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摘要：为进一步提升洞库围岩的抗爆炸性能，采用相似模型试验方法对采用交叉锚索进行加固的均质、层状和块

状围岩进行 2 组爆炸成坑试验，并对比分析加固前后围岩模型的宏观破坏形态、隆起形态、裂缝形态及爆坑尺寸。

研究结果表明：(1) 交叉锚索对岩体提供了较大的抗拉、抗剪能力，从而对岩体抗爆炸成坑具有较强的加固作用；

(2) 岩体特征对成坑试件破坏程度有较大影响；(3) 从有加固的试件表面隆起高度上看，均质和层状岩体试件的都

较小，块状岩体试件的较大；(4) 岩体特征不同，试件表面的裂缝形态不同；(5) 有加固试件的爆坑平面尺寸

均质岩体试件的最小，块状的较大，层状的最大。研究结果可为地下防护工程设计和坑道围岩加固提供参考。 

关键词：岩石力学；抗爆炸性能；模型试验；加固；锚索；岩体特征 

中图分类号：TU 45            文献标识码：A      文章编号：1000–6915(2017)10–2441–08 
 
Modeling test on explosion cavity to study anchored surface rock around cavern 
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Abstract：The homogeneous，layered and block surrounding rocks anchored by crossing cables were studied in 
two groups of modeling tests to improve the explosive resistivity of country rocks. The macroscopic failure mode，
the swelled shape，the distribution of cracks and the size of the explosion cavity of both reinforced and 
unreinforced surrounding rocks were studied. The research results showed that the crossing cables increased the 
tension strength and shear strength of rock，the explosive resistivity of country rocks was improved notably. The 
degree of model destruction was significantly influenced by rock characteristics. For the anchored rocks，the 
swelled height of the block models are bigger than the ones of homogeneous and layered models. The rock 
characteristics are the main factors affecting the crack distribution of the models. The size of explosion cavity of 
the homogeneous model anchored by the crossing cable is the smallest，of the block model is medium，and of the 
layered rock is the biggest.  
Key words：rock mechanics；explosive resistivity；model test；reinforcement；anchor cable；rock characteristics 
  
 
1  引  言 
 

地下洞库具有抗毁性高、封闭性强、隐蔽性好

等优点。然而，已建地下洞库受当时技术水平的限

制，抗爆炸能力不足的问题较为突出。目前国内外

研究重点是通过采用新结构、新材料的方法来提升

工程结构的抗力等级，如采用高强混凝土结构，或
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对地下建筑混凝土衬砌结构采取加固措施，增强其

抗震塌能力[1-3]。除了上述方法还包括对岩体进行加

固，提高围岩抗力，以期提升整个地下工程的抗力

等级。在岩土加固领域，锚索加固技术得到广泛应

用[4]。在静载条件下，国内外科研人员对锚索加固

性能的研究已比较系统，相关研究成果得到广泛应

用，而在爆炸荷载条件下，其抗爆加固机制、设计

计算方法及优化设计方法方面存在很多问题有待研

究，从而限制了锚索在爆炸荷载条件下的推广应  
用[5]。为了对锚索及被加固岩体在动载作用下的破

坏机制作深入的研究，国内外研究机构进行了大量

喷锚支护爆炸试验，研究重点是洞室的动态反应及

破坏，岩体加固也是从洞室内部进行的，而对原岩

及被加固原岩的抗爆性能研究不够[6-11]，从而影响

了在不破坏洞室内部原有衬砌结构，对洞室上部岩

体从表面进行合理加固这一领域的研究进展及应

用。为此，笔者课题组提出采用交叉锚索对洞库围

岩进行外加固的新方法，并展开了一系列抗侵彻、

爆炸试验研究[12-14]；在此基础上，本文进行了 2 组

爆炸成坑试验来探讨交叉锚索对不同岩体(均质、层

状、块状)抗拉、抗剪能力的增强效果以及抗爆炸成

坑能力。 
 
2  模型试验设计与内容 
 
2.1 模型相似比 

爆炸试验模型是对实际工程中爆点附近一定范

围的岩体介质受力变形状态进行模拟。被选择的模

拟范围也称隔离体。爆炸试验模型要与该隔离体在

几何、物理及边界条件上保持相似[15]。 
根据 Froude 相似关系，当模型试验的重力场与

原型相同时 1gK = ，选取的模型材料需要满足的基

本相似关系式为 

LK K Kσ ρ=                (1) 

式中：Kσ ，Kρ ， LK 分别为模型与原型之间应力、

密度、几何尺寸的量纲相似比。由于爆炸力比重力

大得多，所以试验中可以忽略重力的影响，即重力

可以取不同的数值，从而原型和模型的应力、几何

尺寸的量纲相似比例系数可独立选取。根据现有模

型试验装置条件及材性试验结果，确定本次试验几

何比尺 35/ 370 0.095LK = = ，密度比尺 1.8Kρ = /        
2.5 = 0.72，根据弗洛得相似关系及上述 2 个基本比

例系数，可以求出模型与原型之间其他关键参数的

相似比例系数，应力相似比例系数： 0.068Kσ = ，

集中力比尺： 0.000 61PK = ，质量比尺： mK =  
3 0.000 61LK Kρ = ，能量相似比尺： 3

E LK K Kσ= =  
0.000 058。 
2.2 模型材料选择 

(1) 炸药 
模拟试验中使用的炸药为块状 TNT，其密度为

1.6×103 kg/m3。 
(2) 模拟岩体材料 
试验选取中等强度岩体(Ⅲ级)作为原型岩体，

岩体模拟材料采用水泥砂浆。配比为：水泥：砂：

水= 1∶10∶1.1(质量比)，材料的力学参数见表 1。 
 

表 1  岩体、所需模拟材料及选定模拟材料物理力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of rock，required and 

selected materials 

围岩级别
抗压

强度
Rc/MPa

抗拉 
强度 

Rt/MPa

黏聚力 
c/MPa 

内摩 
擦角 
ϕ/(°) 

变形 
模量 

Em/GPa 

泊松比

μ 

密度ρ/
(kg·
m－3)

原岩(III) 30 
0.83～

1.4 
0.7～
1.5 

35～45 6.0～20 
0.20～
0.25 

2 500

所需模拟

材料 
2.04 

0.056～
0.1 

0.05～
0.1 

35～45 
0.41～
1.36 

0.20～
0.25 

2 500

选定的模

型材料
2.56 0.43 1.5 41 5.2 0.15 1 820

 
(3) 模拟锚索 
按照原型试验与模型试验锚索抗拉强度相似的

原则来选取锚索，模型锚索与原型锚索抗拉强度需

满足如下要求： 

p p 2

m m

( )
( )

b
L

b

F A
K K

F A σ

σ
σ

= =          (2) 

原型锚索为实际工程常用规格锚索，一个孔内

设三束锚索，每束的规格为 1×7φ 5 mm 标准钢绞

线，其弹性模量 E = 196 GPa，抗拉强度为 1 860 
MPa，公称截面面积 A = 139 mm2，公称直径 15.2 
mm。三束钢绞线编制后的面积 A = 417 mm2，等效

直径为φ = 23 mm。模拟锚索采用 3 根直径为φ 1.5 
mm 的纯铝丝机械绞制而成见图 1，力学性能等相

关参数见表 2。 
原型锚索的注浆体选用配比为水泥∶砂∶水= 

2∶1∶0.8 的水泥砂浆作为注浆材料，其弹性模量        
E = 10～15 GPa，抗压强度为 Rc = 30～40 MPa；试

验采用石膏∶水 = 1∶0.65，石膏注浆体模拟注浆

体，抗压强度为 5.0 MPa，弹性模量为 4.0 GPa。 
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图 1  模拟锚索 

Fig.1  Anchor wire used modeling tests 
 

表 2  钢绞线、所需模拟材料及选定铝绞线力学参数 
Table 2  Mechanical parameters of cable，required material  

and selected stranded aluminum wire 

锚索类型 变形模量 
Em/GPa 

抗拉强度 
Rt/MPa 外形 公称直径/

mm 
公称面积/

mm2 

钢绞线(原型) 196.0 1 860.0 3 束 7φ 5 mm 23.05 417.00

所需模拟材料  13.3 126.5 –  2.19 3.76

铝绞线(模型)  62.6 170.0 3φ 1.5 mm  2.60 5.30

 
2.3 试验分组与加固方案 

本次试验共做 2 组见图 2。2 组试验内容基本相

同，都是对均质、层状、块状岩体进行有交叉锚索

加固试件与无无交叉锚索加固试件的爆炸成坑对比

试验。试验是在抗爆结构模型试验箱中进行的。试

验箱尺寸是 150 cm×240 cm×50 cm。将试验箱均等

分成 6 份，每份构成一个成坑试件(其尺寸为 67 cm×

73 cm×50 cm)，试件与试件之间用 5 cm 厚的黄土隔 
 

 
(a) 第一组成坑试件布置 

 

 

(b) 第二组成坑试件布置 

图 2  2 组成坑试件的布置(单位：cm) 
Fig.2  The sample arrangement (unit：cm) 

 
开，以消除相邻爆炸的影响。试验中炸药均埋在试

件中心 20 cm 深度处。试验中层状模型软弱面的处

理方法是：当模型材料达到设计厚度时不对上表面

进行拉毛处理并在上表面撒一薄层干砂，以降低与

下一次夯筑材料的黏结强度和黏接面积；块状模型

软弱面的处理方法是：除与层状模型软弱面的处理

方法相同外，还需按照一定的角度和间距在材料上

表面划深度约 5 cm 的缝，并在缝隙内撒干砂，从而

将该层模型材料分割为若干小块。 
2 组试验的区别是药量不同，第一组试验药量

为 10 g，第二组试验药量为 15 g。由于第一组试验

时均质无筋试件产生了严重破坏，而其他各有筋试

件只产生轻微破坏，为了使各有筋试件也产生明显

破坏，故在第二组试验中未再进行均质无加固试件

的试验。在图 2 中标有均质加固 1 的试件是第一组

试验结果，均质加固 2 是第二组试验结果。 
锚索在成坑试件内的布置见图 3，锚索成排布

置，排与排之间间距 5 cm，每排内锚索间距也为 5 
cm，前后两排锚索倾斜方向相反，但锚索轴线均与

岩面法线成 45°夹角。锚索倾斜方向均为 SN 向，

即沿成坑试件的长边方向。 
成坑试件中的模拟锚索注浆时先将模拟锚索插

入注射器外连的注浆管中，然后将注浆管与模拟锚

索一同插入锚索孔内(见图 4)，从锚索孔底部开始注

浆，边注边拔注浆管，但模拟锚索不动。直到整个

锚索孔注满浆为止。然后保持锚索不动，硬化 7 d
后进行试验。 

块状无加固 

5

层状无加固 均质无加固

块状有 
加固 层状有加固均质有加固 

73 

67

钢筋混凝土箱 

15
0 

240 

块状有加固

5 

层状有加固 均质有 
加固 2 

块状无 
加固  

层状无 
加固 

均质有

加固 1
73 

67
 

钢筋混凝土箱 

15
0 

240 

铝丝机械绞制 

绞制后的三股铝绞线 
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图 3  锚索布置方案(单位：cm) 

Fig.3  Arrangement of crossing cable(unit：cm) 

 

图 4  模拟锚索安装与注浆 
Fig.4  The installation of and grouting on crossing cable 

 
3  试验成果分析 

 
3.1 试件表面宏观破坏形态比较 

2 组试验试件表面宏观破坏形态见图 5，6。 
 

 
图 5  第一组成坑试件破坏形态(W = 10 g) 

Fig.5  The damage shapes of the first group (W = 10 g)  
 

 
图 6  第二组成坑试件破坏形态(W = 15 g) 

Fig.6  The damage shapes of the second group(W = 15 g) 

由图 5，6 可知：(1) 在第一组试验的无加固试

件中，均质岩体试件表层碎裂成几个大块，层状岩

体表层产生几条放射状(径向)裂缝，块状岩体试件

表层产生多条块体之间的裂缝。对于各加固试件，

均在表层产生多条近似放射状裂缝，未见块体脱落

现象。这反映了交叉锚索对各成坑试件都有明显的

加固效果。(2) 在第二组试验中，不仅各无加固试

件均产生了严重的表面宏观破坏形态(均质无加固

试件未列在其中)，各加固试件也产生了较严重的表

面宏观破坏形态。但其破坏规律仍然是无锚固试件

破坏严重，各锚固试件破坏轻微，这再一次表明交

叉锚索对各成坑试件都有明显的加固效果。综合第

一、二组试验的破坏现象可知，交叉锚索可对爆坑

的内岩体提供较大的拉、剪抗力，从而对岩体起到

加固作用。(3) 从各试件破坏程度上看，对于无加

固试件，只能在小药量作用下进行对比，因为在大

药量作用下都产生严重破坏无法区别轻重程度；而

对各加固试件只能在大药量作用下进行对比，因为

药量较小时各加固试件破坏程度轻微，也不便比较

其轻重程度。因此，对于无加固试件破坏程度的比

较用 10 g 的 TNT 炸药的试验结果(见图 5)。在小药

量荷载作用下，均质岩体的破坏程度较重、层状和

块状岩体的破坏程度较轻。对各加固试件破坏程度

的比较用 15 g 的 TNT 炸药的试验结果(见图 6)。在          
较大药量荷载作用下，层状岩体破坏程度较重，而

均质和块状岩体破坏程度较轻；2 块均质岩体试件

在不同药量爆炸下，其破坏形态基本相同，只是破

坏程度有差别，药量大破坏重，药量小破坏轻。 
在同样爆炸威力作用下，关于无加固试件破坏

程度的轻重，主要由 2 种因素决定，一是试件本身

材料强度高低，材料强度越高，破坏程度越轻，反

之依然；二是爆炸时岩体中泄漏的能量多少，显然，

爆炸能量泄漏的多，破坏程度就轻[16-17]。均匀性好

的匀质岩体泄露的爆炸能量少，而层状和块状等不

均匀岩体泄露的爆炸能量多。而对于加固试件破坏

程度的轻重，除上述 2 个因素外，岩体与模拟锚索

的黏结性能也是决定试件破坏程度的因素之一。均

质加固试件破坏程度最轻，可能是因为它自身整体

强度高，同时岩体与锚索黏结性能较好产生的，虽

然它相比于层状、块状岩体泄漏的爆炸能量少，但

对于加固岩体爆炸能量可能占了次要地位。综合分

析上述 2 种爆炸荷载件下试件破坏的严重程度可

知，岩体的材料强度、爆炸能量的泄漏多少以及与

锚索的黏结性能可能是造成上述结果的主要原因。 

n+1 排 n 排 

炸药

45° 

20
 

5 50
 

73 

块状无加固 均质无加固 层状无加固 

块状加固 均质加固 层状加固 

块状加固 均质加固 2 层状加固 

块状加固1 层状无加固 块状无加固
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为了更清楚地说明交叉锚索对岩体试件的加固

效果，还对第二组试验中层状和块状同种岩体各试

件之间宏观破坏形态比较，见图 7。 

  

  
图 7  第二组试件宏观破坏形态对比 

Fig.7  The comparison of macroscopic damage shapes of the  
second group 

 
3.2 试件表面表面隆起形态对比 

爆炸试验完成后，用水平尺及钢尺每隔 5 cm 测

量出对应点的隆起高度，然后根据测得的数据，应

用绘图软件，绘制出各试件表面的隆起形态。 
图 8 是第一组试验结果各试件的隆起形态(图 
 

  

(a) 层状无加固试件 

 
    (b) 层状有加固试件 

 

(c) 块状无加固试件 

  

  (d) 块状有加固试件 

  

(e) 均质有加固试件 

图 8  第一组试件表面隆起形态 
Fig.8  The swell shape of first group  

 
中未给出均质无加固试件表面的隆起形态图，因其

破坏严重，无法对其进行高度测量)，图中不仅给出

了试件表面的隆起形态，还给出了最大隆起高度和

隆起体积(见图示数值)。 
由图 8 中可以看到各试件的隆起形态有其共

性，即各试件隆起都是中间高，四周低，但不同试

件隆起的高度互有差别。从同种岩体试件来看，不

加固的比加固的试件隆起的高度大；从不同种岩体

加固试件来看，块状岩体的最大，均质的次之，层

状的最小。例如，从有加固试件最大隆起高度来看，

块状岩体的是 10.50 mm，层状的是 5.77 mm，均质

的是 6.00 mm。无加固岩体试件最大隆起高度：块

层状无加固 层状有加固

块状无加固 块状有加固块状无加固 

最大隆起高度 17.42 mm 

隆起体积 0.002 30 m3 

最大隆起高度 5.77 mm 

隆起体积 0.000 70 m3 

最大隆起高度 6.00 mm 

隆起体积 0.000 78 m3 
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最大隆起高度 50.58 mm 

隆起体积 0.007 85 m3 

最大隆起高度 10.50 mm 

隆起体积 0.001 68 m3 



• 2446 •                                     岩石力学与工程学报                                        2017年 

 

状岩体的是 50.58 mm，层状岩体的是 17.42 mm。

前者是后者的 2.9 倍。上述岩体表面隆起高度大小看

与各试件表面宏观破坏形态严重程度是基本一致的。 
图 9 为第二组试验中均质和块状有加固试件表

面隆起形态图。将其与图 8 中均质和块状岩体试件

表面隆起图相比较可以看出，当爆炸药量由 10 g 增

加到 15 g 时，均质和块状有加固试件的隆起高度，

分别由 6.00，10.50 mm 增加到 9.00 和 14.96 mm，

反映出随着药量的加大隆起高度也有显著的增加。 

  

(a) 均质有加固   

  

  (b) 块状有加固 

图 9  第二组试验中 2 个试件表面隆起形态 
Fig.9  The swell shapes of second group  

 
3.3 试件表面裂缝开裂形态对比 

为了进一步对比各试件的破坏程度，又用绘图

软件绘制出各试件表面岩体裂缝开裂形态，见    
图 10，11。图中未给出均质无加固试件表面裂缝开

裂图，原因同上。 
 

  
(a) 层状无加固                 (b) 层状有加固 

 

(c) 块状无加固                 (d) 块状有加固 

 

(e) 均质有加固 

图 10  第一组试件表面裂缝开裂形态 
Fig.10  The crack distributions of first group 

 
(a) 层状无加固试件            (b) 层状有加固试件 

  

(c) 块状无加固试件            (d) 块状有加固试件 

 
(e) 均质有加固试件 

图 11  第二组试件碎块与裂缝分布形态 
Fig.11  The crack distributions of second group 

 
由图 10 可以看出：(1) 各加固试件裂缝的开裂

最大隆起高度 9.00 mm 

隆起体积 0.001 58 m3 

隆起体积 0.001 72 m3 

最大隆起高度 14.96 mm 

隆
起
高
度

/m
m

 
隆
起
高
度

/m
m

 



第 36 卷  第 10 期                    徐干成等：围岩外加固抗爆炸成坑试验研究                          • 2447 • 

 

程度和数量明显轻于无加固试件的；(2) 均质和层

状岩体试件表面的开裂基本上呈放射状，块状岩体

试件表面的开裂缝大多数是沿着块与块之间的接触

缝发展的。 
从图 11 中可以看出：(1) 均质加固试件表面裂

缝较多，但没有碎块。(2) 层状加固试件表面裂缝

少，但碎块多，层状无加固试件表面碎块尺寸小，

数量少。(3) 块状加固试件表面裂缝少，且裂缝形

态基本与块体分割缝相重合，表面没有碎块；但块

状无加固试件表面碎块多且尺寸大。 
3.4 爆坑尺寸对比 

将各试件爆坑进行清理其爆坑尺寸见图 12，由

图 12 可知：对于无加固试件，破坏都很严重，爆坑

尺寸不好比较。但各加固试件的爆坑轮廓清楚可 
见，故可进行其大小比较。从宏观上看，爆坑平面

尺寸均质岩体试件的最小，块状的较大，层状的最

大，这表明在 3 种典型岩体中层状岩体的受力最为

不利。这可能是由于层状岩体强度比均质岩体低，

爆炸泄漏的能量又比块状少造成的。3 种岩体试件

其爆坑深度基本相同，均为 25.5 cm 左右。 
 

  

(a) 均质无加固试件(W = 10 g)      (b) 均质加固试件(W = 15 g) 

  
(c) 层状无加固试件(W = 15 g)        (d) 层状加固试件(W = 15 g) 

  
(e) 块状无加固试件(W = 15 g)       (f) 块状加固试件(W = 15 g) 

图 12  各试件爆坑尺寸 
Fig.12  The explosion cavity sizes of samples 

 
4  结  论 

 
(1) 所有加固试件均比对应无加固试件破坏程

度轻，反映出交叉锚索对岩体成坑具有较强的加固

作用，这种加固作用是因为交叉锚索可对岩体提供

较大的抗拉和抗剪能力产生的。 
(2) 岩体特征对成坑试件破坏程度有较大影

响，试验表明，对于无加固的试件，其破坏程度是

均质岩体的最重，块状岩体的次之，层状岩体的最

轻。对于有加固的试件，其破坏程度是层状岩体的

最重，块状岩体的次之，均质岩体的最轻。 
(3) 决定爆炸成坑试件破坏程度轻重的主要因

素：一是岩体自身强度，二是岩体泄漏爆炸能量的

多少，三是岩体与模拟锚索的黏结性能，三者的组

合结果确定了试件的破坏程度。均质加固试件破坏

程度最轻，可能就是因为它自身整体强度高与模拟

锚索黏结性能较好产生的，虽然它相比于层状块状

岩体泄漏的爆炸能量少，但该因素可能占了次要地

位。 
(4) 从加固的试件表面隆起高度上看，均质和

层状岩体试件的都较小，块状岩体试件的较大。 
(5) 岩体特征不同，试件表面的裂缝形态不同，

均质和层状岩体试件其表面裂缝基本呈由爆心向外

的放射状；而块状岩体试件表面裂缝一般是沿块与

块的交接线发展。 
(6) 通过比较加固试件爆坑的平面尺寸可知均

质岩体试件的最小，块状岩体试件的较大，层状岩

体试件的最大，表明在 3 种典型岩体中层状岩体的

受力最为不利。 
上述结论仅是通过本次试验得到的，如果要获

得规律性、机制性的认识还需要进行大量试验的深

入研究。 
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