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摘　要：该文以数值模拟为主要手段，研究隧洞爆破开挖施工引起的围岩动力响应及其对围岩稳定性的影响。研究表
明，隧洞爆破开挖施工时，爆炸冲击荷载会在短时间内造成围岩的破坏，随后主要以爆破振动的形式作用于近区围岩。
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爆破是目前水利工程中不可或缺的典型施工手段，

广泛应用于工程岩体开挖中。工程上通常是根据开挖

要求在岩体上均匀的布置爆破孔，在根据依照相关规

范计算的药量装药后，通过各爆孔依次爆破达到破岩

的目的。爆破荷载主要来源于装药孔中炸药爆炸释放

的能量，短期内的瞬时荷载极大，能够轻易地造成爆

孔周边围岩的破碎，实现岩体开挖；然而，由爆炸荷

载造成的振动在岩体中传播，不可避免地会对围岩产

生不利影响、引起岩石力学性质的劣化。为了控制岩

体在爆破荷载作用下的潜在损伤，对爆破振动的限制

是十分严格的
［１］。

受到岩体物理力学性质、地形地质变化等因素的

影响，爆破振动在岩体中的传播特性及其衰减规律极

为复杂，同时岩体在爆破振动下的动力响应也难以预

测。国内外学者使用了多种方法对该问题进行了大量

的研究工作。

蔡德所、张继春
［２］
等通过分析三峡工程中爆破现

场的试验监测数据，得出了岩体质点振动速度的变化

规律；ＣｈｅｎＧ．［３］等和Ａｌｉ［４］以国外不同矿场爆破实验
为基础分析了岩体爆破地震波衰减规律；Ｗｕ［５－６］等采
用数值模拟的方法研究了爆炸对岩体的影响，得到了

岩体质点振速、加速度在不同装药量、爆心距下的变

化趋势，并将之与现场实测结果进行对比；黄照平、

宋一乐
［７］
通过分析来源于白水峪水电站岩石爆破试验

的相关数据，总结归纳出了岩体爆破振动的衰减规律，

得到了现场残留岩体保持稳定状态的临界质点振动速

度，并在此基础上估算出最大装药量；ＪａｖｉｅｒＴｏｒａｎｏ［８］

从岩石材料、装药量、炸药起爆顺序等方面入手，建

立了不同的有限元模型，进行了多因素影响下爆破振

速的预测研究；ＲＮａｔｅｇｈｉ［９］在爆破振动对地下结构影
响研究的基础上，提出了通过控制振动峰值速度控制

爆破应力波的方法；申玉生、高波
［１０］
通过对新刘家沟

隧道爆破振动测试数据进行统计分析，得出爆破荷载

作用下质点振动的规律。

本文主要是借助于在爆孔孔壁上加载爆破压力时

程曲线，对地下隧洞爆破施工过程进行三维有限元分

析，研究隧洞围岩在爆破振动荷载下的动力响应，分

析其对围岩稳定的影响；由于爆破施工中掏槽孔及崩

落孔距围岩距离相对较远，其爆破最围岩破坏的影响

相对较小，本章主要研究掏槽孔等爆破施工结束后的

周边孔爆破对隧洞围岩的影响。

１　基本理论
１１　岩石力学模型

本文弹塑性分析采用岩石力学中常用的 Ｍｏｈｒ－
Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，它通常用于描述土体和岩石的剪切破
坏，考虑了岩体的弹塑性及结构面的非线性。模型的

破坏包络线和Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则（切屈服函数）
以及拉破坏准则（拉屈服函数）相对应。

１）增量弹性法则
在程序运行 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型的过程中，用到

了主应力σ１、σ２和σ３，以及平面外应力 σｚｚ。主应力
和主应力的方向可以通过应力张量分量得出，且排序

如下（压应力为负）：

σ１≤σ２≤σ３ （１）
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对应的主应变增量Δｅ１、Δｅ２和Δｅ３分解如下：

Δｅｉ＝Δｅ
ｅ
ｉ＋Δｅ

ｐ
ｉ ｉ＝１，３ （２）

公式中的上标ｅ和 ｐ分别指代主应变增量的弹性
部分和塑性部分，且在材料的弹性变形阶段，塑性应

变不为零。根据主应力和主应变，胡克定律的增量表

达式如下：

Δσ１＝α１Δｅ
ｅ
１＋α２ Δｅ

ｅ
２＋Δｅ

ｅ( )３
Δσ２＝α１Δｅ

ｅ
２＋α２ Δｅ

ｅ
１＋Δｅ

ｅ( )３ （３）
Δσ３＝α１Δｅ

ｅ
３＋α２ Δｅ

ｅ
１＋Δｅ

ｅ( )２
式中　α１＝Ｋ＋４Ｇ／３；α２＝Ｋ－２Ｇ／３；Ｋ为岩体体积模
量；Ｇ为岩体剪切模量。
２）Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服函数
破坏准则在平面 σ１，σ( )３ 中的描述如图１所示。

图１　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则

由Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服函数可以看出材料由图中
的点Ａ到点Ｂ的破坏包络线可定义为：

ｆｓ＝σ１－σ３Ｎφ－２ｃ Ｎ槡 φ （４）
图中Ｂ点到Ｃ点的材料拉破坏函数可定义为：
ｆｔ＝σｔ－σ３ （５）

式中　φ为内摩擦角；ｃ为粘聚力；σｔ为抗拉强度。

Ｎφ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

（６）

在剪切屈服函数中认为只有最大主应力和最小主

应力起作用，而中间主应力不起作用。对于内摩擦角

φ≠０的材料，它的抗拉强度不能超过 σｔｍａｘ，公式
如下：

σｔｍａｘ＝
ｃ
ｔａｎφ

（７）

１２　动力边界条件
岩土工程中所涉及的大多是无限介质问题，然而

数值模型却是有限的。对于有限模型的截断地基而言，

当动力作用以应力波的形式在模型中传播遇到截断边

界时，波动便会被反射回模型的内部。而在实际情况

的无限介质中，振动波在介质中传播不会遇到截断地

基边界，也就不会反射回模型内部，这样就导致了模

拟结果与实际情况之间的差距，其准确性也无从谈起。

因此，在建立数值模型用以分析岩土工程中结构的动

力特性时，必须考虑无限地基介质的辐射阻尼等

作用。　
为了尽可能地消除数值模型中截断地基边界对动

力分析结果的影响，有２种方法可供选择：一种是扩
展截断边界的方法，即选取足够大的模型尺寸，使地

基边界延伸至经边界反射回来的反射波在动力分析的

持续时间内无法及时返回到主要计算区域的范围，但

是这样巨大的模型尺寸会造成巨大的计算负担，耗费

的计算机时长，导致实际的计算不能人为控制。因此

这种方法较少出现于实际应用中。目前较为常用且认

可度较高的是另外一种方法，即在模型边界施加人工

边界的方法。对于有限体积的数值计算模型的动力分

析，必须在截断边界上设置人工边界条件用以考虑地

基无限介质对地震波动的影响作用。

粘弹性局部人工边界能够有效地模拟地基无限域

的辐射阻尼作用，因其明确的物理意义和计算的稳定

性得以广泛应用。在程序中，为减少模型边界上波的

反射，提供了静止（粘性）边界和自由场边界两种人工

边界。

１）静态边界
程序中允许采用静态边界（或称之为粘性边界、

吸收边界）条件来吸收模型边界上的入射波。该静态

边界是由Ｌｙｓｍｅｒ和Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ共同提出的，具体做法
是在模型的法向和切向分别设置自由的阻尼器从而实

现吸收入射波的目的，阻尼器提供的法向和切向粘性

力可由下式计算得出：

ｔｎ＝－ρＣｐνｎ
ｔｓ＝－ρＣｓνｓ （８）

其中　νｎ、νｓ分别为买模型边界上法向和切向的速度
分量；ρ为介质的密度；Ｃｐ、Ｃｓ则分别为 ｐ波和 ｓ波
的波速。

上述定义的静态边界对于入射角大于３０°的入射
波基本能够完全吸收，对于入射角较小的波，例如面

波，静态边界虽然仍有一定的吸收能力，但无法完全

吸收。静态边界可以施加在整体坐标系上，也可以加

载在倾斜边界的法向和切向上。

２）自由场边界
对诸如大坝之类的地面结构进行动力响应分析时，

在模型各侧面的边界条件需考虑为没有地面结构的自
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由场运动。通过在模型四周生成二维和一维网格的方

法来实现自由场边界的设置，主体网格的侧边界通过

阻尼器与自由场网格进行耦合，自由场网格的不平衡

力施加到主体网格的边界上。对于自由场边界提供了

与无限场地相同的效果，因此向上的面波在边界上不

会发生扭曲。

自由场边界模型包括四个平面网格和四个柱体网

格，平面网格在模型边界上与主体网格是一一对应的，

柱体网格相当于平面自由场网格的自由场边界。其中，

平面自由场网格是二维计算，假设在面的法向上无限

延伸；柱体自由场网格是一维计算，假设在柱体两端

无限延伸。

２　地下隧洞爆破施工模型
图２为隧洞爆破施工的三维有限元模型。隧洞断

面为圆形，开挖断面直径为３５ｍ，隧洞围岩岩性以
花岗岩为主，岩石的基本力学特性参数：弹性模量为

５００ＧＰａ、泊松比为 ０１６、重度为 ２６３０ｋＮ／ｍ３、粘
聚力为２５ＭＰａ、内摩擦角为６０°。对于模型尺寸，依
据相关研究经验，为避免模型边界对动力分析的影响，

模型在隧洞径向上向外延伸的距离在３倍洞径以上，
沿轴向取约８倍洞径的长度。

图２　隧洞三维有限元模型

图３为隧洞内部开挖岩体及其周边孔布置示意图。
爆孔直径ｄ＝７６０ｍｍ，属于中孔径［１１］

的爆孔（５０ｍｍ
＜ｄ＜１１０ｍｍ）；对于炮孔间距，一般应为炮孔直径的
１０～２０倍，对于节理裂隙发育的岩体取小值，对于岩
性较好的完整岩体取大值，模型中的炮孔间距为

１０ｍ。爆破荷载以加载在炮孔的孔壁内部，爆破荷
载压力时程曲线与图４所示数值模拟结果一致。对于
掏槽孔等爆破形成的临空面范围，依据工程经验取为

洞径的０９倍，即掏槽孔等爆破完成约０９倍洞径范
围内岩体的开挖。

图３　开挖体及周边孔三维模型

图４　岩体爆破峰值压力衰减曲线

为尽量避免振动波从截断边界处反射回模型内部，

在模型底部和顶部施加静态边界（即粘性边界），在模

型四周施加自由场边界，使用人工边界在模型截断边

界周边形成无限场地效果，用于模拟实际中岩体介质

的无限性。

３　爆破施工下的隧洞围岩动力响应
随着爆破振动荷载在围岩中逐渐向中远区传播，

爆破荷载的压力峰值和振速峰值也随之衰减，因此，

距爆源不同距离处的岩体在爆破振动作用下的动力响

应情况不同。对于洞径较小且其围岩质量较好隧洞，

一般沿隧洞轮廓线布置的一系列爆孔同时爆破，能够

使隧洞快速成型，但炸药爆炸产生的振动荷载对爆孔

周边岩体的影响需特别注意。为了解爆破荷载下掌子

面周边岩体的动力响应，在圆形掌子面顶部围岩处沿

径向在爆孔周边岩体内布置了一系列监测点。

·８４·
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３１　围岩主应力动力响应
图５为掌子面处围岩在爆破荷载作用下的第一主

应力时程曲线，图６为掌子面处围岩在爆破荷载作用
下的第三主应力时程曲线。图中应力以拉为正、以压

为负，应力单位：Ｐａ，时间单位：ｓ。

图５　掌子面处围岩第一主应力时程曲线

图６　掌子面处围岩第三主应力时程曲线

在爆破振动荷载的作用下，随着爆破荷载作用时

间的增长，掌子面处围岩的主应力均出现波动现象，

这主要是由加载在爆孔壁上的爆破压力随时程波动造

成的。较大的主应力峰值一般出现在炸药引爆后

８００μｓ以内，至炸药引爆１０００μｓ后爆破振动引起的
主应力波动基本结束。对比爆破压力的时程曲线可以

看出，主应力最大峰值基本出现在较为突出的爆破压

力峰值之后，且σ１在达到最大峰值之前有一个明显的
累积增长过程，σ３则在应力累积之后的极短时间内降
至最大峰值。岩体应力的累积增长可能与岩体的塑性

材料特性有关，而σ３最大峰值的突然出现可能是岩体
在持续受拉后突然卸载的回弹造成的。因此，在研究

爆破荷载作用下的隧洞围岩动力响应时不仅需要关注

爆破最大峰值压力对岩体的作用，在此之后的较小的

峰值压力持续作用有可能进一步催化围岩的破坏；同

时，对于岩体材料的塑性特点也需特别加以关注，不

同的材料特性可能导致极大的动力响应差异。

随着爆心距的增加，掌子面处围岩主应力产生波

动的起始时间逐渐推后，相应地，其应力峰值出现的

时间也推后；越靠近爆源的围岩的主应力峰值越大；

但随着与爆源距离的增加，主应力峰值的衰减也较快；

说明主应力峰值在距爆源较近的围岩内部衰减幅度较

大。对于岩体来说，其抗拉强度远低于其抗压强度，

出现拉破坏的可能性较大。在爆破振动作用下，σ３的
变化造成围岩破坏的可能性较小，但对于节理裂隙发

育的岩体则另当别论；而对于距爆源０１ｍ范围内围
岩可能因σ１过大造成破坏，这与爆炸荷载的特点以及
爆炸造成的爆孔周边粉碎区情况相吻合；但主应力随

爆心距衰减的速度较快，故该范围外围岩出现受拉破

坏的可能性较小。

总体来讲，隧洞壁面处的主应力峰值的应力水平

偏小，加之其作用时间较短，除紧邻爆孔的壁面可能

因主拉应力的作用而留有少许碎裂痕迹外，其余主应

力不至于造成围岩的破坏。这符合爆破施工旨在形成

开挖的壁面而预定开挖轮廓之外的岩石不应出现破碎

掉落情况的目的。在爆破施工设计中应注意控制布置

的爆孔距开挖壁面的距离，以确保可能导致岩体破碎

的主应力不会大范围地作用于设计的洞壁上，以控制

超挖量。同时，环向上的爆孔间距也应引起注意，爆

孔中的炸药爆炸造成粉碎区岩体破碎的同时也导致粉

碎区外岩体出现裂隙从而形成裂隙区，而各爆孔周边

的裂隙区贯通后可能自完整岩体上剥落，由此完成指

定部分的开挖；较小的间距有利于快速完成隧洞的开

挖，但耗药量较大从而增加施工费用，且多重爆破冲

击波的相互叠加反射造成的爆破振动极有可能造成不

必要的岩体破碎情况并影响施工安全；而较大的间距

可能导致短时间内作用的爆破荷载难以实现破岩的

目的。

３２　围岩振速动力响应
图７为掌子面处围岩在爆破荷载作用下的水平径

向振速时程曲线，图８为掌子面处围岩在爆破荷载作
用下的轴向振速时程曲线，图９为掌子面处围岩在爆
破荷载作用下的竖直向振速时程曲线。上述诸图中应

力单位：ｍ／ｓ；时间单位：ｓ。

·９４·
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图７　掌子面处围岩水平径向振速时程曲线

图８　掌子面处围岩轴向振速时程曲线

图９　掌子面处围岩竖直向振速时程曲线

从掌子面处围岩在爆破振动作用下的各向振动速

度来看，各向振速时程曲线的变化趋势均呈现随着爆

破荷载作用时间的增长而出现波动并逐渐衰减的现象。

由此可见，岩体振动主要是由爆破压力波引起的。与

围岩的主应力变化时程曲线类似，较大的振动速度同

样出现在炸药引爆后８００μｓ以内，而爆破引起的振动
速度在炸药引爆１０００μｓ后的时间内衰减至较小的数
值并逐渐趋近于０。

随着爆心距的增加，掌子面处围岩依次开始出现

各方向上的振动；距爆源０１ｍ范围内的岩体各向振
速在达到最大峰值前均出现了持续增长的现象，与主

应力变化规律类似，区别于该范围外围岩的爆破振动

情况；越靠近爆源的围岩的振速峰值越大，但随着与

爆源距离的增加，振速峰值的衰减也较快；说明振速

峰值同样在距爆源较近的围岩内部衰减幅度较大。

在本次计算的模型中，图７～图９中定义的水平
径向、轴向及竖直向振速的方向是相对于圆形隧洞而

言的，而对于柱状装药的爆孔来讲，图７所示的水平
径向振速对应于切向振速，图８所示的轴向振速同样
对应于轴向振速，而图９所示的竖直向振速则对应于
径向振速；从各方向与爆破压力的相对关系来看，竖

直向（径向）振动由于与爆破压力的方向一致对爆炸压

力荷载的响应最为直观，水平径向上的振动也占一定

比重。通过比较各向振速时程曲线的数值可以看出，

相较于竖直向振速，另外两个方向的振速偏小，由此

可知，爆孔径向上的振动是岩体爆破振动最主要的组

成部分，该方向上的振速是研究爆破振动时的重点，

水平径向的振速也值得注意。

总体来讲，进行爆破施工设计时，应在相关规范

中对岩体振速的相关规定的指导下进行爆孔布置及装

药量的计算，避免爆孔距开挖轮廓线过近、爆孔间距

过小或者爆破振动幅值过大而导致的隧洞围岩振速过

大造成岩体破坏
［１２］。

３３　围岩塑性区动力响应
图１０给出了掌子面处围岩塑性区随爆破时间变化

的过程，图中黑色部分表示未进入塑性状态的单元，

灰色部分表示进入塑性状态的单元。

（ａ）ｔ＝５０μｓ
　

（ｂ）ｔ＝１００μｓ

·０５·
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（ｃ）ｔ＝２００μｓ
　

（ｄ）ｔ＝３００μｓ

（ｅ）ｔ＝４００μｓ
　

（ｆ）ｔ＝５００μｓ

（ｇ）ｔ＝７００μｓ
　

（ｈ）ｔ＝１０００μｓ

　　　　　　
（ｉ）ｔ＝５０００μｓ

图１０　爆破荷载下的掌子面处围岩塑性区发展过程

由图１０中掌子面处围岩塑性区的发展情况来看，
随着爆破荷载作用时间逐渐增长，围岩塑性区持续发

展。掌子面处围岩塑性区出现在起爆５０μｓ后，由于
爆炸冲击荷载直接作用在爆孔壁上，塑性区首先出现

在爆孔周边；随着爆破应力波向外传播，塑性区以爆

孔为中心向爆孔四周发展；同时，由于临空面处空气

对爆破振动的影响，隧洞临空面处在起爆２００μｓ左右
也开始出现塑性区；在炸药爆炸后约３００μｓ左右的时
间内，临空面处塑性区在环向上连通，并逐渐向围岩

内部扩展；随后爆孔周边塑性区及临空面处环向塑性

区持续发展，在起爆１０００μｓ左右全部连通，形成近
似于环状的塑性区；在此之后，塑性区范围的变化不

大，围岩塑性区的最大发展深度约为０２ｍ，约为爆
孔半径的８倍，处于理论上的裂隙区范围内。
４　结论与展望
４１　结论

１）对于掌子面处围岩，爆破振动引起的围岩主应
力和振动速度随时间增加而衰减，最大峰值一般出现

在炸药引爆８００μｓ以内；至炸药引爆１０００μｓ后，爆
破振动引起的主应力变化和围岩振动基本结束。随着

距爆源距离的增长，掌子面处围岩主应力振速峰值持

续衰减，但各峰值在距爆源较近的围岩内部降低的幅

度较大，在距爆源约０５ｍ的范围内围岩主应力的峰
值可降至最大峰值的１／３，振速峰值则可降至最大峰
值的１／１０。
２）较大的峰值主要出现在紧邻爆孔的围岩处，且

爆破引起的岩体振动以爆孔径向方向上的振动为主，

相应振速也较大。围岩主应力和振速峰值在爆孔径向

上衰减速度较快，为实现爆炸破岩的目的，需合理选

取爆孔间距等施工参数。

３）掌子面处围岩爆孔周边塑性区以爆孔为中心向
爆孔四周发展，临空面处塑性区向围岩内部扩展，在

炸药爆炸后约１０００μｓ左右相互连通形成近似于环状
的塑性区；在此之后，塑性区范围的变化不大，围岩

的塑性区最大发展深度约为０２ｍ。
４２　展望

１）地下隧洞开挖过程中，常常在开挖断面上布置
多排炮孔，各炮孔并非同时引爆，而是在引爆时间上

存在一定的延迟效应，因此，进一步的研究应着眼于

各炮孔连续引爆产生的爆破振动荷载的叠加对围岩动

力响应的影响。

２）围岩的爆破开挖施工是一个不断循环的过程，
多次岩体爆破施工过程中产生的爆炸冲击荷载近似于

一个周期性荷载，该荷载作用于围岩上必然导致岩体

损伤破坏的不断累积，并可能导致围岩失稳，因此有

必要在此基础上开展进一步的研究。
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ｒｏｃｋｈａｓｂｅｅｎｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｕｎｎｅｌ，ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｌｏａｄｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｎｎｅｌ；ｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎ；ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ
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