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小净距隧道扩建爆破动力响应数值模拟方法研究①
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摘要:以国内首次施工的大帽山四车道公路隧道扩建爆破震动控制为研究背景,介绍了爆破数值模

拟分析中爆破荷载的计算原理和施加方法。从炸药直接起爆的角度,采用流固耦合多物质单元技

术,利用LS-DYNA3D软件建立了扩建隧道爆破荷载作用下邻近运营隧道动力响应的数值计算模

型。通过爆腔半径数值模拟结果与经验公式计算结果的比较,得到围岩的合理破坏应变值;对数值

模拟计算结果的影响因素进行分析,结果表明材料采用理想弹塑性模型较硬化弹塑性模型的计算

结果偏大;由现场实测数据拟合的经验公式验证数值模拟方法的可靠性。可为大断面小净距隧道

施工及类似问题的解决提供参考。
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Abstract:WiththerapideconomicdevelopmentinChina,anincreasingnumberofhighwaytun-
nelsrequirereconstructionandexpansionbecausetheroadtrafficvolumeisincreasingexponen-
tially.TheoriginalDamaoshanhighwaytunnelisaseparatedfour-laneexpresswaylocatedbe-
tweenFuzhoucityandXiamencity,Fujianprovince,southeasternChina.Theexpansionschemeof
thistunnelincludesnewconstructionofafour-lanetunnelbetweentheoriginaltwotunnelsand
expansionoftheright-handoriginaltunnelintoafour-lanestructure.Thus,theexpandedDamaos-
hanhighwaytunnelwillcompriseaseriesofcloselyspacedtunnels.Thenewlyconstructedfour-
lanetunnel,22mlongand255m2wide,willbemerely5.89mfromtheoriginaltunnel.Moreo-
ver,thestructuresafetyofthenearbyoriginaltunnelmustbeensuredtomaintaineffectivetraffic
flowduringtheexplosionsfortheconstructionofthenewtunnel.Thus,theblastingvibration
mustbestrictlycontrolled.Inthisstudy,semi-empiricaltheoryanddirectinitiationmethodare
usedtodetermineblastingloadsinnumericalsimulationofblastingdynamicresponse.Withthe
projectbackgroundofthefirstapplicationoftheDamaoshanhighwayfour-lanetunnelexpansion,

anumericalanalysismodelisestablishedusingLS-DYNA3Dsoftwarefromthedirectinitiationof
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explosivestosimulateblastingeffectsonanadjacentoperationtunnel.Thenumericalanalysis
modelisbasedonamulti-materialunitandfluid-structureinteractiontechniquetosimulatethe
explosivedetonationandthedynamicresponseofthenearbystructure,respectively.Theelement
typeisSOLID164,andthenon-reflectedboundaryconditionisused.Influencesoftherockcalcula-
tionrange,meshsize,materialhardeningcondition,andfailurestrainonthenumericalsimulation
areanalyzed.Therockfailurestrainvalueinthisstudyisobtainedbycomparingtheexplosive
cavityradiusbetweenthenumericalsimulationandexperienceformula.Thesimulationresults
showthattheblastingeffectsfortheidealelastic-plasticmaterialmodelarelargerthanthatfor
thehardeningelastic-plasticmodel.Themaximumrelativeerrorofvibrationspeedisapproxi-
mately20%.Moreover,thenumericalresultsofvibrationvelocitygenerallycomplywiththeSada-
ovskformulafittedbyon-sitemeasureddata.Therefore,theresultsofthisstudyareusefulfor
tunnelconstructionsandsimilarprojects.
Keywords:smallspacingtunnel;tunnelexpansion;blastingvibration;dynamicfiniteelement

0 引言

在一些经济发达地区,对公路隧道日交通量的

要求越来越高,因此越来越多的高速公路隧道因交

通量趋于饱和而被扩建为双向六车道甚至八车道公

路隧道[1]。大帽山隧道群位于福建泉厦高速公路的

厦门段,距厦门市区约8km。原有大帽山隧道为双

洞分离式隧道,全长600m,两隧道行车道中线间距

50m。隧道扩建方案为在原两洞之间新建一四车

道隧道,并将右洞原位扩建为四车道[2-3]。这样该隧

道形成了大断面小近距隧道群,从左至右有:两车道

隧道(原洞,施工期间维持通车,后废弃或为他用)、
新建四车道隧道和原位扩建四车道隧道。两车道隧

道与新建四车道隧道的行车道中线间距为23.53
m,净距为5.89m;新建与扩建四车道隧道的行车道

中线间距为29.61m,净距为8.83m。大帽山隧道

扩建关系如图1所示。

图1 大帽山隧道扩建关系图(单位:m)
Fig.1 ExpansionofDamaoshantunnel(unit:m)

  大帽山隧道扩建工程采用爆破法施工。左线隧

道是在既有大帽山两条隧道中间再新建一条四车道

隧道,隧道跨径22m,最大开挖断面255m2,是国

内公路隧道领域首例开挖断面最大的隧道。隧道扩

建爆破施工期间必须确保邻近隧道的正常交通运营

与结构安全。因此,大帽山隧道扩建工程的爆破振

动控制是工程施工的重点和难点。

  本文即以国内首次施工的大帽山四车道隧道扩

建工程施工为背景,从炸药直接起爆的角度,利用

LS-DYNA3D软件建立新建隧道爆破施工情况下邻

近运营隧道的动力响应数值计算模型,分析小净距

隧道爆破动力响应的影响因素,并由现场实测数据

拟合的经验公式验证数值计算方法的可靠性。

1 爆破荷载施加方法

1.1 半经验、半理论经验公式法

这种方法先由半经验、半理论的经验公式确定

爆破荷载,再将其施加在计算模型的边界上。爆破

荷载一般简化为具有线性上升段和下降段的三角形

荷载,同时假定均匀分布并作用在隧道开挖边界面

(孔壁)上。围岩上的径向应力和切向应力由式(1)、
式(2)确定[4]:

σr =P--a
r (1)

σθ =-bσr (2)
其中,

P= ρrCP

ρrCP +ρ0Dv
P0 (3)

P0=
1
4ρ0D

2
v (4)

式中,σr、σθ 分别为径向和切向应力;P、P0 分别为

透射到岩石中的初始压力和炸药的爆轰压力;ρr、ρ0
分别为岩体的密度和炸药的密度;Dv 为炸药的爆

速;􀭵r为比例距离,􀭵r=r/rb,r 为计算点距装药中心

的距离,rb 为炮孔半径;b为侧向压力系数。
利用波的透射公式(1)~(4)计算孔壁的初始荷
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载时,均假设孔壁发生弹性变形,这显然与实际不

符。而且半经验、半理论的经验公式方法通常人为

假定波形的上升作用时间及下降作用时间,随意性

较大。

1.2 炸药直接起爆法

LS-DYNA[5]等数值计算程序能够模拟真实世

界各种复杂的高速碰撞、爆炸等非线性动力冲击问

题。小净距隧道爆破振动研究涉及炸药起爆以及爆

炸波的传播、反射、透射等复杂的波动现象,特别适

合采用LS-DYNA进行数值模拟。程序采用“Pro-
grammed+betaburn”技术模拟炸药的爆轰过程,
用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料表示

TNT炸药的本构关系。炸药在装药中心起爆,每个

炸药单元的点火时间由该单元形心至起爆点的距离

和爆速确定。炸药点燃后通过JWL状态方程描述,

JWL状态方程模拟炸药爆轰过程中压力、内能和比

容的关系。状态方程定义压力为

P=A(1-
ω

R1V
)e-R1V +B(1-

ω
R2V

)e-R2V +
ωE
V
(5)

式中,P 为压力;V 为相对体积;E 为内能密度;A、

B、R1、R2、ω 为炸药的常数。
对TNT炸药[6]:A=371GPa,B=3.2GPa,ω

=0.3,R1=4.2,R2=0.9。

2 数值计算方法

苗增润[7]采用半经验、半理论经验公式方法,利
用LS-DYNA3D软件研究爆破振动对邻近隧道衬

砌的影响。刘慧[8]利用LS-DYNA2D软件从直接

起爆炸药开始计算,对招宝山隧道在邻近爆破作用

下的动态响应问题进行了研究。本文从炸药直接起

爆的角度,利用LS-DYNA3D软件研究大帽山小净

距隧道扩建爆破振动的数值模拟方法。
以大帽山新建四车道隧道扩建爆破为研究对象

(图1),在新建四车道隧道Ⅳ级围岩段选取典型计

算断面。左侧原二车道隧道考虑初期支护和二次衬

砌的加固作用,将炸药设置在新建隧道CRD法开挖

左侧导坑上台阶掏槽爆破对邻近运营隧道产生最不

利影响的位置。为建模方便,将等效TNT炸药看

作立方体装药。隧道轴向使用单层网格进行计算。
数值计算模型如图2所示。

  对隧道爆破的数值模拟涉及爆轰气体与空气的

混合,采用多物质单元欧拉方法(单元算法11)模
拟;冲击波与孔壁的相互作用采用流固耦合方法模

图2 隧道计算模型

Fig.2 Numericalcalculationmodeloftunnel

拟,而应力波在二次衬砌界面的反射与透射、二次衬

砌的变形采用标准的有限元方法模拟。
对围岩、初期支护及二次支护单元界面共节点

连接,采用拉格朗日算法;空气与孔壁界面处欧拉介

质和拉格朗日介质的相互作用,采用约束加速度和

速度 方 法 进 行 流 固 耦 合。单 元 类 型 采 用 SOL-
ID164,单元形状为规则四边形。为提高计算精度,
所划分的单元均为规则六面体映射网格,围岩四周

采用程序提供的非反射边界条件。
原洞二次衬砌厚度0.45m、初期支护厚度2.5

m。初期支护参数用提高了的围岩性质表示,按其

弹性模量、屈服应力及破坏应变 均 增 大20%考

虑[9]。根据大帽山隧道地质勘察报告并参考《公路

隧道设计规范》[10],本文选取的围岩、二次衬砌及初

期支护的物理力学参数如表1所示。
表1 材料物理力学参数值

Table1 Physico-mechanicalparametersofmaterials

材料名称 密度/(kg·m-3)弹性模量/GPa泊松比 屈服应力/MPa
二次衬砌 2300 31.0 0.20 14.3
初期支护 2300 3.6 0.30 12.0

围岩 2300 3.0 0.35 10.0

3 影响因素分析

3.1 围岩计算范围

在其他计算条件相同的情况下,取围岩半径范

围分别(以隧道断面中心为原点)为60m、100m进

行计算。取隧道迎爆面墙角处的单元为比较对象,
其有效应力、剪应力及X 向振速幅值的计算结果,
见表2所示。

计算结果表明,尽管应用了程序提供的非反射

边界条件模拟围岩的无限区域,但不同的计算范围

对计算结果仍有一定的影响。由表2可见,随着计

算范围的增大数值计算结果逐渐减小。计算范围从
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60m 增大到100m,计算结果尽管仍有一定的差

别,但最大相差在10%以下。为此,根据爆炸动力

学问题一般的计算精度要求及本研究计算机软硬件

配置情况,围岩计算范围取值为60m,能够满足本

文计算精度要求。
表2 围岩计算范围的影响

Table2 Influenceofcalculatedrangeofsurroundingrock

网格尺
寸/cm

位移幅
值/cm

有效应力幅
值/MPa

剪应力幅
值/MPa

振速幅值
/(cm·s-1)

30 0.025 1.69 0.90 4.20
20 0.023 1.75 0.93 4.65
差值 8.7% 3.6% 3.3% 10.7%

3.2 网格尺寸的影响

在其他计算条件相同的情况下,网格尺寸分别

为20cm和30cm两种情况下进行数值计算。取典

型计算点为隧道迎爆面墙角单元,其 X 向位移、有
效应力、剪应力及X 向振速幅值计算结果见表3。

表3 网格尺寸的影响

Table3 Influenceofelementsize

网格尺
寸/cm

位移幅
值/cm

有效应力
幅值/MPa

剪应力幅
值/MPa

振速幅值
/(cm·s-1)

30 0.025 1.69 0.90 4.20
20 0.023 1.75 0.93 4.65
差值 8.7% 3.6% 3.3% 10.7%

  从表3中位移、有效应力、剪应力、振速等幅值

的计算结果表明,围岩网格尺寸从20cm增大到30
cm,计算结果最大相差(振速)约10.7%。为此,本
文取网格尺寸为20cm进行计算。

3.3 材料硬化模式的影响

材料(围岩、初期支护及二次衬砌)采用理想弹

塑性模型和应变硬化弹塑性模型分别进行计算。其

中硬化模量值近似取为弹性模量的0.4倍。在其他

计算条件相同的情况下,运营隧道迎爆面墙角二次

衬砌单元有效应力、剪应力及X 向振速幅值的计算

结果,见表4所示。
表4 材料硬化模式的影响

Table4 Influenceofmaterialhardeningmode

有效应力幅
值/MPa

剪应力幅
值/MPa

振速幅值
/(cm·s-1)

硬化模型 5.44 2.89 20.9
理想模型 6.53 3.47 24.5

  由表4可见,理想弹塑性模型的计算结果较硬

化模型的计算结果偏大,其中振速幅值相差最大,约
为20%。由于振速幅值是衡量爆破振动影响大小

的重要指标,为安全起见,建议隧道爆破振动数值模

拟时围岩、二次衬砌及初期支护均采用理想弹塑性

模型进行计算。

3.4 围岩破坏应变的影响

初步计算表明,围岩的破坏应变大小对计算结

果有显著影响。但围岩的破坏应变难以准确确定。
为不失一般性,取围岩的破坏应变为0.001、0.002、

0.003及0.004分别进行计算分析。通过数值模拟

的爆腔大小与爆腔尺寸经验公式计算结果进行比

较,确定本文计算条件下的围岩破坏应变值。爆腔

数值模拟结果见图3所示。可见,随着围岩破坏应

变的增大爆腔的半径逐渐减小。

图3 破坏应变取值对计算结果的影响

Fig.3 Influenceoffailurestrainvalues

  大量的试验表明,炸药在岩土材料中爆炸形成

的爆腔半径可近似用式(6)表示[4]:

r=mka
3
C (6)

式中,m 为考虑炸药埋深影响的填塞系数,封闭爆

炸时为1.65;ka 为介质的压缩系数,对Ⅳ级围岩近

似取为0.3;C 为炸药的TNT等效装药量。
将本次数值计算参数代入式(6),得爆腔半径为

1.1m。从图3可以看出,当围岩的破坏应变取为

0.002时爆腔半径的数值模拟结果约为1.0m,与上

述经验公式计算结果最为接近。因此本文围岩的破

坏应变值取0.002较为合理。

4 数值方法验证

采用本文建立的数值计算方法和上述影响因素

分析结果,取10kg等效TNT装药量进行数值模拟

计算。由于爆破振速是隧道扩建爆破药量的重要控

制依据之一,选取邻近运营小净距隧道迎爆面二次

衬砌侧墙中部的振速值作为分析对象。爆破振速模

拟结果如图4所示。可见,运营隧道二次衬砌x 向

振速幅值为20.9cm/s。

  实际上,爆破振动传播与衰减规律普遍采用萨

道夫斯基经验公式[11-12]:
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图4 运营隧道振速曲线

Fig.4 Vibrationvelocitycurveofoperatingtunnel

V=K(Q1/3/R)a (7)
式中,V 为振速;Q 为单段最大起爆药量;R 为测点

与爆破点之间的距离;K 为场地系数;a 为衰减系

数。
大帽山隧道扩建工程现场通过爆破振动监测数

据拟合 出 了 萨 道 夫 斯 基 公 式 中 的 系 数[13]:K =
209.329,a=1.362。本文左侧导坑上台阶爆破时的

距离R=12m(炸药中心至运营隧道迎爆面侧墙中

部),将10kg等效TNT药量及现场实测数据拟合

出的K、a 系数分别代入式(7),振速计算结果为19.
9cm/s。这与本文数值模拟结果(20.9cm/s)基本

一致。

5 结论

本文采用流固耦合算法,从炸药直接起爆的角

度,利用LS-DYNA3D软件建立了小净距隧道扩

建爆破效应的数值计算方法。通过分析得到如下结

论:
(1)计算分析表明,材料采用理想弹塑性模型

的计算结果较采用硬化模型的计算结果偏大。为安

全起见,建议围岩、二次衬砌及初期支护均采用理想

弹塑性模型进行数值计算。
(2)围岩破坏应变难以准确确定。本文通过爆

腔半径数值模拟结果与经验公式计算结果进行比

较,得到了本文围岩的合理破坏应变值为0.002。
(3)通过爆破振速数值结果与现场实测数据拟

合经验公式计算结果的比较,表明本文数值模拟方

法可靠。可为大断面小净距隧道施工及类似问题的

解决提供参考。
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