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复线隧道施工爆破对既有隧道结构的影响分析
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摘 要:结合襄胡二线新刘家沟隧道实际工程,通过对既有花果隧道的四次爆破振动测试

分析及一次爆破验证,说明爆破振动的参数设计是合理的,质点的振动速度能够客观反映现场

的地质状况和衰减规律, 新建隧道施工爆破对爆心距最小的左边墙影响最大。随着测点与爆

心距的增大,质点振速衰减明显,质点振动幅值依次减小。建议在新建隧道洞口段进行分段爆

破,限制每次爆破最大段装药量,以保证既有隧道结构的稳定安全和正常运营。

关键词: 隧道工程;既有隧道;施工爆破;振动测试

中图分类号: U451 文献标识码: A 文章编号: 1673- 0836( 2009) 05- 0980- 05

Effect of B lasting in Double L ine Tunnel on Existing Tunnel
SHEN Yu sheng

1, 2
, GAO Bo

2
, WANG Zhi jie

2
, MENG Fan jun

3

( 1. P ostdoctoral S tation of M echanics , Southw es t J iao tong University, Chengdu 610031, Ch ina;

2. S choo l of C ivil E ngineer ing , Southw est J iao tong University, Chengdu S ichuan 610031, China;

3. The 2nd Eng ineering Co. L td. of Ch ina Ra ilway 11th Bureau G roup, Sh iyan, Hubei 442313, China)

Abstract: Based on the X in liu jiagou tunnel pro ject in No. 2 X ianghu railw ay, the v ibration design is proved to

be reasonab le th rough four b lasting vibra tion ana lyses and a b lasting on the ex isting tunne .l The partic le v ibration ve

loc ity cou ld reflect the site- geo log ica l cond ition and the attenuation law and the sidewa llw hich is the nearest place to

the ex isting tunne l is influenced seriously during the blasting in new bu ilt tunne.l The partic le v ibration attenuates ob

v iously w ith the d istance increase be tw een themon itoring po int and explosion center, and the am plitude of them on itor

po ints decrease g radua lly apart from the exp lo sion centre. It is propo sed that the repeatedly b lasting should be ca rr ied

on at the Entrance of the new tunne,l and them ax im um am ount of the charge should be lim ited in orde r to ensure the

structura l stab ility and norm a l operation of the ex isting tunne.l

Keywords: tunne l eng ineer ing ; ex isting tunne;l ex cavating blasting; v ibration m onito ring

1 前言

随着我国国民经济的发展,越来越多的单线铁

路改建为复线, 由于受到地形地质条件的制约, 不

得不减小新建隧道与既有隧道之间的距离。在新

建隧道施工过程中, 既有隧道结构时常遭到破坏,

从而危及到行车安全,特别是对于两隧道间距偏小

的洞口段。为了有效防护既有隧道的损伤与破坏,

通过相应的经验公式或参数来评价、预测爆破振动

强度,并利用爆破设计来控制振动强度, 从而达到
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减小爆破地震危害的目的
[ 1]
。

新建隧道施工对既有隧道结构安全的影响主

要表现在两个方面,即爆破振动影响和开挖引起围

岩应力重分布影响,而对于围岩较好的中硬岩隧道

爆破振动影响较大
[ 2 ]
。新建隧道爆破主要与炸药

及装药特性、起爆方法、爆破参数设计 (孔间距、孔

间延时、最小抵抗线 )等有着密切的关系
[ 3, 4]
。因

此,对新建隧道爆破参数进行合理设计是具有重要

的现实意义。

在复线隧道的施工过程中,可以根据现场隧道

爆破振动的测试 (质点振动速度的测试 )的反馈信

息,了解新建隧道的爆破对近距离既有隧道的影

响,对爆破参数进行合理设计或优化, 使爆破振动

强度不至于危及既有隧道的安全
[ 3]
。因此, 本文

结合实际工程对既有隧道振动强度进行现场监测,

分析新建隧道爆破对既有隧道的影响,确定合理的

爆破参数,确保隧道安全顺利施工及既有隧道的正

常运营。

2 工程概况

新刘家沟隧道位于十堰市花果街办与西城开

发区交界处,花果至黄龙间,地处低山区, 地形起伏

较大, 隧道通过段沟谷较多, 冲沟两侧地势陡峻。

进出口坡度较陡,自然山坡植被茂密。隧道起讫里

程为 DZK123+ 902~ DZK124+ 772,全长 870m,该

隧道处于半径 R = 1600m曲线上,纵坡地势为单面

下坡, 进口端 48m,坡度为 1. 5 , 洞身其余地段坡

度均为 4. 7 , 洞身段为  ~ !级围岩。隧道内轮

廓按旅客列车行车速度为 160km /h进行设计, 轨

面以上隧道净空横断面面积不小于 42m
2
。新刘家

沟隧道进口右邻既有隧道花果隧道 (图 1 ),

DZK123+ 902~ DZK124+ 020段距离既有隧道较

近,最小线间距仅为 11m, 新建隧道右侧开挖线与

既有线衬砌外侧最小距离为 4. 95m (图 2)。进口

紧接新建千字沟中桥安台, 下临 316国道,地势陡

峭,自然坡度大, 隧道中心偏右侧围岩风化严重,风

化层厚约 2~ 5m, 自稳性差。

根据新刘家沟隧道地质条件及岩性、技术规范

要求、开挖方法及以往施工经验, 采用微差爆破技

术,弱爆破、多循环、强支护方式, 轮廓线为光面爆

破,起爆时严格控制最大段装药量, 减小对隧道设

计开挖面的爆破振动。爆破参数主要参照经验公

式确定,在实施过程中将根据实际开挖情况 (振动

测试报告 )不断的调整、优化爆破参数, 保证隧道

图 1 新刘家沟隧道与既有隧道洞口照片

F ig. 1 X in liu jiagou tunnel and ex iting tunne l at the en trance

图 2 新建隧道与既有隧道位置关系 (单位: m )

F ig. 2 Re lative po sition betw een new build ing

tunne l and ex iting tunnel

安全顺利施工。

3 既有隧道振动测试方案

3. 1 一元线性回归计算方法

回归公式采用国内外常用的预测爆破振动速

度的萨道夫斯基公式
[ 5]
:

V = K (
3

Q /R ) ( 1)

式中: V为最大振动速度, cm /s; Q为单段最大装药

量, kg; R为爆心距, m; K为介质系数; 为衰减系

数。

将式 ( 1)两边取自然对数变为线性方程:

ln( V) = ln(K ) + ln(
3

Q /R ) ( 2)

令 y = ln( V), x = ln(
3

Q /R ), a = ln(K ), b = 则

有:

y = a + bx ( 3)

对于测试所得的多组 V, Q, R数据, 代入上式

得到 ( ( xi, yi )。为确定系数 a, b通常采用最小二

乘法,即要使
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= ∀
n- 1

i= 0
yi - ax i + b

2
(4)

达到最小。根据极值定理, a, b满足下列方

程:

a
= 2∀

n- 1

i= 0
yi - ax i + b - x i = 0

b
= 2∀

n- 1

i= 0
yi - axi + b - 1 = 0

( 5)

从而解出:

a =
∀
n- 1

i= 0
xi -  x yi -  y

∀
n- 1

i= 0
xi -  x 2

b =  y - a  x, K = e
a
, = b

( 6)

式中:  x = ∀
n- 1

i= 0

x i /n;  y = ∀
n- 1

i= 0

y i /n。

从公式 #中可以看出, K、 为反映爆破方式

与地质条件等综合影响的回归待定统计系数, 经过

计算可以得出振速公式中的系数 K和衰减指数 ,

振速均随单段最大装药量的增加而增大, 随爆心距

的增大而减小
[ 6]
。

3. 2 测试方案

振动记录仪采用 IDTS - 3850爆破振动记录

仪,该仪器已通过中国测试技术研究院鉴定,采用

石膏粉或特殊胶将传感器固定于隧道衬砌上 (图

3)。

图 3 花果隧道左边墙测点照片

F ig. 3 Po int of m easurem ent at left

side w all in Huaguo tunne l

现场监测工作分两步进行,第一步对新建隧道

进行试爆监测; 第二步根据试爆的反馈信息,设计

合理爆破参数,然后验证其可靠性。测点布置于最

大震动可能发生位置、可能导致结构与围岩破坏的

图 4 隧道测点布设示意图

F ig. 4 Po in ts o fm easurem ent in the tunne l

图 5 既有隧道振动测试方案平面示意图

F ig. 5 Schem atic p lan o f mon ito r schem e on ex iting tunne l

位置以及能够反应爆破震动衰减规律的部位
[ 7, 8 ]
。

测点的具体布置位置见爆破振动测点主要布置在

既有隧道两边墙及拱顶, 由于条件所限将拱顶测点

转移至既有隧道地表相应位置 (见图 4)。爆破振

动的能量主要沿掘进方向 (纵向 )传播, 在掌子面

前方测得的振动速度比后方大
[ 9]
, 并且水平方向

峰值振动速度远大于竖向峰值速度
[ 10 ]

, 因此测点

布设均比新建隧道掌子面超前 1米左右 (图 5)。

在本次测试方案中, 按照不同部位、不同装药量,在

新建隧道中试爆 4次,根据反馈信息, 设计或优化

爆破振动参数, 同时对爆破振动参数的可靠性进一

步验证 (测验 1次 )。

4 测试结果分析

在第一次爆破中,既有隧道测点最大振动速率

出现于左边墙水平测点 (表 1) ,因此重点对左边墙

的测点进行测试, 对其它各测点进行有选择的监

测。测点的传感器输出的振动过程信号均被记录

仪记录到, 数据获得率为 100%。
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按 ∃爆破安全规程% ( GB6722- 2003)
[ 11]
规

定:地面建筑物的爆破振动判据, 采用保护对象所

在地质点峰值振动速度和主振频率;而水工隧道、

交通隧道、矿山巷道、新浇大体积混凝土的爆破振

动判据,采用保护对象所在地质点峰值振动速度。

因此本文主要对测试点的峰值振动速度进行分析。

由于篇幅限制,本文只对第一次测试数据进行

分析。根据第一次测试结果分析 (图 6) ,新建隧道

的爆破对既有隧道临近开挖隧道侧边墙影响最大,

在左边墙测点处,质点最大振速为 4. 489cm /s(水

平向 ), 最大主振频率为 113. 5H z;由于隧道覆盖层

仅为 2. 5m, 在地表测试的质点最大振速为 3.

12cm /s(竖向 ) ,最大主振频率为 26. 2H z; 由于右边

墙与左边墙之间无直接实体接触且有路基、排水沟

等隔离, 质点的振速衰减较大, 最大振速为 0.

65cm /s(竖向 ) ,最大主振频率为 96. 2H z。

由于隧道爆破过程中, 采用微差爆破技术, 在

质点振动时程曲线中明显出现三段波动 (图 6) ,有

效地削弱了地震动对既有隧道的振动影响。随着

各测点与爆心之间距离增大 (左边墙、拱顶、右边

墙 ) ,质点振速衰减非常明显, 测点振动幅值依次

减小, 因此, 在对既有隧道的爆破中, 应重点对左边

墙测点的监控。

在第一次爆破振动中,隧道的主振频率范围一

般在 4~ 150 H z,主振频率的大小取决于地震波的

传播介质。由于爆炸荷载作用时间短,爆破的地震

波形是非周期性的瞬态波形, 其频率比较复杂, 并

且爆破药量、爆破方法、地形地质等条件对爆破地

震波形、频率成分均有不同程度的影响。

根据现场测试数据 (表 1)及其回归分析,计算

出质点振速与单段最大装药量、爆心距的关系式:

V = 256. 4(
3

Q /R )
1. 8

(7)

根据公式 ( 7)的换算关系, 对隧道爆破测试进

行了可靠性验证 (表 1中第五次测试 ) , 结果表明

质点峰值速度, 均小于 ∃爆破安全规程 %关于爆破
地震不产生破坏的安全振速的要求 (控制振速为

10cm /s), 达到安全爆破的要求, 说明公式 ( 7)中参

数的设计是合理的。但考虑到既有隧道是 20世纪

50年代修建, 洞口段混凝土长期受到各种侵蚀介

质的侵蚀以及冻融、干湿交替作用, 混凝土的强度

大大降低,而多次施工爆破对隧道结构可能会造严

重破坏,建议每次爆破装药量不要超过第五次爆破

的装药量 (总装药量 69. 8kg, 最大段装药量 12. 35

kg) ,以保证既有隧道结构的稳定安全和正常运

营。

图 6 第一次爆破既有隧道振动时程曲线 ( a、b、c)

F ig. 6 Ve loc ity- tim e curves of ex iting tunne l

at pr im ary b lasting
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表 1 既有隧道质点最大振动速率一览表

Tab le 1 M ax vibration rate of the exiting tunnel particle

次

数
测点里程

实测振速 ( cm /s)

左边墙 拱顶 右边墙

水平 竖向 竖向 纵向 水平 纵向 竖向

备 注

1 DZK123+ 916. 5 4. 4852 3. 9834 3. 1175 0. 7775 0. 6506 0. 3922 0. 5545 最大段装药量 3. 12kg

2 DZK123+ 917 3. 3343 2. 3007 1. 1263 0. 7003 0. 4953 / / 最大段装药量 1. 32kg

3 DZK123+ 917 3. 6830 2. 8453 1. 8294 1. 4636 0. 4046 / / 最大段装药量 1. 56kg

4 DZK123+ 920. 8 7. 1394 3. 6586 / / / / / 最大段装药量 10. 16kg

5 DZK123+ 922. 3 7. 1778 7. 1708 2. 4451 1. 7857 1. 7160 / / 最大段装药量 12. 35kg

5 结束语

为了既充分发挥爆破技术的经济效益,又最大

限度地达到安全效益,必须重视爆破振动的分析研

究,通过现场一定规模 (相应 )爆破试验测定结果,

综合确定爆破设计参数是非常关键的。

通过对四次爆破振动测试分析及一次爆破验

证,说明爆破振动的参数设计是合理的, 质点的振

动速度能够客观反映现场的地质状况和衰减规律。

新建隧道施工爆破对距离既有隧道最近的左边墙

影响最大 (质点水平速度最大 )。应加强对左边墙

测点的监控,随着测点与爆心之间距离增大,质点

振速衰减非常明显,并且各测点振动曲线的振幅依

次减小。同时必须确保既有隧道安全运营,建议在

新建隧道洞口段进行分段爆破,并且最大段装药量

不要超过 12. 35kg /次, 以保证既有隧道的结构的

稳定安全,正常运营。
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4 结论

随着计算机技术的快速发展,对于有理函数模

型这一类拟合难度较高的四参数模型,已可快速的

应用到工程中来,从以上的计算分析可以看出, 本

文采用有理函数模型在回归分析隧道拱顶变形中

得到了较好的应用,取得了以下几个结论:

( 1)拱顶下沉回归函数的线性相关系数 r1 =

0. 9943,剩余标准离差 S1 = 0. 0629mm ,说明回归

函数 u1 =
- 2. 6348 & 10

- 3
+ 0. 4779 & t

1 + 0. 2337 & t + 2. 2493* 10
- 4 & t2

比

较好的反应了拱顶下沉实测数据 u和时间 t之间

的关系。

( 2)在对拱顶下沉的回归分析中, 所选用的回

归方程曲线与实测数据散点曲线的拟合程度最高,

误差范围最小,能够比较真实的反应围岩变形的实

际情况,可以为指导施工提供充分的理论依据。
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