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摘要：为优化温州绕城高速公路西南线横山隧道施工方案、控制爆破开挖对邻近洞室衬砌结

构的动力影响，采用数值手段模拟了不同开挖工法时邻近洞室衬砌结构在爆破动力作用下的响应

规律，对比分析了爆破引起邻近隧道衬砌结构不同部位的应力和振动速度，提出了衬砌结构的重

要影响部位和相应的减振措施；分析了单洞爆破开挖引起的衬砌结构振动速度，根据不同振动速

度控制标准优化了掌子面与衬砌结构的安全步距。
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　　大跨小净距隧道施工中由于双洞间距过小、断

面过大，不可避免地存在双洞施工互相干扰，甚至导

致衬砌开裂、剥落等结构劣化。为降低施工干扰及

爆破开挖对邻近衬砌结构的影响，一般在按照

ＧＢ６７２２－２０１４《爆破安全规程》对爆破振动速度和

装药量进行控制的同时，凭借施工经验扩大先行洞

掌子面与后行洞衬砌结构的距离，但这将增加施工

成本，拖延施工进度。目前国内外众多学者对该问

题开展了研究，但因每座隧道岩体性质的差异和双

洞间距及断面大小、覆盖层厚度等不同，研究结果不

具有普遍适用性，无法直接用于具体工程。该文针

对温州绕城高速公路西南线上横山隧道，采用数值

手段对后行洞隧道爆破影响进行模拟，分析其对先

行洞衬砌结构的影响并优化施工安全步距，保证爆

破安全施工的同时为施工方案优化提供参考。

１　工程概况

１．１　隧道概况

横山隧道位于温州绕城高速公路西南线工程第

４标段，为双洞六车道分离式小间距直线隧道。左洞

起止桩号ＺＫ１４＋７５２—ＺＫ１５＋０９０，全长３３８ｍ；右洞

起止桩号Ｋ１４＋７７５—Ｋ１５＋０８５，全长３３０ｍ；左、右

洞中夹岩柱最小距离８ｍ。按照单洞施工资源配置，

单向双洞错开开挖施工，由出口向进口掘进。

１．２　地质概况

横山隧道长度小，处于丘陵区，地形坡度平缓，

山顶浑圆。最高点位于路线左侧，隧址区地面最高

点１０６ｍ左右，隧道设计洞顶高程３１～３３ｍ。地貌

为中间高、周边低的丘陵，地形平缓，地层序列正常，

上覆残坡积碎石土，下部基岩为霏细斑岩和砂岩，均

属于硬质岩，抗风化能力较强～强。洞身埋深最大

５３ｍ左右，因该隧道总体埋深较小，隧道段岩性完

整性较差，围岩以Ⅳ～Ⅴ级为主；隧道中部埋深较

大，围岩完整性相对较好，属于Ⅲ级。

２　模型建立

２．１　模型参数选取

实际工程中的２号岩石乳化炸药采用 ＭＡＴ＿

ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ和ＪＷＬ状态方程进

行模拟，参数取值见表１。岩体为Ⅳ级围岩，选取弹

塑性材料中的塑性随动硬化模型进行模拟，参数取

值见表２。衬砌材料为Ｃ３０砼，采用ＪＨＣ材料模型

进行模拟，参数取值见表３。

表１　２号岩石乳化炸药材料参数

项目 参数值

炸药密度ρ／（ｋｇ·ｍ
－３） １０００

爆速犇／（ｍ·ｓ－１） ３３００

系数犃／ＧＰａ ２２９

系数犅／ＧＰａ ０．５５

系数犚１ ６．５

系数犚２ １．０

系数ω ０．３５

初始比内能犈０／ＧＰａ ３．５１

９６１
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表２　围岩材料参数

项目 参数值

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２７００

弹性模量／ＭＰａ ４００

切线模量／ＭＰａ ３３

失效应变 １．２５

泊松比 ０．２７

表３　犆３０砼损伤本构模型参数

参数 参数值 参数 参数值

ρ０ ２．３１ 犆 ０．００８

犈／ＧＰａ ３０．５ 犖 ０．６２

犞 ０．１９ 犜／ＧＰａ ０．００４

犌／ＧＰａ １３．２４ 犓１ ８６．０

犃 ０．７９ 犓２ －１７３．０

犅 １．６０ 犓３ ２０４．０

２．２　整体模型建立

隧道实际最大开挖宽度１７．４ｍ，开挖高度１１．７

ｍ。模型建立时左右边界各取４５ｍ，下边界取４０

ｍ，隧道埋深３０ｍ。后行洞采用上下台阶法开挖，

先行洞为已开挖隧道，纵向均考虑１００ｍ，后行洞掌

子面已开挖５０ｍ，左右两隧道的净距为１０ｍ。两

隧道平面相对位置见图１，模型见图２。

图１　先行洞和后行洞相对位置关系平面图（单位：ｍ）

图２　实体模型整体及正面（单位：ｍ）

２．３　边界条件设定

爆破模拟通常需引入无反射边界条件，以此模

拟实际岩体中爆破地震波传播到无反射边界时全部

被吸收而不产生反射的情况。因此，模型中除上边

界为自由表面外，其余边界均设为无反射边界。

３　计算工况

为研究横山隧道后行洞爆破对先行洞隧道衬砌

结构应力和振动速度的影响，结合工程施工组织文

件，确定后行洞爆破模拟药量为３０（上下台阶法）和

５０ｋｇ（全断面法）。计算工况如下：

（１）模拟计算后行洞最大药量３０ｋｇ时先行洞

衬砌结构横断面各部位不同时刻的最大主应力分布

及先行洞衬砌主应力沿隧道纵向的分布规律。

（２）计算后行洞爆破最大药量３０ｋｇ时先行洞

衬砌结构不同位置的振动速度分布及衰减规律。

（３）模拟后行洞爆破药量为５０ｋｇ时爆破对后

方衬砌结构应力和振动的影响，提出衬砌结构施工

安全步距。

４　计算结果及分析

４．１　上下台阶法开挖计算结果及分析

４．１．１　后行洞爆破开挖对先行洞衬砌结构应力影

响分析

　　选取模型中先行洞５个截面（见图３）分析最大

主应力达到最大值时先行洞不同截面位置的主应力

分布规律。５个截面的最大主应力分布见图４，先行

隧道衬砌结构的最大主应力见图５。

从图４可看出：先行洞衬砌对应后行洞掌子面

图３　先行洞分析截面位置示意图（单位：ｍ）

图４　不同断面最大主应力分布曲线
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图５　先行洞不同时刻二次衬砌最大主应力

　　　云图（单位：１０１１ＭＰａ）

的纵向距离越近，最大主应力峰值越大，但仅垂直爆

破掌子面的后行洞衬砌断面处的最大主应力超过砼

的抗拉强度，该部位衬砌砼可能产生拉伸破坏而开

裂。当衬砌砼未达到２８ｄ龄期时，潜在破坏范围将

进一步增大，如Ｃ３０砼５ｄ龄期时的抗拉强度仅

１．５５ＭＰａ，衬砌发生拉伸破坏的潜在范围为对应爆

破掌子面前后１０ｍ左右，施工中应引起足够重视。

从图５可看出：采用上下台阶法开挖时，在后行

洞爆破应力波未传到之前，先行隧道衬砌结构的最

大主应力为零；随着爆破应力波和爆生气体共同作

用产生的爆破能量的传递，隧道衬砌结构最大应力

峰值逐渐增大，应力波向爆破掌子面后方及四周传

播；狋＝７０ｍｓ时，应力波开始衰减，狋＝１００ｍｓ时拉

应力峰值只有０．４５ＭＰａ。

４．１．２　 后行洞爆破对先行洞衬砌结构振动速度影

响分析

　　先行洞衬砌结构迎爆侧和背爆侧的拱顶、拱腰、

边墙等控制点（见图６）在隧道横向（狓 方向）、竖向

（狔方向）和纵向（狕方向）的振动速度见表４，先行洞

衬砌不同测线振动速度衰减情况见图７，对应后行

图６　各控制点分布示意图（单位：ｍ）

洞掌子面前后开挖区和未开挖区断面振动速度衰减

情况见图８。

表４　先行洞不同断面的合成振动速度

位置

离掌子面不同纵向距离（ｍ）时的

合成振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

－１０ －５ ０ ５ １０

拱顶 ２．４８０ ２．９３１ ２．９３５ ２．１９８ １．５４９

迎爆侧拱腰 ７．９４８ ９．６１２ ９．３４０ ６．１６２ ３．２５０

迎爆侧边墙 ３．９８１ ５．７９８ ７．１９１ ２．７６０ １．７７４

迎爆侧拱脚 ５．１４４ ８．１７９ ９．８３４ ４．０９５ ２．９８９

背爆侧边墙 ０．８９５ １．００５ １．１２３ １．１７０ ０．６６９

背爆侧拱脚 １．４４９ １．６２８ １．８９４ １．４５７ １．１８２

背爆侧拱腰 １．３１７ １．４６６ １．５９９ １．０００ ０．６６５

图７　先行洞衬砌不同测线振动速度衰减规律

图８　对应后行洞掌子面前后开挖区和未开挖区断面

　振动速度衰减规律

从表４、图７、图８可看出：１）先行洞迎爆侧衬

砌质点振动速度普遍大于背爆侧衬砌振动速度；迎

爆侧最大振动速度出现在拱腰或拱脚位置，这与后

行洞掌子面掏槽眼位置有关；３０ｋｇ药量时引起的

迎爆侧拱腰或拱脚位置的振动速度已接近ＧＢ６７２２

－２０１４《爆破安全规程》规定的下限值１０ｃｍ／ｓ；迎

爆侧的振动速度衰减速度大于背爆侧振动速度衰减

速度。２）无论是迎爆侧还是背爆侧，先行洞衬砌对

应后行洞掌子面已开挖部分的振动速度均小于衬砌

对应后行洞未开挖部分的振动速度，且前者的振动
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速度衰减幅度小于后者。

４．２　全断面法开挖时后行洞爆破引起先行洞振动

速度衰减规律分析

　　测点布设位置同上下台阶法，先行洞对应后行

洞掌子面纵向间隔５ｍ均匀布置５个测点。先行洞

迎爆侧衬砌不同断面上拱脚、边墙、拱腰、拱顶处的

横向（狓方向）振动速度最大值和合成振动速度分别

见表５、表６。

表５　先行洞迎爆侧不同断面横向振动速度

位置

离掌子面不同纵向距离（ｍ）时的

横向振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

－１０ －５ ０ ５ １０

拱脚 ３．５５１ ３．９１４ ４．４３７ ２．５３９ ２．２６５

边墙 ８．９４６ １４．０７８ １５．６８３ １３．７５ ８．２６２

拱腰 ６．６０７ ８．５７４ ８．０７５ ５．００２ ３．０７６

拱顶 １．５４７ ２．３４５ ２．５４８ １．５４７ ０．９５６

表６　先行洞迎爆侧不同断面合成振动速度

位置

离掌子面不同纵向距离（ｍ）时的

合成振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

－１０ －５ ０ ５ １０

拱脚 ６．１５８ ９．８６７ １０．９９９ ４．７８８ ２．９６１

边墙 ９．８４５ １５．３１３ １７．２０２ １４．０２５ ８．４５４

拱腰 ８．７６７ １１．２３４ １１．１０９ ６．７７８ ４．１９４

拱顶 ２．７８７ ３．４８９ ３．４９１ ２．４５８ １．６６５

从表５、表６可看出：采用全断面法开挖时，先

行洞衬砌离后行洞掌子面的纵向距离越小，最大振

动速度越大，且同一断面不同位置的最大振动速度

有所差异，振动速度分布规律为边墙＞拱腰＞拱脚

＞拱顶；后行洞掏槽眼总药量为５０ｋｇ时，先行洞衬

砌对应后行洞掌子面前后１０ｍ范围内迎爆侧边墙

处最大振动速度超过规定值。

４．３　单洞掘进爆破对后方衬砌结构安全影响分析

采用全断面法开挖时，掌子面爆破不仅对邻近

隧道衬砌结构产生较大影响，且后方衬砌结构与掌

子面距离过近时会对后方衬砌结构产生不利影响，

故有必要分析单洞掘进对后方衬砌结构的影响规

律，进而提出衬砌施工安全步距。单洞掘进爆破模

拟测点布置见图９。

４．３．１　单洞掘进引起的振动速度纵向衰减规律

单洞爆破时不同断面上拱脚、边墙、拱肩、拱顶

图９　单洞掘进爆破模拟测点布置示意图（单位：ｍ）

处的纵向（狕方向）最大振动速度和合成振动速度分

别见表７、表８。

表７　不同断面各位置纵向最大振动速度

位置

测点与掌子面不同距离（ｍ）时的

纵向振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

２０ ２５ ３０ ３５ ４０

拱脚 ０．５５２ ０．５９１ ０．６４２ ０．２５６ ０．３５８

边墙 １．７２１ １．１９７ １．１７５ ０．５９４ ０．３５２

拱腰 ３．２８８ １．９７７ １．２２９ ０．６２９ ０．１８１

拱顶 １１．３３１ ８．７８６ ７．７４７ ３．８６９ １．０５２

表８　爆破掌子面后方衬砌结构合成振动速度

位置

测点与掌子面不同距离（ｍ）时的

合成振动速度／（ｃｍ·ｓ－１）

２０ ２５ ３０ ３５ ４０

拱顶 １１．４８７ ８．９３６ ７．８４９ ４．１１４ １．１８９

拱腰 ８．８７５ ５．４３７ ３．９７０ ４．９８１ ２．４７５

边墙 ３．０６４ ２．９１９ ２．９７６ １．７９７ １．６１５

拱脚 １．７９３ １．８０６ ２．１７０ ２．２７２ １．５４３

从表７、表８可看出：１）断面各点的最大振动速

度随断面与掌子面距离的增大而减小。２）同一断

面不同位置的振动速度各不相同，自拱顶沿着环向

至拱脚逐步减小，拱顶振动速度最大，拱腰次之，边

墙和拱脚部位振动速度最小。实际施工中应将拱顶

范围作为重点监测部位。３）随着测点与掌子面距

离的增大，各测点在３个主要方向上的振动速度峰

值及合成速度峰值均逐渐减小。对于新浇筑衬砌

砼，为提高爆破控制安全性，当以１０ｃｍ／ｓ作为爆破

振动速度控制标准时，掌子面与二次衬砌砼之间的

安全距离应为１．５犇（约２５ｍ）；当以１５ｃｍ／ｓ作为

爆破振动速度控制标准时，二次衬砌砼浇筑里程应

滞后掌子面至少１．０犇。随着距掌子面步距的增加，

控制断面上各测点的峰值振动速度均在《爆破安全

规程》规定的安全振动速度范围内，并逐次递减。
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４．３．２　单洞掘进引起的后方衬砌动应力规律分析

单洞掘进时掌子面爆破引起后方衬砌结构的动

应力见图１０。

图１０　掌子面爆破引起后方衬砌动应力

　　　分布云图（单位：１０１１Ｐａ）

从图１０可看出：在冲击波应力未传到之前，先

行隧道衬砌结构的最大主应力为零；狋＝２ｍｓ时，掌

子面附近最大主应力峰值瞬间达到１．４２９ＭＰａ；狋＝

１０ｍｓ时，最大应力峰值逐渐增大，且应力波向临空

面一侧传播；狋＝２０ｍｓ时，距掌子面５ｍ左右里程

衬砌砼最大主应力达到４．５５ＭＰａ；狋＝３８ｍｓ时，距

掌子面纵向１５ｍ范围内，最大主应力值均超过Ｃ３０

砼的抗拉强度２．０１ＭＰａ，可能引起支护结构受拉破

坏。根据爆破振动速度控制标准，为降低爆破开挖

对衬砌结构的影响，衬砌浇筑应滞后掘进掌子面２０

ｍ以上，从而保证衬砌结构安全。

５　结论

（１）先行洞衬砌结构在迎爆侧受到的动应力影

响远大于衬砌结构背爆侧，现场爆破测试应以先行

洞衬砌结构迎爆侧为主，并根据后行洞掌子面开挖

工况确定重点监测点是拱腰还是拱脚；先行洞衬砌

结构对应后行洞掌子面已开挖部分和未开挖部分的

振动响应不同，前者小于后者，现场实测时要对这两

个区域区别对待。

（２）上下台阶法开挖时，后行洞爆破引起先行

洞衬砌结构的动应力随时间的增加而增加，狋＝５２

ｍｓ时拱腰部位的主应力达到峰值２．０２７ＭＰａ，超出

砼静态抗拉强度，接近砼的动态抗拉强度，可能导致

隧道衬砌结构受拉破坏进而引起衬砌结构开裂，故

应控制施工安全步距或控制最大段齐爆药量。当先

行洞衬砌超前后行洞掌子面时，应对最大段齐爆药

量进行控制，以小于３０ｋｇ为宜；当先行洞衬砌浇筑

里程落后于后行洞掌子面时，为降低爆破对衬砌结

构的影响，先行洞二次衬砌里程应滞后后行洞掌子

面１０ｍ以上。

（３）单洞爆破掘进时，离左洞掌子面５ｍ左右

部位最大主应力达到４．５５ＭＰａ，距掌子面１５ｍ范

围内最大主应力达到砼静态抗拉强度２．０１ＭＰａ，可

能引起衬砌结构受拉破坏。为降低爆破危害，后行

洞衬砌浇筑里程与掌子面之间应设定足够的安全步

距。对于新浇筑衬砌砼，以５．０ｃｍ／ｓ作为爆破振动

速度控制标准时，衬砌距离掌子面的安全步距应大

于３．０犇；以１０ｃｍ／ｓ作为爆破振动速度控制标准

时，衬砌距离掌子面的安全步距应大于１．５犇；以１５

ｃｍ／ｓ作为爆破振动速度控制标准时，衬砌距离掌子

面的安全步距应大于１．０犇。
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期产生过多，消耗的实际成本比预计的多，实际利润

出现负值。同理可得其他４个月的整体绩效和承包

商所能获得利润的变化情况。

３．３　成本偏差分析

（１）第１个月时的计算结果为犛犞＞０，犛犘犐＞

１，犝犛犞＞０，犝犆犘犐＞１，犜犆犞＞０，犜犆犘犐＞１，偏差结

果属于表１中第４种情况，进度偏快，效率高，单位

成本高，投入超前，但计划利润降低。要想提高项目

效益，应适当降低进度，减少人工费成本。

（２）第２个月时的计算结果为犛犞＜０，犛犘犐＜

１，犝犛犞＞０，犝犆犘犐＞１，犜犆犞＞０，犜犆犘犐＞１，偏差结

果属于第１种情况，进度偏慢，效率较低，单位成本

很高，总成本偏高，项目计划利润降低。需加快进

度，降低成本，增加计划利润。

（３）第３个月时的计算结果为犛犞＞０，犛犘犐＞

１，犝犛犞＞０，犝犆犘犐＞１，犜犆犞＞０，犜犆犘犐＞１，偏差结

果属于第５种情况，项目进度偏快，项目效率高，单

位成本偏高，投入金额超前，项目计划利润降低。需

适当降低进度，减少人工费成本。

（４）第４个月时的计算结果为犛犞＞０，犛犘犐＞

１，犝犛犞＞０，犝犆犘犐＞１，犜犆犞＞０，犜犆犘犐＞１，偏差结

果属于第５种情况，计划利润良好，进度太慢，效率

很低，单位成本高，总成本偏低。要想提高项目效

益，应提高效率。

（５）第５个月时的计算结果为犛犞＞０，犛犘犐＞

１，犝犛犞＜０，犝犆犘犐＜１，犜犆犞＝０，犜犆犘犐＝１，偏差结

果属于第８种情况，计划利润良好，项目进度偏快，

效率高，单位成本低，总成本与计划相同。应保持原

有状态。

４　结论

ＣＢＭ－挣值法在传统挣值法参数的基础上引

入承包商角度的计划预算成本参数对项目执行实际

利润状况进行控制，可及时对项目检查点的实际成

本费用偏差、实际进度费用偏差、实际利润效益偏差

进行原因分析并纠偏，实现对成本、进度、利润三者

同步控制，使项目的成本、进度、利润均保持在计划

范围或比计划范围更好。该方法可对建筑工程项目

的全过程进行有效成本控制，使成本控制贯穿于全

体员工、全过程、全方位，提高项目成本控制意识和

和控制水平，实现成本、进度、利润的有效集成管理，

使企业竞争力得以提升。
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