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爆破振动下双洞隧道衬砌动力响应分析 
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摘  要：以浙江省金华市里岩垄坑 2 号隧道为工程背景，研究Ⅲ级围岩隧道爆破时衬砌动力响应。本文采用

MinimateProTM 振动监测仪对开挖洞与邻洞进行了爆破振动测量，并利用 Midas GTS NX 对双洞隧道进行数值模拟

分析。研究结果表明：本洞初衬振动速度和位移的最大值发生在拱顶处，横向上的大小远小于纵向和竖向。对于

纵向，拱顶及拱肩处的质点振动峰值速度远大于其他关键位置的，各关键位置的竖向位移和速度变化趋势相同，

但仍是拱顶处最大；本洞初衬应力最大值位于拱腰处，先行洞应力最大值在左拱腰处；其速度与位移的最大值位

于左拱肩；先行洞二衬与后行洞掌子面的纵向间距应为 15～20 m。本文研究结果可为双洞隧道的爆破施工提供  

指导。 
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Dynamic response analysis of double tunnel lining under blasting vibration 
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Abstract: Taking the No. 2 tunnel of Li yan long keng in Jinhua City, Zhejiang Province as the research 

object, the blasting dynamic response of lining in the grade III surrounding rock was investigated. The 

blasting vibration of the blasting tunnel and the adjacent tunnel was measured by the MinimateProTM 

vibration monitor. The numerical analysis of the double tunnel was carried out using Midas GTS NX. 

The results show that, the maximum value of vibration velocity and displacement of the blasting tunnel 

occurs at the vault, and the value in the transverse direction is smaller than that in the longitudinal and 

vertical direction. For the longitudinal direction, the peak particle velocity at the position of arch and 

shoulder is larger than that at the other key positions. The variation trend of vertical displacement and 

velocity of each key position is the same, and the value at the position of arch is maximum. The 

maximum stress of the primary support of tunnel is located at the arch waist. For the excavated tunnel, 

the maximum stress occurs at the left arch waist, the maximum velocity and displacement is located at 

the left arch shoulder. The longitudinal distance between the lining of the existed tunnel and the working 

face of the back tunnel should change from 15 m to 20 m. The results of this study can provide guidance 

for blasting construction of double-hole tunnels. 
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中国隧道施工条件复杂，在设计理论和工程实

践等方面遇到了诸多难题[1]。部分隧道工程受复杂

的地质情况和地形条件、线路总体规划走向、工程

预算等诸多因素影响，采用侧壁导坑、三台阶、上

下台阶和全断面等不同方法进行开挖。钻爆法是山

岭隧道运用最广的开挖手段。山岭隧道穿越坚硬围

岩区域时，为保证隧道循环进尺长度，会采用较多

药量保证爆破效果，但爆破施工造成爆源周围介质

地强烈振动，对隧道衬砌结构造成损坏。因此，有

必要对隧道衬砌结构进行隧道的爆破动力响应分

析。国内外学者对比已进行了大量研究[2−7]。凌同

华[8]等人采用现场试验与数值模拟相结合，获得了

分岔隧道过渡段的振速研究及动力响应情况。胡守

云[9]等人通过现场测试与数值模拟，讨论了隧道下

穿机场跑道爆破施工对机场的影响。高杰[10]研究了

常速、缓慢铁路列车行驶动载作用下隧道初期支护

的应力和位移响应。仇文革[11]等人通过室内相似模

型试验对深埋硬岩隧道初期支护的劣化过程进行

了模拟。吴忠仕[12]等人通过三维数值模型，在应力

位移方向对既有隧道进行动力响应分析。但在隧道

爆破荷载作用下对隧道初期支护结构的动力响应

研究较为少见。因此，本研究以浙江省金华市里岩

垄坑 2 号隧道双洞隧道工程爆破为例，根据现场监

测数据和数值模拟结果，拟分析后行洞及先行洞初

次衬砌结构，得到关键位置处 3 个方向的质点振速、

应力和位移的响应规律，并通过对先行洞衬砌振速

的研究，得出先行洞最优二次衬砌施工位置。 

 

1  工程概况 
 

里岩垄坑 2 号隧道位于永康至武义公路改建工

程内，全长 864 m，洞身段埋深大，顶板最大埋深

约为 180 m。洞室岩性为中风化和微风化凝灰岩，

岩芯较坚硬，岩质新鲜。在桩号 ZK12+000 处，采

集现场爆破数据，并对该处进行数值模拟，观察爆

破对后行洞与先行洞初期支护的动力响应。该隧道

在Ⅲ级围岩处，采用上、下台阶分步开挖的形式。

隧道宽为 16.8 m，高为 10.5 m。上台阶爆破如图 1

所示，炮孔深度为 3～5 m，循环进尺为 3 m，设计

开挖方量 286 m3，初衬采用 15 cm 厚 C20 喷射混  

凝土。 

 

图 1  上台阶炮眼布置 

Fig. 1  Layout of the blasthole on the upper step 
 

隧道间距及测点布置如图 2 所示，其中，A 为

拱顶，B、C 为拱肩，D、E 为拱腰，F、G 为拱脚，

H 为仰拱中点。 

 

 

图 2  隧道间距及测点布置(单位：m) 

Fig. 2  Tunnel spacing and layout of measuring points 

(unit: m) 

 

2  现场数据采集 
 

采用 Minimate ProTM高级振动和过压监测仪进

行爆破振动数据采集。每 2 台测试仪器为 1 组，进

行了 10 组测试，采集数据见表 1。由于该仪器的感

应器能够同时测试出横向、垂向和径向 3 个方向的 
 

表 1  爆破振动监测数据 

Table 1  Monitoring data of blasting vibration 

测点 R/m Q总
/kg Q/kg 

v/(mm·s−1) 

横向 垂向 径向 

Ⅰ-1 40.96 234.3 59.1 26.80 25.32 29.22

Ⅱ-1 70.55 234.3 59.1 10.21  9.34 11.18

Ⅰ-2 71.31 234.3 59.1 14.48 12.13 18.43

Ⅱ-2 79.90 234.3 59.1  6.88  7.74  6.47

Ⅰ-3 63.12 234.3 59.1 12.43 10.20  8.83

Ⅱ-3 40.96 234.3 59.1 25.37 26.55 28.34

Ⅰ-4 57.00 234.3 59.1 12.74 15.23 14.22

Ⅱ-4 54.12 234.3 59.1 24.54 20.83 23.50

Ⅰ-5 61.55 234.3 59.1 18.22 10.09 18.52

Ⅱ-5 65.53 234.3 59.1 19.70 20.12 20.47
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质点速度，对其 3 个方向分别进行分析。表 1 中 R
为爆心距；Q总为总装药量；Q 为单段最大药量；v
为质点振动速度峰值，其计算式为： 

3 Qv K
R


 

   
 

。                        (1) 

式中：K 为场地系数；α为衰减系数。 

对式(1)进行数学变换，左、右同时取 ln 可知： 
3

ln = ln + ln
Qv K
R

 。                   (2) 

由于 v、R 和 Q 为已知量，参数 α和 lnK 分别

为一元二次函数斜率及截距。因此，对各方向测试

数值进行拟合，得出 K、α 的速度拟合曲线如图 3

所示。 
 

 

图 3  速度拟合曲线 

Fig. 3  Velocity fitting curve 
 

从图 3 中可以看出，质点振动速度峰值在不同

方向的传播规律为： 

1.522
3

T 145.679
Qv
R

 
   

 
。                 (3) 

1.584
3

V 152.398
Qv
R

 
   

 
。                 (4) 

1.423
3

L 124.340
Qv
R

 
   

 
。                 (5) 

式中：vT、vV、vL 为横向、垂向、径向的质点振动

速度峰值。 

 

3  有限元数值模拟 
 

选取部分Ⅲ级围岩进行模拟。由于模型的长和

高为隧道最大宽度和长度的 3 倍以上，才能忽略模

型边界对爆破振动的影响。因此，设置模型的长、

宽和高分别为 184 m、80 m 和 90 m。模型采用软件

自动划分，尺寸控制由两侧到隧道中心，从 4 m 到

1 m 的网格。模型边界的顶部为自由边界，四周为

无反射黏性边界，底部为固定边界，如图 4 所示。 
 

 

图 4  隧道 3D 模型 

Fig. 4  3D model of tunnel 
 

围岩和隧道支护结构中的动强度与静强度差

别很大。王思敬[13]提出了围压衬砌结构静弹性模量

(Es)与动弹性模量(Ed)计算公式： 

1.70.026s dE E 。                       (6) 

除了弹性模量，支护结构中泊松比同样存在动

静之分，文献[14]提出两者之间的换算关系： 

d s=0.8  。                            (7) 

式中：μd 为动泊松比；μs 为静泊松比。 

根据参考文献[13]和[14]中的取值，本模型材料

的参数见表 2。 
 

表 2  材料参数 

Table 2  Material parameters 

编号 Ed/GPa μd γ/(kN·m−3) c/(kN·m−2) φ/(°) 

中风化凝灰岩 36.91 0.24 25 1 200 42 

隧道初衬 21.00 0.20 23 — — 

注：γ为重度；c 为黏聚力；φ为内摩擦角 
 

爆炸产生的冲击波沿径向均匀地作用在隧道

洞壁上，三角形荷载作为爆破荷载。确定爆破荷载

加卸载时长，本次试验加载时间[15]为 10 ms，卸载

时间为 90 ms。爆破荷载作用在隧道洞壁上应力峰

值 P 可由式(8)计算得到[16] ：  

max 2 3

139.97 844.81 2154
0.8034P

Z Z Z
    。   (8) 
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    其中，Z 的计算式为： 

3

RZ
Q

 。                             (9) 

由于Ⅲ级围岩上台阶单段最大药量为 59.1 kg，

作用面的距离最不利长度约为 1 m。由此，可求爆

破荷载作用在洞壁上的应力峰值P为140.705 MPa，

得出该爆破荷载时程曲线如图 5 所示。 
 

 

图 5  爆破荷载时程曲线 

Fig. 5  Time history curve of blasting load 

 

4  动力响应分析 
 

通过数值模拟，计算出掌子面前方 40 m 的拱

腰处竖向质点峰值振动速度为 2.79 cm/s。由表 1 中

爆心距 40.92 m处竖向峰值振动速度为 2.92 cm/s 和

式(5)计算可知，后行洞的竖向质点峰值振动速度为

3.71 cm/s。因数值模拟在均质围岩前提下进行，但

实际工程围岩条件复杂，测试仪器也存在一定误

差，从而导致数值模拟与现场仪器监测数据存在差

异。虽然误差较小，但是仍能通过建立模拟对隧道

衬砌的动力响应规律进行较好地反映。 

通过对模型中后行洞距掌子面 10 m 处，以及

先行洞距爆破位置最近隧道截面处的隧道拱顶、拱

肩、拱腰、拱底及仰拱中点处，提取其各个方向上

时程曲线，判断隧道爆破对后行洞隧道初衬影响规

律和对先行洞衬砌动力响应规律。 

4.1  后行洞隧道动力响应 

4.1.1  衬砌振速响应 

通过对模型进行动力响应计算，得出后行洞隧

道爆破时程速度曲线，分别对横向、纵向和竖向 3

个方向进行分析，其结果如图 6 所示。 

从图 6 中可以看出，对于后行洞隧道，横向上

质点振动峰值速度在拱肩处最大，在拱顶处最小。

纵向上，拱顶处的质点振动峰值速度最大，其次是

拱肩位置。拱顶和拱肩位置的峰值速度远大于隧道

同一断面其他监测位置的值，左右对称位置值一

致。竖向上，同样拱顶处质点振动峰值速度最大，

但隧道各监测点处变化趋势相同。 
 

 
(a) 横向 

 

(b) 纵向 

 

(c) 竖向 

图 6  后行洞速度时程曲线 

Fig. 6  Velocity-time curves of the blasting tunnel 
 

4.1.2  衬砌位移响应 

通过对模型进行动力响应计算，得出后行洞隧
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道爆破时程位移曲线，分别对横向、纵向和竖向 3

个方向进行分析，其结果如图 7 所示。 

从图 7 中可以看出，对于隧道后行洞位移，横

向上，拱肩、拱腰、拱脚的位移峰值依次变小，对

拱顶和仰拱中点的影响不大。纵向上，拱顶位移最

大，其次是拱肩和拱腰。由于上台阶爆破，拱脚和

仰拱中点处位移沿反方向增长，拱顶处位移 0.88 

mm，为仰拱中点位移的 3.5 倍。竖向上，隧道拱顶 

 

(a) 横向 

 

(b) 纵向 

 

(c) 竖向 

图 7  后行洞位移时程曲线 

Fig. 7  Displacement-time curves of the blasting tunnel 

处最大位移为 1.42 mm，隧道各点竖向位移方向一

致，均沿隧道轴线向上，位移大小随隧道从上至下

逐渐减少。 

4.1.3  对隧道衬砌应力动力响应分析 

通过对模型的后行洞与先行洞衬砌的最大主

应力进行整理，见表 3。表 3 中 L1 代表先行洞衬砌

最大主应力，L2 代表爆破后行洞衬砌最大主应力。 
 

表 3  隧道各位置最大主应力 

Table 3  Maximum principal stress at different position of 

tunnel 

隧道部位 L2/kPa L1/kPa 

A 2 447.577 22.099 

B 2 652.821 120.284 

C 2 670.877 428.539 

D 2 945.652 718.490 

E 2 943.590 372.968 

F 1 860.339 285.520 

G 2 698.940 28.874 

H 300.292 14.131 
 

由表 3 可知，隧道爆破时，后行洞衬砌应力最

大值发生在拱腰处，其次是拱肩与拱顶。所以爆破

过程中应重点监测隧道这 3 个关键部分的变化情

况，确保隧道初衬不被损坏。先行洞应力最大值发

生在左拱腰处，当隧道爆破后，也要注意爆破截面

处先行洞处左拱腰以及左拱脚的变化情况。 

4.2  对先行洞隧道动力响应 

研究隧道爆破对先行洞衬砌的动力响应规律，

能更好地找出各个方向上最危险处。然后对其进行

分析，采取措施，从而保证先行洞隧道衬砌的安全，

进而得出先行洞二衬的最优距离。 

4.2.1  衬砌速度响应 

通过对模型进行动力响应计算，得出先行洞隧

道每个方向上爆破时程速度曲线，如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，对于横向隧道先行洞，左

拱腰处质点峰值速度最大，隧道上半部先到峰值，

随后当隧道下半部到达峰值后，各处变化趋势相

同。纵向隧道各点振动趋势大致相同，隧道左拱肩、

左拱腰处的质点峰值速度相对较大，两者趋势都是

隧道左部的峰值速度大于隧道右部的，而竖向上左

拱肩峰值速度最大，拱顶的比左拱肩的略小。因此，

重点监测先行洞左拱肩与拱腰处，能降低爆破对先

行洞衬砌的影响。 
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(a) 纵向 

 

(b) 横向 

 

(c) 竖向 

图 8  先行洞速度时程曲线 

Fig. 8  Velocity-time curve of neighbour tunnel 
 

4.2.2  衬砌位移响应 

通过对模型进行动力响应计算，得出先行洞隧

道每个方向上爆破时程位移曲线如图 9 所示。 

从图 9 中可以看出，隧道爆破对先行洞衬砌位

移的影响。隧道竖向的位移值为横向的 3 倍，纵向

的位移相对于横向以及竖向的可忽略不计。因此，

重点监测先行洞左拱肩处位移变化值，可保证先行

洞隧道安全。 

 

(a) 纵向 

 

(b) 横向 

 

(c) 竖向 

图 9  先行洞位移时程曲线 

Fig. 9  Displacement-time curve of advance tunnel 
 

4.2.3  对先行洞二衬距离影响 

依据《爆破安全规程(GB 6722−2014)》中规定

的爆破振动安全允许标准，交通隧道中互相垂直的

3 个分量的安全允许振动速度范围为 10～20 cm/s。

《公路隧道施工技术细则(JTGT F60−2009)》中，隧

道处于Ⅲ级围岩区段，间距略小于 2 倍隧道单洞的

开挖面宽度，先行洞二衬的距离需满足爆破振动振

速，不应大于 10 cm/s，所以取最安全质点振动速度
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为 10 cm/s。 

由

1
1

3
KR Q
v

   
 

，可计算出横向、纵向、竖向

3 个方向的爆破安全容许距离，分别为 22.67 m、

21.77 m、22.92 m。 

由于 2 个隧道为平行关系，横向与纵向的最大

安全距离分别取 22.67 m、21.77 m，竖向取隧道净

空高度的垂直距离 10.6 m。由空间坐标轴 3 个方向

矢量和可知，实际安全距离为 33.17 m，相当于两

条隧道之间直角三角形的斜边。而隧道间距 30 m

为其中一条直角边，先行洞二衬安全距离为另外一

条直角边，距离为 14.15 m。通过数值模拟，得出

先行洞速度最大值均小于 10 cm/s，即爆破不会对先

行洞二衬造成影响。因此，对于先行洞二衬布置的

间距，应该距后行洞掌子面 15～20 m 处进行布置，

以保证安全及施工进度。 

 

5  结论 
 

通过数值模拟分析，隧道爆破施工对后行洞及

先行洞的衬砌都会产生影响，得出结论： 

1) 后行洞衬砌的振速响应在径向与竖向上影

响较大，最大值发生在拱顶，其次为拱肩。衬砌的

位移峰值在径向上，拱顶处位移 2.69 mm，为仰拱

中点的 3.5 倍。竖向拱顶上，位移最大值 4.31 mm。

施工过程中，加强拱顶处的支护强度，以及爆破后

重点监视拱顶和拱肩变化情况，以保证隧道衬砌的

稳定性。 

2) 隧道爆破时，后行洞衬砌应力最大值发生在

拱腰处，其次是拱肩和拱顶。爆破过程中，应重点

监测隧道这 3 个部分的变化情况，以保证隧道初衬

不被损坏。先行洞应力最大值发生在左拱腰处，当

隧道爆破后，同样需注意先行洞处左拱腰以及左拱

脚的变化情况。 

3) 隧道爆破对先行洞衬砌位移的影响，隧道竖

向的位移为横向的 3 倍，纵向位移与横向以及竖向

位移相比，可忽略不计。因此，重点监测先行洞左

拱肩处位移变化值，保证先行洞隧道安全。 

4) 通过爆破振动安全允许标准及数值模拟数

据相结合，得出先行洞二衬布置的间距应在距后行

洞掌子面横截面 15～20 m 处进行布置是最经济实

惠、安全的方案。 
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