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钢纤维喷射混凝土支护抗常规爆炸震塌能力研究 
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摘要：采用一维震塌模型，运用拉应力累积损伤破坏准则，分析常规爆炸作用下坑道震塌剥落条件，针对钢纤维

喷射混凝土支护，结合现行有关规范，推导出震塌剥落层速度的实用计算方法，并运用数值模拟手段对计算结果

进行验证，通过钢纤维喷射混凝土支护坑道的震塌剥落层速度与其他支护类型及毛洞的震塌剥落层速度对比，量

化说明钢纤维喷射混凝土支护抗爆炸震塌的能力。 
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STUDY ON SPALLING RESISTANCE PERFORMANCE OF STEEL FIBER 
SHOTCRETE INDUCED BY CONVENTIONAL EXPLOSIONS 

 
FAN Xin1，2，ZHANG Keling1，WANG Mingyang2，TANG Ting2 
(1. The Second Artillery Command College，Wuhan，Hubei 430012，China； 

2. Engineering Institute of Engineering Crops，PLA University of Science and Technology，Nanjing，Jiangsu 210007，China) 

 
Abstract：According to the failure criterion of cumulating damage and one-dimensional spalling model，the 
condition of collapse induced by conventional explosion has been analyzed. According to correlative standards，the 
practical calculation method is achieved aiming at the steel fiber shotcrete support used in tunnel. The comparison 
between the calculated result and the numerical one shows that the calculation method is valid. In order to 
illuminate the resistance performance of steel fiber shotcrete induced by the conventional explosion quantitatively，
the velocities of rockfalls from the top of tunnel supported by steel fiber shotcrete are compared with that of the 
tunnel supported by other kinds of support and that of the tunnel without support. The practical calculation 
methods offered can provide some references for design of steel fiber shotcrete support in tunnel. 
Key words：explosion mechanics；spallation；steel fiber shotcrete；tunnel support；numerical simulation 
 
 
1  引  言 

 
钢纤维混凝土作为一种新型材料在国内外坑

(隧)道支护中得到了广泛的应用。钢钎维喷射混凝

土压入开口的岩体节理、裂缝和开缝，能够产生黏

结作用，相当于提高了岩体的黏聚力和内摩擦角；

能够消除洞室开挖后，围岩表面的凸凹不平而带来

的应力集中，改善围岩力学性能，有效控制围岩的

过度变形；其本身的抗剪能力能够降低爆炸荷载作

用下坑道顶部松动岩块的塌落速度。在围岩条件较

好的情况下，厚层的钢钎维喷射混凝土衬砌甚至可

以作为一个承载结构来支护围岩[1]。目前，国内外

对于钢纤维喷射混凝土支护的抗爆炸震塌能力大都
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只有定性的了解，而缺乏试验和定量的研究。本文

在一维震塌理论的基础上，根据冲量转移规律，并

结合现行有关规范，推导出了便于工程运用的常规

爆炸作用下钢纤维喷射混凝土支护层的剥落速度计

算方法，并运用数值模拟手段验证了该实用计算方

法的合理性。通过将钢纤维喷射混凝土支护后的爆

炸震塌落石速度与毛洞及其他支护类型进行对比，

为钢纤维喷射混凝土支护抗爆能力提供了定量描

述，可以在钢纤维喷射混凝土支护设计中加以借鉴

和运用。 

 
2  震塌过程基本理论 

 
常规武器侵彻到距坑道一定范围内的岩石中爆

炸，所产生的应力波传播到坑道内表面时，由于拉

伸波从介质自由表面反射引起复杂的叠加动应力

场。当坑道上方的岩石介质厚度很大时，由于应力

波的衰减和扩散，到达自由面时其强度不足以使介

质发生破坏变形；但当减小岩石介质的厚度而其他

参数不变时，在坑道的背面出现辐射状裂缝，进一

步减小介质的厚度造成背面震塌和层裂，当再进一

步减小介质厚度，震塌即转为贯穿。对爆炸震塌破

坏机制及破坏过程的动力学问题国内外研究很多，

但仍不成熟，实际运用的多为经验公式[2]。到目前

为止，此问题仍然是工程亟待解决的课题之一。近

期，岩石介质中因冲击或爆炸荷载直接作用下的曲

面应力波复杂的应力–应变状态对其动力破坏的影

响还没有完整的研究方法，然而此作用在对称轴附

近的体积对称应力场以及在一系列其他情况下都可

以当作一维弹脆性平面问题来加以分析。本文将采

用一维震塌模型[3]，运用拉应力累积损伤破坏准则，

对坑道震塌破坏机制进行分析。 

2.1 介质中爆炸参数确定 
根据王明洋等[4]的研究成果，在研究震塌问题

时，可以假定荷载为突加衰减三角形荷载曲线。炸

药在岩石中某一深度爆炸产生的总冲量为 

3
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式中： sJ 为爆炸总冲量，ρ 为炸药密度， Dv 为爆轰

速度，d 为装药直径，H 为炸药埋置深度。 
在岩石中爆炸产生的应力场可将其简化为峰值

为 0σ 、作用时间为 T 的三角形波形。应力峰值 0σ 可

由下式计算得到： 

nrK 00 /=σ                  (2) 

式中： 0r 为相对距离，且 00 / Rrr = ；K 和 n 均为参

数。对于岩石，当其强度小于(0.8～1.0)×102 MPa
时，通过对试验数据的统计整理，可有以下的拟合

关系： 
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式中： sσ 为岩石的抗压强度。 
爆炸效应作用时间为 
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2.2 震塌剥落条件 
化爆中，在爆炸区升压时间极短，在不考虑升

压时间时假定爆炸荷载为突加三角形荷载， 0σ 为荷

载峰值， mt 为应力为 mσ 时对应的时刻。 
忽略开始时波在岩石介质中的衰减，要使岩石

发生剥落破坏，必须满足累积损伤破坏准则，其具

体表达式为 
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式中： 0J 为拉应力的极限冲量值，且 000 τσ=J ， 0τ
为延迟破坏极限的时间； mσ 为静力极限。 

根据一维波理论，当波传播到自由边界时发生

反射，反射波波形和幅值不变，但方向相反。 
研究距自由面 x 处，压缩波到达该点的时刻为：

t1 = (b－x) / c，其中，b 为研究岩石的厚度，c 为弹性

波波速；反射拉伸波到达该点的时刻为：t2 = (b + x)/ 
c。剥落发生在 0＜x≤cT/2 = λ/2 之间。 

反射拉伸波波头与入射压缩波波尾迭加后，可

表示为 
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式中： )(tu 为单位阶跃函数，且 
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2t 时刻后，在一段时间内应力为常数，其值为 
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若 1σ ≤ mσ ，则不满足累积损伤破坏条件，不

会发生剥落破坏，故发生剥落时 x 需满足： 

  
0

m

2 σ
σλ

＞x                  (8) 

出现第一次剥落裂缝后，在未断裂物体中存储

了一定的弹性势能，在突然卸载的情况下，卸载波

传播到材料深部，若物体中储存的弹性势能足够大，

位于卸载波前缘的剪切微裂纹将不稳定，其动力扩

展导致物体的破坏。在破坏机制上，类同于弱爆炸，

爆炸是物体中存储的化学能供给冲击波，而此处是

物体中存储的弹性势能供给卸载波，形成持续断裂

破坏。 

 
3  支护层剥落速度计算 

 
根据冲量转移规律，剥落速度计算公式为 
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所以剥落层速度 v 为 
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式中： 0σ ，T 根据式(1)，(2)，(4)确定。 
式(14)对于剥落层的速度 v 的计算比较复杂，

涉及到的参数较多，不便于工程上的应用，尤其是

对于钢纤维喷射混凝土支护等多种支护类型，不能

够明显体现支护类型对于落石速度的影响。为了给

出更为方便实用的计算方法，结合有关标准，可以

作如下推导。 
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根据有关规范，坑道震塌的临界爆距为 
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式中：R0为临界震塌爆距，R 为装药(底部)距洞顶的

距离，K0 为围岩级别及坑道支护类型影响系数， 
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斜影响系数，Kϕ为ϕ角影响系数，m 为填塞系数，

C 为武器装药量。 
由式(1)，(4)及(16)可得 
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将式(15)，(17)代入式(14)有 
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其中， 
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取岩石抗压强度为 =sσ 50 MPa，可得到：K = 
9.01×107，n＝2.33。取 TNT 炸药的密度 ×= 56.1*ρ  
103 kg/m3，岩石密度为 3105.2 ×=ρ  kg/m3，弹性波

速 c = 4.0×103 m/s，爆轰速度 vD=6 900 m/s，可计算 

得到 Kt = 0.117 45×108；此时按有关标准， =⎟
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以得 
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当 =
0R

R (0.15～1.00)时： 
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所以可以把式(18)近似取为 
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其中， 
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这样就得到了剥落速度 v 与 R/R0的关系，对于

钢纤维喷射混凝土支护，根据不同的 R/R0值，可以

得到不同的震塌剥落速度，为防护工程的结构设计

提供有效依据，计算结果见表 1，图中其他支护类

型结果取自相关标准。 
 

表 1  震塌落石最大速度 

Table 1  Maximal velocities of rockfall 

v/(m·s－1) 
R/R0 

毛洞 喷射 
混凝土 

喷锚、喷

网支护 
喷锚网 
支护 

喷射钢纤 
维混凝土 

0.15 31.0 28.0 26.5 25.0 21.1 

0.20 23.0 20.4 18.5 17.0 11.3 

0.30 15.0 12.0 10.5 9.0 6.5 

0.40 10.0 7.0 5.5 4.0 3.8 

0.50 7.0 4.1 2.9 1.5 2.6 

0.60 5.0 2.2 1.4 0.5 1.4 

0.70 3.2 1.0 0.4 0.0 0.9 

0.80 1.7 0.1 0.0 0.0 0.5 

0.90 0.8 0.0 0.0 0.0 0.3 

1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

 

4  震塌过程数值模拟 
 
本节运用动力分析软件 LS-DYNA3D，采用 ALE

算法进行震塌过程的三维数值模拟。通过模拟可以

得到坑道顶部距装药中心不同距离处的震塌剥落层

速度，并将数值模拟结果与通过解析法得到的剥落

速度(见表 1)进行对比验证。 
4.1 几何模型 

坑道为直墙圆拱形构造，净跨 3.6 m，直墙高

2.0 m，拱高 1.5 m，钢纤维喷射混凝土的支护厚度

为 0.15 m，支护层上方的岩石厚度为 15.0 m，其中

有 2.0 m 厚的锚固区和 1.0 m 厚的松动岩体。炸药采

用柱状装药，装药半径 0.2 m，装药高度 1.45 m，装

药量 306 kg，装药中心距岩石上表面 10.7 m。模型宽

7.0 m，沿坑道纵向厚度取 2.0 m。计算采用 1/4 模型，

在对称面施加对称约束，其他面上设置透射边界。

三维有限元模型见图 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  三维有限元模型 
Fig.1  3D finite element model 

 
模拟过程采用任意拉格朗日——欧拉(ALE)算

法，装药采用欧拉单元，周围有一定区域的欧拉空

物质网格，以提供炸药物质在爆炸过程中的流动空

间。其他材料采用六面体拉格朗日体单元，模型节

点数量为 321 761 个，单元总数为 290 107 个。 
4.2 材料模型及参数 

炸药选“B”炸药，用高能炸药本构关系和 JWL
状态方程描述(*MAT-HIGH-EXPLOSIVE-BURN 和

EOS-JWL)， 其余所有材料均选用 LS-DYNA 自带的 3
号模型(MAT-PLASTIC-KINEMATIC)。模型描述及

参数意义见相关研究[5]。对于锚固岩体，当岩体锚

固以后，其本构关系将发生改变，在细观上与非均

匀、多组分的物体相同，但在工程上为了便于分析

岩体

装药

空物质网格 

松动岩体 

锚固岩体 
钢纤维支护

10
.7

 m
 

4.
45

 m
 

3.
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m
 

2.
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m
 

2.0 m

7.0 m 
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和计算，常根据“等效材料”的概念[6]，在计算锚

固岩体的力学指标时，在岩体原有的力学参数基础

上，计入锚杆体的“贡献”。“B”炸药的物理力学

参数见表 2，其他各材料参数见表 3。材料选取参照

胡金华等[7]的研究。 
 

表 2  “B”炸药的物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters of explosive “B”  

used in calculation 

A B R1 R2 OMEG E0 RO D PCJ

5.242× 
1011 

7.678× 
109 4.200 1.100 0.340 8.5× 

109 1 717 7 981 2.95×
1010

 
表 3  材料参数列表 

Table 3  Parameters of materials used in calculation 

材料类型 E/Pa ν ρ/(kg·m－3) σy/Pa 

围岩 1.8×1010 0.30 2 300 5.0×107 

钢纤维混凝土 2.0×1010 0.15 2 650 6.5×107 

锚固岩体 1.0×1010 0.30 2 300 1.0×107 

松动岩体 6.5×109 0.35 2 000 4.5×106 

 

4.3 数值模拟结果 
整个爆炸作用的时间为 10 ms，图 2 为爆炸应

力波作用下钢纤维喷射混凝土支护层的最终应力分

布和震塌剥落情况。 

 

图 2  钢纤维喷射混凝土支护层最终应力分布和震塌剥落 
情况 

Fig.2  Final status of stress distribution and rupture on sprayed  
layer of steel fiber shotcrete support 

 
为了观察坑道在爆炸荷载作用下的震塌落石速

度，在坑道顶部沿纵向距爆心投影点每间隔 0.5 m
取点记录，得到了不同位置的震塌落石速度曲线，

见图 3。图中节点 171776，172508，173423，174338
和 175253 分别为坑道顶部距爆心投影点 0.0，0.5，
1.0，1.5，2.0 m 处的位置。 

 

  

图 3  钢纤维喷射混凝土支护坑道顶部震塌落石速度 
Fig.3  Velocities of rockfalls from the top of tunnel supported  

by steel fiber shotcrete 

 
从图 3 可以看出，最大震塌落石速度发生在坑

道顶部爆心投影点位置(节点 171776)，其大小为 4.5 
m/s，震塌落后速度随着距爆心投影点的距离增加

而减小，在坑道纵向距爆心投影点 2 m 处只发生较

强烈的震动，而没有落石产生。 

图 4 给出了坑道在无支护情况下对应相同测点

的震塌落石速度曲线，从图中可看出，最大震塌落

后速度仍然发生在坑道顶部爆心投影点位置(节点

171776)，其大小为 7.1 m/s，剥落范围扩大至距爆心

投影点 1.5 m 处(节点 172508)。 

 

  

图 4  无支护坑道顶部震塌落石速度 
Fig.4  Velocities of rockfalls from the top of tunnel without  

support 
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4.4 结果分析 
根据数值模拟所采用的计算模型(支护层上方

的岩石厚度 15 m，装药高度 1.45 m，装药量 306 kg，
装药中心距岩石上表面 10.7 m，结合式(16)～(19)
可知，装药(底部)距洞顶的距离 R = 3.75 m；坑道的

临界震塌爆距 R0 = 11.02 m；由 R/R0 = 3.75/11.02 = 
0.34，查表 1 内插得最大剥落速度 vmax = 5.42 m/s，
该值与数值模拟结果之间的误差为 0.92 m/s，符合

较好。 
 
5  结  论 
 

通过前文分析，可以得到以下结论： 
(1) 钢纤维喷射混凝土支护改善了围岩性能，

增加了岩体的强度和稳定性，有效抵抗常规装药爆

炸所产生的震塌破坏效应，与无支护及其他支护类

型相比(见表 1，图 3，4)，很大程度上降低了震塌

落石的速度。 
(2) 通过理论推导值与数值模拟结果的对比验

证，说明了文中对钢纤维喷射混凝土抗爆震塌能力

的量化是合理的。同时，该实用设计计算方法能够

为钢纤维喷射混凝土支护设计提供参考。 
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