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Abstract 
Based on the blasting excavation of Tencent Qixing Data Center Tunnel Group in Gui’an New Dis-
trict, Guizhou Province, the paper studies the vibration monitoring and control technology of tun-
nel engineering excavation blasting earthquake. The research results show that: 1) The construc-
tion of the shallow buried tunnels of this project using the CD method can effectively control the 
impact of blasting on the surrounding environment; 2) The technical measures such as selecting a 
reasonable trenching form, determining the appropriate cycle footage and step length can effec-
tively control the impact of blasting vibration on tunnel stability; 3) The tendency of the main vi-
bration frequency of the surface monitoring points to decrease with increasing distance is not ob-
vious, indicating that the blasting vibration has a significant impact on the reinforced concrete 
sleeve arch structure; 4) According to the monitoring data in the tunnel, it is known that the con-
vergence displacement on both sides of the rock is small and the displacement of the arch top is 
large. The shallow buried tunnel should focus on meeting the vertical force requirements. 
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摘  要 

文章以贵安新区腾讯七星数据中心隧道群为研究对象，对隧道工程开挖施工爆破的控制技术进行了研究

并对爆破振动波进行了监测。研究结果表明：1) 本项目浅埋隧道群采用CD法施工可有效控制爆破对周

边环境的影响；2) 选择合理的掏槽形式、确定合适的循环进尺和台阶长度等技术措施，能有效控制爆破

震动效应对隧道稳定性的影响；3) 地表监测点主振频率随着距离的增加而减少的趋势并不明显，说明爆

破振动对钢筋混凝土套拱结构影响显著；4) 通过隧道内监测数据可知，岩石的两侧收敛位移较小，拱顶

沉降位移较大，浅埋隧道应着重满足竖直方向受力要求。 
 

关键词 

浅埋，CD法施工，控制爆破，位移监测 

 
 

Copyright © 2019 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着我国基础工程建设的快速发展，大型工程建设的技术与经验已经趋于成熟。在我国的特大浅埋

隧道隧道开挖方法中，现在主要采用采用钻爆法施工[1]。一般来说，岩质隧道洞口段，围岩比较破碎，

且通常伴有浅埋、偏压等特点，围岩自稳能力差，承载能力低。同时，隧道开挖过程中爆破产生爆破冲

击波会延岩石向深处传播和反射，在岩石破裂面产生应力集中效应和张拉作用，造成岩体内部裂隙的产

生，使得围岩整体稳定性降低，降低隧道的安全性[2] [3]。因此，在采用爆破法施工的同时，我们需要选

择合理的爆破参数，并采取相应的控制措施，降低爆破队周围岩体的振动效应，保证施工的安全性。 
目前，国内外学者对爆破产证的振动波已经进行了广泛研究，并获得了大量的研究成果[4] [5] [6]。这

些研究通过爆破振动试验，获得振动波的传播规律，并建立相关分析系统，以减少爆破振动带来的地震危

险。然而，这些研究主要集中在深埋隧道或者中深孔爆破效应，对浅埋隧道爆破开挖振动效应的研究还不

够，尤其是爆破过程中浅埋隧道和拱形隧道地震动传播规律及振动控制技术的研究并不多。工程实践表明，

浅埋隧道在开挖爆破过程中，爆破产生的振动效应不仅使周围岩石产生破坏，并且对地面有重大影响。同

时，浅部爆破振动波的传播规律与深部不同，因此应该进行进一步的研究其机制[7] [8] [9] [10]。 
本文以贵州省贵安新区腾讯七星数据中心隧道群为例，通过采用合理的施工技术和有效的爆破控制

技术，结合对隧道开挖段爆破振动的监测和数据分析，得到浅埋隧道群爆破开挖的表面振动特征及变化

规律，为类似工程提供借鉴。 

2. 工程概况 

贵州省贵安新区腾讯七星数据中心隧道群分为五个主要隧道和其他隧道联合组成，均为复合式衬砌
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结构。该隧道群在施工区域的山体中并排布置 B1~B5 隧道，纵向布置 A1、A2 隧道。A1~B6 隧道拱顶埋

深 0~63 m，隧道平面布置如图 1 所示。由地质工程报告得知，隧址区围岩主要白云岩，风化程度严重，

岩体节理发育，呈碎裂状结构，岩体质量分级结果显示围岩等级为 V 级。 
 

 
Figure 1. Plan of the tunnel group 
图 1. 隧道群平面布置图 

3. 隧道爆破施工方案 

综合腾讯七星数据中心隧道群施工环境及围岩地质条件，全隧采用 CD 法施工。左、右两侧导坑

平行施工，掌子面错开长度不得小于 50 m，每侧导坑分四步台阶开挖，上台阶 5 m，中上台阶 3 m，

中下台阶 3 m。待上台阶进尺 5 m 后，开始同步施工中上台阶，待中上台阶进尺 3 m 后，同步施工中

下台阶，待中下台阶进尺 3 m 后，同步进行上、中上、中下、下台阶施工，每循环进尺 0.5 m，具体施

工顺序见图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Section blasting sequence 
图 2. 断面爆破顺序 
 

开挖必须采用控制爆破，施工中应按照设计并严格控制断面爆破药用量，同时钻孔必须采取空间

错位，不得对相邻隧道采取同时爆破施工作业，相邻隧道掌子面应错开 50 m 以上。对于距离竖井位置

的超短距离段，应采用微差控制爆破或机械钻孔方法，并应根据振动试验确定每段的爆炸时间。通过

理论计算炸药装药量与炮孔间排距，得到隧道断面的炮孔布置图，如图 3 所示，具体施工参数见表 1
所示。 
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Figure 3. Schematic layout of the gun hole (Unit: cm) 
图 3. 炮孔布置示意(单位：cm) 
 

Table 1. Table of blasting construction parameters (partial) 
表 1. 爆破法施工参数表(部分) 

断面 炮眼名称 数量 炮眼深

度(m) 
间距 
(cm) 

单眼药

量(kg) 
总装药

量(kg) 
起爆顺

序 
装药 
结构 合计 炸药 

单耗 
毫秒雷

管单耗 

2 步 

1 层眼 9 0.7 90 0.2 1.8 1 连续 

17.3 1.09 2.14 

2 层眼 11 0.7 80 0.3 3.3 3 连续 

3 层眼 11 0.7 80 0.3 3.3 5 连续 

4 层眼 12 0.7 80 0.3 3.6 7 连续 

周边眼 17 0.5 40 0.1 1.7 9 间隔 

底板眼 12 0.5 80 0.3 3.6 11 间隔 

6 步 

1 层眼 8 0.7 90 0.2 1.6 1 连续 

13.6 1.01 1.76 

2 层眼 9 0.7 80 0.3 2.7 3 连续 

3 层眼 9 0.7 80 0.3 2.7 5 连续 

4 层眼 9 0.7 80 0.3 2.7 7 连续 

周边眼 9 0.5 40 0.1 0.9 9 间隔 

底板眼 10 0.5 80 0.3 3 11 间隔 

4. 浅埋隧道爆破控制技术 

钻爆法施工产生振动载荷对围岩，衬砌结构及周边环境的冲击影响较大，必须在施工中给予控制。

结合贵州省贵安新区腾讯七星数据中心隧道工程建设，提出浅埋隧道爆破控制技术措施： 
1) 精细爆破设计。实际施工过程中，应根据现有爆破器材，现场地质条件，合理设计炮孔间距和炮

孔深度，并合理布置炮孔排列方式，精细设计提高爆破破岩效率。 
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2) 爆破参数优化。对施工全过程的爆破振动进行监测，基于监测结果，不断调整和优化爆破参数，

保证隧道掘进爆破效果的良好爆破方案。 
3) 控制掘进进尺，隧道掘进循环进尺主要受钻孔设备能力、工程进度和岩石特性等的影响，需要进

行综合考虑确定，选择合理的循环进尺。 

5. 隧道爆破震动监测与分析 

5.1. 地表测点布置 

为了监测掘进爆破振动对周围建筑物的影响，取掌子面地表距贵州电子科技职业学院，民房，山顶移动

基站作为振动监测点进行振动监测，各测点布置如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Arrangement of each measuring point 
图 4. 各测点布置图 

5.2. 监测结果 

在现场监测期间，每个测量点基本上是固定的，随着工作面到测量点距离的变化，可以监测和分析

爆破地震波传播规律。图 5，图 6 显示了不同监视点震速峰值特征和测点震速峰值特征的变化规律，具

体的振速数据见表 2。 
 

 
Figure 5. Peak velocity curve of each test 
图 5. 各测次震速峰值特征曲线 
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Figure 6. Peak velocity curve of each measurement point 
图 6. 各测次测点震速峰值特征曲线 
 

Table 2. Typical monitoring data table of surface vibration speed 
表 2. 地表振速典型监测数据表 

测点 与掌子面水平距离(m) 峰值振速(cm/s) 主振频率(Hz) 最大值时刻 s 

A 319.14 0.732 10.2 0.665 

B 332.06 0.498 6.3 0.504 

C 353.35 0.984 15.9 0.403 

D 380.72 0.431 58.6 0.412 

E 419.21 0.777 18.8 0.161 

5.3. 监测结果分析 

通过爆破振动监测及其变化规律分析，可以得出以下爆破振动传播规律： 
1) 沿隧道纵向，A 点、B 点、C 点振动速度分别为 0.732 cm/s、0.498 cm/s、0.984 cm/s，其主要受隧

道埋深、掌子面位置等影响。监测表明，振动速度自开挖面向未开挖区域呈现递减趋势，体现了浅埋隧

道的特征。 
2) 由于沿隧道横截面反射的应力波的作用，爆炸振动对钢筋混凝土拱结构产生重大影响，尤其是在

拱结构的端部。测量点的最小振动速度中间最小，两侧最大。其中测点 C 的振速 VC = 0.984 cm /s，明显

高于测点 D 的振速 VD = 0.431 cm/s。 
3) 爆破振动随着距离的增加而降低，因此在进洞时应严格控制单响药量，减少循环进尺。待开挖到

一段距离后，可根据围岩情况，适当增加循环进尺。 
4) 采用 CD 法开挖，降低了装药量。监测发现，各段波峰基本按照设计的微差间隔时间分隔开，动

峰值没有明显的重叠，爆炸冲击效应大大降低。 

6. 隧道监测方案 

6.1. 隧道地表监测 

以 B2 隧道为具体研究对象，其中沿隧道轴线布置 13 个地表沉降测点，测点布置如图 7 所示。 
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Figure 7. The layout of monitoring points on the surface 
图 7. 洞口监控量测点布置图 

 

在隧道开挖前未对地表产生影响时，将监测点布置于地表处，测得地表的位移测量初始值，隧道施

工完成后，产生的地面沉降如图 8 所示。图 8 显示最大沉降值位于拱顶上方地表，沉降值为 22.1 mm，

并控制在可接受的范围内(小于 30 mm)。 
 

 
Figure 8. Measured surface subsidence curve 
图 8. 实测地表沉降曲线图 

6.2. 隧道位移监测 

隧道掘进后，围岩位移是围岩和支护效果的最直接，最明显的反映。监控隧道围岩岩壁的收敛和拱

顶沉降，可以掌控围岩位移信息，并及时指导施工。针对本文中的隧道开挖断面监测点布置如图 9 所示，

监测点的沉降规律如图 10、图 11 所示。根据隧道围岩的测量结果可知，隧道周围的岩石和支护结构变

形较小，在 5 m 以内的围岩的水平收敛最大值只有 5.6 mm。隧道拱顶沉降通常小于 15 mm，最大值为 17.6 
mm，小于控制指标(35 mm)，并且围岩和初期支护结构处于安全状态。隧道的变形明显受到开挖过程的

影响，拱顶下沉稳定值约为 15 mm 左右。 
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Figure 9. Layout of tunnel monitoring points 
图 9. 隧道监测点布置图 
 

 
Figure 10. Convergence of two tunnels over time 
图 10. 隧道两帮随时间的收敛规律 
 

 
Figure 11. Settlement law of tunnel vault over time 
图 11. 隧道拱顶随时间的沉降规律 
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7. 结论 

1) 本项目浅埋隧道群采用 CD 法施工可有效控制爆破对周边环境的影响。 
2) 选择合理的掏槽形式、确定合适的循环进尺和台阶长度等技术措施，能有效控制爆破震动效应对

隧道稳定性的影响。 
3) 地表监测点主振频率随着距离的增加而减少的趋势并不明显，说明爆破振动对钢筋混凝土套拱结

构影响显著。 
4) 通过隧道内监测数据可知，岩石的两侧收敛位移较小，拱顶沉降位移较大，浅埋隧道应着重满足

竖直方向受力要求。 
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