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新建隧道爆破施工诱发邻近既有隧道振动响应研究∗
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［摘要］ 爆破施工极易诱发邻近建筑结构振动。 以莲花山隧道扩建工程为依托，针对新建隧道爆破施工诱发邻近

既有隧道振动响应问题，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立三维数值模型，研究爆破荷载作用下既有隧道拱顶与拱脚的振动响应

及沉降特性。 结果表明：爆破振动速度分布经历了“局部集中、外扩扩散、均匀衰减”的演化规律，约在 ０􀆰 ０４１ ７ｓ 达

到峰值，至 １􀆰 ０ｓ 基本稳定；拱顶振动速度峰值普遍高于拱脚，呈现先增大后减小的空间分布特征，且受左右线洞口

机械开挖长度差异的影响存在一定差异性。 数值模拟结果显示，既有隧道拱顶与拱脚的最大振动速度分别为

１２􀆰 ２３，９􀆰 １５，７􀆰 ３０，６􀆰 ７９ｃｍ ／ ｓ，均低于交通隧道安全限值的 １５ｃｍ ／ ｓ；拱顶与拱脚最大沉降值分别为－２２􀆰 ４７，－２２􀆰 ３０，
－２２􀆰 ８５，－２２􀆰 ６５ｍｍ，均小于 ３０ｍｍ 的警戒值。 研究表明，所采用的爆破施工方案及参数设置合理，对既有隧道结构

安全影响较小，具有较好的可行性与安全性。
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０　 引言

　 　 在现代城市建设中，地下空间资源的开发利用

愈加频繁，地铁、城市快速路以及综合管廊等工程

不断延伸和叠加，隧道线路相互邻近的情况已难以
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避免。 这种复杂环境下，保障既有隧道结构的安全

成为地下工程设计与施工中必须面对的核心问题。
当采用爆破开挖这一常见且高效的方式时，爆破产

生的瞬态冲击荷载和传播波动可能引起邻近既有

隧道的结构振动和附加应力，轻则导致衬砌开裂、
渗漏，重则可能引发结构损伤甚至破坏，进而带来

严重的运营安全隐患和经济损失。 因此，研究爆破

施工条件下新建隧道对邻近既有隧道的振动响应

影响规律，对于优化施工方案、保障既有隧道结构

安全、提高地下空间开发利用效率，具有重要的理

论研究价值和广泛的工程意义。
目前对于爆破施工产生的振动诱发环境响应

研究较多采用现场实测［１⁃２］ 和数值模拟［３⁃４］ 以及算

法预测［５⁃７］ 的方法。 在现场实测方面，张桂清等［１］

采用 Ｂｌａｓｔ⁃ＵＭ 型爆破测振仪对既有隧道边墙衬砌

进行振速采集；在数值模拟方面，伍海龙等［８］ 利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立数值模型，模拟隧道爆破开挖对

既有隧道的安全影响；在算法预测方面，王晗等［５］

采用灰色综合关联度理论识别了影响爆破振动速

度的 ７ 个重要因素，通过麻雀搜索算法（ＳＳＡ）改进

Ｅｌｍａｎ 神经网络的方法建立了爆破振动速度预测

模型。
在复杂空间环境下，隧道爆破施工引起的振动

必然会对周边环境造成不同程度的影响，本文结合

莲花山隧道扩建工程施工案例，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件

建立隧道爆破振动三维数值模型，结合现场工程概

况对新建隧道爆破施工诱发邻近既有隧道振动响

应进行研究。
１　 工程概况

１􀆰 １　 线路情况

　 　 深圳至岑溪高速公路江门龙湾至共和段改扩

建工程为原江鹤高速一期工程，东起江门市区龙

湾，与深圳至岑溪高速公路中山新隆至江门龙湾段

对接，项目路线全长 １８􀆰 ７２５ｋｍ，其中，莲花山隧道扩

建为该项目的 ＴＪ０１ 标段的分项工程，ＴＪ０１ 标起终

点桩 号 为 Ｋ９５ ＋ ９６０—Ｋ１０１ ＋ ０５０， 标 段 路 线

长 ５􀆰 ０９ｋｍ。
在既有莲花山隧道左右侧净距 １８􀆰 １５ ～ ２５􀆰 ４８ｍ

处，各新建 １ 座单洞四车道隧道，隧道左线进口里程

为 ＺＺＫ９７＋８０８，出口里程为 ＺＺＫ９８＋２８０，左线隧道

长 ４７２ｍ，其中进口明洞长 １０ｍ，出口明洞长 １０ｍ；隧
道右线进口里程为 ＹＹＫ９７ ＋ ８１０， 出口 里 程 为

ＹＹＫ９８＋ １５６，右线隧道长 ３４６ｍ，其中进口明洞长

２０ｍ，出口明洞长 ２０ｍ。 新建莲花山隧道出口周围

环境如图 １ 所示，新建隧道左右线具体情况如表 １

所示。

图 １　 隧道出口周围环境

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｉｔ

表 １　 新建隧道左右线具体情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｗｌｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌ

隧道名称 起始里程 终止里程
隧道

长度 ／ ｍ

新建莲花山隧道 左线 ＺＺＫ９７＋８０８ ＺＺＫ９８＋２８０ ４７２
右线 ＹＹＫ９７＋８１０ ＹＹＫ９８＋１５６ ３４６

既有莲花山隧道 Ｋ９７＋８２３􀆰 ５４ Ｋ９８＋２２３􀆰 ５４ ４００

１􀆰 ２　 地质情况

　 　 主要穿越土层可分为 ４ 层，主要包括粉质黏土、
全风化花岗岩、中风化花岗岩、微风化花岗岩，相应

岩土层参数如表 ２ 所示。 其中隧道穿越地层以中风

化花岗岩为主，青灰色，少量黄褐色，中粒花岗结

构，块状构造，节理裂隙发育，见高倾角节理，裂隙

面铁锰质侵染严重，岩芯较破碎，呈短柱状、碎块

状，节长≥１０ｃｍ 的岩芯约占 ５０％，岩质较硬、较

新鲜。

表 ２　 相应岩土层参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ

岩土
名称

土层
厚度 ／ ｍ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量 ／ ＧＰａ 泊松比

内摩擦
角 ／ （ °）

粉质
黏土

０～２􀆰 ０ １ ８００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ３５ ２０

全风化
花岗岩

２􀆰 ０～６􀆰 ０ ２ １００ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３０ ３０

中风化
花岗岩

６􀆰 ０～３２􀆰 ０ ２ ６００ ５􀆰 ００ ０􀆰 ３０ ３６

微风化
花岗岩

３２􀆰 ０～７２􀆰 １ ２ ７００ １５􀆰 ００ ０􀆰 ２５ ３８

１􀆰 ３　 施工方案

　 　 新建莲花山隧道工程采取左右线双向同时掘

进的施工方式。 在隧道进、出口洞口工程完成后，
包括边仰坡支护、护拱、套拱及管棚等采取必要的

防护措施，确保洞口段结构安全与稳定。 随后，左
线隧道首先采用机械方式向洞内开挖约 １０ｍ，而右

线隧道则采用相同工艺开挖约 ２０ｍ，为后续爆破作

业创造施工条件。 机械开挖完成后，施工人员利用
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工字钢拼装台车顶撑洞口，并在洞口设置防护门、
棉帘等多重安全措施，以有效阻挡可能产生的爆破

飞石，降低施工风险。 在上述准备工作完成并形成

安全屏障后，方可开展后续爆破施工。
２　 隧道施工数值模型

２􀆰 １　 计算模型建立

　 　 以莲花山隧道扩建工程为背景，根据拟建隧道

与既有莲花山隧道的相对位置关系，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ
软件建立隧道三维数值模型，针对爆破施工产生的

振动诱发邻近既有隧道振动响应开展数值模拟分

析，建立的数值模型如图 ２ 所示。

图 ２　 数值模拟计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

依托现场工程概况，考虑到模型的边界效应，
本文建立 １ 个长 １５１ｍ、高 ４０ｍ、厚 ６０ｍ 的三维数值

模型，建筑物和隧道两侧均有盈余，盈余距离为

２０ｍ。 根据新建隧道左右线与既有莲花山隧道的相

对位置关系，新建左线隧道距既有隧道左线距离为

１８ｍ，新建右线隧道距既有隧道右线距离为 １９ｍ。
网格划分时对隧道部分、既有隧道衬砌处均进行加

密处理。 模型四周及底部均设置为固定约束。 数

值模型采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 定义的黏性比例阻尼（Ｃ ＝αＭ＋
βＫ），为了避免边界效应对模型计算结果产生影响，
将模型四周及底部设置为安静边界条件。

依托现场地层工况，模型地层设置为 ４ 层，将土

层模型设置为莫尔⁃库伦模型（Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ），地层

参数设置如表 ２ 所示。 衬砌管片为 Ｃ５０ 混凝土，设
置为弹性模型，根据设计文件其他参数取值如表 ３
所示。

表 ３　 模型结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构
名称

材料
本构
模型

体积模量 ／
ＭＰａ

剪切模量 ／
ＭＰａ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

衬砌 Ｃ５０ 弹性模型 ２􀆰 ０８×１０４ １􀆰 ２６×１０４ ２ ４００

２􀆰 ２　 监测点布置

　 　 从隧道模型的前界面至隧道的后界面，左右线

隧道拱顶和拱脚处每隔 ５ｍ 设置 １ 个监测点，共布

置 ４ 组，每组 １１ 个监测点，整个模型共布置 ４４ 个监

测点，其中，第 １ 个监测点布置在距离模型边界 ５ｍ
的位置处，用来监测新建隧道在爆破施工过程中对

其安全使用的影响。 模型监测点布置如图 ３ 所示。

图 ３　 监测点布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

２􀆰 ３　 爆破荷载

　 　 炸药爆炸作用时间非常短，通常认为炸药爆破

时冲击波作用的持续时间约 １􀆰 ０×１０－６ ～ ０􀆰 １ｓ，爆轰

气体压力作用时间约为 １􀆰 ０×１０－３ ～ ０􀆰 １ｓ。 根据相关

文献［９⁃１０］，隧道在爆破过程中的爆破荷载可简化为

具有上升阶段和下降阶段的三角形线性荷载。 根

据隧道爆破荷载的加载时间公式，可确定本次隧道

爆破过程中的荷载总时间。 爆破荷载加载的上升

阶段荷载时间为 ０􀆰 ０１ｓ，总的荷载时间为 ０􀆰 ０６ｓ，爆
破荷载的最大值为 ２５􀆰 ９ＭＰａ，荷载曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 爆破荷载加载曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｂｌａｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ４　 模拟爆破开挖过程

　 　 模拟过程主要通过以下 ３ 个步骤展开分析：
①用重力应力场作为初始应力场进行初始应力平

衡计算；②开挖新建隧道洞口，将开挖的隧道洞口

机械开挖部分设置空模型，利用莫尔⁃库仑准则描述

岩土体的应力应变关系，进行静力计算分析；③在

开挖的隧道洞室壁施加爆破荷载，计算分析邻近已

建隧道拱顶和拱脚处的速度以及沉降位移等变化

规律。 初始地应力平衡如图 ５ 所示，展示了模型前

界面竖向位移情况。 机械开挖洞口后的模型如图 ６
所示，依托实际工程概况，新建隧道左线施加爆破

荷载位置距离前界面 １０ｍ，新建隧道右线施加爆破
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荷载位置距离前界面 ２０ｍ。

图 ５　 初始地应力平衡

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

图 ６　 机械开挖洞口后的模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ

３　 模拟计算结果分析

３􀆰 １　 爆炸速度云图分析

　 　 为了更加直观地展示爆破时振动速度的传播

规律，爆炸后 ０􀆰 ０１，０􀆰 ０６，０􀆰 １，１􀆰 ０ｓ 时的模型速度分

布云图如图 ７ 所示。

图 ７　 爆破后模型速度分布云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

分析图 ７ 可知，模型在爆炸后的速度分布演化

过程呈现出明显的时序性和阶段性，显示了模型在

爆炸后不同时刻的速度分布演化过程。 在 ０􀆰 ０１ｓ
时，爆炸荷载此时处于峰值 ２５􀆰 ９ＭＰａ，速度云图显示

速度区域主要集中于爆炸中心，高速区局部明显，
而整体结构内部尚未出现大范围的速度响应。 此

时振动速度主要分布在爆破面一带，表现为能量集

中释放的初始特征，反映出爆炸荷载作用下的瞬时

冲击效应。 在 ０􀆰 ０１～０􀆰 ０６ｓ，速度分布逐渐扩散并向

模型前缘界面传递，在前界面位置已经能够观察到

较为明显的速度响应。 但此时地表区域尚未受到

强烈影响，速度值较低。 随着时间的推移（０􀆰 ０６ ～
０􀆰 １ｓ），速度区域逐渐由爆破区向外扩展。 计算时间

为 １􀆰 ０ｓ 时，振动速度发生显著衰减，高速区域几乎

消失，模型各部分运动趋于稳定，速度分布较为均

匀，表明爆炸能量已基本耗散。 整体来看，模型速

度分布呈现由局部集中、整体扩散到衰减均匀的演

变规律。
３􀆰 ２　 既有莲花山隧道拱顶拱脚振动速度

　 　 在隧道爆破施工前，左、右线隧道洞口由机械

开挖 １０ｍ 和 ２０ｍ 的距离，取既有隧道左右线拱顶拱

脚处分别距离前界面 １０ｍ 和 ２０ｍ 处的监测点绘制

了典型监测点的速度时程曲线，如图 ８ 所示。

图 ８　 典型监测点振动速度时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ａ
ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

分析图 ８ 可知，在隧道爆破后 ０􀆰 ０４１ ７ｓ 左右振

动速度达到峰值，在 １􀆰 ０ｓ 左右速度值趋于稳定。 隧

道拱顶位置处的振动速度峰值高于拱脚位置处，表
明爆破产生的主振动能量在极短时间内传递并到

达监测点，形成明显的瞬态冲击，由于围岩与隧道

结构的阻尼和散射作用振动能量被耗散或反射，速
度逐步减小并稳定。

既有隧道左右线拱顶拱脚处不同监测点振动

速度峰值如图 ９ 所示，监测点 １ 处于距离前界面 ５ｍ
位置处，监测点 １１ 处于距离后界面 ５ｍ 位置处，每 ２
个监测点之间的距离为 ５ｍ，均匀分布。

图 ９　 不同监测点振动速度峰值

Ｆｉｇ． ９　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由图 ９ 可以看出，左右线隧道全部监测点处拱

顶振动速度峰值高于拱脚速度峰值，表明拱顶为动

力响应敏感区，对爆炸冲击的响应更为显著，应作

为重点巡视与加密监测的位置。 从空间分布规律
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来看，左右线隧道的振动速度峰值呈现出先增加后

减小的趋势。 在具体监测点上，邻近既有隧道的左

线拱脚和拱顶监测点的峰值分别出现在监测点 ７ 和

６，而右线拱脚和拱顶的峰值分别出现在监测点 ６ 和

１０。 造成这种差异的主要原因是新建隧道洞口的机

械开挖长度不同：左线隧道洞口机械开挖长度为

１０ｍ，而右线隧道为 ２０ｍ。 因此，施加爆破荷载的位

置存在差异，使得振动波在不同监测点的传播路径

和能量分布不同，从而形成左右线隧道峰值出现位

置的差异性。
本次隧道爆破施加的爆破荷载（２５􀆰 ９ＭＰａ）引起

的邻近既有隧道左线拱脚和拱顶监测点、右线拱脚

和拱顶监测点最大振动速度分别为 １２􀆰 ２３，９􀆰 １５，
７􀆰 ３０，６􀆰 ７９ｃｍ ／ ｓ，均小于 ＧＢ ６７２２—２０１４《爆破安全

规程》规定的交通隧道安全振动速度 １５ｃｍ ／ ｓ 的标

准值，说明本次新建隧道爆破施工对邻近已建隧道

的影响较小，可以认为本次隧道爆破方案可行、爆
破参数合理。
３􀆰 ３　 既有隧道拱顶拱脚沉降位移

　 　 判断隧道安全风险的另一重要依据是拱顶和

拱脚的沉降量是否超过相关规范规定的警戒值。
在本研究的数值模拟分析中，对邻近既有隧道的拱

顶和拱脚沉降进行了跟踪记录，其沉降随时间的变

化规律如图 １０ 所示。

图 １０　 同一根桩基不同监测点振动响应

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由图 １０ 可知，在新建隧道进行爆破施工过程

中，左右线隧道的拱顶与拱脚监测点均经历了由隆

起变形向沉降变形的转变。 这一转变主要发生在

６～７ 号监测点之间。 邻近既有隧道的左线拱脚和

拱顶 监 测 点 的 最 大 沉 降 分 别 为 － ２２􀆰 ４７ｍｍ 和

－２２􀆰 ３０ｍｍ，右线拱脚和拱顶监测点的最大沉降分

别为－２２􀆰 ８５ｍｍ 和 －２２􀆰 ６５ｍｍ。 整体而言，４ 个关键

监测点的最大沉降值差异较小，表明隧道左右线的

沉降响应较为一致，且均小于规范规定的警戒值

３０ｍｍ，表明结构整体稳定性良好，爆破施工方案具

有可行性与安全性。

４　 结语

　 　 本研究通过数值模拟对新建隧道爆破施工过

程中邻近既有隧道的动力响应和沉降特性进行了

系统分析。 在分析隧道速度场演化、振动峰值分布

及沉降变化规律的基础上，可以得出以下主要结论。
１）爆破后模型速度分布呈现由局部集中、 向外

扩散、衰减均匀的演化规律：爆破瞬间（０􀆰 ０１ｓ）速度

集中于爆心，高速区局部明显，０􀆰 ０６～０􀆰 １ｓ 逐渐向外

扩展， １􀆰 ０ｓ 时振动速度显著衰减，模型运动趋于

稳定。
２）爆破后约 ０􀆰 ０４１ ７ｓ 振动速度达到峰值，至

约 １􀆰 ０ｓ 基本稳定。 拱顶振动速度峰值高于拱脚，
表明拱顶为动力响应敏感区。 从空间分布看，振
动速度峰值呈先增加后减小的趋势，且由于左右

线洞口机械开挖长度不同，导致两线隧道存在差

异性。
３）爆破荷载峰值取 ２５􀆰 ９ＭＰａ 时，邻近既有隧道

左线拱脚、拱顶，右线拱脚、拱顶的最大振动速度分

别为 １２􀆰 ２３，９􀆰 １５，７􀆰 ３０，６􀆰 ７９ｃｍ ／ ｓ，均小于《爆破安

全规程》 规定的交通隧道安全限值 １５ｃｍ ／ ｓ，说明本

次爆破对既有隧道的动力影响较小，爆破方案可

行，参数合理。
４）爆破施工过程中，隧道拱顶、拱脚沉降由隆

起转为沉降，最大沉降值分别为 －２２􀆰 ４７，－２２􀆰 ３０，
－２２􀆰 ８５，－２２􀆰 ６５ｍｍ，整体差异不大，且均小于警戒

值 ３０ｍｍ，进一步验证了爆破施工的安全可行性。
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ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈａｒｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１１）：１４⁃１８．

［ ３ ］ 　 肖欣欣，李夕兵，宫凤强． 隧道开挖及爆破对地表高压铁塔影

响的 ＦＬＡＣ３Ｄ 分析［ Ｊ］ ． 地下空间与工程学报，２０１３，９（６）：
１４０１⁃１４０５．
ＸＩＡＯ Ｘ Ｘ，ＬＩ Ｘ Ｂ，ＧＯＮＧ Ｆ Ｑ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ＦＬＡＣ３Ｄ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，９
（６）：１４０１⁃１４０５．
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９８　　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

换时机研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１３）：１０６⁃１１３．
ＨＥ Ｙ Ｃ，ＬＩ Ａ，ＺＨＯＵ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｕｐｐｅｒ⁃ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｈａｒｄ ｓｔｒａｔｕｍ ｉｎ
ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４
（１３）：１０６⁃１１３．

［ ２ ］ 　 楼慧元． 特大断面隧道工程微扰动爆破对初支混凝土喷层扰

动效应研究［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１０）：５６⁃６３．
ＬＯＵ Ｈ Ｙ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１０）：５６⁃６３．

［ ３ ］ 　 钟元庆． 采用三台阶工法开挖的原位扩建隧道现场监测及分

析［Ｊ］ ． 现代隧道技术，２０１９，５６（５）：１７０⁃１７９．
ＺＨＯＮＧ Ｙ Ｑ． Ｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ｔｕｎｎｅｌ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｂｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｅｎｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，５６（５）：１７０⁃１７９．

［ ４ ］ 　 张桂清，杨秀竹，雷金山，等． 爆破荷载作用下邻近运营隧道

衬砌安全性影响分析［Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４（１）：
３９⁃４５．
ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｑ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｚ，ＬＥＩ Ｊ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１）：３９⁃４５．

［ ５ ］ 　 王正庆，郭运华，王明明，等． 上软下硬复合地层大断面隧道

爆破施工的安全控制分析［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２５，５４
（１１）：１４⁃１８．
ＷＡＮＧ Ｚ Ｑ，ＧＵＯ Ｙ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｓｏｆｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈａｒｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒａｔａ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２５，５４（１１）：１４⁃１８．

［ ６ ］ 　 周环羽． 路堑高陡边坡岩体爆破振动响应数值模拟研究［ Ｊ］ ．

施工技术（中英文），２０２４，５３（２４）：１２⁃１７，２４．
ＺＨＯＵ Ｈ Ｙ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，５３（２４）：１２⁃１７，２４．

［ ７ ］ 　 陈国政，孟陈祥，万波，等． 三台阶七步开挖法在超大断面扁

平隧道的应用［Ｊ］ ． 价值工程，２０２３，４２（３２）：８６⁃８９．
ＣＨＥＮ Ｇ Ｚ，ＭＥＮＧ Ｃ Ｘ，ＷＡＮ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｔｅｐ
ａｎｄ ｓｅｖｅｎ⁃ｓｔｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌａｔ
ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｖａｌｕｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，４２（３２）：８６⁃８９．

［ ８ ］ 　 曹明星，刘子阳，张东，等． 立体交叉隧道爆破振动响应分析

［Ｊ］ ． 工程爆破，２０２０，２６（５）：９３⁃９９．
ＣＡＯ Ｍ Ｘ， ＬＩＵ Ｚ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，
２０２０，２６（５）：９３⁃９９．

［ ９ ］ 　 ＷＡＮＧ Ｙ， ＧＡＯ Ｔ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｔｒａｔａ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｐｏｒｔｓ，２０２５，１５：１４８７５．

［１０］ 　 于咏妍，高永涛． 钻爆法地铁隧道开挖对地下管线的影响

［Ｊ］ ． 工程爆破，２０１５，２１（４）：６⁃１０．
ＹＵ Ｙ Ｙ，ＧＡＯ Ｙ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｌｌ⁃
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１５，２１
（４）：６⁃１０．

［１１］ 　 费鸿禄，吕金齐，刘梦，等． 新建隧道上跨既有隧道爆破振动

响应研究［Ｊ］ ． 工程爆破，２０１７，２３（４）：５４⁃５８．
ＦＥＩ Ｈ Ｌ， ＬÜ Ｊ Ｑ， ＬＩＵ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１７，２３（４）：５４⁃５８．

（上接第 ９２ 页）
［ ４ ］　 于海涛． 爆破振动对周边建筑物影响的三维数值分析［ Ｊ］ ． 广

东土木与建筑，２０２３，３０（１１）：１６⁃１８．
ＹＵ Ｈ Ｔ． Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３０（１１）：１６⁃１８．

［ ５ ］ 　 王晗，闫鹏，张云鹏，等． 基于 ＳＳＡ⁃Ｅｌｍａｎ 神经网络的爆破振

动速度预测［Ｊ］ ． 工程爆破，２０２５，３１（３）：１４０⁃１５０．
ＷＡＮＧ Ｈ，ＹＡＮ Ｐ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳＡ⁃Ｅｌｍａｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０２５，３１（３）：１４０⁃１５０．

［ ６ ］ 　 李洪超，张继，石玉莲，等． 基于 ＡＰＯ⁃ＶＭＤ 联合小波阈值的爆

破振动信号去噪方法研究［ Ｊ］ ． 振动与冲击，２０２５，４４（１５）：
２４９⁃２５８．
ＬＩ Ｈ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＳＨＩ Ｙ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＰＯ⁃ＶＭＤ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ，２０２５，４４（１５）：２４９⁃
２５８．

［ ７ ］ 　 刘干，肖双双，龚伟，等． 基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃ＬＳＴＭ 耦合模型的露

天矿爆破振动峰值速度预测［ Ｊ］ ． 煤矿安全，２０２５，５６（９）：
７１⁃８０．

ＬＩＵ Ｇ，ＸＩＡＯ Ｓ Ｓ，ＧＯＮＧ Ｗ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ⁃
ＬＳＴＭ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｓ，２０２５，５６（ ９）：
７１⁃８０．

［ ８ ］ 　 伍海龙，梁家琴，梁兴印，等． 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件分析爆破施

工对既有砂岩隧道的影响 ［ Ｊ］ ． 建筑施工， ２０２０， ４２ （ ９）：
１７９４⁃１７９６．
ＷＵ Ｈ Ｌ，ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｑ，ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＦＬＡＣ３Ｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ［ Ｊ ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ４２ （ ９ ）：
１７９４⁃１７９６．

［ ９ ］ 　 于咏妍，高永涛． 钻爆法地铁隧道开挖对地下管线的影响

［Ｊ］ ． 工程爆破，２０１５，２１（４）：６⁃１０．
ＹＵ Ｙ Ｙ，ＧＡＯ Ｙ Ｔ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｌｌ⁃
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ，２０１５，２１
（４）：６⁃１０．

［１０］ 　 费鸿禄，吕金齐，刘梦，等． 新建隧道上跨既有隧道爆破振动

响应研究［Ｊ］ ． 工程爆破，２０１７，２３（４）：５４⁃５８．
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