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摘　要：为了有效控制小净距隧道中夹岩爆破振

动，采用数值模拟方法研究了小净距隧道中夹岩爆破振

动响应规律。建立了净距为6m的小净距隧道数值模型，

开展了典型爆炸荷载作用下小净距隧道中夹岩爆破振动

响应计算，根据计算结果分析了中夹岩厚度和高度方向

以及隧道轴线方向中夹岩爆破振动响应分布规律。研究

结果表明，相同条件下中夹岩三个方向爆破振动中水平

径向爆破振动最大。沿中夹岩厚度方向，中夹岩水平切

向和竖直向爆破振动由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大

趋势，水平径向爆破振动由迎爆侧到中夹岩中部呈衰减

趋势，由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。沿

中夹岩高度方向，中夹岩水平切向和径向爆破振动由爆

源附近到中夹岩上下两端整体呈衰减趋势，而竖直向爆

破振动则整体呈增大趋势。沿隧道轴线方向，中夹岩爆

破振动由爆源附近到洞口位置整体呈衰减趋势，且在洞

口附近存在一定放大效应。
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一、引言

小净距隧道具有受地形和线路限制少、施工过程简

便以及建设成本受控等特点，在交通隧道建设中得到了

快速发展和应用。由于小净距隧道左右洞净距较小，隧

道钻爆掘进过程中，后行洞开挖爆破振动易对隧道中夹

岩产生不利影响，威胁隧道安全稳定，制约隧道掘进效

率。随着小净距隧道在交通隧道建设中被更多地采用，

小净距隧道左右洞净距越来越小，隧道中夹岩厚度也越

来越小，后行洞开挖爆破振动对隧道中夹岩的不利影响

更突出。因此，有必要开展小净距隧道中夹岩爆破振动

响应规律研究，为有效控制小净距隧道爆破振动提供理

论和技术参考。

国内外学者在小净距隧道中夹岩爆破振动响应研究

方面取得了可供参考的丰富成果，且主要集中在中夹岩

爆破振动和损伤方面。依托厦门海沧疏港通道工程项

目，分析了循环爆破作用下中夹岩爆破振动传播与损伤

演化规律。研究了爆破近远区中夹岩振动速度的主要影

响因素和振动频率的演变规律。以大帽山隧道为工程背

景，运用数值模拟方法得到中夹岩和既有隧道壁面的振

动速度随时间的变化规律。建立了爆破荷载作用下中夹

岩累积损伤计算新方法，并应用该方法对大坪山隧道中

夹岩爆破累积损伤进行了预测。结合沈海高速公路泉厦

扩建工程，对小净距隧道中夹岩爆破累积损伤进行测试

研究。以六月田分岔隧道为工程背景，采用LS-DYNA有

限元软件模拟了循环荷载作用下小净距隧道保留岩体的

累积损伤演化过程，探讨了中夹岩累积损伤程度和范围

与爆破次数之间的关系。采用FLAC3D模拟了爆破荷载作

用下分岔小净距隧道交替开挖过程，研究了中夹岩在不

同开挖工况下损伤分布及演化规律。结合大帽山小净距

隧道研究了小净距隧道群中夹岩的累计损伤效应。国内

外相关研究重点关注中夹岩的爆破损伤情况，中夹岩爆

破振动的相关研究相对较少，且已有相关研究缺乏不同

爆破振动传播路径上的中夹岩振动响应规律成果。

本文采用数值模拟方法开展小净距隧道中夹岩爆破

振动响应规律研究。建立小净距隧道三维数值模型，计

算典型爆炸荷载工况下中夹岩爆破振动响应，进而分析

不同爆破振动传播路径上的中夹岩振动响应规律。研究

成果拟为有效控制小净距隧道爆破振动提供理论和技术

参考。

二、工程概况

（一）小净距隧道概况

某隧道为双洞单线隧道，隧道断面形状及位置关系

如图1所示，两隧道线间距为17.14～25.01m，相邻边墙

水平距离最小只有6.0m，属于小净距隧道。

隧道洞身通过的地层主要为三叠系上统甲丕拉组砂

岩夹砾岩层，隧道围岩为Ⅲ～Ⅳ级围岩，围岩物理力学

参数见表1。

图1 隧道断面形状及位置关系图

表1 隧道围岩物理力学参数表

密度ρ/
（kg·m−3）

泊松比
μ

弹性模量/
GPa

切线模量/
GPa

屈服强度/
MPa

2500 0.28 20 2.0 50

（二）爆破参数

该隧道除局部里程段采用明挖法施工外，其余里程

段均采用钻爆法暗挖施工。隧道按2m循环进尺进行台阶

法爆破，典型的炮孔布置和起爆顺序，具体的爆破参数

见表2。
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（二）爆破参数

该隧道除局部里程段采用明挖法施工外，其余里程段均采用钻爆法暗挖施工。隧道按 2 m 循环进尺进行台

阶法爆破，典型的炮孔布置和起爆顺序，具体的爆破参数见表 2。

表2 爆破参数表

台阶 炮孔名称 炮孔直径/mm 雷管段别 孔深/m 数量/个 单孔药量/kg 单段药量/kg

上台阶

掏槽

42 MS1 1.8 4 1.5 6.0

42 MS3 2.8 6 2.1 12.6

42 MS5 2.5 4 2.1 8.4

辅助

42 MS5 2.2 3 1.2 3.6

42 MS7 2.2 12 1.2 14.4

42 MS9 2.2 16 1.2 19.2

周边 42 MS11 2.2 30 0.6 18.0

底板

42 MS7 2.2 6 1.5 9.0

42 MS11 2.2 4 1.5 6.0

42 MS13 2.2 2 1.5 3.0

中台阶

辅助
42 MS3 2.2 8 1.2 9.6

42 MS5 2.2 8 1.2 9.6

底板 42 MS7 2.2 8 1.5 12.0

周边 42 MS9 2.2 12 0.6 7.2

仰拱

辅助 42 MS9 2.2 7 1.2 8.4

底板 42 MS11 2.2 10 1.5 15.0

周边 42 MS13 2.2 4 0.6 2.4

三、数值模型

（一）模型尺寸

采用如图3所示的模型开展小净距隧道中夹岩爆破振动响应规律研究。模型整体几何尺寸为 70.0 m×44.2 m
×29.1 m，隧道边墙至模型边界的距离均设置为 10 m。考虑中夹岩厚度的最危险工况，将中夹岩厚度设置为 6.0
m。后行洞开挖进度设置为滞后先行洞 30 m。

如图 4 所示，模型所有边界均施加透射边界以消除人工截断边界处应力波反射对计算结果的影响。模型中

岩体采用实体单元模拟，模型共划分单元 696 800 个、节点 728 915 个。

（二）爆炸荷载

考虑诱发围岩振动最大的爆炸荷载工况，即掏槽爆破。爆破加载采用 Lu 等[12]提出的等效弹性边界方法，

具体如图 5 所示，单个炮孔壁上作用有爆炸荷载 P0，炮孔半径为 r0，根据力和力矩平衡，可以将 P0 等效施加在
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表2 爆破参数表

台阶
炮孔
名称

炮孔直径
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雷管段
别

孔深/
m

数量/
个

单孔药
量/kg

单段药量
/kg
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三、数值模型

（一）模型尺寸

采用如图3所示的模型开展小净距隧道中夹

岩爆破振动响应规律研究。模型整体几何尺寸为

70.0m×44.2m×29.1m，隧道边墙至模型边界的距离均

设置为10m。考虑中夹岩厚度的最危险工况，将中夹岩

厚度设置为6.0m。后行洞开挖进度设置为滞后先行洞

30m。

如图4所示，模型所有边界均施加透射边界以消除

人工截断边界处应力波反射对计算结果的影响。模型中

岩体采用实体单元模拟，模型共划分单元696 800个、

节点728 915个。

（二）爆炸荷载

考虑诱发围岩振动最大的爆炸荷载工况，即掏槽爆

破。爆破加载采用Lu等[12]提出的等效弹性边界方法，

具体如图5所示，单个炮孔壁上作用有爆炸荷载P0，炮孔

半径为r0，根据力和力矩平衡，可以将P0等效施加在如

图2（b）所示的炮孔连心线上。

等效爆炸荷载采用如图3所示的三角形荷载形式，

等效荷载峰值计算式为：
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式中：ρ、D分别为炸药的密度和爆轰速度；γ为

等熵指数；a为装药直径；b为炮孔直径；k为考虑空气

冲击波与孔壁作用的放大系数，一般取8～11，Pk为炸药

的临界压力，一般中等威力炸药取为200MPa；v为绝热

指数；S为相邻两炮孔之间的距离；α为轴向装药比。

根据图2和表2所示的爆破参数，计算得到的三角形

等效爆炸荷载峰值约为15.21 MPa，爆炸荷载压力上升

时间tu为1.5ms，正压作用时间td为6.0ms。将等效爆炸

荷载施加在掏槽区域边界上。

（a）炮孔内爆炸荷载

（b）等效爆炸荷载

图2 爆炸荷载等效施加示意图

图3 三角形等效爆炸荷载

（三）材料参数

岩体材料采用式（2）表示的考虑应变率影响的随

动硬化模型描述，具体参数见表1。在LSDYNA中，随动

硬化模型采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC关键字描述。
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式中： yσ 为岩体屈服强度， 0yσ 为岩体屈服强度初始

值； PE 为岩体塑性硬化模量； p
effε 为有效塑性应变； 0C 、 

1β 为与应变率有关的参数， 2β 的值描述不同的硬化模

型。

四、爆破振动响应规律分析

在中夹岩中沿中夹岩厚度方向、中夹岩高度方向和

隧道轴线方向分别设置爆破振动测线，如图4所示，提

取测线上的爆破振动PPV（peak particle velocity，

质点峰值振速）计算结果，分析中夹岩爆破振动响应的

分布规律。

图4 爆破振动测线分布图

如图 2（b）所示的炮孔连心线上。

等效爆炸荷载采用如图 3 所示的三角形荷载形式，等效荷载峰值计算式为：
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2 的值描述不同的硬化模型。
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式中：ρ、D分别为炸药的密度和爆轰速度；γ为等熵指数；a为装药直径；b为炮孔直径；k为考虑空气冲击波

与孔壁作用的放大系数，一般取 8～11，Pk为炸药的临界压力，一般中等威力炸药取为 200MPa；v为绝热指数；

S为相邻两炮孔之间的距离；α为轴向装药比。

根据图 2 和表 2 所示的爆破参数，计算得到的三角形等效爆炸荷载峰值约为 15.21 MPa，爆炸荷载压力上

升时间 tu为 1.5 ms，正压作用时间 td为 6.0 ms。将等效爆炸荷载施加在掏槽区域边界上。

（a）炮孔内爆炸荷载

（b）等效爆炸荷载

图2 爆炸荷载等效施加示意图

Pe

荷载

时间

0 tu td
图3 三角形等效爆炸荷载

（三）材料参数

岩体材料采用式（2）表示的考虑应变率影响的随动硬化模型描述，具体参数见表 1。在 LSDYNA 中，随

动硬化模型采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 关键字描述。
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式中：
y 为岩体屈服强度，

0y 为岩体屈服强度初始值；
PE 为岩体塑性硬化模量； p

eff 为有效塑性应变；
0C 、

1 为与应变率有关的参数，
2 的值描述不同的硬化模型。

四、爆破振动响应规律分析

在中夹岩中沿中夹岩厚度方向、中夹岩高度方向和隧道轴线方向分别设置爆破振动测线，如图 4 所示，提

取测线上的爆破振动 PPV（peak particle velocity，质点峰值振速）计算结果，分析中夹岩爆破振动响应的分布

规律。
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图4 爆破振动测线分布图

（一）中夹岩厚度方向分布规律

中夹岩厚度方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 5 所示。由图 5 可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平

径向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹

岩水平切向和竖直向爆破振动沿中夹岩厚度方向的变化规律基本一致，由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋

势。由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部，中夹岩水平切向和竖直向爆破振动呈衰减趋势，由中夹岩中部到背爆侧，

中夹岩水平切向和竖直向爆破振动呈增大趋势，且中夹岩背爆侧水平切向和竖直向爆破振动 PPV 与爆源附近迎

爆侧 PPV 大小相当。中夹岩水平径向爆破振动由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰减趋势，与水平切向和竖直

向爆破振动分布规律相同；中夹岩水平径向爆破振动由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。
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（二）中夹岩高度方向分布规律

中夹岩高度方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 6 所示。由图 6 可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平

径向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹

岩水平切向和水平径向爆破振动沿中夹岩高度方向的变化规律基本一致，由爆源附近到中夹岩上下两端，中夹

岩水平切向和水平径向爆破振动整体呈衰减趋势。中夹岩竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈

增大趋势。
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（一）中夹岩厚度方向分布规律

中夹岩厚度方向测线上爆破振动PPV分布情况如图5

所示。由图5可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平径

向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动

最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹

岩水平切向和竖直向爆破振动沿中夹岩厚度方向的变化

规律基本一致，由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋

势。由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部，中夹岩水平切向

和竖直向爆破振动呈衰减趋势，由中夹岩中部到背爆

侧，中夹岩水平切向和竖直向爆破振动呈增大趋势，且

中夹岩背爆侧水平切向和竖直向爆破振动PPV与爆源附

近迎爆侧PPV大小相当。中夹岩水平径向爆破振动由爆

源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰减趋势，与水平切向和

竖直向爆破振动分布规律相同；中夹岩水平径向爆破振

动由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。

图5 中夹岩厚度方向爆破振动PPV分布

（二）中夹岩高度方向分布规律

中夹岩高度方向测线上爆破振动PPV分布情况如图6

所示。由图6可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平径

向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动

最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹岩

水平切向和水平径向爆破振动沿中夹岩高度方向的变化

规律基本一致，由爆源附近到中夹岩上下两端，中夹岩

水平切向和水平径向爆破振动整体呈衰减趋势。中夹岩

竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈增

大趋势。

图6 中夹岩厚度方向爆破振动PPV分布

（三）隧道轴线方向规律分析

隧道轴线方向测线上爆破振动PPV分布情况如图7所

示。由图7可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平径向

三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最

大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹岩水

平切向、竖直向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴

线方向的变化规律基本一致，由爆源附近到洞口位置，

中夹岩爆破振动整体呈衰减趋势，且在洞口附近存在一

定程度放大效应。

图7 隧道轴线方向爆破振动PPV分布

五、结语

本文采用数值模拟方法开展小净距隧道中夹岩爆破

振动响应规律研究，在本文所述的条件下，得到如下主

要结论：

（1）相同条件下，中夹岩三个方向爆破振动中水

平径向爆破振动最大，即沿隧道轴线方向爆破振动最

大。

（2）沿中夹岩厚度方向，中夹岩水平切向和竖直

向爆破振动由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋势；

水平径向爆破振动由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰

减趋势，由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。

（3）沿中夹岩高度方向，中夹岩水平切向和水平

径向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈衰减

趋势；中夹岩竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下

两端整体呈增大趋势。

（4）沿隧道轴线方向，中夹岩水平切向、竖直

向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴线方向的变化

规律基本一致，中夹岩爆破振动由爆源附近到洞口位置

整体呈衰减趋势，且在洞口附近存在一定程度放大效

应。
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（一）中夹岩厚度方向分布规律

中夹岩厚度方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 5 所示。由图 5 可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平

径向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹

岩水平切向和竖直向爆破振动沿中夹岩厚度方向的变化规律基本一致，由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋

势。由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部，中夹岩水平切向和竖直向爆破振动呈衰减趋势，由中夹岩中部到背爆侧，

中夹岩水平切向和竖直向爆破振动呈增大趋势，且中夹岩背爆侧水平切向和竖直向爆破振动 PPV 与爆源附近迎

爆侧 PPV 大小相当。中夹岩水平径向爆破振动由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰减趋势，与水平切向和竖直

向爆破振动分布规律相同；中夹岩水平径向爆破振动由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。
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（二）中夹岩高度方向分布规律

中夹岩高度方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 6 所示。由图 6 可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平

径向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹

岩水平切向和水平径向爆破振动沿中夹岩高度方向的变化规律基本一致，由爆源附近到中夹岩上下两端，中夹

岩水平切向和水平径向爆破振动整体呈衰减趋势。中夹岩竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈

增大趋势。
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（三）隧道轴线方向规律分析

隧道轴线方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 7 所示。由图 7可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平径

向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹岩

水平切向、竖直向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴线方向的变化规律基本一致，由爆源附近到洞口位置，

中夹岩爆破振动整体呈衰减趋势，且在洞口附近存在一定程度放大效应。
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五、结语

本文采用数值模拟方法开展小净距隧道中夹岩爆破振动响应规律研究，在本文所述的条件下，得到如下主

要结论：

（1）相同条件下，中夹岩三个方向爆破振动中水平径向爆破振动最大，即沿隧道轴线方向爆破振动最大。

（2）沿中夹岩厚度方向，中夹岩水平切向和竖直向爆破振动由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋势；水

平径向爆破振动由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰减趋势，由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。

（3）沿中夹岩高度方向，中夹岩水平切向和水平径向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈衰减趋

势；中夹岩竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈增大趋势。

（4）沿隧道轴线方向，中夹岩水平切向、竖直向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴线方向的变化规律
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（三）隧道轴线方向规律分析

隧道轴线方向测线上爆破振动 PPV 分布情况如图 7 所示。由图 7可知，中夹岩水平切向、竖直向、水平径

向三个方向爆破振动中，相同条件下水平径向爆破振动最大，即中夹岩沿隧道轴线方向爆破振动最大。中夹岩

水平切向、竖直向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴线方向的变化规律基本一致，由爆源附近到洞口位置，

中夹岩爆破振动整体呈衰减趋势，且在洞口附近存在一定程度放大效应。
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五、结语

本文采用数值模拟方法开展小净距隧道中夹岩爆破振动响应规律研究，在本文所述的条件下，得到如下主

要结论：

（1）相同条件下，中夹岩三个方向爆破振动中水平径向爆破振动最大，即沿隧道轴线方向爆破振动最大。

（2）沿中夹岩厚度方向，中夹岩水平切向和竖直向爆破振动由迎爆侧到背爆侧呈先衰减后增大的趋势；水

平径向爆破振动由爆源附近迎爆侧到中夹岩中部呈衰减趋势，由中夹岩中部到背爆侧呈先增大后衰减趋势。

（3）沿中夹岩高度方向，中夹岩水平切向和水平径向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈衰减趋

势；中夹岩竖直向爆破振动由爆源附近到中夹岩上下两端整体呈增大趋势。

（4）沿隧道轴线方向，中夹岩水平切向、竖直向、水平径向三个方向爆破振动沿隧道轴线方向的变化规律


