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［摘要］ 针对小净距隧道爆破施工控制，以西南地区某铁路隧道出口燕尾段为依托，基于动能公式对振源距与能量

衰减关系进行推导，结合 ＤＰ 准则公式，并根据爆破产生围岩破裂区的半径与塑性区半径提出了爆破药量、围岩力

学性质与振速的关系式。 爆破开挖时对既有隧道结构的影响较大，且靠近既有隧道一侧具有振动速度集中效应，
既有隧道靠近爆破开挖一侧的拱肩与拱脚存在应力集中现象；爆破振速与药量关系推导的模型涉及围岩不同物理

参数，更具有普遍性。 结合实际工程表明：该理论公式在实际工程中适用性较好。
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施的发展，复杂条件下近

接或小净距隧道不断涌现，其爆破控制要求也越来

越高。 国内外已有大量小净距隧道：成都轨道交通

１７ 号线二期工程阳公桥站［１］，新线高速北京与河北

交界处的小龙门隧道［２］，日本六月新镇干线交叉

隧道［３］。

此外，也有不少学者通过萨道夫斯基理论对小

净距隧道进行爆破控制：李小刚等［４］ 依托厦门沧海

疏港通道工程项目，通过现场数据，结合萨道夫斯

基公式对掌子面爆破进行控制研究；崔文镇［５］ 通过

萨道夫斯基公式、现场验证和最优化等方法，并结

合工程地质特征进行测试和分析，对新郁山隧道爆

破进行有效控制；陈璐等［６］ 利用有限元软件 ＬＳ⁃
ＤＹＮＡ 建立相应的数值模型，探索近邻先行隧道径

向和轴向上质点峰值振动速度演化特征及分布规

律；沈可等［７］借助数值分析法探索地铁隧道对沉管
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基槽爆破开挖的力学响应特征，并制定既有隧道结

构的安全判据和沉管基槽爆破振动安全距离。 以

上研究主要结合现场施工数据进行拟合，从而得出

相关爆破控制时的药量、安全阈值的振速等，具有

一定的局限性，无法很好地满足不同类型隧道的施

工要求。 上述研究大多数采用振速与时间的关系

进行对既有结构的保护研究，显然实用性不如结构

与振源距离与振速的关系研究，而针对萨道夫斯基

公式，其场地系数 ｋ 与 α 受场地多种因素影响的同

时，也具有一定主观性，从而导致与计算结果有较

大误差。
许多研究通过能量衰减进行，如 Ｐｅｎｇ 等［８］ 通

过地震波能量衰减特性研究了地震波对周围建筑

物产生的不利影响；单仁亮等［９］ 运用 Ｍａｔｌａｂ 对爆破

振动信号进行 ５ 层小波包变换分解，求得各节点重

构信号小波包频带能量，对爆破振动信号的频带能

量分布特征进行研究，并对总能量进行回归分析，
提出总能量的衰减方程。

为解决上述问题，在李洪涛等［１０］ 对爆破能量衰

减研究的基础上，考虑围岩介质的物理性质条件，
结合 ＤＰ 屈服准则，推导出了围岩塑性区与破裂区

与振速的关系式。 在前人已有研究基础上，进一步

采用振源距与其能量衰减原则推导了爆破药量、破
裂区半径与振速的关系式。 最后以西南地区某铁

路隧道工程为依托，对该理论的正确性进行验证与

应用，同时也为类似工程提供了理论依据。
１　 振动能量与爆破药量理论模型的建立

１􀆰 １　 爆破动能分析

　 　 爆破施工中，爆破对既有结构的影响主要由爆

破振动产生，而爆破振动产生的能量由动能体现。

Ｗ ＝ １
２
ｍｖ２ （１）

式中：Ｗ 为爆破振动某一时刻的能量；ｖ 为某一时刻

爆破振动速度；ｍ 为研究对象质量。
为便于计算，本文取振动传播至 ｘ 处一质点为

研究对象，质点质量为单位 １，在距离振源 ｘ 处与振

源动能变化量为 ΔＷ。

ΔＷ ＝ ｄＷ
ｄｘ

＝ １
２
ｖ２（ｘ） （２）

式中： ｖ（ｘ） 为质点过程中速度表达式。 根据李洪涛

等［１０］的研究，采用 ２ 倍单位质量动能，如果略去质

点质量，可作为衡量爆破振动能量的物理量。
由微分方程可得动能变化量为：

ΔＷ ＝ ∫ １
２
ｖ２（ｘ）ｄｘ （３）

１􀆰 ２　 振动能量与振源距的理论公式推导

　 　 为满足现场施工与计算简便两个要求，采用胡

学龙等［１１］对等效路径的研究，可将其速度变化历程

表示为：

Ｖ（ｘ） ＝ Ｋ
（ＱＱＶ） β（１ ＋ ｃｏｓθｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（２ｘｉρｉｃｍｉ ／ ηｉ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

α

（４）

式中：Ｖ 为质点振速峰值；Ｑ 为最大一段装药量；ＱＶ

为炸药的定容爆热；ｘｉ 为相邻节点（等效路径上的

拐点和岩石岩性变化的分界点）之间的等效距离；θｉ

为地震波传播路径上节点 Ｐ ｉ 处的方向角；ρｉ 为等效

路径 Ｐ ｉＰ ｉ＋１ 上所对应岩石的密度；ｃｍｉ 为等效路径

Ｐ ｉＰ ｉ ＋１ 上所对应岩体的纵波传播速度；ηｉ 为等效路

径 Ｐ ｉＰ ｉ ＋１ 上所对应岩体的完整性系数；Ｋ 为场地系

数；α 为衰减系数；β 为对远距离台阶炮孔爆破质点

振速预测，可将最大一段装药量视为集中药包，
取β＝ １ ／ ３。

岩体的完整性系数可表示为：

ηｉ ＝
ｃｍ
ｃｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（５）

式中：ｃｍ和 ｃｒ分别为岩体和岩石的纵波传播速度。
将（４）式代入（３）式中可得：

Ｗ ＝ １
２
Ｋ２∫

（ＱＱＶ） β １ ＋ ｃｏｓθｉ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（２ｘｉρｉｃｍｉ ／ ηｉ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

２α

ｄｘ （６）

　 　 为解决小净距隧道爆破施工对邻近隧道衬砌

的保护，考虑比较理想的情况，且单段爆破振动在

同种岩体内传播进行计算，传播段数 ｉ ＝ １，因此式

（６）可表示为：

ΔＷ ＝ １
２
Ｋ２∫ （ＱＱＶ） β（１ ＋ ｃｏｓθ）

２ｘρｃｍ ／ η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２α

ｄｘ ＝

Ｋ
（ＱＱＶ） β（１ ＋ ｃｏｓθ）

２ρｃｍ ／ η
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２α １
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２α＋１ １
（２α ＋ １）２

（７）
　 　 由式（６）可知，其爆破产生的动能与段位药量

成正相关的同时，也与研究对象所在距离成反比。
根据杨氏模量［１２］ 可知岩石的纵波传播速度 ｃｒ

表示为：

ｃｒ ＝ Ｄ ＋ ４Ｇ ／ ３
ρ

（８）

Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ μ）

（９）

Ｄ ＝ Ｅ
３（１ － ２μ）

（１０）

式中：Ｇ 为粒子剪切模量；Ｅ 为弹性模量；Ｄ 为体积
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模量；μ 为泊松比。
联立式（７）、式（８）与式（９）可得：

ｃｒ ＝
Ｅ（１ － μ）

ρ（１ － ２μ）（１ ＋ μ）
é

ë
êê

ù

û
úú

０． ５

（１１）

　 　 将式（１１）与式（５）代入式（７）中可得振动能量

与振源距的表达式：

Ｗ ＝
ＫＥ（ＱＱＶ） β（１ ＋ ｃｏｓθ）（１ － μ）

２ρ２ｃｍ３（１ － ２μ）（１ ＋ μ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２α １
ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２α＋１

１
（２α ＋ １）２

（１２）

　 　 令：
Ｅ（１ ＋ ｃｏｓθ）（１ － μ）

２ρ２ｃｍ３（１ － ２μ）（１ ＋ μ）
＝ γ （１３）

１􀆰 ３　 基于 ＤＰ 准则建立爆破药量与振速的理论

模型

　 　 为更有效地保护既有结构，不少学者对既有结

构上的振速进行控制，然而振速控制方法各有千

秋，如王鑫尧等［１３］采用实际工程中的回归方程对振

速与应力方程进行控制，肖可等［１４］ 采用萨道夫斯基

公式对某特定隧道点爆破振动速度衰减规律进行

了讨论。 无论是实际工程回归方程控制还是萨道

夫斯基公式控制，都具有一定的局限性，无法通过

围岩本身力学性质进行讨论。 为了能体现围岩自

身力学性质与振速的关系，在前人已有的 ＤＰ 准则

结合动能与振源距的表达式对振速进行推导。
采用 ＤＰ 准则对爆破产生围岩破裂区的半径 Ｒｓ

与塑性区半径 Ｒｐ 进行计算［１４］。

Ｒｓ ＝ ａ
（σＲＰ

＋ Ｍ）Ｔ１－Ａｓφ － Ｍ ＋ Ｎ

Ｐ ｉ ＋ Ｎ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
ＡＰφ－１

（１４）

Ｒｐ

Ｒｓ

＝
（１ － ζｐ）（１ ＋ ζｓ）

２（ζｓ － ζｐ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
ζｐ＋１

（１５）

Ｍ ＝
ＢＰφ

ＡＰφ － １
（１６）

Ｎ ＝
Ｂｓφ

Ａｓφ － １
（１７）

式中： ａ 为隧道半径； σＲＰ
为塑性流动区应力；Ａｓφ，

ＡＰφ 分别表示破裂区与塑性区岩石内摩擦角；Ｂｓφ，
ＢＰφ 分别表示破裂区与塑性区岩石黏聚力； ζｓ 与 ζｐ

分别为破裂区与塑性区的扩容系数。
假设既有结构处于快破裂的极限时，即破裂区

半径 Ｒｓ 等于振源距 ｘ，可得爆破时需要的最大药量

与动能的关系：

Ｗ ＝
［（ＱＱＶ） βγＫ］ ２α

２（Ｒｓ） ２α＋１（２α ＋ １）
（１８）

　 　 结合式（２）可得：

ｖ ＝ ２Ｗ ＝ Ｋα （ＱＱＶ） βαγα

（Ｒｓ） ２α＋１
（１９）

　 　 由式（１８）可知，爆破振速与药量及炸药的定容

爆热之积成正相关关系，与场地系数亦成正相关。
结合式（１２）可知，爆破振速与介质的泊松比、弹性

模量成正相关关系。 结合式（１９）与（１５）可知，选取

场地区域的塑性区半径与爆破振速也成正相关

关系。
２　 数值模拟分析

２􀆰 １　 数值模型

　 　 为了验证式（１９）的准确性与适用性，本文以西

南地区某燕尾形小净距隧道为依托项目，取小净距

隧道某一段为计算模型，采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软

件进行数值计算。 该区域小净距隧道毛洞宽

９􀆰 ３７ｍ，高 １０􀆰 ５２ｍ，隧道间距为 １􀆰 ２ｍ。 模型整体宽

度、长度与高度均为 ５０ｍ，共 １６６ ２１２ 个单元，如图 １
所示。

图 １　 三维有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ２　 材料参数与爆破荷载

　 　 根据凝聚炸药爆轰波的 Ｃｈａｐｍａｎ⁃Ｊｏｕｇｕｅｔ 理

论，炸药爆炸后作用在炮孔壁上的爆炸荷载峰值压

力 Ｐ 为［１５］：

Ｐ ＝
ρｅＶＤ

２

２（γｓ ＋ １）
ｄｃ

ｄｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ξ

（２０）

式中：ρｅ 为炸药密度；ＶＤ 为炸药爆轰速度；γｓ 为炸

药的等熵指数，一般取 ３；ζ 为爆生气体的绝热膨胀

常数，近似取 １􀆰 ５；ｄｃ 为装药直径；ｄｂ 为炮孔直径。
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　 　 根据圣维南原理，等效爆破荷载 Ｐｅ 与峰值压力

的关系式：

Ｐｅ ＝
ｄｂ

Ｓ
Ｐ（ ｔ） （２１）

式中：Ｓ 为炮孔间距；ｄｂ 为炮孔直径； Ｐ（ ｔ）为爆炸荷

载压力。
　 　 根据杨建华等［１６］所取参数：ρｅ ＝１ ２００ｋｇ ／ ｍ３，ＶＤ ＝
３ ８００ｍ ／ ｓ，ｄｂ ＝ ４２ｍｍ，ｄｃ ＝ ３２ｍｍ，Ｓ＝ ０􀆰 ５ｍ，得到爆破

荷载峰值压力 Ｐ＝ ８０􀆰 ５ＭＰａ，并将爆破荷载作用于掌

子面。 其中，可将塑性区半径 Ｒｐ 作为塑性区临界半

径，可视为既有衬砌距振源的距离。 为确保与施工

现场更具有对比性，本次采用西南地区某在建铁路

隧道的围岩力学参数。 该参数由设计院通过工程

地质类比法以及经验值综合分析，如表 １ 所示。 其

中为验证式（１９）的正确性，根据经验取最大单响药

量 １５ｋｇ， 采用 ＦＩＳＨ 函数计算得出最大振速为

９􀆰 ２ｃｍ ／ ｓ。

表 １　 围岩物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

岩体
类型

弹性模量
Ｅ ／ ＧＰａ 泊松比

黏聚力 ／
ＭＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

绢云母
石英片岩

２１􀆰 ００ ０􀆰 ３ １􀆰 ００ １５ ２ ６００

二衬 ３６􀆰 ４５ ０􀆰 ２ １􀆰 １８ ５５ ２ ９５０

２􀆰 ３　 结果分析

　 　 根据式（２１）得到的爆破荷载峰值压力，采用动

荷载 ＦＩＳＨ 函数作用在掌子面区域。 为确保既有结

构的安全性，在既有隧道衬砌距离右侧爆破开挖附

近区域设置了 ４ 个监测点，并通过整体振速、塑性区

情况对比 ４ 个监测点分析式（１８）与式（１９）的正确

性与适用性。 其中 ４ 个测点分别布置于拱腰处，如
图 ２ 所示。

图 ２　 测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

１）爆破振动影响因素分析

测点计算过程振速变化趋势如图 ３ 所示，隧道

爆破开挖振速云图如图 ４ 所示。
由图 ３ 和图 ４ 可知，在既有隧道靠近爆破面一

处振速最大为 ８􀆰 ４６ｃｍ ／ ｓ，与计算结果 ９􀆰 ２ｃｍ ／ ｓ 相差

０􀆰 ６４ｃｍ ／ ｓ。 且振源距越大，其峰值速度越小，变化

图 ３　 测点计算过程振速变化趋势

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ４　 隧道爆破开挖振速云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

速越慢。 靠近既有隧道一侧，峰值速度大于远离既

有隧道一侧，现场设计施工时，可在既有隧道一侧

减少药量使用。
２）塑性区分析

塑性区半径结果等于既有隧道衬砌距离爆破

源的间距，与式（１８）基本相符，如图 ５ 所示。
３）应力分布分析

剪切应力云图如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，小净

距隧道开挖时，既有隧道靠近爆破开挖隧道一侧的

拱肩与拱脚处存在应力集中现象，在实际工程中，
可对这两处加强支护，并在靠近既有隧道一侧可减
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图 ５　 塑性区

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ

少药量。

图 ６　 剪切应力分布云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

综上所述，爆破开挖时对既有隧道结构的影响

较大，且靠近既有隧道一侧具有振动速度集中效

应。 既有隧道靠近爆破开挖一侧的拱肩与拱脚存

在应力集中现象。 既有隧道衬砌距离爆破源基本

等于塑性区半径，与式（１８）基本相符。
３　 工程实例

３􀆰 １　 工程概况

　 　 截至 ２０２３ 年 ４ 月 １ 日，西南地区某在建隧道左

线向小里程方向 ＤＫ９７２＋９６５—ＤＫ９７２＋３７０ 已完成

开挖支护。 右线由 ＤＫ９７２＋３７０ 开始向大里程方向

施工，通过对左线 ＤＫ９７２＋９６５—ＤＫ９７２＋３７０ 段爆破

施工的振速监测、沉降变化来进一步优化 ＤｙＫ９７２＋

５２９—ＤｙＫ９７２＋３７０ 极小净距段的施工方案，如图 ７
所示。

图 ７　 右线施工平面

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｌｉｎｅ

３􀆰 ２　 爆破监测准备

　 　 对 ３ 次爆破进行试验监测，其药量设计根据表

２ 与式（１８）并结合现场控爆要求，对该隧道掌子面

上台阶一次性爆破药量进行计算，如表 ２ 所示。

表 ２　 药量计算与净距

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｏｓａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
试验数 药量 ／ ｋｇ 左右线净距 ／ ｍ
第 １ 次 ３０􀆰 １２２ ９􀆰 ８
第 ２ 次 ２７􀆰 ８１０ ９􀆰 ０
第 ３ 次 ２５􀆰 ５１４ ８􀆰 ２

根据 ＧＢ ６７２２—２０１４《爆破安全规程》要求及小

净距隧道爆破振动速度控制标准，其安全允许爆破

振动速度应在 ５ｃｍ ／ ｓ，同时结合数值模拟分析可知，
当爆破荷载均匀分布在掌子面时，既有隧道的拱肩

和拱脚的振速存在最大值，结合现场实际施工，在
数值模拟中靠近既有隧道一侧减少药量使用，且分

段爆破，对该小净距段掌子面分为 ５ 部分进行爆破

设计。 在隧道净距 ８～１２ｍ 段进行减振爆破试验，验
证爆破设计的可行性。 本燕尾段小净距爆破遵循

以下 ３ 点。
１）每个开挖断面分 ５ 个部位起爆，首爆部位设

左右双排掏槽，其余部位适当增加减振孔，利用临

空面起爆，不设掏槽孔，其爆破布孔如图 ８ 所示。
２）采用逐孔延时起爆，同排单孔延迟设置 ８ ～

１５ｍｓ，不同排延迟设置 ８０～１００ｍｓ。
３）结合数值模拟结果可知，靠近既有隧道一侧

处减少 ３０％药量进行装药。
３􀆰 ３　 爆破振速结果分析

　 　 为保证既有隧道结构安全，确保隧道开挖过程

中围岩的稳定性，对钻爆施工进行严格的控制和监

测。 该隧道右线爆破振动监测试验使用 ＴＣ⁃４８５０ 爆

破测振仪。 现场使用前振动监测仪器及传感器均

须经过检定合格。
根据《爆破安全规程》及式（１６）的定义，选取 ３
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图 ８　 爆破布孔

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

个方向中最大的振动速度分析爆破振动响应的分

布特征。 通过 ３ 次药量控制对拱肩、拱腰及拱脚的

爆破振速监测，结果如表 ３ 所示（只取 ３ 个方向中最

大值）。

表 ３　 爆破振速监测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

净距 ／ ｍ 位置 最大监测振速 ／ （ｃｍ·ｓ－１）

９􀆰 ８
拱肩 ４􀆰 ９０
拱腰 ２􀆰 ９９
拱脚 ３􀆰 ４６

９􀆰 ０
拱肩 ５􀆰 １０
拱腰 ４􀆰 ２６
拱脚 ３􀆰 ６４

８􀆰 ０
拱肩 ５􀆰 １０
拱腰 ５􀆰 ００
拱脚 ５􀆰 １０

由表 ３ 可知，其初支最大振速为 ５􀆰 １ｃｍ ／ ｓ，其余

均小于设计要求的 ５ｃｍ ／ ｓ，在排除现场外界因素影

响外，基本符合设计要求。
综上，本文采用理论计算控制既有隧道初支结

构的振速所需药量进行基本计算后［１７⁃１８］，通过数值

模拟进行验证，最后结合现场实际施工，按照区域

性爆破能达到安全及有效施工的目的。
４　 结语

　 　 本文依托西南地区某新建铁路隧道出口燕尾

段，基于动能公式对振源距与能量衰减关系进行推

导，从而对爆破药量的控制进行讨论，通过数值模

拟与现场爆破验证，得出以下结论。
１）基于动能与 ＤＰ 准则，推导出了爆破振速与

药量及炸药的定容爆热之积成正相关。 爆破振速

与介质的泊松比、弹性模量成正相关关系，选取场

地区域的塑性区半径与爆破振速也成正相关关系。

２）爆破开挖时对既有隧道结构的影响较大，且
靠近既有隧道一侧具有振动速度集中效应。 既有

隧道靠近爆破开挖一侧的拱肩与拱脚存在应力集

中现象。
３）基于动能与 ＤＰ 屈服准则对爆破振速与药量

关系推导的模型涉及围岩不同物理参数，该模型更

具有普遍性。 结合实际工程表明，该理论公式在实

际工程中适用性较好。
４）通过爆破时能量等效路径衰减规律，引入围

岩力学性质及相关参数，结合 ＤＰ 准则得到塑性半

径与爆破药量及振速的关系式，未考虑爆破时产生

的其他能量衰减及振动叠加的影响。 因此，下一步

可在此基础上对振动叠加爆破附近区域其他能量

的影响，进一步提高计算结果的准确性。
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