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[摘 要] 为了研究机械和爆破施工结合的复合型施工方法在上软下硬地层中的适用性及对临近建筑物的影响，本文选取实际

工程案例，选择数值模拟并融合现场实测振动数据，对隧道施工全过程进行了系统分析。研究结论显示：在隧道实施爆破作业期

间，邻近高层建筑物的振动速度分布特征表现为随楼层升高先经历递减阶段，随后转为递增，此现象明确指示了高程放大效应的

存在。通过对比全断面爆破与机械-爆破复合型施工方案，发现后者在各监测点的振动速度峰值上展现出显著抑制效果，能够在确

保施工安全的前提下，有效减轻对周边环境的振动影响，保障施工顺利进行。
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1引言

在隧道工程领域，钻爆法凭借其卓越的地质适应性、灵

活的断面设计、多样化的施工设备选择、对地表沉降与坍塌

的有效控制、经济高效性以及对地面活动干扰的有限性，已

成为广泛应用的技术手段
[1~5]

。然而，当隧道掘进紧邻既有高

层建筑物时，钻爆法施工中炸药爆破产生的强烈冲击波和振

动效应，势必对邻近建筑结构造成不同程度的振动响应，甚

至诱发损伤与破坏，成为工程实践中的一大挑战。

鉴于此，本文紧密依托特定工程项目实例，运用数值模

拟技术，并深度融合详尽的现场振动监测数据，对上软下硬

复合地层中隧道施工采用“上部机械掘进、下部钻爆作业”

综合策略下的掘进过程及邻近高层建筑结构稳定性变化规律

与内在影响机制进行了深入剖析。通过构建系统化的分析框

架，本文旨在提炼出针对此类复杂地质条件下隧道施工的科

学指导原则与技术支撑体系，以期为未来相似工程实践提供

可靠依据，推动隧道工程领域向更安全、高效、绿色的方向

发展。

2 工程概况及开挖方案设计

2.1 工程概况

此工程隧道埋深约在 10.56m～21.86m 的范围内。区间隧

道地质破碎，隧道左线侧向穿过建筑物给施工带来一定的困

难，沿线地层复杂，呈现出明显的上软下硬特征，岩体破碎

强度较低，本次研究区段为 ZK8+377.5～ZK8+413.6 下穿建筑

物段，如图 1所示。

图 1 隧道及临近建筑物示意图

2.2 机械开挖联合爆破施工方法

鉴于隧道穿越的上软下硬地层特性，创新性地提出了一

种针对此类地层的机械开挖与爆破联合施工技术方案。此方

案采取台阶式开挖策略，上导洞采用机械掘进以减少对软弱

地层的扰动，下导洞则利用钻爆法高效攻克硬岩难题。机械

开挖与爆破施工的协同作业模式如图 2所示。

图 2 机械开挖联合爆破施工工法示意图

3 模型建立及参数选取

选用有限差分软件进行模型的建立及施工过程分析，所
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建模型如图 3所示。在模型边界条件设定上，静力计算阶段，

四周边界应用法向约束以模拟周围土体的约束作用，底部则

施加完全固定约束，顶部设定为自由边界以反映无约束状态。

而在动力计算过程中，则采用粘性边界条件以有效吸收边界

处的波动能量，确保计算结果的准确性。研究方法融合了静

力分析与动力模拟的优势，首先在隧道开挖完成状态下，于

开挖面位置施加经过等效处理的爆破荷载，以模拟实际爆破

过程。选取施工场地内具有代表性的地质断面，地层模拟采

用 Mohr-Coulumb 弹塑性本构，建筑物、基础和衬砌采用线弹

性本构，具体参数如表 1所示。

（b）建筑物与隧道位置示意图

图 3 三维数值模型

表 1 地层及建筑物参数

围岩 E/MPa μ γ/（kN·m
-3
） c/MPa φ/（°）

素填土 6 0.40 17.0 0.01 15

粉质黏土 15 0.37 19.0 0.02 18

强风化花岗岩 65 0.37 20.1 0.08 23

中风化花岗岩 8500 0.27 25.5 1.20 42

4 模拟结果分析

4.1 隧道全断面爆破方案高层建筑物振速分析

首先，对全断面爆破方案下不同建筑物楼层的振动速度

进行分析并绘制成图，图 5直观地展示了振动速度在垂直方

向上的变化特征，具体表现为随楼层升高先经历衰减阶段后

转入放大阶段。依据图 4中的振动速度分布曲线，可明确界

定第 7 层为振动行为转变的关键楼层：1 至 7 层构成振动速

度衰减区域，而 7至 18层则呈现为振动速度放大区域。

此现象揭示了高层建筑在爆破振动作用下的复杂响应机

制，即振动效应可细分为衰减与放大两个连续过程。在 1至

7 层范围内，由于高程放大效应尚未显现，振动速度的峰值

随起爆距离的增加而遵循传统的地震波衰减规律，具体表现

为峰值衰减率达 42.3%，这与爆破地震波强度随爆心距增加

而减弱的普遍规律相吻合。此衰减阶段的出现，主要归因于

振动波在传播过程中，从较小截面的柱段传递至较大截面的

楼板段时，发生的波能反射与耗散，导致振动速度的有效降

低。

然而，当楼层进入 7至 18 层的放大区域时，振动速度非

但不减反增。这一现象的根源在于高层建筑的顶层约束条件

相对宽松，与底部受较强约束的楼层相比，振动能量在此处

更易积聚并放大。随着楼层的持续升高，原本由距离增加导

致的振动衰减趋势逐渐被楼层间的放大效应所超越，最终使

得高程放大效应成为主导因素。因此，在涉及穿越高层建筑

的隧道爆破施工中，必须充分重视并合理评估高程放大效应

对结构安全性的影响。

基于上述对建筑物振动速度的专业分析，可明确在全断

面爆破方案实施下，建筑物的 18 层处观测到了峰值振动速度

达 1.627cm/s，这一数值已超出相关安全规范所设定的阈值。

鉴于此，为确保施工安全与建筑结构的完整性，亟需对现有

的爆破方案进行优化调整，以有效降低爆破振动对周边环境

的不利影响。

图 4 建筑物不同层高振速

4.2 不同开挖方案下的振速对比

鉴于全断面爆破方案实施过程中，建筑物振动速度逾越

了既定规范阈值，遂有必要对爆破策略进行优化。本节采用

数值模拟技术，深入对比分析两种施工方案：其一为传统全

断面爆破法，即在隧道上下断面全面布置炮眼，执行全段钻

爆作业；其二为机械开挖与爆破结合的新型施工方案，其中

上台阶采用悬臂掘进机先行开挖，下台阶随后以钻爆法跟进，

两者施工面错开 15m，形成平行且有序的作业体系。
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在模拟过程中，将前一节计算的等效爆破荷载精确施加

于隧道开挖边界。对于全断面爆破方案，荷载遍布隧道全轮

廓的外法线方向；而对于机械开挖联合爆破方案，则仅集中

施加于下断面轮廓的外法线方向，以精准模拟爆破效应。通

过对比分析两种方案下各监测点的振动速度，特别聚焦于 18

层楼层（18F）监测点的垂直振动速度，如图 5所示，全断面

爆破方案的振速峰值高达 1.627cm/s，已超出嘉香区间所规

定的爆破振动安全阈值；相较之下，机械开挖联合爆破方案

的振速峰值仅为 0.636cm/s，远低于限值。此对比鲜明地展

示了机械开挖联合爆破策略在减振方面的显著优势，各监测

点振速峰值平均降低达 61.1%。进一步验证，全断面爆破模

拟结果显示部分区域振速超限，而优化后的联合施工方案则

全面满足建筑物振动控制标准，有力证明了该创新施工工法

的科学性与实效性。

此外，深入剖析建筑物在隧道爆破影响下的三向振动特

性（径向、切向及垂直向），如图 6所示，于 18F 测点采集的

数据显示，垂直方向振动速度显著高于径向与切向，且迎爆

侧振动略高于背爆侧，这一发现为精细化爆破振动控制与建

筑物防护提供了重要参考依据。

图 5 不同爆破方案垂直振速对比

图 6 联合爆破方案振速

5 结论

本章聚焦于隧道邻近既有建筑物区域所面临的爆破振动

超标挑战，创新性地提出了机械开挖与爆破施工相结合的工

法，并依托数值模拟技术对其可行性进行了深入验证。同时，

通过细致的施工参数比选分析，得出了以下关键结论：

（1）在隧道爆破作业影响下，所研究的高层建筑物振动

速度随楼层变化呈现独特规律，具体表现为 1至 7层间振动

速度递减，此现象归因于爆心距增加导致的振动峰值衰减效

应，衰减率高达 42.3%；而自 7 层往上，振动速度则逐渐回

升，展现出显著的高程放大效应。

（2）全断面爆破策略实施过程中，测得的振动速度峰值

高达 1.627cm/s，这一数值明显超越了隧道区间所规定的爆

破振动安全标准。相较之下，机械开挖联合爆破方案的实施，

则有效将振动速度峰值控制在 0.636cm/s，两者对比鲜明，

彰显出该联合工法在减振方面的卓越成效，各监测点振动速

度峰值平均降幅高达 61.1%。

（3）机械开挖联合爆破工法的实施，在上断面开挖阶段

即已创造有利的临空面条件，并有效削弱了岩石的夹制效应。

在此基础上，炮孔布置得以优化，无需额外设置掏槽孔，依

然能够实现理想的爆破效果。此工程实践验证了该工法在提

升施工安全性方面的显著优势。
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