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小近距隧道扩挖爆破作用下邻洞振动响应研究 *
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摘 要： 在小近距隧道扩挖工程中，隧道爆破引起邻洞振动，对既有隧道结构稳定性造成较大影响。为研

究爆破作用下邻洞隧道振动响应特征，依托浙江省温岭市楼山隧道扩挖工程，采用现场振动测试试验和数值

模拟方法，研究爆破作用下邻洞隧道振动特征及衰减规律，并对比了爆破隧道与邻洞隧道振动响应差异性。

结果表明：爆破掏槽段炸药引起的隧道振动最大。在爆破近区，隧道扩挖爆破对邻洞隧道振动响应的影响更

大。邻洞隧道的迎爆侧离爆源近，隧道振动强度大；既有隧道空间对振动衰减作用较大，背爆侧的振动强度

相对较小。

关键词： 小近距隧道；扩挖；爆破作用；邻洞隧道；振动速度

中图分类号： TD235.1 文献标识码： A 文章编号： 1001 -487X（2020）01 -0145 -06

Study on Vibration Response of Adjacent Tunnel Induced by
Expansion Excavation Blasting of Closely-spaced Tunnels
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Abstract： In the expansion excavation project of closely-spaced tunnels，the blast vibrations from the tunnel
under construction have a great influence on the stability of the existing adjacent tunnel. Based on the expansion ex⁃
cavation project of Loushan Tunnel in Wenling City，Zhejiang Province，the vibration characteristics and attenua⁃
tion law of the adjacent tunnel under blasting effects were studied by field vibration tests and numerical simulation.
In addition，the vibration response from the tunnel under blasting construction was compared with that of the adja⁃
cent tunnel. The results show that the vibrations induced by cut holes have the largest amplitudes. The vibration re⁃
sponse of the adjacent tunnel is more influenced by the near-area blasting. The vibration intensity of the adjacent
tunnel is higher on the side closer to the blasting site. Whereas the vibration intensity of reverse side is relatively
lower for the existing tunnel space has a great attenuation effect on vibration.
Key words：closely-spaced tunnels；expansion excavation；blasting effect；adjacent tunnel；vibration velocity

随着我国经济的高速发展和城市建设的不断

完善，已有双向四车道隧道已经无法满足现有交通

的需要。对既有隧道进行原位扩建，是一种相对经

济且有效的方法，可以满足现在的交通流量及需
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求。意大利和日本最早开始探索既有隧道扩挖改

造工程及相关研究，意大利的纳扎诺公路隧道扩挖

成 3车道；日本提出了一套适用于多种岩性、各类断

面的隧道扩挖施工方法［1-3］。我国近年来也逐步开

展了隧道扩挖工程及相关研究［4，5］。杨小礼等对比

分析了既有隧道扩挖和新建隧道施工的力学差

异［6］，从位移、应力和安全系数方面分析了既有隧道

扩挖的稳定性。彭泽森等采用数值模拟方法研究

不同的爆破开挖方案对隧道周边岩土体的影响［7］。

吴慧等针对复杂环境下既有浅埋隧道扩挖工程特

点，提出了隧道超前开挖、台阶钻爆法、光面爆破技

术等爆破安全措施［8］，并应用于实际工程。

由于既有隧道建设年代较为久远，存在衬砌弱

化、背面空洞、围岩变形等问题，隧道结构可靠性降

低［9］。爆破振动将对既有隧道稳定性产生较大威

胁［10，11］。孟凡兵等和郑明新等均采用数值方法研究

了爆破振动对邻近隧道衬砌结构的影响［12，13］。李凤

等研究了隧道开挖引起的围岩振速和拉应力的关

系及其分布规律［14］。汪波等模拟岩溶地区衬砌背

后有可能存在大型空洞的现象，研究了爆破作用下

含空洞隧道结构的动力响应［15］。

小近距隧道扩挖爆破对邻洞隧道影响较大。

本文依托浙江省温岭市楼山隧道扩建工程，通过现

场测试试验和数值模拟，研究爆破作用下邻洞隧道

振动响应特征及衰减规律。

1 工程概况
1. 1 工程简介

楼山隧道位于浙江省温岭市楼山村，是温岭市

路泽太一级公路的重要组成部分。为有效缓解公

路交通压力，发挥省级干线公路的联通优势和整体

效益，建设综合性城市交通网络。需对路泽太一级

公路进行改扩建工程，将既有双向四车道的楼山隧

道，原位扩建为双向八车道隧道。该工程是目前国

内最大断面的二扩四车道隧道施工项目。

既有楼山隧道是温岭市的主要交通要道，目前

正在使用且交通流量较大。为了保证交通，隧道扩

挖采用一洞改建，另一洞保持交通的施工方案。扩

建隧道的爆破作业必须确保通行隧道的安全。

1. 2 隧道及爆破设计

既有楼山隧道为分离式小近距隧道，左线实际

长度 530. 5m ，右线实际长度 509. 6 m，隧道净断面

为 10. 25 m×5 m，隧道两幅最小间距 29~35 m。改扩

建后的楼山隧道全长508 m，隧道断面为17. 25 m×5 m，
隧道两幅最小间距 25~31 m。隧道区域内揭露的地

层属于前第四纪地层主要为侏罗纪西山头组（J3x）。

岩性以紫红色晶屑、玻屑凝灰岩为主，岩体质硬而

较破碎。地下水的化学成分均以NaHCO3为主，对

既有隧道衬砌具一定的腐蚀性；在长期浸水或干湿

循环条件下可能导致衬砌强度降低。

隧道扩挖施工前，对既有隧道下半断面进行回

填压实，形成临时底板，并在底板上设置临时仰拱。

施工采用括弧双侧壁分部开挖方法，首先对上台阶

I部分的岩体及既有衬砌进行爆破开挖，然后依次

开挖出整个断面，开挖过程及 I部分炮孔布置如图 1
所示。

 

图 1 开挖流程与爆破设计

Fig. 1 Excavation procedure and blasting design
表 1 分部开挖爆破设计参数

Table 1 Blasting design parameters of each section

扩挖分部

Ⅰ（围岩）

Ⅰ（衬砌）

Ⅱ和Ⅲ
Ⅳ和Ⅴ
Ⅵ

孔深/m
1. 1~1. 7
1. 1

1. 1~1. 3
1. 8~2. 0
1. 8

单孔药量/kg
0. 15~0. 90
0. 60

0. 15~0. 75
0. 30~1. 20
0. 75~0. 90

单段最大药量/kg
4. 50
4. 80
4. 80
6. 75
6. 75

总药量/kg
23. 10
15. 60
25. 50
36. 00
52. 95

爆破延时

MS1~MS15
MS1~MS7
MS1~MS15
MS1~MS13
MS1~MS15
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2 振动测试试验

2. 1 试验方案

工程采用一洞改建，另一洞保持交通的施工方

案；同时由于既有隧道已经服役多年，隧道衬砌本

身可能存在脱空、裂纹等，爆破作用下邻洞隧道动

力响应必须重点关注，以确保隧道安全及稳定。为

了研究爆破作用下邻洞隧道振动特性及衰减规律，

并有效地控制爆破地震波有害效应，开展了现场试

验及监测。在邻洞靠近爆破隧道一侧的拱墙下部，

设置一条共 5个监测点水平测线。从与爆破面平行

位置起，每间隔 20 m设置一个测点，监测点布置如

图2所示。

2. 3 试验结果及分析

现场测试试验采用UBOX-5016爆破振动智能

监测仪，仪器测试频率为 3200 sps，测试持续时间

1. 0 s，负延时为 50 ms。通过 3次测试试验，获得了

15组爆破振动测试数据。邻洞隧道的振动时程典

型曲线如图3所示，监测数据如图4所示。

从图 3可以明显分辨出各延时爆破引起的振动

历程及峰值振速。由于各段装药量和自由面的影

响，各延时爆破引起的峰值振速差异明显。对比水

平径向、水平切向和垂直方向三个方向的振动时程

特征，峰值振速最大值均由MS1段引起，这是因为

MS1段为掏槽眼，装药密度和药量最大，且自由面最

少 。 三 个 方 向 分 别 为 1. 532 cm/s、1. 062 cm/s、
1. 182 cm/s，水平径向峰值振速最大，而水平切向峰

值振速最小。

采用萨道夫斯基公式对现场监测结果进行拟

合，监测数据及拟合结果如图 4所示［16］。拟合决定

系数 r2为 0. 901，说明拟合精确度较好，能够较好地

反映爆破作用下邻洞振动衰减规律。

v = 120.51 × ( Q1/3R )
1.41

（1）

式中：v为峰值合速度，cm/s；Q为单段最大药量，kg；
R为爆心距，m；Q1/3/R为距离比例药量，其取值范围

为0. 0185~0. 0482。

3 数值模拟分析

3. 1 数值模型

为了进一步研究爆破作用下邻洞隧道的振动

响应特征，采用 Ls-dyna建立了小近距隧道扩挖动

图 2 监测点布置示意图

Fig. 2 The position of monitoring point

时间/ms
（a）水平径向

(a)Horizontal radial

时间/ms
（b）水平切向

(b)Horizontal tangential

时间/ms
（c）垂直方向

(c)vertical direction
图 3 振动时程典型曲线

Fig. 3 The typical curve of the vibration time history

图 4 峰值振速拟合曲线

Fig. 4 Fitting curve of peak pressure of water shock wave
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力 有 限 元 模 型 。 数 值 计 算 模 型 三 维 尺 寸 为

95. 83 m×85 m×120 m。模型材料由岩土体、炸药、

衬砌、钢拱架和空气 5个部分组成，采用 cm-g-µs单
位制。根据上述现场试验结果，爆破作用下邻洞隧

道的峰值振速由掏槽眼（MS1）引起，为了简化计算，

本模型研究上台阶 I部分掏槽眼爆破。

模型中2号岩石乳化炸药采用MAT_HIGH_EX⁃
PLOSIVE_BURN模型，参数如表 2所示；围岩及衬砌

采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型，参数如表 3
和表4所示；空气采用*MAT_NULL模型，参数如表5
所示；钢架采用*MAT_JOHNSON_COOK模型，参数

如表 6所示。岩石、衬砌和钢拱架使用 Lagrange网
格，炸药和空气使用 Euler网格，边界条件这是为

Non-reflection边界。

3. 2 模拟结果分析

为了分析隧道扩挖爆破振动响应规律，故在爆

破隧道和邻洞隧道分别布置一条测线，每条测线共

选取 5个测点，爆心距分别为 40 m、50 m、60 m、80
m、100 m。爆破隧道选取左侧拱脚单元，邻洞隧道

则与现场试验一致。振速时程曲线如图 6所示，各

测点峰值振速如表7所示。

由图 6和表 7对比爆破隧道和邻洞隧道振动响

应特征。在爆心距 40 m位置，即邻洞隧道与爆破断

面平行位置，其右侧拱脚出振速值为 1. 609 cm/s大
于相同爆心距下爆破隧道；随爆心距增加，爆破隧

道和邻洞隧道的峰值振速均而减小；在爆心距 100
m位置，爆破隧道峰值振速大于邻洞隧道。说明在

爆破近区，隧道扩挖爆破对邻洞隧道振动响应的影

响更大，随着爆心距的增加其振动衰减也更快。

图 5 数值模拟模型图

Fig. 5 Numerical simulation model diagram

表 3 岩土体的计算参数

Table 3 Parameters of rock masses

密度 ρ/（g·cm-3）

2. 68
泊松比 ν

0. 22
屈服强度 σs/MPa

5. 5
弹性模量 E/GPa

0. 228
剪切模量 G/MPa

22
硬化系数 n

0. 5
表 4 衬砌的计算参数

Table 4 Parameters of lining

密度 ρ/（g·cm-3）

2. 67
泊松比 ν

0. 25
弹性模量 E/GPa

0. 202
剪切模量 G/MPa

22
表 5 空气的计算参数

Table 5 Parameters of air

密度 ρ/（g·cm-3）

1. 29×10-3
μ

1. 0
C0

-1. 00×10-6
C1
0

C2
0

C3
0

C4
0. 4

C5
0. 4

C6
0

E

2. 500×10-6

表 6 钢架的计算参数

Table 6 Parameters of steel frame

密度 ρ/（g·cm-3）

7. 83
剪切模量 G/MPa

0. 77
弹性模量 E/GPa

206
硬化指数 n

0. 26
初始内部能量 E0/J

0

表 2 炸药的计算参数

Table 2 Parameters of explosive

密度 ρ/（g·cm-3）

1. 64
爆速 D/（m·s-1）

4000
A/GPa
3. 74×102

B/GPa
3. 23×10-2

R1

4. 15
R2

0. 95
ω

0. 3
E/GPa
7. 0

V

1. 0
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与爆破断面平行位置是邻洞隧道最危险断面，

爆破施工中应为重点监控范围。分别取拱顶、拱

腰、拱脚及拱底单元为监测点，获得各点峰值振速

如表8和图7所示。

由表 8和图 7可知，邻洞隧道最危险断面上，峰

值振速最小值出现在左侧拱脚位置，为 0. 171 cm/s；
最大值在右侧拱腰位置，为 1. 761 cm/s，小于爆破设

计要求振速安全控制值 2. 5 cm/s。隧道断面右侧为

迎爆面，其峰值振速均大于隧道左侧。由于数值模

型模拟是上台阶 I部分掏槽眼爆破，因此拱顶峰值

振速大于拱底，同侧拱腰峰值振速大于拱脚。因

此，可知邻洞隧道迎爆侧为爆破影响最大部位，其

原因是迎爆侧离爆源最近，爆破地震波携带能量

大，隧道振动强度大。而背爆侧离爆源远，既有隧

道空间对振动衰减作用较大，地震波能量损耗大，

所引起的振动强度相对较小。

4 结论
通过对小近距隧道扩挖爆破现场测试试验和

数值模拟，重点研究了爆破作用下邻洞隧道振动响

应特征及衰减规律。主要研究结论如下：

（1）爆破振动强度随爆心距的增加不断降低。

爆破掏槽段炸药引起的隧道振动最大，其原因是炸

药药量大以及围岩夹制作用大。

（2）爆破近区，隧道扩挖爆破对邻洞隧道振动

响应影响更大，随爆心距增加其振动衰减也更快。

（3）邻洞隧道迎爆侧离爆源近，爆破地震波携

带能量大，隧道振动强度大。背爆侧离爆源远，既

有隧道空间对振动衰减作用较大，地震波能量损耗

大，所引起的振动强度相对较小。
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