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[摘　 要] 　 以浙江温岭楼山隧道扩挖工程为背景ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 数值模拟软件对两种工法下隧道拱顶既有衬砌的

爆破拆除方案进行对比ꎬ研究不同的爆破开挖方案对隧道周边岩土体及既有隧道产生的影响ꎮ 其中ꎬ工法一对隧

道 Ｉ 部分衬砌及上方 Ｉ 部分岩土体同时进行开挖ꎻ工法二则对上述两部分进行分部开挖ꎮ 通过对两种工法下监测

点的振动速度进行研究分析ꎬ并参考 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程»ꎬ对比选出合适的爆破拆除方法ꎮ 结果表明:
两种工法左侧未开挖隧道的振动速度均低于安全标准ꎻ工法一的爆破振动速度相对较大ꎬ隧道右洞质点振动速度

大于安全允许值ꎻ采用 Ｍａｔｌａｂ 对右洞监测点的振动速度进行拟合ꎬ获得了爆破振动衰减规律ꎮ
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引言

爆破拆除技术在建(构)筑物的拆除中被广泛

应用[１]ꎮ 然而ꎬ爆破方案的选定和参数设计仍不够

准确ꎬ仅采用工程类比及经验进行设计的风险较高ꎬ
仍需要进行深入细致的分析来保证爆破的成功[２￣４]ꎮ

目前ꎬ数值模拟已成为拆除爆破方案设计及分析的

重要方法ꎮ 国内学者通过数值模拟对实际爆破过程

进行再现和分析ꎬ开展了大量与爆破拆除相关的研

究[５￣７]ꎬ包括隧道爆破振动、施工方法优化以及安全

爆破控制等 [８￣１３]ꎮ 本文中ꎬ采用数值模拟对两种工

法下的隧道衬砌爆破拆除方案的安全性进行研究ꎬ
并对监测数据进行拟合、比较ꎬ得出合适的爆破拆除
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方案及爆破振动的衰减规律ꎮ

１　 爆破方案

　 　 楼山隧道位于浙江省温岭市楼山村ꎬ为分离式

隧道ꎬ是台州市通往温岭市的主要交通要道ꎮ 目前

正在使用ꎬ交通流量较大ꎮ 现需对既有双向四车道

隧道原位扩建为双向八车道隧道ꎮ 为了保证交通ꎬ
实行一洞改建ꎬ另一洞保持交通通行ꎬ要求在实施爆

破作业时ꎬ保证通行隧道的安全ꎮ
根据工程实际情况ꎬ楼山隧道拟定两种不同的

爆破方法进行既有钢筋混凝土衬砌的爆破拆除ꎮ 隧

道模型示意图见图 １ꎬ罗马数字表示隧道开挖顺序ꎮ

　 　 　 　
１ －岩土体ꎻ２ －钢架ꎻ３ －衬砌ꎮ

图 １　 计算模型示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 Ｉ 部分及既有衬砌炮孔参数如表 １ 所示ꎮ 表 １
中ꎬ衬砌炮孔共 ２１ 个ꎬ计算得到每个炮眼装药量取

整为 １５０ ｇꎮ
１. １　 整体开挖(工法一)

工法一为整体开挖ꎮ 在第 Ｉ 部分岩土体及衬砌

处都安放了炸药ꎬ采用毫秒微差爆破一次爆破开挖ꎬ
设置 ４ 个段别起爆ꎬ顺序依次为掏槽眼、辅助眼、周
边眼、衬砌炮眼ꎮ 炮眼布置如图 ２ 所示ꎮ
１. ２　 分部开挖(工法二)

工法二为分部开挖ꎮ 利用钢架对岩土体进行加

固ꎬ同样采用毫秒微差爆破ꎮ 但 １ 阶段只在第 Ｉ 部

分岩土体中放置了炸药ꎬ设置 ３ 个段别起爆ꎬ顺序依

次为掏槽眼、辅助眼、周边眼ꎻ２ 阶段 Ｉ 部分岩土体

已经开挖完毕ꎬ因此只对既有衬砌进行爆破ꎮ 炮眼

布置如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 工法一炮眼布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｍｅｔｈｏｄ １

　 　 　 　
(ａ)１ 阶段

　
(ｂ) ２ 阶段

图 ３　 工法二炮眼布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ２

２　 有限元模拟

对两种不同工法下的既有钢筋混凝土衬砌爆破

拆除过程进行数值模拟ꎬ对模型中相同位置监测点

的振动速度进行比较ꎬ并与 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安

全规程» [１４]进行对比分析ꎬ选择合适的爆破方法ꎮ
２. １　 模型及参数设定

以楼山隧道的起止桩号为右线 Ｋ１９ ＋ ４４６. ４ ~
Ｋ１９ ＋ ９５６. ０(全长 ５０９. ６ ｍ)、左线 ＺＫ１９ ＋ ４４２. ５ ~
ＺＫ１９ ＋ ９７３. ０ 段为背景建模ꎮ 原隧道的净断面为

１０. ２５ ｍ × ５ ｍꎬ隧道两幅最小间距 ２９ ~ ３５ ｍꎬ总宽

度为１０. ２５ ｍꎬ隧道净空高 ５ ｍꎮ 扩建后的楼山隧道

表 １　 Ｉ 部分炮孔参数取值

Ｔａｂ. １　 Ｈｏｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｒｔ Ｉ
单位药量 /
(ｋｇ􀅰ｍ － １)

装药长度 /
ｃｍ

堵塞长度 /
ｃｍ

循环药量 /
ｋｇ

炮孔数量

周边孔 抑槽孔 辅助孔

单孔药量 / ｋｇ
周边孔 抑槽孔 辅助孔

０. ２８ １５０ ５０ １０. ９２ ２５ ４ ８ ０. ２５ ０. ６０ ０. ４０
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起止桩号为:右线 Ｋ１９ ＋ ４６８ ~ Ｋ１９ ＋ ９５５ꎬ全长 ４８７
ｍꎻ左线 ＺＫ１９ ＋ ４６２ ~ Ｋ１９ ＋ ９７０ꎬ全长 ５０８ ｍꎮ 隧道

净断面为 １７. ２５ ｍ ×５ ｍꎬ隧道两幅最小间距 ２５ ~ ３１
ｍꎬ总宽度 １７. ２５ ｍꎬ隧道净空高 ５ ｍꎮ

该隧道模型以隧道横向为 Ｘ 轴ꎬ轴线方向为 Ｚ
轴ꎮ 综合考虑计算精度和效率ꎬ在 Ｘ 方向上ꎬ由隧

道轴线向 Ｘ 轴负方向取 ６５. ８ ｍꎬ向 Ｘ 轴正方向取

３０. ０ ｍꎻ在 Ｙ 方向上ꎬ由隧道轴线向 Ｙ 轴负方向取

２５. ０ ｍꎬ向 Ｙ 轴正方向取 ６０. ０ ｍꎻ在 Ｚ 方向上ꎬ由隧

道轴线向 Ｚ 轴负方向取 ７. ０ ｍꎬ向 Ｚ 轴正方向取０. ５
ｍꎮ 因此ꎬ本隧道衬砌爆破拆除数值计算模型三维

尺寸为 ９５. ８ ｍ × ８５. ０ ｍ × ７. ５ ｍꎮ 模型图见图 ４ꎮ
爆破部位见图 ５ꎮ

　 　 　
图 ４　 数值模拟模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　
图 ５　 爆破部位示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｉｔｅ

　 　 模型材料主要由炸药、岩土体、衬砌、空气和钢

架 ５ 个部分组成ꎬ均选用实体单元 Ｓｏｌｉｄ１６４ 进行网

格划分ꎮ 其中ꎬ２＃ 岩石乳化炸药采用 Ｍａｔ ＿Ｈｉｇｈ ＿
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 材料模型ꎬ参数如表 ２ 所示ꎻ岩土体

及衬砌采用 Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 材料模型ꎬ参数

如表 ３ 和表 ４ 所示ꎻ空气采用 Ｅｏｓ Ｌｉｎｅａｒ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
材料模型ꎬ参数如表 ５ 所示ꎻ钢架采用 Ｍａｔ＿Ｊｏｈｎｓｏｎ＿
Ｃｏｏｋ 材料模型ꎬ参数如表 ６ 所示ꎮ 岩石、衬砌和钢

架采用拉格朗日网格建模ꎬ炸药和空气采用流固耦

合建模ꎬ单元使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎮ 为了模拟无限

大岩体ꎬ外边界均采用无反射边界条件ꎮ
　 　 考虑工程实际情况 ꎬ同时为了便于数值模

拟ꎬ模型炮孔深度为２. ０ ｍꎬ炮孔直径为４. ５ ｃｍꎬ炮

表 ２　 炸药的计算参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
密度 ρ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
爆速 Ｄ /

(ｍ􀅰ｓ － １) Ａ / Ｐａ Ｂ / Ｐａ

１ ６４０ ４ ０００ ３. ７４ × １０１１ ０. ３２３ × １０８

Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ / Ｐａ Ｖ
４. １５ ０. ９５ ０. ３ ７ × １０９ １. ０

表 ３　 岩土体的计算参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ

密度 ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３) 泊松比

屈服
强度 /
ＭＰａ

弹性
模量 /
ＧＰａ

剪切
模量 /
ＭＰａ

硬化
系数

２ ６８０ ０. ２２ ５. ５ ０. ２２８ ２２ ０. ５

表 ４　 衬砌的计算参数

Ｔａｂ. ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｎｉｎｇ
密度 /

(ｇ􀅰ｍ － ３) 泊松比
弹性模量 /

ＧＰａ
剪切模量 /

ＭＰａ
２. ６７ ０. ２５ ０. ２０２ ２２

表 ５　 空气的计算参数

Ｔａｂ. ５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) μ Ｃ０ Ｃ１

１. ２９ １. ０ － １. ０ × １０ － ６ ０
Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ / Ｐａ
０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ２. ５ × １０ － ６

表 ６　 钢架的计算参数

Ｔａｂ. ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

剪切
模量 /
ＭＰａ

弹性
模量 /
ＧＰａ

硬化
指数

初始内部
能量 / Ｊ

７. ８３ ０. ７７ ０ ０. ２６ ０

孔间距为 ５０ ｃｍꎬ装药使用 ２＃岩石乳化炸药ꎮ 炮孔

起爆位置在炸药中间处ꎮ 采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ Ｓｏｌｖｅｒ 进

行求解ꎬ使用 ＬＳ￣Ｐｒｅｐｏｓｔ 软件进行后处理ꎮ 数值模

拟中ꎬ所有参数均统一使用 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单位制ꎮ
２. ２　 计算方案

爆破拆除的过程具有高速、复杂的特点ꎬ在数值

模拟中很难将所有因素都考虑进去ꎮ 因此ꎬ只考虑

影响爆破效果的主要因素ꎬ简化次要因素ꎮ 模拟中

做出假设:
１)既有衬砌、岩石、炸药等材料性质均连续且

具有各向同性ꎻ
２)模型任意两种介质的接触面上位移及速度
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连续条件均得到满足ꎻ
３)爆破拆除过程为绝热过程ꎬ热力学参量的影

响不作考虑ꎻ
４)不考虑岩石中裂隙的影响ꎮ
采用多物质材料与拉格朗日结构耦合算法来满

足涉及两种以上物质的计算ꎮ
２. ３　 有限元模拟结果

模拟在各个工法下爆破振动速度的变化情况以

及峰值大小ꎮ 由于隧道模型右洞对称ꎬ结合温州绕

城高速屏山隧道小净距段发现ꎬ在爆破施工中先行

隧道迎爆侧边墙处应为重点监控范围[１５]ꎮ 因此ꎬ分
别取拱顶、拱腰、拱脚及拱底中的点研究爆破振动速

度随时间变化的规律及振动速度的最大值ꎮ 其中ꎬ
右洞监测点位置取距离爆破掌子面 ３０ ｍ 的既有隧

道二衬位置处ꎻ左洞监测点所在面则与爆破掌子面

平行ꎮ 结果如表 ７ ~表 ９、图 ６ 所示ꎮ 图 ６ 中ꎬＡ ~ Ｆ
分别为各监测点的编号ꎮ

表 ７　 右洞监测点主振频率

Ｔａｂ. ７　 Ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈｏｌｅ

Ｈｚ

工法一 工法二 １ 阶段 工法二 ２ 阶段

９１. ５０３ ７３. ００５ ６４. ９４３

３　 爆破方案优选

３. １　 整体开挖方案(工法一)
　 　 工法一的主振频率为９１. ５０３ Ｈｚꎬ振动速度为

１０１. ４００ ｃｍ / ｓꎬ造成这种现象的原因是第 Ｉ部分岩

土体中的炸药以及衬砌中的炸药同时引爆ꎬ导致炸

药同时产生的压缩应力波叠加ꎬ在波阵面的切线

　 　
(ａ)工法一

　 　
(ｂ)工法二 １ 阶段

　 　
(ｃ)工法二 ２ 阶段

图 ６　 爆破振动速度随时间的变化趋势
　

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 ８　 右洞各点振动速度

Ｔａｂ. ８　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｈｏｌｅ ｃｍ / ｓ

爆破方法 拱顶 左拱腰 右拱腰 左拱脚 右拱脚 拱底

工法一 １０１. ４００ ８. ０５２ ８. ６４５ ４. ２７０ ４. ７０３ ２. １３２
工法二 １ 阶段 １８. ５０４ ７. ０５８ ６. ７４７ ３. ６４８ ３. ８４１ １. ５６９
工法二 ２ 阶段 １４. ４３０ ２. ５６５ ２. ２９０ １. ２６４ １. ３４０ ０. ８６０

表 ９　 左洞各点振动速度

Ｔａｂ. ９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｈｏｌｅ ｃｍ / ｓ

爆破方法 拱顶 左拱腰 右拱腰 左拱脚 右拱脚 拱底

工法一 ０. ５９７ ０. １５３ １. ２３３ ０. １１７ １. １２９ ０. ３５７
工法二 １ 阶段 ０. ４４０ ０. １１５ ０. ９２７ ０. ０９０ ０. ８３４ ０. ２６２
工法二 ２ 阶段 ０. １７１ ０. ０５８ ０. ３８５ ０. ０４１ ０. ３１３ ０. １３２
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方向上的拉伸应力增大ꎬ形成应力增高现象ꎮ 由此

使得岩土体局部应力过大ꎬ稳定性变小ꎬ导致了岩土

体出现过大的变形ꎬ甚至产生裂缝ꎮ 此时ꎬ岩土体抵

抗爆炸冲击波的能力下降ꎬ使得岩土体振动速度

增大ꎮ
３. ２　 分部开挖方案(工法二)

工法二的 １ 阶段和 ２ 阶段的主振频率分别为

７３. ００５ Ｈｚ 和 ６４. ９４３ Ｈｚꎬ振动速度分别为 １８. ５０４
ｃｍ / ｓ 和 １４. ４３０ ｃｍ / ｓꎮ 由于对岩土体和衬砌分别进

行爆破开挖ꎬ单次爆破药量减少ꎬ振动频率与速度也

相应减少ꎻ并且在 １ 阶段开挖岩土体之后ꎬ对开挖轮

廓用钢架进行了加固ꎬ从而有效地减小了对周围岩

土体的破坏ꎮ
３. ３　 隧道左洞模拟结果

由表 ９ 可知ꎬ隧道左洞在两种工法下振动速度

都很低ꎬ说明两种工法所产生的地震波或冲击波在

传递的过程中都有很大程度的衰减ꎬ对左洞影响甚

微ꎮ 因此ꎬ在右洞进行爆破拆除的施工过程中ꎬ隧道

左洞能够保持正常通车ꎮ
３. ４　 爆破方案对比

从楼山隧道振动速度随时间变化的模拟结果可

以看出ꎬ楼山隧道爆破振动速度在爆破时达到了峰

值ꎬ随后呈波浪状下降并最终平稳地趋于 ０ꎮ 隧道

爆破振动速度的最大值均分布在拱顶位置ꎬ且各监

测点的振动速度满足从拱顶到拱底逐渐减小的规

律ꎬ模拟结果与实际情况相似ꎮ 右洞进行爆破时对

楼山隧洞左洞的影响远低于安全允许标准ꎬ能够满

足在右洞进行爆破的同时左洞正常交通的要求ꎮ
采用 ＧＢ ６７２２—２０１４«爆破安全规程» [１４] 建议

的临界振动速度作为评判隧道破坏的标准ꎬ即邻近

隧道爆破施工引起的在不同的振动频率下既有隧道

破坏的临界振动速度为 １０ ~ ２０ ｃｍ / ｓꎮ 而从模拟结

果中可以得出ꎬ工法一的振动速度远大于工法二ꎬ且
超出了安全允许范围ꎻ采用工法二对隧道进行开挖ꎬ
即先开挖第 Ｉ 部分岩土体ꎬ再对衬砌进行爆破拆除

的分部开挖法能够满足安全要求ꎮ

４　 工程应用

在实际施工过程中采用工法二对楼山隧道既有

衬砌进行爆破拆除并监测ꎮ 由于隧道爆破直接作用

于岩土层ꎬ所产生的地震波对岩土层造成了一定的

破坏ꎮ 工程上一般采用萨道夫斯基经验公式进行爆

破振动评价:

ｖ ＝ Ｋ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

ꎮ (１)

式中:ｖ 为质点峰值振速ꎬｃｍ / ｓꎻＱ 为单次爆破装药

量ꎬｋｇꎻＲ 为测点距爆破等效中心距离ꎬｍꎻＫ 和 α 为

由地质条件决定的系数和指数ꎬ一般情况下ꎬＫ、α 取

值如表 １０ 所示ꎮ
表 １０　 Ｋ、α 值与岩性的关系

Ｔａｂ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｋ ｏｒ α ａｎｄ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
岩性 Ｋ α

坚硬岩石 ５０ ~ １５０ １. ３ ~ １. ５
中硬岩石 １５０ ~ ２５０ １. ５ ~ １. ８
软岩石 ２５０ ~ ３５０ １. ８ ~ ２. ０

　 　 在进行爆破拆除施工时ꎬ沿隧道轴线方向ꎬ在右

洞扩挖部分隧道顶部选取监测点ꎬ记录监测点与隧

道爆破掌子面的距离 Ｒꎮ 爆破监测示意图见图 ７ꎮ

　 　 　
图 ７　 爆破监测示意图

Ｆｉｇ. ７　 ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　 　 选取 ５ 个节点ꎬ各监测点 Ｒ 值以及从数据采集

软件中导出各观测点最大合成振动速度 ｖ 见表 １１ꎮ
表 １１　 测点最大振速 ｖ 及对应的 Ｒ 值

Ｔａｂ. １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｒ ａｔ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

测点编号 Ｒ / ｍ ｖ / (ｃｍ􀅰ｓ － １)
３１６０９ ３８. ２７ １５. ９３２
３１５９７ ４３. ２１ １２. ５１６
３１５８５ ４８. １５ １０. ７４２
３１５７３ ５３. ０８ ９. ３３１
３１５６１ ５８. ０２ ９. ０１６

　 　 从表 １１ 中可知ꎬ实测最大振速满足 ＧＢ ６７２２—
２０１４«爆破安全规程»所规定的安全振速ꎮ 通过对

比发现ꎬ数值模拟的结果整体上小于实际监测结果ꎮ
这是由于数值模拟是基于有限元理论进行计算的ꎬ
其计算过程做了许多假设并忽略了一些复杂的因

素ꎬ简化了运算ꎬ导致与实测结果有一定的差异ꎮ 但

总体来说ꎬ数值模拟的结果为实际施工提供了理论

参考与指导作用ꎬ使爆破产生的实际振速控制在安

全允许范围内ꎮ
此外ꎬ为验证实测数据的准确性ꎬ将萨道夫斯基
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经验公式进行变换ꎬ可得

ｌｎｖ ＝ αｌｎ Ｑ
１
３

Ｒ ＋ ｌｎＫꎮ (２)

对应的自变量和因变量数据如表 １２ 所示ꎮ
表 １２　 测点对应变量统计

Ｔａｂ. １２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点编号 ｌｎｖ ｌｎ(Ｑ１ / ３ / Ｒ)
３１６０９ ２. ７２ － １. ５１
３１５９７ ２. ５５ － １. ６３
３１５８５ ２. ４０ － １. ７４
３１５７３ ２. ２７ － １. ８４
３１５６１ ２. １４ － １. ９３

　 　 将表 １２ 的数据带入式(２)ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对

式(２)进行线性拟合ꎬ可获取线性回归分析图ꎬ如图

８ 所示ꎮ

　 　
图 ８　 萨道夫斯基公式线性变换拟合

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｓａｄｏｖ􀆳ｓ Ｆｏｒｍｕｌａ

　 　 从拟合结果可知:拟合曲线斜率 α ＝ １. ３９ꎬ截距

ｌｎＫ ＝ ４. ８３ꎬ即 Ｋ ＝ １２５ꎮ 现场待爆破区主要为凝灰

岩ꎬ获取的 Ｋ、α 值在表 １０ 所示范围内ꎬ符合设定ꎮ
由此即可确定出萨道夫斯基经验公式中两个未知参

数 Ｋ、αꎬ该公式可优化为

ｖ ＝ １２５ Ｑ
１
３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１. ３９

ꎮ (３)

楼山隧道按分部开挖法成功实施爆破ꎬ实际开

挖情况如图 ９ 所示ꎮ 爆破后ꎬ隧道岩土体整体性较

好ꎬ不平整度以及平均超欠挖量在允许范围以内ꎬ岩
面上用肉眼看不见明显裂缝ꎻ爆破后的岩石块体及

衬砌大小适中ꎬ易于搬运ꎮ

５　 结论

对楼山隧道爆破进行数值模拟并应用于实际工

程中ꎬ得到以下结论:

　 　 　

　 　 　
图 ９　 爆破拆除施工现场

Ｆｉｇ. ９　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｍｏｌｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

　 　 １)楼山隧道工法一监测点爆破振动速度大于

工法二下两个爆破开挖步骤对应位置监测点爆破振

动速度ꎮ
２)两种工法下左侧未开挖隧道质点振动速度

均符合安全标准ꎬ可正常通车ꎮ
３)工法一隧道拱顶处振动速度大于安全允许

值ꎬ而工法二质点振动速度均符合安全标准ꎬ隧道模

型模拟质点振动速度满足拱顶至拱底逐渐减小的规

律ꎬ因此在实际工程中采用了分部开挖法 (工法

二)ꎮ
４)采用 Ｍａｔｌａｂ 对右洞的 ５ 个监测点的振动速

度进行拟合ꎬ得到萨道夫斯基公式的两个未知参数ꎬ
获得了隧道右洞爆破振动衰减规律ꎮ
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