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城市隧道穿越复合地层的合理微差时间间隔
*
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暋暋摘要:以莞惠城际项目的“上软下硬暠复合地层条件为依托,结合现场测试数据,采用理论与数值分析相

结合的手段,开展城市隧道穿越复合地层中合理微差时间间隔的研究。研究结果表明:复合地层中微差爆破

效果较好,第1、2炮适宜的微差时间间隔为50~70ms;围岩条件相同,振动波形和主震相的持续时间均随着

爆心距的增加而变长;而围岩条件变差时,振动波形更易出现波形叠加现象;随着微差时间间隔增加,第1、2
炮产生的主震相逐渐分离,在0~35ms间降震率波动明显且整体上小于稳定降震率;在复合地层中,两测点

爆心距相同时,成洞区上方测点受空洞效应影响显著,振速明显偏大。
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暋暋在下穿各种构筑物的市政地下工程中,钻爆法由于成本低、专用设备少、不影响地面交通等特点被

广泛采用[1灢2]。爆破施工对地表既有建(构)筑物产生的振动影响,受到普遍重视,将振速作为控制爆破

的重要指标。目前,能够有效控制振速大小的抗减震措施主要有掏槽(位置与结构形式)设置、微差爆

破、预裂爆破及水压爆破等,其中微差是一种可控的“主观条件暠,对爆破过程中振速的影响至关重

要[3灢4]。然而,由于隧道爆破开挖过程中炸药性能、装药结构、地质情况等因素影响,对微差爆破在介质

内部产生的物理力学现象还没有准确的认识和严密的理论。确定微差时间间隔常用新自由面假说、残
余应力假说、最小抵抗线假说等,其依据均存在局限性[5灢7]。考虑降震效果选取合理微差时间间隔,用以

下两种观点可以解释:(1)不同微差时间起爆的炮孔产生的地震波相互干扰以降低振动影响;(2)不同微

差时间起爆的炮孔产生的地震波主震相错开,从而达到理想减震效果。前者由于各段炮孔位置不同,即
使对相同测点,各段地震波也存在不同的传播距离和时间,加上地质条件影响,相邻段位地震波相互干

扰情况复杂,若盲目采用此观点选取合理微差间隔,可能导致振速出现随机增大;采用相邻炮孔产生的

振速波形主震相在时间轴上无相互影响的方式,进行微差爆破降震较理想[8]。
在复杂地质条件下,微差产生的地震波主震相及波形变化规律、不同微差时间间隔的降震效果等均

会对合理微差时间取值范围产生重大影响。但目前尚未见对上述问题的深入探讨。基于此,本文中,以
在建的莞惠城际穿越复合地层段作为工程背景,结合现场测试数据,采用理论与数值分析相结合的手

段,开展城市隧道穿越复合地层中合理微差时间间隔的研究,拟为类似工程爆破设计和施工提供参考。

1暋工程概况

暋暋莞惠城际轨道交通项目线路全长约97km,区间结构形式复杂,隧道总长超过80%,以中隔墙法微

差爆破施工为主。覆土表层为第四系冲洪积的软塑至硬塑状黏性土,其下为稍密至中密的饱和砂类土,
下伏基岩为强至弱风化混合片麻岩,岩体较破碎,节理裂隙发育。洞身上部主要穿越透水性强、无自稳

能力、易坍塌的富水饱和砂土地层,下部多为整体性较差的全风化混合片麻岩,隧道区间围岩总体呈现

出复杂、特殊的“上软下硬暠复合地层特征。
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暋暋围岩分布包含栿~桍级,隧道最小埋深不足9m,多数区间属于浅埋,施工将不可避免的对上部既

有构筑物产生影响。地表交通繁忙,建筑物耸立,隧道下穿地段房屋基础多为天然基础及人工挖孔桩基

础,房屋多为中~低层框架结构及砖混结构,且部分房屋修建年代久远,已出现开裂、倾斜等病害,尽管

采取了注浆加固措施,但爆破施工时仍需降低对地表的振动影响,严格控制房屋沉降,避免既有病害继

续扩展或造成新的破坏。

2暋岩体弹性波传播规律

暋暋岩体中传播的波分为体波和面波两类,面波在传播方向上衰减比体波慢,传播距离更大,在岩体表

面(地表、节理裂隙等)波形中占主导地位,主震相往往由面波产生[9]。在莞惠城际项目中设计合理微差

间隔时,主要考虑:(1)相邻炮孔爆破产生的主震相不叠加,此时得到微差最小时间间隔,为氂min;(2)对
于振动控制,最理想情况是相邻爆破间完全无振速叠加,但由于所需微差时间间隔长,导致各炮间不存

在相互作用,与微差爆破理念不符,由此得到微差最大时间间隔,为氂max;(3)相邻炮孔爆破后,后爆孔产

生的初震相不与先爆孔产生的主震相叠加,此时微

差时间间隔较合理,为氂。由此可知,微差合理时

间间隔的研究涉及的主要参数有爆心距(监测点到

爆源的距离R)和弹性波波速(纵波波速vP、横波

波速vS、面波波速vR)。

暋暋根据莞惠城际区间复合地层条件,结合实际隧

道围岩分级情况,利用岩石超声波参数测定仪及纵

横波换能器测定,各级围岩波速判定见表1。

表1 不同围岩等级的波速

Table1 Wavevelocitiesofdifferentlevelssurroundingrock

围岩

等级

vP/

(km·s-1)
vS/

(km·s-1)
vR/

(km·s-1)

栿 2.5 1.47 1.35
桇 2.0 1.18 1.08
桋 1.5 0.88 0.81
桍 1.0 0.59 0.54

3暋合理微差时间间隔研究

3.1暋不同围岩段现场测试结果

暋暋为探明在不同围岩等级的复合地层中进行微差爆破时弹性波的特点及传播规律,并确定合理微差

间隔,选取莞惠城际典型栿级和桍级围岩段微差爆破监测结果进行分析。依据爆破设计参数,雷管段位

1、3、5、7、9的名义延时分别为0、50、110、200、310ms。典型栿级围岩段(见图1(a))隧道埋深40m,主
频62~111.1Hz,最大段药量均为12.0kg;典型桍级围岩段(见图1(b))隧道埋深18m,主频65.0~
81.6Hz,最大段药量为7.2kg。

图1 现场测点布置示意图

Fig.1Diagrammaticarrangementofmeasuringpointonsite
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暋暋各监测点微差爆破前300ms的振动波形,如图2所示。限于篇幅,仅列出测点A、B、E、F 的波形,

R 表示爆心距。由图2可见:(1)在围岩等级和微差爆破间隔时间相同时,随着测点爆心距增加,振动波

形更易叠加,且爆心距增加幅度越大,波形主震相持续时间越长。(2)测点F 出现了较明显波形叠加效

应,而测点A 各段位波形基本分离,结合前述爆心距的影响,当围岩条件变差时,振动波形更易出现叠

加。(3)栿级围岩测点爆心距R=45~60m,波形持续时间tw曋100ms(7区基本能够反应一个完整的

波形振动过程),主震相持续时间ts=30~50ms;桍级围岩测点爆心距R=25~33m,波形持续时间tw

曒100ms,主震相持续时间ts=25~40ms。

图2 现场测点振动波形

Fig.2 Vibrationwaveformsofmeasuringpointonsite

表2 弹性波在不同围岩等级传播属性

Table2Transportpropertiesofelasticwavesofdifferentlevelsofsurroundingrock

围岩

等级
R/m

vP/

(km·s-1)
vS/

(km·s-1)
vR/

(km·s-1)
tP/ms tS/ms tR/ms

(tR-tP)

/ms
ts/ms tw/ms

栿 45 2.5 1.47 1.35 18 30.6 33.3 15.3 30 曋100
栿 60 2.5 1.47 1.35 24 40.8 44.4 20.0 50 曋100
桍 25 1.0 0.59 0.54 25 42.4 46.3 21.3 25 曋100
桍 33 1.0 0.59 0.54 35 59.3 64.8 29.8 40 >100

暋暋由莞惠城际围岩波速和微差取值方案,
不同围岩等级中弹性波的波形属性如表2,
微差时间间隔取值如表3,其结果均符合波

的传播及衰减规律。表中,氂min=ts,氂=ts+
tR-tP,氂max=tw。参照微差爆破施工过程中

振速不出现明显叠加(主震相在时间轴上分

离)的原则,表3中的适宜时间差氂=50ms,

表3 微差时间间隔取值

Table3Valuesofmicrosecondtimeinterval

围岩等级 R/m 氂min/ms 氂/ms 氂max/ms

栿 45 30 45.3 曋100
栿 60 50 70.0 曋100
桍 25 25 46.3 曋100
桍 33 40 69.8 >100

即初步判定微差设计方案(雷管段位设计)较合理,能够使爆心距R曋25m 的监测点(据现场测试最大

振速出现在此爆心距范围内)的主震相不出现明显的叠加效应。

59暋第1期暋暋暋暋暋暋暋暋 暋李暋铮,等:城市隧道穿越复合地层的合理微差时间间隔



3.2暋计算模型

暋暋为验证现场分析所得微差时间间隔的合理性,研究穿越复合地层条件下的微差降震效果,选择工程

中振速重点控制的桍级围岩段进行模拟分析,该区域地表房屋密集、埋深较浅、开挖影响大。为了详细

描述不同微差时间间隔下爆破的叠加效应,选取掌子面上方地表侧向20m 范围为重点研究对象[10],并
考虑振速最大值的位置(位于已开挖区距掌子面5~10m 处地表,爆心距约24m)布置控制点(见图3
(a))。模型(见图3(b))中,通过设置无反射条件(除地表为自由面外),避免边界处波的反射对求解域

的影响,并以此模拟无限大空间。模拟掏槽爆破及相邻段位掘进孔爆破,即实际爆破涉及的段位1、3,
设置两次微差时间间隔差为0、2、5、8、10、15、20、30、40、50、70、100、150、200ms,共14种工况。计算参

数参考莞惠城际地勘资料、现场材料实验、规范,并结合岩体的动力学性质进行选取,见表4。表中,E
为动弹性模量,毻为泊松比,氀为密度。

图3 计算简图

Fig.3Calculationdiagram

暋暋计算中,采用Lagrange法模拟

炸药与岩体共用节点,通过JWL状

态方程描述炸药[11];不同段位药量

按现场实际取值;考虑围岩失效情

况,本构模型采用塑性动力学模型;
为实现炸药作用时间及计算完整

性,单孔爆破作用时间(三角荷载)
为112ms[12];模拟时对应耦合装药

表4 模型力学参数

Table4 Mechanicalparametersofthemodel

岩体类型 岩体名称 E/GPa 毻 氀/(t·m-3)

软岩层 黏土类地层 0.3 0.35 1.950
软岩层 饱和砂土 0.5 0.33 2.095
硬岩层 全风化混合片麻岩 0.7 0.33 2.300
硬岩层 弱风化混合片麻岩 1.5 0.31 2.350

图4 测点1现场实测振速波形

Fig.4 Velocitywaveformsofmeasuringpoint1onsite

结构,但实际爆破设计为不耦合装

药[13]。因此,依据两种装药结构在

炮孔壁上产生的荷载值相等的原

则,对炸药爆速进行折减,计算可知

爆速为1200m/s。

3.3暋结果分析

暋暋根据现场对测点F 的持续监

测,该测点位于左线隧道开挖面后

5m 左右时(对应图3中测点1)出
现最大振速,为14.6mm/s,如图4
所示。
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图5 不同微差间隔下测点1的振速波形

Fig.5 Velocitywaveformsofmeasuringpoint1ofdifferentmicrosecondtimeinterval

图6 各测点振速波形(氂=200ms)

Fig.6 Velocitywaveformsofmeasuringpoints
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暋暋提取测点1在不同典型微差时间间隔下的垂向振速波形图,如图5所示。

暋暋对比图4与图5(c)可知,现场实测与数值模拟获取的波形规律相似,最大振速、波峰波谷个数等均

具有较好的耦合性。由图5可知:随着微差时间间隔增加,第1、2炮产生的主震相逐渐分离,波形叠加

效应减弱;超过20ms时,主震相已基本分离,此后时间对最大振速不会产生较大影响;20ms时,第2
炮产生的最大振速明显过大,表明主震相虽已分离,但与第1炮产生的余震相仍存在叠加;100ms时,
波形已不存在明显叠加,两炮之间基本独立。

暋暋选取不发生振动波形叠加时(微差时间间隔200ms)
的计算结果进行分析,各测点垂向振速波形见图6,图中,

ts1为主震相时间,ts2为余震相时间。第1、2炮各测点最大

垂向振速见表5。

暋暋由图6和表5可知:在相同测点,第1炮产生的振速量

值明显大于第2炮,即掏槽孔爆破对各质点振速影响最大,
且各测点波形均未出现叠加,各炮产生的振动波形独立;穿
越复合地层时,爆心距增大将导致主震相、余震相及波的持

续时间增加,波形更易发生叠加,与现场实测波形分析结果

相同;测点1和3爆心距相同,但其振速波形和量值均不

同,已开挖土体上方的测点受空洞效应影响显著,振速明显

大于测点3,量值分别为14.3和10.6mm/s。

表5 各测点垂向最大振速(氂=200ms)

Table5 Maximumvibrationvelocities
ofmeasuringpoints

测点
vy/(mm·s-1)

第1炮 第2炮

1 14.3 10.0
2 11.2 8.5
3 10.6 7.6
4 7.3 5.8
5 3.4 2.4
6 2.2 1.9

暋暋由图7可知,在复合地层中采用微差爆破效果明显好于普通爆破。当微差时间选择不当时,地表振

速将超过工程安全控制标准15mm/s;合理间隔能使振速降低,但各测点适宜的微差时间间隔不同,如
测点5在40ms时振速变大,而测点6则降低;质点爆心距变大时(测点5和6),需更长微差时间间隔

才能使振速“稳定暠,主要原因是爆心距增大导致主震相持续时间变长,各炮之间更易叠加。

暋暋上述分析表明,每个测点均存在最适宜的爆破微差时间间隔。但实际工程中,在不同爆心距、地质

条件、炮孔布置等因素影响下,相邻炮孔产生的振动波形不同,此时,理论的最适宜微差时间间隔无法应

用。因此,针对隧道爆破开挖认为合理微差时间间隔的确定,以振速控制区内各炮振速稳定且波形不出

现叠加效应为原则。为更好地描述微差时间间隔和降震之间的联系,引入“降震率暠概念[14]:

毮=v0-v
v

(6)

式中:v0为齐发(微差时间间隔为零)爆破振动速度峰值;v为不同微差时间间隔的速度峰值。

暋暋由图8可知:降震率在微差时间间隔0~35ms间变化明显,但整体上小于稳定降震率;在振速较大

且控制要求严格的测点1~4,50ms时降震基本保持不变,超过70ms时,各测点降震率均保持不变。
因此,在本复合地层区间,微差时间间隔取50~70ms较适宜,与现场测试结论基本吻合。

图7 微差时间间隔与质点振动峰值速度关系曲线

Fig.7Curvesofrelationbetweenmicrosecondtimeinterval
andpeakparticlevelocity

图8 微差时间间隔与降震率关系曲线

Fig.8Curvesofrelationbetweenmicrosecondtimeinterval
andreducing灢vibrationrate
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4暋结暋论

暋暋(1)现场实测振动波形分析及数值模拟结论均表明,在莞惠城际项目“上软下硬暠复合地层中微差爆

破效果较好,第1、2炮适宜的微差时间间隔为50~70ms。
(2)围岩条件相同,振动波形和主震相的持续时间均随着爆心距的增加而变长;而围岩条件变差时,

振动波形更易出现波形叠加现象。
(3)随着微差时间间隔增加,第1、2炮产生的主震相逐渐分离,20ms时波形仍与前炮余震相存在

叠加,100ms时波形已基本独立。降震率在0~35ms间变化明显,且整体上小于稳定降震率,70ms
后各测点降震率均保持不变。

(4)在复合地层中,两侧点爆心距相同时,已开挖土体上方的测点受空洞效应影响显著,其振速明显

偏大。
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Optimalmicrosecondtimeintervalofurbantunnel
passingthroughcomplexstrata

LiZheng,HeChuan,WangBo,YangSaizhou,GuoXinxin
(KeyLaboratoryofTransportationTunnelEngineering,MinistryofEducation,

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,Sichuan,China)

Abstract:Inviewofseismic灢wavedetection,lawsofwaveformchange,andthevibration灢reducing
effectthatdifferentmillisecondtimeintervalshaveonmillisecondblastinginundergroundengineer灢
ing,weconductedresearchonoptimalmicrosecondtimeintervalintheundergroundblastingforthe
constructionofanurbantunnelpassingthroughcomplexstratathroughtheoreticalandnumericala灢
nalysisbasedontheso灢called“asoftlayerontopofahardlayer暠soilconditionfoundwiththeGuan灢
Huiinter灢cityexpresswayprojectandtherelatedfieldtestdata.Ourresultsshowthattheeffectof
millisecondblastinginthecomplexstrataispreferable,theoptimalmicrosecondtimeintervalofthe
firstandsecondgunsis50-70ms;underthesamesurroundingrockconditions,thedurationofthe
vibrationwaveformsandthemainshockphasesincreasewiththedistancefromthecenteroftheex灢
plosion;meanwhileundertheunfavorablesurroundingrockconditions,thevibrationwaveformsare
morelikelytoappearsuperimposed;withtheincreaseofthemicrosecondtimeinterval,themain
shockphasesofthefirstandsecondgunsgraduallyseparate,thevibration灢reducingratefluctuates
significantlybetween0and35msandislessthanstable;inthecomplexstrata,withthesamedis灢
tancesfromthecenteroftheexplosionatthetwomeasuringpoints,thepointsabovetheholearea
havesignificantinfluenceswithrelativelygreatervibrationvelocity.
Keywords:mechanicsofexplosion;microsecondtimeinterval;vibrationwaveform;complexstrata;

reducing灢vibrationeffect;urbantunnel
(责任编辑暋丁暋峰)
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