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要!对于采用钻爆法施工的城市隧道!不可避免地存在爆破开挖对邻近建筑物的影响问

题%因此!研究爆破振动对地下洞室的影响!不仅具有重要的理论意义!同时也具有重要的工程意

义%重庆轻轨大坪车站隧道最小埋深仅
BG

!最大跨度
"D&!G

!地面人口密集!建筑物林立%采用

浅眼多循环!分部开挖!增设周边减震眼及严格控制药量等措施!通过数值模拟爆破震动效果!并与

实测结果对比来进行研究!有效地控制了爆破地震动强度!爆破对建筑物没有产生损坏!说明采用

的隧道施工新方法和爆破药量是可行的!从而为复杂条件下的特大断面城市隧道施工参数和爆破

参数的确定提供了重要的依据%

关键词!轻轨'隧道'爆破震动
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在城市轨道工程建设中#存在大量的地下隧道

开挖#由于城市地理条件的限制#必须采用钻爆法施

工#而且绝大部分隧道埋深浅#断面大#地表环境复

杂#不可避免地存在爆破开挖对邻近建筑物的影响

问题%因此#研究爆破振动对地下洞室的影响#不仅

具有重要的理论意义#同时也具有重要的工程意义%

重庆轻轨较新线大坪车站隧道工程跨度大'埋深浅'

地面人口及建筑密集#多为抗震性能差的楼房和交

通干道公路路面%据查新显示#其规模仅次于米兰

城市铁路威尼斯车站隧道#且差距很小%因此#无论
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从围岩稳定性及支护结构的复杂程度还是从城市环

境保护角度看#施工难度是国内外少见的#文献

(

)=)(

)对爆破震动进行了研究#从爆破震动对地表

建筑物的影响来说#采用全断面爆破开挖或简单的

分步爆破开挖方式很难控制爆破震动对地表建筑物

产生的危害%

重庆轻轨大坪车站隧道根据国内外大跨隧道的

施工经验'大跨隧道开挖后应力分布情况分析以及

大坪隧道结构特点#通过综合分析#首次在地铁和城

市轻轨工程施工中采用-上半断面侧壁导坑法#下断

面先中槽后侧墙开挖'先拱后墙衬砌.的隧道施工新

方法#这种方法通过数值模拟可以有效控制地表沉

降#而且有利于大型机械设备施工#极大的提高隧道

掘进速度#降低隧道建设费用#创造巨大的经济效率

和社会效益%但是这种方法是否可以有效控制爆破

震动对地表建筑物产生的危害影响还需要进一步研

究%文中主要从选择合理的开挖方法'合理分配炸

药药量方面来研究控制爆破震动#研究成果对以后

类似城市隧道爆破施工具有重要的参考价值%

8

!

工程概况

大坪车站里程为
OA[D(C&A

'

OA[A!C&>

#其

中
OA[D>?&"

'

VOA[A!C&>

段为暗挖车站隧道#

全长
?)&!G

%车站隧道覆盖层厚
B

'

">G

#岩层为

砂岩'泥岩和地表杂填土#其中
VOA[D>?&"

'

VOA

[A()&((

段覆盖层厚
B

'

)(G

#为
0

类围岩#顶跨比

为
(&)>

'

(&>

#顶板岩层薄#成洞条件极差%车站隧

道与明挖车站接口段底部开挖宽度为
""&D?G

#隧

道开挖高度为
"(&DG

#拱部开挖宽度为
"D&!G

#最

大开挖面积为
B!(G

"

%

工程地处繁华市区#行经地段地表人文情况复

杂#多为抗震性能差的楼房或交通干道公路路面#而

主洞洞室高'跨度大'顶板薄#施工难度非常大%因

此#爆破施工必须采取措施#确保施工区周围人员和

建筑物的安全$重庆市公安局对爆破震动提出了严

格要求#楼房地面质点的振动速度控制在
"IG

/

8

以内%

9

!

开挖方案

不论国内还是国外#尽管大跨度扁平隧道的开

挖方法多种多样#但基本上是经过适当的地层预加

固处理后采用双侧壁导洞法'

0V

或
0SV

工法'台阶

法或其中的组合(

))=)A

)

%其出发点是尽可能地借助于

辅助施工方法化大为小'先拱后墙或先墙后拱#从而

尽快地沿开挖轮廓形成封闭或半封闭的承载结构#

再开挖核心土和仰拱%通过方案比必选#采用以下

方案%

在大管棚预支护下进洞#正台阶开挖#上台阶采

用双侧壁导坑开挖#两侧壁导坑掌子面间距
)>G

#

下台阶先开挖中槽#再开挖左右两侧边墙#边墙开挖

采用短台阶开挖#共将开挖分成
C

个部分!见图
)

"%

导坑采用双楔形掏槽#预留光爆层光面爆破#每循环

进尺控制在
)&"G

#开挖后立即进行初期支护(

)?

)

%

图
8

!

开挖工序图

=

!

车站隧道拱部"

<6K[A@LF9

!

K=MF@

段#钻爆设计

!!

为确保工程进度和施工安全#爆破施工应按-多

眼'少药'浅孔.的原则%为控制超欠挖#减少围岩扰

动#全面采用光面爆破技术#边墙部预留光爆(

)C="(

)

%

=F8

!

上半断面炮眼布置

)

"拱部左右侧壁导坑及中间隔壁上部!一个临

)))
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空面"掏槽方式为双楔形掏槽#孔深比其它眼深
!(

IG

#间距
D(IG

#斜眼眼底距离
!(IG

%辅助眼间距

A(

'

?(IG

#周边眼间距
>(IG

#距相邻辅助眼

D(IG

%

"

"拱部核心土下部!

!

个临空面#水平钻眼"

拆除临时支柱#做完拱部二次衬砌#即进行拱部

核心土下部开挖 %采用水平布眼#孔距
)&"G

#排距

)&(G

#梅花形布置%

!!

!

"在爆破大拱脚时#周边眼间增加一个空眼#增

强光爆效果#减少爆破对大拱脚的扰动%

=F9

!

下半断面炮眼布置

隧道下半断面采用中间留核心土#两侧边墙错

开开挖#采用水平布眼#孔距
)&"G

#排距
)&(G

#梅

花形布置%

=F=

!

拱部炮眼布置及钻爆参数

图
9

!

车站暗挖段拱部炮眼布置图"单位!

GG

#

表
8

!

车站隧道拱部"

<6K[AM=

!

K=MF@

段#钻爆参数

爆破参数
爆孔

编号

爆孔

名称

数量

/个

孔深

/

G

单孔装

药量/
W

2

段装药

量/
W

2

起爆

顺序

毫秒雷

管段号

上
半
断
面
左
9

右
侧
壁
导
坑

OZBA&"G

"

J

Z(&DW

2

/

G

!

BZ))(

个

循环进尺
PZ)&"G

)

掏槽孔
B )&> (&!A> )&> ) !

"

掏槽孔
B )&> (&!A> )&> ) !

!

辅助孔
)B )&" (&! B&" " >

B

辅助孔
? )&" (&! "&B ! A

>

辅助孔
> )&" (&! )&> B C

D

辅助孔
" )&" (&! !&C B C

A

辅助孔
)" )&" (&! !&D > ))

?

辅助孔
)> )&" (&! B&> D )!

C

周边孔
)! )&" (&)> )&C> A )>

)(

周边孔
"B )&" (&)> !&D ? )A

))

底孔
C )&" (&B> B&(> C )C

装药合计
))( !"&A

上
半
断
面
核
心
土

OZ"(&"G

"

J

Z(&DW

2

/

G

!

BZ>?

个

循环进尺
PZ)&"G&

)

掏槽孔
B )&> (&!A> )&> ) !

"

掏槽孔
B )&> (&!A> )&> ) !

!

辅助孔
)" )&" (&! !&D " >

B

辅助孔
D )&" (&! )&? ! A

>

周边孔
") )&" (&)> !&)> B C

D

底孔
)) )&" (&! !&! > ))

装药合计
>? )B&?>

>

!

爆破开挖震动模拟分析

>F8

!

爆破地震波施加区域的确定

对于在爆破荷载作用下#岩石中形成的压碎区'

裂隙区和震动区的作用范围的确定#许多学者都提

出了自己的计算模型和计算方法%对于耦合柱状装

药情况下#柱状药包周围形成的压碎区'裂隙区和震

动区范围#一般采用下面的方法进行计算(

!

)

%

压碎圈的半径用以下公式计算&

C

;

0

$

(

<

"

1

?A

槡B "

!

( )

')

)

7

K

4

# !

)

"

式中&

?

0

"

$

;

(

$

;

(

3

$

(

<

1

#

A

0

(!

)

3

4

"

"

3

!

)

3

4

"

"

7

"

%

)

!

)

7

%

)

"!

)

7

4

"

"

)

)

"

#

&

Z"[

%

)

)\

%

)

$

$

#

$

(

为岩石和炸药的密度#

W

2

/

G

!

$

;

(

#

<

1

#分别是岩石中应力波传播速度和炸药爆速#

G

/

8

$

%

)

是岩石的动态泊松比#一般认为动态动态泊

松比是静态泊松比的
(&?

倍%

A

为侧向压力系数#

取
4Z

%

)

)\

%

)

%

"))
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裂隙区半径公式&

C

I

0

'

')

'

( )

2)

)

#

C

;

# !

"

"

式中&

#

Z"\

%

)

)\

%

)

$

&

和
#

分别称为冲击波和应力波

的衰减指数%

利用式!

)

"和!

"

"可以估计岩石中炸药爆炸后#

在炮孔周围形成的裂隙圈的范围%在数值计算过程

中可以假设炸药爆炸后#爆炸波在经过压碎区#裂隙

区衰减后#在裂隙区的边缘处均匀地作用在弹性区

上%根据研究与实验观察(

))

)

#常规炸药在岩石中引

起的冲击波的作用范围仅有装药半径的
!

'

>

倍#裂

隙圈半径为装药半径的
)(

'

)>

倍%

>F9

!

爆破荷载的确定与简化

爆破荷载的确定一直是爆破数值计算中的一个

难点%利用炮孔爆破岩石时!如隧洞'巷道掘进"#通

常炸药柱在一端用雷管引爆#爆轰波不是平面波#而

是呈球形#而且爆轰波对炮孔壁岩石的冲击也不是

正冲击!正入射"#而是斜冲击%目前确定炸药产生

的传入岩石中的荷载#多采用的是近似计算方法%

根据文献(

"(

)施加在裂隙区边缘的应力荷载可

以通过下式进行计算&

I

)

0

)

B

$

(

<

"

1

# !

!

"

I

T

0

"I

)

)

3

$

(

<

1

$

;

(

# !

B

"

!!

I

)

为炸药的爆轰压力$

I

T

为岩石中冲击波的

初始峰值压力$

$

#

$

(

为岩石和炸药的密度#

W

2

/

G

!

$

;

I

#

<

1

分别是岩石中应力波传播速度和炸药爆速#

G

/

8

$

由式!

!

"'!

B

"可知&同一种炸药在相同药量的情

况下在不同的岩石中爆破时作用在孔壁上的压力是

不同的$岩石的波阻抗大#作用在孔壁上冲击波峰值

压力也会大%因此#岩石越硬#其纵波传播速度越

大#波阻抗也会大#同一种炸药在相同的药量的情况

下在孔壁上的作用的初始峰值压力也会越大%

在压碎区范围内&冲击波的应力衰减规律为

'

K

0

I

T

!

K

/

K

4

"

7&

# !

>

"

!!

在裂隙区则冲击波转化为应力波#其衰减规

律为

'

K

0

I

T

!

K

/

K

4

"

7&

!

K

"

/

K

)

"

7

#

# !

D

"

!!

这里#

K

)

取压碎区半径#

K

"

取裂隙区半径#

K

4

为

炮孔半径%

通过式!

D

"可以得到作用在裂隙圈边缘的爆破

地震荷载的峰值压力#可以看出炮孔中的压力变化

遵循指数衰减规律%采用
;PM0

软件对爆破地震作

用进行数值模拟#一项重要的工作就是要确定荷载

加载模型#包括爆破地震荷载的大小'作用位置和方

向'峰值时刻和持续时间等方面的问题%根据文献

(

)!=)>

)数值计算中可以将施加的爆破地震荷载压

力时程为

'

K

0

I

T

27

7&

2

# !

A

"

!!

其中&

I

T

为岩石中冲击波的初始峰值压力#

I

T

Z

)

?

$

<

"

%

$

'

<

为炸药的密度和爆速$

&

为衰减指

数#

&

Z"(((

%

本次计算中采用炸药的密度
$

Z)(((W

2

&G

!

#

爆速
<

&

Z!D((G

/

8

#爆破时间据前述对现场爆破振

动速度的分析取用
(#)"8

%荷载采用公式!

A

"以动

压力形式均匀垂直施加在开挖后隧道洞壁上%计算

过程中采用局部阻尼#按经验取值#一般为
(#(>

%

>F=

!

计算模型及参数选取

计算模型左右及下部按实际设计取
!

倍最大跨

距#隧道纵深取
!(G

%系统锚杆采用
/

">

中空注浆

锚杆#每根长
!#>G

#围岩间距为
!

)&(^)&(G

#按

梅花型布置%模型网格划分见图
"

#共分为
)!B"(

单元#

)>BBB

个节点#及围岩均采用
?

节点块单元%

二衬混凝土直墙
D"#"DIG

#拱顶最小厚度
)((IG

%

数值模拟计算#围岩采用摩尔
!

库伦本构%模型动力

计算采用粘滞边界条件#在模型的左右'前后边界和

下边界均施加粘滞边界条件#上边界作为自由边界%

图
=

!

计算模型

一般而言#岩石材料的动态物理力学特性参数

都是与应变速率相关的#但对于岩体的变形模量和

泊松比等参数随应变率的变化幅度很小#通常用相

应的静态参数表示%隧道围岩各项物理力学指标根

据工程地质勘察报告和室内岩体力学实验确定%材

料的各项力学指标见表
)

%爆破过程支护锚杆参数

依据设计选用取横截面积
!#)B7\BG

"

#弹性模量

!))
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"#)7))

#拉伸屈服强度
)>7B_R.

#外周长
D#"?7\

"G

"

#水泥浆的刚度(

)?

)

)?7D QR.

#水泥浆的粘聚

力(

)?

)

)#>7!QR.

%

表
9

!

材料力学参数

类型

静弹

模
5

8

/

)(

B

QR.

动弹

模
5

-

/

)(

B

QR.

静泊

松比

%

8

动泊

松比

%

)

粘聚

力
;

/

QR.

摩擦

角
8

!

[

"

密度

/!

W

2

,

G

\!

"

围岩
!#!( B#DC (#"> (#"B "#)( A>#( "D((

0!(

混

凝土
!#(( !#A> (#)A (#)A )#?? D(#D ">((

>F>

!

计算结果分析

B#B#)

!

开挖位移分析

岩体隧道开挖过程中岩体位移变化规律是判断

隧道围岩稳定与否的一种手段%在爆破开挖计算过

程中#按照设计前两次爆破开挖后均施加相应的锚

杆进行初期支护#第二次爆破开挖后对隧道顶部进

行衬砌#第三'第四次爆破开挖结束后对隧道直墙进

行衬砌%每次计算结束后对围岩位移与速度清零%

图
B

为埋深
)(G

不同爆破开挖步地表下沉位

移曲线#可以看出#第二次爆破开挖对地表的影响最

大为
(&>IG

%

图
>

!

埋深
8N1

不同爆破开挖步地表下沉位移曲线

图
>

给出了岩体在埋深
)(G

时不同爆破开挖

围岩竖向位移变化等直线图#岩体在爆破荷载下出

现一定的变形#岩体在爆破荷载作用
(&)"8

后基本

上趋于稳定状态%在爆破荷载作用下岩体最大位移

均出现在开挖跨度中部位置#可以看出第
"

次开挖

后围岩位移变形主要集中在开挖对应的上下部位#

这是因为第
"

次爆破开挖过程中打入岩体中的锚杆

开始起作用对两侧的岩体变形起到了阻碍作用$第

!

'第
B

次爆破开挖后永久支护在开挖过程中亦开始

起作用#从图中可以看出岩体在第
B

次开挖后永久

支护的作用更加明显#永久支护在阻碍隧道变形的

同时产生了
)#!GG

微小的变形%

图
@

!

埋深
8N1

不同爆破开挖步地表位移等直线图

B#B#"

!

地表质点垂直振速与实测结果比较分析

将数值模拟得到的地表质点垂直振速与现场实

测的质点振速进行结果对比分析%图
>

为
0

级围

VOA[D>C

断面实测以及数值模拟的正上方地表质

点垂直振速图%

由图
D

得到的波形进行对比分析&

)

"实测振动波与模拟振动波最大振速相差不

大#实测最大质点振速为
)#D?IG

/

8

#而模拟得到的

最大质点振速为
)&D"BIG

/

8

#二者相差不大#相对误

差仅为
!#!!i

#说明爆破动荷载采用公式!

A

"是有

效可行的%存在误差的原因是由于实际的爆破是一

B))
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图
A

!

VOK[A@M

断面实测地及模拟表质点垂直振速图

个非常复杂的过程#岩石受的动荷载远不只是简单

的三角形脉冲%此外#将围岩整体简化处理而不考

虑结构面的存在也是引起误差的主要原因之一%

"

"实测波在达到最大振速前可以清楚看到一些

小幅值的波动#而在模拟图中看不到这一特征#模拟

波在很短的一个时间内速度就达到了峰值%这是由

于在爆破地震波的传播过程中#纵波的传播速度大

于横波#振幅小于横波#这样就在最大振幅前出现了

纵波小振幅波动$而模拟得到波形是纵波与横波共

同作用的结果#已经区分不出纵波与横波特征%

!

"实测波可以清楚的看到微差爆破的各段波

形#而模拟爆破波只是对微差爆破中的一段爆破模

拟的结果#整体上呈衰减趋势%

@

!

结
!

论

)

"运用
;PM0!V

对大坪车站隧道分步爆破开

挖对地表振动进行了数值模拟#从地表下降位移'振

动速度进行了数值模拟计算#计算得出在设计爆破

药量下进行爆破施工是相对稳定的#证明了采用该

爆破方案是合理的#从爆破的角度证明在地铁和城

市轻轨工程施工中采用-上半断面侧壁导坑法#下断

面先中槽后侧墙开挖'先拱后墙衬砌.的隧道开挖新

方法是可行的%

"

"运用
;PM0!V

模拟隧道爆破#将爆破动荷载

施加在开挖边界#数值模拟只是模拟微差爆破中的

一段#所以得到的波形较实测波形简单#持续时间

短#数值模拟得到的爆破地震波随距离的衰减规律

与实测爆破地震波随距离的衰减规律一致%证明采

用
;PM0!V

模拟隧道爆破研究地表质点振动是可

行的#为隧道爆破振动对建筑物的影响的预测提供

了一种有效途径%
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