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［摘要］ 浅埋段因其覆土薄，采用爆破施工时围岩与地表结构极易受爆破能量扰动影响。 以桑植隧道典型浅埋段

为研究对象，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 建立三维数值模型，模拟三台阶法爆破施工全过程。 研究结果表明：浅埋三台阶爆破施

工引起的地表沉降呈典型槽型分布，沉降峰值位于隧道轴线正上方，影响范围约为隧道开挖跨度的 ２ 倍，与理论经

验公式高度一致；爆破振动响应具有典型瞬态特征，速度峰值随台阶由上至下逐级降低，表明爆破位置与传播路径

对能量衰减影响显著；当爆破掌子面与监测点在纵向投影重合时，振动峰值显著增大，体现出近场能量集中效应，
应加强关键位置的振动监控。
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０　 引言

　 　 随着城市化进程的加快和交通基础设施建设

规模的不断扩大，隧道工程呈现出浅埋化、密集化

和复杂化的发展趋势。 浅埋段隧道由于覆土厚度

较小，受地表荷载、地质条件及施工扰动等因素影

响显著，施工过程中易引发地表沉降、地面结构变

形及环境振动等问题。 爆破法虽具有施工效率高、
适应性强等优点，但其瞬时能量释放会以应力波形

式在围岩中传播，若控制不当，可能导致衬砌开裂、
围岩松动甚至结构失稳。 而三台阶法作为浅埋隧

道中常用的分部开挖工法，虽能有效控制施工扰

动、提高围岩稳定性［１⁃２］，但其爆破荷载时空分布复

杂，振动效应受爆破参数、开挖顺序及围岩性质等

多因素影响。 因此，针对浅埋段隧道三台阶法爆破

施工振动响应开展研究可以为隧道安全施工提供
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一定的工程支撑。
三台阶法作为浅埋隧道爆破开挖中常用的分

部施工工法，具有施工组织灵活、围岩暴露面小和

开挖扰动可控等优点。 目前对于三台阶法爆破施

工产生的振动响应研究较多采用现场实测［３⁃５］ 和数

值模拟［６⁃８］ 的方法。 在现场实测方面，钟元庆［３］ 为

研究三台阶法施工对原位扩建隧道结构及邻近既

有隧道扰动的影响规律，依托福建厦蓉高速公路后

祠隧道原位扩建工程，分别对隧道围岩及支护结构

应力、松动圈及应力场和邻近既有隧道爆破振动进

行了现场监测。 在数值模拟方面，楼慧元［２］ 通过数

值模拟分析杨家山特大断面隧道采用三台阶法和

双侧壁法这两种不同工况中微扰动爆破振动的传

播规律；陈国政等［７］采用数值模拟的方式结合三台

阶七步开挖法对隧道进行洞身开挖施工模拟，研究

结果表明采用该工法能够保证围岩的稳定性。
本文以桑植隧道中的典型浅埋段隧道为研究

对象，基于 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建立三台阶法爆破施工的

三维数值模型，分析不同施工阶段的爆破振动传播

规律及其对围岩和衬砌结构的动态影响，为爆破参

数优化、振动控制措施制定以及浅埋隧道安全施工

提供科学依据和工程参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 线路情况

　 　 桑植隧道起讫里程为 ＤＫ１４７＋２７６􀆰 ７５—ＤＫ１５２＋
３３５，全长 ５ ０５８􀆰 ２５ｍ，其中，隧道Ⅲ级围岩 ２ ９７５ｍ，
占 ５８􀆰 ８％，Ⅳ级围岩 １ ７３５ｍ，占 ３４􀆰 ３％，Ⅴ级围岩

３４８􀆰 ２５ｍ，占 ６􀆰 ９％。 本隧道为双线隧道，洞身最大

埋深 ４４９􀆰 ５ｍ，ＤＫ１５１＋７２０—ＤＫ１５１＋８１０ 为浅埋段，
最小埋深仅为 ４ｍ，如图 １ 所示。 隧道采用出口 １ 座

平导辅助施工，平导起讫里程为 ＰＫ１４８ ＋ ８１６—
ＰＫ１５２＋３５９，长 ３ ５４３ｍ。 地表可溶岩与非可溶岩的

分界处位于 ＤＫ１４８＋５７０ 里程处，隧道进口至此为非

可溶岩段落。
隧道开挖易发生地表塌方、冒顶，地表为溶丘、

洼地相间地貌，洼地中分布较多岩溶漏斗及落水

洞，地表径流与地下水有强水力联系。 根据钻探及

物探资料揭示该段隧道位于岩溶水平径流带附近

的季节交替带，仅高出地下水位十几米，雨季该段

隧道开挖极有可能遇到大的突涌水现象。
１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 桑植隧道工程区位于中、低山区地带，地形起

伏较大，地势相对陡峻。 区内植被覆盖良好，以乔

木林为主。 局部山间盆地、谷地及缓坡地带分布有

村落与农田，区域内国道及省道沿地形起伏蜿蜒展

图 １　 工程线路概况

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｌｉｎｅ

布。 工程区地层主要由第四系全新统坡洪积层组

成，岩性以粉质黏土、碎石土为主，基岩层主要包括

灰岩、白云岩、页岩及砂岩等。 研究隧道段主要穿

越的地层为碎石土，该岩层结构及物性特征对隧道

施工条件具有重要影响，浅埋段穿越主要岩土层参

数如表 １ 所示。

表 １　 浅埋段穿越主要岩土层参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ

岩土
名称

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 ／
ＧＰａ 泊松比

内摩
擦角 ／ （ °）

碎石土 ２ １００ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３０ ３８

１􀆰 ３　 施工方案

　 　 桑植隧道 ＤＫ１５１＋７２０—ＤＫ１５１＋８１０ 段围岩级

别为Ⅳ级，采用三台阶法爆破施工，采用光面爆破

技术，每循环进尺控制在 ３ｍ 以内，施工顺序：超前

支护→上台阶开挖→支护→中台阶单侧开挖→支

护→下台阶单侧开挖→支护→仰拱、填充→拱墙衬

砌。 三台阶法隧道断面分部如图 ２ 所示。

图 ２　 三台阶法隧道断面分部

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｂｅｎｃｈ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 隧道施工数值模拟
２􀆰 １　 计算模型建立

　 　 本文以桑植隧道中的典型浅埋段隧道为研究
对象，根据浅埋隧道的位置关系，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件

建立隧道三维数值模型，针对浅埋段隧道三台阶法

爆破施工产生的振动响应开展数值模拟分析，建立
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数值模型如图 ３ 所示。

图 ３　 数值模拟计算模型

Ｆｉｇ． ３　 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 ５６ｍ、高 ３６ｍ，厚 ３０ｍ 的三维数值模

型，模型中隧道横断面最大宽度为 １６ｍ，最大高度为

１２ｍ，隧道两侧均有盈余，盈余距离为过 ２０ｍ。
根据桑植隧道的位置关系，模型中隧道埋深对

应实际工况设置为 ４ｍ，爆破面在 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件中设

置为 ３ 个组，分别为台阶 １～３，以实现分台阶爆破施

工。 网格划分时对隧道部分进行加密处理。 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，本研究区段开挖隧道围

岩主要由碎石土组成，岩体结构力学性质差异较

小。 根据地质勘察结果，夹层分布不连续且厚度

较薄，对围岩整体力学特性影响有限。 综合考虑

数值模拟的计算效率及模型的合理性，在不影响

整体力学响应规律的前提下，将研究区段岩土层

简化为单一等效岩层进行计算。 该简化可有效减

少模型复杂度，提高计算稳定性与收敛性，同时能

够较好地反映该区段Ⅳ级围岩的整体受力与变形

特征［９］ 。 在后续数值模拟过程中为了实现施工模

拟，将 土 层 模 型 设 置 为 莫 尔⁃库 伦 模 型 （ Ｍｏｈｒ⁃
Ｃｏｕｌｏｍｂ），地层参数设置参考表 １。 衬砌管片为

Ｃ５０ 混凝土，设置为弹性模型（Ｅｌａｓｔｉｃ），爆破开挖

部分设置为空模型（Ｎｕｌｌ），根据设计文件其他参

数取值如表 ２ 所示。

表 ２　 模型结构参数设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
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

　 　 为系统研究浅埋段隧道三台阶法爆破施工振

动响应影响，本文在隧道轴线上方地表布设了一系

列监测点，监测点布设遵循代表性及横向分布原

则。 模型监测点布置如图 ４ 所示。 其中，横向布设

的监测点形成剖面，以获取沉降槽形态及影响范

围，沉降槽的布设位置如图 ４ 所示，隧道与沉降槽测

点的相对位置关系如图 ５ 所示。 沿隧道开挖中心线

与沉降槽相交的监测点 Ａ 为本文的典型监测点，可
用于分析施工全过程中地表沉降及振动速度响应

的时空演化规律，为后续监测点沉降量、振动速度

随时间变化分析提供可靠的数据基础。

图 ４　 模型监测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

图 ５　 沉降槽监测点布置

Ｆｉｇ． ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔａｎｋ

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［１０⁃１１］，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

据隧道爆破荷载施加的加载时间公式，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 ６ 所示。
２􀆰 ４　 模拟爆破开挖过程

　 　 为再现三台阶法爆破施工全过程，本文在

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件中建立了三维围岩⁃衬砌数值模型并

按施工时序分步计算。 为简化计算过程并降低模
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表 ３　 开挖状态

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ
开挖阶段 上台阶进尺 ／ ｍ 上台阶状态 中台阶状态 下台阶状态

１ ０～３ 爆破转空模型（０～３ｍ） — —

２ ３～６ 爆破转空模型（３～６ｍ）⁃
衬砌（０～３ｍ） 爆破转空模型（０～３ｍ） —

３ ６～９ 爆破转空模型（６～９ｍ）⁃
衬砌（３～６ｍ）

爆破转空模型（３～６ｍ）⁃
衬砌（０～３ｍ） 爆破转空模型（０～３ｍ）

４ ９～１２ 爆破转空模型（９～１２ｍ）⁃
衬砌（６～９ｍ）

爆破转空模型（６～９ｍ）⁃
衬砌（３～６ｍ）

爆破转空模型（３～６ｍ）⁃
衬砌（０～３ｍ）

５ １２～１５ 爆破转空模型（１２～１５ｍ）⁃
衬砌（９～１２ｍ）

爆破转空模型（９～１２ｍ）⁃
衬砌（６～９ｍ）

爆破转空模型（６～９ｍ）⁃
衬砌（３～６ｍ）

６ １５～１８ 爆破转空模型（１５～１８ｍ）⁃
衬砌（１２～１５ｍ）

爆破转空模型（１２～１５ｍ）⁃
衬砌（９～１２ｍ）

爆破转空模型（９～１２ｍ）⁃
衬砌（６～９ｍ）

７ １８～２１ 爆破转空模型（１８～２１ｍ）⁃
衬砌（１５～１８ｍ）

爆破转空模型（１５～１８ｍ）⁃
衬砌（１２～１５ｍ）

爆破转空模型（１２～１５ｍ）⁃
衬砌（９～１２ｍ）

８ ２１～２４ 爆破转空模型（２１～２４ｍ）⁃
衬砌（１８～２１ｍ）

爆破转空模型（１８～２１ｍ）⁃
衬砌（１５～１８ｍ）

爆破转空模型（１５～１８ｍ）⁃
衬砌（１２～１５ｍ）

９ ２４～２７ 爆破转空模型（２４～２７ｍ）⁃
衬砌（２１～２４ｍ）

爆破转空模型（２１～２４ｍ）⁃
衬砌（１８～２１ｍ）

爆破转空模型（１８～２１ｍ）⁃
衬砌（１５～１８ｍ）

１０ ２７～３０ 爆破转空模型（２７～３０ｍ）⁃
衬砌（２４～２７ｍ）

爆破转空模型（２４～２７ｍ）⁃
衬砌（２１～２４ｍ）

爆破转空模型（２１～２４ｍ）⁃
衬砌（１８～２１ｍ）

１１ 不进尺 衬砌（２７～３０ｍ） 爆破转空模型（２７～３０ｍ）⁃
衬砌（２４～２７ｍ）

爆破转空模型（２４～２７ｍ）⁃
衬砌（２１～２４ｍ）

１２ 不进尺 — 衬砌（２７～３０ｍ） 爆破转空模型（２７～３０ｍ）⁃
衬砌（２４～２７ｍ）

１３ 不进尺 — — 衬砌（２７～３０ｍ）

图 ６　 爆破荷载加载曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

型参数不确定性，本文在建立初始应力平衡后直接

从上台阶爆破开挖开始模拟，根据现场施工方案，
在数值模拟的过程中模拟步骤设置如下。

１）初始地应力平衡：在 ＦＬＡＣ３Ｄ 中建立三维围

岩⁃衬砌数值模型，并按施工时序进行分步计算。 模

型初始采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 弹塑性本构，并施加重力

与边界约束以获得初始地应力场，为后续施工过程

提供初始条件。
２）爆破开挖：爆破过程采用显式动力学方法模

拟，在拟爆破面施加图 ６ 所示的爆破荷载，根据设计

进尺 ３ｍ 划分台阶开挖区域，采用显式动力计算模

块模拟爆破过程，在模型中爆破计算时间设置为

１ｓ。 当爆破荷载施加完毕后，将被开挖区域设置为

空模型（Ｎｕｌｌ）生成洞室，以模拟岩体被破碎及卸荷

后的空腔形成。
３）施作支护：爆破完成后立即对应激活爆破台

阶相应的前一段支护结构（Ｅｌａｓｔｉｃ），重新平衡系统，
模型平衡时间设置为 １ｓ。

４）上述过程在上、中、下三台阶中按施工顺序

循环实施，整个施工过程被分为 １３ 个开挖阶段，开
挖阶段对应的开挖顺序及开挖台阶如表 ３ 所示。
３　 模拟计算结果分析

３􀆰 １　 开挖完成后地表沉降分析

　 　 为了系统研究隧道施工引起的沉降影响范围

与沉降槽形态特征，沿隧道横向布设地表监测剖

面，在 １３ 个施工阶段全部完成后对沉降槽进行分

析。 开挖完成后地面沉降槽对比如图 ７ 所示。
分析图 ７ 可知，隧道开挖完成后地表沉降槽呈

典型的槽型沉降分布特征，沉降最大值出现在隧道

中心线上方附近的位置，随着距离隧道轴线的增大

逐渐减小。 沉降槽左右基本对称，说明围岩受力与

变形较为均衡。 此外，沉降槽边界变形趋缓，沉降

影响范围约为隧道开挖跨度的 ２ 倍，整体符合 Ｐｅｃｋ
经验公式所提出的高斯型沉降模式。 由此可见，本
次数值分析的变形规律与理论规律一致，模型具有
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图 ７　 开挖完成后地面沉降槽

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｔｒｏｕｇｈ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

较好的可靠性，可用于后续施工影响评估与支护参

数优 化 研 究。 数 值 模 拟 显 示 最 大 沉 降 值 为

２１􀆰 ２６ｍｍ，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。
３􀆰 ２　 监测点 Ａ 速度时程分析

　 　 考虑爆破卸荷效应的瞬态特点，引入沉降速度

作为动态响应指标，对监测点 Ａ 速度时程曲线进行

分析，为施工振动控制提供支持。 在计算过程中，
每次的爆破时间设置为 １ｓ，爆破完成之后迅速转为

空模型，后对同一台阶的上一阶段爆破开挖后转变

为空模型的部分施作衬砌，再进行 １ｓ 的模型平衡。
监测点 Ａ 沉降速度时程曲线如图 ８ 所示。

图 ８　 监测点 Ａ 沉降速度时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ

由图 ８ 可知，监测点 Ａ 在三台阶爆破工况下表

现出典型的瞬态速度响应特征，即爆破作用产生明

显速度峰值，随后迅速衰减至稳定状态。 不同开挖

阶段的振动速度峰值差异显著，上台阶最大，中台

阶次之，下台阶最小。 出现这一现象主要由两方面

原因共同造成：①上台阶爆破位置最接近地表，爆
破能量在向上传播过程中衰减最小，因此地表得到

的振动速度响应最大；②随着施工推进，中、下台阶

爆破时上部围岩已被开挖并形成空腔，传播路径中

存在介质不连续面，爆破能量在空腔边界处发生反

射和折减，使得到达监测点 Ａ 的有效能量进一步降

低，产生这一现象的原因可能是这两种因素共同作

用的结果。

在数值模拟过程中，在第 ６ 阶段出现了振动速

度峰值，第 ６ 阶段监测点 Ａ 沉降速度时程曲线如图

９ 所示。

图 ９　 开挖阶段 ６ 监测点 Ａ 沉降速度时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ａ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ６

分析图 ９ 可知，本次隧道爆破施加的爆破荷载

引起的监测点 Ａ 振动速度峰值为 ５􀆰 ５５ｃｍ ／ ｓ，该阶段

的爆破掌子面位于距模型前界面 １５ｍ 处，监测点 Ａ
在地表处亦距前界面 １５ｍ，即在纵向投影上两者处

于同一位置，出现该峰值的原因是由于爆破掌子面

与监测点在竖向投影上重合，形成最直接的能量传

递通道，导致近场能量集中而使速度响应增大。
４　 结语

　 　 本研究通过数值模拟对浅埋段隧道三台阶法

爆破施工产生的振动响应进行研究，可以得出以下

主要结论。
１）浅埋三台阶爆破施工引起的地表沉降呈典

型槽型分布，沉降峰值位于隧道轴线正上方，影响

范围约为开挖跨度的 ２ 倍，整体符合高斯型形态

特征。
２）爆破施工下地表振动具有明显的瞬态特征：

监测点速度在爆破瞬间急剧上升至峰值，随后迅速

衰减并趋于稳定。 振动速度峰值呈上台阶＞中台

阶＞下台阶的规律，主要受爆破位置与地表距离及

围岩卸荷产生的空腔效应共同影响。 上台阶爆破

能量向地表传播衰减最小，而中、下台阶开挖使上

覆围岩产生不连续界面，能量在传播过程中反射与

耗散增强，从而降低了到达地表的有效能量。
３）振动响应在空间上表现为显著的近场能量

集中效应。 监测点 Ａ 振动速度最大值出现在开挖

阶段 ６，对应爆破掌子面与监测点在纵向投影位置

重合，能量传播路径最短、传递最直接，因此速度峰

值显著升高。 该特征表明爆破能量沿近场方向传

播更为敏感，应在掌子面逼近地表关键位置时加强

振动监测与安全控制。
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