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摘要：结合大帽山大断面隧道群的现场声波监测，研究推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法施工的大断面隧道的

围岩累积损伤范围，声波监测结果表明，在推进式的多次爆炸荷载作用下，围岩将产生一定程度和范围的损伤；

侧壁围岩的累计损伤范围主要由与其齐平的导洞 I 的开挖掌子面爆破决定；其损伤范围随着导洞 I 开挖掌子面的接

近而逐渐增大，当两者齐平时围岩的损失范围达到最大；但当导洞 I 开挖掌子面逐渐远离和导洞 III 爆破开挖通过

时，围岩的损伤范围并没有扩大，仅导致损伤围岩的损伤程度增大。基于此，在模拟推进式往复爆破荷载作用下

围岩的损伤范围时，用与监测断面齐平的单次爆破近似表示推进式的多次爆破，通过 DYNA 软件将此决定围岩损

伤范围的振动速度转化为爆炸压力，再将爆炸压力传递给用 UDEC 软件实现的各向异性岩体损伤模型，通过与声

波监测结果对比，此方法可以较好地模拟推进式往复爆炸荷载作用下围岩的累积损伤范围，并可为类似工作提供

参考和借鉴。 
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Abstract：Based on the in-situ monitoring of acoustic velocity in Damaoshan Tunnel with large section，

accumulative damage range of surrounding rock is studied in tunnel with large section excavating with two 

side-wall pilot tunnel method of the advancing to-and-fro blasting operations. Monitoring results of acoustic 

velocity show that surrounding rock will cause damage at a certain degree and range in advancing to-and-fro 

blasting load operations. The accumulative damage range of surrounding rock is mainly determined by the blasting 

of excavating face of pilot tunnel I which is parallel to it. The range increases with the approaching of excavating 

face of pilot tunnel I，and reaches the maximum value when the two are flushed. However，when the excavating 

face of pilot tunnel I gradually moves away and the blasting of pilot tunnel III starts to get through，it only leads to 
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the increase of damage degree；the damage range of surrounding rock does not expand. Therefore，when simulating 

the damage range of surrounding rock in advancing to-and-fro blasting load operations，single blasting parallel to 

monitoring section can be simulated as repeated to-and-fro blasting vibrations approximately. The vibration 

velocity which determines the damage range of surrounding rock can be transformed into explosion pressure 

through software DYNA；and then the pressure can be transferred to anisotropic damage model of rock realized by 

UDEC software. Compared with monitoring results，this method can better simulate the accumulative damage 

range of surrounding rock in advancing to-and-fro blasting load operations so as to provide for reference in similar 

engineering projects. 

Key words：tunnelling engineering；tunnel with large section；two side-wall pilot tunnel method；blasting；

damage scale；acoustic velocity experiment；numerical simulation 
 

 
1  引  言 

 

爆破以其经济、高效、快捷的特点广泛应用于

矿山开采、地下交通工程、水利水电工程和核电基

础的开挖中，然而爆破施工在造成爆区岩体破碎和

剥离的同时，不可避免地造成近区岩体的扰动和损

伤，以及中远区岩体的振动等危害。推进式往复爆

破作业时岩体的损伤效应更为突出，如大断面隧洞

双侧壁导坑法爆破开挖时围岩的扰动损伤，核电基

础爆破时下卧基岩的扰动损伤。损伤岩体的力学性

能劣化，强度降低、完整性变差，从而对岩体的安

全稳定造成威胁。因此正确分析爆炸荷载作用下岩

体特征进而采取合理的控制方式是工程中关注的问

题[1]。 

大断面隧道由于形状扁平，开挖后围岩稳定性

变差[2]；围岩应力更集中，松弛压力更大[3]；支护结

构所能提供的承载力相对减小[4]。基于以上特点，

目前在岩质大断面隧道中应用较多的工法是单侧壁

导坑法[5～7]和双侧壁导坑法[8，9]。其中，双侧壁导坑

法是将整个开挖断面分成 6 个导洞分部掘进，即一

导洞开挖掘进若干米后另一导洞再开挖跟进，因此

隧道周边的围岩遭受推进式往复的爆破荷载作用。 

关于爆破导致岩体的损伤，U. Langefors 等[10，11]

早在 20 世纪 60～70 年代就有所研究，认为爆炸导

致岩体损伤的主要原因是爆炸应力波的传播、反射

以及相互之间的作用使岩体的裂纹激活、扩展。T. 

Kawmaoto 等[12，13]研究认为，宏观上损伤力学理论

将岩体视为具有原始缺陷的连续材料，即岩体是包

括很多裂隙的连续体，损伤可以看作由于爆炸作用

使原有裂隙张开、扩展，从而导致岩体力学性能的

“劣化”。岩体的宏观缺陷与岩石细观损伤存在密切

关系，而损伤变量是两者间相互联系的纽带，是岩

体损伤力学定量分析的前提[14，15]。基于以上认识，

很多学者对爆炸荷载作用下岩体损伤变量的定义、

损伤模型、损伤演化和损伤特性进行了研究，比较

有代表性的成果有 Sandia 实验室提出的 NAG-FRAG

和 BCM 岩体损伤模型；D. E. Grady 等[16～18]提出

的 GK 模型，即各向同性损伤模型，该模型是采用

一个标量描述被拉应力激活的微裂纹所引起的岩石

刚度的劣化；后来 L. M. Taylor 等[19]提出 TCK 模型，

该模型对爆炸荷载作用下岩体的损伤分布特征进行

分析，并将损伤变量以概率的形式耦合到动态本构

方程中，研究了岩体在体积拉伸荷载下的动态响应；

J. S. Kuszmaul[20]提出 KUS 模型，该模型考虑高密

度微裂纹的屏蔽作用，即在裂纹的激活率中考虑了

由于损伤引起的裂纹减少；以上模型都是通过裂纹

密度来定义岩体的损伤变量，Q. Liu 和 P. D. 

Katsabanis[21]研究认为只有当体积应变和作用时间

都大于某一临界值时裂纹才有可能激活，损伤才有

可能发生；而 W. Zhang 等[22～25]在此基础上，充分考

虑岩体内部的节理、裂隙等不连续面，将岩体看做

具有初始损伤的连续体，通过等效的岩体性质，提

出岩体在爆炸荷载作用下的各向异性损伤模型，并

通过数值方法实现了岩体损伤的模拟。 

以上关于爆破导致岩体损伤的模型及其数值模

拟都是在单孔装药，单次爆破等较简单、较理想的

情况下提出并实现的，而对于像双侧壁导坑法施工

的大断面隧道，在推进式、往复的多次爆炸荷载作

用下岩体的累积损伤状态少有人做相关的研究工

作。国外，L. L. Oriard 等[26，27]通过监测爆破导致岩

体峰值质点振动速度和多次爆破前后岩体声波波速
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的变化研究多次重复爆破荷载所致岩体的累积损

伤；C. Doucet 等[28～30]通过滑动测微计和钻孔摄像

等方法定性的监测隧道推进式多次爆破后围岩的损

伤情况。国内，夏 祥等[1，31，32]通过多次爆破前后

声波波速的变化率，分别开展三峡临时船闸和核电

基础开挖岩体的损伤特性研究。 

本文以大帽山大断面小净距隧道群现场监控量

测、试验为依据，研究大断面隧道在推进式往复爆

破荷载作用下围岩的累积损伤范围。利用现场声波

监测的基本结论，和已有岩体损伤的研究成果，引

入爆炸荷载作用下岩体的各向异性损伤模型，通过

DYNA、UDEC 软件模拟分部开挖时侧壁围岩的累

积损伤范围。 
 

2  大帽山隧道群概况 
 

2.1 工程概况 

大帽山隧道群的工程概况见刘明贵等[33] 的研

究。其断面如图 1 所示： 

 
图 1  大帽山隧道群断面图 

Fig.1  Designing sectional drawing of Damaoshan tunnel group 

 

2.2 施工概况 

新建四车道隧道采用新奥法设计和施工，钻爆

法开挖。关于隧道开挖工艺、施工步序、支护参数、

导洞 I 的爆破参数及爆孔布置请参见见刘明贵等[33] 

的研究。 

导洞 III 的爆破参数及爆孔布置分别如表 1 及

图 2 所示(图中，830×6 表示孔间距为 830 mm，孔

数为 6 个)。 

按照以上的爆破参数及炮眼布置形式，每次爆

破均分 7 段起爆。I，III 导洞在爆破掘进过程中始

终保持爆破参数不变，单循环开挖进尺均为 1.2 m。 
 
3  监测方案及结果 
 

3.1 监测方案 

 

表 1  导洞 III 爆破开挖参数表 

Table 1  Blasting parameters of pilot drift III  

炮眼名称 眼深/m 炮眼个数/个 总装药量/kg 雷管段数 爆破序号

抬炮眼 1 1.4  6  2.40  1 1 

抬炮眼 2 1.4 10  4.00  3 2 

抬炮眼 3 1.2 10  3.00  5 3 

抬炮眼 4 1.2 10  3.00  7 4 

抬炮眼 5 1.4  9  2.70  9 5 

二台眼 1.4 14  4.20 11 6 

周边眼 1.6 16  4.80 13 7 

合  计  75 24.10   

 

 
图 2  III 导洞炮眼布置图 

Fig.2  Blasting hole arrangement of pilot drift III 

 

根据隧道的空间布局及施工组织，共设置 2 个

监测断面，里程分别为 ZK459+620，ZK459+635，

每个断面上布设有声波监测孔和爆破振动监测点。

声波监测孔由既有右洞的拱肩处向下倾斜指向新建

隧道，声波孔编号分别为 S1 和 S2，声波孔孔底距

新建隧道的开挖轮廓线均为 0.5 m，孔径为 50 mm，

声波孔的实际深度分别为 10.3 m 和 7.2 m。 

爆破振动监测点采用两种方式布设，当导洞 I

的开挖掌子面没有开挖到监测断面时，爆破振动监

测点布设在既有隧道的迎爆侧边墙上，如图 3 所示 

 

 
(a) 

新建四车道隧道导洞 I 掌
子
面

D2

D1 S1 
ZK459+620 

既有右侧隧道
ZK459+635

D3 S2

新建四车道隧道 

既有右洞
既有左洞 

抬炮眼 1
抬炮眼 2
抬炮眼 3
抬炮眼 4
抬炮眼 5
二台眼 
周边眼 
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图 3  断面监测点埋设剖面图 

Fig.3  Arrangement profile of sectional monitoring points 

 

的振动监测点 D1 和 D3；当开挖掌子面通过监测断

面后，爆破振动监测点与监测断面里程相同的新建

隧道上，如振动监测点 D2，监测当导洞 I 的爆破逐

渐远离断面时的振动速度。其具体布置见图 3。 

声波孔超前于开挖掌子面 10 m 以上提前布设，

成孔后测试的声波波速作为爆前波速，影响区域内

每次爆破后均进行声波波速监测，当导洞 III 通过监

测断面 10 m 以上时，监测得到的声波波速作为爆后

波速。声波波速监测每 10 cm 采样一次，每次监测

采样位置严格保持一致，影响区域内每次爆破后均

进行爆破振动监测。 

3.2 振动监测结果 

本文给出导洞 I，III 开挖通过断面 ZK459+620

时的振动速度，详细结果如表 2 所示。 

 
表 2  通过断面 ZK459+620 爆破振动速度 

Table 2  Blasting vibration velocities when getting through  

cross-section ZK459+620 

爆破 

次数 

/次 

断面 

编号 

导洞 I 断 

面里程

ZK459+ 

振动速度

/(cm·s－1) 
 

爆破 

次数 

/次 

断面 

编号 

导洞 III 断

面里程

ZK459+

振动速度

/(cm·s－1)

 1 I1 611.4  3.68  15 III1 612.1  3.87 

 2 I2 612.7  6.43  16 III2 613.6  6.41 

 3 I3 613.9  9.77  17 III3 615.0  8.47 

 4 I4 615.2 16.45  18 III4 616.4 14.73 

 5 I5 616.6 31.11  19 III5 617.7 27.76 

 6 I6 618.8 36.07  20 III6 619.1 38.99 

 7 I7 619.0 59.40  21 III7 620.5 47.67 

 8 I8 620.2 48.86  22 III8 621.7 35.31 

 9 I9 621.5 39.36  23 III9 623.0 22.41 

10 I10 622.7 21.32  24 III10 624.3 13.89 

11 I11 624.0 14.37  25 III11 625.6  7.53 

12 I12 625.3 11.69  26 III12 627.0  5.77 

13 I13 626.5  9.01      

14 I14 627.8  6.77      

振动监测结果表明，导洞 I 在爆破通过监测断

面时，最大爆破振动速度为 59.40 cm/s，发生在掏

槽孔的爆破上。其爆破振动速度波形如图 4 所示。 
 

   

    T/s 

图 4  爆破振动速度波形 

Fig.4  Wave of blasting vibration velocity 

 

导洞 III 在爆破通过监测断面时，最大振动速度

为 47.67 cm/s，发生在周边孔的爆破上。 

3.3 声波监测结果 

大帽山隧道埋深较浅，原岩应力较低，因此隧

道开挖所致应力释放引起的围岩损伤与爆破所致围

岩损伤相比可以忽略不计。 

监测断面 ZK459+620 处声波监测孔 S1 爆破前

后代表性的波速–深度曲线如图 5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  S1 爆破前后的波速–深度曲线图 

Fig.5  Curves of wave velocity-depth of S1 before and after 

blasting 

 

由图 5 可知，爆前新建隧道的开挖轮廓线至

8.3 m 范围内声波波速在 4 000 m/s 以上，波速较高，

说明此段围岩相对较完整，强度较高；8.4～9.3 m

范围内围岩波速从 4 000 m/s 迅速下降到 2 000 m/s

以下，波速急剧变低，表明此段围岩变得越来越差，

且围岩波速是越靠近既有隧道越低，究其原因是既

有隧道爆破开挖时造成此段围岩的损伤破坏；9.4～

9.7 m 范围内没有采集到声波波形，可能是此段围岩

紧靠既有隧道的开挖轮廓线，受既有隧道爆破影响
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D1 
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最大，围岩损伤程度大已呈破坏状，声波衰减过快

造成无法采集到声波；9.8～10.3 m 范围内为既有隧

道的混凝土二衬。 

图 6为监测断面ZK459+620处围岩爆破次数–

损伤范围的关系曲线图。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  爆破次数–损伤范围曲线图 

Fig.6  Curve of blasting times-damage range 

 

图 6 表明，声波监测孔 S1 处围岩的累积损伤范

围为 3.5 m，且仅前 7 次的爆破造成岩体损伤范围逐

渐扩大，以后的爆破岩体损伤范围并没有再增大，

即伴随着开挖掌子面逐渐接近监测断面，断面处围

岩损伤范围逐渐扩大，当两者齐平时损伤范围达到

最大，当开挖掌子面逐渐远离监测断面和下侧Ⅲ导

洞爆破开挖时，声波孔 S1 处围岩的损伤范围并没有

再次扩大，仅是损伤围岩的损伤程度在增大。 

监测断面 ZK459+635 处声波孔 S2 爆破前后代

表性的波速–深度曲线和损伤范围–爆破次数曲线

如图 7 所示。 

由图7可以看出声波孔S2爆破前后的波速–深

度曲线与 S1 的变化趋势基本一致。声波监测孔 S2

所示的围岩累积损伤范围为 3.6 m，最大的损伤范围

同样是在导洞 I 的开挖掌子面最接近监测断面时达

到。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 波速–深度曲线 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 损伤范围–爆破次数 

图 7  S2 爆破前后的曲线图 

Fig.7  Curves of S2 before and after blasting 

 

4  数值计算模型及结果 

 

监测结果表明，当导洞 I 的开挖掌子面与监测

断面齐平时，围岩的爆破振动速度和损伤范围均达

到最大，随着导洞 I 的开挖掌子面逐渐远离监测断

面和后续导洞 III 的爆破开挖，围岩的损伤范围并没

有扩大，仅是损伤围岩的损伤程度在增大。基于此，

在模拟推进式往复爆破荷载作用下围岩的损伤范围

时，可以用与监测断面齐平的单次爆破来近似表示

推进式的多次爆破。 

4.1 围岩损伤计算模型 

数值计算将实际监测的决定围岩损伤范围的爆

破振动速度输入 DYNA 软件，DYNA 软件将此振动

速度转化为作用在围岩上的压力。然后，将此压力

传递给用离散元程序 UDEC[34]实现的各向异性岩体

损伤模型，作为模型的输入动荷载，计算岩体的累

积损伤范围。 

按照统计断裂力学的观点，H. Hao 等[24，35～37]，

研究表明，当单位岩体体积中微裂隙扩展到某一程

度时岩体开始产生损伤，并随裂纹的不断扩张而累

积，可以通过概率形式表示岩体裂纹的扩展过程。

研究表明，岩体中的等效体积拉应变是决定微裂纹

是否激活和扩展的重要参考指标；当岩体承受的荷

载小于其静力强度时，岩体不会发生破坏；只有外

荷载增大到超过静力强度后岩体中的裂纹才开始扩

展。并且，如果一个岩体承受大于其静力强度的荷

载，但荷载作用时间足够短，岩体也不会发生破坏。

所以岩体爆破损伤是应力和荷载作用时间的函数。

概括起来，对于岩体损伤有以下共识： 

(1) 如果施加的应力低于岩石的静力强度，岩
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体不会发生破坏。 

(2) 当应力大于岩石的静力强度时，岩石的破

裂需要一个过程。 

以概率形式表示岩体损伤发展方程： 

2
d

f 1 e iC
iD p       (i = 1，2，3)     (1) 

式中： fp 为岩体损伤破坏的几率； diC 为 i 方向的裂

纹密度，表示单位体积 V0中包含的裂纹数。可以看

出损伤参数 iD 取值在 0 和 1 之间，分别对应于完整、

无损材料和裂纹充分发展的材料。裂纹密度定义如

下： 

cr cr

d

cr

( )      ( )

0                          ( )

i i i i i i

i

i i

t
C

     

 

 


＞

≤
        (2) 

式中： i ， i 均为材料常数； i 是 i 方向的主应变

(拉为正)； cri 为相对应的临界拉应变；t 为达到断

裂应力所经历的时间。式(2)中主应变为岩体等效拉

应变： 

3
2

1

( )i
i

 


                (3a) 

式中：为当方括号中的变量大于零时有效，即 

| |

2
i i

i

 



                 (3b) 

对于材料常数 i ， i 和 cri ，需由岩体的动态

裂纹特性决定，一般地也可以通过岩体三轴拉伸试

验结果得到。但实际中岩体三轴拉伸试验很难实现，

因为岩体在应力波作用下其主轴方向不仅发生拉伸

应变，同时也发生压缩应变。根据相关研究成果，岩

体的损伤往往由拉应变产生，所以材料常数 i ， i
和 cri 可通过岩体单轴抗拉试验近似确定[24，35～37]。

所以，岩体临界拉应变可以通过单轴静态抗拉试验

计算如下： 

cr st

1 2
i i

iE

 
               (4) 

式中： sti 为岩体在 i 方向的静态抗拉强度， iE 为岩

体材料的等效弹性模量， 
为泊松比。 

对于式(2)，将 i 方向的对应于岩体开裂应力的

拉应变和裂纹密度分别记为 fi 和 dfiC ，则对应于岩

体开裂应力的裂纹密度可表示为 

df f cr c( ) ( )i
i i i i i iC t t      (i = 1，2，3)  (5) 

式中： it ， cit 分别为岩体由初始状态达到开裂应力

的所需要的总时间和由开裂应力对应的应变状态达

到临界状态时间，且有 

fi
i

i

t






   (i = 1，2，3)          (6) 

cr
c

i
i

i

t






   (i = 1，2，3)          (7) 

式中： i 为岩体单轴拉伸应变率。从而式(5)可以表

示为 

df c c( ) ( )i
i i i i i i i iC t t t t         (i = 1，2，3)  (8) 

岩体由临界损伤状态到破裂状态的时间为 

1

1
1df

c

i
i

ii
i i i

i

C
t t t






 
 

    
 

  (i = 1，2，3)   (9) 

岩体破裂应力与对应的应变之间的关系为 

f
f f

(1 )

1 2
i i

i i

E D
 







    (i = 1，2，3)  (10) 

根据式(4)，(9)，(10)得岩体损伤相关本构方程

为 
1

11
1f df

f f st

(1 )
(1 )

1 2

i
ii i i

i i i
i

E D C
D


  

 


 

    
  

  

(i = 1，2，3)            (11) 

式中： fiD 为材料破坏时的损伤变量。根据已有岩体

损伤研究成果
[24，35～38]

，这里取 i = 2； 1 = 4.81×

1010
， 2 = 3.58×1010

， 1 = 3.27×1010
，损伤门槛值

minD = 0.2。 

对于岩体动态抗拉强度，由于缺乏相应的试验

数据，根据已有岩体损伤研究成果
[24，35～38]

，一般地

认为，岩石动态抗拉强度与静态抗拉强度之间存在

如下关系：可以通过单轴静态抗拉试验计算： 

3

td sti i i                    (12) 

式中： tdi 为岩体在 i 方向的动态抗拉强度。 i 在爆 

源附近较高，可取为 102～104 s－1，本文取为 103 s－1。 

4.2 计算模型及参数 

断面 ZK459+620 处的地层从地表向下依次为

残积黏性土、强～微风化花岗岩。鉴于损伤范围的

影响有限，实际建模时并没有考虑地表残积黏性土

层，围岩损伤范围的二维 UDEC 计算模型如图 8 所

示。 

隧道导洞 I，II，III，IV 爆破开挖后，其 UDEC

计算模型如图 9 所示。 
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图 8  围岩损伤范围数值计算模型 

Fig.8  Computational model of surrounding rock damage range 

 

(a)  导洞I                     (b)  导洞II 

 
(c)  导洞III                    (d) 导洞IV 

图 9  导洞开挖后的数值计算模型 

Fig.9  Computational models after excavation of pilot tunnel  

 

鉴于现场声波监测结果反应的是位于侧壁的微

风化花岗岩的累积损伤情况，因此，数值计算时假

设整个隧道围岩均为微风化花岗岩。其主要岩体参

数如表 3 所示。 

 
表 3  微风化花岗岩岩体计算参数 

Table 3  Computational parameters of slightly weathered granite 

密度 

/(kg·m－3) 
体积模量

/GPa 
剪切模量

/GPa 
黏聚力

/MPa 
内摩擦

角/(°) 

静态抗

拉强度

/MPa 

泊松比

 

2 700 41 25 20.7 55 5.3 0.213

 

岩体破裂强度判别值由式(12)计算得到，其值

为 53 MPa。 

4.3 计算结果及分析 

当导洞 I 开挖通过监测断面 ZK459+620 时，最

大爆破振动速度为 59.40 cm/s，将此速度输入 DYNA

软件，计算得到作用在围岩上的动荷载，其压应力–

时间曲线如图 10 所示。 

由图 10 可知，当爆破振动速度为 59.4 cm/s 时，

洞壁围岩上的最大压应力值为 0.42 GPa。将此爆炸

荷载输入 UDEC 软件中用 FISH 语言实现的各向异

性岩体损伤计算模型，计算得到导洞 I 爆破开挖通

过时，围岩损伤范围的计算结果，如图 11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  岩体压应力–时间曲线 

Fig.10  Compressive stress-time curve acting of rock mass 

 

  

         (a) 损伤范围 

   

(b) 局部放大 

图 11  导洞 I 开挖后岩体损伤范围及局部放大图 

Fig.11  Damage range and its of rock mass after excavation of  

pilot drift local amplification 

 

当岩体损伤阈值取 0.2 时，图 11 表明，导洞 I

开挖通过后，侧壁围岩损伤范围约 3.4 m。此值与声

波监测结果图 5 所示的 3.5 m 损伤范围基本吻合。 

当导洞 II 开挖通过监测断面 ZK459+620 时，监

测得到最大爆破振动速度为 68.9 cm/s，应用同样的

方法计算得到此时围岩的损伤范围，如图 12 所示。 

图 12 表明，当导洞 II 开挖通过后，左侧侧壁

围岩的损伤范围为 4.1 m，与图 11 相比，此时导洞 I

侧壁围岩的损伤范围并没有增大。 

当导洞 III，IV 开挖通过监测断面 ZK459+620

时，监测得到最大爆破振动速度分别为 47.7，56.3 
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图 12  II 导洞开挖后岩体损伤范围图 

Fig.12  Damage range of rock mass after excavation of pilot  

drift II  

 

cm/s，应用同样的方法计算得到围岩损伤范围分别

如图 13，14 所示。 

 
 

图 13  导洞 III 开挖后岩体损伤范围图 
Fig.13  Damage range of rock mass after excavation of pilot  

drift III  

 
 

图 14  导洞 IV 开挖后岩体损伤范围图 

Fig.14  Damage range of rock mass after excavation of pilot  

drift IV 
 

由图 13 可知，当导洞 III 开挖通过后，其周边

围岩的损伤范围约 3.2 m，其上方导洞 I 周边围岩的

损伤范围与图 11 相比并没有显著增大。由此可见，

数值计算结果表明，导洞 I 周边围岩的损伤范围主 

要由导洞 I 的爆破开挖决定，其下方导洞 III 的爆破

开挖并不引起导洞 I 周边围岩损伤范围的显著增

大，此规律与前方声波监测结果相吻合。图 14 所示

的损伤范围约 3.0 m，其规律与图 13 基本相同。 

断面 ZK459+620 处在全断面形成后，隧道侧壁

围岩的累计损伤状况如图 15 所示。 

 

 

  

图 15  围岩累计损伤图 
Fig.15  Accumulative damage of surrounding rock 

 

图 15 表明，隧道在全断面形成后，侧壁围岩已

发生明显的累积损伤，爆炸所致裂隙纵横交错、广

泛发育，岩体变得更破碎。 

应用此模型进行一系列的数值计算，模拟不同

爆破振动速度下，围岩的累计损伤范围。将数值计

算的结果与实际声波监测结果相比较，得到如图 16

所示的计算与实测围岩损伤范围关系图。 

 

 

 

 

 

 

图 16  计算与实测围岩损伤范围图 
Fig.16  Numerical and monitoring damage range of surrounding  

rock  

 

图 16 表明，数值计算的围岩损伤范围与现场声

波监测结果基本吻合。由此可见，推进式往复爆破
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作业的双侧壁导坑法施工的大断面隧道，在围岩爆

破振动速度监测的技术上，将决定围岩损伤范围的

最大爆破振动速度输入此数值模型，可以很好地模

拟并预测围岩的累计损伤范围。此研究方法和结论

可为类似工程提供参考和借鉴。 

 
5  结  论 

 

通过大帽山隧道的现场声波监测和数值计算，

得到以下基本结论： 

(1) 声波现场监测结果表明，推进式往复爆破

作业的双侧壁导坑法施工的大断面隧道，在推进式

的多次爆破荷载作用下，侧壁围岩将产生一定程度

和范围的累积损伤；侧壁围岩的损伤范围主要由与

其齐平的掌子面爆破决定；侧壁围岩的损伤范围随

着开挖掌子面(爆源)的接近而逐渐增大，当两者齐

平时围岩的损伤范围达到最大；但当导洞 I 的开挖

掌子面逐渐远离和导洞 III 爆破开挖通过时，围岩的

损伤范围并没有扩大，爆破仅导致损伤围岩的损伤

程度增大。 

(2) 推进式往复爆破作业的双侧壁导坑法施工

的大断面隧道，在研究围岩损伤范围时，可以用与

监测断面齐平的爆破振动近似的表示推进式的往复

的多次爆破。 

(3) 围岩损伤范围数值计算结果表明，可以通

过 DYNA 软件将决定围岩损伤范围的最大振动速

度转化为爆炸压力，将此压力传递给用 UDEC 软件

实现的各向异性岩体损伤模型，可以较好地模拟推

进式往复爆破荷载作用下围岩的累积损伤范围。 
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