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公路隧道近距离上跨铁路隧道爆破施工研究
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［摘要］ 以新建首环高速公路承平段 ＴＪ２ 标大鹿圈 １ 号隧道为例，研究新建公路隧道近距离上跨既有高速铁路隧道

爆破施工影响，并介绍新建隧道拱部光面爆破、墙部预裂爆破的微振综合控制爆破技术及爆破振动控制措施。 研

究结果表明，大鹿圈 １ 号隧道施工引起的既有平安堡隧道主体结构与轨道结构位移和应力变化主要发生在两隧道

交叉段正上方附近施工期，且平安堡隧道主体结构和轨道结构变形与受力均处于安全范围内。
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１　 工程概况

　 　 首环高速公路承平段 ＴＪ２ 标大鹿圈 １ 号隧道为

分离式隧道，右线起讫桩号为 Ｋ１５＋０４７—Ｋ１６＋５９７，
全长 １ ５５０ｍ；左线起讫桩号为 ＺＫ１５＋０２４—ＺＫ１６＋
６１６，全长 １ ５９２ｍ。 大鹿圈 ２ 号隧道为分离式岩质

隧道，右线起讫桩号为 Ｋ１６＋ ７０５—Ｋ１８＋ ３４１，全长

１ ６３６ｍ；左线起讫桩号为 ＺＫ１６＋６８９—ＺＫ１８＋２８２，全
长 １ ５９３ｍ。 京沈高速铁路平安堡隧道位于燕山山

脉中段，全长 ５ ０６８ｍ，为单洞双线隧道，内线间距

５􀆰 ０ｍ，最大埋深 ２４３ｍ。
大鹿圈 １ 号隧道于里程 Ｋ１６＋２５８（ＺＫ１６＋３０８）

位置附近近距离上跨既有平安堡隧道（见图 １），两

隧道夹角约 ３４°，交叉点左、右线垂直高度分别为

４３􀆰 １，４２􀆰 １ｍ。 大鹿圈 １ 号隧道在交叉位置的埋深

约 １３５ｍ，设计标高约 ６７６􀆰 ５００ｍ，高速铁路路面设计

标高约 ６３４􀆰 ４００ｍ，平均高差 ４２􀆰 ６ｍ。
隧址区出露地层为燕山期侵入的中粗粒正长

岩和第四系残坡积碎石，区内地表水系不发育，受
季节降水补给，需注意暴雨期间雨水的冲刷破坏作

用，必要时采取截流、疏排措施。 地下水主要为孔

隙水及基岩风化带内的裂隙水，水量受孔隙率、裂
隙发育程度等影响。 区域内地表水和地下水对混

凝土无腐蚀性，对钢结构具有微腐蚀性。
２　 大鹿圈隧道施工影响分析

２􀆰 １　 计算模型建立

　 　 采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ 软件建立三维数值模型（见图

２，３），考虑隧道相对位置关系、围岩级别、施工方法
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图 １　 大鹿圈隧道与平安堡隧道位置关系

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄａｌｕｑｕａｎ Ｔｕｎｎｅｌ
ａｎｄ Ｐｉｎｇ’ａｎｐｕ Ｔｕｎｎｅｌ

等确定模型尺寸为 ２３０ｍ×１７０ｍ×２１０ｍ（长×宽×高），
隧道开挖外缘至左、右边界最小距离为 ５０ｍ，约 ３􀆰 ３
倍开挖跨度，可满足计算精度要求。 设置模型顶面

为自由边界，在模型底面设置竖向约束，在模型其

他面均设置法向约束。 隧道初期支护采用板单元

模拟，二次衬砌采用三维实体单元模拟，本构模型

为弹性模型。 土体采用三维实体单元模拟，假设为

理想弹塑性材料，本构模型采用修正莫尔⁃库仑

模型。

图 ２　 整体模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 隧道模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 计算参数

　 　 本研究采用的材料物理力学参数如表 １ 所示。

表 １　 材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
重度 ／
（ｋＮ·
ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊松比
黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

Ⅲ级围岩 ２３ — ０􀆰 ３０ ０􀆰 ７ ３９
Ⅳ级围岩 ２０ — ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２ ２７

隧道初期支护
（Ｃ２５ 喷射混凝土） ２２ ２３􀆰 ０ ０􀆰 ２０ — —

隧道衬砌
（Ｃ３０ 混凝土） ２３ ３１􀆰 ５ ０􀆰 ２０ — —

２􀆰 ３　 模拟过程

　 　 １）模型建立后，在自重荷载作用下求解至平

衡，达到初始应力平衡状态，并将位移清零。
２）模拟平安堡隧道施工过程，将土体部分钝

化，激活隧道初期支护和二次衬砌，达到隧道与土

体之间的应力平衡状态，并将产生的位移清零。
３）大鹿圈 １ 号隧道左线采用上下台阶法开挖，

模拟土体开挖。
４）大鹿圈 １ 号隧道左、右线贯通后，钝化人行

通道处土体，模拟人行通道开挖，激活人行通道初

期支护和二次衬砌，达到平衡状态，直至施工完成。
根据模拟过程，设置施工步 １～ １２ 依次为：施加

重力荷载和位移边界，平衡地应力→施工平安堡隧

道，位移清零→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖 ３０ｍ→大

鹿圈 １ 号隧道左线开挖 ６０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线

开挖 ９０ｍ，右线开挖 ３０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开

挖 １２０ｍ，右线开挖 ６０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖

１５０ｍ，右线开挖 ９０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖

１８０ｍ，右线开挖 １２０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖

２１０ｍ，右线开挖 １５０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖

２３０ｍ，右线开挖 １８０ｍ→大鹿圈 １ 号隧道左线开挖

２３０ｍ，右线开挖 ２３０ｍ→人行通道施作完成。
２􀆰 ４　 计算结果与分析

２􀆰 ４􀆰 １　 平安堡隧道位移

　 　 大鹿圈 １ 号隧道施工引起的既有平安堡隧道竖

向位移云图如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，随着大鹿圈

１ 号隧道的开挖，交叉核心段平安堡隧道逐渐产生

隆起，且隆起量基本逐渐增大；当大鹿圈 １ 号隧道开

挖至平安堡隧道正上方时（施工步 ８），平安堡隧道

隆起量达最大，为 ０􀆰 ９８ｍｍ；随着大鹿圈 １ 号隧道开

挖掌子面逐渐远离平安堡隧道，平安堡隧道隆起量

小幅度减小；大鹿圈 １ 号隧道人工通道施作完成后，
平安堡隧道隆起量略微增大。

平安堡隧道隆起导致邻近围岩或土体应力重

分布，引起地层损失，使交叉位置两端隧道出现局
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图 ４　 平安堡隧道竖向位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｐｉｎｇ’ ａｎｐｕ Ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ：ｍ）

部沉降，最大沉降为 １􀆰 ３４ｍｍ。
综上所述，大鹿圈 １ 号隧道整个施工过程中既

有平安堡隧道竖向位移为－１􀆰 ３４ ～ ０􀆰 ９８ｍｍ，满足≤
５ｍｍ 的安全控制要求。 同时，平安堡隧道主要发生

竖向变形，水平变形远小于竖向变形，可知其水平

位移也满足安全控制要求。
２􀆰 ４􀆰 ２　 轨道结构位移

　 　 平安堡隧道轨道结构位移云图如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可知，轨道结构最大隆起为 ０􀆰 ５１ｍｍ，最大沉降

为－０􀆰 ６０ｍｍ，均满足安全控制要求。
２􀆰 ４􀆰 ３　 平安堡隧道应力

　 　 大鹿圈 １ 号隧道施工引起的既有平安堡隧道应

力云图如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，大鹿圈 １ 号隧道

　 　 　

图 ５　 轨道结构位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ６　 平安堡隧道应力云图（单位：ｋＰａ）
Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ Ｐｉｎｇ’ ａｎｐｕ Ｔｕｎｎｅｌ （ｕｎｉｔ：ｋＰａ）
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表 ２　 Ⅲ级围岩段爆破参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ＩＩＩ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

部位
炮孔
名称

起爆
顺序

孔数 ／
个

炮孔长度 ／
ｍ

填塞长度 ／
ｍ

装药长度 ／
ｍ

装药量 ／
ｋｇ

雷管数量 ／
个

上台阶

掏槽孔

辅助孔

周边孔

底孔

１ ４ ０􀆰 ６ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ １􀆰 ６ ４
２ ４ ２􀆰 ３ ０􀆰 ２ ２􀆰 １ ８􀆰 ４ ４
３ ４ ３􀆰 １ ０􀆰 ２ ２􀆰 ９ １１􀆰 ６ ４
４ ９ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ １２􀆰 ６ ９
５ １１ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ １５􀆰 ４ １１
６ １４ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ １９􀆰 ６ １４
７ １６ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ２２􀆰 ４ １６
８ １９ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ２６􀆰 ６ １９
９ ２１ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ２９􀆰 ４ ２１
１０ ５０ ２􀆰 ８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ８ ４０􀆰 ０ ５０
１１ ２３ ２􀆰 ８ １􀆰 ４ １􀆰 ４ ３２􀆰 ２ ２３

下台阶

掘进孔

周边孔

底孔

１ １６ ３􀆰 ５ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ２８􀆰 ８ １６
２ １６ ３􀆰 ５ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ２８􀆰 ８ １６
３ １０ ３􀆰 ５ １􀆰 ７ １􀆰 ８ １８􀆰 ０ １０
４ ２３ ３􀆰 ５ １􀆰 ７ １􀆰 ８ ４１􀆰 ４ ２３

表 ３　 Ⅳ级围岩段爆破参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ ＩＶ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

部位
炮孔
名称

起爆
顺序

孔数 ／
个

炮孔长度 ／
ｍ

填塞长度 ／
ｍ

装药长度 ／
ｍ

装药量 ／
ｋｇ

雷管数量 ／
个

上台阶

掏槽孔

辅助孔

周边孔

底孔

１ ４ １􀆰 １ ０􀆰 ２ ０􀆰 ９ ３􀆰 ６ ４
２ ４ １􀆰 ５ ０􀆰 ２ １􀆰 ３ ５􀆰 ２ ４
３ ４ ２􀆰 １ ０􀆰 ２ １􀆰 ９ ７􀆰 ６ ４
４ ９ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ８􀆰 １ ９
５ １１ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ９􀆰 ９ １１
６ １４ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １２􀆰 ６ １４
７ １６ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １４􀆰 ４ １６
８ １９ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １７􀆰 １ １９
９ ２１ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １８􀆰 ９ ２１
１０ ５０ １􀆰 ９ １􀆰 ５ ０􀆰 ４ ２０􀆰 ０ ５０
１１ ２３ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ２０􀆰 ７ ２３

下台阶

掘进孔

周边孔

底孔

１ １６ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １４􀆰 ４ １６
２ １６ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ １４􀆰 ４ １６
３ １０ １􀆰 ９ １􀆰 ５ ０􀆰 ４ ４􀆰 ０ １０
４ ２３ １􀆰 ９ １􀆰 ０ ０􀆰 ９ ２０􀆰 ７ ２３

开挖引起的扰动作用对平安堡隧道主体结构应力

造成了影响，拉应力为混凝土结构控制应力，在大

鹿圈 １ 号隧道开挖过程中，平安堡隧道最大拉应力

小于 Ｃ３０ 混凝土容许应力值，可知平安堡隧道主体

结构受力处于安全范围内。
３　 隧道爆破开挖施工

　 　 大鹿圈 １ 号隧道开挖采用光面爆破技术，须控

制爆破用药量，遵循“短进尺、弱爆破”原则，减小对

围岩的扰动，控制围岩变形，保证开挖幅面规整，控
制超挖，杜绝欠挖，遇软弱破碎围岩严格控制循环

进尺及爆破规模。
３􀆰 １　 爆破参数

　 　 １）Ⅲ级围岩段

大鹿圈 １ 号隧道Ⅲ级围岩段采用两台阶法短进

尺开挖，每个循环进尺 ３ｍ，１􀆰 ５ 个循环 ／ ｄ，掏槽孔、
掘进孔、辅助孔、底板孔、周边孔均采用直径 ３２ｍｍ
药卷，爆破参数如表 ２ 所示。

２） Ⅳ级围岩段

大鹿圈 １ 号隧道Ⅳ级围岩段采用两台阶法短进

尺开挖，每个循环进尺 １􀆰 ６ｍ，１􀆰 ５ 个循环 ／ ｄ，掏槽

孔、掘进孔、辅助孔、底板孔、周边孔均采用直径

３２ｍｍ 药卷，爆破参数如表 ３ 所示。
３）Ⅴ级围岩段

大鹿圈 １ 号隧道Ⅴ级围岩段采用三台阶法短进

尺开挖，每个循环进尺 １ｍ，１􀆰 ５ 个循环 ／ ｄ，掏槽孔、
掘进孔、辅助孔、底板孔、周边孔均采用直径 ３２ｍｍ
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药卷，爆破参数如表 ４ 所示。

表 ４　 Ⅴ级围岩段爆破参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｄｅ Ⅴ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

部位
炮孔
名称

起爆
顺序

孔数 ／
个

炮孔长度 ／
ｍ

填塞长度 ／
ｍ

装药长度 ／
ｍ

装药量 ／
ｋｇ

雷管数量 ／
个

上台阶

掏槽孔

辅助孔

周边孔

底孔

１ ４ １􀆰 ６ １􀆰 ０ ０􀆰 ６ ２􀆰 ４ ４
２ ４ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ４
３ ４ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ４
４ ４ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ０􀆰 ８ ４
５ １０ １􀆰 ２ １􀆰 ０ ０􀆰 ２ ２􀆰 ０ １０
６ ３７ １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 １ ３􀆰 ７ ３７
７ １８ １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 １ １􀆰 ８ １８

中台阶

辅助孔

周边孔
底孔

１ １３ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ３􀆰 ９ １３
２ １４ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ２ １４
３ １５ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ １５
４ １５ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ １５
５ １６ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ８ １６
６ １６ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ８ １６
７ ２８ １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 １ ２􀆰 ８ ２８
８ ２４ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ７􀆰 ２ ２４

下台阶

辅助孔

周边孔

底孔

１ １３ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ３􀆰 ９ １３
２ １４ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ２ １４
３ １５ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ １５
４ １５ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ １５
５ ２８ １􀆰 ２ １􀆰 １ ０􀆰 １ ２􀆰 ８ ２８
６ ２４ １􀆰 ２ ０􀆰 ９ ０􀆰 ３ ７􀆰 ２ ２４

３􀆰 ２　 关键施工技术

　 　 大鹿圈 １ 号隧道单口、双洞同时掘进，根据环境

条件、围岩条件采用台车钻孔及光面爆破和预裂爆

破工艺，工艺流程如图 ７ 所示。 爆破时主要采用乳

化油炸药，周边眼爆破采用专用光爆炸药及不耦合

装药结构，辅助眼采用耦合装药结构。 炮眼深度为

１􀆰 ０～１􀆰 ５ｍ，炮眼直径为 ４０～５０ｍｍ，间隔装药。 起爆

管采用安全系数高的电子雷管，按照围岩级别采用

不同的起爆方式，同时限定最大一段起爆药量，减
小爆破振动的影响。

大鹿圈 １ 号隧道围岩等级多为Ⅲ～Ⅴ级，在开

挖过程中采用拱部光面爆破、墙部预裂爆破的微振

综合控制爆破技术，将爆破引起的附近质点振动速

度控制为＜５ｃｍ ／ ｓ，在最大限度上降低爆破产生的振

动，减轻对围岩和周围建筑物的扰动，保证围岩稳

定，进而保证施工安全和既有建筑物安全。
综合运用工程类比法、计算法和经验法，确定

大鹿圈 １ 号隧道爆破振动控制参数（见表 ５），施工

前在平安堡隧道中每隔 １０ｍ 设置监测点，采用

ＤＳＶＭ⁃２Ａ 型振动测试仪实时监测振动速度，及时调

整爆破参数。 仪器配套分析软件可根据速度、加速

度、位移等数据进行概率密度分析、频谱分析等，实

图 ７　 钻爆施工工艺流程

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　 　 　

现信息化施工。 根据相关要求，振动速度传至高速

铁路线路时须≤２ｃｍ ／ ｓ，大鹿圈 １ 号隧道掌子面距京

沈高速铁路最近距离为 １７５ｍ，掌子面围岩级别为Ⅲ
级，根据爆破设计，Ⅲ级围岩全断面爆破时一次起

爆药量最大，为 ３８７􀆰 ２ｋｇ，计算得到传至京沈高速铁

路时振动速度为 １􀆰 ２ｃｍ ／ ｓ＜２ｃｍ ／ ｓ，在允许范围内。
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表 ５　 爆破振动控制参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

爆破
类别

围岩
类型

岩石单轴
抗压强度 ／

ＭＰａ

周边眼间距 ／
ｍｍ

周边眼最小
抵抗线 ／

ｍｍ
相对距

至内排崩
落眼间距 ／

ｍｍ

装药集中度 ／
（ｋｇ·ｍ－１）

光面
爆破

中硬岩 ３０～６０ ４５０～６５０ ６００～８００ ０􀆰 ７～１􀆰 ０ — ０􀆰 ２０～０􀆰 ３０
软岩 ＜３０ ３００～５００ ４５０～６５０ ０􀆰 ５～０􀆰 ８ — ０􀆰 ０７～０􀆰 １２

预裂
爆破

中硬岩 ３０～６０ ４００～４５０ — — ４００ ０􀆰 ２０～０􀆰 ２５
软岩 ＜３０ ３５０～４００ — — ３００ ０􀆰 ０７～０􀆰 １２

预留光面层
光面爆破

中硬岩 ３０～６０ ４００～４５０ ５００～６００ ０􀆰 ８～１􀆰 ０ ０􀆰 １０～０􀆰 １５
软岩 ＜３０ ４００～４５０ ５００～６００ ０􀆰 ７～０􀆰 ９ ３５０ ０􀆰 ０７～０􀆰 １２

　 　 大鹿圈 １ 号隧道施工时运渣车和混凝土运输车

多次往返于交叉处，两隧道在交叉处的垂直距离为

４２ｍ，根据振动监测数据，严格控制运渣车和混凝土

运输车装载量，将机械振动控制在允许范围内。
４　 结语

　 　 １）对新建高速公路大鹿圈 １ 号隧道近距离上

跨既有高速铁路平安堡隧道爆破施工影响进行分

析，结果表明，大鹿圈 １ 号隧道施工引起的平安堡隧

道主体结构与轨道结构位移和应力变化主要发生

在两隧道交叉段正上方附近施工期。
２）大鹿圈 １ 号隧道施工引起的平安堡隧道主

体结构最大沉降为－１􀆰 ３４ｍｍ，最大隆起为 ０􀆰 ９８ｍｍ，
可知平安堡隧道主体结构变形处于安全范围内。

３）大鹿圈 １ 号隧道施工引起的平安堡隧道轨

道结构最大沉降为－０􀆰 ６０ｍｍ，最大隆起为 ０􀆰 ５１ｍｍ，
可知平安堡隧道轨道结构变形处于安全范围内。

４）大鹿圈 １ 号隧道施工引起的平安堡隧道主

体结构最大拉应力小于 Ｃ３０ 混凝土容许应力值，可
知平安堡隧道主体结构受力处于安全范围内。
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