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摘要：随着国家交通路网的不断发展，新建工程上跨既有隧道比例逐年增加，因此研究合理的开挖方式至关重要。

文章以西南地区路基上跨既有铁路隧道施工工程为例，通过数值模拟研究路基爆破开挖对既有铁路隧道造成的

影响，结合衬砌各部位振速值，依据爆破振速控制标准，得到研究成果：每层路基开挖完成时既有隧道振速均先增

大，后期逐步随着阻尼的影响而逐步衰减；随着路基爆破开挖从上层逐步开挖至下层，隧道整体的振速在不断增

大；最大振速出现在拱顶部位，达到１４０３ｃｍ／ｓ，小于控制标准，并提出３种减震措施以确保既有隧道运营安全。

本文所提出的爆破开挖法和相应的减震措施能降低路基开挖对既有隧道造成的影响，可为类似的路基上跨既有

隧道工程案例提供参考。
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　　近年来，随着道路交通方式的多样化，截至
２０２３年底，中国铁路营业里程达到 １５９万 ｋｍ。
其中，投入运营的铁路隧道１８５７３座，总长度为
２３５０８ｋｍ。铁路隧道里程数始终高于公路隧道，
修建的难度也远高于公路隧道。目前建筑结构上

跨既有隧道已十分常见，其中新建公路路基和铁

路路基占比最多，分析并降低路基开挖对既有隧

道结构造成的影响应是目前研究的重点［１～３］。

在国内外，关于路基开挖对既有隧道产生的潜

在影响，已有广泛而深入的研究。王晓星等［４］借助

数值模拟软件，系统探讨了不同路基开挖方式对既

有隧道的影响；史世波等［５］则运用有限元法，对路

基开挖与回填等施工工况进行了模拟分析，重点关

注衬砌结构的应力与位移变化。最终研究结果表

明：在新建路基换填过程中，采用轻质泡沫土作为

一种有效的处理措施，可以显著减少对既有隧道的

影响；彭志勇等［６］针对临近盾构区间上部路基开挖

问题进行了深入分析。揭示了路基卸荷对盾构衬砌

位移的影响规律，进而为制定合理的路基开挖方案

提供了科学依据；陈永伟［７］则通过数值模拟和经验

公式相结合的方法，对爆破振动速度进行了精确计

算。确定根据经验公式与数值计算得到的质点峰

值振动速度均远低于规程要求的１０ｃｍ／ｓ，从而确
保了既有铁路路基的安全稳定；钱明渊［８］利用深

孔结合浅孔台阶微差爆破开挖路基，通过选取合

理的爆破参数和防护措施，保证了爆破施工质量

和既有线路的安全运营；叶道奎［９］采用两种方法

分析路基施工对隧道衬砌的影响，结合强度、应

力等指标，确定既有隧道在路基施工及运营两阶

段受到的影响；黄文杰［１０］通过数值模拟，并结合

衬砌竖向位移，最大与最小主应力等指标，研究

路基开挖对既有隧道造成的影响；顾兴民［１１］用有

限元软件分析在不同的围护桩深度下，铁路路基

的沉降数值，通过对比现有规范，证明工程实施

的可行性；张世宁［１２］采用数值分析方法，探讨基

坑开挖对高铁路基变形的影响。

前人研究成果多从衬砌应力和与位移指标进

行分析，未考虑爆破振速这一指标，但爆破开挖

研究重点就是探讨衬砌各部位因上方路基爆破振

动产生的振速，因此本文将对爆破开挖对既有隧

道振速产生的影响进行阐述，依托新建公路路基

上跨既有隧道工程，研究路基爆破开挖对既有隧

道衬砌各部位振速影响，结合爆破振速控制标准，

确定合理的路基爆破施工方案，并提出相应的爆

破减震措施，以期可为类似路基爆破开挖上跨既

有隧道工程提供参考。

１　工程概述

１１　隧道简况
隧道全长度为２２００ｍ，最大埋深达到１５０ｍ，

进口里程 ＤＫ２８２＋４００，出口里程 ＤＫ２８４＋６００。
隧道平面如图１所示。

图１　隧道各连接工程平面 ｍ

隧道洞身ＤＫ２８３＋７４０～ＤＫ２８４＋０４０、ＤＫ２８４＋
４４０～ＤＫ２８５＋５４０、ＤＫ２８４＋６００～ＤＫ２８４＋６６５段
穿越可溶岩地层段，岩溶中等至强烈发育。

ＤＫ２８２＋７００～ＤＫ２８４＋０４０段为岩溶水水平径流
带，岩溶水水平径流长度为１３４０ｍ；全隧道预测
涌水量约为２１３４０ｍ３／ｄ，围岩级别为Ⅳ级，衬砌
采用Ｃ４０混凝土，衬砌厚度为４５ｃｍ。隧道工程横
断面如图２所示，隧道衬砌断面如图３所示。

图２　隧道工程横断面 ｍ

１２　地质条件
该深挖方路堑段属构造溶蚀、侵蚀低中山斜

坡地形地貌区，地形相对起伏较大，局部横坡较

陡，路线穿越坡面山脊。根据地质调查和钻探分

析土层结构和相关物理力学特征，配合当地地质

资料，该深挖方路堑段覆盖层按成因可分为：第
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图３　既有隧道断面 ｃｍ

四系全新统坡残积（Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ）；下古生界寒武系上中
统娄山关群第二段（∈２－３ｌｓ２）白云岩。地下水多
为松散岩类孔隙水与基岩裂隙水两类，但水位埋

深均较深，地下水对深挖路堑影响不大。深挖路

堑段属于构造侵蚀、溶蚀低中山地貌区。

２　数值模型及开挖方案

２１　计算模型及参数
考虑到开挖路基具有一定的距离，为加快施

工进度，通常采用爆破加快路基的施工速度，对

此采用ｆｌａｃ３ｄ动力计算对上方路基爆破施工进行
分析。为减小上方爆破开挖对下方隧道的影响，

在分析过程中，将路基开挖采用分层爆破方式实

现。并针对最不利的情况进行分析，其中选取了

路基与隧道相交点进行分析，既有线隧道里程

ＤＫ２８３＋６８７建立模型，如图４所示。
根据公式计算所得药量，将１３５ｍ２的掏槽面

积等效为单个孔洞作用下的压力计算，计算时选

取的爆破长度不小于１０ｍ（围岩较好时），本工

图４　爆破模型 ｃｍ

程所处地质围岩较差，为保证数值模拟计算结果

的精确性，需要沿路基纵向取５ｍ进行建模计算，
模型周围施加无反射（安静）边界。围岩采用 Ｍ－
Ｃ模型进行模拟，服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则；
隧道衬砌取实体单元，采用弹性本构，在计算时，

先进行地应力平衡，然后位移清零，因考察的是

路基爆破对既有隧道的影响，隧道开挖采用一次

性开挖，并施作衬砌，隧道开挖整个过程不涉及

其他工法，待开挖完成后，再次进行位移清零，

最后考察路基分层爆破开挖对既有隧道的影响。

为保证数值模拟计算符合工程实际情况，岩土

体计算参数按地勘测得的地层参数选取，混凝土物

理力学参数按《铁路隧道设计规范》（ＴＢ１０００３—
２００５）［１３］选取，各材料及爆破计算参数如表１、２所示。
２２　荷载确定

公路 荷 载 根 据 《公 路 工 程 技 术 标 准》

（ＪＴＧＢ０１—２０１４）［１４］选取，荷载单位均为 ｋＮ，长
度单位为ｍ，车辆荷载布置如图５所示。

表１　计算参数

名称 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 内摩擦角／（°） 黏聚力／ｋＰａ

硬塑黏土 １９ １５ ０４０ １２ ００２５

泥质白云岩 ２６ １０７ ０２５ ４５ １１００

衬砌（Ｃ４０） ２３ ３３５ ０２０ — —

表２　爆破计算力学参数

名称
黏性阻尼／
（Ｎｓ·ｍ－１）

爆破直

径／ｍ
药卷直

径／ｍ
炸药密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

爆破速度／
（ｍ·ｓ－１）

爆破压

力／ＧＰａ

断面１ １０８３ ００２１ ００１４ １０００ ３６ ９

断面２ １００６ ００２１ ００１４ １０００ ３６ ９

图５　车辆荷载布置

６４




２０２４年第１２期 李淑华，等：公路路基爆破开挖对既有铁路隧道影响研究

　　假设路面宽度为２４０ｍ，则汽车均布荷载换
算为

ｑｋ＝ｑ１×１×２／ｓ （１）

ｑｋ＝
（１４０×２＋１２０×２＋３０）×４×１×２＝

１２２ｋＮ／ｍ
式中：ｑｋ为总荷载，ｋＮ／ｍ；ｑ１为分荷载，ｋＮ；ｓ

为路面面积，ｍ２。
２３　既有隧道控制标准

根据 《爆破安全规程》［１５］，评估爆破对不同

类型建（构）物、设施设备和其他保护对象的振动

影响，应采用不同的安全判据和允许标准。爆破

振动后隧道安全允许标准如表３所示。
表３　爆破振动安全允许标准（ｆ为主振频率）

保护对

象类别

安全允许质点振动速度Ｖ／（ｃｍ·ｓ－１）

ｆ≤１０Ｈｚ １０Ｈｚ＜ｆ≤５０Ｈｚ ｆ＞５０Ｈｚ

交通隧道 １０～１２ １２～１５ １５～２０

　　交通隧道的爆破震动判据，应采用隧区的基
础质点峰值振动速度和主振频率，其安全允许振

速为１０～２０ｃｍ／ｓ。为保证既有隧道结构安全，计
算时通常取其下限值。

考虑到既有隧道新建时间不长的实际情况，

隧道衬砌劣化等级较低，将爆破振动对既有隧道

衬砌影响根据爆破振速分为如下３级：
１）无影响区：爆破振速满足ｖ＜２ｃｍ／ｓ；
２）一定影响区：爆破振速满足２ｃｍ／ｓ≤ｖ≤

４ｃｍ／ｓ，表示新建隧道爆破振动对既有隧道衬砌结
构有一定影响，应采取必要的爆破振动监测措施。

３）安全性影响区：当爆破振速满足ｖ＞４ｃｍ／ｓ，
应采取减振措施，必要时对既有隧道局部病害严重

处进行提前加固处治。

隧道开挖爆破作业震动波可能会对临近既有

线造成影响，根据中铁二院成贵铁路项目部文件

“设成贵项发 ［２０１８］０２号”规定，成贵高铁安
全爆破震速为１０ｃｍ／ｓ，综合各方面因素，本次评
估按照该标准的５０％取值，即５ｃｍ／ｓ。

３　计算结果及减震措施研究

３１　计算结果分析
为准确分析上方路基开挖对既有隧道的影响，

设置监测断面，其中监测断面需关注既有隧道拱

顶、拱腰、边墙以及仰拱等６个部位的爆破振速，
具体的监测部位如图６所示。

图６　既有隧道位移沉降监测部位

当上方路基爆破开挖至上层路基阶段时，既

有隧道衬砌各个监测点位的振速如图７所示。

１—拱顶；２—左拱腰；３—右拱腰；

４—左边墙；５—右边墙；６—抑拱。

图７　上层路基开挖爆破各点振速

由上图可知：当开挖至上层路基时，既有隧

道振速较小，振速呈现为先增大后期逐步随着阻

尼的影响逐步衰减，其中振速最大值位于振左拱

腰，其振动速度为０００９ｃｍ／ｓ。振动速度小于控
制标准的５ｃｍ／ｓ。

当上方路基爆破开挖至中层路基阶段时，既

有隧道衬砌各个监测点位的振速如图８所示。

１—拱顶；２—左拱腰；３—右拱腰；

４—左边墙；５—右边墙；６—抑拱。

图８　中层路基开挖爆破振速

由上图可知：当开挖至中层路基时，隧道振

速有所增加，但是既有隧道整体的振速较小，振

速呈现为先增大后期逐步随着阻尼的影响逐步衰
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减，其中振速最大值位于振拱顶，其振动速度为

０２２６ｃｍ／ｓ。振动速度小于控制标准的 ５ｃｍ／ｓ，
认为上方中层路基开挖对既有隧道结构影响较小。

当上方路基爆破开挖至下层路基阶段时，既

有隧道衬砌各个监测点位的振速如图９所示。

图９　下层路基开挖爆破振速

由上图可知：当开挖至下层路基时，隧道振

速有所增加，但是既有隧道整体的振速不大，振

速呈现为先增大后期逐步随着阻尼的影响逐步衰

减，其中振速最大值位于拱顶，其振动速度为

１４０３ｃｍ／ｓ。振动速度小于控制标准的 ５ｃｍ／ｓ，
认为上方下层路基开挖对既有隧道结构有一定影

响，但是整体影响不大，在上方路基爆破施工阶

段需加强对既有隧道各部位的监测，防止上部路

基爆破开挖影响既有隧道结构安全，降低爆破开

挖带来的地层扰动影响。上方路基不同开挖阶段

最大振速如表４所示。
表４　不同开挖阶段最大振速 ｃｍ／ｓ

开挖里程 最大振动速度 最大振速点位

上层路基开挖 ０００９ 左拱腰

中层路基开挖 ０２２６ 拱顶

下层路基开挖 １４０３ 拱顶

　　由上表可知，当上方路基采用爆破开挖时，爆
破施工会对既有隧道产生一定的影响但影响不大。

随着路基爆破开挖从上层开挖逐步至下层，隧道

整体的振速呈现增大趋势。其振速最大值主要位

于下层路基开挖阶段，位于拱顶位置，其值为

１４０３ｃｍ／ｓ，其值小于控制标准所要求的５ｃｍ／ｓ，
认为上方路基爆破开挖对隧道结构振动影响不大，

考虑到平面阶段相交点的施工影响较小，认为在

隧道整个静力影响段落之内的影响也较小，但是

在施工阶段需要对相交里程点ＤＫ２８３＋６８７加强振
速的监测，防止隧道振速过高影响列车运营安全，

若衬砌存在拱顶空洞等病害时，还会造成拱顶混

凝土出现掉块等风险。

３２　爆破减震措施
爆破振动的危害必须控制在允许的范围内，以

确保新建隧道周围的现有结构和人员安全。因此爆

破设计时需要考虑爆破振动对现有结构的影响，为

了保证现有结构的安全性能性能，施工时需要根据

测量的数据对爆破参数进行及时调整，避免实际工

程爆破过程中出现异常，影响既有结构的运营安

全。常用的减振措施主要内容如下所述。

（１）优化开挖工法。选择合理的开挖工法能降
低新建结构对既有隧道的扰动，同时通过分层开挖

能最大限度地减少开挖断面面积，将开挖产生的影

响降低最低，最终才能保证现有隧道的安全。

（２）分段引爆，控制装药量。隧道爆破单段
装药量对爆破震动影响较大，因此需要采用分段

引爆的方式，尽可能降低路基爆破带来的影响，

甚至可有效减少爆破施工对现有结构的冲击，合

理的控制分段数和单段装药量至关重要。

（３）掏槽形式要合理。要根据岩石性质和隧
道断面选择合理的掏槽形式，掏槽形式最终会影

响爆破的效果及质量，只有多因素综合考虑，才

能降低爆破开挖对既有隧道造成的影响。

４　结　论

（１）上方路基不同开挖阶段对既有隧道各部
位振速呈现为先增大后随阻尼的影响逐步衰减，

而随着路基爆破开挖从上层逐步开挖至下层，隧

道整体的振速呈现为增大的规律，振速最大值为

１４０３ｃｍ／ｓ，其值小于控制标准所要求的５ｃｍ／ｓ。
（２）上方路基待上层开挖完后，振速最大值

位于左拱腰处，而中层和下层路基开挖完后，振

速最大值均位于拱顶处。表明在施工阶段需要对

相交里程点ＤＫ２８３＋６８７拱顶和拱腰部位加强振速
监测。

（３）针对相交里程点ＤＫ２８３＋６８７，提出３种
爆破减震措施，分别为：优化开挖工法、控制起

爆药量、选择合理掏槽，以此将爆破振动危害控

制在允许范围内，有效降低爆破施工对既有隧道

的影响。
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应采用岩体的等效内摩擦角而非内摩擦角、采用基

底应力而非基底附加应力，通过改进的计算公式得

出，新建地下通道开挖不会对高速公路桥墩地基存

在影响，通道实际的顶板厚度大于１５倍的极限平
衡厚度，地基判定为稳定。

（２）通过有限元数值模拟分析，受运输通道开挖
影响，桥墩底部综合位移为０１７１ｍｍ，桥梁路面的综
合位移为０１６０ｍｍ，小于设计及规范要求值；采用综
合掘进开挖引起的应力应变未传递到高速公路桥墩

底部，新建下穿运煤通道对既有高速公路桥墩基础

稳定性影响较小，下穿方案可行。

（３）数值模拟结果和理论计算结果进行对比，
发现新建运煤通道开挖影响范围在地表处符合规

范建议的按破裂角４５＋φ／２划定的影响范围，但在
开挖通道到地面这段范围内的开挖影响范围却超

出了破裂角影响范围，这与高速公路对变形比较敏

感及该区域围岩（粉砂质泥岩）的岩体力学参数较

低有关，应引起相应类似下穿工程重视。
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［２］　相博，张学东，王才静，等新建隧道正交下穿既有隧

道间距影响分析［Ｊ］云南水力发电，２０２３，３９（１２）：

６３－６６

［３］　余敦猛暗挖隧道施工对下穿既有铁路路基沉降规律

分析［Ｊ］城市道桥与防洪，２０２３（１）：２５０－２５５

［４］　唐浩，李有福新建隧道爆破施工对既有隧道的影响

分析［Ｊ］工程建设，２０２１，５３（８）：６２－６６

［５］　冯超，谭威盾构下穿施工对既有立交桥桥墩位移影

响研究［Ｊ］福建交通科技，２０２１（３）：６０－６２

［６］　冉章清，王刘文，潘显威，等荷载临界影响深度法在

小煤窑采空区场地稳定性评价中的运用［Ｊ］土工基

础，２０２３，３７（３）：４１８－４２１

９４
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