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  摘要:爆炸荷载下邻近既有层状围岩隧道的迎爆侧易发生开裂、破坏,确保既有隧道围岩在爆破扰动下

的安全是隧道近接施工中的关键问题。基于弹性力学和结构力学原理,建立了既有层状围岩隧道迎爆侧最危

险点的简化力学模型,得到了最危险点的应力计算表达式,分析了隧道半径与岩层厚度的比值、岩层的倾角、

岩层所对应的圆心角和隧道埋深等因素对既有隧道围岩稳定性的影响规律,并依据岩体最大拉应力判据确

定了既有层状隧道围岩稳定的质点临界振动速度,结合地震波传播时的衰减规律,可以得出爆破施工时的最

大单响药量,从而为隧道近接爆破动力扰动施工提供理论依据。
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  随着我国国民经济的迅速发展,大量的铁路单线需要修建复线,如建设中的宝成复线、株六复线等。
复线隧道施工爆破时产生的振动对既有隧道的影响一般都比较大,特别是对于复杂地质(如层状地质)
的情况,有可能使邻近既有隧道损伤甚至坍塌。另外,地下开采、公路隧道以及水电站硐室群等工程都

涉及到爆破对既有层状隧道扰动的问题。自然界中具有层状结构的沉积岩占陆地面积的三分之二,许
多变质岩也具有层状构造特征,因而层状岩体是地下工程中经常遇到的一种岩体,研究复杂地质条件下

既有隧道围岩损伤破坏的影响因素意义重大。

  长期以来,隧道围岩稳定性判定没有科学合理的方法,常以洞周位移或塑性区经验值作为稳定判定

指标[1]。由于洞周位移与隧道的振动存在一定的联系,故现实工程中一般通过监测洞周壁的振动速度

监控隧道围岩的稳定性。许多学者对邻近均质隧道围岩的稳定性开展了研究,胡文清等[2]最早将有限

元强度折减法引入隧道围岩稳定性分析中,并对木寨岭隧道进行了分析;文献[3-7]中对均质隧道进行

了系统研究,提出了隧道的破坏机理及剪切安全系数和抗拉安全系数,并建立了相应的计算方法。边克

信[8]建议采用一维应力波理论,根据岩石抗拉强度或岩石拉伸极限应变推算临界振动速度;朱瑞赓等[9]

提出以岩体动力强度与隧洞所受动、静应力之和相平衡来确定爆破振动影响下无衬砌隧洞出现不同破

坏时隧洞围岩临界振动速度的计算方法;P.K.Singh[10]对爆破冲击荷载作用下临近煤矿巷道的动力损

伤问题进行了数值分析;J.Torano等[11]综合考虑了不同介质、装药量、起爆顺序等因素,通过建立三维

有限元模型研究了隧道爆破振动速度的分布规律;刘国华等[12]基于加权双剪强度准则,提出了邻近爆

破的安全评估方法。另外,国内学者对近距离爆破下隧道周边振动场分布规律也进行了大量的研

究[13-19],分析了不同爆心距、地质条件、间距、布置方位等情况下既有隧道围岩与衬砌的响应规律。
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  目前,国内外学者已经对新建隧道爆破扰动下既有隧道的围岩稳定性进行了大量的分析,但是定量

的理论研究相对而言还比较少。本文中,基于弹性力学和结构力学原理建立既有层状围岩隧道迎爆侧

的简化模型,研究新建隧道爆破扰动下既有层状围岩隧道的稳定性影响因素及变化规律,得出既有层状

围岩隧道的临界振动速度,以期为工程施工提供理论依据。

1 计算模型及过程

1.1 计算模型及假设

  在层状地质条件下邻近隧道开挖过程中,爆破扰动可能会引起邻近既有层状围岩隧道的振动,继而

危及既有隧道的安全,特别是既有隧道迎爆侧的安全。隧道层状围岩受力情况如图1所示,其中岩层与

图1 隧道层状围岩受力示意图

Fig.1Forcediagramoflayeredrocksurroundingthetunnel

水平方向的夹角为θ,与隧道相交部分在隧道中可

见长度为2L,对应的圆周角为δ,岩层厚度为h,隧
道半径为R,邻近隧道洞壁的层状围岩受到覆盖围

岩的重力为G2,层状岩体自重为G1,邻近隧道爆破

开挖而产生的爆破扰动荷载为Fd。

  根据层状围岩的实际受力及位移情况,对其作

如下假设:(1)该层状围岩可以等效为两端固定的

梁;(2)岩体为均质各向同性材质;(3)梁的破坏形式

为拉伸破坏;(4)爆破荷载以水平入射;(5)梁的重力

均匀分布在梁上,为常体力,作用于梁上的力可分解

为平行于梁的力和垂直于梁的力。

1.2 计算过程

  梁(层状围岩)的受力情况如图2和图3所示,其中x、y分别为平行于梁和垂直于梁的方向;σd 和

τd 分别为爆破荷载与层状岩体上覆盖围岩重力的合力作用于梁垂直方向的正应力和平行方向的切应

力;fx 和fy 为梁自重在x、y方向上的分力,即G1=2hL f2
x +f2y 。

图2 梁的受力情况

Fig.2Stressanalysisofbeam

图3 解除右侧约束后梁的受力

Fig.3Stressafterremovingconstraintofrightside

  由图2可知,当梁仅受水平分力作用时,运用半逆解法[20]可假设梁沿y方向的应力为:

σy =0 (1)

  引入应力函数Φ,有:

σx =∂
2Φ
∂y2 -xfx  σy =∂

2Φ
∂x2-yfy  τxy =-∂

2Φ
∂x∂y

(2)

式中:σx 为梁沿x 方向的应力,τxy为沿y 轴方向作用于梁x 面上的切应力。将式(1)代入式(2)得:

Φ=xf1(y)+f2(y) (3)
式中:f1(y)和f2(y)表示任意关于y的一次函数。将式(3)代入相容方程得:

xd4f1(y)
dy4 +d4f2(y)

dy4 =0 (4)

  由于式(4)对于任意的x都成立,故解得:
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Φ=x(A1y3+B1y2+C1y)+D1y3+E1y2 (5)
式中:A1、B1、C1、D1 和E1 为常数。将其代入式(2)得:

σx =x(6A1y+2B1)+(6D1y+2E1)-xfx

σy =0
τxy =-(3A1y2+2B1y+C1

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(6)

将结构一端的约束解除代之以相应的力,得如图3所示的结构受力。

  根据力法原理[21]解得:

FN=-(τd+fxh)L   Fs=-τdh/2   M=0 (7)

式中:FN 为拉力,FS 为剪切力,M 为力矩。引入边界条件:(τxy)y=h/2=τd,(τxy)y= -h/2=0,∫
h/2

-h/2
τxydy=

τdh
2
,∫

h/2

-h/2
(σx)x=Ldy=-(τd+fxh)L,∫

h/2

-h/2
(σx)x= -Ldy=(τd+fxh)L,∫

h/2

-h/2
σxydy=0,解得:

σx =-xτd
h +fæ

è
ç

ö

ø
÷x

σy =0

τxy =τd
hy+τd

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 2

(8)

  当梁仅受垂直方向的力时,则由图2中梁的受力情况可知:

σy =f(y) (9)
重复上述方法,引入应力函数后求解得到:

σx =x2(3A2y+B2)+x(6E2y+2F2)-2A2y3-2B2y2+6H2y+2K2

σy =A2y3+B2y2+C2y+D2

τxy =-x(3A2y2+2B2y+C2-fy)-(3E2y2+2F2y+G

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(10)

式中:A2、B2、C2、D2、E2、F2、G、H2 和K2 为常数。同理,将结构一端的约束解除代之以相应的力,
得到梁的受力情况如图3所示。

  利用力法原理解得:

FN=0   Fs=-(σd+fyh)L   M=-(σd+fyh)L2/3 (11)

  因为yz平面是梁和荷载的对称面,所以应力分布应当对称于yz面;σx 和σy 是x 的偶函数,τxy 是

x的奇函数,综合以上条件可知:E2=F2=G=0。引入边界条件:(σy)y=h/2=-σd ,(σy)y= -h/2=0,

(τxy)y= ±h/2=0,∫
h/2

-h/2
σxdy=0,∫

h/2

-h/2
(σx)x=Lydy=-13

(σd+fyh)L2,解得:

σx =6
(σd+fyh)

h3 x2y-4
(σd+fyh)

h3 y3+6 1
10h-5L

2

3h
æ

è
ç

ö

ø
÷

3 (σd+fyh)y

σy =2
(σd+fyh)

h3 y3-12h
(3σd+fyh)y-σd

2

τxy =-6
(σd+fyh)

h3 xy2+32h
(σd+fyh)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï x

(12)

综上所述,梁的中间截面上最危险点x方向拉应力的表达式为:

σx = 5L2
h2 +æ

è
ç

ö

ø
÷

1
5
(σd+fyh) (13)

  利用图1中参数可以将σd、τd、fx 、fy 表示如下:σd=Fdsinθ+G2cosθ;τd=G2sinθ-Fdcosθ;

fx=ρgsinθ;fy=ρgcosθ;G2=ρgH ,其中ρ为岩体密度,H 为隧道埋深。另外,层状岩层与隧道边界

相交的两点间的圆弧对应的圆心角为δ,故L=Rsin(δ/2)。将以上表达式代入式(13)可得:

σx = 1
5+5R

2

h2 sin
2δæ

è
ç

ö

ø
÷

2
(Fdsinθ+ρgHcosθ+ρghcosθ) (14)
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2 计算结果分析

  爆破扰动载荷Fd=ρcv,其中ρ=2.3g/cm3,纵波波速c=3.6km/s,v为爆破振动速度。运用控

制变量法,除以某参数作为变量的情况外,各参数取值为:δ=10°,H=20m,R=3m,h=0.4m,θ=45°。
将数据代入式(14),通过计算得出,不同爆破振动速度下岩梁正应力 (σx)随各影响因素的变化规律如

图4~图9所示。需要说明的是,计算过程中直接取覆盖层重力作为岩层的覆盖压力。由于实际施工

中岩层存在应力扩散作用,本文计算所得结果偏大,如需精确计算,应结合地应力的实测数据。

  图4为不同爆破质点振速条件下岩层厚度与岩梁正应力(σx)的关系曲线。图4显示:σx 随着岩层

厚度的增大而减小,两者近似呈反比例关系。当隧道围岩仅受静力作用(v=0cm/s)时,σx 的变化规律

与文献[22]中武当山层状隧道监测得出的结论一致,表明本计算模型是合理的。随着爆破质点振速的

增加,岩体应力也不断增大;但随着岩层厚度的增加,σx 的增幅逐渐减小。

  图5为岩层倾角与岩梁正应力的关系曲线。当岩层仅受静力作用时,σx 随着岩层倾角的增加而减

小,并且均小于1MPa,因此既有层状隧道在不受爆破扰动时是稳定的。当有爆破扰动时,σx 随岩层倾

角的增加而增加,但增加速率逐渐减小,在85°时达到最大值;σx 的增长速率随着爆破扰动的增加而逐

渐增加;当岩层处于水平时,爆破动力扰动对岩梁正应力没有贡献,此时岩梁正应力主要是由静压力引

起的。由于爆破动扰动易使岩层沿结构面因发生相互错动而破坏,故新建隧道施工产生的爆破扰动易

使既有层状围岩隧道的迎爆侧岩体发生节理面间的剪切破坏。

图4 岩层厚度与岩梁正应力关系曲线

Fig.4Stressvs.thethicknessofrocklayer

图5 岩层倾角与岩梁正应力关系曲线

Fig.5Stressvs.theangleofrocklayer

图6 隧道半径与岩梁正应力关系曲线

Fig.6Stressvs.tunnelradius

图7 覆盖层厚度与岩梁正应力关系曲线

Fig.7Stressvs.thethicknessofcoveringlayer

  图6为隧道半径与岩梁正应力的关系曲线。当围岩仅受静力作用时,σx 随着隧道半径的增加而增

加,但是增长较慢,其值较小。当有爆破扰动时,σx 与隧道半径成正比,且增幅速率呈逐渐增加趋势;σx

的增长速率与爆破扰动强度成正比,这是因为当隧道半径增加时,梁的长度增加,其刚度减小,故围岩质
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点的动应力增大。图7为覆盖层厚度(H)与岩梁正应力关系曲线。由图7可知:σx 随着覆盖层厚度的

增大而增大,且基本呈现线性关系,其斜率与爆破扰动无关,因此,当既有隧道仅受静力作用且埋深达到

一定深度时,要注意隧道的安全支护。

  图8为层状围岩所对应夹角与应力关系曲线。由图8可知:σx 及其增幅均随着层状围岩所对应夹

角的增大而增大,且爆破扰动下其增幅更加明显。图9为隧道半径和层状厚度比与岩梁正应力关系曲

线。图9显示:σx 随着半径与厚度之比的增加而增加,且呈幂指数规律变化;层状围岩所对应夹角越

大,σx 的增长速率越大;并且R/h与δ乘积相等时,σx 取值相同。

图8 层状围岩所对应夹角与应力关系曲线

Fig.8Stressvs.thecorrespondingangleofrocklayer

图9 隧道半径和层状厚度比与岩梁正应力关系曲线

Fig.9Stressvs.theratiooftunnelradiustothickness

3 安全振速

  根据最大主拉应力理论判据,为了使隧道周壁不出现裂纹,则

σx = 1
5+5R

2

h2 sin
2δæ

è
ç

ö

ø
÷

2
(Fdsinθ+ρgHcosθ+ρghcosθ)≤ [σ]t (15)

式中:[σ]t为最大安全应力。由式(15)可得,爆破施工时,邻近层状隧道最危险点出现裂纹的临界爆破

振动速度(即最危险点所能承受的最大爆破质点振动速度)为

vmax= 5h2[σ]t
ρc[h2+25R2sin2(δ/2)]-

g(h+H)cotθ
c

(16)

  由式(16)可知,当埋深及层状的倾角一定时,R/h与δ乘积越大,最大振动速度越小。根据既有隧

道的半径和埋深、层状围岩的厚度、层状围岩相对隧道的位置等可以计算得到既有隧道的安全质点振动

峰值速度;再结合爆破质点振动衰减公式,即可确定出爆破施工时的最大单响药量。

4 结 论

  基于弹性力学和结构力学原理,建立了既有层状围岩隧道迎爆侧最危险点的简化力学模型,得到了

最危险点的应力计算表达式,分析了各相关因素对既有隧道围岩稳定性的影响规律,得到以下结论。

  (1)σx 随着爆破质点振速的增加而增大;但是随着岩层厚度的增加,σx 的增幅逐渐减小。

  (2)σx 随着层状倾角的增大而增大,且增大速率逐渐减小,在85°时达到最大值;σx 增长速率随着爆

破扰动的增大而逐渐增大,当岩层处于水平时,σx 主要是由静压力引起,爆破扰动没有贡献。

  (3)σx 及其增幅均随着隧道半径的增大而增大,并且σx 的增幅与爆破扰动强度成正比。

  (4)σx 随着覆盖层厚度的增大而增大,两者基本呈线性关系,其比例系数与爆破扰动无关。

  (5)σx 及其增幅均随着层状围岩所对应夹角的增大而增大,且爆破扰动下其增幅更加明显。

  (6)σx 随着半径与厚度之比的增大而增大,且两者呈幂指数关系。

  (7)利用计算所得最危险点最大振速的计算公式,结合爆破质点振动衰减公式,可以确定出爆破施

工时的最大单响药量。
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Vibrationvelocitythresholdofatunneladjacentto
surroundinglayeredrocksunderblastingload

WuLiang1,2,LiFeng1,2,4,LuWenbo3,ChenMing3,XuFeng1,2
(1.CollegeofScience,WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430065,Hubei,China;

2.BlastingTechnologyResearchCenter,CRPCE-WUST,Wuhan430065,Hubei,China;

3.StateKeyLaboratoryofWaterResourceandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

4.GuizhouXinlianBlastingEngineeringGroupCoLtd,Guiyang550002,Guizhou,China)

Abstract:Underablastingload,thefrontsideadjacenttoblastinginanexistingtunnelsurroundedby
layeredrocksisapttobedestroyed,andthereforeitisofcriticalimportancetokeepthetunnelsafe
fromthedestructiveeffectsofthesurroundingrocks’cracksanddamagesthatoccurinablastingdis-
turbance.Inthiswork,basedonelasticmechanicsandstructuralmechanics,weestablishedasimpli-
fiedmechanicalmodelforthemostdangerouspointofthetunnel’sblastingside,andobtainedthe
stressformulathatcancalculatethestressatthispoint.Wealsoanalyzedtheregularinfluenceof
suchdifferentfactorsastheratioofthetunnelradiustothethicknessoflayer,theinclinationangle,

thecentralangleanddepthofthesurroundinglayeredrocksonthestress.Inaddition,usingthetheo-
ryofthemaximumtensilestress,wecalculatedthesurroundingrocks’criticalvibrationvelocitythat
ensuresthestabilityofthetunnelandobtained,accordingtotheattenuationpatternsofseismicwave
propagation,themaximumchargeofdetonationfortheconstructionofanewtunnel.
Keywords:stabilityofsurroundingrock;blasting;tunnel;layeredrock;vibrationvelocity
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