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摘要：隧道钻爆法推进式爆破过程会不可避免地对岩体造成损伤，岩体累积损伤源于持续的岩体动力响应。然

而，目前尚缺乏量化隧道各分段炸药陆续爆破、隧道推进式重复爆破对围岩造成累积损伤值的计算方法。文章以

某隧道工程为研究背景，提出一种模拟隧道各分段炸药陆续爆破、推进式重复爆破的方法，并量化了各个工况对

围岩造成的累积损伤程度，最终结合现场测试数据佐证了该方法的可靠性。结果表明：１）计算大规模起爆引起的

损伤时，采用等效荷载方式模拟爆破具有优势；２）隧道单循环进尺开挖诱发的围岩损伤是多段炸药延期爆破叠加

引起的，主要受邻近辅助眼爆破的影响；３）多循环进尺的爆破开挖会诱发围岩损伤的累积，且累积过程主要受当

前爆破进尺和上一个爆破进尺影响；相比于单循环进尺，多循环进尺对隧道中间侧墙的损伤累积程度增大

２６７％。
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　　钻爆法开挖时，炸药爆破产生的能量在完成岩
体破碎和抛掷的同时，还会对岩体造成损伤，导致

岩体力学性能劣化、强度降低、完整性变差，进而

影响施工安全。爆破损伤一直是该领域的研究热

点［１，２］，学者们分别针对单孔装药、单段爆破诱发

的岩体损伤问题开展了诸多研究［３－５］。吉凌等［６］借

助数值模拟与现场测试方法，分析了单循环进尺内

掏槽爆破引起的振动响应和损伤效应；杨建华等［７］

利用统计损伤演化模型，模拟了单循环进尺圆形隧

道全断面毫秒爆破过程中重复爆破荷载作用下的岩

体的累积损伤演化规律。实际工程中，爆破作业是

推进式的重复爆破，相比于单循环进尺造成的累积

损伤范围和程度更大［８］。基于上述思路，张国华

等［９］采用现场声波监测研究了双侧壁导坑法施工造

成的隧道围岩累积损伤范围；闫长斌［１０］利用大量的

现场声波测试数据，获得了岩体爆破累积损伤与爆

破次数之间非线性递增关系；阳生权等［１１］结合现场

爆破地震波分析，阐述了岩体中节理裂隙等不连续

面的动载累积效应。总之，目前对于爆破施工诱发

的岩体损伤研究，主要是采用现场监测的手段来测

量围岩的累积损伤，工作量大，且尚缺乏量化隧道

各分段炸药爆破对围岩造成的累积损伤值。

爆破动力过程的试验复杂且存在较大安全隐

患，尽管有限元软件被广泛运用于爆破的动力效

应研究，目前也主要是针对小范围的爆破模拟。

因此，在考虑大规模、工况复杂的爆破荷载对岩

体造成的累积损伤时，亟待提出一种兼具计算效

率且合理有效的模拟方法。为此，在既有研究基

础上，本文采用理论分析、数值模拟、现场监测

的研究手段，提出能模拟隧道各分段炸药陆续爆

破、推进式重复爆破的方法，并量化各个工况对

围岩造成的累积损伤范围，最终结合现场测试数

据验证该方法的可靠性，研究成果可为后续爆破

施工诱发的围岩损伤分析提供参考。

１　爆破荷载数值模拟方式

１１　爆破荷载施加方式
数值模拟是研究工程爆破理论和技术的重要手

段，目前，爆破荷载的模拟主要有以下４种途径。
（１）采用有限元软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ中提供的

ＪＷＬ状态方程直接模拟炸药爆轰过程［１２］。ＪＷＬ状
态方程中含诸多待标定的参数，且需建立精细化

的炮孔及炸药单元，建模复杂且耗时较多。

（２）建立精细化的炮孔模型，通过在孔壁上
施加压力时程荷载的方式来模拟［１３］，该方法同样

存在建模难度大，计算效率低的特点。

（３）根据地震波衰减规律，将实际监测的振
动速度、加速度等回归分析后还原成爆炸荷载施

加在围岩上［９］。该方法受岩体结构、地质条件等

影响较大，还原的爆炸荷载可能与实际情况有较

大差异，目前应用相对较少。

（４）爆炸荷载折减后等效施加在爆破时炮孔
周围形成的粉碎区边界、裂隙区边界上，或直接

施加在开挖轮廓面上，即将爆炸荷载等效施加在

同段炮孔中心连线与炮孔轴线所确定的面上［７］。

该方法不需要建立炮孔结构，模型相对简单，计

算效率高，能够有效模拟隧道工程中群孔爆破条

件下岩体动力学响应问题，是目前应用较为广泛

的一种方法［１４，１５］。

１２　等效爆破荷载
对于隧道开挖的柱状装药条件，作用在炮孔

壁的气体压力：

ＰＨ＝
ρｅＤ

２

２（１＋γ）
（１）

式中：ＰＨ为波阵面上气体压力，Ｐａ；ρｅ为炸药密

度，ｋｇ／ｍ３；Ｄ为炸药的爆速，ｍ／ｓ；γ为等熵指
数，近似取 γ＝３０。

炮孔壁岩体受到的冲击压力为

Ｐ０＝
ρｅＤ

２

２（１＋γ）
ｄｃ
ｄ( )
ｂ

２γ ｌｃ
ｌ( )
ｂ

γ

ｎ （２）

式中：Ｐ０为孔壁压力，Ｐａ；ｌｃ和 ｌｂ分别为炮孔装
药段长度和炮孔深度，ｍ；ｄｃ和 ｄｂ分别为装药直
径和炮孔直径，ｍ；ｎ为爆轰气体产物膨胀撞击炮
孔壁时的压力增大系数，取ｎ＝１０。

对于隧道掏槽眼爆破，认为各个掏槽眼形成

的破碎区的包络线就是掏槽爆破开挖面；对于隧

道崩落孔、缓冲孔、光爆孔爆破，认为本圈炮孔

中心连线为爆破开挖面［１６］，如图１所示。
进而，可进一步得到作用在开挖面上的等效

荷载：

３３
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（ａ）掏槽孔爆破；（ｂ）非掏槽孔爆破

图１　爆破等效荷载开挖面

Ｐｃ＝
ｄｂ( )ＳＰ０ （３）

式中：Ｐｃ为孔壁压力，Ｐａ；Ｓ为相邻炮孔中心连
线的距离，ｍ。

２　等效爆破数值实现

２１　数值模型
为了更加直观地体现爆破等效荷载施加在开

挖面方法的适用性，建立单次爆破数值模型，如

图２所示。由于炸药的长度远大于其直径，可以
简化为平面应变问题。模型尺寸为直径为５００ｃｍ
的半圆，炸药直径为３２ｍｍ，炮孔直径为４０ｍｍ，
模型周围设置无反射边界，分别建立以下３种不
同方式的爆破荷载施加工况：

１）流固耦合方法：空气耦合半径设置为装药
半径的１０倍［１７］，炸药、空气采用 ＡＬＥ算法，岩
体采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。
２）爆破荷载施加在孔壁：爆破荷载简化为三

角形爆破荷载进行动力加载，设置荷载升压作用

时间为０８ｍｓ，正压作用时间６０ｍｓ，岩体采用
Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。
３）爆破等效荷载施加在开挖面上：爆破荷载

简化为三角形爆破荷载进行动力加载，为考虑实

际爆破荷载是沿着炮孔径向各个方向作用，罗笙

等［１８］通过将爆破荷载对孔壁的冲量等效为标量，

得到正压时间为孔壁荷载的 π／２倍，故荷载升压
时间设为１２ｍｓ，正压作用时间ｔ＝９４ｍｓ，岩体
采用Ｌａｇｒａｎｇｅ算法。

（ａ）工况一；（ｂ）工况二；（ｃ）工况三

图２　不同的爆破荷载作用工况

２２　材料本构与参数
为模拟炸药瞬时爆炸产生的巨大能量而使岩

石处于大应变、高应变率的状态，模型中岩石采

用ＨＪＣ（ＨｏｌｍｑｕｉｓｔＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ）动态本构［１９］，参

数如表１所示。爆破荷载作用下，岩石的损伤演
化方程为

Ｄ＝∑
Δεｐ＋Δμｐ
εｆｐ＋μ

ｆ
ｐ

（４）

式中：Ｄ为损伤变量；Δεｐ、Δμｐ表示岩石在一个
计算循环内的等效塑性应变和塑性体积应变；

εｆｐ＋μ
ｆ
ｐ表示常压下岩石断裂时的塑性应变。

炸药选用常用的２号岩石乳化炸药，其状态
方程为

Ｐ＝Ａ（１－ｗＲ１Ｖ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ｗＲ２Ｖ

）＋
ｗＥ０
Ｖ （５）

式中：Ｐ为爆轰压力，Ｐａ；Ｖ为相对体积；Ｅ０为
初始比内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ｗ为常数，具体如
表２所示。

表１　岩石ＨＪＣ本构模型参数

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

准静态抗压

强度／ＭＰａ
剪切模

量／ＭＰａ
归一化内

聚强度

最大等

效应力

压力硬

化指数

应变率

系数

损伤系

数Ｄ１
损伤系

数Ｄ２
归一化压力

硬度系数

２３００ ６０ １００９３ ０５５ ２０ ０８９ ０００９７ ００４ １ １２３

压实体积

应力／ＭＰａ
准静态最大拉

伸强度／ＭＰａ
压实体

积应变

压碎体积

应力／ＭＰａ
压碎体

积应变

压力系

数Ｋ１
压力系

数Ｋ２
压力系

数Ｋ３
参考应

变率

断裂前塑

形应变量

２０ ４ ０００１２５ ２０００ ０１７４ ３９ －２２３ ５５０ １０－６ ００１

表２　２号岩石乳化炸药材料参数

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｄ／（ｍ·ｓ－１） Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ０／ＧＰａ

１０００ ３４００ ２２９ ０５５ ６５ １０ ０３５ ３５１

４３
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　　采用空物质材料模型模拟空气，其状态方程为
Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ２＋（Ｃ３μ

３＋Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）

Ｅ０ （６）
式中：Ｃ０～Ｃ６为常数；μ为体积比，参数如表 ３
所示。

２３　结果分析

戴俊［２０］基于岩石的破坏准则，提出了柱状装

药条件下的裂隙区的理论计算公式，当采用不耦

合装药且不耦合系数较小时，裂隙区的半径为

Ｒ＝
σＲＢ

槡２σ( )
ｔｄ

１
β ρ０Ｄ

２ｎＫ－２γｌｅＢ

槡８２σｃｄ
σ( )ｃｄ

１
α

ｒｂ （７）

式中：σＲ 槡＝２σｃｄ／Ｂ；ａ＝２＋μｄ／（１－μｄ）；Ｂ＝

（１＋ｂ）２＋（１＋ｂ２） －２μｄ （１－μｄ）（１－ｂ）槡
２；

ｂ＝μｄ／（１－μｄ）；β＝２－μｄ／（１－μｄ）；ρｅ、Ｄ为

炸药密度、爆速，ｋｇ／ｍ３、ｍ／ｓ；ｎ为压力增大系
数，取ｎ＝１０；γ为等熵指数，取 γ＝３０；ｒｂ、
Ｋ、ｌｅ分别为炮孔半径、装药径向不耦合系数、轴
向不耦合系数，取ｌｅ＝１０；σＲ为岩石压碎区与裂
隙区分界面上的径向应力，ＭＰａ。α、β分别为压
碎区内、外荷载传播衰减系数；μｄ为岩石的动态
泊松比，取μｄ＝０８μ；σｃｄ为岩石的单动态抗压强

度，ＭＰａ，σｃｄ＝σｃ
３
槡ε，σｃ为单轴静态抗压强度，

ＭＰａ，ε为加载应变率，取ε＝１００ｓ－１；σｔｄ为岩石
的单动态抗拉强度，ＭＰａ，σｔｄ＝σｔ，σｔ为静态抗
拉强度，ＭＰａ。

根据相关参数计算得到爆破裂隙区的半径为

０５８５ｍ，对比其与３种工况下的数值模拟结果，
如图３所示。分析可知：不同模拟工况下的损伤
区域范围与理论结果相近，工况三中数值模型网

格数、计算时间都远远小于其他工况。可见，在

计算大规模起爆的损伤模拟时，采用等效荷载模

拟爆破荷载具有优势和可行性。

３　隧道爆破围岩累积损伤特征

３１　计算模型
　　以某实际隧道工程为背景建立数值模型。该

（ａ）损伤区对比；（ｂ）数值模型对比

图３　不同工况下的模拟结果对比

隧道穿越地层主要为Ⅲ级弱风化熔结凝灰岩，隧
道断面积为 １１４ｍ２，采用全断面毫秒爆破开挖，
炮孔孔径和药卷直径分别为４２ｍｍ和３２ｍｍ，循
环进尺为 ４０ｍ，雷管段号分别为 ＭＳ１、ＭＳ３、
ＭＳ５、ＭＳ７、ＭＳ９和 ＭＳ１１，装药系数分别为０８、
０７、０７、０７、０６和 ０２，等效荷载分别为
１３６３、４５６、４５６、５７１、５７５和 ２６６ＭＰａ，
具体的爆破参数设计如图４所示。

图４　爆破设计方案参数 ｃｍ

计算模型中，将爆破荷载简化为等效荷载施加

在开挖面上的方式进行模拟，等效荷载 Ｐｅ计算由
式（３）确定。模型中，不考虑爆破前的初始损伤。将
每段毫秒延期爆破视为一次等效荷载加载，利用重

启动数值模拟技术，开展三维尺度下围岩重复爆破

数值模拟计算。同时，为对照分析，实际计算时分别

计算了单循环进尺和多循环进尺两种爆破工况。

表３　空气材料参数

材料 ρ／（ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０／ＧＰａ

空气 １２９ ０ ０ ０ ０ ０４ ０４ ０ ００２５

５３
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　　 （１）单循环进尺工况：如图５（ａ）所示，模型
的尺寸为１２ｍ×１６ｍ×２０ｍ，隧道开挖段为４ｍ，
连续在同一个循环进尺内不同开挖面施加Ａ→Ｆ共
６次荷载。

（２）多循环进尺工况：如图５（ｂ）所示，模型
的尺寸为１２ｍ×２８ｍ×２０ｍ，隧道开挖段为４ｍ，
单个循环工况仅考虑 ＭＳ７、ＭＳ９、ＭＳ１１段爆破，
建立①→⑤ ５个循环开挖进尺。

有限元网格最小单元尺寸为０２ｍ，最大单元尺
寸为１ｍ。模型的右侧设置为对称边界，其余边界设
置为无反射边界。材料参数及算法同前文所述。

３２单循环进尺围岩累积损伤特征分析
在全断面毫秒微差爆破作用下，围岩的损伤范

围和损伤程度在径向均有明显的扩大过程，隧道单

循环进尺的损伤累积主要发生在当前工况断面。

由图４可知，拱腰处岩体受掏槽爆破影响较
大。后续爆破期间，隧道周围各处岩体受爆破影

响程度近乎相等。总的来看，拱腰处岩体受爆破

影响最大，损伤最为明显，故以数值模型中掌子

面与洞壁交线上的隧道拱腰（高度为１５ｍ）为研
究参考点，来监测该质点处岩体受分段爆破的损

伤累积特征，同时以参考点远离径向方向损伤值

在０２～１的范围视为围岩在该工况下的开挖损伤
范围［２１］。图６给出了整个分段爆破过程的损伤演
化过程。分析可知：

（１）隧道单循环进尺开挖诱发的围岩损伤并
不是单段炸药爆破的结果，而是多段炸药延期爆

破的叠加引起的。

（２）隧道拱腰处的累积损伤叠加效应在辅助
眼ＭＳ７、ＭＳ９、ＭＳ１１段爆破时体现得较明显，监

测点的累积损伤值分别为０２９、０４２、０４５。
（３）隧道单循环进尺开挖诱发的围岩的径向

开挖损伤范围为１２０ｍ，主要受辅助眼 ＭＳ７段、
辅助眼 ＭＳ９段爆破的影响，且在辅助眼 ＭＳ７、
ＭＳ９段爆破时损伤范围分别达到０４０、１２０ｍ。
３３　多循环进尺围岩累积损伤特征分析

实际隧道工程的爆破作业往往是推进式爆破

的过程，为尽可能还原隧道开挖爆破施工作业过

程，本节基于前文提出的等效爆破荷载施加方式，

利用重启动数值模拟技术，探讨在多循环进尺爆

破作用下围岩的开挖损伤区的累积演化过程。由

前文可知，隧道单循环进尺主要受辅助眼ＭＳ７段、
辅助眼ＭＳ９段爆破的影响，因此将计算模型简化
成如图５（ｂ）所示，得到的多循环进尺开挖爆破岩
体累积损伤规律如图７所示。从中分析可知：

（１）多循环进尺的爆破开挖也会诱发围岩损
伤的累积，且累积过程主要受当前爆破进尺和上

一个爆破进尺的影响。

（２）在第三次循环进尺爆破后，围岩的损伤
演化趋于稳定，围岩的开挖损伤区为１５２ｍ，相
比第一个循环进尺诱发的损伤范围（１２ｍ）增大了
２６７％。与ＪＩ等［１５］的研究结论（多循环进尺相比

于单循环进尺，隧道中间侧墙的损伤累积范围增

大２７０４％）极为接近。

４　原位测试验证

为进一步揭示爆破开挖对围岩的损伤发展情

况，验证上述数值模拟方法的可靠性，结合依托工

程开展了声波检测测试。如图８所示，在距离掌子
面５ｍ处设置孔径为１０ｃｍ、孔深为５０ｍ的测孔，

（ａ）单循环进尺工况；（ｂ）多循环进尺工况

图５　围岩爆破数值模拟工况

６３
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１—开挖损伤范围；２—测点累计损伤。

图６　单循环进尺分段爆破岩体累积损伤规律

循环进尺顺序：１—１；２—２；３—３；４—４；５—５。

图７　多循环进尺开挖爆破岩体累积损伤规律

（ａ）测孔平面；（ｂ）测孔侧视；（ｃ）现场钻孔

图８　测区布置

测孔距离底板１５ｍ，钻孔方向为垂直边墙水平向
下３°～５°。现场单次爆破循环进尺为４０ｍ，共进
行了４次爆破，在测孔中用声波仪每隔２０ｃｍ依
次测试共计２５个测点在爆破前后的波速值，测试
结果如图９所示。

从中分析可知，在爆破前测试，在测点深度

为１６ｍ以内时声波波速值较小，且波速变化无
规律；当测点深度大于１６ｍ时，声波波速呈现
反复上下波动的趋势且波速波动幅度慢慢减小并

趋于稳定值３０００ｍ／ｓ，可将该值视为施工中未受
扰动的岩体的纵波传播波速值。

１—爆破前；２—第一次爆破；３—第二次

爆破；４—第三次爆破；５—第四次爆破。

图９　声波波速与测点深度的关系

进一步，参考 《水工建筑物岩石基础开挖工

程施工技术规范》（ＤＬ／Ｔ５３８９—２００７）［２２］中的定
义，即当声波变化率 大于１０％时，认为岩体受到
扰动，其损伤变量为：

Ｄ＝１－（１－η）２ （８）
式中：η为声波变化率，η＝１－（Ｖｐ／Ｖｐ０）；Ｖｐ０、
Ｖｐ分别为爆破前、后纵波波速，ｍ／ｓ。

进而，根据式（８）可计算得到 Ｄ＞０１９时围
岩受到损伤破坏。由此，结合图９所测得的围岩
波速情况，可得到依托工程爆破损伤区范围约为

１６ｍ（图１０），与数值模拟的结果较相符，验证
了本文所建立的隧道爆破累计损伤计算方法的可

靠性。

１—爆破前；２—第一次爆破；３—第二次

爆破；４—第三次爆破；５—第四次爆破。

图１０　损伤变量值与测点深度的关系

５　结　论

（１）在计算大规模起爆引起的围岩损伤时，

７３
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采用等效荷载方式模拟爆破具有优势。

（２）隧道单循环进尺开挖诱发的围岩损伤是
多段炸药延期爆破叠加引起的，主要受邻近辅助

眼爆破的影响。

（３）多循环进尺的爆破开挖会诱发围岩损伤
的累积，且累积过程主要受当前爆破进尺和上一

个爆破进尺的影响；相比于单循环进尺，多循环

进尺对隧道中间侧墙的损伤累积范围增大２６７％
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