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董家山隧道小净距段爆破控制研究

姚 勇1,2,何 川1,晏启祥1,李玉文3
(1.西南交通大学地下工程系 成都市 610031;2.西南科技大学土木工程学院 绵阳市 621002;

3.四川省交通厅公路规划勘察设计研究院 成都市 610041)

摘 要:结合都汶高速公路董家山隧道小净距段的实际情况,应用数值模拟方法,对小净距段在爆破荷载作

用下的相互影响问题进行了研究。结果表明:在隧道爆破施工中,应对迎爆侧进行重点监控,采用合理的开挖和加

固方式可有效降低爆破施工对先建隧道的不利影响。研究结论为该隧道小净距段的爆破设计、施工及现场监控量

测提供指导,同时,为类似小净距段隧道提供参考。
关键词:隧道;小净距;爆破控制;数值模拟

在公路、铁路、市政以及水利等工程建设中,相邻
隧道间距相对较小的小净距隧道结构型式越来越多

见。广州、深圳、南京、北京等地铁修建中均遇到小净距
隧道情况,广州二号线越秀公园、江南新村车站隧道就
遇到3孔隧道净距仅为2.7m,重庆市轻轨二号线中遇
到相邻隧道岩体厚度仅为 4.0m的情况。在铁路隧道
方面,增建的宝成复线中遇到两隧道之间的中墙厚度
仅为1.902～2.323m,新建渝怀铁路中板桃隧道进口
段Ⅰ、Ⅱ线两隧道开挖净距仅为 6.14m。在公路隧道
中,深圳梧桐山隧道、宁波招宝山隧道、京福高速金旗
山隧道和里洋隧道、厦门仙岳山隧道、泉州市丰泽街隧
道以及都汶高速董家山隧道等工程中,均出现小净距
情况,金旗山隧道中夹岩柱最小净宽为 5.079m,招宝
山隧道两隧道间净距仅为 2.98～4.20m。
因此,从上述情况看来,对小净距隧道相互影响

问题的研究变得尤为突出。鉴于地质条件的复杂多
变、理论解析的数学困难以及现场试验、模型试验的
费用昂贵,在众多研究方法中,数值模拟分析不失为
一种优选方案。本文结合在建中的董家山隧道,利用
数值模拟的方法,对后修建隧道爆破开挖对先行修
建隧道的影响进行了分析,研究了先修隧道的初期
支护和岩柱加固对爆破的影响,以及后修建的开挖
方式选取和控制爆破设计等问题。

1 工程概况
董家山隧道位于都江堰～汶川高速公路路段,

为分离式双车道双洞,左线长 4111m,右线长

4081m。隧道汶川端(出口段)左右线分别位于为

3000m和 2000m的平曲线上,并与 1500m长的
泯江大桥相接,为小净距隧道段,该小净距段隧道具
有"隧道净距变化大、围岩类别全、工程处理措施多"
等特点,隧道净距从 21.86m渐变到 3.75m,隧道
埋深变化大,从 121.8m渐变至 5.4m。在小净距
段,地质条件较为复杂,围岩类别较齐全,涵盖了

Ⅳ～Ⅱ类常见的主要围岩类别。Ⅱ类围岩地段,左右
洞间岩柱厚度为3.75～8.53m,隧道埋深为5.4～
45.6m。Ⅲ类围岩地段,左右洞间岩柱厚度为8.63
～12.36m,隧道埋深为45.6～73.4m。Ⅳ类围岩地
段,左右洞间岩柱厚度为 12.82～21.86m,隧道埋
深为 73.4～121.8m。隧道小净距段布置见图 1
所示。

2 有限元模型的建立

2.1 单元及边界条件的选取
本次计算材料采用线弹性材料,围岩采用平面

应变单元Plane42,初期衬砌采用梁单元Beam3,系
统锚杆以及预应力锚索采用Link1杆单元模拟,围
岩加固注浆以及小导管注浆采用提高围岩类别进行

模拟。根据新奥法的施工原理,二次衬砌作为强度储
备,在本次计算中未考虑二次衬砌的影响。
为了减小边界效应的影响,左、右及下边界取到

3～4倍隧道的开挖直径,上边界取为自由边界,左、
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图1 董家山隧道小净距段布置

右边界及下边界取为人工边界(无反射边界)。整个 模型及隧道周边网格如图2所示。

图2 有限元分析模型
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2.2 材料的选取
本次计算围岩主要考虑Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类,其力学参

数指标参照《公路隧道设计规范》以及《铁路隧道新
奥法指南》选取,见表1。初期支护采用C25钢钎维混
凝土,弹性模量取2.55×104 MPa,泊松比取0.23,
系统锚杆采用Ф25中空注浆锚杆,Ⅱ类围岩中夹岩
柱注浆加固采用围岩类别从Ⅱ类提高到Ⅲ类。众所
周知,材料的动力特性与静力特性存在着差别,根据
文献[9],在不考虑岩石破坏后的形态和应变率低于

103/s,假定动、静态本构方程可取相同形式,因此,
在本次计算中仍采用材料的静力指标。

表1 围岩物理力学指标

围岩类别
弹性模量E
104MPa

泊松比µ
容重γ
kN/m3

内聚力c
MPa
内摩擦角φ
(º)

Ⅱ 0.06 0.38 19 0.08 27

Ⅲ 0.2 0.34 23 0.2 30

Ⅳ 0.7 0.25 25 1.3 38

2.3 荷载的确定
爆破荷载简化为具有线性上升段和下降段的三

角形荷载,见图3所示,假定作用在隧道开挖边界面
上。荷载上升段、下降段作用时间可以参考文献利用
公式计算,根据大量实测经验,本次计算上升段时间
取0.012s,下降段结束时间取0.112s,为了了解荷
载结束后质点情况,计算总持续时间取为0.5s。

图3 爆破荷载历程

爆破荷载的应力峰值Pmax采用如下经验公式求解:

Pmax= 139.97Z + 844.81Z2 + 2154Z2 - 0.8034

(kPa)

Z=R*/Q1/3

式中:Z为比例距离;R*为爆心至荷载作用面
的距离,m;Q为炸药量,kg,齐发爆破时取总装药

量,分段起爆时取最大段装药量,最大段装药量可以
采用萨道夫斯基公式进行初步估算。

Q=R3(Vkp/K)3/α

式中:R为测点至爆心的距离,m;K、α为与爆
破条件、岩石特性等有关的系数;Vkp为介质质点的
控制振动速度。
在本次计算中,根据我国《爆破安全规程》

(GB6722-86)关于爆破地震不产生破坏的安全震速
标准对交通隧道的要求,控制震速为15cm/s。爆心
假定为后修隧道的中心,其计算结果见表2。

表2 计算组合情况

围岩

类别

计算

工况

埋深

m
净距

m

最大段装

药量/kg

荷载

峰值/kPa

先行隧道

状况

后行隧道

开挖方式

Ⅱ

1

2

3

4

5

6

30 4 13.83 628.76

毛洞

初期支护

初期支护

+岩柱注浆

全断面

上下台阶

全断面

上下台阶

全断面

上下台阶

Ⅲ

1

2

3

4

50 9 44.97 1701.78

毛洞

初期支护

全断面

上下台阶

全断面

上下台阶

Ⅳ

1

2

3

4

80 12 100.61 3401.36

毛洞

初期支护

全断面

上下台阶

全断面

上下台阶

3 数值计算及结果分析

3.1 计算原理
计算利用直接积分的Newmark方法,积分参数

选取α=0.25,δ=0.5,计算是无条件稳定的。结构整
体的动力平衡方程如下:

[M]U{ }1 +[C]U{ }2 +[K]{U3}={f}
式中:[M]为质量矩阵;[C]和[K]分别为阻尼

矩阵和刚度矩阵;{U1}、{U2}、{U3}分别是加速度、
速度和位移向量;{f}是外力向量,其中阻尼采用瑞
利阻尼。
3.2 数值计算组合
考虑到董家山隧道小净距段的实际情况,净距

取Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩段净距较小值,分别为4m、9m、
12m。另外大量的计算分析发现,当隧道埋深远比
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岩柱厚度大时,埋深对隧道周边质点震速影响不大,
本次计算埋深Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩段分别取为 30m、
50m、80m。对于后行隧道的开挖方式分别考虑全
断面开挖和上、下台阶开挖两种情况。对于先行隧道
的状况,Ⅱ类围岩考虑无支护、初期支护、初期支护

+岩柱注浆3种情况;Ⅲ、Ⅳ类围岩考虑无支护和有
初期支护2种情况。详见表2。
3.3 爆破控制标准
早期爆破地震安全判据,通常以单独的爆破地

震强度因子(质点振动位移、速度、加速度)来描述,
例如Langfors等(1973年)提出无衬砌隧道内控制
岩 石 下 落 和 新 裂 缝 形 成 的 标 准,Edwards和

Northwood(1960年)、美国矿物局(1972年)和其他
一些人提出以质点速度作为爆破控制标准,英国矿
山采用最大振幅作为安全极限。后来,有很多国家提
出了多因素综合控制标准,如美国、德国、瑞典等国
综合考虑振动速度和频率指标,提出了著名的

USBM、OSMRE标准和DIN4150爆破振动安全标
准,英国人克伦道尔还引用能量比作为破坏判据;美
国人狄克曼提出,在不同的频段,宜用不同的物理量
来作为破坏判据,我国顾毅成提出爆破地震烈度表
的方法,杨年华等人提出爆破安全判据中应考虑振
动幅值、频率、持续时间和次数的影响。
目前,在我国通常仍采用最大质点振动速度作

为对爆破控制的标准,根据我国爆破安全规程的规
定,本次计算沿先行隧道周边典型位置选取8个点

(见图2),以各点的质点峰值振动速度作为计算控制
标准。
3.4 计算结果及分析

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩计算控制点的速度峰值计算结
果分别见表3、表4、表5。

(1)在小净距隧道的施工中,后行修建隧道爆破
开挖对先修隧道将产生极大的影响,影响最大的部
位是先修隧道的迎爆侧。在本次计算中,迎爆侧峰值
速度是远离爆破侧峰值速度的几倍到几十倍。另一
方面,水平方向的峰值振动速度远大于竖向峰值速
度,这种趋势与现场测试结果基本相符。说明采用该
种数值方法进行模拟是可行的,也说明在施工过程
中,迎爆侧是爆破开挖控制的薄弱部位,应重点对迎
爆侧水平方向速度进行监控。

(2)通过计算分析,在小净距隧道后建隧道的开
挖中,采用上下台阶开挖与采用全断面开挖相比对
降低爆破振动峰值速度较为有利,从计算结果来看,

表3 Ⅱ类围岩计算结果汇总 cm/s

状
态

开挖

方式
监控点 1 2 3 4 5 6 7 8

毛

洞

全断面
Vx 5.4217.8128.5211.894.841.811.451.46

Vy 3.914.911.57 4.323.462.220.472.66

上下

台阶

Vx 4.6814.1314.0310.344.451.701.291.12

Vy 2.523.276.20 3.713.111.830.701.88

初

期

支

护

全断面
Vx 6.7112.5824.328.136.074.342.113.44

Vy 3.282.741.40 5.102.350.861.391.39

上下

台阶

Vx 5.1010.3512.176.824.913.561.352.67

Vy 1.944.334.31 3.212.050.810.931.10

岩

柱

加

固

全断面
Vx 5.9712.3314.117.865.664.051.943.02

Vy 2.731.231.32 2.861.430.770.461.07

上下

台阶

Vx 4.6910.127.68 6.354.633.341.292.42

Vy 1.792.583.04 2.651.920.870.940.92

表4 Ⅲ类围岩计算结果汇总 cm/s

状
态

开挖

方式
监控点 1 2 3 4 5 6 7 8

毛

洞

全断面
Vx 5.6712.6118.4710.094.971.922.012.11

Vy 3.172.911.34 2.923.051.770.682.15

上下

台阶

Vx 4.408.039.43 7.464.171.771.831.79

Vy 2.363.966.28 4.413.291.381.022.05

初

期

支

护

全断面
Vx 6.258.1715.618.225.373.192.203.79

Vy 3.642.231.82 3.262.460.781.272.31

上下

台阶

Vx 4.235.788.00 5.934.062.351.802.67

Vy 3.005.094.22 3.722.651.441.671.56

表5 Ⅳ类围岩计算结果汇总 cm/s

状
态

开挖

方式
监控点 1 2 3 4 5 6 7 8

毛

洞

全断面
Vx 7.1214.8118.0010.635.632.863.213.57

Vy 3.763.292.69 3.673.902.671.812.75

上下

台阶

Vx 6.9712.6812.579.246.543.963.053.18

Vy 4.497.389.24 6.464.422.602.182.85

初

期

支

护

全断面
Vx 7.2413.7910.0617.325.843.243.283.83

Vy 3.392.602.63 3.003.502.361.722.41

上下

台阶

Vx 6.7811.7812.038.446.123.983.063.36

Vy 4.677.428.41 6.604.352.442.172.81

在相同药量、相同净距、相同支护条件下,上下台阶
开挖最大振动速度比全断面开挖减小约50%左右。

(3)先行修建隧道初期支护的施设,对隧道控爆

-512-2005年 第11期 姚 勇等:
===================================================================

董家山隧道小净距段爆破控制研究



有一定的效果,尤其对低类别围岩效果较为明显;在
后建隧道爆破开挖前,先建隧道应进行支护,形成封
闭结构,有利于减小爆破振动的影响。

(4)从对Ⅱ类围岩岩柱进行注浆加固的计算结
果(表3)来看,当围岩类别较低,岩柱厚度较小时,采
用对岩柱进行注浆加固,提高围岩的参数,对减小质
点爆破峰值速度效果十分显著。当围岩类别较低,岩
柱净距较小,宜对中夹岩柱进行注浆,同时,可以扩
大岩柱加固范围。

4 结语

(1)通过本次计算发现,先修隧道迎爆侧质点水
平振动速度最大,是爆破控制的薄弱部位,在施工过
程中应加强该部位的监控量测。

(2)对于低类别围岩,岩柱厚度较薄时,对岩柱
进行注浆,提高围岩参数,可以较大幅度降低先修隧
道峰值振速,对爆破控制较为有利。因此,建议在董
家山隧道小净距Ⅱ类围岩段,尤其是挂洞门施工时,
宜采用机械开挖,配以微量爆破,同时,宜对岩柱进
行注浆加固。

(3)对于小净距隧道后行修建隧道,宜采用上下
台阶法进行施工,同时要求先修隧道初期支护及时
跟上,当围岩类别较高岩柱较厚时,在有有效的施工
措施和丰富的经验保证条件下,也可以考虑采用全
断面开挖。

(4)通过本次计算,董家山隧道小净距段原爆破
设计方案中的Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类围岩最大段药量15.4kg、
30.8kg、64.8kg,对于Ⅲ、Ⅳ类围岩是安全的;对于

Ⅱ类围岩对岩柱应加强加固,适当减少药量。
(5)采用数值计算来模拟爆破荷载的相互影响,

本文采用的方法是可行的,但在材料动力参数的取

值、爆破荷载峰值选取、荷载作用时间以及边界效应
影响等方面应进一步研究。
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AStudyonBlastingControlofSectionwithSmallClear
SpacingofDongjiashanTwinTunnel

YAyYz{|1,2,}~Chua{1, YANQi-xia{|1,LIYu-we{3

(1.DepartmentofTunnelandUndergroundEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China;

2.SchoolofCivilEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang621002,China;

3.HighwayPlanning,SurveyandDesignInstitute,DepartmentofCommunicationsofSichuanProvince,Chengdu610041,China)

Abstract:Onthebasisofthepracticalsituationofthesectionwithsmallclearspacingofthe
DongjiashanTwinTunnelontheDu-WenExpressway,themutualinfluenceresultedfrom theblasting
constructionofthesectionwithsmallclearspacingofthetwintunnelisstudiedbymeansofnumerical
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桐油山连拱隧道施工技术

李长德
(中铁五局五公司 柳州市 545006)

摘 要:柳州市南二环路桐油山隧道采用双连拱结构,具有大跨度、浅埋偏压、溶洞发育等特点,浅、深埋地段

分别采用双侧壁-中导洞、中导洞-正台阶法分部开挖,提出了受浅埋偏压及断层影响时确定左、右隧施工顺序的原

则。在大型粘土充填溶洞地段采用左、中、右钢筋混凝土地基梁跨越处理,针对双连拱隧道易出现渗水的通病,总结

了一套实用的防水施工方法。介绍了简易自制的钢拱架冷弯设备,并对中墙顶部回填施工、受力体系转换进行了介绍。
关键词:双连拱隧道;施工;浅埋偏压;工字钢支撑;地基梁;溶洞处理

按照《公路隧道设计规范》(JTJ026-90)第

2.6.3条,高速公路一般应设计为上、下行分离的两
座独立隧道,隧道之间的最小净距应保证相邻隧道
分别处于对方围岩压力影响和施工影响范围之外。
最小净距根据围岩类别、断面尺寸等因素确定为

1.5B～5.0B(B为隧道开挖断面宽度),一般达30m
以上。如图1所示,两座独立隧道相互靠拢,内侧两
混凝土边墙合并成为混凝土中墙,独立双洞之间所
夹的岩柱被混凝土取代,就形成了"m"形连拱隧道
结构。连拱隧道宽度基本与整体式路基一致,可轻而
易举地实现与洞外线路的顺畅连接,减少占地。节约
土地是我国的基本国策。为避免与民争地,避免深挖
路堑、保护环境,20世纪90年代以来,双连拱隧道得
到较大发展,各地均有应用,预计今后还会增加。我
国单洞隧道技术已十分成熟,连拱隧道作为一种新
型结构形式,相对单洞隧道,其结构复杂,可供借鉴
的设计和施工经验都不多,对其认识尚在摸索之中,
目前设计、施工规范均未有连拱隧道的规定,双连拱
隧道施工技术有待于隧道工程技术人员不断总结积

累,使双连拱隧道这一新型结构在公路建设中发挥
更大的作用。

1 工程概况
桐油山隧道为广西柳州市南二环路新建的1座

双连拱隧道,隧道全长465m,开挖断面宽27.66～
28.56m,高8.22～8.92m。内轮廓采用直中(边)
墙、三心圆拱圈形式,上下行单向分离式交通。
隧道地处碳酸盐岩地区,岩溶地貌特征明显。进

口端180m隧道轴线基本与山体等高线平行,沿山
体坡脚线延伸,该地段原为低凹的槽谷,目前地表为
开山废渣堆积而成,覆盖层由上至下分为堆积层(厚
约5～10m)、强(弱)风化岩层(厚约3～10m)。隧道
左侧有条F2断层破碎带。破碎带走向与隧道轴线呈

50º～60º夹角,东端距隧道最近,至隧道轴线约为

30m。该断层上窄下宽,宽约为4～14m,倾角约为

80º,倾向北。破碎带内为粘土、石块填充。受该破碎
带影响,围岩节理裂隙比较发育,该段属典型的浅埋
偏压隧道。出口端285m隧道,斜向穿越桐油山主
峰,岩层走向为北东5º～20º,倾角10º～16º,为稳定
的单斜岩层构造。该段地层岩性为白云岩、灰岩、白
云质灰岩,岩层完整,结构致密,质硬且脆,围岩地质
条件较好,见图2所示。
桐油山及两侧地势较高,地表未见有地下水出
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simulation.Theresultsshow thatreasonableexcavation and reinforcementcan effectively reduce
disadvantageousinfluencecausedbyblastingexcavationonthepre-constructedtunnel,andthein-site
monitorshouldbefocusedonthenearblastside.Conclusionscanofferhelpfulreferencetoblastingcontrol
design,blastingexcavationandin-sitemonitorofsimilartwintunnelwithsmallspacing.

Keywords:tunnel;smallclearspacing;blastingcontrol;numericalsimulation
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