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凤潭隧道横断面图

Fig.1 Cross section profile of Fengtan tunnel

隧道爆破开挖对既有水工隧道变形的影响

赵秀绍，谭周勇，李 凯，刘宇云

（华东交通大学江西省岩土工程基础设施安全与控制重点实验室，江西 南昌

330013

）

摘要：以凤潭隧道为背景，基于有限元软件

ABAQUS

，从隧道监测点位移、振动速度的角度出发，进行邻近小净距隧道爆破开挖

对既有水工隧道变形影响过程的三维数值分析。 结果表明：左右导洞爆破相较于单导洞爆破对既有水工隧道衬砌拱顶的影响

更大，爆破荷载峰值对于既有水工隧道位移及质点震动速度存在较大影响；水工隧道正上方起爆所引起的衬砌拱顶位移更大，

爆破导洞的位置对于既有水工隧道位移及质点震动速度存在影响。
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近年来，随着国内交通基础设施的不断发展，地下空间得到了广泛地开发和利用，新建的隧道邻近现有

结构物，如小净距隧道、上下交叉隧道和其他形式的近接工程

[1]

。 受地形及地质条件的限制，新建隧道与现有

隧道之间的净距通常较小，对既有隧道结构安全会产生不利影响，爆破开挖产生的地震波会影响现有隧道

围岩和衬砌结构的安全和稳定

[2]

。

由于地下工程地质条件的不确定性和复杂性，数值计算软件被广泛用于分析邻近隧道爆破开挖对既有

隧道的变形影响。 谢晓锋等

[3]

通过对不同近距下的既有隧道与立交下穿隧道的模型进行数值分析，得出钻爆

开挖对不同近距的既有隧道衬砌的影响规律。 刘敦文等

[4]

通过数值模拟与实际测量对比分析，得出施工隧道

的最大装药量对既有隧道产生的影响规律。 于天生，赵镇林

[5-6]

利用有限元软件对小近距隧道采用爆破开挖

的过程进行了数值模拟分析。 刁心宏，梁志辉等

[7-8]

利用有限元软件

ABAQUS

对不同开挖方案下的隧道数值

分析了围岩的变化规律。本文基于

Mohr-Coulomb

弹塑性模型，利用有限元分析软件

ABAQUS

，从隧道监测点

位移、振动速度的角度出发，进行邻近小净距隧道爆破开挖对既有水工隧道变形影响过程的三维数值分析。

1

工程概况

凤潭隧道为双洞单向行车双车道型式隧道，左右洞测设线距离为

18 m

，左右线隧道净距为

13.4 m

。 凤

潭隧道与宁波市白溪水库引水工程中的黄坛至凫溪段输水隧洞相交

,

两者交角约为

74°

。 输水隧洞拱顶到凤

潭隧道设计高程处距离为

11.028 m

，到仰拱底距

离为

8.228 m

。 在确保凤潭隧道下方输水隧洞安

全情况下，凤潭隧道开挖采用机械法与钻爆法（导

硐控制爆破、导硐周边围岩预裂松动爆破）协同开

挖方式。 采用控制爆破技术在凤潭隧道起拱线上

方开凿导硐（图中

①

，

⑥

部分），为后续的机械法开

挖提供临空面，导硐形成后，再采用机械法开挖导

硐周边围岩，施工顺序为

1-2-Ⅲ-4-Ⅴ-6-7-Ⅷ-

9-Ⅹ-Ⅺ-Ⅻ

。 隧道横断面如图

1

所示。

①

②

⑥

⑦

⑨

Ⅲ

Ⅴ

④

Ⅴ

Ⅺ

Ⅹ
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Ⅷ

Ⅲ
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2.2

爆破冲击荷载的确定

在数值模拟数据分析过程中，确定合理的爆破荷载参数，如加载的波形、峰值应力、作用位置及方向、荷

载加卸载时间等，对计算得出结果的准确性及可信度举足轻重。 一般在数值计算中，可将爆破荷载简化为可

进行加卸载过程的三角形波，爆破荷载以压力的形式作用在隧道周壁，作用方向为垂直于隧道边界面

[9]

。 峰

值荷载采用经验计算公式

P

max

=

139.97

Z

+

844.81

Z

2

+

2 154

Z

3

-0.803 4

（

1

）

Z=

R

Q

3

姨

（

2

）

式中：

Z

为比例距离，

m

；

R

为炮眼至荷载作用面

的距离，

m

；

Q

为炮眼装药量，

kg

。

最不利情况取

0.85 m

，即与底板最近掏槽眼

的距离。 则

Z=0.54

，

P

max

=16.54 MPa

，。

其中

P

max

为可进行加卸载过程的三角形的峰

值，根据工程实际及相关文献，隧道爆破荷载的加

载时间设置为

10 ms

， 卸载时间设置为

90 ms

，爆

破震动总计算时间设置为

500 ms

。隧道爆破荷载

时程曲线示意图如图

2

所示。

图

2

隧道周壁爆破荷载时程曲线表

Fig.2 Time range curve of tunnel wall blasting load

2

计算模型及爆破冲击荷载的确定

2.1

数值计算模型的建立

采用二维计算模型， 基于数值计算

ABAQUS

软件来实现相邻小净距隧道爆破振动对既有水工隧道动

力响应的有限元数据分析。 计算模型中的坐标以既有隧道纵向设置为横轴，既有隧道的铅垂方向设置为纵

轴。 新旧隧道在空间位置上相互垂直，根据隧道设计资料，新建隧道断面跨度为

15.56 m

，高度为

11.61 m

。

一般来说，隧道的开挖掘进对围岩位移影响范围为距离隧道中心

3

到

5

倍的隧道开挖宽度

[6]

，故计算模型长

度

100 m

，模型高度

90 m

。 所建计算模型左右两侧设置为水平约束，底部设置为固定约束，顶部设置为自由

边界。既有隧道埋深为

32 m

，输水隧洞正常运营时水压为

0.4 MPa

，隧道内径

4 m

，隧道岩体初始应力场仅考

虑自重应力。

隧道地质条件为均质、各向同性地层，以使所建计算模型简化。 采用

Mohr-Coulomb

弹塑性模型来模拟

分析隧道爆破振动对既有水工隧道动力响应过程中围岩的塑性变形。 为保证计算精度及计算时间，模型中

隧道及距离隧道中心附近区域土体的网格划分较为细致，单元网格边长为

0.5 m

，距离隧道中心附近区域较

远处的土体单元网格边长增大至

2 m

。 计算模型中所采用岩体的动力参数均根据现场多次测试、参照相关

文献来获得，为使计算结果贴近工程实际，其中岩体的动力参数中围岩的动弹模量提升

3

倍，衬砌的动弹模

量提升

25%

，动泊松比为

0.8

倍，岩体力学参数如表

1

所示。

表

1

岩体力学参数

Tab.1 Mechanical parameters of rock mass

材料 荷载类型 弹性模量

/GPa

泊松比 重度

/

（

kN/m

3

） 粘聚力

/MPa

内摩擦角

/

（

°

）

Ⅳ

级围岩

静载

20 0.3 22 0.5 30

动载

60 0.24 22 0.5 30

整体式衬砌

静载

24 0.2 25 - -

动载

20 0.3 22 0.5 30

5

4

3

2

1

0

位
移

／
m
m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间

／ s
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１

工况

２

工况

３

工况

４
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图

3 4

种工况下既有水工隧道衬砌拱顶位移随时间变

化图

Fig.3 Variation of crown displacement of existing

hydraulic tunnel lining under 4 working conditions

3

爆破冲击荷载作用下临近输水隧洞稳定性分析

根据凤谭隧洞距离既有引水隧洞最近（

8.228 m

）的

4

种最不利工况条件，采用有限元数值软件分析了

凤潭隧道爆破开挖对既有水工隧道衬砌的影响。 其中，工况

1

为开挖隧洞中线位于引水隧洞的正上方，两条

导洞同时爆破开挖，爆破峰值荷载均为

16.54 MPa

；工况

2

为开挖隧洞中线位于引水隧洞的正上方，单侧导

洞爆破开挖，爆破峰值荷载为

16.54 MPa

；工况

3

为导洞中线位于引水隧洞的正上方，两条导洞同时爆破开

挖，爆破峰值荷载均为

16.54 MPa

；工况

4

为为导洞中线位于引水隧洞的正上方，单侧导洞爆破开挖，爆破峰

值荷载为

16.54 MPa

。

3.1

不同工况下既有水工隧洞的位移特征

4

种工况下既有水工隧道衬砌拱顶位移随时间变化见图

3

。 工况

3

条件下既有水工隧道处拱顶位移为

5.07 mm

，是

4

种工况下最不利施工工况。

工况

1

与工况

2

的位移相比，工况

1

爆破荷载为

33.07 MPa

（左右导洞爆破），工况

2

爆破荷载为

16.54 MPa

（单导洞爆破）。 工况

1

的位移峰值为

4.18 mm

，工况

2

的位移峰值为

3.19 mm

，左右导洞同时爆破相较于单

导洞爆破对既有水工隧道衬砌拱顶的影响更大，

爆破荷载数值对于既有水工隧道位移存在影响。

工况

1

与工况

3

的位移云图相较， 工况

1

的位移峰值为

4.18 mm

， 工况

3

的位移峰值为

5.03 mm

， 说明水工隧道正上方起爆所引起的衬

砌拱顶位移更大，爆破导洞的位置对于既有水工

隧道位移存在影响。

图

3

为上述

4

种不利工况条件下，爆破冲击

荷载作用下既有水工隧道（拱顶）的最大衬砌位

移点随时间变化图。从图中可以看出，

4

种工况位

移变化趋势相近，皆呈现位移随时间变化而增大

的规律。

4

种工况中，在工况

3

施工条件下，引起

的既有水工隧道拱顶位移值最大， 为

5.03 mm

，

其余

3

种工况下开挖引起的既有水工隧道拱

顶位移的大小依次为工况

1

（

4.18 mm

）、工况

4

（

3.47 mm

）、工况

2

（

3.17 mm

）。

上述

4

种工况下凤谭隧洞开挖过程中爆破荷载对既有水工隧道的位移影响很小，

4

种工况下的位移峰

值分别为：工况

1

（

2.49 mm

）、工况

2

（

1.48 mm

）、工况

3

（

3.32 mm

）、工况

4

（

1.78 mm

）。

3.2

不同工况下既有水工隧洞的质点振动速度

围岩位移监测一般以拱顶沉降和边墙水平变形为主要控制参数

[10]

。 图

4

为上述

4

种不利工况条件下既

有水工隧道不同监测点位置处的质点振动速度图（顺时针取

8

个监测点），横轴与纵轴表示速度，单位为

cm/s

，由图

4

可知，工况

3

条件下，既有水工隧道处拱顶位移处质点振动速度速度最大，其值为

12.63 cm/s

，

是

4

种工况下最不利施工工况。

工况

1

与工况

2

的位移云图相比， 工况

1

的质点振动速度峰值为

6.94 cm/s

， 工况

2

的速度峰值为

3.90 cm/s

，左右导洞爆破相较于单导洞爆破对既有水工隧道衬砌的质点振动速度影响更大，爆破荷载数值

对于既有水工隧道的质点振动速度存在影响。

工况

1

与工况

3

的位移云图相较，工况

1

的质点振动速度峰值为

6.94 cm/s

，工况

3

的质点振动速度峰

值为

12.63 cm/s

，说明水工隧道正上方起爆所引起的衬砌质点振动速度更大，爆破导洞的位置对于既有水工

隧道质点振动速度存在影响。

5

4

3

2

1

0

位
移

／
m
m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

时间

／ s

工况

１

工况

２

工况

３

工况

４
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图

5 4

种工况下既有水工隧道衬砌拱顶质点振动速度

随时间变化图

Fig.5 The vibration velocity of a hydraulic tunnel

lining vault particle with time under 4 working

conditions

图

5

为上述

4

种不利工况条件下， 爆破冲

击荷载作用下既有水工隧道（拱顶）的最大衬砌

质点振动速度随时间变化图。 从图

5

可以看出，

在

4

工况

3

施工条件下， 其引起的既有水工隧

道拱顶质点振动速度最大为

12.63 cm/s

， 新建

隧道开挖引起的既有水工隧道拱顶质点振动

速度数值依次为工况

1

（

6.94 cm/s

）， 工况

4

（

4.50 cm/s

），工况

2

（

3.90 cm/s

）。

对于混凝土衬砌， 质点振动速度是一个重

要的控制指标。 根据爆破安全规程 （

GB6722－

2014

）规定，水工隧洞爆破振动安全允许标准如

表

2

所示。

通过对

4

种工况下新建隧道爆破开挖对既

有隧道衬砌的稳定性影响进行有限元数值模拟

与分析，得知

1

，

2

，

4

工况条件下的隧道爆破引

图

4 4

种最不利工况条件下水工隧洞边墙质点振动速度图

Fig.4 Vibration velocity diagram of side walls of sewer tunnels under 4 most unfavorable working conditions

工况

１

工况

２

工况

３

工况

４
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4

结论

1

） 左右导洞爆破相较于单导洞爆破对既有水工隧道衬砌拱顶的影响更大， 爆破荷载峰值对于既有水

工隧道位移及质点震动速度存在较大影响。

2

） 水工隧道正上方起爆所引起的衬砌拱顶位移更大， 爆破导洞的位置对于既有水工隧道位移及质点

震动速度存在影响。

3

）

1

，

2

，

4

工况条件下的隧道爆破引起输水隧洞衬砌拱顶质点振动速度等别为

6.94

，

3.90

，

4.50 cm/s

，均

小于

10 cm/s

；因此上述

3

种开挖方式下既有水洞隧洞衬砌结构处于安全范围内。

4

） 工况

3

条件下既有水工隧道处拱顶位移为

5.01 mm

，质点振动速度峰值为

12.63 cm/s

，是

4

种工况下

最不利施工工况；因此建议当凤潭隧道开挖到既有引水隧洞正上方时不要采用双导洞同时爆破开挖的方

案，可以将质点振动速度峰值控制为工况

4

条件下的

4.50 m/s

。

注：本设计属于“地下浅孔爆破

f=60～300 Hz

”，相关规范中规定允许安全质点振动速度

V

最小值为

10 cm/s

，故本次爆破安全允

许速度值取

10 cm/s

。

序号 保护对象类别

安全允许质点振动速度

/

（

cm/s

）

f≤10 Hz 10 Hz≤f≤50 Hz f＞50 Hz

6

水工隧洞

7～8 8～10 10～15

表

2

爆破振动安全允许标准

Tab.2 Safety allowable standard for blasting vibration

赵秀绍，等：隧道爆破开挖对既有水工隧道变形的影响

起输水隧洞衬砌拱顶质点振动速度均小于

10 cm/s

， 工况

3

条件下的隧道爆破引起输水隧洞衬砌拱顶质点

振动速度峰值为

12.63 cm/s

，超过规范要求，但考虑到水工隧道中水压对既有水工隧道的稳定性存在影响，

水压对于工况

3

中的质点震动速度数值存在影响，可讨论具体施工工序后再进行施工。 由此可知，上述

4

种

工况中的隧道爆破对输水隧洞的影响均在安全允许范围之内。
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）

Ａbstract

：

By taking a shallow tunnel in the Fengtan railway line as the research object, based on the finite ele鄄

ment software ABAQUS, this study conducted the three dimensional numerical analysis of the influence of adja鄄

cent small tunnel blasting vibration on the deformation of close-spaced hydraulic tunnel in light of two aspects

including the tunnel monitoring point displacement and the vibration velocity. The results are as follows: com鄄

pared with the single pilot tunnel, the blasting of the pilot tunnels has more influence on the vault of the existing

hydraulic tunnel, and the peak value of blasting load has great influence on the displacement of the existing hy鄄

draulic tunnel and the velocity of particle vibration; the displacement of the lining vault is greater when the

blasting vibration is detonated at the top of the hydraulic tunnel, and the position of blasting pilot tunnel affects

the displacement of existing hydraulic tunnel and vibration velocity of particles.

Key words

：

railway tunnel; numerical simulation; small spacing tunnels; deformation; the velocity of particle vi鄄

bration
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