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小间距隧道爆破开挖动力效应数值模拟研究
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  摘要:从爆破施工的特点入手,对小间距隧道在采用典型双侧导坑法时的爆破施工动力效应进行了数值

模拟研究,给出了爆破施工在已有洞室周边产生的动力效应的一般规律,指出在爆破(后开挖洞室)开挖影响

区以内,合理确定已有洞室二次衬砌施作时间的重要性,并给出了爆破施工对已有洞室稳定性影响较大的关

键开挖位置。研究表明,爆破动载荷对小间距隧道围岩稳定性的影响主要表现为爆炸应力波造成围岩临空面

的反射拉伸破坏,破坏较严重的是已有洞室的迎爆墙、拱脚、拱顶等部位。所得结论对小间距隧道爆破施工有

一定的参考价值。
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1 引 言

  爆破开挖施工方法是隧道工程施工普遍采用的方法,在岩土等工程施工中得到了广泛应用。随着

经济的发展和环保意识的增强,“生态路”“环保路”等新理念的出现,小间距隧道、铁路复线隧道、城市双

线隧道的建设工程不断启动。由于小间距隧道及复线隧道一般间距较小,因此对施工技术,特别是爆破

开挖施工技术有较高的要求。爆破施工方法及机理已有大量的研究成果[1-2],而且因爆破对工程结构产

生的动力效应分析也有一定的研究,如根据监测资料和数值方法,对某大型既有隧道及围岩爆破动力效

应分析[3],对近距侧爆情况下马蹄形隧道动态响应特点分析研究[4],爆炸荷载作用下岩溶区隧道围岩变

形分析[5]等,另外,对控制爆破下的爆破荷载计算模式、多孔爆破荷载的计算[6]、孔周裂缝及不连续结构

面的考虑[7-8]等均进行了许多有意义的研究工作,并取得了一些有应用价值的研究成果。尽管如此,对
此问题的研究目前仍然处于探索阶段,广大工程技术人员及研究工作者试图从各个方面进行深入研究,
以便给出较切合实际且具有指导意义的施工参考依据。本文中就小间距公路隧道在双侧导坑法施工中

的爆破开挖产生的动力效应问题进行分析探讨,分析中选取了两种间距的三车道隧道,并利用ANSYS
软件的动力分析模块分别对有、无衬砌情况的爆破施工动力效应进行了模拟比较,探讨了爆破对已有隧

道的影响规律及应力波的传播规律和不同间距对隧道变形规律的影响,取得了一些可供小间距隧道工

程施工方案设计和现场监控的参考信息。

2 分析模型及力学参数

  小间距三车道隧道爆破动力分析模型如图1所示,洞高11.54m,宽16.22m。为了用刚性边界取

代无反射边界[9],分别沿x、y方向上取洞径5倍以上的区域作为计算分析区域,两侧水平约束,底部竖

向约束;隧道埋深为30m,模拟分析中视围岩为弹性材料。依据相关资料[3,9-10],在分析时忽略了重力

作用效应。
爆破荷载模型有多种形式,目前还没有统一的处理方法,要精确模拟爆破荷载效应需要确切的钻爆
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设计方案和大量的实验测试,以获得与实际施工相应的爆破荷载模型。本文中以探讨爆破开挖施工对

小间距隧道产生的动力效应规律为主,所以,采用了常用的均布三角形压力荷载模型[3,9],荷载分布及

荷载压力时程曲线如图1和图2所示。
设压力峰值为10MPa,升压时间为tr=1ms,降压时间为9ms,总计算时间为10ms。使用隐式

Newmark算法计算求解,积分时间步长[8]Δt=tr/10=0.1ms。
如图1所示给出了两种施工状态,在模拟爆破开挖时,左洞已经形成。模拟分析方案如表1所示

(均为III类围岩,三车道隧道,开挖方式均为双侧壁导坑法),围岩及衬砌力学参数见表2,表中C、φ、μ、

E 和γ 分别表示凝聚力、内摩擦角、泊松比、弹性模量和重度。

图1 分析模型及爆破开挖施工步示意图

Fig.1Analyzingmodelandexcavationstep

图2 爆破荷载时程曲线

Fig.2Curveofblastingload-time
表1 计算方案

Table1Calculatingscheme

隧道间距 右洞开挖位置 模拟工况与计算编组

0.3B 左侧上台阶 不考虑衬砌(1)

0.3B 左侧上台阶 考虑衬砌(2)

0.3B 左侧下台阶 考虑衬砌(3)

0.45B 左侧下台阶 考虑衬砌(4)

  注:B为隧洞跨径,三车道隧道跨径为B=16.22m。

表2 围岩及衬砌力学参数[11]

Table2 Mechanicalparametersof
thesurroundingrockandthelining

类别 C/MPa φ/(°) μ E/GPaγ/(kN/m3)

Ⅲ类围岩 0.6 39 0.300 5.2 26

衬砌C25 1.9 45 0.153 28.5 27

3 动力效应模拟结果分析

3.1 最大主应力分布规律分析

  图3给出了三车道小间距隧道、间距0.3B、图1(a)所示情况且不考虑衬砌时爆破荷载作用下最大

图3 不衬砌时最大主应力变化规律图(开挖步1)

Fig.3 Maximumprincipalstressforun-liningtunnel(excavationstep1)
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主应力随时间变化的等色线图。由图3可见,爆炸应力波首先波及的是左洞迎爆墙附近,如图3(a)和
图3(b)所示。在t=20ms时刻,左洞迎爆墙出现反射拉伸区(见图3(c))。随着时间的推移,这种反射

拉伸区迅速向两侧转移,如图3(d)和图3(e)所示,反射拉伸区随应力波阵面的移动而移动到了拱顶和

底板与边墙交界处;t=35ms以后,反射拉伸区转移到了背爆墙附近(见图3(f)),此时迎爆墙附近围岩

的高反射拉伸区已经消失。当t=40、45ms时,左洞背爆墙底脚处出现拉应力区并逐渐减小,t=50ms
以后,左洞附近围岩由于爆破产生的拉应力已经下降到了1MPa以下,并逐渐消失(见图3(g)、(h))。

由以上分析可见,随着时间的推移,最大拉应力依次出现在迎爆墙、拱脚、拱顶及底板、背爆墙等位

置,并且其强度经历由弱变强,又由强变弱后逐渐减小消失。由岩石无拉力分析得到,爆破动载荷对小

间距隧道围岩稳定性的影响主要表现为爆炸应力波造成围岩临空面的反射拉伸破坏,破坏较严重的应

是已有洞室迎爆墙、拱脚、拱顶等部位。

3.2 施加衬砌后的最大主应力分布规律

  图4给出了与图3相同条件下,施加衬砌后最大主应力随时间变化的等色线图。
由图4可见,施加了衬砌后,在爆破荷载作用下,反射拉伸区的出现位置仍然在左洞迎爆墙的临空

面附近。随着时间的变化,这种拉伸区从迎爆墙上部到拱脚及拱顶,下部则经过边墙、底板,最后在背爆

墙与底板交界处减弱消失。
将图3与图4对比可以发现,有衬砌的情况下衬砌所承受的最大主应力比毛洞要大,并且应力变化

幅度也较大。所以,建议在右洞爆破开挖影响区以内,推迟左洞二次衬砌时间,避开右洞爆炸冲击波的

作用,确保左洞二次衬砌的完整性和稳定性。图5给出的应力波传递与图4有相似的规律,但其洞周周

边最大主应力量值大小变化有较大差别。迎爆墙一侧仍然是受应力波的反射拉伸作用,其动应力集中

图4 施加衬砌后最大主应力变化规律图(开挖步1)

Fig.4 Maximumprincipalstressafterlining(excavationstep1)

图5 施加衬砌后最大主应力变化规律图(施工步2)

Fig.5 Maximumprincipalstressafterlining(excavationstep2)

因子有所增大,而背爆墙一侧没有

明显的变化,可见在施工步2后,应
力波反射增强而绕射减速弱。由此

可推得,在双侧导坑法的以后各步

开挖中,由于迎爆墙和背爆墙的位

置的转换和上述应力波的反射与绕

射规律性,在隧道的中隔墙周边将

不再会出现过大的拉应力区,图1
(b)所示开挖步应是双侧导坑爆破

施工中最不利的一关键步。

3.3 关键点最大主应力峰值比较

  图6所示为左洞周边上各关键点nk的几何位置示意图,图7为图6中各关键点在不同情况下的最

大主应力峰值曲线,横坐标为关键点号,纵坐标为相应的最大主应力峰值。由图7可见,在所有情况下,
迎爆墙上的最大主应力峰值一般均出现在点1和点11附近。迎爆墙与背爆墙的最大主应力峰值的比

值系数,从第1组到第4组依次为2.70、5.05、2.03、2.81。
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  将图7中有衬砌时的各关键点最大主应力峰值与无衬砌时的情况相比较可见,计算组2的各点最

大主应力峰值均比计算组1大。说明在其他条件及爆破荷载相同的情况下,施加衬砌后周边最大主应

力峰值要比无衬砌时大。产生这种现象的主要原因是二次衬砌的材料刚度比围岩的刚度大,二次衬砌

结构吸收了较多的爆炸应力波能量。结合前述分析结果可见,二次衬砌施作时间的合理与否,应是确保

小间距隧道在施工期间及隧道建成后长期稳定的一个重要的设计技术参数之一。比较图7中第3组和

第2组的计算结果可见,在迎爆墙上的点1和背爆墙上的点7处的最大主应力都有增加,且量值区别较

图6 左洞周边关键点几何位置示意图

Fig.6Locationofkeypoints

大。特别是在点1处,开挖步骤2的最大主应力峰

值是开挖步骤1时的4.13倍。由此说明,在双侧壁

导坑法开挖方式的所有的爆破施工步中,开挖步骤

2的爆破动力荷载对围岩稳定的威胁相对最大。
将有衬砌、间距为0.45B 的开挖步骤2时各关

键点的最大主应力峰值与间距为0.3B 的开挖步骤

2时的相应值相比较可见,隧道中隔墙间距从5m
增加到7.3m时,迎爆墙和背爆墙的最大主应力峰

值均有所下降,其中最危险的迎爆墙点1处的最大

主应力峰值从19.3MPa下降到了13.7MPa,下降

幅度为30%。这说明随着间距的增大,开挖爆破荷

载在先开挖洞周边造成的拉伸应力有很大的衰减。

图7 爆破荷载作用下左洞周边关键点最大主应力峰值曲线

Fig.7Peakvaluecurveofthemaximumprincipalstressatthekeypointsoflefttunnel
undertheactionofblastingload

3.4 关键点振速分析

  图8给出了间距为0.3B 的三车道小间距隧道在开挖步骤1且不考虑衬砌时关键点振速时程图。
图中纵坐标表示关键点处的振动合速度幅值。从图8中可以看到,洞周各点振速在爆破荷载作用后随

时间的增大而很快衰减,所有点在50ms以后振速均衰减到了10cm/s以下。对比图8中的(g)和(l),
从量值上看迎爆墙点11处的振速峰值为135.00cm/s,背爆墙点7处的振速峰值为10.30cm/s;对称

的两底脚点2和6,振速峰值分别为42.01cm/s和8.85cm/s。其振速峰值比分别为13.106和4.765。
图9给出了各关键点在不同情况下的振速峰值曲线,纵坐标为绕左洞洞周各关键点处的振速峰值。

由图可见,在所有情况下,迎爆墙点1和点11的振速峰值相对较大,沿洞周至背爆墙点7,振速峰值平

滑过渡到最小。将图中无衬砌和有衬砌情况的各关键点振速峰值相比较发现,施作衬砌后,洞周各关键

点的振速峰值明显小于无衬砌时的振速峰值。洞周各点振速峰值最大的迎爆墙点11,其振速峰值从

135.00cm/s下降到了109.00cm/s。这说明,二次衬砌的施作对爆炸波的传递起到了抑制作用,但这

以二次衬砌可能出现严重破损或稳定性降低为代价。

  将图9中开挖步2时的各关键点振速峰值与开挖步1时的相应值进行比较发现,开挖步1时振速

峰值最大的点是在迎爆墙上部的点11位置,而开挖步2是出现在迎爆墙下部的点1处;从量值上看,前
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者的振速最大峰值为109.20cm/s,后者为109.40cm/s,非常接近;但在开挖步2时底板点3、4、5处的

振速分别为88.40、61.20、45.90cm/s,开挖步1时相同位置的振速分别为43.60、23.60、16.40cm/s,
前者是后者的两倍左右。由此可见,从围岩振速的角度来看,在使用如图1的双侧壁导坑法开挖时,在
所有施工步骤中,开挖步2的爆破动力荷载对围岩稳定的威胁最大,这与从最大主应力峰值角度分析得

到的结论一致。

图8 不考虑衬砌时关键点振速时程图

Fig.8Vibratingfrequencies-timecurveattheexistingtunnel’skeypointswithoutlining

图9 爆破动力荷载作用下左洞周边各关键点振速峰值曲线

Fig.9Peakvaluecurveofthevibratingfrequenciesatthekeypointsoflefttunnel
undertheactionofblastingload
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比较图9第3组和第4组可见,当间距从0.3B 增加到0.45B 时,迎爆墙和背爆墙各点的振速峰值

均有所下降,其中迎爆墙点1处的最大主应力峰值从109.00cm/s下降到了87.60cm/s,下降幅度为

19.6%。围岩振动速度随洞间距增大而衰减,这与从最大主应力峰值角度分析结论相一致。

4 结 论

  (1)在爆炸荷载作用下,随着时间的推移,由爆炸波引起的围岩最大拉应力依次出现在迎爆墙、拱
脚、拱顶及地板、背爆墙等位置,并且其强度经历由弱变强,又由强变弱后逐渐减小的过程。爆破动载荷

对小间距隧道围岩稳定性的影响主要表现为爆炸应力波引起围岩临空面的反射拉伸破坏,破坏较严重

的应是已开洞室的迎爆墙、拱脚、拱顶等部位。迎爆墙一侧主要受应力波的反射拉伸作用,而背爆墙一

侧主要是应力波的绕射作用,反射强度大于绕射强度。

  (2)在爆破荷载作用下,施加衬砌后,最大反射拉伸区的出现位置规律为从迎爆墙上部到拱脚及拱

顶,下部则经过边墙、底板,最后在底脚处减弱消失。

  (3)在相同的爆破荷载作用下,施加衬砌后周边最大主应力峰值要比无衬砌时大,洞周各关键点的

振速峰值明显小于无衬砌时的振速峰值。二次衬砌施作对爆炸波的传递有明显的抑制作用,但这有可

能以二次衬砌出现严重破损或安全稳定性降低为代价。所以,建议在爆破开挖(后开挖洞室)影响区以

内,推迟已有洞室的二次衬砌时间,避开后洞爆炸冲击波的作用,这是确保已有洞室二次衬砌的完整性

和长期稳定性的有效措施。因此,二次衬砌的合理施作时间,是确保隧道长期稳定的一个重要的设计技

术参数之一。

  (4)在双侧导洞法施工中,对已有洞室稳定性影响较大的爆破开挖施工步是后开洞室与已有洞室

临近侧的下台阶开挖步。
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Studyondynamicseffectcausedbyblastingconstructionby
numericalsimulationfortunnelswithsmallspacing

LIYun-peng1*,AIChuan-zhi1,HANChang-ling2,HUOMing2
(1.SchoolofMechanicalandElectricEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,

Beijing102249,China;

2.FirstHighwaySurveyandDesignInstitute,ChinaCommunicationsConstructionGroup,

Xi’an710075,Shaanxi,China)

Abstract:Basedonthecharacteristicofblastingconstruction,thedynamiceffectcausedbyblasting
constructionforthetypicaldoublesideexcavationmethodisstudiedbynumericalsimulation.The
generallawsofdynamiceffectareproposedattheboundaryoftheexistingtunnel.Thesecondary
supportingtimeisimportanttotheexistingtunnelintheregioninfluencedbyblastingconstruction,

andthekeylocationswhichblastingconstructioninfluencesthestabilityofexistingtunnelaregiven.
Theanalysisshowsthatthedynamiceffectscausedbyblastingonthestabilityofsurroundingrockof
existingtunnelaremainlythetensiledamageatthesurfaceofsurroundingrockcausedbyblasting
stresswave.Themostseriousdamagelocatesattheface-blast-wall,archfeet,archroofoftheexist-
ingtunnel.Theresultsprovidesomereferencefortheblastingconstructionofthetunnelswithsmall
spacing.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingconstruction;dynamicanalysis;highwaytunnel;small
spacing
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