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路堑边坡开挖对邻近既有隧道影响研究 
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摘  要: 设计中的承德迎宾大道路堑边坡邻近既有京承铁路 21 号隧道，边坡开挖后会对既有隧道产生不利影响。根据现场

试验取得的围岩及隧道衬砌的力学参数，对边坡开挖进行了静力学和动力学数值分析，研究了路堑边坡可开挖的最大范围及

爆破振动对隧道的影响。结果表明：当路堑二级边坡坡脚距离隧道中心线距离大于等于 30 m 时，边坡开挖后隧道衬砌内力

虽有增加，但仍可保证结构安全。进行边坡爆破开挖时，如考虑 3 倍的安全系数，当京承铁路 21 号隧道衬砌振速小于 1.5 cm/s
时，隧道衬砌内产生的动拉应力小于衬砌极限抗拉强度，可按此控制指标进行现场监测。 
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Abstract: The Yingbin Avenue trench slope being designed is adjacent to the existing Jingcheng railway 21th tunnel, the tunnel will 
suffer a bad affection when the slope be excavated. A numerical analysis of statics and dynamics according to the rock and lining 
parameters from the field test has been undertaken. This paper studies the maximum extension of slope which can be excavated and 
the influence of tunnel on slope blasting vibration. The result indicates while the distance between the base of second slope and tunnel 
center line is larger than 30 m, the inner force of tunnel lining will increase but the structure still in safety state when the second slope 
be excavated; and when we excavate the slope by blasting method, if we consider a triple safety factor, and while the vibration 
velocity is smaller than 1.5 cm/s, the dynamic tension stress of the 21th tunnel lining is smaller than its ultimate value; and therefore 
we can undertake field monitoring by the reference control vibration velocity. 
Key words: road trench slope; adjacent; statics; dynamics 
 

1  引  言 

随着我国社会经济的发展，基础设施的建设力

度逐年加大。由于地质、地形因素的制约，一些新

建基础设施与原有铁路隧道距离较近，如在傍山隧

道处修建水库、公路等基础设施[1－2]，这些新旧结

构物之间的距离较小，新设施的修建必定会对既有

隧道产生不利影响。因此，在新设施修建之初，设

计方案中要考虑的首要问题是如何保证修建期间及

后期既有隧道结构安全，从而达到新设施的修建与

既有铁路隧道安全运营的双赢目标。以往的研究多

为静力学研究[3－4]，而岩质边坡开挖往往采用爆破

施工方法，因此，分析既有隧道结构在爆破荷载作

用下的动力响应是必要的。本文依托设计中的河北

承德迎宾大道工程，从静力学及动力学角度，研究

了路堑边坡开挖对隧道结构的影响。 

2  工程概况 

承德市迎宾大道位于承德市区南部，是京承高

速公路进入承德市区的城市主干道。在 K0+230 处

路幅变窄，因左侧是河流，为保证迎宾大道路幅宽

度，需要挖除公路东侧一部分山体，而目前承担着

繁重运输任务的京承铁路 21 号隧道在此山体内穿

过，原有山体坡脚距离既有京承铁路 21 号隧道中线
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约 50 m。 
京承铁路隧道至今已经使用了 70 多年。隧道全

长 188.32 m。承德方向位于半径为 400 m的曲线上，

洞内坡度为 2.5 ‰；北京方向位于直线上，洞内坡

度为 5.7 ‰。隧道断面为马蹄形，衬砌为变截面，

厚度从拱顶 0.4 m 增大至墙脚 0.73 m。 
由于公路路堑和既有铁路隧道距离较近，路堑

开挖必然改变隧道周边围岩的应力状态。为了确保

路堑开挖后铁路隧道的安全，同时为路堑设计提供

依据，需要研究山体开挖的范围。此外，当进行边

坡爆破开挖时，需要对铁路隧道进行现场监测，确

定监测控制指标。为此，针对工程的具体情况进行

了静力学和动力学分析。 

3  路堑边坡开挖对隧道的影响 

由于路堑边坡开挖以后会对既有隧道产生不利

影响，为减小其影响程度，对路堑可开挖的范围进

行了研究。如图 1 所示，预设了 4 种路堑边坡位置，

根据现场实测围岩参数，从静力学角度计算分析了

边坡开挖对既有隧道产生的影响。 
 

 
图 1  迎宾大道边坡与京承铁路隧道位置关系 

Fig.1  The position relation between Jingcheng Railway  
tunnel and slope of Yingbin Avenue 

 

3.1  有限元模型及参数 
由于隧道运营年久，因此，对隧道衬砌混凝土

进行了强度检测，同时对围岩进行取样。根据现场

实测结果，确定有限元分析参数如表 1 所示，有限

元模型如图 2 所示。 
 

表 1  有限元分析参数 
Table 1  Analysis parameters of FEM 

材料 
弹性模量 
E / GPa 

泊松比 
 

黏聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

密度 
/ (g/cm3) 

Ⅲ级围岩 1.3 0.3 3.27 32.5 2.4 

隧道衬砌 29.5 0.2   2.5 

 
图 2  有限元计算模型 

Fig.2  The model of FEM 

 
3.2  计算工况 

为了分析不同距离的边坡开挖前后衬砌主应力

的变化情况，根据图 1 计算了 5 种工况，如表 2 所

示。 
 

表 2  计算工况 
Table 2  The cases of calculation 

工况编号 
参数 

1 2 3 4 5 

二级边坡坡脚距离 
隧道中线的距离/ m 

自重应力场 35 30 20 15 

 

3.3  计算结果及分析 
各个工况下当 1、2 级边坡开挖后隧道衬砌第 1

和第 3 主应力最大值如表 3 所示。 

 
表 3 隧道衬砌主应力最大值 

Table 3  The maximum principal stresses of tunnel lining  
1 级边坡开挖 2 级边坡开挖 

工况编号 
1 / MPa 3 / MPa 1 / MPa 3 / MPa 

1 0.29 -3.68   

2 0.31 -4.65 0.30 -5.21 

3 0.30 -5.73 0.88 -7.23 

4 0.32 -6.23 2.76 -13.46 

5 0.34 -7.50 5.65 -15.02 

 
京承铁路 21 号隧道衬砌使用的是 C25 混凝土，

根据现场取样试验可知，该标号混凝土当前抗压及

抗拉极限强度分别为 24.8 MPa 和 1.95 MPa。由计

算结果可知，当路堑边坡开挖后隧道衬砌主应力随

着边坡与隧道之间的距离减小而增大。当承德迎宾

大道路堑 2 级边坡坡脚与隧道中心线距离小于 30 m
时，边坡开挖将导致隧道衬砌主应力明显增大，且

个别位置已经超过衬砌极限抗拉强度。由此确定，路

堑可开挖的最大范围应使 2 级边坡坡脚距离隧道中

心线不小于 30 m，即工况 2 或工况 3 是可选择方案。 
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4  爆破振动对隧道的影响 

爆破振动对衬砌的影响可以从衬砌的动应力及

关键点振速值来分析。当衬砌动应力达到其极限抗

拉强度时，结构会产生破坏。因此，动应力是一个

重要控制参数。但由于动应力在现场不便于量测，

因此，可以通过分析衬砌最大动应力值和对应的关

键点最大振速值之间的关系，来求得衬砌极限应力

值对应的最大振速值时，以此最大振速作为现场监

控指标。 
4.1  爆破方案 

由于边坡岩石较硬（Ⅲ级围岩），经论证后决定

采用控制爆破对边坡进行分层开挖，分层高度不超

过 4 m，炮孔深度为 3～4 m。采用等微差起爆网路，

形成逐孔依次波浪式起爆，使岩石松动开裂而不飞

散，滑塌而不抛掷，以尽可能地减小爆破对隧道的

影响。 
4.2  边坡参数 

根据 2.3 节的分析结果，选取 2 级边坡坡脚距

离隧道中心线 30 m 进行边坡设计，具体如图 3 所

示。采用控制爆破时炮孔布置，爆破分层高度取    
4 m。 

 

 
图 3  边坡爆破炮孔布置图 

Fig.3  The hole layout drawing of the slope 
 
4.3  爆破荷载 

采用有限元法分析爆破振动影响的一个关键工

作是爆破加载模型，这包含确定爆破激振力的大小、

作用位置和方向、到来时刻和持续时间等方面的内

容。本次计算假定如下： 
（1）爆破荷载以压力形式均布作用在坡面上，

方向垂直于坡面。 
（2）根据计算和爆破的实际情况，将荷载曲线

简化为三角形波，如图 4 所示。 
（3）冲击荷载典型曲线  本次分析取加载时间

为 10 ms，卸载时间为 70 ms。 

作用在结构上的爆破荷载可简化为具有线性

上升段和下降段的三角形荷载[5－7]。根据经验公式，

爆破荷载的应力峰值 maxP 采用如下公式[8－10]计算： 

max 2 3
139.97 844.81 2 154 0.803 4P

Z Z Z
     kPa 

（1） 
式中： Z 为比例距离[8]， 1/ 3/Z R Q ；R 为炮眼至

荷载作用面的距离（m）；Q 为单孔炮眼装药量（kg）。 
爆破荷载-时间历程曲线见图 4，图中 maxP 根据

计算工况选取，不同工况下的具体数值见表 4。 
 

 
图 4 边坡爆破荷载历程曲线 

Fig.4  The time-history curve of blasting loads 

 
表 4  各工况爆破荷载峰值及计算时间 

Table 4  The maximum values of blast loads and  
calculation time for different cases 

计算工况编号 Pmax / 107 Pa 计算时间/ s 

1-1 1.25 2.0 

2 6.77 1.0 

3 8.91 1.0 

4 8.41 1.0 

5 10.00 1.0 

6 25.10 1.0 

 
4.4  阻尼及边界条件 

为了模拟动力学能量的发散问题，同时减小计

算代价，采用 FLAC3D 进行动力分析时，在边界采

用了吸收边界条件[11]，该边界条件可以用 APPLY
命令和适当的关键词施加于有限元边界面上。本次

计算采用比较通用的瑞利（Rayleigh）阻尼，体系

的阻尼矩阵为质量矩阵和刚度矩阵的线性组合，如

下： 

[ ] [ ] [ ]C M K             （2） 

式中： 、  均为常数，可按下式确定： 

1  ， 1/             （3） 
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式中： 1 为基频，采用 ANSYS 软件由模态分析求

出（ 1  3 Hz）； 为阻尼比。 的值与结构类型、

材料性质和荷载波形有关。根据文献 [12]，取

  0.01。 
4.5  计算工况 

本次共进行了 6 种工况的动力计算，各工况边

坡爆破荷载最大值及计算时间取值如表 4 所示。 
4.6  计算结果分析 

对以上 6 种工况进行计算，分析结果表明：爆

破振动引起隧道衬砌动应力变化，主要受动拉应力

控制，位置均在隧道迎爆侧内侧；动压应力与衬砌

混凝土极限压应力相比相对较小，不受控制。为此，

以动拉应力为主进行分析。 
将爆破振动引起隧道衬砌最大动拉应力和相应

点的最大振动速度列于表 5，并绘于图 5。 

 
表 5  各工况最大振速及第一主应力最大值 

Table 5  The maximum velocity and first  
principal stresses for different cases 

计算工况编号 
最大拉应力 

/ MPa 
最大振速 
/ (cm/s) 

位置 

1 0.12 0.53 
2 1.43 4.03 
3 2.02 5.03 
4 2.20 5.34 
5 2.61 6.02 
6 4.95 11.82 

隧道迎爆侧 
拱腰内侧 

 

 
图 5  第一主应力最大值与振速峰值关系曲线 

Fig.5  The relation curve between the maximum of first 
principal stress and the maximal vibration velocity 

 
由表 5 及图 5 可知： 

（1）爆破振动引起隧道衬砌动应力变化，主要

受动拉应力控制，位置均在隧道迎爆侧内侧。 
（2）当作用在坡面上的爆破荷载增大时，隧道

结构动应力及衬砌质点振速均增大，动应力及衬砌

质点振速峰值与爆破荷载表现出非线性关系。 
（3）在进行边坡爆破时，为了能保证隧道结构

不被破坏，应当选择与隧道衬砌混凝土极限抗拉强

度相对应的振速进行控制。对于本隧道衬砌（C25
混凝土），其抗拉极限强度为 1.95 MPa，因此，隧

道衬砌质点最大振速应控制在 5.03 cm/s。为了保证

隧道结构安全，取安全系数为 3.0，则最大振速应控

制在 1.5 cm/s 以内。 

5  结  论 

（1）对边坡开挖进行静力学分析表明，两级边

坡开挖均会对隧道结构应力产生影响。这种影响以

二级边坡开挖更为显著。 
（2）当承德迎宾大道路堑二级边坡与既有京承

铁路 21 号隧道中心线距离大于等于 30 m 时，二级

边坡开挖后隧道衬砌内力虽有增大，但均在允许范

围内。 
（3）边坡开挖后，当二级边坡坡脚距离隧道中

心线小于 30 m 时，二级边坡开挖后隧道衬砌第一

主应力最大值超过混凝土极限抗拉强度。因此，边

坡坡脚距离隧道中线最小安全距离为 30 m。 
（4）爆破振动引起隧道衬砌动应力变化，主要

受动拉应力控制，位置均在隧道迎爆侧的拱腰内侧。 
（5）当作用在坡面上的爆破荷载增大时，隧道

结构动应力及衬砌质点振速均增大，动应力及衬砌

质点振速峰值与爆破荷载表现出非线性关系。 
（6）在进行边坡爆破时，为了能保证隧道结构

不被破坏，应当选择与隧道衬砌混凝土极限抗拉强

度相对应的振速进行控制。 
（7）根据本隧道情况，如果考虑 3 倍安全系数，

则在爆破施工时，隧道衬砌的控制振速应不大于 
1.5 cm/s。 

（8）边坡开挖爆破施工作业应在火车通行的间

歇时间进行，以免爆破振动与列车振动产生叠加，

从而最大限度地减小对既有京承铁路 21 号隧道的

影响。 
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