰值与隧道间净距的关系曲线$如图
E

所示%

由图
E

可知$随着相邻隧道净距的不断增大$最大
)

轴振速曲线的峰值不断减小$当相邻隧道净距超过

#"O
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O%J

后$峰值减小趋势趋于稳定$因此后行隧道掌子面爆破对先行隧道的爆破振动影响可忽略不计$此

时隧道间净距近似为隧道洞径的
$?#

倍%

图
G

!

不同净距模型危险截面最大
)

轴振速分布

@#

5

;G

!

a,W3J)J)D,W3763L*,83(+61-(;38

9

<378*3L)83(+(.

<,+

4

1*()771;83(+7Z380<3..1*1+8;-1,*,+;17J(<1-7

!!!

图
H

!

)

轴振速峰值与隧道净距关系曲线

@#

5

;H

!

S1-,83(+703

]

L18Z11+J,W3J)J)D,W37

63L*,83(+61-(;38

9]

1,N,+<8)++1-;-1,*,+;1

将隧道开挖方向定义为正$绘制隧道间净距为
"%

'

!%J

模型在
h"%J

截面'危险截面和
c"%J

截

面处最大
)

轴振速分布曲线$如图
&

所示%由图
&

可知$当隧道间净距为
"%J

时$由于两隧道间净距过

小$后行隧道掌子面对围岩中质点振动传递路径影响较大$

h"%J

截面处最大
)

轴振速均大于
c"%J

截面%当隧道间净距为
!%J

时$后行隧道掌子面对围岩中质点振动传递路径影响可忽略不计$

h"%J

截面处最大
)

轴振速与
c"%J

截面最大
)

轴振速基本上一致%

!!

图
R

!

不同截面最大
)

轴振速分布

@#

5

;R

!

a,W3J)J)D,W3763L*,83(+61-(;38

9

<378*3L)83(+(.<3..1*1+871;83(+

图
:S

!

联络通道截面尺寸!单位&

;J

"

@#

5

;:S

!

F3,37(+;0,++1-71;83(+

73\1

!

)+38

&

;J

"

>

!

有联络通道隧道爆破振动数值模拟

相邻隧道间联络通道破坏了隧道间岩体连续性$改变了隧道的整体

结构$导致相邻隧道在此条件下所受的爆破振动影响产生变化$为此建立

带有联络通道的相邻隧道模型进行爆破振动分析%隧道模型尺寸与无联

络通道模型一致$在相邻隧道间创建一个车辆联络通道%联络通道截面

尺寸如图
"%

所示%

>;:

!

联络通道与掌子面不同距离数值模拟

建立
B

个数值分析模型$其中相邻隧道间净距为
!%J

$且以无联络

通道几何隧道模型为参照$其他
#

个模型均设置联络通道$联络通道与隧

道掘进方向夹角均为
B%k

$几何模型示意如图
""

所示$联络通道与掌子面

距离
C

分别为
!%

'

O%

'

#%

'

B%

'

C%J

%

B"O
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选取每个模型危险截面最大
)

轴振速曲线的峰值$绘制峰值与
C

的关系曲线$如图
"$

所示%由图
"$

可知$危险截面最大
)

轴振速曲线的峰值随
C

的增大而不断减小$当
C

为
C%J

时$其危险截面最大
)

轴振

速曲线的峰值为
"*!E%;J

(

7

$与无联络通道下危险截面最大
)

轴振速曲线的峰值
"*$$&;J

(

7

接近$此时$

联络通道对先行隧道围岩爆破振动影响可忽略不计$

C

近似于隧道洞径的
#

倍%

图
::

!

模型几何尺寸示意

@#

5

;::

!

:;01J,83;<3,

4

*,J

(.

4

1(J18*

9

J(<1-

!!!!

图
:<

!

)

轴最大振速与联络通道位置关系曲线

@#

5

;:<

!

S1-,83(+703

]

L18Z11+J,W3J)J)D,W3763L*,83(+

61-(;38

9]

1,N,+<

]

(7383(+(.-3,37(+;0,++1-

图
:=

!

)

轴振速峰值与联络通道角度关系曲线

@#

5

;:=

!

S1-,83(+703

]

L18Z11+J,W3J)J)D,W3763L*,83(+

61-(;38

9]

1,N,+<,+

4

-1(.-3,37(+;0,++1-

>;<

!

联络通道与隧道不同夹角数值模拟

在联络通道与后行隧道掌子面距离确定为
!%J

的前

提下$建立
!

个数值计算分析模型$联络通道与隧道夹角
(

分别呈
B%k

'

&%k

'

"$%k

%

选取每个模型危险截面最大
)

轴振速曲线的峰值$绘

制峰值与
(

的关系曲线$如图
"!

所示%由图
"!

可知$当
(

为
&%k

时$联络通道与掌子面平行$爆破振动波在该断面下

反射率最大$危险截面处最大
)

轴振速达到峰值%当两个

断面与掌子面夹角相等时$两个断面的爆破振动波反射率

相差不大$两者危险截面处最大
)

轴振速基本上一致%

A

!

结
!

论

采用
T@:G:

(

F:D̂ G@T

数值模拟软件进行相邻隧道后行隧道掌子面爆破对先行隧道围岩振动影

响数值模拟$在炮孔尺寸为
"%;Je"%;J

$炸药采用密度为
"?!

4

(

;J

! 的
$

号岩石乳化炸药$装药结构为

耦合装药的条件下$得出以下结论&

"

"质点距离爆炸中心越近$该点所受爆破振动影响越大%爆破施工时$相邻隧道同一截面处迎爆面

围岩所受爆破振动影响大于背爆面所受影响)相邻隧道最危险截面位于爆破截面$最危险质点位于最危

险截面迎爆面拱腰处%

$

"相邻隧道同一截面上
)

轴最大振速随隧道净距的增大而减小$当隧道净距大于
$?#

倍隧道洞径

时$可忽略爆破施工对相邻隧道围岩的爆破振动影响%

!

"相邻隧道
)

轴最大振速随联络通道与掌子面距离
C

的增大而减小$当
C

大于
#

倍隧道洞径时$可

忽略联络通道对相邻隧道围岩的爆破振动影响%

O

"当联络通道垂直于隧道掘进方向时$相邻隧道围岩所受爆破振动影响最大$因此$应避免设计垂直

于隧道掘进方向的联络通道%
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