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［摘要］ 以武汉市轨道交通 ７ 号线北延线（前川线）工程第 ９ 座车站巨龙大道站工程为背景，开展三维有限元动力分

析，研究不同单响药量爆破下距离掌子面不同位置时隧道最大振幅变化规律。 研究结果表明，采用中隔壁法（ＣＤ 法）
进行施工爆破作业时，应重点考虑爆破振速的高程振动放大效应及边墙放大效应。 基于数值分析结果提出安全爆破

单响药量控制指标，数值分析和现场监测结果均表明采用该控制指标可有效、安全地控制隧道爆破作业。
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０　 引言

　 　 上软下硬复合地层隧道涉及变化频繁的岩土

物理力学参数，具有施工工艺复杂、施工效果难以

保证等特点。 目前，有关隧道掘进施工分析大都聚

焦于隧道岩层和支护体系受力破坏机理研究，主要

研究方法包括数值分析［１⁃４］ 和模型试验［５⁃７］，其中爆

破等动力荷载作用对隧道结构及周边环境的影响

也越来越受到关注。 Ｘｉａｏ 等［８］ 研究了隧道岩爆的

演化机制，提出了基于实时微振信息综合判断岩爆

演化过程中岩体破坏类型的方法；黄惟［９］ 针对上软

下硬复合地层隧道施工稳定性风险开展了相关研

究，研究表明，相对于传统的萨多夫斯基公式，上软

下硬地层爆破振动速度与爆破中心间距并非绝对

成正比，而与开挖面岩性条件密切相关；张庆彬

等［１０］采用爆破模型试验对炸药单耗进行研究，结果

表明，上覆层厚度在被爆体 ３ 倍尺寸内时会对地表

产生影响；李峰［１１］为避免隧道下硬围岩中爆破施工
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对上导软弱围岩及支护结构产生较大的扰动，提出

上软围岩采用弧形导坑预留核心土法施工，下硬围

岩爆破施工时，在炮孔内采用水不耦合装药微差减

振静态爆破施工技术；李志堂等［１２］ 建立了上软下硬

地层中爆破振动有限元分析模型，对爆破荷载作用

下上部初期支护和围岩振动响应及空洞效应进行

了研究。 尽管已有较多涉及复合地层隧道爆破施

工的研究，基于工程实践的爆破控制与改善方法也

有一些进展［１３⁃１５］。 本文以武汉市轨道交通 ７ 号线

北延线（前川线）工程第 ９ 座车站巨龙大道站工程

为研究对象，对上软下硬复合地层矿山法施工爆破

振动扰动规律进行分析，确定复合地层中隔壁法

（ＣＤ 法）施工爆破设计技术指标，解决复合地层矿

山法施工安全控制技术难题。
１　 工程概况

　 　 武汉市轨道交通 ７ 号线北延线（前川线）工程

第 ９ 座车站巨龙大道站为 ７ 号线北延线、２ 号线和

规划 １８ 号线的三线换乘站，设计为地下 ３ 层、宽度

为 １３ｍ 的岛式车站。 巨龙大道站 １ 号工作井位于

盘龙大道路侧，２ 号工作井位于巨龙大道与盘龙大

道交叉口地块空地内，为巨龙大道暗挖段工作井。 １
号工作井与 ２ 号工作井、２ 号工作井与车站之间的

停车线和线路右线采用矿山法施工，长 ３２１􀆰 ７９６ｍ。
矿山法施工以 ２ 号工作井为界，分 ２ 段同期施工，一
段从 １ 号工作井大里程端开始开挖向南至 ２ 号工作

井小里程端，另一段从 ２ 号工作井大里程开始开挖

向南至巨龙大道站主体结构。 开挖方式为 １􀆰 ５ｍ 循

环进尺弱爆破开挖。
矿山法隧道上半部分穿越中风化泥质粉砂岩

地层，如图 １ 所示，钻探取芯率较高，岩芯呈柱状，属
软岩 ～ 极软岩，敲击声闷，岩体基本质量等级为 Ｖ
级；下部为中风化砾岩，砾状结构，厚层状构造，钙
质胶结，岩芯多呈柱状，岩体基本质量等级为 Ｖ 级，
因而该段隧道所处地层为上软下硬地层，属于Ⅴ级

围岩。 土体及各类结构材料参数如表 １ 所示。

图 １　 ＣＤ 法施工段地质条件

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＤ ｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 １　 材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

名称
厚度 ／

ｍ
天然重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松比
黏聚力 ／

ｋＰａ

内摩
擦角 ／
（ °）

杂填土 ２２􀆰 ０ １４􀆰 ０ １１ ０􀆰 ２４ ８ ２３
强风化泥质

粉砂岩
６􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ４２ ０􀆰 ２８ ０ ３８

中风化泥质
粉砂岩

１３􀆰 ５ ２２􀆰 ３ ４０ ０􀆰 ２６ ０ ４３

中风化砾岩 ３８􀆰 ５ ２５􀆰 ０ ５０ ０􀆰 ２０ ０ ４５
中隔壁 — ７８􀆰 ０ ４９ ０００ ０􀆰 ２０ — —

初期支护 — ２６􀆰 ０ ８５ ２００ ０􀆰 ２０ ５ ０００ ６２

２　 数值分析模型建立与参数选取

　 　 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件对地铁大断面暗挖隧道 ＣＤ
法施工开挖爆破响应进行分析，数值模型如图 ２ 所

示，模型长、宽、高分别为 ８０，６０，８０ｍ，隧道外围使用

渐变放射网格模拟。 隧道顶部埋深 ３４ｍ，净高与净

宽分别为 ８􀆰 ８，１２􀆰 ８ｍ，为马蹄形断面。 隧道被 ０􀆰 ２ｍ
中隔壁划分为左幅与右幅，左上台阶掌子面与右上

台阶掌子面间距为 ５ｍ，左中台阶掌子面与右中台阶

掌子面间距为 ５ｍ。 模型共采用 １８７ ７５８ 个网格节

点，１７９ ０４０ 个有限差分单元体。

图 ２　 数值分析模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

暗挖隧道施工土体与隧道均采用莫尔⁃库仑弹

塑性本构模型模拟，上表面（土层表面）设为自由边

界，其他面设置法向位移约束。 现场施工过程中，
施工段较长、地质围岩条件复杂，隧道上部为软土，
数值模拟时，将矿山法隧道设置在上软下硬的地层

条件中，爆破点设在下台阶仰拱。
基于圣维南荷载等效原理，将作用在炮孔壁上

的爆破荷载等效后施加于同排炮孔连心线或面上，
以模拟爆炸作用。 利用 ｆｉｓｈ 语言在与爆孔连接的垂

直平面上施加竖直 ｚ 向等效荷载峰值时程曲线，以
模拟炸药爆破，同时通过调整水平 ｘ 向荷载施加距

离，以控制爆破单响药量。
为使有限元建模及分析过程更简洁方便，本文
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将喷射混凝土和钢拱架联合支护体系等效为实体

单元，等效后的初期支护密度为 ２􀆰 ６０×１０３ｋｇ ／ ｍ３，弹
性模量为 ８５􀆰 ２ＧＰａ。
３　 现场监测

　 　 监测内容包括隧道变形监测和隧道振动速度

监测，其中隧道变形监测为拱顶沉降监测，监测点

为 Ｇ１ 和 Ｇ２；左幅隧道拱腰振动速度监测点为 Ｂ１
点，右幅隧道拱腰振动速度监测点为 Ｄ２ 点（见图

３）。 隧道变形监测共设 ４ 个断面，分别距左幅隧道

掌子面 ０，５，１０，１５ｍ；振动速度监测断面较多，左右

幅隧道分别有 ２４ 个和 ２３ 个监测断面。

图 ３　 监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

４　 安全控制分析

　 　 未经安全控制的数值模拟 ＣＤ 法直接开挖后，
隧道衬砌与隧道内土体塑性破坏如图 ４ 所示，红色

区域表示已经发生破坏的区域，而绿色区域则表示

发生了塑性变形但未发生破坏的区域。 由图 ４ 可

知，左右幅隧道衬砌钢拱架锁脚土体存在塑性区或

破坏区，表明左右幅隧道衬砌钢拱架锁脚土体发生

破坏。 同时，中隔壁与土体和隧道衬砌接触的区域

同样存在塑性区或破坏区，尤其是中隔壁与隧道衬

砌接触的区域，由于围岩应力作用与刚性接触的原

因，该区域易发生塑性破坏。 此外，隧道掌子面出

现了明显的破坏区域，说明该段区域在 ＣＤ 法施工

过程中易塌落失稳。
针对围岩损失安全控制而言，左右幅隧道掌子

面处施工过程中需及时喷射混凝土，隧道衬砌中的

钢拱架需与围岩紧贴，而左右幅隧道衬砌钢拱架锁

脚需及时锁固。 在隧道掘进时应合理规划，尽量减

弱爆破振动对隧道的影响。
５　 数值模拟结果分析

５􀆰 １　 爆破振动峰值分布规律

　 　 左幅隧道不同位置仰拱爆破时，左右幅隧道拱

腰振动速度峰值分布规律如图 ５，６ 所示。 由于 ＣＤ
法施工的原因，图 ６ 左幅隧道爆源位置皆向前移

动 ５ｍ。

图 ４　 隧道塑性破坏分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ

图 ５　 右幅隧道拱腰振动速度峰值分布规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｔｕｎｎｅｌ ａｒｃｈ ｗａｉｓｔ

由图 ５，６ 可知，当左幅隧道仰拱爆破位于同一

位置时，左右幅隧道拱腰均出现了爆破振动速度放

大效应，并且左幅隧道拱腰爆破振动速度放大效应

大于右幅隧道拱腰，说明隧道边墙临空存在绕射叠

加作用，爆源同侧拱腰放大效应大于爆源异侧拱

腰，该放大效应可能是由隧道断面发生变化导致

的，且该放大效应随着爆破药量的增大而增强。 由

于掌子面附近爆破振速均存在边墙放大效应，故靠

近掌子面的隧道断面爆破振速不符合萨道夫斯基

公式规律。
仰拱爆破点远离左幅隧道掌子面 ２ 倍跨度（跨

度 １２ｍ）时，在边墙临空面导致的放大效应与前面

提及的变截面导致的放大效应存在重叠，该放大效

应不仅随着爆破药量的增大而增强，也随着掌子面

距离的增加而增强。
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图 ６　 左幅隧道拱腰振动速度峰值分布规律

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｕｎｎｅｌ ａｒｃｈ ｗａｉｓｔ

５􀆰 ２　 安全单响药量控制

　 　 综合考虑 ＧＢ ６７２２—２０２３《爆破安全规程》与

ＤＬ ／ Ｔ ５１３５—２０１３《水电水利工程爆破施工技术规

范》中关于隧道安全允许振速和支护新浇混凝土最

大允许振速之后，将最大振动速度 ２ｃｍ ／ ｓ 作为仰拱

爆破的安全控制阈值。
左右幅隧道仰拱在不同单响药量爆破时，左右

幅隧道拱腰振速最大值如表 ２ 所示，对比左右幅隧

道拱腰振速最大值，与上述安全单响药量的控制阈

值对比后确定相对应的爆破安全单响药量。 爆破

点距离左幅隧道掌子面 ５，１５，２５，３５ｍ 时，仰拱的最

大（安全）单响药量分别为 ０􀆰 ９，１􀆰 ２，１􀆰 ５，１􀆰 ５ｋｇ。 爆

破点距离右幅隧道掌子面 ５，１５，２５ｍ 仰拱的最大

（安全）单响药量分别为 ０􀆰 ６，０􀆰 ９，１􀆰 ５ｋｇ。 左幅隧道

在距离其掌子面 ２５ｍ 范围内的仰拱中爆破时，安全

爆破单响药量与其距离呈线性正相关关系；而爆源

距离超过 ２５ｍ 时，其爆破安全单响药量几乎不变

化。 当爆源距离在 ２５ｍ 范围内，右幅隧道爆破时安

全爆破单响药量与爆源距离大致也呈线性正相关

关系。
５􀆰 ３　 爆破安全控制效果分析

　 　 基于前述计算结果，合理规划不同爆源距离下

的最大单响药量，通过数值模拟得到左右幅隧道不

同位置仰拱爆破时，左右幅隧道掌子面处拱顶沉降

变化如表 ３ 所示。 隧道少数沉降为负值表示拱底出

现向上抬升，这主要是由爆破作用下中隔壁振动的

影响所致。 拱顶沉降均符合规范控制要求，说明选

　 　 　表 ２　 不同单响药量在隧道不同部位的振动响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｒｇｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

隧道
爆破
部位

爆源
距离 ／

ｍ

低药量 高药量

单响
药量 ／
ｋｇ

拱腰振速
最大值 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

单响
药量 ／
ｋｇ

拱腰振速
最大值 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

安全
单响

药量 ／ ｋｇ

左幅
隧道

右幅
隧道

５． ０ ０． ９ ２． ０１６ １． ２ ２． ３１８ ０． ９
１５． ０ １． ２ １． ６９６ １． ５ ２． ３９９ １． ２
２５． ０ １． ５ １． ６３９ １． ８ ３． ３４３ １． ５
３５． ０ １． ５ １． ６０８ １． ８ ３． １９１ １． ５
５． ０ ０． ６ １． ７６８ ０． ９ ３． ２５１ ０． ６
１５． ０ ０． ９ ２． ０３２ １． ２ ２． ３９７ ０． ９
２５． ０ １． ５ ２． ００５ １． ８ ３． ５４４ １． ５

取的爆破最大单响药量较合理。

表 ３　 不同位置仰拱爆破时的隧道拱顶沉降

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ ｄｕｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

隧道
爆破
部位

爆源
距离 ／

ｍ

最大
单响
药量 ／
ｋｇ

左幅隧道拱顶
沉降 ／ ｍｍ

右幅隧道拱顶
沉降 ／ ｍｍ

掌子面下台阶
下台阶
后 ５ｍ 掌子面下台阶

下台阶
后 ５ｍ

左幅
隧道

５ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０ －０􀆰 ２０ －０􀆰 ４０
１５ １􀆰 ２ ０􀆰 ６０ －１􀆰 ２０ －２􀆰 ６０ ２􀆰 ２０ １􀆰 ９０ １􀆰 １０
２５ １􀆰 ５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０
３５ １􀆰 ５ －０􀆰 １０ －０􀆰 １０ －０􀆰 １０ －０􀆰 ８０ －０􀆰 １０ ０􀆰 ７０

右幅
隧道

５ ０􀆰 ６ ０ －０􀆰 １０ －０􀆰 １０ ０ ０ ０
１５ ０􀆰 ９ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０
２５ １􀆰 ５ ０ ０ ０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

基于数值模拟结果对巨龙大道站矿山法段进

行实际施工指导，当暗挖隧道开挖时，拱顶沉降与

净空收敛的监测频率为 １ 次 ／ ｄ，当暗挖隧道开始支

撑时，拱顶沉降与净空收敛的监测频率为 １ 次 ／ ２ｄ，
当暗挖隧道施工完成后，拱顶沉降与净空收敛的监

测频率为 １～３ 次 ／月。 以监测时间 ２０２１ 年 １２ 月 １
日—２０２２ 年 ４ 月 １５ 日为例，隧道拱顶沉降监测结

果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，左右幅隧道拱顶沉降

基本为－２～ ３ｍｍ，与表 ３ 中隧道拱顶沉降数值计算

结果基本一致，可见数值分析的计算结果较为

可靠。

图 ７　 左右幅隧道拱顶沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｕｌｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｌｅｆｔ
ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｔｕｎｎｅｌｓ
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　 　 １）围岩损伤控制的技术关键在于左右幅隧道

掌子面处施工过程中需及时喷射混凝土，隧道衬砌

中的钢拱架需与围岩紧贴，左右幅隧道衬砌钢拱架

锁脚需及时锁固。
２）隧道 ＣＤ 法施工爆破作业时，应考虑变截面

振动放大效应及边墙放大效应，控制最大单响药量

以确保隧道施工安全。
３）针对现场工程实际，提出了不同爆破点的安

全单响药量控制阈值。 左右幅隧道在距离掌子面

２５ｍ 范围内的仰拱中爆破最大单响药量与爆源距离

呈线性正相关。
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