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摘要： 为探究隧道钻爆法开挖过程中小净距隧道围岩扰动特点，以贵安隧道工程为依托，使用

ＡＢＡＱＵＳ软件并利用等效爆破方法对隧道左洞实施进尺 ３ ｍ 的 ３ 次全断面爆破模拟。 结果表明：应
力波到达岩体边界发生反射容易造成围岩拉裂损伤，因此隧道洞口附近的开挖爆破应注意洞门处的

支护与监测；隧道左洞的围岩损伤主要集中在拱顶和拱底附近，损伤深度最大可达 ３～４ ｍ，拱肩其次，
拱腰和拱脚处的损伤最轻；隧道中夹岩峰值振速随着与爆源距离的增加，测点峰值振速先是下降，靠
近已形成空区的右洞时又上升，曲线整体呈“Ｕ”形，说明岩体中的空区对振速有放大效应；隧道右洞

临爆侧距爆源最近的拱腰处受到的振动扰动最明显。
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　 　 由于双线小净距隧道钻爆法施工中炸药短时

间内释放大量能量，有小部分能量会扩散到开挖

范围外，对围岩和相邻隧道结构产生扰动，因此，
掌握小净距隧道爆破扰动的特点和规律对隧道施

工安全意义重大。
国内外学者对小净距隧道爆破施工中的振

动、变形、损伤、施工安全控制等方面研究取得了

一定的成果。 刘闽龙［１］等通过数值模拟和现场

探测研究了炮孔周围的损伤范围和中夹岩受双线

隧道交替爆破的影响；蒙国往［２］等研究了循环爆

破荷载作用下小净距隧道 ５个开挖进尺内围岩的

累积损伤演化过程；罗阳［３］ 等结合 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ软件模拟结果和现场振动监测数据，探究

了爆破施工对先行隧道的爆破振动影响与净距的

关系，并对先行隧道最大振速进行萨道夫斯基公

式拟合，得到了对应的场地系数和衰减系数；于建

新［４］等开展爆破振动现场监测实验，得到了各典

型爆破段引起地表及已开挖隧道迎爆侧的振动传

播规律；梁琨［５］等分析监测和模拟结果，先行洞

在后行洞上台阶爆破作用下的动力响应；梁书

锋［６］等对隧道爆破炮眼的合理延时进行了研究；
Ｗｕ［７］等人提出了在邻近隧道的下穿隧道内设置

减震岩层的四分开挖法，利用数值模拟来模拟减

震岩层的防损机制；Ｓｏｎｇ［８］等设计开发了大型三

维隧道开挖模拟试验系统，基于该系统和便携式

电火花源，研究了小净空大断面隧道夹层岩在开

挖过程中的动态响应规律。
本研究将 ＪＨ⁃２（ ｊｏｈｎｓｏｎ⁃ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ⅱ）本构模

型和等效爆破方法应用于 ＡＢＡＱＵＳ 模拟中，探究

爆破围岩损伤，以及中夹岩、先行隧道的振动分布

特点，为相似工程实践提供参考。

１　 工程概况

贵安隧道位于连江县潘渡乡溪利村东南侧山

体中，隧道全长 ９１３ ｍ，最大埋深 ２３５ ｍ。 左、右洞

呈小净距、分离布置；右洞桩号为 ＹＫ３＋８９３～ＹＫ４＋
７９９，全长 ９０６ ｍ；左洞桩号为 ＺＫ３ ＋ ８６５ ～ ＺＫ４ ＋
７８５，全长 ９２０ ｍ。 隧道净高 ５ ｍ，净宽 １４ ｍ；隧址

区及其附近新构造运动不强烈，未见影响场地稳

定的活动性断裂。
本研究主要针对Ⅱ级围岩隧道段（起止桩号

ＺＫ７＋３０～ＺＫ７＋３２０），埋深约为 ８ ～ ４０ ｍ，重度 ２５
ｋＮ·ｍ－３，弹性模量 ２０ ＧＰａ，泊松比 ０．２，内摩擦角

５０°，黏聚力 １．５ ＭＰａ。 隧道左、右洞间距约 ２４ ｍ，
右洞作为先行隧道超前左洞开挖 ３０ ｍ，沿隧道前

进方向地表存在一定坡度。

２　 数值模拟

利用数值模拟软件 ＡＢＡＱＵＳ 对隧道爆破开

挖进行模拟，结合相关文献和模拟结果，分析爆破

过程中的围岩损伤特点、双线隧道中夹岩以及先

行隧道周边的质点振动规律。
２．１　 工况设置

模拟建立隧道和岩体模型，双线隧道中右洞

开挖 ３５ ｍ，左洞开挖 ５ ｍ，将对左洞进一步爆破开

挖 ３次，此隧道段围岩力学性能良好，故采用全断

面开挖方法，各段炸药起爆的时间间隔为 ５ ｍｓ。
单次开挖进尺设为稍大于实际开挖的 ３ ｍ。 在模

型的周边一层单元类型采用 ＣＩＮ３Ｄ８，以减少应力

波反射对模拟结果的影响，模型内部使用常规的

Ｃ３Ｄ８Ｒ单元。 模型纵向尺寸 ５０ ｍ，前、后未设置

无限单元，以观察洞门附近爆破对洞门围岩的影

响，且模拟中 ３次爆破集中在前端，模型后端应力

波反射对模拟结果的影响忽略不计。 具体隧道模

型如图 １所示。

图 １　 隧道与围岩模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２．２　 爆破参数及岩石本构

模拟炮孔分为掏槽孔、辅助孔、周边孔、底孔

４类，参考工程设计资料，不同类型炮孔的爆破参

数如表 １所示。

表 １　 ４ 种炮孔的参数和起爆顺序

Ｔａｂ．１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｏｌｅｓ

炮孔类型 孔深 ／ ｍ Ｋ ｌ 起爆顺序

掏槽孔 ３．５ １．２ １．３５ １

５１３
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续表

炮孔类型 孔深 ／ ｍ Ｋ ｌ 起爆顺序

辅助孔 ３．２ １．２５ １．４５ ２

周边孔 ３．２ １．３０ １．４５ ３

底孔 ３．３ １．２３ １．４０ ４

注：Ｋ 为炮孔径向不耦合系数；ｌ 为炮孔轴向不耦合系数。

模拟隧道围岩采用 ＪＨ⁃２本构模型，该模型最

早被用于模拟陶瓷等脆性材料的行为，模型中包

含软化特征、膨胀、应变率效应；还包含与压力相

关的强度、损伤和断裂等。 隧道围岩为Ⅱ级，基于

实际工程数据，并参考文献［９］，岩石雨贡纽弹性

极限 ＨＥＬ（ｈｕｇｏｎｉｏｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ）取 ４．５ ＧＰａ，并在

此基础上确定其余所需参数，如表 ２所示。
表 ２　 岩石 ＪＨ⁃２本构模型参数

Ｔａｂ．２　 ＪＨ⁃２ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ

Ａ Ｂ Ｃ Ｍ Ｎ Ｄ１ Ｄ２ Ｋ１ ／ ＧＰａ Ｋ２ ／ ＧＰａ Ｋ３ ／ ＧＰａ Ｔ ／ ＭＰａ

１．２４８ ０．６８ ０．００５ １ ０．８３ ０．６７６ ０．００８ ０．４３５ ２５．７ －３８６ １２ ８００ ８．０３

注：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｍ、Ｎ 为材料强度参数；Ｄ１、Ｄ２ 为损伤参数；Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 为状态方程参数；Ｔ 为最大拉伸强度。

２．３　 等效爆破荷载理论

２．３．１　 等效边界

炸药在发生爆炸后释放剧烈能量，产生的冲

击波和应力波会对炮孔周围岩体造成不同程度的

影响，根据破坏程度的不同分为粉碎区、破碎区和

弹性区。 根据上述爆破后炮孔周围各区域岩石的

特性，在模拟时将爆破荷载直接施加在拟形成的

爆破轮廓面上，如图 ２所示。

图 ２　 等效边界示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ

２．３．２　 等效爆破荷载

通过压力时程函数确定压力时程曲线后直接

施加在等效边界上，探讨围岩的动力响应。 对于

等效爆破荷载，使用指数压力函数计算爆炸压力

曲线［１０］，其公式为：
Ｐｗ（ ｔ）＝ ４Ｐｍａｘ（ｅ（

－βｔ ／ ２） －ｅ（－ ２βｔ）） （１）
式（１）中，Ｐｗ（ ｔ）为作用在炮孔壁上压力的时程函

数；Ｐｍａｘ为在一个时程内的峰值；ｔ 为时间，ｓ；β 为

阻尼系数，其值取决于爆破荷载达到峰值的时间

ｔｒ，有 Ｐｗ（ ｔｒ）＝ Ｐｍａｘ，得到 β＝（ ２ ｌｎ２） ／ ｔｒ。
炸药起爆后起爆信号到达炮孔各横截面炮孔

壁的时间［１１］：

ｔｒ ＝
Ｌ
Ｄ

（２）

式（２）中，Ｌ 为装药药柱长度，ｍ；Ｄ 为炸药爆炸速度，
ｍ·ｓ－１，本文选取乳化炸药爆速为 ６ ６９０ ｍ·ｓ－１。

当爆轰波通过药柱的传播结束时，平均炮孔

压力达到峰值， 基于爆轰波的 Ｃ－Ｊ 模型，炮孔壁

上的峰值压力 Ｐｍａｘ可由式（３）计算［１２］：

Ｐｍａｘ ＝
ρｅＤ２

２（γ＋１）
Ｋ－２γ ｌ－γｎ （３）

式（３）中，ρｅ 为炸药密度，ｋｇ·ｍ－３，本文选取乳化

炸药密度为 １ ３２０ ｋｇ·ｍ－３；γ 为与炸药密度相关

的熵指数，对于乳化炸药约为 ３；ｎ 为炮孔壁上冲

击波压力的放大系数，取 ８～１１。
计算得到作用于炮孔壁上的压力 Ｐｗ（ ｔ）后，

将其转换为作用于等效边界的等效爆破荷载。 掏

槽孔和其他炮孔等效边界的选取方式不同，其等

效爆破荷载可分别按下式计算。
掏槽孔等效边界上的等效爆破压力历程 Ｐｂｅ，ｃ

（ ｔ）：

Ｐｂｅ，ｃ（ ｔ）＝ ｍＰｗ（ ｔ）
ｒｂ
ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋ ν
１－ν ｒｃ

ｒｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２－ ν
１－ν

（４）
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式（４）中，ｍ 为多炮孔群爆轰的影响系数，一般

取 １０。
其他孔（掘进孔、光爆孔、底板孔等）等效边

界上的等效爆破压力历程 Ｐｂｅ，ｏ（ ｔ）为：

Ｐｂｅ，ｏ（ ｔ）＝
ｄｂ
Ｓ
Ｐｗ（ ｔ） （５）

式（５）中，Ｓ 是每次爆破相邻炮孔间的间距，ｍ。
根据所使用炸药参数和炮孔布置，代入公式

（１） ～ （５），求得如图 ３ 所示等效爆破荷载曲线，
与之对应的等效边界如图 ４所示。

图 ３　 等效爆破荷载

Ｆｉｇ．３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ

图 ４　 等效边界布置

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ

３　 结果分析

３．１　 隧道爆破损伤

将上文中计算所得等效爆破荷载施加在等效

边界上，３次爆破开挖后得到如图 ５ 所示的隧道

（左洞）损伤云图。 云图显示隧道围岩发生了不

同程度的损伤。 数值模型中隧道口处没有施加无

限边界单元，爆破完成后此处发生了严重的损伤，
推测是应力波到达模型边界时发射，造成围岩拉

裂损伤。 因此，隧道洞口附近的开挖爆破应格外

注意洞门处的支护与监测。

图 ５　 隧道左洞围岩损伤云图

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ
ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ

为了更直观地观察开挖段围岩的损伤发展，
沿开挖方向，间隔 １ ｍ 分别截取垂直于隧道轴线

且距首次爆破开挖掌子面 ０ ～ １１ ｍ 的云图切片，
如图 ６ 所示。 由图 ６ 可见，各个截面的围岩损伤

主要集中在拱顶和拱底附近，损伤深度最大可达

３～４ ｍ，拱肩其次，拱腰和拱脚处的损伤最轻。 此

外，在拟爆破的 ９ ｍ隧道段，０～７ ｍ处截面上的损

伤程度明显大于 ８ ｍ 和 ９ ｍ 处，前两个爆破开挖

段开挖后，受到后续爆破开挖的损伤累积作用，而
第 ３段的爆破开挖空区最后形成，受到损伤累积

作用较小，因此后续损伤程度逐渐减小。 在拟开

挖的 ９ ｍ隧道段外，１０ ｍ 和 １１ ｍ 处围岩在拱底

附近也产生了明显损伤。
３．２　 中夹岩振速

距首次爆破开挖掌子面 ４．５ ｍ 的拱腰连线上

均匀取 １０个点，如图 ７ 所示。 分别提取这 １０ 个

点在 ３次爆破过程中的峰值振速绘制成图，如图

８所示。
将 ３条曲线横向对比，整体振速从高到低依

次为第 ２次爆破、第 ３ 次爆破、第 １ 次爆破。 第 ２
次爆破时测点距爆源最近，即测点与爆源的距离

越近，整体振速越高，这种现象在曲线两端最为明

显，在 ７．２～１９．２ ｍ 范围内，３ 条曲线的振速值趋

近。 第 ３ 次爆破和第 １ 次爆破时与测点距离相

当，不过第 ３次爆破时其后方已经形成了空区，故
前者产生的峰值振速要略高于后者。 纵向观察单

个曲线，随着与爆源 距离的增加，测点峰值振速

先是下降，在 ２１．６ ～ ２４ ｍ 范围内，即靠近已形成

空区的右洞时，又发生了上升，曲线整体呈“Ｕ”
形。 综上，振速通常和与爆源的距离呈反比，但岩

体中的空区对振速有放大效应。
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图 ６　 不同纵剖面上的围岩损伤

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍ ａｇｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ７　 测点布设（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．７　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｍ）

图 ８　 中夹岩中不同距离测点的峰值振速

Ｆｉｇ．８　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｍ ｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍ ｉｄｄｌｅ ｒｏｃｋ

３．３　 先行隧道围岩振速

在与上文相同截面的隧道轮廓线临爆侧取拱

顶、拱肩、拱腰、拱脚处 ４ 个测点，如图 ７ 所示。 分

别绘制其振速时程曲线，如图 ９ 所示。 由图 ９ 可

知，拱腰处的振速最大，峰值振速为 ４３．７８ ｃｍ·ｓ－１；
其次是拱肩，峰值振速为 ３５．２１ ｃｍ·ｓ－１。 拱顶和

拱脚处振速时程曲线较为接近，峰值振速分别为

２５．７５和 ２９．８５ ｃｍ·ｓ－１。
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图 ９　 隧道内壁上不同测点的振动速度

Ｆｉｇ．９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

拱肩和拱腰处的峰值振速超过了 ＧＢ ６７２２－
２０１４爆破安全规程［１３］中交通隧道的安全允许振
速上限 ２０ ｃｍ·ｓ－１，推测原因：一是等效爆破荷载
计算过程中为便于观测损伤，部分参数取值偏大，
比如冲击波压力放大系数 ｎ；二是模拟中没有考
虑锚杆、衬砌等实际施工中的支护与减震措施，导
致峰值振速模拟值比实际值偏大。 从模拟结果能
看出，先行隧道临爆侧距爆源最近的拱腰处受到

的振动扰动最明显，这个结论与文献［１４］中根据
现场监测结果得到的结论一致。

４　 结论

１）隧道爆破施工过程中，应力波到达土体边
界发生发射容易造成围岩拉裂损伤，因此隧道洞
口附近的开挖爆破应注意洞门处的支护与监测。

２）隧道左洞的围岩损伤主要集中在拱顶和
拱底附近，损伤深度最大可达 ３ ～ ４ ｍ，拱肩其次，
拱腰和拱脚处的损伤最轻。 在拟开挖的 ９ ｍ隧段
中，因第 ３段的空区最后形成，受到损伤累积作用
较小，０～ ７ ｍ 处截面上的损伤程度大于 ８ ｍ 和 ９
ｍ处。 在拟开挖的 ９ ｍ 隧道外，１０ ｍ 和 １１ ｍ 截
面围岩在拱底附近也产生了明显损伤。

３）隧道中夹岩峰值振速随着与爆源距离的
增加，测点峰值振速先是下降，在 ２１．６ ～ ２４ ｍ 范
围内，即靠近已形成空区的右洞时，又发生了上
升，曲线整体呈“Ｕ”形，振速通常和与爆源的距离
呈反比，但岩体中的空区对振速有放大效应。

４）隧道右洞临爆侧距爆源最近的拱腰处受
到的振动扰动最明显，施工中应重视此处防护。
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Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２６（１）：５１－６１．

［１１］ ＬＵ Ｗ Ｂ，ＹＡＮＧ Ｊ Ｈ，ＹＡＮ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］． Ｉｎ⁃
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，５３：１２９－１４１．

［１２］ ＪＩ Ｌ，ＺＨＯＵ Ｃ Ｂ，ＬＵ Ｓ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｃｒｏｓｓ－
ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，５４
（１２）：６３９３－６４１１．

［１３］ 中国工程爆破协会． 爆破安全规程： ＧＢ ６７２２－２０１４［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２０１５．
［１４］ 徐世祥，韦汉，于建新，等． 城市浅埋小净距隧道爆破振动响应及现场监测分析［ Ｊ］． 科技资讯，２０１９，１７（２９）：３９－

４２，４５．
（责任编辑： 陈雯）
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