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摘要: 为探究泄水洞爆破对邻近既有隧道衬砌结构的振动影响,以浩吉铁路北山二号隧道泄水

洞工程为依托,采用现场监测和数值模拟方法,分析了泄水洞爆破作用下隧道衬砌峰值振速和应

力变化规律。 研究表明:原爆破方案下,绝大部分衬砌峰值振速严重超出安全允许振速(5
 

cm / s),且
最大拉应力已高于衬砌混凝土极限抗拉强度,导致衬砌表面出现裂缝;泄水洞爆破对隧道迎振侧

边墙影响最大,最大峰值振速达 17. 98
 

cm / s,超出安全允许振速。 基于现场监测数据拟合所得的

萨道夫斯基公式反算出最大单段装药量,提出了泄水洞优化爆破方案。 数值模拟及现场监测表

明,优化爆破方案的峰值振速均未超出安全允许振速。
关键词: 既有隧道;爆破振动;允许振速;数值模拟;现场监测
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

vibration
 

effect
 

of
 

the
 

drainage
 

tunnel
 

blasting
 

on
 

the
 

lining
 

structure
 

of
 

the
 

adjacent
 

existing
 

tunnel,
 

the
 

drainage
 

tunnel
 

construction
 

of
 

Beishan
 

No. 2
 

Tunnel
 

in
 

Hao-Ji
 

Railway
 

was
 

considered
 

as
 

the
 

research
 

background.
 

Field
 

monitoring
 

and
 

of
 

dynamic
 

finite
 

element
 

methods
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

variation
 

laws
 

of
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

and
 

stress
 

of
 

the
 

exiting
 

tunnel
 

lining
 

due
 

to
 

the
 

drainage
 

tunnel
 

blasting.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

existing
 

blasting
 

scheme,
 

both
 

on-site
 

monitoring
 

and
 

numerical
 

simulation
 

indicated
 

that
 

almost
 

all
 

the
 

peak
 

vibration
 

velocities
 

of
 

tun-
nel

 

lining
 

were
 

much
 

greater
 

than
 

the
 

allowed
 

vibration
 

velocity
 

of
 

5
 

cm / s.
 

The
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

was
 

larger
 

than
 

the
 

ultimate
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

lining
 

concrete,
 

resulting
 

in
 

cracks
 

in
 

the
 

lining;
 

and
 

the
 

blasting
 

of
 

the
 

drainage
 

tunnel
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

side
 

wall
 

of
 

the
 

tunnel
 

facing
 

the
 

vibra-
tion

 

source,
 

with
 

a
 

maximum
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

17. 98
 

cm / s,
 

significantly
 

exceeding
 

the
 

allowed
 

vibration
 

velocity.
 

Based
 

on
 

the
 

Sadovsky′ s
 

formula
 

fitted
 

from
 

field
 

monitoring
 

data,
 

the
 

maximum
 

charge
 

amount
 

per
 

delay
 

was
 

calculated,
 

and
 

an
 

optimized
 

blasting
 

scheme
 

for
 

the
 

drainage
 

tunnel
 

was
 

proposed.
 

Numerical
 

simulations
 

and
 

on-site
 

monitoring
 

confirmed
 

that
 

the
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

optimized
 

blasting
 

scheme
 

did
 

not
 

exceed
 

the
 

allowed
 

vibration
 

velocity,
 

thereby
 

ensuring
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

tunnel′s
 

main
 

lining
 

structure.
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field
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　 　 在工程设计中,新建隧道与既有隧道之间的

净距通常较小,甚至出现交叠情形。 山岭隧道通

常采用新奥法施工,爆破开挖产生的振动易对既

有隧道的运营安全构成威胁[1-3] 。 研究既有隧道

在爆破作用下的振动响应规律,进而优化爆破方

案,降低振动影响,已成为隧道设计与施工中备受

关注的重要问题。
部分学者采用现场监测方法开展爆破振动研

究,韩翔宇[4]通过现场监测,分析了爆破振动在地

层中的衰减规律及峰值振速与震源距离的关系。
除现场监测外,还可采用数值模拟软件对爆破振

动进行计算分析,常用软件包括 ABAQUS、FLAC3D
和 ANSYS / LS-DYNA 等[5-7] 。 曹明星等[8] 采用现

场监测及理论计算方法研究了既有铁路隧道在爆

破荷载作用下的应力分布和振动传播规律。 蒋楠

等[9]基于现场监测与数值模拟结果,讨论了邻近

爆破振动引起既有隧道衬砌的动力响应特征。 刘

拓[10]利用 LS-DYNA 软件进行模拟,发现爆破对隧

道的拱脚影响最大,对拱腰影响最小;鲜一丁[11] 通

过改变微差间隔时间,研究了隧道对爆破振动的

响应规律;张旭等[12] 通过数值模拟揭示了人防隧

道动力响应特征,确定了爆破施工时隧道衬砌结

构的最危险断面位置及衬砌结构振速的安全阈

值。 此外,Takahashi 等[13] 结合现场测试和数值模

拟,研究了不同场地及爆破地质条件下振动行为

的差异。 于建新等[14] 针对上下交叉隧道爆破振

动,确定了控制爆破振动的最大掏槽药量,制定了

符合要求的爆破方案。 袁冉等[15]研究了既有隧道

衬砌的动力响应规律,结果表明,掏槽孔和掌子面

的夹角与爆破产生的振动速度、最大主应力存在

线性关系。
目前,针对复杂地质条件下的隧道爆破施工

研究仍相对缺乏。 本文依托浩吉铁路北山二号隧

道泄水洞工程,采用现场监测与数值模拟相结合

的方法,探究了既有隧道衬砌表面裂缝的成因,以
期为泄水洞后期的爆破安全施工提供指导。

1　 工程概况

　 　 北山二号隧道为单洞单线铁路隧道,全长

2
 

398 m。 隧道建成后,在隧道进口右侧开凿一条

长 1
 

007 m 的泄水洞(走向基本与正洞平行,两中

线间距 25 m)以排泄隧道外侧溶洞水,并向正洞打

设 6 处横通道,横通道与隧道衬砌最小净距 5 m。
泄水洞与横通道断面相同(图 1),泄水洞及其横通

道与隧道正洞的平面位置关系见图 2。 根据《铁路

工程爆破振动安全技术规程》(TB
 

10313—2019) [16]

及设计文件要求,北山二号隧道衬砌安全振速 vm

为 5 cm / s。
在泄水洞爆破开挖施工过程中,现场技术

人员巡查发现,泄水洞施工影响段的隧道衬砌

表面出现多处裂缝( 图 3) 。 为判断裂缝是否由

泄水洞爆破振动引起,并采取应对措施,本文对

泄水洞原爆破方案下隧道衬砌的振动速度进行

监测。

图 1 泄水洞与泄水洞横通道断面图(单位:
 

cm)
Fig. 1 Cross

 

section
 

of
 

drainage
 

tunnel
 

and
 

passage
 

tunnel
 

(unit:
 

cm)

图 2 泄水洞与隧道位置关系平面图(单位:
 

cm)
Fig. 2 Plan

 

position
 

of
 

the
 

existing
 

tunnel
 

and
 

drainage
 

tunnel
 

(unit:
 

cm)

图 3 既有隧道衬砌表面裂缝图

Fig. 3 Diagram
 

of
 

surface
 

cracks
 

on
 

the
 

tunnel
 

lining
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图 4 传感器安装图

Fig. 4 Sensors
 

installation
 

diagram

2　 爆破振动监测

2. 1　 监测方案

　 　 采用 TC-4850 N 无线网络测振仪及 NUBOX 便

携式测振仪进行隧道衬砌爆破振动监测。 横通道

里程 XY0+113、泄水洞里程 XY0+141 分别对应北

山二号隧道 DK1674 + 493 和 DK1674 + 521。 在隧

道 DK1674+521 处及前后 10
 

m 迎爆侧衬砌上布置

传感器,测点距地面 1. 2 ~ 1. 5
 

m,如图 4 所示。

2. 2　 监测结果与分析

　 　 在北山二号隧道 DK1674 + 493 和 DK1674 +
521 处进行 7 次监测,泄水洞爆破引起隧道衬砌测

点的典型振速时程曲线见图 5。 由图 5 可知,衬砌

质点最大振速是由掏槽眼爆破引起的。 因此,本
文重点模拟掏槽眼爆破对隧道衬砌振动的影响

规律。

图 5 隧道衬砌测点典型振速时程曲线

Fig. 5 Typical
 

vibration
 

velocity
 

time
 

history
 

curve
 

of
 

the
 

tunnel
 

lining
 

measurement
 

points

将泄水洞及横通道爆破引起的北山二号隧道

衬砌振动监测结果,绘制峰值振速与测点至爆源

距离的关系曲线,见图 6。 爆破时泄水洞、横通道

的最大峰值振速分别为 17. 23、16. 78
 

cm / s。 现有

爆破方案的峰值振速多数已严重超出安全允许振

速,巡查发现的隧道衬砌表面裂缝很可能是泄水

洞及横通道爆破振动造成的。

图 6 质点峰值振速与爆源距离的关系

Fig. 6 Relationship
 

between
 

the
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

particle
 

and
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

explosion
 

source

2. 3　 爆破振动数据回归分析

　 　 通常用萨道夫斯基公式(式(1))描述爆破引

起振速与距离及炸药量的关系,并利用监测的爆

破振动数据进行拟合。 根据预测质点振速的拟合

公式,反推出最大单段装药量。 将式(1)两边取自

然对数即可得到式(2)。

v = K
3 Q
d( )

α

(1)

lnv = lnK + αln
3 Q
d( ) (2)

式中:v 为爆破引起的质点振速,cm / s;Q 为最大单

段装药量,kg;d 为测点与爆源的直线距离,m;K 为



第 6 期 郎军星等:泄水洞爆破对邻近既有隧道衬砌结构的振动影响研究 59　　　

　 　

图 7 质点合振速拟合曲线

Fig. 7 Fitted
 

curve
 

of
 

the
 

combined
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

mass
 

point

与围岩性质、地质条件相关的系数;α 为爆破衰减

系数。

令 lnv = y,ln
3 Q
d( ) = x ,则将式(2)转化为一元

线性回归方程:
y = αx + lnK (3)

　 　 泄水洞及其横通道爆破引起隧道正洞衬砌质

点峰值振速随距离的拟合曲线见图 7。 根据拟合

曲线得到爆破振动引起的泄水洞、横通道振速 v1、
v2 计算公式,见式 ( 4) ( 5),R2 分别为 0. 852 和

0. 893。 据此反推最大单段装药量,进而优化爆破

方案。

v1 = 1
 

454
3 Q
d( )

2. 239
 

8

(4)

v2 = 1
 

628
3 Q
d( )

2. 881
 

2

(5)

3　 数值模拟

3. 1　 模型建立

　 　 利用 ANSYS
 

LS-DYNA 动力有限元软件建立

尺寸为 65
 

m×50
 

m×60
 

m 的数值模型,见图 8。 模

型中的 X、Y、Z 分别为垂直隧道轴线的水平方向、
竖直方向及隧道轴线方向。 为减小边界效应的影

响,模型边界均设为无反射边界。 模拟时,采用

SOLID164 单元、cm-g-μs 单位制。 模型中隧道与

泄水洞、横通道的位置关系见图 9。

3. 2　 材料参数选取及工况划分

　 　 根据设计资料,隧道衬砌混凝土强度等级为

C30,采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC(双线性弹

塑性各向同性硬化)材料模型;空气采用 MAT_NULL

图 8 有限元模型

Fig. 8 Finite
 

element
 

model

图 9 典型位置关系图

Fig. 9 Typical
 

position
 

relationship

材料模型,搭配 EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 状

态方程;炸药选用高性能炸药材料 MAT _HIGH _
EXPLOSIVE_BURN,采用 JWL( Jones-Wilkins-Lee)
状态方程描述其爆轰特性;岩石在爆破荷载作用

下的本构关系,通过 MAT_PLASTIC _KINEMATIC
双线性弹塑性各向同性硬化模型进行模拟。 材料

参数与模拟工况划分根据《铁路隧道设计规范》
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(TB
 

10003—2016) [17] 及勘察报告确定,具体见表

1、表 2。
表 1 材料参数表

Tab. 1 Material
 

parameters

材料类型
密度 /

(kg·m-3 )
泊松比

μ
弹性模量 /

GPa
Ⅲ级围岩 2

 

500 0. 26 11
隧道衬砌 2

 

600 0. 20 30

表 2 模拟工况划分

Tab. 2 Division
 

of
 

simulated
 

working
 

conditions

工况
测点与爆源

距离 / m
进尺 /

m
围岩
级别

掏槽眼药量 /
kg

1 20(泄水洞) 2. 0 Ⅲ 15. 0
2 5(横通道) 0. 6 Ⅲ 1. 2
3 7(横通道) 0. 8 Ⅲ 2. 4
4 9(横通道) 0. 8 Ⅲ 2. 4

4　 模拟结果分析

　 　 为验证模型的可靠性,现对工况 1 进行数值模

拟,并分析泄水洞爆破对隧道衬砌的振动影响。
北山二号隧道的泄水洞与隧道近似平行,将距泄

水洞掌子面爆源最近的断面设定为 0 断面,并规定

沿泄水洞爆破开挖方向,掌子面前方为正,后方为

负。 在此基础上,每隔 5
 

m 设置 1 个断面,共计 5
个,断面位置见图 10。 断面内重点关注迎爆侧衬

砌振速,典型测点位置见图 11,在每个断面拱顶、
拱底、拱腰等位置设置测点,共计 10 个。 迎爆侧及

背爆侧的测点名称后分别缀以字母 A 和 B。

4. 1　 模拟可靠性分析

　 　 将北山二号隧道衬砌迎爆侧±10
 

m 范围内 3
个测点的实测与数值模拟的峰值振速进行对比

(表 3),测点实测峰值振速略小于模拟值,相对误

差范围为 2. 6% ~ 10. 5%。 二者吻合较好,验证了

数值模拟方法的可行性。

图 11 测点位置示意图

Fig. 11 Position
 

diagram
 

of
 

the
 

measuring
 

point

表 3 实测与数值模拟结果对比

Tab. 3 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

numerical
 

simulation
 

results

测点位置
实测峰值振速 /

(cm·s-1 )
模拟峰值振速 /

(cm·s-1 )
相对

误差 / %
-10 断面边墙 8. 26 9. 23 10. 5

0 断面边墙 17. 23 16. 80 2. 6
+10 断面边墙 9. 21 9. 82 6. 0

4. 2　 泄水洞爆破对隧道衬砌影响的振动分析

4. 2. 1　 振速分析

　 　 根据模拟结果提取各断面不同部位的峰值振

速,绘制了隧道径向峰值振速分布图 ( 图 12)。

图 12 隧道断面峰值振速分布

Fig. 12 Peak
 

vibration
 

velocity
 

distribution
 

of
 

tunnel
 

cross-section

　 　

图 10 数值模拟监测断面位置示意图

Fig. 10 Schematic
 

diagram
 

of
 

monitoring
 

section
 

positions
 

in
 

numerical
 

simulation
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　 　 由图 12 可知,迎爆侧测点的峰值振速均大于

对应的背爆侧测点。 峰值振速随爆源距离的增加

而减小,0 断面各测点峰值振速最大,±10 断面各

测点峰值振速最小。 0 断面边墙处的峰值振速最

大,为 16. 8
 

cm / s,拱顶部位的峰值振速最小,为

3. 13
 

cm / s。 既有爆破方案对隧道衬砌迎爆侧的峰

值振速影响由大到小依次为边墙、墙脚、拱脚、拱
腰、拱顶。

为进一步探究隧道轴向峰值振速分布规律,
从-10 断面至+10 断面,以 1

 

m 为间隔提取了共 21
个断面的峰值振速,并绘制成曲线,如图 13 所示。

图 13 与 0 断面不同距离断面的峰值振速分布

Fig. 13 Peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

sections
 

at
 

different
 

distances
 

from
 

section
 

0

由图 13 可知,峰值振速最大值位于+2 断面,
为 17. 98

 

cm / s,正断面(泄水洞掌子面开挖方向)的
峰值振速略大于负断面。 这可能是因为正断面爆炸

应力波的传播介质为围岩,而负断面的传播介质为

空气和围岩。 应力波在空气中传播时能量散耗较

大,因此,最大峰值振速出现在+2 断面。
隧道衬砌+2 断面位于迎爆侧边墙处的峰值振

速最大(17. 98
 

cm / s),0 断面次之(16. 8
 

cm / s),均
与实测值相近,且大于安全允许振速。 表明原有

的泄水洞爆破方案极不合理,会对既有隧道衬砌

结构造成破坏。 下文将分析泄水洞爆破引起既有

隧道衬砌峰值动应力,说明裂缝产生的原因。
4. 2. 2　 衬砌拉应力分析

　 　 提取隧道迎爆侧衬砌断面各测点的拉应力时

程曲线,见图 14。 随着时间的推移,各测点的拉应

力迅速达到峰值后急剧下降。 边墙处的峰值拉应

力达到 2. 36
 

MPa,大于 C30 混凝土的极限抗拉强

度 2. 2
 

MPa,导致隧道衬砌表面产生拉裂缝。

4. 3　 横通道爆破对隧道衬砌影响分析
4. 3. 1　 振速分析

　 　 在不同爆源距离条件下,迎爆侧衬砌峰值振

图 14 断面各测点峰值拉应力时程曲线

Fig. 14 Time-history
 

curves
 

of
 

peak
 

tensile
 

stress
 

at
 

each
 

measurement
 

point
 

of
 

cross-section

速分布见图 15。 由图 15 可知,在相同爆破方案、
不同爆源距离条件下,隧道迎爆侧衬砌测点的峰

值振速分布状况基本一致。 隧道拱顶衬砌峰值

振速最小,其他测点峰值振速均大于安全允许振

速。 边墙处峰值振速最大,分别为 19. 20、15. 25、
11. 89

 

cm / s。

图 15 隧道迎爆侧衬砌测点峰值振速与爆源距离的关系

Fig. 15 Relationship
 

between
 

the
 

peak
 

vibration
 

velocity
 

of
 

the
 

measurement
 

points
 

on
 

the
 

side
 

lining
 

of
 

the
 

tunnel
 

at
 

the
 

impact
 

point
 

and
 

the
 

net
 

distance

4. 3. 2　 衬砌拉应力分析

　 　 在不同爆源距离条件下隧道迎爆侧测点的衬

砌峰值拉应力分布见图 16。 由图 16 可以看出,在
相同爆破方案下,各测点的最大拉应力与峰值振

速的变化规律基本一致。 迎爆侧衬砌边墙处峰值

拉应力达到了 2. 69
 

MPa,超过了隧道衬砌混凝土的

极限抗拉强度,拱顶处拉应力最小。 拱腰处的最大

拉应力随爆源距离增大呈小幅上升趋势。 这可能是

爆炸应力波传播时间的差异,导致应力波出现叠加。
泄水洞及其横通道爆破均导致隧道迎爆侧衬

砌边墙处的振速大于安全允许振速,拉应力超过

了混凝土的极限抗拉强度。 由此可见,隧道衬砌
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图 16 隧道迎爆侧衬砌测点峰值拉应力与

爆源距离的关系

Fig. 16 Relationship
 

between
 

peak
 

tensile
 

stress
 

and
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

explosion
 

source

边墙出现的裂缝正是泄水洞及其横通道爆破振动

导致的。

5　 爆破方案优化及效果

5. 1　 爆破方案优化设计

　 　 针对北山二号隧道的工程特点,结合现场监

测及数值模拟结果,泄水洞及其横通道的爆破振

动控制措施主要从挖槽孔减振设计入手。 与其他

掏槽方式相比,楔形掏槽产生的振动效应更低,因
此,优化爆破方案采用楔形掏槽设计[18] 。

将安全允许振速 vm = 5
 

cm / s 及不同测点与爆

源的距离 d 代入拟合的式(4) (5),得到最大单段

装药量 Q,见表 4。 泄水洞爆破最大单段装药量不

超过 4
 

kg,对于仅有一个临空面的掏槽眼爆破,最
大药量按 Q= 4

 

kg 确定。 在设计横通道爆破方案

时,由于横通道所处围岩级别为Ⅲ级和Ⅳ级,且相

同条件下Ⅳ级围岩受爆破影响较大,因此选用处

于Ⅳ级围岩条件下的横通道进行爆破方案的优

　 　

化。 经计算,当测点与爆源距离 d 大于 12
 

m 时,横
通道最大单段装药量大于 4. 1

 

kg,且横通道断面形

状、尺寸与泄水洞相同。 因此,对于 d 为 12. 0~
18. 4

 

m 区段的横通道,采用与泄水洞相同的爆破方

案实施爆破。

表 4 不同测点与爆源距离对应的最大单段装药量

Tab. 4 Maximum
 

single-segment
 

charge
 

corresponding
 

to
 

different
 

distances
 

from
 

measuring
 

points
 

to
 

blasting
 

source

序号
测点与爆源
距离 d / m

最大单段
装药量 Q / kg 备注

1 20 4. 0 泄水洞爆破

2 5 0. 3 横通道爆破

3 6 0. 5 横通道爆破

4 7 0. 8 横通道爆破

5 8 1. 2 横通道爆破

6 9 1. 7 横通道爆破

7 10 2. 4 横通道爆破

8 11 3. 2 横通道爆破

9 12 4. 1 横通道爆破

5. 2　 优化方案爆破振动效果数值模拟

　 　 基于优化后的爆破方案,设置如表 5 所示的工

况 5 和工况 6 进行数值模拟。 提取两种工况下隧

道迎爆侧 0 断面衬砌各测点的峰值振速时程曲线

及最大拉应力时刻衬砌拉应力云图,分别见图

17、18。

表 5 优化爆破方案工况

Tab. 5 Optimized
 

blasting
 

schemes

工况
测点与爆源

距离 / m
进尺 /

m
围岩
级别

掏槽眼药量 /
kg

5 20(泄水洞) 0. 8 Ⅴ 3. 6
6 5(横通道) 0. 5 Ⅳ 0. 3

图 17 隧道迎爆侧断面测点峰值振速时程曲线

Fig. 17 Time-history
 

curves
 

of
 

peak
 

vibration
 

velocities
 

at
 

measuring
 

points
 

of
 

section
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图 18 最大拉应力时刻衬砌拉应力云图(单位:MPa)
Fig. 18 Contour

 

map
 

of
 

lining
 

tensile
 

stress
 

at
 

the
 

moment
 

of
 

maximum
 

tensile
 

stress
 

(unit:MPa)

图 19 衬砌质点峰值振速时程曲线

Fig. 19 Time-history
 

curves
 

of
 

peak
 

particle
 

vibration
 

velocities
 

of
 

lining

　 　 由表 5 可以看出,工况 5 和工况 6 均在隧道断

面迎爆侧衬砌边墙测点的峰值振速最大,分别为

4. 92、4. 73
 

cm / s,小于安全允许振速,满足施工要

求;两种工况均在隧道断面迎爆侧衬砌边墙处的

拉应力最大,分别为 0. 69、0. 70
 

MPa,低于隧道衬

砌混凝土的极限抗拉强度。 因此,优化后的爆破

方案可满足施工要求。

5. 3　 优化方案实施效果

　 　 基于优化爆破方案,在北山二号隧道内开展

现场监测,获得的部分衬砌质点峰值振速时程曲

线如图 19 所示。 在工况 5 条件下, 监测里程

DK1764+440 和 DK1764 + 446 处的衬砌质点峰值

振速分别为 4. 56、4. 85
 

cm / s,均小于模拟的峰值

振速( 4. 92
 

cm / s);在工况 6 条件下,监测里程

DK1764+518 和 DK1764 + 493 处的衬砌质点峰值

振速分别为 3. 91、4. 21
 

cm / s,均小于模拟的峰值

振速(4. 73
 

cm / s)。 这主要是因为数值模拟将岩

体视为均质体,未考虑裂隙、节理等对爆破振动的

影响。 现场监测所得峰值振速均未超过安全允许

振速,且衬砌未出现新裂缝,表明本次优化爆破方

案是合理的。

6　 结论

　 　 1)现场监测表明,现有爆破方案下,北山二号

隧道衬砌大部分峰值振速已严重超出安全允许振

速(5
 

cm / s),其中掏槽眼爆破对振动影响最大。
2)泄水洞爆破对隧道衬砌+ 2 断面边墙影响

最大, 最大峰值振速为 17. 98
 

cm / s, 与实测值

(17. 23
 

cm / s)较为接近,且均大于安全允许振速;
最大拉应力为 2. 45

 

MPa,超过衬砌混凝土的极限

抗拉强度,严重威胁隧道安全运营。
3)采取楔形掏槽设计优化爆破方案,利用萨

道夫斯基经验公式反算出最大单段装药量,数值

模拟及现场监测得到的峰值振速均未超过安全允

许振速,且衬砌并未出现新的裂缝,表明优化爆破

方案是合理的。
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