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［摘要］ 为探明不同施工参数对公路隧道联络通道开挖过程的影响，依托某公路超深竖井联络通道施工，采用现场

监测和数值模拟等方式，分析了不同施工参数的影响规律。 研究结果表明：联络通道开挖后掌子面顶部围岩应力

迅速减小，围岩应力减小的极值点位于断面顶部中心；两侧围岩应力则迅速增大，变化呈不均匀分布。 对于采用全

断面爆破法开挖的Ⅲ级围岩，掌子面开挖沿掘进方向上对地层的最大影响范围约为 ４Ｄ（Ｄ 为开挖步距），开挖步距

越大，掌子面拱顶中心的应力集中现象越明显，开挖步距宜控制在 ２～３ｍ。 爆破动力荷载的影响范围受多种因素影

响，当钻孔内炸药采用不耦合装药时，可通过增大钻孔直径与装药直径的比值，同时适当增加最大起爆药量，利用

空气间隙以缓冲爆炸产生的能量，以优化爆破方案，提高施工效率。
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０　 引言

　 　 公路隧道通风是公路隧道总体设计的重要组

成部分，通过对我国已建和在建的 ２００ 余座各类特

长隧道通风方案进行统计，长度大于 ５ ０００ｍ 的隧道
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（共 ４０ 座）一般采用通风井送排式纵向通风方式。
隧道与通风井之间需设置送、排风联络通道进行连

接，为了减小联络通道施工对隧道及周围地层的影

响，确保施工安全、提高施工效率，相关学者对此进

行了大量研究。
当地质条件良好时，联络通道多采用钻爆法开

挖，钻爆法以其施工简便和适应性强等特点，在井

下矿产开采和岩质隧道掘进等领域得到广泛应

用［１⁃２］。 杨波等［３］针对联络通道爆破施工对于隧道

结构造成的不良影响，对爆破施工方案进行了优

化，并利用数值模拟软件，分析了不同爆破位置对

隧道的影响。 白松松等［４］ 分别采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 和

ＤＥＭ 方法对隧道爆破开挖过程的扰动影响进行了

数值模拟，评估了隧道高风险施工段落。 田兴朝

等［５］为分析白竹山隧道爆破超挖严重的根本原因，
通过对现场爆破参数采集和爆破钻孔角度精确测

量，分析了周边孔布设参数对隧道爆破开挖的影

响。 周鸣亮等［６］ 广泛调研了文献中钻爆法岩石隧

道工作面坍塌事故的统计数据，为岩石隧道施工安

全风险分析与管控提供了新的理论基础与技术

手段。
此外，隧道及联络通道的钻爆法开挖方式还可

以分为全断面法开挖和台阶法开挖。 在全断面法

研究方面，刘雨萌等［７］ 依托刘元隧道项目，研究了

全断面机械施工下围岩的稳定性，并验证了优化后

的初支参数。 周海孝等［８］ 以全断面钻爆法为例，分
析了隧洞全断面开挖中不同炮孔爆破诱发振动特

性的差异。 Ｐｉｅｔｒｏ［９⁃１０］ 基于实际工程研究了一种预

加固全断面隧道开挖技术，并得到了广泛应用。 余

小周［１１］基于现场监测数据结果动态调整支护结构，
验证了大断面软弱围岩隧道全断面机械化施工的

可行性。 在台阶法研究方面，罗涛［１２］ 采用 ３ＤＥＣ 离

散元分析软件，研究了不同节理间距对开挖后围岩

位移的影响。 鲁军纪等［１３］ 为提高富水隧道台阶法

施工效率，通过数值仿真软件模拟了不同台阶法施

工过程并分析了对应的施工效果。 王建辉等［１４］ 为

减小台阶法施工时爆破振动对于围岩的扰动影响，
提出了适用于极小覆岩厚度条件下的逆台阶开挖

工法。
综上所述，现有学者对于联络通道施工参数控

制研究内容较为单一，仅考虑某一因素对于联络通

道施工的影响，相关研究成果和结论对于实际联络

通道施工项目的指导意义有限。 基于现有研究基

础，本文通过现场监测、数值仿真等方式，分析了不

同施工参数对于联络通道施工过程中四周围岩应

力变化的影响，研究了公路隧道联络通道的安全高

效施工方式。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程背景

　 　 本项目依托某高速公路特长隧道工程，隧道长

６􀆰 ４ｋｍ，采用纵向分段式通风设计。 为满足隧道通

风和火灾工况时的排烟需求，在隧道右洞 Ｋ１ ＋
３６２􀆰 ０１３ 右侧约 ９５ｍ 处需设置 １ 处通风竖井，并设

置地下送、排风联络通道与主洞连接。 为分析联络

通道开挖过程中对地层扰动及隧道主洞的影响，确
保施工过程安全，施工前在右线排风联络通道和隧

道右洞各选取 １ 个断面进行现场监测，测试断面对

应桩号为 ＰＹＫ０＋０６６􀆰 ０３ 和 Ｋ１＋３２６􀆰 ０１３，右线排风

联络通道与隧道右洞位置关系如图 １ 所示。 项目施

工区域地层围岩等级为Ⅲ级，围岩稳定性较好，因
此右线排风联络通道主要采用全断面钻爆法开挖，
设计进尺 ２ｍ ／次，右线排风联络通道爆破设计如图

２ 所示（非加宽过渡段），相关爆破参数如表 １ 所示。

图 １　 隧道主洞及联络通道平面位置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

图 ２　 右线排风联络通道炮孔布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｉｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ
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表 １　 右线排风联络通道单断面爆破参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

炮孔
名称

圈号
炮孔

深度 ／ ｍ
孔数 ／
个

单孔
药量 ／ ｋｇ

挖槽孔 １ ０􀆰 ８ ４ １􀆰 ５
扩槽孔 ２ １􀆰 ６ ８ １􀆰 ２
辅助孔 ３ １􀆰 ６ １６ １􀆰 ２
辅助孔 ４ １􀆰 ６ ２５ １􀆰 ２
周边孔 ５ １􀆰 ６ ３２ ０􀆰 ４
底孔 ６ １􀆰 ４ １４ １􀆰 ５

１􀆰 ２　 工程地质条件

　 　 右线排风联络通道里程桩号范围为 ＰＹＫ０ ＋
０６６􀆰 ０３—ＰＹＫ０＋０００，全长 ６６􀆰 ０３ｍ，其与隧道右洞相

交位置设置了加宽过渡段，全长 ６􀆰 ０３ｍ。 根据工程

地质勘测和钻探结果可知，隧道右洞与右线排风联

络通道所处地层的岩性主要为燕山期花岗闪长岩，
该岩层呈中粗粒结构，块状构造，节理裂隙较发育，
主要成分为长石、石英和角闪石，岩芯呈柱状、长柱

状，节长 １５～３０ｃｍ，最长约 ５０ｃｍ，局部为碎块状。 地

层承载力特征值 ｆａ０ ＝ １ ８００ｋＰａ，地层围岩等级为Ⅲ
级，围岩稳定性较好。 相关区域地下水类型主要为

赋存于花岗闪长岩裂隙中的基岩裂隙水，地质勘测

期间未见地下水。
１􀆰 ３　 现场监测布设

　 　 右线排风联络通道测试断面如图 ３ａ 所示，该断

面共选取 ７ 个测点，每个测点布设 １ 个土压力盒、２
个钢筋计和 ２ 个混凝土应变计，分别监测联络通道

围岩应力变化、初支钢拱架内外形变和初衬混凝土

水平应变（其中混凝土应变计呈十字状布设）。 所

用土压力盒量程为 １􀆰 ５ＭＰａ，钢筋计拉应力量程为

８０ｋＮ、压应力量程为 ４０ｋＮ，混凝土应变计拉应变量

程为 １ ２００με、压应变量程为 ８００με。 右线排风联络

通道口对应隧道右洞测试断面如图 ３ｂ 所示，该断面

总共选取 １４ 个测点，每个测点均在二衬混凝土内布

设 １ 个混凝土应变计，所用混凝土应变计规格与前

述混凝土应变计相同。
２　 数值模拟合理性验证

２􀆰 １　 模型建立

　 　 现采用 ＭＩＤＡＳ ＧＴＳ ＮＸ 软件建立 １ ∶ １ 的数值

仿真模型，为最大限度还原现场开挖施工，避免地

层边界效应的影响，计算模型包括隧道、竖井和联

络通道，模型长×宽×高 ＝ ２１０ｍ×１４０ｍ×４００ｍ。 如图

４ 所示，以隧道纵向设为 ｘ 轴，以垂直于隧道纵向设

为 ｙ 轴，重力方向设为 ｚ 轴。 在对实体单元进行网

格控制时，隧道、竖井和联络通道的播种数为 １􀆰 ５，

图 ３　 测试断面内各测试元件布设情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

即每隔 １􀆰 ５ｍ 有 １ 个节点，地层的播种数为 ４，即每

隔 ４ｍ 有 １ 个节点。 已建隧道各类数值模型参数按

现场施工图确定，右线排风联络通道模型相关计算

参数依据现场地质勘察报告和 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ７０—２０１０
《公路隧道设计细则》选取确定，地层及联络通道各

类材料属性如表 ２ 所示。

图 ４　 计算模型网格化划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈｉｎｇ

２􀆰 ２　 模型结果合理性验证

　 　 以现场第 １ 次监测时的围岩应力为初始值（相
同工况下的围岩应力数值仿真结果如图 ５ 所示），
选取右线排风联络通道测试断面上部分测点的围

岩应力变化值和对应数值模拟结果进行对比分析。
待现场监测数据变化规律较为稳定后，提取 ９ 个不
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　 　 表 ２　 模型材料属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌ

材料
黏聚力
ｃ ／ ｋＰａ

内摩
擦角 φ ／
（ °）

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

弹性
模量 ／
ＭＰａ

泊松比

全风化岩 １６０ ３５􀆰 ０ １８􀆰 ２ ３ ２５０ ０􀆰 ３３
强风化岩 ６９０ ３９􀆰 ３ ２２􀆰 ８ ８ ６８０ ０􀆰 ３０
中风化岩 １ ６２０ ５１􀆰 ５ ２６􀆰 ２ ２９ １３０ ０􀆰 ２６

喷射混凝土 — — ２４􀆰 ０ １５ ０００ ０􀆰 ２０
锚杆 — — ７８􀆰 ５ ２１０ ０００ ０􀆰 ３０

图 ５　 相同工况下联络通道四周围岩应力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ７　 不同施工步距下联络通道四周围岩应力变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

同施工阶段下的实测与模拟结果绘制成曲线，如图

６ 所示。

图 ６　 右线排风联络通道各测点围岩应力变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｈａｕｓｔ ａｉｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

根据图 ６ 可知，测点 ３ 和测点 ４ 的数值模拟结

果整体略大于现场实测结果，实测与模拟数据曲线

拟合度较高且变化规律相似，除个别测点外，测点

误差基本控制在 １５％以内；测点 ５ 的实测结果整体

大于模拟结果，其中实测结果曲线在施工初始阶段

的变化波动较大，实测与模拟结果存在一定偏差，
但最终变化趋势相同。 综合以上数据结果分析，可
充分验证本次数值模拟的准确性。
３　 施工步序参数优化分析

３􀆰 １　 断面开挖施工步距优化

　 　 为探究施工过程中的最优开挖步距，基于现场

施工设计共设置了 ２，３，４ｍ ３ 个开挖步距进行数值

模拟分析，模拟开挖顺序均与实际施工一致。 选取

右线排风联络通道测试断面为代表性断面，不同施

工步距下该断面各测点的围岩应力变化结果如图 ７
所示。 可以看出，联络通道开挖后测试断面顶部围

岩应力迅速减小，围岩应力减小的极值点位于断面

顶部中心；两侧围岩应力则迅速增大，且两侧围岩

应力变化呈不均匀分布。 当开挖步距为 ２ｍ 时，断
面顶部围岩应力变化分布较为均匀，随着开挖步距

的增大，断面顶部中心位置出现应力集中现象，开
挖步距越大，顶部中心位置围岩应力变化极值越

大。 对于所设 ３ 种开挖步距的模拟施工开挖，开挖

４ 次后围岩应力基本保持不变，因此对于Ⅲ级围岩，
联络通道断面开挖时沿掘进方向上对地层的最大

影响范围约为 ４Ｄ（Ｄ 代表开挖步距）。
以开挖步距 ２ｍ 时的工况为例，数值模拟开挖

时初衬混凝土变形情况如图 ８ 所示，结合围岩应力

变化结果，联络通道开挖后的初衬混凝土变形可分

为 ３ 个阶段：①第 １ 阶段，初衬混凝土还未完全凝固

形成有效强度，混凝土形变量较大，衬砌顶部受压

后，竖向内径减小，水平内径增大，因此断面开挖初

始阶段，衬砌顶部测点的应力减小，两侧测点应力

增大；②第 ２ 阶段，初衬混凝土开始固结收缩，衬砌

顶部受压继续发生沉降变形，衬砌两侧混凝土向内
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收缩变形，两侧测点应力减小；③第 ３ 阶段，初衬混

凝土完全凝固后不再发生形变，开挖断面四周围岩

应力变化也逐渐趋于稳定。 基于以上分析可知，联
络通道开挖后初衬主要受到来自顶部中心向下的

土体应力，开挖步距越大，拱顶中心的应力集中现

象越为明显，为保证联络通道开挖施工安全、提高

施工效率，开挖步距宜控制在 ２～３ｍ 范围内。

图 ８　 不同施工阶段的初衬混凝土变形

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｌｉｎｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 爆破开挖施工参数优化

　 　 选取里程桩号 ＰＹＫ０＋０６０ 断面，通过数值仿真

软件在该断面上设置爆破动力荷载模拟爆破影响，
共设置 ３ 个不同工况的爆破动力荷载。 为确保施工

安全，《爆破安全规程》中规定联络通道施工爆破引

发主洞二次衬砌质点振动波速≤５ｃｍ ／ ｓ，规程中的

爆破振动安全距离计算公式为：

Ｒ ＝ （Ｋ ／ Ｖ）
１
α ·Ｑ

１
３ （１）

式中：Ｒ 为爆破振动安全允许距离（ｍ）；Ｑ 为炸药

量，齐发爆破为总药量，延时爆破为最大单段药量

（ｋｇ）；Ｖ 为保护对象所在地安全允许质点振速（ｃｍ ／
ｓ）；Ｋ，α 为与爆破点至保护对象间的地形、地质条件

有关的系数和衰减指数，应通过现场试验确定。
通过爆破振动安全距离计算公式可确定断面

爆破方式及炸药最大起爆药量，现采用数值模拟软

件模拟不同最大装药数的爆破动力荷载，分析不同

工况下爆破动力荷载对于隧道主洞的影响，不同工

图 ９　 不同工况下隧道主洞二衬质点振动波速

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

况的爆破参数如表 ３ 所示。

表 ３　 不同工况的爆破参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
爆破
速度 ／

（ｍ·ｓ－１）

炸药
密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

装药
直径 ／ ｍｍ

钻孔
直径 ／
ｍｍ

最大
装药量 ／

ｋｇ
１ ２ ５００ ０􀆰 ４ ４０ ６０ １􀆰 ５
２ ２ ５００ ０􀆰 ４ ６０ ８０ ３􀆰 ０
３ ２ ５００ ０􀆰 ４ ８０ １００ ４􀆰 ５

不同工况下隧道主洞二衬质点振动波速的数

值模拟结果如图 ９ 所示，其中工况 １ 与工况 ２ 的隧

道主洞二衬质点最大振动波速分别为 ２􀆰 ９ｃｍ ／ ｓ 和

４􀆰 ３ｃｍ ／ ｓ，满足相关规程要求，工况 ３ 的质点最大振

动波速则超出了规程要求的限值；此外，工况 ２ 的爆

破动力荷载影响范围明显小于工况 １，因此联络通

道爆破开挖对于主洞的影响范围不仅与最大装药

数有关，还受到装药直径和钻孔直径的影响。 当钻

孔内炸药采用不耦合装药时，可通过增大钻孔直径

与装药直径的比值，利用空气间隙以缓冲爆炸产生

的能量。 结合前文中断面开挖步距优化分析结果，
现对右线排风联络通道断面爆破施工方案进行优

化，优化后的爆破参数如表 ４ 所示。 优化后的爆破

方案采用单段单孔起爆方式，单孔最大装药量增加

至 ３ｋｇ，开挖步距增加至 ３􀆰 ０ｍ。

表 ４　 优化后的单断面爆破参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炮孔
名称

圈号
炮孔

深度 ／ ｍ 孔数 ／ 个 单孔
药量 ／ ｋｇ

挖槽孔 １ ３􀆰 ８ ４ ３􀆰 ０
扩槽孔 ２ ３􀆰 ６ ８ ２􀆰 ６
辅助孔 ３ ３􀆰 ６ １６ ２􀆰 ６
辅助孔 ４ ３􀆰 ６ ２５ ２􀆰 ６
周边孔 ５ ３􀆰 ６ ３２ ０􀆰 ８
底孔 ６ ３􀆰 ８ １４ ３􀆰 ０

４　 结语

　 　 １）联络通道开挖后掌子面顶部围岩应力迅速
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减小，围岩应力减小的极值点位于断面顶部中心；
两侧围岩应力则迅速增大，两侧围岩应力变化呈不

均匀分布，开挖步距越大，顶部中心位置围岩应力

变化极值越大。
２）对于采用全断面爆破法开挖的Ⅲ级围岩，掌

子面开挖沿掘进方向上对地层的最大影响范围约

为 ４Ｄ（Ｄ 代表开挖步距），同时开挖步距越大，掌子

面拱顶中心的应力集中现象越明显，开挖步距宜控

制在 ２～３ｍ 范围内。
３）联络通道开挖后的初衬混凝土变形大致可

分为 ３ 个阶段：①第 １ 阶段，初衬混凝土还未凝固，
混凝土形变量较大，四周围岩应力变化明显；②第 ２
阶段，初衬混凝土开始固结收缩，衬砌顶部受压发

生沉降变形，两侧向内收缩变形；③第 ３ 阶段，衬砌

与围岩状态基本趋于稳定。
４）爆破动力荷载的影响范围受多种因素影响，

当钻孔内炸药采用不耦合装药时，可通过增大钻孔

直径与装药直径的比值，利用空气间隙以缓冲爆炸

产生的能量。 通过调整钻孔直径与装药直径的不

耦合系数，同时适当增加最大起爆药量，优化爆破

方案以提高施工效率。
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