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　　摘　要：针对向家坝水电站主厂房爆破施工诱发振动效应对围岩稳定及相关结构安全性影响，通过动力有限元数
值模拟，研究地下厂房在开挖爆破振动荷载作用下动力响应。结果表明，顶拱拱脚处质点振速及拉应力最大，拱脚以上质

点振速及最大拉应力迅速衰减；岩锚梁黏结面底部或顶部拉应力最大，与水平向质点振速相关性较好；高边墙质点振速与

最大拉应力随高差增加而减小。综合分析数值计算结果与大量爆破振动实测数据，建议围岩及混凝土龄期大于２８ｄ的岩
锚梁安全质点振速分别取１５ｃｍ／ｓ及１０ｃｍ／ｓ，且有一定安全储备。
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　　我国水电资源大多分布于西部深山狭谷中，位于
该地区的水电工程，采用地下厂房形式有利于枢纽布

置与拦河大坝快速施工。作为大型地下洞室工程，地

下厂房不仅跨度大、边墙高，且结构复杂，对施工质量

要求较高，目前普遍采用钻爆法施工。钻爆法在完成

厂房开挖的同时，诱发的爆破振动效应会引起保留围

岩力学性质劣化，过大爆破振动亦会导致地下厂房岩

锚梁混凝土开裂、混凝土与岩石间粘结力损失等［１］，甚

至导致围岩局部坍塌及失稳，安全事故时有发生。

钻爆法开挖诱发的地震波对地下厂房结构稳定影

响较大。王玉杰等［２］回归分析过周宁水电站地下厂房

爆破地震波的衰减规律；严鹏等［３］通过分析爆破过程

中开挖边界初始地应力动态卸载过程研究初始地应力

场对围岩振动影响；陈明等［４］利用数值模拟研究爆破

振动荷载作用的地下厂房岩锚梁动态响应特性；蒋耀

港等［５－６］对拆除爆破引起的塌落振动及城市复杂环境

下爆破振动危害效应进行理论及监测研究。但目前针

对复杂条件下大型地下厂房爆破振动荷载作用的空间

动力响应研究并不多见，对爆破地震波在厂房中的传

播规律、危害大小及控制标准等还尚无明确认识，需进

一步研究。



向家坝水电站主厂房跨度３１．４ｍ，高８８．２ｍ，规模
属世界前列，且工程地质条件复杂，被多条断层及软弱

夹层影响，节理裂隙发育，而开挖过程中稳定性为控制

工程安全的重要因素。本文借助动力有限元软件 ＡＮ
ＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ进行数值模拟，研究该厂房在爆破振动
荷载作用下动力响应，分析顶拱、岩锚梁及高边墙等重

点部位爆破振动衰减规律与应力分布，获得爆破振动

荷载作用下易发生破坏、施工中应重点监测及保护部

位。在综合分析数值计算结果与大量爆破振动监测数

据基础上，给出的建议采用爆破振动安全控制标准，可

为类似工程提供参考。

１　爆破荷载施加方法

爆破荷载数值模拟主要有３种方法：①直接模拟
法，用有限元程序中炸药材料及状态方程控制炸药的

爆轰过程；②确定作用于炮孔壁的爆轰压力峰值及时
程曲线，并将该半理论半经验爆破荷载时程曲线施加

于炮孔壁；③建模时不考虑炮孔形状，对爆破荷载按一
定方法等效，将等效后爆破荷载时程曲线施加于同排

炮孔连线，作用范围与炮孔内装药段长度相等［７］。直

接模拟法适用于模拟近区冲击响应，后两种方法则适

用于中远区爆破振动数值模拟。由于炮孔尺寸远小于

工程岩体尺寸，因用前两种方法建模时需体现出炮孔，

给模型建立及网格划分造成困难，计算量巨大，为省去

繁杂的网格划分，本文采用施加等效荷载方法。该方

法关键在于确定爆破荷载模型、爆破荷载峰值及作用

时间，对其等效后施加于模型。目前工程中常用爆破

荷载衰减模型主要有三角形分布模型与半理论半经验

指数函数分布模型。本文采用三角形荷载模型，使用

时需确定爆破荷载峰值 Ｐ０，爆破荷载升压时间 ｔ１及正
压作用时间ｔ２。

确定爆破荷载峰值Ｐ０，据凝聚炸药爆轰波Ｃ－Ｊ理
论，对耦合装药，炮孔初始平均爆轰压力Ｐ０为波阵面后
最大压力的一半：

Ｐ０ ＝
ρｅＤ

２

２（γ＋１）
（１）

式中：Ｐ０为炸药爆轰平均初始压力；ρｅ为炸药密度；Ｄ
为爆轰速度；γ为炸药等熵指数，取γ＝３。

对不耦合装药条件，装药不耦合系数较小时，爆生

气体膨胀只经过Ｐ＞Ｐｋ状态，炮孔初始平均压力 Ｐ０计
算式为：

Ｐ０ ＝
ρｅＤ

２

２（γ＋１）
ｄｃ
ｄ( )
ｂ

２γ

（２）

装药不耦合系数较大时，爆生气体膨胀需经历Ｐ≥
Ｐｋ及Ｐ＜Ｐｋ等两个阶段，Ｐｋ为气体临界压力。式（２）
变为：

Ｐ０ ＝
ρｅＤ

２

２（γ＋１( )）
ν
γ
Ｐ
γ－ν
ν
ｄｃ
ｄ( )
ｂ

２ν

（３）

式中：Ｐ０为不耦合装药时爆破荷载峰值压力；ν为膨胀
绝热指数，ν＝１．２；ｄｃ为装药直径；ｄｂ为炮孔直径。本工
程中用２＃岩石硝铵炸药：密度１０００ｋｇ／ｍ３；爆轰波速３
６００ｍ／ｓ；气体临界压力Ｐｋ＝２００ＭＰａ。

图１　爆破荷载等效施加方法
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒｔｈｅａｃｔｉｎｇｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ

荷载等效施加方法

见图 １，设单个炮孔壁
上作用压力 Ｐ０，炮孔半
径 ｒ０，孔间距 ａ，考虑
力、力矩的平衡，将作用

于炮孔壁压力 （图 １
（ａ））等效施加于炮孔
连心线（图 ２（ｂ）），施
加等效压力值算式为：

Ｐｅ＝（２ｒ０／ａ）Ｐ０ （４）
据研究成果［１，７－１０］，本文取正压作用时间 ｔ２＝４００

μｓ，升压时间ｔ１＝１００μｓ，爆破荷载过程曲线见图２。

图２　爆破等效动荷载时程三角形分布
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２　数值模拟参数

材料采用理想弹塑性模型，据 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ方
程考虑应变率效应，即：

σｙ [＝ １＋ ξ·( )Ｃ
１ ]／Ｐ
（σ０＋βＥｐξ

ｅｆｆ
ｐ） （５）

式中：σｙ为考虑应变率效应的屈服强度；σ０为静态屈服

强度；ξ· 为应变率；Ｃ，Ｐ均为 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ应变率参
数；ξｅｆｆｐ 为有效塑形应变；β为硬化参数；Ｅｐ为塑性硬化
模量，计算式为：

Ｅｐ ＝
ＥｔａｎＥ
Ｅ－Ｅｔａｎ

（６）

式中：Ｅ为材料弹性模量；Ｅｔａｎ为切线模量。
数值模拟材料参数见表１。岩石动强度一般为静

强度的１．２～５倍，在冲击荷载作用下，软岩动抗压强
度及动弹性模量甚至高于静载近１０倍［１１］。故在爆破

振动荷载作用下须考虑材料动强度与静强度差别，本

文设围岩及混凝土动抗拉强度均提高２倍，即５ＭＰａ，
３ＭＰａ。
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表１　材料参数
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｅ／
ＧＰａ μ

ρ／
（ｋｇ·ｍ－３）

σ０／
ＭＰａ

εν
Ｅｔａｎ／
ＧＰａ β Ｃ Ｐ

围岩 １８ ０．２２ ２５５０ １００ ０．０３０ ０ １ ４０ ３
混凝土 ２５ ０．１６７ ２４００ ３０ ０．００２ ０ １ ４０ ３

３　计算方案及模型

３１　计算方案
向家坝水电站主厂房分Ⅸ层开挖。第Ⅰ层开挖高

度１１．２ｍ，开挖程序为中部导洞开挖、上游侧扩挖及下
游侧扩挖。第Ⅱ层开挖高度７ｍ，开挖程序为中部拉槽
及两侧保护层开挖。第Ⅲ层为岩锚梁所在分层，高 ９
ｍ，开挖程序为中部拉槽、两侧保护层及岩台开挖。第
Ⅳ～Ⅶ层层高分别为８．５ｍ、１０．５ｍ、９ｍ、８ｍ，均用先
两侧边墙预裂、中部拉槽跟进、深孔梯段爆破的开挖方

式。主厂房第Ⅷ、Ⅸ层开挖层高１１．５ｍ，１３．３８ｍ，均分
三小层开挖。据地下厂房开挖程序，厂房第Ⅱ层紧接
顶拱层开挖，且开挖爆破规模大，引起顶拱层爆破振动

响应最大；刚浇注成型的岩锚梁对第Ⅳ层爆破开挖诱
发的振动响应最大，岩锚梁局部断面见图３。第Ⅶ层爆
破开挖时高边墙已形成，且第Ⅶ层爆破规模较下两层
大，高边墙对第Ⅶ层爆破振动响应最大。故分别建立
第Ⅱ层、第Ⅳ层、第Ⅶ层计算模型，分析顶拱、岩锚梁、
高边墙的爆破振动响应。

图３　向家坝地下厂房岩锚梁结构断面图
Ｆｉｇ．３Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｒｏｃｋａｎｃｈｏｒ
ｂｅａｍｏｆＸｉａｎｇｊｉａｂａＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

３２　计算模型
第Ⅱ层计算模型宽１５０ｍ，高１００ｍ，四周用无反

射边界，见图 ４。第Ⅱ层开挖时中部拉槽梯段爆破孔
深、孔径、最大单响药量及爆破规模均最大，故对梯段

爆破进行数值模拟。梯段爆破炮孔径７６ｍｍ，药径６０
ｍｍ，孔深７．６ｍ，孔距１．９５ｍ，堵塞长度１．０ｍ。因装
药不耦合系数较小，按式（２）计算爆破荷载峰值压力
Ｐ０＝３９２．２ＭＰａ，据式（４）得等效荷载Ｐｅ＝１５．３ＭＰａ。

第Ⅳ层计算模型宽１５０ｍ，高１３０ｍ，四周用无反
射边界，见图５。开挖时预裂爆破靠近保留边墙及岩锚
梁，且孔深、最大单响药量及受岩石夹制作用较大，爆

图４　第Ⅱ层计算模型
Ｆｉｇ．４ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｙｅｒⅡ

图５　第Ⅳ层计算模型
Ｆｉｇ．５ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｙｅｒⅣ

图６　第Ⅶ层计算模型
Ｆｉｇ．６ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｙｅｒⅦ

破时对岩锚梁影响大，故对预裂爆破进行数值模拟。

预裂爆破孔径８０ｍｍ，药径２５ｍｍ，孔深９．０ｍ，孔距
０．７ｍ，堵塞长度０．７ｍ。装药不耦合系数较大，据式
（３）得爆破荷载峰值 Ｐｍ＝１８０．６ＭＰａ，据式（４）得等效
荷载Ｐｅ＝２０．６ＭＰａ。

第Ⅶ层计算模型高宽均１５０ｍ，四周用无反射边
界，见图６。开挖情况与第Ⅳ层相似，亦对预裂爆破进
行模拟。预裂爆破孔径８０ｍｍ，药径３２ｍｍ，孔深１０．５

ｍ，孔距０．７ｍ，堵塞长度０．７ｍ。装药不耦合系数较
大，据式（３）计算爆破荷载峰值压力为 Ｐｍ ＝３２６．７
ＭＰａ，据式（４）计算等效荷载Ｐｅ＝３７．３ＭＰａ。

４　数值计算结果

模拟第Ⅱ层中部拉槽爆破时，从顶拱拱脚向上至
拱顶依次选编号０～１１共１２节点，各质点峰值振速见
图７。由图７看出，顶拱拱脚处水平向及竖直向质点峰
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值振速最大，为８．５ｃｍ／ｓ，８．１ｃｍ／ｓ，质点峰值振速沿拱
脚向上迅速衰减，拱顶质点振速最小。

图７　顶拱各点峰值质点振速
Ｆｉｇ．７Ｐｅａｋｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅａｒｃｈｓｕｒｆａｃｅ

混凝土与岩石抗压强度远大于抗拉强度，抗剪强

度亦高于抗拉强度，故按极限拉应力准则判断围岩及

岩锚梁破坏。顶拱围岩最大拉应力计算结果见图 ８。
由图８看出，拱脚处拉应力最大为１．２６ＭＰａ，由拱脚至
拱顶拉应力迅速衰减，与质点峰值振速变化规律相似。

第Ⅱ层中部拉槽爆破引起围岩最大拉应力小于岩石动
抗拉强度，不会造成围岩破坏。

图８　顶拱各点最大拉应力
Ｆｉｇ．８Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓａｌｏｎｇｔｈｅａｒｃｈｓｕｒｆａｃｅ

岩锚梁与岩石胶结体强度最薄弱处为黏结面，因

其强度较低，较易发生破坏。故应重点关注黏结面响

应。模拟厂房第Ⅳ层预裂爆破时，由岩锚梁黏结面底
部向上取１～５编号５个节点，各点质点峰值振速与应
力计算结果见表２。由表２看出，竖直向质点峰值振速
在黏结面底部最大，为１１．３４ｃｍ／ｓ，向上快速衰减。水
平向质点峰值振速在黏结面底部最大，为１０．７３ｃｍ／ｓ，
向上先减小后增大，变化较复杂。岩锚梁黏结面最大

压应力与最大拉应力水平相当，而最大剪应力则小很

多。黏结面顶部或底部拉应力均可能最大，为０．７９２１
ＭＰａ，而混凝土与岩石黏结面抗拉强度试验值大于１．０
ＭＰａ，故黏结面是安全的。黏结面最大拉应力与水平向
质点振速分布规律相似，黏结面破坏受水平向控制，安

全质点振速受水平向质点振速控制。

将黏结面底部节点１与边墙上节点６质点振速时
程曲线进行比较，见图９、图１０。由两图看出，点１水平
向质点振速时程曲线较点６复杂，竖直方向相似。其
原因由于岩锚梁黏结面为混凝土与岩石两种材料交界

处结构体型复杂，导致应力波在传播过程中发生折射

与反射，使黏结面质点振速曲线复杂化。

表２　爆破振动作用下岩锚梁动力响应计算结果
Ｔａｂ．２Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｒｏｃｋａｎｃｈｏｒｂｅａｍｕｎｄｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

编

号

质点峰值振速／
（ｃｍ·ｓ－１）

水平向 竖直向

最大压应

力／ＭＰａ
最大剪应

力／ＭＰａ
最大拉应

力／ＭＰａ

１ １０．７３ １１．３４ ０．９５５８ ０．４７７９ ０．７９２１
２ ８．６６ １０．３０ ０．８８０６ ０．４４０３ ０．７８５８
３ ６．６２ ８．２４ ０．６１４３ ０．３６７４ ０．４０２９
４ ７．７６ ８．０３ ０．５６２７ ０．３２０３ ０．６４０５
５ ８．５０ ６．８２ ０．６８７１ ０．３８８４ ０．７７６８

图９　水平向质点振速时程曲线
Ｆｉｇ．９Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

图１０　竖直向质点振速时程曲线
Ｆｉｇ．１０Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ
ｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

模拟第Ⅶ层爆破开挖计算的边墙各点峰值振速及
最大拉应力随高差变化曲线见图１１。由图１１看出，各
方向质点峰值振速随高程增加而减小。距爆源 １５ｍ
高差范围内，各方向质点峰值振速数值大小与衰减规

律相似，且衰减较快。超过１５ｍ后，竖直向振速衰减
幅度明显大于水平向，各点振速小于水平向。由于岩

锚梁的存在，水平向振速出现反射与折射，距爆源高差

３５ｍ处岩锚梁区域水平向质点峰值振速出现波动，影
响范围局限于岩锚梁附近。

在水电工程施工过程中，评价爆破振动危害效应

为控制距爆源１０ｍ处质点峰值振速。距离爆源１０ｍ
高差处计算边墙水平向质点峰值振速为１１．２４ｃｍ／ｓ，
竖直向为１１．６３ｃｍ／ｓ。边墙最大拉应力随高程增加而
减小，变化较均匀。最大拉应力距爆源１０ｍ高差处为
１．７５ＭＰａ，小于岩石动抗拉强度，围岩不会发生破坏。
在岩锚梁影响区内的最大拉应力出现波动，与水平向
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图１１　质点峰值振速及
最大拉应力随高程变化曲线

Ｆｉｇ．１１Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ

质点峰值振速相关性较好。据数值计算结果，各部位

安全质点振速计算式为：

Ｖｓ＝
σｄ
σν

（７）

式中：σｄ为动抗拉强度；σ为最大拉应力；ν为质点峰
值振速。据式（７）得拱脚、岩锚梁黏结面及距爆源１０
ｍ高差处边墙的安全质点振速分别为３３．７ｃｍ／ｓ、１３．
５５ｃｍ／ｓ、３２．１ｃｍ／ｓ。考虑２倍安全系数，得安全质点
振速分别为１６．８ｃｍ／ｓ、６．８ｃｍ／ｓ、１６．０ｃｍ／ｓ。据计算
结果，岩锚梁及围岩安全质点振速可分别取不大于７．０
ｃｍ／ｓ及１６．０ｃｍ／ｓ。

爆破安全规程（ＧＢ６７２２－２００３）中规定水工隧道
的爆破振动安全允许标准为７～１５ｃｍ／ｓ，７～２８ｄ龄期
混凝土为７．０～１２ｃｍ／ｓ。向家坝水电站工程招标文件
则要求围岩及７～２８ｄ龄期混凝土安全质点振速分别
为１０ｃｍ／ｓ及５．０～７．０ｃｍ／ｓ。本文对向家坝水电站地
下厂房开挖过程进行大量爆破振动监测，围岩及岩锚

梁部位实测质点峰值振速结果见表３。由表３看出，围
岩实测质点振速有多个场次达到１０～１５ｃｍ／ｓ，甚至达
到１５～２０ｃｍ／ｓ；岩锚梁处实测质点振速有多个场次达
到１０～１５ｃｍ／ｓ，均只有约５０％监测数据满足工程招标
文件要求。据爆破施工后现场调查，即使爆破振动出

现多次超标，围岩及岩锚梁混凝土亦未发生明显破坏，

在一定程度上说明工程招标文件对爆破振动控制规定

偏严格。

由于岩锚梁并非每点均达最大质点振速及最大拉

应力，且岩锚梁黏结面抗拉强度取静态强度较小值１．０
ＭＰａ，未考虑动态条件材料强度的提高。而本文数值模
拟时采用过假定，计算模型亦有简化，综合分析计算结

果与现场监测，参考《爆破安全规程》规定，建议围岩及

混凝土龄期超过２８ｄ的岩锚梁安全质点振速分别为不

大于１５．０ｃｍ／ｓ，１０．０ｃｍ／ｓ。据本文建议的控制标准控
制爆破振动，表３中监测数据约８０％均符合要求，且实
际不会对厂房结构造成破坏，可为类似工程提供参考。

表３　围岩、岩锚梁实测最大振速统计
Ｆｉｇ．３Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｘｉｍｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｎｄａｎｃｈｏｒｂｅａｍ

监测部位 振速范围／（ｃｍ·ｓ－１） 场次 百分比／％
＜１０ ２６ ５２．０

围岩 １０～１５ １５ ３０．０
１５～２０ ９ １８．０
＜１０ １７ ７３．９

岩锚梁混凝土 １０～１５ ６ ２６．１
＞１５ ０ ０．０

５　结　论

通过数值模拟、现场监测，分析向家坝水电站地下

厂房开挖中爆破振动响应特性，结论如下：

（１）在地下厂房开挖爆破振动荷载作用下，顶拱拱
脚处质点振速及拉应力最大，岩锚梁黏结面顶部或底

部拉应力最大，黏结面安全受水平向质点峰值振速控

制。水平向应力波在岩锚梁黏结面发生反射、折射等

现象。

（２）由于实测的围岩、岩锚梁质点峰值振速分别达
１５～２０ｃｍ／ｓ与１０～１５ｃｍ／ｓ而未产生破坏现象，故综
合数值计算、爆破振动监测结果，建议围岩、混凝土龄

期超过 ２８天的岩锚梁安全质点振速分别取不大于
１５．０ｃｍ／ｓ与１０．０ｃｍ／ｓ，且有一定安全储备。

（３）爆破振动频率、地下厂房大小、围岩性质及埋
深等因素不同，爆破施工诱发的振动对地下厂房影响

大小不同，爆破振动控制标准亦不同，需分别研究。
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