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摘要：以国内罕见的大帽山隧道为工程背景，结合国内现有研究成果和规范，研究新建隧道爆破施工时确保既有

运营隧道安全稳定的控制技术。以现代信息化施工理论为依据，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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Abstract：Based on the uncommon tunnel—Damaoshan tunnel，the stability control technology of tunnel is 

studied when blasting construction on new-built tunnel，combining with the current study results and codes. 

According to the modern information construction theory，and the field monitoring technique is used to obtain the 

blasting vibration velocity and regression analysis result，the critical value of particle vibration velocity of existing 

tunnel is defined as 20 cm/s，then the blasting parameters are optimized. The final monitoring result indicates that 

the operation of the railway is not influenced by the construction of tunnels obviously. At the same time，the 

numerical simulation is employed to get the law of vibration velocity in disturbanced rock and exiting tunnel wall 

rock variation with time. The largest blasting velocity of rock can be proved to be accordance with the criterion，
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which validates that this kind of control technique about blasting stabilization is reasonable. Through data 

analysis，some results are obtained：vibration velocity at tunnel shoulder is that at the bottom 1.19–3.99 times，

vibration velocity at tunnel waist is that at bottom 1.10–3.11 times，vibration at head-burst side is that at back 

side 5–10 times. The research result offers the theoretical and methodological experiences to the similar 

engineering. 

Key words：tunnelling engineering；tunnel with small clear spacing；blasting monitoring；numerical simulation 

 

 
1  引  言 
 

小净距隧道是继分离式隧道、连拱隧道后出现

的一种适应性较强的新型隧道形式。由于不受地形

条件以及总体线路线型的限制，又较之连拱隧道施

工工艺简单、易于防水处治和造价易于控制，采用

的工程实例急速增加。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[1～2]。因为两

相邻隧道间围岩最小净距小于规范[3]给出的规定

值，后开挖隧道的爆破振动对先开挖隧道产生较大

影响：近区岩体损伤、中远区岩体振动等危害，从

而对岩体及临近既有隧道的安全稳定造成威胁。因

此，如何控制新建隧道的爆破开挖对相邻隧道的影

响，保证既有隧道运营安全是施工的难点，也是国

内外爆破与岩石力学界关心的核心问题之一[4～6]。 

本文以国内罕见的大帽山隧道工程为背景，运

用现代信息化反馈设计理论，通过对现场爆破试验

实测振动数据的分析，研究既有运营隧道壁面及中

夹岩的振动特性及其变化规律，讨论振动强度与爆

破装药量之间的相互关系，完善设计方案，指导现

场施工。本研究解决了高速公路扩建工程中大断面

特小净距隧道的施工难题，为今后类似工程的爆破

掘进工程在理论和施工方法上提供了参考借鉴。 

 
2  工程概况 

 

大帽山隧道位于沈海高速公路泉州—厦门段扩

建工程 A8 标段，扩建方案为在原两洞之间新建一

座四车道隧道，并将原有右洞扩建为四车道。其设

计及施工难点：(1) 新建与既有左线隧道中间岩核

净宽(净距)为 5.89 m，新建两洞中间岩核净宽 8.83 m，

轴线距离仅 29.61 m，约 0.4B(B 为隧道开挖跨度)，

均属特小净距隧道；(2) 隧道在 V 级围岩中开挖跨

度达 22 m，扁平率约为 0.626，属软弱围岩中大跨

度扁平隧道(四车道大断面小净距隧道在国内外少

见)；(3) 国内基本无可类比的工程，设计及施工经

验极少；(4) 规范[3]中部分条款不适用本隧道的设

计；(5) 工期紧，施工中要确保高速公路运营安全。

隧道区属构造剥蚀微丘地貌，穿越的地层岩性为

强～弱风化的花岗岩。左右线隧道均位于线路直线

段上，长度为 600 m。根据不同的围岩类别采用不

同的施工方式，新建隧道 V 级围岩采用双侧壁导坑

法开挖，双层初期支护，IV 级围岩以下采用单侧壁

导坑法开挖，单层初期支护。 

 
3  大断面小净距隧道开挖爆破与信

息化施工技术 
 

3.1 开挖爆破方案 

新建隧道断面大、净距小，如何控制新建隧道

的爆破开挖对相邻隧道的影响，保证既有隧道运营

安全是本工程施工的难点。为了确保安全，初步设

计施工措施为：爆破时间高速公路管理部门协调，

将爆破时间安排在高速公路车辆通行相对较少的时

间段；坚持按照“短进尺、弱爆破、快支护、早衬

砌”的施工原则，提出了限制最大单段装药量的短

进尺微振爆破技术措施，在施工技术上既确保隧道

围岩的稳定，又保证高速公路的正常运营。为确保

隧道爆破施工的精确和安全，先进行了爆破试验段

的试验，通过现场监测，了解新建隧道爆破振动强

度，确定爆破振动对临近既有隧道安全的影响程

度。图 1 为新建隧道 V 级围岩双侧壁导坑炮孔布置

图，图中 I～VI 为导坑爆破开挖顺序，数字代表起

爆段数，其爆破装药参数如表 1，2 所示。 

3.2 爆破振动监测 

监控量测是监视围岩稳定及判断设计与施工方

法是否正确的重要手段，通过监测分析结果，合理

调整开挖方法、爆破参数及起爆方式，以达到既保

证新建隧道施工安全，又确保既有隧道正常运营的

要求[7～10]。本工程监测采用四川拓普测控科技有限

公司生产的 UBOX20016 型及成都中科动态有限公

司生产的 IDTS3850 型爆破震动监测专用仪器。 
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图 1  新建隧道 V 级围岩双侧壁导坑炮孔布置图(单位：mm)  

Fig.1  Double-wall pit hole layout guide in grade V rock of new-built tunnel(unit：mm) 

 

 

表 1  V 级围岩双侧壁左侧上导坑开挖毫秒微差爆破装药 

参数表 

Table 1  Millisecond blasting charge parameters at the left side  

of pairs of lateral wall in group V rock 

毫秒雷管爆破 
序号 

炮眼 
名称 

眼号 
眼深 
/m 

炮眼 
个数 

单眼装药 
量/kg 

总装药 
量/kg 段数 发

I 掏槽眼 1 1.2 8 0.40  3.20  1  11

Ⅱ 周边眼 2 0.8 40 0.10  3.60  3   8

III 内圈眼 3 0.8 20 0.15  3.00  3   8

IV 辅助眼 4 0.8 20 0.15  3.00  5  13

V 内圈眼 5 0.8 23 0.15  3.45  7  16

VI 掏槽眼 6 1.2 9 0.30  2.70  9  19

VII 底板眼 7 0.8 9 0.40  3.60 11  30

 合  计   135  22.55  130

 

表 2  周边眼爆破设计参数表 

Table 2  Blasting design parameters of peripheral hole 

项目 
周边眼 
间距 
R1/cm 

最小抵 
抗线 
W/cm 

相对

距离
/m 

装药集中度 
/(g·m－1) 

坑道

断面
/m2

眼深
L/m

毫秒微 
差爆破 

40～50 75～83 0.6 130 28 1.2 

 

测点及传感器布置遵守以下原则[11]： 

(1) 最大震动断面发生的位置和方向的监测； 

(2) 爆破地震波衰减规律观测； 

(3) 爆破地震波效应跟踪监测。 

监测点以 10 m 为间距依次布置在既有隧道中

间岩柱的拱、腰和底部，每个测点布置径向、切向

和垂直向 3 个传感器。测点沿隧道轴线布置位置分

2 种情况：测点位于爆破面前方(见图 2(a))，测点

位于爆破面后方(见图 2(b))，以对比分析爆破施工

对爆破面前方和后方中夹岩的影响规律。 
 

 

(a) 测点位于爆破面前方 

 

 (b) 测点位于爆破面后方 

图 2  测点在隧道纵向平面的布置示意图 

Fig.2  Arrangement of monitoring points in the longitudinal  

profile 
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沿隧道轴线各测点振动速度监测数据汇总见

表 3。在新建隧道掌子面处，测点沿既有隧道断面

布置，测点分别位于隧道的迎爆侧拱脚、迎爆侧拱

腰、迎爆侧拱肩、背爆侧拱肩、背爆侧拱腰、背爆

侧拱脚，以 C1～C6 表示(见图 3)，以对比分析爆破

振动对中间岩柱拱脚、拱腰和拱肩部位的影响。 
 

表 3  V 级围岩中沿隧道轴线各测点振动速度监测数据汇总 

Table 3  Vibration velocities of monitoring points along the  

tunnel axis in grade V rocks             cm·s－1 

振动监测点 监测 
方案 

监测 
方向 JZ1 JZ2 JZ3 JZ4 JZ5 

径向 7.72 3.49 1.40 0.84 0.72

切向 7.60 3.38 1.33 0.81 0.66

垂直 7.55 3.11 1.25 0.72 0.43
前方拱脚 

合速度 13.21 5.77 2.30 1.37 1.07

径向 6.15 3.57 1.60 0.99 0.51

切向 5.88 3.41 1.62 0.94 0.46

垂直 5.54 3.37 1.78 0.92 0.40
后方拱脚 

合速度 10.15 5.97 2.89 1.65 0.80

径向 12.57 5.09 2.99 1.07 0.67

切向 12.43 4.89 2.69 1.59 1.08

垂直 10.31 4.97 1.68 0.96 0.57
前方拱腰 

合速度 19.46 8.63 4.36 2.14 1.39

径向 8.43 4.89 2.19 1.36 0.70

切向 8.05 4.66 2.22 1.29 0.63

垂直 7.58 4.62 2.44 1.26 0.55
后方拱腰 

合速度 13.91 8.18 3.96 2.26 1.09

径向 13.11 5.43 3.77 1.53 1.28

切向 12.43 5.12 2.69 1.59 1.08

垂直 11.31 5.11 1.68 1.64 1.01
前方拱肩 

合速度 19.66 9.04 4.93 2.75 1.96

径向 11.87 6.89 3.09 1.91 0.98

切向 11.34 6.57 3.13 1.82 0.89

垂直 10.68 6.50 3.43 1.77 0.78
后方拱肩 

合速度 19.17 11.53 5.58 3.18 1.54

 

 

图 3  测点在隧道横断面上的布置示意图 

Fig.3  Arrangement of monitoring points in the vertical  

cross-section 
 

既有隧道左线V级围岩振动速度峰值全断面包

络图见图 4，由图 4 中可以看出隧道肩部振动峰值

最大，腰部次之，底部最小；切向方向的振动速度

峰值远大于垂直方向振动速度峰值。并通过大量数

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是隧道底部的

1.10～3.11 倍，迎爆侧振动速度为背爆侧的 5～10

倍。新建隧道爆破开挖对邻近既有隧道将产生极大

的影响，影响最大的部位是既有隧道的迎爆侧，说

明在施工过程中，迎爆侧是爆破开挖控制的薄弱部

位，应重点对迎爆侧拱肩部位进行严密监控，控制

好拱肩部位的振动速度，整个隧道的稳定也就得到

了控制。 

 

(a) 径向方向 

 

(b) 切向方向 

 

(c) 垂直方向 

  

(d) 合速度 

图 4  既有隧道左线 V 级围岩振动速度峰值全断面包络图 

(单位：cm/s) 

Fig.4  Envelope diagram of peak vibration velocity along  

whole cross-section in grade V rock of left existing  

tunnel(unit：cm/s) 

C3

C2

C1

C4 

C5 

C6
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3.3 回归分析 

根据我国规程[10]及国内外的一些研究成果可

知，在我国和前苏联地区研究爆破振动传播与衰减

规律时，都普遍采用萨道夫斯基[10]的经验公式对爆

破振动的监测数据进行回归： 

3 Q
v K

R


 

   
 

              (1) 

式中：v 为峰值质点速度(cm/s)，K 为与爆破场地等

条件有关的系数，Q 为最大单响炸药量(kg)， R 为

测点与爆源的距离(m)， 为与地质条件有关的爆破

地震波的衰减系数。通过最小二乘法可求 K 和
值，以进行爆破振动强度的预测。 

大帽山隧道不同围岩振动速度回归经验公式见

表 4。由于现场条件限制，拱顶的振动速度难以监

测到，故根据振动速度衰减的规律，推断出拱顶的

振动速度峰值，如图 4 所示。 
 

表 4  不同围岩振动速度回归经验公式 

Table 4  Regression empirical equations of different rock 

vibration velocities  

径向 切向 围岩 
等级 经验公式 r 经验公式 r 

IV 0.76169.73v   0.88 1.20106.77v   0.91

V 1.4970.87v   0.84 1.4336.23v   0.90

垂直 合矢量 围岩 
等级 经验公式 r 经验公式 r 

IV 0.7642.21v   0.89 1.32132.71v   0.92

V 1.3130.32v   0.86 1.4363.23v   0.86

注：r 为相关系数。 

 

3.4 爆破安全判据 

我国现行的规程[10]中把保护对象所在地质点

峰值震动速度作为爆破震动的安全标准，并将交通

隧道安全允许标准定为 10～20 cm/s。表 5 为国内

部份小净距隧道爆破振速控制阈值。 

吴超凡[11]通过数值计算得到：当速度为 15 cm/s 

时，达到混凝土极限强度的面积约占二次衬砌面积

(除仰拱)的 5%；当速度为 20 cm/s 左右时，达到混

凝土极限强度的面积约占二次衬砌面积(除仰拱)的

15%，但没有贯通整个结构截面；当大于 20 cm/s 

时，达到混凝土极限强度的面积约占二次衬砌面积

百分比逐渐增大，而且逐渐扩展到围岩，贯通整个

二次衬砌的截面。因此将大帽山隧道既有隧道的临

界值修订为 20 cm/s。 

 

表 5  国内部份小净距隧道爆破振速控制阈值 

Table 5  Control threshold of blasting vibration velocities for  

part of domestic tunnels with small clear spanning 

名称 净距/m 临界值/(cm·s－1) 

东北老隧道扩建工程[12] 19.20～18.70 15 

招宝山公路隧道[13] 0.90～0.95 10 

椒金山隧道[14] – 10～15 

武隆隧道[15] 16.50～40.50(轴距) 25 

梧桐山隧道[16] 13.50 4.0(III 类)，6.0(IV 类)

小洋山隧道[17] 9.14～9.34 10 

板桃隧道[18] 6.14 1.8 

三福高速公路隧道[2] 5.00 
15(衬砌) 

10(II，III 级) 

董家山隧道[19] 3.75～21.86 15 

石狮隧道[20] 8.20 15 

 

3.5 爆破参数设计优化 

初始的爆破监测数据虽然未超标，但已接近临

界值 20 cm/s，如果按照初始爆破设计继续爆破，将

对既有运营隧道产生很大的影响。接下来的爆破即

是根据前期爆破振动预测的结果，优化爆破设计，

并进行监测，为顺利开挖完成大帽山隧道做好准备。

优化后的爆破参数如表 6，7 所示。 

 

表 6  V 级围岩双侧壁左侧上导坑开挖毫秒微差爆破装药 

优化设计参数表 

Table 6  Millisecond blasting charge optimization parameters  

at the left side of pairs of lateral wall in grade V rocks 

毫秒雷管
爆破

序号

炮眼

名称
眼号 眼深/m

炮眼 
个数 

单眼 
装药量 

/kg 

总装 
药量 
/kg 

段数 发

I 掏槽眼 1 1.2  8 0.20  1.60  1  8

II 辅助眼 2 0.8  8 0.15  1.20  2  8

III 辅助眼 3 0.8  9 0.15  1.35  3  9

IV 内圈眼 4 0.8 19 0.15  2.85  5 19

V 周边眼 5 0.8 36 0.10  3.60  7 36

VI 二台眼 6 0.8  7 0.20  1.40  9  7

VII 底板眼 7 0.9 11 0.25  2.75 11 11

 合  计   98  14.75  94

 

调整完爆破设计后，再次对大帽山隧道的爆破

振动进行监测，爆破监测点设在既有左线隧道的肩

部，监测数据汇总见表 8。由表 8 看出监测得到的 

拱肩部位最大振动速度为 15.78 cm/s，小于临界值

20 cm/s，优化后的爆破设计在现阶段未对既有运营 
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表 7  周边眼爆破优化设计参数表 

Table 7  Blasting optimization design parameters of  

peripheral hole  

项目 
周边眼 
间距 
/cm 

最小抵

抗线 
W/cm 

相对 
距离 
/m 

装药 
集中度 

/(g·m－1) 

坑道

断面
/m2

炮眼

深度
L/m

毫秒微差爆破 40～50 75～83 0.6 130 28 0.8

 

表 8  V 级围岩中既有左线隧道肩部各测点振动速度监测 

数据汇总 

Table 8  Vibration velocities of monitoring points at shoulders  

of left lane of the tunnel in grade V rocks   cm·s－1 

振动监测点 监测 
方案 

监测 
方向 JZ1 JZ2 JZ3 JZ4 JZ5

径向 13.34 9.87 5.54 2.76 1.78

切向 13.11 9.76 5.31 2.80 1.70

垂直 8.78 5.49 3.29 2.08 1.46
前方拱肩 

合速度 15.78 11.93 8.35 4.45 2.86

径向 12.57 9.34 5.25 3.47 1.69

切向 12.04 8.94 5.02 3.32 1.61

垂直 8.12 5.99 3.11 1.97 1.38
后方拱肩 

合速度 14.52 10.25 7.90 5.19 2.71

       

隧道产生较大影响。由监测结果还发现，装药量是

影响爆破效果和地震波的主要因素，尤其是单段药

量和爆破段数的影响，当单段最大药量加大时，实

测质点最大振速明显加大；爆破段数增多，对控制

地震波也十分有利。为确保爆破监测结果的可靠， 

施工过程中必须严格按照爆破设计进行装药、联线。 
 

4  数值分析 
 

为了更好地对既有隧道进行稳定性控制，确保

隧道的顺利施工和既有运营隧道的安全运行，本文

采用 ANSYS/LS-DYNA 显式有限元程序建立三维

数值模型模拟隧道爆破开挖过程中对邻近隧道的影

响情况。模拟过程中，选取埋设监测仪器的断面为

研究对象，根据实际情况取隧道的埋深、围岩的力

学参数和初始地应力参数，建立三维模型，划分六

面体单元网格[21]。 

越来越多的工程实测数据表明，岩石是一种黏

弹性的工程材料，故在模拟中，将岩石看作黏弹材

料。新建隧道爆破开挖，掏槽眼的最大药量达到 3.6 

kg。根据杨年华和刘 慧[22]的研究，当装药分散以

后，质点的峰值速度显著降低，故数值模拟中将炸

药取为 14.75 kg，按照集中装药方式进行分析，结

果趋于保守。 

高能炸药起爆后，炸药内部单元的压力 P 由状

态方程来求得。一般采用 JWL(Jones-Wilkens-Lee)

状态方程，JWL 方程描述了炸药爆炸时的化学能变

化情况，一般表现为 

1 2

1 2

1 e 1 eR V R Vw w wE
p A B

RV R V V
    

       
   

 (2) 

式中：V 为相对体积；E 为内能常数；A，B，R1，

R2，w 均为特征参数，对于特定炸药而言，为常数[23]。 

炸药和岩石的具体参数如表 9 所示。模型计算

时间为 0.6 s，时间步长为 0.000 2 s，计算的质量缩

放系数为 0.6。 
 

表 9  炸药和岩石的具体参数汇总表 

Table 9  Specific parameters of explosives and the rock matrix 

高能炸药材料 

密度 
/(kg·m－3)

爆速 
/(m·s－1) 

A/GPa B/GPa R1 R2   w E0/MJ

1 310 5 500 214.4 0.182 4.2 0.9 0.41 4.192

岩石介质 

密度 
/(kg·m－3) 

弹性模量
/GPa 

泊松 
比 

屈服应力 
/MPa 

剪切模量
/GPa 

衰减

系数

2 500 15 0.25 3.0 4.2 0.5

注：E0 为初始比内能。 

 

采用以上模型可以形象地得到既有隧道的峰值

振速，并可绘出与该爆破点相对应的隧道掌子面处

全断面振动速度时程曲线见图 5。 
 

 

(a) 径向方向振动速度 

 

(b) 切向方向振动速度 

－15

－10

－5

0

5

10

15

0 10 20 30 40 50

时间 t/ms 

振
动
速
度

v/
(c

m
·

s－
1 ) 

迎爆侧拱脚 
迎爆侧拱腰 
迎爆侧拱肩 
拱顶 

背爆侧拱肩

背爆侧拱腰

背爆侧拱脚

－15
－10

－5

0

5

10
15

20

0 10 20 30 40 50

时间 t/ms 

振
动

速
度

v/
(c

m
·

s－
1 ) 

迎爆侧拱脚 

迎爆侧拱腰 
迎爆侧拱肩 

拱顶 

背爆侧拱肩

背爆侧拱腰

背爆侧拱脚



第 29 卷  第 7 期             林从谋，等. 高速公路扩建大断面特小净距隧道爆破稳定控制技术研究            • 1377 • 

 

 

(c) 垂直方向振动速度 

 

(d) 合速度 

图 5  既有隧道掌子面处全断面振动速度时程曲线 

Fig.5  Vibration velocity-time curves of cross-section at  

working face in existing tunnel  

 

在同一次爆破开挖过程中，同时监测掌子面前

方和后方拱肩部位沿隧道传播的振动速度，并采用

上述模型进行模拟，得到既有隧道左线迎爆侧拱肩

振动速度计算值与实测值对比图，见图 6。 
 

 
  水平距离/m 

图 6  既有隧道左线迎爆侧拱肩振动速度计算值与实测值 

对比图 

Fig.6  Comparison between blast vibration velocities calculated  

and measured values chart near the blasting side of left  

existing tunnel  

 

由图 5 可知，既有隧道断面处振速随时间推移

越来越小，最大振速为 16.99 cm/s，与实测值相差

不大，并小于临界振动速度。由图 6 可以看出，数

值计算值稍大于实测值，但比较接近实测值，除个

别测点外，误差均可控制在 5%以内，这样既保证

了数值计算的安全性，又保证了准确性，故用数值

计算来分析和预测隧道爆破开挖过程中对临近既有

隧道的振动影响是可行且可靠的。 

 
5  结  论 

 

在大帽山隧道爆破掘进过程中，充分运用现代

化信息施工理论，把设计、施工和监测紧密结合起

来，得到了如下结论： 

(1) 根据大跨度小净距隧道的爆破施工特点，

制定了合理的爆破监测方案，并对原爆破设计方案

进行监测，并通过大量数据分析得出隧道肩部的振

动速度比隧道底部的 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。 

(2) 应用监测结果数据对施工进行反馈设计，

及时调整优化爆破参数，不同地段爆破的单段最大

药量应根据测算的 K， 值和周围建筑物的距离经

过计算后做适当的调整。 

(3) 通过分析将大帽山隧道既有隧道的临界值

修订为 20 cm/s。 

(4) 对原爆破参数进行调整、优化，监测得到

既有左线隧道肩部振动速度最大值均未超过 20 

cm/s，小于隧道的临界值，可见优化后的最大装药

量等爆破参数设计合理。 

(5) 通过数值计算得到既有隧道断面处最大振

速为 16.99 cm/s，与实测值相差不大，并小于临界

振动速度。并通过对计算值与实测值的对比证明了

用数值计算来预测、分析隧道爆破对既有隧道的振

动影响是可行且可靠的。 
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