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爆破振动对相邻隧道的影响性分析及控爆措施
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摘要：通过大量二维和三维数值模拟计算，同时，结合紫坪铺隧道小净距段现场实测爆破振动数据，分析了

小净距隧道爆破施工中后行隧道爆破对先行隧道的影响因素。研究了不同岩墙加固措施、不同施工方案及不同

支护体系等情况下，小净距隧道中后行隧道爆破开挖对先行隧道的影响。得出先行隧道迎爆侧及开挖掌子面前

后1B范围是影响较大部位，应加强监控量测的结论。提出了岩墙加固宜采用注浆加固、先行隧道初期支护宜及

时封闭、掏槽眼宜远离中岩墙以及开挖进尺不宜大于净距的1／3等小净距隧道爆破施工的控爆措施。
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Abstract：According to a large amount of two—dimensional and three—dimensional numerical simulation，

together with the observational blasting vjbrant data about smaU clear djstance of ZhiPingPu tunnel，the

influencing factor applied to the precedence tunnel by the later one during blast construction of small

distance tunnels was analysed． Also，the influencing factor applied to the precedence tunnel by the latef

one during blast excaVation of small distance tunnels based on different consolidating measure of rock wall

and different construction scheme was studied． A conclusion was reached that the side facing blast and the

1B area in tunnel face of the precedence tunnel are the greater affecting location and the monitoring and

gauging should be strengthened． Based on analysis，some suggestions about controUing blasting measures

were presented that the rock waU should be consolidated by the way of slip—casting，primary supporting of

the precedence tunnel should be sealed in time，cut hole should be set far away from the middle rock wall，

and excavation footage shouldn’t be greater than one—third of the clear distance．

Key words： tunnel engineering； small cIear distance tunnel； blasting Vibration； blasting controlled

meaSUreS

小净距隧道是介于普通分离式隧道与连拱隧道

的一种新型隧道结构型式，由于不受地形条件以及
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总体线路线型的限制，又较之拱隧道施工工艺简单、

易于防水处治和造价易于控制，采用的工程实例有

急速增加之势。在公路、铁路、城市地铁以及水利等

工程中都出现了小净距隧道。如内昆线青山隧道、湘

黔铁路复线新坪渠隧道、新坪口隧道、新柳潭隧道、

宝成复线须家河隧道；深圳、广州、南京和北京等地
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铁的修建中，均出现了近距离施工和交叉重叠隧道

的情形；公路隧道中已建的招宝山隧道、金旗山隧

道、里洋隧道、仙岳山隧道以及在建的董家山隧道、

丰泽街隧道等均采用小净距隧道结构型式[1~7]。

在小净距隧道施工方案的选择中，目前采用较

多的仍然是传统的钻爆法施工，尤其是在山岭隧道

中。由于小净距隧道中岩墙厚度较小，后行隧道的爆

破开挖对先行隧道的影响较大，如何有效地控制后

行隧道爆破振动对先行隧道结构的影响就显得至关

重要。因此，结合都(江堰)汶(川)高速公路路段紫坪

铺隧道小净距段爆破施工，利用数值模拟计算和现

场实测的方法，研究围岩类别、埋深、净距、岩墙加固

措施、先行隧道支付体系以及后行隧道开挖方法的

影响。

1 工程概况

紫坪铺隧道位于都(江堰)汶(川)高速公路路

段，为分离式双车道双洞，左线长4 111 m，右线长

4 081 m，如图1所示。隧道汶川端(出口段)左右线

分别位于为3 km和2 km的平曲线上，并与1．5 km

长的泯江大桥相接，为小净距隧道段，该小净距段隧

道具有“隧道净距变化大、围岩类别全、工程处理措

施多”等特点：隧道净距从21．86 m渐变到3．75 m，

隧道埋深变化大，从121．8 m渐变至5．4 m在小净

距段，地质条件较为复杂，围岩类别较齐全，涵盖了

Ⅳ～I类常见的主要围岩类别。II类围岩地段，左右
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(b)纵断面图

图l紫坪铺隧道小净距段布置图

Layout of little clear distance

Zhipingpu tunnel

洞间岩柱厚度为3．75～8．53 m，隧道埋深为5．4～

45．6 m。III类围岩地段，左右洞间岩柱厚度为8．63

m～12．36 m，隧道埋深为45．6～73．4 m。lV类围岩

地段，左右洞间岩柱厚度为12．82m～21．86 m，隧道

埋深为73．4～121．8 m。

2数值计算过程及结果分析

2．1数值计算模型建立

数值计算采用大型有限元程序ANSYS进行。

根据理论分析【8】，在后行隧道爆破开挖很小一定范

围内，爆破产生的冲击波很快衰减为地震波。加之在

实际工程施工中，经常采用光面爆破和预裂爆破等

控爆措施减小爆破冲击波对围岩的压力。因此，本假

定在后行洞开挖爆破荷载作用下，先行洞洞周围岩

处于弹性范围内，材料均假定为线弹性。众所周知，

材料的动力特性与静力特性存在着差别，根据文献

[9]，在不考虑岩石破坏后的形态和应变率低于103／

s，假定动、静态本构方程可取相同形式，因此，在本

文中仍采用材料的静力指标，材料参数如表1所示。

表l计算物理力学指标

T曲．1 Mechanical p盯amete幅of sOlution

对于截断边界条件，由于本次计算主要考察后

行洞爆破开挖对先行洞及其洞周围岩影响，主要与

地震效应(位移、速度、加速度、应力、应变等)的峰值

有关，通过取不同边界进行计算，当边界取得一定远

(大于隧道开挖洞径的3倍)以及两隧道净距较小

时，边界的反射效应对隧道周围地震效应的峰值影

响可以忽略。因此，在本次计算分析中，仍采用扩大

边界范围的方式减小边界效应的影响，左、右及下边

界取到三四倍隧道的开挖直径，上边界取为自由边

界，隧道纵向长度取50 m，左、右边界约束z向位移，

下边界约束y向位移，前、后边界约束z向位移。二

维、三维有限元分析模型，如图2所示。

 万方数据万方数据



704 解放军理工大学学报(自然科学版) 第8卷

(a)二维

(”三维

图2二维，三维有限元计算模型及网格划分

Fig．2 Two and three finite element analysis Inodel

根据爆破振动理论分析，爆破荷载可简化为具

有线性上升段和下降段的三角形荷载，同时假定作

用在隧道开挖边界面上。爆破荷载的应力峰值Pmax

可以根据文献[10、11]采用经验公式计算，荷载上升

段、下降段作用时间可以参考文献[10、11]利用公式

计算。但根据大量实测经验，本次计算上升段时间取

O．012 s，下降段结束时间取o．112 s，为了解爆破荷

载结束后质点的情况，计算总持续时间取为o．5 s。

计算最大峰值爆破荷载取为1．7 MPa。

2．2数值计算的方案

由于三维计算单元数较多，计算工作量较大，不

适合大量的计算。虽然爆破开挖仅是隧道局部一小

段作用有爆破荷载，并不是真正意义上的平面应变

问题，其计算结果数值的绝对大小是无意义的，但

是，采用二维平面数值计算来模拟爆破开挖，探讨其

基本规律性，指导三维数值计算和减小三维数值模

拟计算的工作量仍然是有现实意义的。为了减小计

算工作量，探求围岩级别，隧道埋深，隧道净距等对

小净距隧道围岩稳定性影响的规律以及小净距隧道

支护体系、中岩墙加固措施、后行洞爆破开挖方式等

的合理选取规律，首先采用了平面有限元进行规律

探讨，然后，在平面有限元计算分析的基础上进行三

维计算分析。

在平面有限元分析中，重点分析了在爆破荷载

作用下，不同围岩级别、隧道埋深及隧道净距对小净

距隧道的影响；后行洞采用不同开挖方式的影响；不

同支护体系状态及中岩墙加固措施的影响等。在三

维数值分析中，重点分析以下几方面的问题：

(1)支护施作时机的问题，研究初期支护在爆破

中的作用以及二次衬砌的浇筑时机；

(2)研究相邻隧道爆破振动影响的纵向距离，研

究两隧道开挖的合理掌字面距离

(3)后行洞爆破开挖对先行洞引起的振动峰值

速度与峰值拉应力之间的关系，从而探求控制爆破

振动的速度判据。目前，爆破振动控制标准并未统

一，但普遍倾向于以质点振动最大速度作为控制标

准，同时考虑到岩体抗拉能力较弱，因此，本次研究

以爆破荷载作用下质点振动速度和岩体产生的附加

拉应力作为研究的重点进行讨论。

2．3数值计算结果分析

2．3．1 国岩级别、埋深及净距对小净距隧道爆破振

动的影响

图3、4分别为先行洞洞周峰值速度、峰值附加

拉应力随隧道埋深变化的典型曲线。

通过类比分析可以得出，小净距隧道的开挖进

尺不应大于中岩墙的厚度，为了安全起见，从减小爆

破振动对中岩墙的影响出发，建议小净距隧道爆破

施工开挖进尺不宜大于中岩墙厚度(净距)的1／3。

f
∞
●

暑
<
瑙
锻
j四
鹫

(1)净距3 m
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(”净距18 m

图3峰值速度随埋深变化关系典型曲线

Fig．3 Typical curve of peak speed with different depth
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图4峰值拉应力随隧道埋深变化典型曲线

Fig．4 Typical curve of peak tensile stress with

different depth

图5为先行洞洞周峰值速度、峰值附加拉应力

与净距的典型关系曲线，从图可以看出，围岩级别越

好，峰值速度越小，而对峰值附加拉应力影响不大；

净距越小，爆破振动越强。这说明对于低级别围岩宜

采用机械开挖或辅以弱爆破，净距较小的条件下采

用爆破开挖应严格控制开挖进尺和最大段药量。

净距／m

(b)峰值附加拉应力

图5各级围岩下峰值速度、附加拉应力与净距关系的

典型曲线

Fig．5 Typical curve of peak speed and additional stress

with diffefent clear distance in various rock

2．3．2后行洞不同爆破开挖方式的影响

图6为后行洞不同开挖方式下先行洞洞周最大

速度、附加拉应力比较。从图中可以看出，采用上下

台阶法对降低爆破振动具有较大作用。对于侧壁导

坑法，由于数值模拟计算中未能考虑增加临空面对

降低爆破振动的有利影响，因此，从计算的结果来

看，效果并不好。但考虑到先开挖远离中岩墙侧时，

使得掏槽爆破远离中岩墙，同时为靠中岩墙侧的后

续爆破增加了临空面，从理论分析可知对降低爆破

振动十分有利。因此，采用侧壁导坑法开挖时，宜先

开挖远离中岩墙侧。

后行隧道开挖方式

(曩)洞周最大速度

后行隧道开挖方式

(b)洞周最大附加拉应力

图6不同开挖方式下先行洞洞周最大速度、附加拉应

力比较

Fig． 6 Comparison curve of maxhnal speed and

additional stress in the earlier tunnel with

various excavation to latter tunnel

2．3．3不同支扩体系状态及中岩墙加固措施的影响

图7为不同支护状态及中岩墙加固措施下先行

洞洞周最大速度、最大附加拉应力比较。从图可看

出：

(1)初期支护的及时跟进和封闭，对降低爆破振

动影响具有较大作用；

(2)中岩墙采用注浆加固，提高围岩参数，能明

显降低爆破振动速度，但围岩应力有所增加，需注意

此时围岩的强度也有所提高；

(3)中岩墙采用锚杆加固或预应力锚杆加固对

降低爆破振动效果并不明显；

(4)二次衬砌的施作，能降低爆破振动速度，但
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2．5

2．0

1．5

1．O

O．5

支护状态及中岩增加固措施

(a)最大速度

支护状态及中岩增加固措施

(”最大附加拉应力

图7不同支护状态下先行洞洞周最大速度、附加拉应

力比较图

Fig。 7 Comparison curve of maximal speed and

additional stress in earlier tunnel with

various support

是其附加应力却显著增加，这对于抗拉能力较弱的

混凝土材料较为不利，容易出现裂纹和剥落，影响使

用和长期安全。

2．3．4三维数值计算结果分析

图8为有初期支护和无支护情况下，先行洞中

岩墙拱腰峰值速度、附加拉应力典型分布情况。

从图及计算结果可以看出：

(1)初期支护的施作对围岩条件较差的低级别

围岩振动速度有降低作用，但引起的附加应力也较

大，对于高级别围岩，降低振速作用有限，附加应力

有一定增加，但不大。分析原因，主要与围岩与初期

支护的相对刚度有关，当初期支护相对于围岩刚度

较大时，对振速有一定降低，但引起的附加应力明显

增加；但围岩与初期支护的刚度不大时，初期支护的

减振作用就不明显了，此时，初期支护对于保证施工

安全仍有重要作用。考虑到二次衬砌刚度较大，为了

避免爆破中二次衬砌内出现较大的附加拉应力产生

裂缝，二次衬砌宜在后行洞爆破影响区通过后浇筑。

(2)爆破振动对开挖掌子面前后1 B范围内影

响较大，因此，宜加强该部位的重点监控量测。’

图9为先行、后行洞开挖掌子面不同距离情况

下，先行洞中岩墙拱腰质点峰值速度、附加拉应力分

布情况。从中可以看出；

隧道纵向距离／m

(a)

隧道纵向距离／m

(b)

图8有(无)初期支护情况下先行洞拱腰峰值速度、附加

拉应力变化图

Fig．8 Peak speed and additional 8tress distriblltion of

earlier constructed tIlnnel hance with or without

initial support

隧道纵向距离／m

隧道纵向距离／m
(”

图9掌子面不同距离先行洞中岩墙拱腰峰值速度、附加

拉应力分布图

Fig．9 Peak speed and additional stress distribution of

earlier constzlJcted tunnel hance with various

distance of working face
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(1)两隧道同步推进时，振动速度和引起的附加

应力均较小，但是，现实工程施工中完全的同步推进

施工是难以实现的。

(2)对于两掌子面相距6、12、18 m以及先行洞

贯通的情况，对计算结果影响不大，因此，为了避免

相邻隧道爆破开挖的相互影响，两掌子面之间的距

离宜保持在爆破开挖影响范围以外，即大于1 B。

3现场测试过程及结果分析

3．1测点的布置及测试内容

为了研究爆破振动对先行隧道横断面的影响，

在与后行隧道开挖掌子面相对应的先行隧道横断面

拱顶、拱肩、拱腰以及拱脚等部位分别安设测点进行

测试，见图3、4所示。为了研究爆破振动对先行隧道

纵向的影响及衰减规律，在与后行隧道开挖掌子面

相对应的的先行隧道拱腰前后一定距离(5 m或10

m)安设测试元件进行测试，见图5、6所示。根据后

行隧道围岩情况和爆破开挖的实际进程，共进行了

13组计72个测点测试，每个测点分别监测了z向

(隧道径向)和y向(隧道纵向)振动速度。

测试采用北京波谱世纪科技发展有限公司研制

的PS一10B型速度传感器、WPS一1600型数据采集系

统、以及vib’SYS振动信号采集、处理、分析程序。

3．2现场测试结果及分析

在紫坪铺隧道小净距段现场施工中，先行隧道

和后行隧道均主要采用上、下台阶法施工，对于后行

隧道局部侧壁导坑法施工，目前，该小净距段已经安

全、顺利通过。由于在小净距段采用了微爆破技术，

在V级围岩段以机械开挖为主，配以少量的弱爆破，

因此该段未能测得试验数据。对于Ⅳ级、Ⅲ级围岩小

净距段，爆破施工中严格控制最大段装药量和开挖

进尺，最大段药量仅为24 kg，后行隧道爆破开挖进

尺在Ⅳ级围岩段控制在1 m以内，I级围岩段控制

在2 m以内，现场测得的最大振动速度仅为9．34

cm／s，未出现由于爆破开挖引起的围岩掉块、初期

支护开裂等情况。

图10为现场实测的先行隧道洞周质点典型爆

破振动速度时间历程曲线，由爆破振动速度时间历

程曲线可知，爆破振动强度与最大段装药量密切相

关，同时，只要合理选择每段时间间隔，一般大于100

ms，各段爆破振动将基本不产生叠加。

文件：2005．4．221M通道：3
最大值：o．158(时间：O．124 s)采样频率=lO∞．∞H2

0．0

_o．2

IJ。虬n．．．．。．
f-17『『_rlr”Ⅳ111⋯111

11一⋯”’1⋯⋯’”

O．3 O．6 O．9 1．2 1．5 1．8 2．1 2．4 2．7 3．o

以

图lO爆破振动典型时间历程曲线

Fig．10 Typicaltime course curves of blasting vibration

3．3爆破振动对隧道横断面影响分析

图11为后行隧道上、下台阶爆破开挖时，典型

的先行隧道洞周测点布置图及各测点最大、最小峰

值速度测试结果汇总。从测试结果可以看出，无论上

台阶、下台阶开挖时，迎爆侧爆破振动影响较大，尤

其是拱腰处X向速度最大。因此，迎爆侧应作为现

场监控量测的重点，拱腰质点X向速度可以作为爆

破设计的控制点。

测

测

点方位—粤型单
■■———砑菇——可：矿

l
y 1．678 —1．007

，—r———丽面——=T：j丽一
‘
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3
工 5·245
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-4．174

左徊骘弹 右洞隧道
中心线 中心线

(a)上台阶开挖(测试里程K17+362，净距11．4 m)

粥掷峋
分

开挖断面

罔
左塑蹙枣 右洞隧道
中心线 。年芯线。

3
z O·404

y 0．152

x L18l

4 )， 0．529

一1．162

-0．215

—3．232

—1．727

(b)下台阶开挖(测试里程K17+340，净距12．5 m)

图11后行隧道上、下台阶爆破开挖的测试典型结果

Fig．1 l Typical blasting results of up—and—down stepped

excavation to latter tunnel
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3．4爆破振动在隧道纵向分布情况

图12为掌子面前后10、5 m间隔的测点布置及

测试结果。通过测试数据分析可知：
开挖部分

翘黪堂 右洞隧道
中心线 年，&万

(b)间隔5 m(爆破里程K17+337，净距10．95 m)

图12掌子面前后10、5 m间隔的测点布置及测试结果

Fig．12 Test results and measure points around tunnel

working face(Interval 10，5 m)

后行隧道爆破开挖对先行隧道与后行隧道掌子

面相对应断面的影响最大；先行隧道纵向影响较大

的范围为开挖掌子面前后10 m(约1 B，B为隧道开

挖跨度)范围；爆破开挖对掌子面前方的影响较掌子

面后方的影响程度大。

4 结 论

通过以上的分析，得到以下重要结论，用以指导

小净距隧道爆破施工：

(1)先行隧道初期支护及时封闭对降低爆破振

动效果明显，因此，先行隧道初期支护宜及时封闭，

后行隧道应在先行隧道初期支护完成后通过。二次

衬砌宜在后行洞爆破影响区通过后浇筑；

(2)中岩墙岩墙加固宜采用注浆进行加固，改善

围岩的物理力学特性；采用锚杆或预应力锚杆加固

对降低爆破振动效果不明显；

(3)从控制小净距隧道爆破振动影响来讲，后行

洞爆破开挖宜采用上、下台阶法。当采用侧壁导坑法

开挖，考虑到增加临空面对减振的有利影响，宜先开

挖远离中岩墙侧。

(4)对于低级别围岩(如V级围岩)宜采用机械

开挖为主，辅以弱爆破；对于高级别围岩(如I级围

岩)采用爆破施工，应严格控制后行洞的最大装药量

和开挖进尺，必要时需采取减震措施，以减小爆破振

动的影响。

(5)小净距隧道爆破开挖施工中，后行洞爆破开

挖进尺不宜大于隧道净距的1／3，同时，掏槽眼布置

宜远离中岩墙，使中岩墙处于应力波作用范围以外

(120～150倍药包半径)。为了减小小净距隧道爆破

开挖的相互影响，两隧道开挖掌子面之间的距离宜

保持在1 B以上。

(6)先行洞迎爆侧应是现场监控量测的重点部

位，宜对先行洞相应断面前后1B范围内进行重点监

控量测。
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施工理论为依据,充分运用现场监控量测,将既有隧道质点振动速度的临界值确定为20 cm/s,对既有隧道爆破质点振动速度进行监测、回归分析和爆破参

数的优化;最终现场监测结果表明,优化后的最大装药量等爆破参数设计合理,该爆破设计在现阶段未对既有隧道安全产生较大影响;同时,运用数值模拟的

方法,得到中夹岩和既有隧道壁面的质点振动速度随时间的变化规律,所得最大振速符合规范要求,验证该次爆破设计是合理的.通过数据分析得出隧道肩

部的振动速度是隧道底部的1.19～3.99倍,隧道腰部的振动速度为隧道底部的1.10～3.11倍,迎爆侧振动速度为背爆侧的5～10倍.该研究成果为今后类似

隧道工程的爆破掘进工程在理论上和施工方法上提供参考借鉴.
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析 -岩石力学与工程学报2010,29(z2)
    以<公路隧道设计规范>(JTG D70-2004)为基础,结合小净距隧道的特点,对浅埋小净距隧道的围岩压力进行理论分析和探讨,提出考虑隧道双洞先后施

工过程的围岩压力分析模型和计算方法.通过算例分析围岩压力分布规律及其影响因素,指出浅埋小净距隧道围岩压力分布的偏压特征,即隧道内侧垂直压

力大于外侧,内侧侧压力小于外侧.最后通过工程监测实例对理论计算结果进行对比分析和验证,表明理论计算公式和分析模型的合理性,并提出以相对最

不利的先行洞偏压状态围岩压力值进行支护参数设计的建议.研究工作可为今后围岩压力分析计算和隧道结构设计提供有益的借鉴和参考.

3.期刊论文 姚勇.何川.YAO Yong.HE Chuan 并设小净距隧道爆破振动响应分析及控爆措施研究 -岩土力学

2009,30(9)
    通过大量二维、三维数值模拟计算,分析了围岩、净距、埋深等条件对小净距隧道爆破振动特性的影响,研究了先行隧道不同支护体系、不同中岩墙

加固措施及后行隧道不同施工方案等情况下,小净距隧道中后行隧道爆破开挖对先行隧道的影响.根据研究结果,提出了中岩墙加固宜采用注浆加固、先行

隧道初期支护宜及时跟进并封闭、掏槽眼宜远离中岩墙以及开挖进尺不宜大于净距的1/3等小净距隧道爆破施工的控爆措施,以供小净距隧道爆破开挖设

计、施工借鉴.

4.学位论文 张冰 大跨度小净距隧道施工力学行为研究 2008
    隧道工程是一个经验性极强的学科，长期以来都是凭经验设计施工。但对于大跨度小净距隧道，可借鉴的设计与施工经验较少，隧道的设计和施工

遇到一些技术上的问题。本文以在建的二广高速公路西岸隧道为依托，较为全面地介绍了监控量测的作用及实用方法，并对监测到的支护结构位移和内

力数据进行整理分析，判断大跨度小净距隧道支护结构的稳定性。同时，较为系统地介绍了位移反分析方法研究的历史与现状，叙述了弹塑性问题的位

移反分析理论，研究了位移反分析在隧道工程中的应用。

    ⑴对现场监测的方法手段以及注意事项作了分析和总结，并将量测的数据绘成曲线。通过对V级围岩监测曲线的分析表明，在开挖过程中，仰拱开挖

会造成较大的围岩变形，因此应尽量缩短仰拱的开挖封闭时间。当洞内出水较多时，为防止拱脚岩层的软化造成拱架坍塌事故，必要时应在导坑内加设
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横向支撑。

    ⑵介绍了同济曙光反分析软件在隧道工程位移反分析中的运用及操作流程，并以围岩及支护体的已知参数和拱顶下沉实测数据为基础，对围岩进行

反分析。结合各个施工步的监测数据，排除异常的监测数据。每次反分析都基于对应的施工步进行，并对其它施工步的位移进行预测，与实测的位移进

行对比。通过多次的反演分析获取反演参数，反演参数取各次反分析结果的平均值。并用ANSYS建立大跨度小净距隧道的平面开挖模型，将反演得到的围

岩弹性模量值E1和围岩加固圈弹性模量E2，运用反演正算法检验反分析结果，及应用反分析结果进行正分析。本文得出的最终反演参数正分析的结果基

本符合后续施工步的实测位移，较好的验证了本文的反分析模型，位移反分析方法。

    ⑶对IV～V级对围岩变形及应力的分析。在IV级围岩的开挖过程中，围岩总的变形趋势为拱顶下沉，两侧边墙张开，而仰拱向上移动。最终在隧道上

方形成一个U字槽，而两隧道间形成拱形。对于V级围岩，在导坑开挖时，由于临时钢架的与上部核心土的共同作用，有效的减小隧道上部围岩的变形。

上部核心土开挖时，围岩变形很大，必要时，应在隧道拱顶处加设锚杆，以避免塌方事故的发生。

5.期刊论文 龚建伍.夏才初.郑志东.唐颖.GONG Jianwu.XIA Caichu.ZHENG Zhidong.TANG Ying 鹤上三车道小净距

隧道爆破振动测试与分析 -岩石力学与工程学报2007,26(9)
    结合福州国际机场高速公路鹤上三车道小净距隧道工程实践,对小净距隧道中间岩柱在爆破荷载作用下的振动响应进行相关监测,分析振动波在不同

级别围岩、不同监测位置的传播及分布规律.研究结果表明:隧道中间岩柱边墙部位振动速度大于拱脚部位,且随着围岩质量提高,振动速度差别逐渐减小

;最大振动速度出现在迎爆侧边墙测点的径向方向,可将其作为爆破振动的控制速度;当隧道净距为6 m左右(约0.35B)时,爆破振动对中间岩柱的影响范围

为爆破面前后10～20 m,且随围岩质量提高,影响范围相应减小;爆破面前方中间岩柱受爆破振动影响要大于爆破面后方岩体,施工中宜加强该部位监测;同

时,宜严格控制爆破总药量和单段最大药量,且分段爆破时,爆破段差应不小于100 ms.该研究结论可为类似条件下小净距隧道的爆破控制和现场监测提供

借鉴与参考.

6.学位论文 谭坤 公路小净距隧道安全控制关键技术研究 2010
    我国地形、地质条件复杂，山岭区所占比重极大，高等级公路建设中遇到大量的隧道工程，由于特殊地质及地形条件的限制，隧道间距一般都难以

满足普通技术规范要求，因此需要采用小净距隧道及连拱隧道等特殊结构型式。但连拱隧道施工工艺相当复杂，工期长，也存在防水困难、投资较大等

不足，而小净距隧道在这些方面较连拱隧道有较大的优势，因而被大量地采用，而且其设计和施工中的关键技术也逐渐成为研究的热点项目。<br>　　

 本文以黄衢南高速公路小净距隧道工程为依托，以数值模拟计算为主要研究手段，以室内模型试验为辅助，两者相互比较、印证，主要对以下几个方面

进行了研究。<br>　　

 (1)通过模拟开挖不同围岩、不同净距、不同支护状态下的小净距隧道，确定了Ⅲ～Ⅴ级围岩下的小净距隧道最小合理净距范围。<br>　　

 (2)对小净距隧道中岩墙及其上下附近的围岩进行了区域划分，并进行了定义。在此基础上，通过数值计算研究了中夹岩柱的力学特性，以及各级围岩

不同净距下不同加固方式的效果，以此确定了小净距隧道的合理加固方式。<br>　　

 (3)对小净距隧道施工安全控制关键技术、以及处于偏压及软硬不均地层中的小净距隧道进行了力学分析。<br>　　

 (4)利用物理模型试验，对数值计算成果进行比较、印证。

7.期刊论文 刘明贵.张国华.刘绍波.李祺.LIU Minggui.ZHANG Guohua.LIU Shaobo.LI Qi 大帽山小净距隧道群中

夹岩累计损伤效应研究 -岩石力学与工程学报2009,28(7)
    小净距隧道的爆破施工不可避免地造成围岩累计损伤,岩体力学性能劣化.结合大帽山小净距隧道群的监控量测实践,基于动力损伤变量和围岩内部位

移,研究小净距隧道群中夹岩的累计损伤效应.声波波速和围岩内部位移的监测结果表明,新建大帽山隧道的爆破施工已经导致中夹岩产生一定程度的损伤

、破坏和滑移,但围岩位移并没有持续变化失稳,岩体仍具有一定的强度;通过对新建隧道和原有隧道损伤范围的比较发现,双侧壁导坑法施工造成围岩的

累计损伤范围比全断面法施工大近3倍,并且循环爆破施工造成围岩的累计损伤更显著,所以围岩累计损伤效应是小净距隧道施工过程中必须高度重视的

;上断面爆破施工一般使岩体内的裂纹被激活,声波波速显著下降,下断面爆破致中夹岩墙产生类墙体的振动,使岩体变松散滑动,围岩内部位移显著增大

;并且围岩的滑动都是爆破时发生的,爆破停止滑动也就停止;在判断围岩的累计损伤程度和范围时,应充分考虑声波波速变化率和位移量,仅通过声波波速

变化率可能做出误判;与爆源越近,围岩的损伤度和位移量越大,越远越小,且累计损伤效应呈现明显的非线性特征.

8.学位论文 何巍 小净距隧道围岩稳定性及中夹层力学行为研究 2007
    我国地形、地质条件复杂，山岭区所占比重极大，高等级公路建设中大量地遇到隧道工程，由于特殊地质及地形条件的限制，隧道间距一般都难以

满足普通技术规范要求，因此需要采用小净距隧道及连拱隧道等特殊结构型式。

    本文采用平面和三维有限元数值分析方法针对小净距隧道设计、施工中围岩稳定性及中夹层力学行为等问题展开了研究。本文首先建立了九岭隧道

的平面模型，模拟计算中首先简单介绍了所采用的DP屈服准则及隧道开挖卸载的方法-反转应力释放法，系统地介绍了隧道平面分析的基本步骤。通过计

算，了解了毛洞开挖对围岩位移场与应力场的影响，确定对监测监控工作十分关键的危险点的位置，并得到了一些有用的结论，为隧道主洞的开挖提供

了资料准备。

    本文通过对平面小净距隧道无支护洞室进行计算分析得出了影响小净距隧道围岩稳定性的重要因素、隧道周边围岩应力分布状态和规律以及小净距

隧道中夹层的受力变形特征。然后通过平面的开挖模拟计算了依托工程九岭小净距隧道三个有代表意义的围岩断面，得出了其开挖过程中的位移及应力

场，支护结构的受力状况，以及隧道开挖完成后的最终塑性区。为九岭隧道的设计和安全施工提供了一定的指导。

    本文通过结合小净距隧道三维开挖的模拟计算重点研究两隧道掌子面间距离的变化对小净距隧道结构特别是中夹层稳定性的影响，得出了小净距隧

道空间相互影响效应以及小净距隧道两隧道掌子面间的合理距离。

    本文以九岭隧道施工过程中的量测设计及实施为基础，由实际施工监控现场所获得的数据，依照已有经验，以及有限元稳定分析结果进行了反馈

，得到了隧道在全断面开挖时围岩的变形和受力规律。通过对断面传感器数据的综合分析，与有限元结果比较，验证了有限元分析结果。

    最后，本文总结了有限元计算和各种经验方法在隧道施工建设中的可行性及意义。结合九岭隧道工程与有限元模拟分析数据分析结果，指出了本文

分析中存在的几个问题。本论文的研究成果为九岭隧道工程的现场施工建设提供了有效指导。

9.期刊论文 郑尚峰.杨其新.ZHENG Shang-feng.YANG Qi-xin 小净距隧道洞周变形特征数值分析 -广东公路交通

2008(4)
    采用二维弹塑性数值计算方法,对小净距隧道拱顶位移、水平收敛进行数值模拟计算,研究围岩级别、净距、开挖方法对隧道变形的影响,揭示小净距

隧道洞周变形特征.研究结论可为小净距隧道的设计、施工提供一定的指导.

10.学位论文 刘明高 小净距隧道合理净距及其施工方法研究 2007
    本文选题依托京承三期高速公路实际隧道工程，通过理论分析及数值模拟方法，探讨了小净距隧道围岩受力特征，分析了具体工程条件下小净距隧

道的合理施工方法，研究了在合理施工方法下的小净距隧道净距优化等问题。

    通过建立隧道施工有限元力学模型，对小净距隧道在三种开挖方法下的力学特性进行数值模拟。通过对隧道围岩应力、应变特征、围岩位移特征及

支护结构受力情况等进行综合比较，给出了Ⅳ级围岩段、一定埋深条件下小净距隧道的合理施工方法。

    结合小净距隧道合理施工方法的分析结果，对采用合理施工方法时，一定埋深的小净距隧道在不同净距下的力学特性进行数值模拟，给出了Ⅳ级围

岩条件下小净距隧道的合理净距值。
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