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邻近既有隧道的新建大断面隧道施工参数优化分析 
杨永波 1, 2，刘明贵 1，张国华 1，李  祺 1, 2 

（1.中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071；2.武汉中科智创岩土技术有限公司，武汉 430071） 
 

摘  要：结合大帽山隧道Ⅴ级围岩段施工参数优化的试验，通过爆破震动速度、岩体声波波速和围岩内部位移的现场监控量

测工作，研究既有隧道旁新建大断面隧道双侧壁导坑法施工时岩体的损伤程度和范围，进而优化导洞的单循环进尺、爆破参

数等施工参数。研究表明：推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法开挖的隧道必然导致围岩产生一定程度的损伤、破坏，尤其

是小净距隧道间的中夹岩岩墙；双侧壁导坑法开挖的大断面隧道，控制岩体的损伤程度和损伤范围是相互矛盾的，通过减少

单循环开挖进尺来减少爆破震动速度，只能控制岩体的损伤范围，多次的重复爆破导致损伤岩体的损伤程度更大，极大影响

围岩稳定；相反，通过适当加大单循环开挖进尺来控制损伤程度的同时，过大的爆破震动速度导致损伤范围更大，极大影响

邻近既有隧道的安全运行。利用现场监测数据，通过在 UDEC 软件中实现的岩体各向异性爆破损伤模型，计算导洞推进式

开挖全过程围岩压力的变化和既有隧道支护结构的状态，综合考虑各种因素，优化得到折中的单循环进尺。 
关  键  词：既有隧道；大断面隧道；双侧壁导坑；施工参数；累计损伤；数值模拟 
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Analysis of construction parameter optimization for new large cross-section 
tunnel next to existing tunnels  

 

YANG Yong-bo1, 2,  LIU Ming-gui1,  ZHANG Guo-hua1,  LI Qi1, 2 
(1.Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China;  

2.Wuhan RSM Intelligence Geotechnique Co., Ltd., Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Based on the construction parameter optimization test of class Ⅴ surrounding rock of Damaoshan Tunnel, through the 
on-site monitoring work of blasting vibration velocity, acoustic wave velocity of rock mass and internal displacements of surrounding 
rock, the damage extent and scope of rock mass of a new large cross-section tunnel constructed by double side-wall heading 
excavation method next to existing tunnel was studied; and then the construction parameters such as single-cycle footage of pilot 
tunnel ,blasting parameters and so on were optimized. It is shown that the surrounding rock of the tunnel constructed by double 
side-wall heading excavation method would unavoidably be damaged in a certain degree because of repeating blasting, especially the 
interlaid rock wall in tunnel groups with closely-spaced. In construction of large cross-section tunnel with double side-wall heading 
excavation method, it is contradictory to control both damage extent and damage scope. By reducing the single-cycle footage to 
reduce the blasting velocity, it could only control the damage scope, however, repeated blasting would lead to a greater damage extent, 
greatly affecting the stability of surrounding rock. On the contrary, through appropriate increasing of the single-cycle footage to 
control the damage extent, the excessive blasting vibration velocity would lead to greater damage scopes, which greatly affect the safe 
operation of existing tunnel. Basing on the monitoring result, Therefore, in engineering practices, we should weigh the advantage and 
disadvantage of both solutions according to the characteristics of the actual project and to determine an optimal compromise. The 
research method and analysis method of this study could provide reference for the design, construction, monitoring of tunnel project 
under similar conditions and further theoretical research.  
Key words: existing tunnel; large cross-section tunnel; double side-wall heading excavation method; construction parameter; 
accumulative damage; numerical simulation 
 

1  引  言 

近年来，随着国民经济的发展，越来越多的高

速公路由于交通量趋于饱和而被扩建，如沈大高速

公路、京沪高速（江苏段）、泉厦高速公路等[1]。因

此，高速公路隧道的改建、扩建工程也如火如荼地
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进行，且多呈现出邻近既有高速公路隧道[2]、大断面
[3]、小净距[4]、隧道群和边施工边通车的特点。 

对于新建的大断面隧道，由于形状扁平，开挖

后围岩最大主应力较原岩应力高很多，并且应力集

中程度更大，尤其是拱脚[5]；围岩稳定性变差，如

拱顶，容易发生塌方、冒顶等安全事故[6]；由于开

挖跨度大，要求围岩成拱的厚度也大，在浅埋条件

下无法成拱，会产生大的围岩松弛压力[7]；同时大

跨度、扁平形状的支护结构所能提供的承载力相对

也小[8]。基于以上特点，大断面隧道的施工基本上

都采用分步法开挖，主要的施工方法有：上半断面

超前短台阶分步法[9]、中壁工法[10]、单侧壁导坑   
法[11－13]、双侧壁导坑法[14－15]、柱洞法、墙洞法等。

而目前在岩质大断面隧道中应用较多的是单侧壁导

坑法和双侧壁导坑法。其中，单侧壁导坑法是将整

个开挖断面分成 4 个导洞分步掘进，双侧壁导坑法

是将整个开挖断面分成 6 个导洞分步掘进。 
邻近既有隧道的新建隧道施工，往往会改变既

有隧道的受力状态，尤其是爆破，爆破震动产生的

附加动荷载作用在既有隧道的支护结构上，这种冲

击荷载对既有隧道支护结构产生种种不利影响，如

结构承载力下降、支护结构（二衬混凝土）的破坏、

剥落，变形过大侵入限界等[4, 16]。同时，新建隧道

的爆破施工在造成爆区岩体破碎、剥离的同时，不

可避免地也造成近区岩体的损伤、中远区岩体的振

动等危害。近区损伤岩体由于力学性能劣化，岩体

强度降低、完整性变差，从而对隧道的安全稳定造

成威胁。尤其是分导洞开挖时，推进式往复爆破作

业所造成的围岩累计损伤效应更显著，实际开挖时

应引起高度重视。 
如前所述，邻近既有隧道新建大断面隧道，工

程实践中往往采用分导洞爆破掘进，而推进式往复

爆破作业不可避免地造成围岩产生累计损伤，而损

伤的围岩无论是对新建隧道还是既有隧道都产生不

利的影响，所以此类隧道施工组织过程中，控制围

岩累计损伤显得至关重要。目前，实际工程实践过

程中，多采用减少单循环开挖进尺的办法来减少炸

药用量，从而来减小爆破震动。但笔者研究发现，

通过此种方法可能导致岩体产生更大的损伤，因为

导洞开挖的单循环进尺越小，必然就需要更多次的

爆破，而多次的重复爆破同样能导致围岩累计损伤。

所以非常有必要研究大断面小净距隧道分导洞开挖

的单循环进尺及其相应的爆破参数，在尽量控制爆

破震动速度、减小围岩损伤和既有隧道安全的情况

下，尽量加快施工进度，简化施工工序。 

本文结合大帽山小净距隧道Ⅴ级围岩段施工

参数优化的现场试验，对分导洞开挖时单循环进尺、

爆破参数与中夹岩累计损伤情况进行现场试验及数

值计算。研究的结果为隧道后续设计和施工优化调

整提供了依据，同时也为今后类似工程的实施和深

入的理论研究提供参考和借鉴。 

2  大帽山隧道群概况 

大帽山隧道群的工程概况请参见文献[17-18]。
其开挖步序如图 1 所示： 

 

 
图 1  Ⅴ级围岩段开挖步序图 

Fig.1  Excavating step graph of Ⅴclass wall rock 
 

其洞口Ⅴ级围岩段的支护参数如表 1 所示： 
 

表 1  支护材料计算参数 
Table 1  Computational parameters of supporting 

materials 
项目 参数 

φ22 mm 锚杆 350@80×69.3 
钢筋网 φ6@25×25 

喷射混凝土 C25 
喷射混凝土厚度/cm 25 

二衬厚度/cm 45 

 
3  试验方案 

3.1  试验原理与依据 
关于推进式往复爆破作业造成围岩的损伤，国

际上 Oriard[19]，Law[20]等人通过监测爆破导致岩体

峰值质点振动速度和多次爆破前后岩体声波波速的

变化，研究多次重复爆破荷载所致岩体的累积损伤；

Doucet et al.[21]、Villaescusa et al.[22]、M.Ramulu[23]

等人通过滑动测微计和钻孔摄像等方法定性地监测

隧道推进式多次爆破后围岩的损伤情况。国内的朱

传云和卢文波[24]、李俊如[25]、夏祥[26]等人通过多次

爆破前后声波波速的变化率，分别开展了三峡临时

船闸和核电基础开挖岩体损伤特性的研究。 
Krajeinovie D[27]、Villaescusa et al.[22]等人给出

了爆破导致岩体损伤声波（超声波）监测的理论依

据，即用爆破前后岩体声波波速的变化率来表示岩

体的损伤： 

Ⅱ导洞
Ⅴ导洞 

Ⅰ导洞

Ⅲ导洞
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根据以上理论，我国《水工建筑物岩石基础开

挖工程技术规范》（SL47－94）规定当爆破前后岩

体波速变化率 η >10 %时，即判定岩体发生损伤破

坏。 
众所周之，爆破震动速度越大，岩体的损失程

度也越大。然而，只有岩体发生轻微损伤时，才可

以通过以上理论来监测爆破震动导致岩体的损伤状

态，实践中一般通过其监测结果反应岩体的损伤范

围；当爆破后岩体的损伤程度增大到一定程度时， 

超声波已经无法在此岩体中传播，已无法监测到此

时的超声波波速，一般通过监测岩体的变形来研究

爆破震动导致岩体的损伤程度。 
3.2  试验方案与组织 

根据大帽山隧道的空间布局和双侧壁导坑法

的施工特点，选取断面 ZK459+608 为监测断面并提

前预埋相应的监测设备。监测断面上开展的监测项

目有：围岩内部位移监测、声波波速监测和爆破震

动监测。 
断面 ZK459+608 的右、左中夹岩岩墙分别布设

多点位移计孔 K1、K2，声波监测孔 S1、S2 和爆破

震动监测点 Z1、Z2，监测点的具体布设如图 2 所示。 

 

 
图 2  断面 ZK459+608 监测点埋设剖面图（单位：m） 

Fig.2  Arrangement profile of monitoring points in section ZK459+608 (unit: m) 

 
围岩内部位移监测采用 3 点位移计，多点位移

计孔 K1、K2 都是由既有隧道的拱肩向下倾斜打向

新建隧道。本文约定以新建隧道的开挖轮廓线为计

量基准，因此，K1、K2 的 3 个位移计的埋设位置

分别是 0.5 、2.0、3.5 m；声波监测孔 S1、S2 分别

平行于多点位移计孔 K1、K2 埋设，且距多点位移

计孔的距离大于 0.5 m；声波监测孔的孔底深度与

多点位移计孔一致，同样距新建隧道开挖轮廓线 
0.5 m。爆破震动监测点 Z1、Z2 分别布设在既有隧

洞的中夹岩岩墙上，分别监测新建隧道右上Ⅰ导洞、

右下Ⅲ导洞和左上Ⅱ导洞、左下Ⅳ导洞爆破掘进过

程中造成监测断面 ZK459+608 处的震动。 
 

表 2  Ⅰ导洞爆破开挖参数表 
Table 2  Blasting parameters table ofⅠpilot drift 

炮眼名称 眼深/m 炮眼/个 总装药量/kg 雷管段数 爆破序号

掏槽眼 2.0 8 4.00 1 1 
辅助眼 1.6 8 4.00 3 2 
辅助眼 1.6 9 5.40 5 3 
内圈眼 1.6 19 11.40 7 4 
周边眼 1.6 32 12.80 9 5 
二台眼 1.6 7 4.20 11 6 
底板眼 1.8 11 6.60 13 7 
合计  94 48.40   

试验过程中，保持右侧Ⅰ、Ⅲ导洞的单循环开

挖进尺 1.6 m，保持左侧Ⅱ、Ⅳ导洞的单循环开挖

进尺 0.8 m。 
各导洞爆破掘进过程中始终保持爆破参数不

变。其中Ⅰ导洞的爆破参数及爆孔布置分别如表 2
及图 3 所示： 

 

 

图 3  Ⅰ导洞炮眼布置图（单位：m） 
Fig.3  Blasting hole arrangement ofⅠpilot drift (unit: m) 

 
Ⅲ导洞的爆破参数及爆孔布置分别如表 3 及图

4 所示： 

5.89 8.83

新建四车道隧道

既有隧道

多点位移计孔 

既有隧道
ⅤⅡ

Ⅳ Ⅵ Ⅲ

Ⅰ0.
52.
03.
5

0.
5 2.
0 3.
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K2 
K1 
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表 3  Ⅲ导洞爆破开挖参数表 
Table 3  Blasting parameters of Ⅲ pilot drift 

炮眼名称 眼深/m 炮眼个数 总装药量/kg 雷管段数 爆破序号

抬炮眼 1 1.8 6 3.00 1 1 
抬炮眼 2 1.8 10 5.00 3 2 
抬炮眼 3 1.6 10 4.00 5 3 
抬炮眼 4 1.6 10 4.00 7 4 
抬炮眼 5 1.6 9 3.60 9 5 
二台眼 1.6 14 5.60 11 6 
周边眼 1.8 16 6.40 13 7 
合  计  75 31.60   

 

 
图 4  Ⅲ导洞炮眼布置图（单位：m） 

Fig.4  Blasting hole arrangement of Ⅲ pilot drift (unit: m) 

 
按照以上的爆破参数及炮眼布置形式，Ⅰ导洞

从断面 ZK459+600 开始到通过断面 ZK459+615 总

计爆破 9 次，每次平均掘进 1.67 m。Ⅲ导洞总计爆

破 8 次，每次平均掘进 1.88 m。 
左侧Ⅱ、Ⅳ导洞的单循环开挖进尺仅是右侧的

1/2，因此，Ⅱ、Ⅳ导洞的炮眼布置形式与Ⅰ、Ⅲ导

洞完全相同，仅有爆破参数表中的眼深和相应炮眼

的装药参数是Ⅰ、Ⅲ导洞的 1/2，其他的参数也是

相同，故文中不再列出。Ⅱ导洞从断面 ZK459+600
开始到通过断面 ZK459+615 总计爆破 21 次，每次

平均掘进 0.71 m。Ⅳ导洞总计爆破 18 次，每次平

均掘进 0.83 m。 

4  试验结果 

4.1  爆破震动监测结果与分析 
根据试验方案，试验区间内每一次爆破均实施

爆破震动监测。 
区间 ZK459+600 至 ZK459+615 的Ⅰ、Ⅲ导洞

爆破掘进过程中，既有右洞内震动监测点 Z1 监测

到的爆破震动速度如图 5 所示。 
Ⅰ、Ⅲ导洞在爆破掘进过程中，最大爆破震动

速度分别为 29.63、36.53 cm/s，分别是Ⅰ导洞掌子

面 ZK459+608、Ⅲ导洞掌子面 ZK459+607.4 的爆破

所致。 
Ⅱ、Ⅳ导洞爆破掘进过程中，既有左洞内震动

监测点 Z2 监测到的爆破震动速度如图 6 所示。 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0
5

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

Ⅰ导洞 
Ⅲ导洞 

震
速

/(c
m

/s
) 

距离/m  
图 5  既有右洞断面 ZK460+608 处震动速度曲线图 

Fig.5  Vibration velocity variation of section ZK460+608 of 
existing right tunnel 
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图 6  既有左洞断面 ZK459+608 处震动速度曲线图 

Fig.6  Vibration velocity variation of section ZK459+608 of 
existing left tunnel 

 
Ⅱ、Ⅳ导洞在爆破掘进过程中，最大爆破震动

速度分别为 14.06、15.60 cm/s，分别是Ⅱ导洞掌子

面 ZK459+607.7、Ⅳ导洞掌子面 ZK459+608.2 的爆

破所致。 
震动监测结果表明，开挖掌子面距监测断面

ZK459+608 越近，爆破震动速度越大，越远越小；

当监测断面在开挖掌子面前方时，爆破震动速度总

体上大于并落后于开挖掌子面时的速度，且随着两

者距离的减小，震动速度平缓上升，而当开挖掌子

面在监测断面前方时，随着两者距离的增大，震动

速度迅速下降。尽管右侧监测点 Z1 距爆源的位置

要较左侧监测点 Z2 的大，但右侧Ⅰ、Ⅲ导洞爆破

引起的监测点 Z1 的震动速度远大于Ⅱ、Ⅳ导洞爆

破引起的 Z2 点震动速度。如Ⅰ导洞内最大爆破震

动速度约是Ⅱ导洞内的 2.1 倍；Ⅲ导洞内最大爆破

震动速度约是Ⅳ导洞内的 2.3 倍。这是由于Ⅰ、Ⅲ

导洞的开挖进尺和用药量基本是Ⅱ、Ⅳ导洞的 2 倍，

所以前者引起的震动速度较后者大。 
4.2  声波波速监测结果与分析 

根据试验方案，爆破前后的声波波速监测点每

10 cm 采样一次，每次监测采样位置严格保持一致。 
第 1 次爆破前，在断面 ZK459+600 得到的岩体

2
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声波波速为爆前波速，选取爆前波速和监测区间内

每一次爆破后有代表性的监测结果来分析。将各导

洞的爆破掌子面根据开挖顺序进行编号，其中代表

性的掌子面编号表 4 所示。 
 

表 4  各导洞的代表性掌子面编号 
Table 4  Number of representational excavating plane of 

each pilot drift 
编号 Ⅰ导洞掌子面里程 编号 Ⅲ导洞掌子面里程 

Ⅰ1 ZK459+600 Ⅲ1 ZK459+600 
Ⅰ5 ZK459+606.5 Ⅲ5 ZK459+607.4 
Ⅰ6 ZK459+608 Ⅲ8 ZK459+613.6 
编号 Ⅱ导洞掌子面里程 编号 Ⅳ导洞掌子面里程 
Ⅱ1 ZK459+600 Ⅳ1 ZK459+600.8 
Ⅱ8 ZK459+605.6 Ⅳ9 ZK459+607.3 
Ⅱ9 ZK459+606.3 Ⅳ17 ZK459+614.2 

 
声波孔 S1 的波速--深度曲线如图 7 所示： 
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图 7  不同爆破次数后的波速-深度曲线图 

Fig.7  Relation curves between wave velocity and depth 
after different blasting times 

 
图 7 所示的声波监测结果表明，爆前，新建隧

道的开挖轮廓线至 8.4 m范围内声波波速在 4 000 m/s
以上，波速较高，说明此段围岩相对较完整，且强

度较高；8.5～9.2 m 范围内围岩波速从 4 000 m/s 迅
速下降到 2 000 m/s 以下，波速急剧变低，表明此段

围岩变得越来越差，且围岩波速是越靠近既有隧道

越低，究其原因是既有隧道爆破开挖时造成此段围

岩的损伤破坏；9.3～9.8 m 范围内没有采集到声波

波形，这是由于此段围岩紧靠既有隧道的开挖轮廓

线，受既有隧道爆破影响最大，围岩损伤程度大已

呈破坏状，声波衰减过快造成无法采集到声波；

9.9～10.4 m 范围内为既有隧道的混凝土二衬。 
图 7 表明，新建隧道开挖轮廓线附近 3.8 m 范

围内围岩的声波波速随着爆破次数的增加而显著下

降，表明岩体发生明显的损伤，且距离开挖轮廓线

越近，波速下降的幅度越大，下降的速度也越快，

累计损伤效应也越显著。故右侧中夹岩岩墙的累计

损伤范围近于 4.1 m。 
声波孔 S2 的波速-深度曲线如图 8 所示： 

 
图 8  不同爆破次数后的波速-深度曲线图 

Fig.8  Relation carves between wave velocity and depth 
after different blasting times 

 
图 8 所示的声波孔 S2 的监测结果与图 7 所示

的声波孔 S1 的监测结果的变化趋势基本一致，爆

前大部分岩体声波波速在 4 000 m/s 以上，靠近既有

隧洞同样存在受既有隧道开挖影响的损伤圈。 
图 8 表明，新建隧道开挖轮廓线附近 2.8 m 范

围内围岩的声波波速随着爆破次数的增加而显著下

降，此数值较右侧岩墙 3.8 m 的损伤范围小将近   
1 m。由此可见，推进式往复爆破作业的双侧壁导

坑法开挖时，单循环进尺越小、装药量越小，岩体

的累计损伤范围越小。因此，可以通过减小单循环

进尺和炸药装药量，来减小围岩损伤的范围。 
由图 7、8 可以看出，各导洞在爆破掘进过程

中，随着开挖掌子面逐渐接近监测断面，爆破导致

岩体的损伤程度越来越大。Ⅰ导洞在爆破掘进到编

号为Ⅰ5 的断面 ZK459+606.5 时 1.5 m 范围内的岩

体声波波速已经低于 2 000 m/s，当掘进到编号为

Ⅰ6 的断面 ZK459+608 时 1.7 m 范围内围岩已经采

集不到声波，当Ⅲ导洞爆破通过编号为Ⅲ8 的断面

ZK459+613.6 时采集不到声波的围岩范围已经扩大

到了 1.9 m，表明此段围岩已经产生明显的累计损

伤，围岩已破碎。而左侧的Ⅱ导洞在爆破掘进到编

号为Ⅱ8 的断面 ZK459+605.5 时 1.3 m 范围内的岩

体声波波速已经低于 2 000 m/s，当掘进到编号为

Ⅱ9的断面ZK459+606.3时 1.8m范围内围岩已经采

集不到声波，当Ⅳ导洞爆破通过编号为Ⅳ17 的断面

ZK459+614.2 时采集不到声波的围岩范围已经扩大

到了 2.6 m，此损伤破碎的范围较右侧Ⅰ、Ⅲ导洞

大得多。由此可见，推进式往复爆破作业的双侧壁

导坑法开挖时，虽然单循环进尺越小、装药量越小，

岩体的累计损伤范围越小，但一定范围内岩体的累

计损伤程度却越大，相反，单循环进尺越大、装药

量越大，岩体的累计损伤程度越小。 
4.3  围岩内部位移监测结果与分析 

根据试验方案，围岩内部位移的监测频率是每
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次爆破后监测 2 次，第 1 次是爆破后立即进行，第

2 次是下一次爆破前进行，并将监测次数按照掌子

面开挖顺序进行编号，加上试验段开挖结束后的跟

踪监测，K1、K2 的监测次数分别是 40 和 85 次。 
右侧Ⅰ、Ⅲ导洞、左侧Ⅱ、Ⅳ导洞爆破掘进过

程中围岩内部位移监测结果分别如图 9、10 所示。 
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图 9  K1 点不同爆破次数后围岩内部位移量 

Fig.9  Internal displacements of surrounding rock after 
different blasting times of K1 point 

 

 
图 10  K2 点不同爆破次数后围岩内部位移量 

Fig.10  Internal displacements of surrounding rock after 
different blasting times of K2 point 

 
图 9、10 中竖坐标的负值表示围岩向新建隧道

净空方向移动。 
图 9、10 表明，越靠近开挖轮廓线位移量越大，

越远位移量越小，如图 10 的 3.5 m 深度处位移量很

小，整个爆破过程中此处基本没有发生移动，而深

度 0.5 m 处的位移达到了-18.56 mm。图 9 的基本规

律与此相同，但不同深度处围岩的位移量与此却不

完全相同，如图 9 的 3.5 m 深度处位移量是  -2.3 
mm，较图 10 中相同深度处的位移量要大；0.5 m 深

度处位移量是-13.85 mm，又小于图 10 中相同深度

处的位移量。即左侧中夹岩墙上损伤岩体的累计位

移量较右侧要大，但左侧中夹岩墙上发生明显位移

的范围要小于右侧。由此可见，进一步验证了声波

监测的结论，推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法

开挖时，单循环进尺越小、装药量越小，岩体的累

计损伤范围越小，但损伤岩体的位移量更大，所以

损伤程度也更大。 
可见，双侧壁导坑法开挖的大断面隧道，控制

岩体的损伤程度和损伤范围是相互矛盾的，在控制

损伤程度的同时，必然带来损伤范围的增大，在控

制损伤范围的同时，必然带来损伤程度的增大，所

以工程实践中应该权衡两者的利弊，来折中确定最

优方案。 
由图 9、10 所示的位移量和爆破次数的曲线可

以看出，当位移量显著变大时，曲线呈现阶梯状下

降，即爆破后第 1 次监测时位移量变化大，而下一

次爆破之前进行的第 2 次监测位移基本没有发展，

由此可见，围岩的内部位移都是爆破时发生的，两

次爆破之间岩体基本没有发生位移。跟踪监测结果

表明，围岩内部位移已经呈现明显的收敛趋势，施

工初期支护后围岩内部位移没有再发展，而变得稳

定。 

5  优化计算 

Yang[28]，HAO[29－30]等人的研究表明，岩体中

的等效体积拉应变是决定微裂纹是否激活和扩展的

重要参考指标，岩体爆破损伤是应力和荷载作用时

间的函数，即各向异性岩体爆破损伤模型。笔者通

过 FISH 语言在 UDEC 软件中实现了此各向异性岩

体爆炸损伤模型。其二维 UDEC 计算模型如图 11
所示。 

 

 
图 11  围岩损伤范围数值计算模型 

Fig.11  Computational model of surrounding  
rock damage range 

 
其岩体主要参数如表 5 所示。 
 

表 5  岩体计算参数 
Table 5  Computational parameters of rock 

参数 微风化花岗岩 

密度/(kg/m3) 2 700 
体积模量/GPa 41 
剪切模量/GPa 25 
黏聚力/MPa 20.7 
摩擦角/(°) 55 

静态抗拉强度/MPa 5.3 
泊松比 ν 0.213 
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将现场监测的岩体损伤范围和围岩内部位移

插入此模型，反分析得到如下的模型参数： iβ 值均

取 2（ 1,2,3i = ）； 1α 取 4.81×1010， 2α 取 3.58×1010，

1α 取 3.27×1010。损伤门槛值取 min 0.2D = 。 
在地下隧道工程中，围岩变形及支护结构的受

力状态是隧道稳定性的直接表现。通过以上模型可

以分别计算左侧Ⅱ、Ⅳ导洞，右侧Ⅰ、Ⅲ导洞开挖

通过监测断面过程的围岩压力变化，图 12 是左侧导

洞开挖时围岩压力与开挖掌子面间的关系曲线： 
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(a)  围岩压力变化曲线图（压应力为负） 

 

 
(b)  Ⅳ导洞开挖通过时围岩压应力时程曲线 

 
图 12  围岩压应力曲线 

Fig.12  Stress curve of surrounding rock 
 
由图 12（a）所示，当Ⅱ、Ⅳ导洞的开挖掌子

面通过监测断面时，断面上的围岩压力显著增大，

最终围岩最大压应力达到-1.58 MPa，图 12（b）是

Ⅳ导洞开挖通过监测断面时围岩压应力的时程曲

线，此时的围岩压力达到-1.28 MPa。 
通过以上模型计算得到既有隧道围岩支护结

构的状态如图 13 所示。 
由图 13 可知，既有隧道的支护结构及界面完

好，没有发生失效情况。 
应用同样的方法计算得到右侧Ⅰ、Ⅲ导洞爆破

开挖通过监测断面过程的围岩压力变化情况，其最

大压应力为 -0.67 MPa ，压应力小于左侧的     
-1.58 MPa，但变化趋势与图 12（a）相似，同样是

当开挖掌子面通过监测断面时压应力变化最大。既

有隧道围岩支护结构的状态如图 14 所示。 
图 14 表明，既有隧道迎爆侧的大部分锚杆及

界面已经失效，提供的支护抗力大幅降低，极大的

威胁既有隧道的安全运营。 
 

 
图 13  支护结构及界面状态 

Fig.13  Support structure and interface state 

 

 
图 14  支护结构及界面状态（红色部分为失效部分） 

Fig.14  Support structure and interface state 
 
因此，当隧道以 0.8 m 的单循环进尺爆破开挖

时，围岩损伤程度较大，导致新建隧道的围岩压力

较高，但既有隧道的支护结构及界面完好，没有发

生显著的失效；相反，当隧道以 1.6 m 的单循环进

尺爆破开挖时，围岩损伤程度较小，新建隧道的围

岩压力也较小，但既有隧道的支护结构及界面显著

失效，能够提高的支护抗力显著下降，影响支护结

构的支护效果。 
鉴于以上事实，用同样的方法进行一系列数值

计算，模拟不同开挖进尺（装药参数与 0.8 m 进尺

时成比例）时围岩的损伤和既有隧道的安全状态。

经过一系列的数值计算，当开挖进尺为 1.32 m 时，

其损伤范围、压应力变化情况和既有隧道支护结构

的安全状态分别如图 15～17 所示。 
由图可知，围岩的损伤范围为 3.4 m，小于岩
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墙厚度的 1/2；最大压应力为-0.99 MPa，小于新建

隧道初期支护所能提供的压应力-1.2 MPa[31]；既有

隧道的支护结构及界面处于失效与起作用的临界状

态。 
 

 
图 15  岩体损伤范围图 

Fig.15  Damage scale of rock mass 
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图 16  围岩压力曲线图(压应力为负) 

Fig.16  Stress curve of surrounding rock 

 

 
图 17  支护结构及界面状态 

Fig.17  Support structure and interface state 

 
计算结果表明，1.32 m 的单循环开挖进尺是比

较理想的。但综合既有隧道的安全状况、新建隧道

施工、支护参数等因素，提出优化后的单循环开挖

进尺是 1.2 m，其装药参数取进尺 1.6 m 时的 3/4，
炮眼布置方式不变。 

隧道Ⅴ级围岩段开挖的工程实践证明，按照优

化后的方案施工，既保证了既有隧道的安全畅通，

又实现了新建隧道围岩变形的可控，支护结构具有

足够的安全储备，同时又最大程度加快了施工进度，

节约了工期。 

6  结  论 

（1）推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法开挖

的隧道必然导致围岩产生一定程度的损伤、破坏，

尤其是隧道间的中夹岩岩墙，但损伤的围岩并不意

味着完全失稳，只要将围岩的损伤控制在一定的程

度和范围内，损伤的围岩在成拱效应、竖向荷载、

内摩擦和初期支护等因素综合作用下，仍具有一定

的强度，可以承担一定的荷载。 
（2）双侧壁导坑法开挖的大断面隧道，越靠近

开挖轮廓线，岩体的损伤程度越大，位移量也越大，

越远越小，并且其变化呈现非线性规律。 
（3）双侧壁导坑法开挖的大断面隧道，导洞开

挖的单循环进尺越小，相应的炸药用量也越小，累

计爆破的次数就越多，开挖轮廓线附近岩体的累计

损伤程度就越大，位移量也越大，但损伤岩体的损

伤范围却较小。相反，导洞开挖的单循环进尺越大，

相应的炸药用量也越大，累计爆破次数就越少，损

伤岩体的损伤程度也越小，但岩体的损伤范围却较

大。 
（4）双侧壁导坑法开挖的大断面隧道，控制岩

体的损伤程度和损伤范围是相互矛盾的，通过减少

单循环开挖进尺来减少炸药用量，进而减少爆破震

动速度，只能控制岩体的损伤范围，但多次的重复

爆破导致损伤岩体的损伤程度更大；相反，通过适

当加大单循环开挖进尺来控制损伤程度，则过大的

爆破震动速度会导致损伤范围更大，所以工程实践

中，应根据实际工程的特点，开展相关的研究工作。 
（5）利用现场监测数据，通过在 UDEC 软件中

实现的岩体各向异性爆破损伤模型，计算导洞推进

式开挖全过程围岩压力的变化和既有隧道支护结构

的支护状态，综合考虑既有隧道的安全状况、新建

隧道施工、支护参数等因素，提出优化后的单循环

开挖进尺是 1.2 m。  
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