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循环爆破开挖下隧道围岩振动效应
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暋暋摘要:针对推进式循环爆破开挖下隧道围岩振动效应与损伤演化问题,按照相似比理论进行模型实验研

究,实验模型采用1暶15比例浇筑制成。通过模拟隧道推进式循环爆破开挖方式,以同一测点处爆破前后岩

体声速变化评价隧道围岩损伤程度,探寻爆破参量变化对振动效应的影响,探索围岩损伤演化与爆破次数之

间的关系。研究结果表明:在最大段药量大致相同情况下,起爆段数对萨道夫斯基公式的介质系数 K 影响很

小,而对萨道夫斯基公式的衰减系数毩影响较大;隧道在推进式循环爆破开挖下,同一深度距离爆区相同的测

点,其声速降低率存在较大差异,围岩的爆破损伤范围在深度和广度方面均具有典型的各向异性特征;当爆炸

参量基本相同时,不同循环爆破开挖下测点的累积声速降低率呈非线性增长趋势;在推进式循环爆破加载下,

围岩爆破累积损伤量D 与爆破次数n之间存在非线性演化特性,不同的测点具有各自的爆破累积损伤扩展

模型,距离爆源越近爆破损伤扩展越快,围岩爆破累积损伤效应具有典型的非线性演化特性和各向异性特征。
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暋暋钻孔爆破是矿山开采、隧道(巷道)开挖、地下硐室建设等工程岩体开挖中常用和高效的施工手段。
爆破施工完成工程岩体开挖的同时,不可避免地对周围岩体产生不利影响。循环爆破掘进对围岩的振

动效应,导致围岩内壁应力快速释放,不可避免地对围岩产生损伤,并使其表层岩体力学参数大幅下降,
形成所谓的爆破松动区,严重时可能引起保留岩体的局部开裂甚至失稳。同时,爆破松动区的形成还可

能加剧岩体的后续卸荷松弛效应,给工程的安全施工和正常运行留下了隐患。

暋暋为此,对爆破作业产生的围岩损伤问题,有了卓有成效的研究。D.E.Grady等[1]提出,在爆破荷载

作用下,原岩中的裂纹扩展且服从指数分布规律,引入损伤变量D 表示裂纹开裂引起的岩石强度降低。

L.M.Taylor等[2]提出了损伤变量D、裂纹密度和有效体积模量及有效泊松比之间的关系,扩大了损伤

模型的适用性。T.J.Ahrens等[3]将材料的裂纹发育和纵波波速变化联系起来,以纵波波速变化评价

岩石材料微裂纹的发育程度,这是一种简单而有效的方法。I.L.Meglis等[4]基于超声波速度和振幅对

裂纹的敏感性,应用超声层析成像法,研究了加拿大原子能地下实验室隧道开挖诱发的围岩损伤问题。
马建军[5]在现场监测了回采爆破过程中围岩声波速度变化情况,分析了岩体损伤演化规律。Yan
Changbin[6]基于声波测试原理,对厂坝铅锌矿某巷道围岩在爆破作用下产生的累积损伤效应进行了现

场实验研究。夏祥等[7]通过多次爆破前后声波波速的变化率,开展了三峡临时船闸和核电基础开挖岩

体的损伤特性研究。张国华等[8]结合大帽山大断面隧道群的现场声波监测,研究了推进式往复爆破作

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。杨国梁等[9]利用超声波测试技术,对巷道

侧壁爆破损伤进行了研究,揭示了爆破振动下岩体的损伤累积规律。目前,声波检测方法仍然是研究岩

体爆破损伤问题最常用、高效的测试技术[10灢15]。
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暋暋然而,上述相关研究大多在单孔装药的一次爆破或在单孔装药多次重复爆破等较理想的情况下进

行的,与岩体工程实际的爆破作业方式并不相符,而实际的矿山开采、隧道(巷道)开挖、地下硐室建设等

岩体工程开挖均采用推进式、往复式的循环多段延时爆破作业。因此,针对推进式循环爆破作业导致的

围岩振动效应与损伤演化特性,很有必要进行深入而系统的研究。为此,本文中,以某铜矿运输巷道某

施工标段爆破开挖为模拟对象,设计并制作相似材料模型,用于模拟运输巷道钻爆法施工开挖过程,分
析推进式循环爆破开挖对隧道围岩振动效应及损伤作用机理。

1暋相似材料模型实验

1.1暋模型缩尺比例和相似材料模型

暋暋根据该铜矿运输巷道开挖断面的实际尺寸,以及室内实验场地的空间大小,最终确定实验模型缩尺

比例为1暶15。这符合相似理论规定的实验模型缩尺比例的合理范围(1暶20~1暶4)[16]。因此,根据实

验模型的缩尺比例确定模型尺寸为3000mm暳3000mm暳2500mm。

图1 相似材料配比试件强度实验

Fig.1Strengthexperimentofsamples
withsimilarmaterialratios

暋暋武山铜矿运输巷道施工标段围岩主要为灰岩岩层,以
灰岩岩体为围岩模拟对象。通过现场岩芯取样,经岩石力

学实验获得灰岩岩石平均单轴抗压强度氁c=103.6MPa、
平均弹性模量E=48.5GPa,通过对现场开挖段和掌子面

的地质调查,参照 Hoek灢Brown经验强度准则,估算灰岩围

岩岩体抗压强度氁m=30.5MPa、变形模量Em=27.8GPa。
模型相似材料选天然石英砂、粒径2~4cm 的碎石或卵石

为骨料,参照JGJ55灢2011《普通混凝土配合比设计规程》,
用强度32.5MPa的硅酸盐水泥,配出强度为31.1MPa、
弹性模量为29.3GPa的相似材料用来模拟灰岩围岩。图

1为实验室进行相似材料配比试件的强度实验。

1.2暋爆破作业

暋暋根据相似理论[16],相似材料模型爆破实验应与隧道开挖推进式循环爆破作业方式一致。模型实验

每个循环爆破作业均采用掏槽眼、崩落眼和周边眼等3次爆破形式,1次循环爆破开挖进尺约300mm,
进行4个循环的爆破开挖,共计12次爆破作业,本次实验隧道推进式循环爆破开挖总长约1200mm。

暋暋由本次实验模型的缩尺比例确定的模拟隧道开挖截面尺寸,隧道爆破开挖断面的炮孔布置如下:最
里圈为掏槽眼、中间圈为崩落眼、最外圈为周边眼,采用先掏槽、再崩落、后周边的分次爆破顺序,以及延

时起爆方式,如图2所示。经过4个循环爆破开挖,共计12次爆破作业后,模型实验隧道爆破开挖的实

物照片,如图3所示。

图2 隧道截面尺寸与炮孔布置图

Fig.2 Tunnelsectionsizeandblastingholelayout

图3 模型实验的隧道爆破开挖

Fig.3 Tunnelblastingexcavationformodelexperiment
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暋暋采用乳化炸药,为了提高和改善爆破效果,装药方式为耦合装药,装药时将炸药捣入孔底,捣压密实

并使之紧贴孔壁,采用黏土制作炮泥堵塞炮孔,堵塞长度约150~200mm。模型实验的掏槽眼、崩落眼

和周边眼爆破均采用延时爆破起爆,根据相似理论和隧道开挖截面尺寸,可确定循环爆破作业所需的毫

秒延时雷管段位数,具体爆破参数见表1。

表1 模型隧道循环爆破作业的爆破参数

Table1Blastingparametersforcirculationblastingintunnelmodel

炮眼
开挖进尺

/mm
起爆段位 段药量/g

总药量

/g

装药

方式

掏槽眼 300 1,3,5,7 50,50,55,55 210 耦合

崩落眼 300 1,3,5,7,9,11,13 50,50,50,50,55,55,60 370 耦合

周边眼 300 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,20 55,55,60,60,55,55,60,60,55,55,60 630 耦合

图4 模型实验的测点布置图

Fig.4Layoutofmeasuringpoints
ofmodelexperiment

1.3暋实验测试

暋暋围岩损伤检测采用武汉中岩科技有限公司的 RSM灢
SY5型智能声波检测仪,它具有操作简单、携带方便、性能

可靠以及功能强大等特点。为了全面检测隧道推进式循环

爆破开挖导致的围岩损伤程度,由隧道推进式循环爆破开

挖的总长1200mm,在隧道围岩的上方、左侧分别布置了

3个平行等距的检测剖面,平行隧道开挖走向钻取了11个

孔径为50mm、孔深为1200mm 的测试孔,如图4所示。

暋暋采用一发一收跨孔测试方式,检测时在测试孔注满盐

水作为耦合剂,且发射和接收探头始终保持在同一个水平

面,爆破前后均需对6个检测剖面进行声波测试。因隧道

循环爆破开挖的总长为1200mm,除去换能器探头端部,
实际每个剖面的测试深度均为1150 mm,测试步距为

50mm,一个剖面共需测试23次,模型实验声波测试的实

物照片,如图5所示。

暋暋爆破振动测试采用Blastmate栿爆破振动监测仪,它具有检测频带宽、量程大和精度高等特点,速
度传感器为三向地震检波器。测试时,拾振器布置在每个声波检测剖面的中央,共计布置了6台,如图

4所示。为了提高爆破振动监测的效果,特地使用膨胀螺栓将速度传感器牢牢地固定在模型上,实验现

场爆破振动测试的实物照片,如图6所示。

图5 模型实验的声波测试

Fig.5 Acousticmeasurementofmodelexperiment

图6 模型实验的振动测试

Fig.6 Vibrationmeasurementofmodelexperiment
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2暋结果与分析

2.1暋围岩振动效应

暋暋由文献[17],炸药爆炸引起介质内部的质点振动有垂直、径向和切向3个速度分量,在高差不大和

近距离范围的情况下,一般是垂直速度分量对爆破振动起控制作用。因此,本文中选择垂直质点振动速

度作为监测量。

暋暋模型实验隧道爆破开挖采用了掏槽眼、崩落眼和周边眼等3种爆破作业,每次作业均进行了爆破振

动监测,3种爆破作业产生的典型爆破振动速度,如图7所示。

暋暋从图7可以看出,掏槽眼、崩落眼和周边眼等爆破监测的振动速度曲线,分别存在4、7和11个峰

值。可见,延时分段爆破效果十分明显,并与表1中所列的起爆雷管段位分布情况完全对应。

图7 爆破振动曲线

Fig.7Blastingvibrationcurves

暋暋隧道推进式循环爆破开挖的掏槽眼、崩落

眼和周边眼等3种爆破作业监测的相关数据,
见表2。由表2可知:在相同的地质环境下,当
爆心距相同时,起爆段数越多,爆破地震波的主

频越高;在同一炮次爆破下,爆心距越大,爆破

地震波的主频越低;峰值质点振动速度PPV取

决于最大段药量和爆心距,符合萨道夫斯基公

式。萨道夫斯基公式为:

v=K
3
Qæ

è
ç

ö

ø
÷

R

毩

(1)

式中:v为峰值质点振动速度(cm/s),K 为介质

系数,Q 为最大段药量(kg),R 为爆心距(m),毩
为衰减系数。

表2 爆破振动监测的相关数据

Table2Relateddataofblastingvibrationmonitoring

测点 爆心距/m 爆破类型 段数n 主频/Hz
PPV/

(cm·s-1)

掏槽爆破 4 137~162 6.14~7.62
1,4 0.6 崩落爆破 7 153~192 6.07~7.51

周边爆破 11 201~258 6.02~7.78
掏槽爆破 4 105~141 4.03~5.21

2,5 0.9 崩落爆破 7 117~149 4.38~5.62
周边爆破 11 161~201 4.17~5.55
掏槽爆破 4 41~85 1.82~3.29

3,6 1.2 崩落爆破 7 68~111 2.08~3.62
周边爆破 11 85~143 2.22~3.56

暋暋由文献[12],由于隧道循环爆破开挖采用分段起爆方式,因此起爆点与测点之间的距离需采用等效

距离代替。等效距离和最大段等效药量为:

R曚=
暺
n

i=1

3qir( )i

暺
n

i=1

3
qi

,暋暋暋Q曚=暺
n

i=1
qi

R曚
r
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

3
(2)

式中:R曚为等效距离(m),Q曚为最大段等效药量(kg),qi为第i个炮眼的药量(kg),ri为第i个炮眼离测

点的距离(m)。
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图8 监测数据的线性回归分析图

Fig.8Linearregressionanalysisofmonitoringdata

暋暋根据爆破振动的监测数据,先由式(2)分别计

算各个测点在每次爆破时的等效距离和最大段等

效药量,再以式(1)采用最小二乘法,对监测数据按

起爆段数不同分别进行线性回归分析,确定介质系

数K、衰减系数毩和线性回归分析的相关系数毭,
见表3。以4个起爆段数的爆破监测数据为例,其
线性回归分析如图8所示。

表3 爆破振动监测数据线性回归分析的参数

Table3Parametersoflinearregressionanalysis
ofblastingvibrationmonitoringdata

段数n 介质系数K 衰减系数毩 相关系数毭

4 108.42 1.2539 0.9435
7 109.25 1.3673 0.9541
11 106.63 1.6145 0.9369

4,7,11 107.86 1.3841 0.8523

暋暋由表3可知,起爆段数对萨道夫斯基公式的介

质系数K 影响很小,而对萨道夫斯基公式的衰减

系数毩影响较大。其主要原因是:在相同的地质环

境下,起爆段数越多,产生的爆破地震波的主频较

高,而高频信号在岩土传播中衰减较快;另外,针对

起爆段数相同的爆破监测数据,进行爆破振动效应

分析,其相关性更好。由此可见,起爆段数对爆破

振动效应的影响不容忽视。

2.2暋围岩累积损伤演化特性

暋暋由文献[12灢15],可采用岩体声速在爆破前、后的变化率毲来判定爆破荷载作用下岩体的破坏程度:

毲=c-c曚
c =1-c曚

c
(3)

式中:c曚为岩体爆破后的声速,c为岩体爆破前的声速。

暋暋由弹性波理论,可将岩体损伤变量D 表示为:

D=1- c曚æ

è
ç

ö

ø
÷

c
2

=1- 1-( )毲 2 (4)

暋暋根据DL/T5389灢2007《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技术规范》,当爆破前、后岩体声速降低

率毲>10%时,即判定岩体发生损伤破坏。因此,取毲cr=10%代入式(4),可计算获得对应的损伤变量阈

值Dcr=0.19。

图9 循环爆破开挖前各测试剖面的声速分布

Fig.9 Acousticvelocityofeachexperimentsection
beforecyclicblastingexcavation

暋暋循环爆破开挖前各测试剖面的声波速度,如图

9所示。各测试剖面的声速离散地分布在4.37~
4灡64km/s之间,且没有随着测试孔深度增加而递

增,这充分说明了实验模型浇筑较均匀密实。各剖

面声波速度的差异值(即离散性)反映了实验模型结

构强度的各向异性特征。

暋暋经过4个循环爆破开挖(共12次爆破)后,各测

试剖面声速降低率,如图10所示。同一测试剖面不

同深度的测点,随着循环爆破开挖向下推进,其声速

降低率基本呈递减趋势;不同测试剖面同一深度的

测点,距离爆区越近,其声速降低率越大。在推进式

循环爆破加载下,以岩体声速降低率10%作为围岩

爆破损伤阈值,以距离爆区相同的3组剖面(即AB
与AC 剖面、DE 与FG 剖面、HI与JK 剖面)加以分析可知:AB 剖面损伤深度为0.85m,AC 剖面为

0.75m,DE 剖面为0.15m、而FG、HI与JK 剖面则没有损伤。由此可见,隧道循环爆破开挖下,围岩

的爆破损伤范围在深度和广度方面,均具有典型的各向异性特征。
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暋暋AB 测试剖面0.15m 测点的声速降低率与爆破次数的相关性,如图11所示。在爆炸参量(即最大

段药量、起爆段位和炸药埋深)大致相同情况下,同一循环的3次爆破(即掏槽眼爆破、崩落眼爆破和周

边眼爆破)对同一测点的声速降低率的影响大致相同,累积声速降低率基本上呈线性增长趋势。第1循

环爆破开挖时0.15m 测点的声速降低率最大,随着循环爆破开挖向下延伸,围岩声速降低率越来越

小,第4循环开挖爆破对0.15m 测点的声速降低率几乎没有影响。因此,在爆炸参量基本相同的情况

下,不同循环爆破开挖对同一剖面测点的累积声速降低率呈非线性增长趋势。

图104个循环爆破开挖后各测试剖面的声速降低率

Fig.10Decreaserateofacousticvelocityof
eachexperimentsection

afterfourcyclicblastingexcavations

图11AB剖面0.15m 测点声速降低率与爆破次数的相关性

Fig.11Correlationofdecreaserateof
acousticvelocityof0.15m measuringpoint

onsectionABandtimesofblasting

暋暋对AB、DE 剖面0.15m 测点爆破累积损伤量进行非线性拟合分析,如图12所示。可建立相应测

图12 循环爆破开挖下不同测点的累积损伤扩展曲线

Fig.12 Growthcurvesofthecumulativedamage
fordifferentmeasuringpoints
undercyclicblastingexcavation

点的爆破累积损伤扩展模型:

D1=0.29103-0.30245e-n/5.1366,

R2
1 =0.99824 (5)

D2=0.24178-0.12889e-n/6.06486+e-n/6.( )06476 ,

R2
2 =0.99458 (6)

式中:n为爆破次数,D1、D2为测点爆破累积损伤量

的拟合值,R1、R2为非线性拟合的相关系数。

暋暋由图12和式(5)~(6)可知,根据实验结果建立

的爆破累积损伤扩展模型,非线性拟合的相关系数

接近于1,能充分反映爆破累积损伤量D 与爆破次

数n 之间的非线性演化特性。在相同的循环爆破作

用下,不同的测点具有各自的爆破累积损伤演化规

律,距离爆源越近爆破损伤扩展越快。因此,循环爆

破开挖下的围岩累积损伤具有典型的非线性增长趋

势和各向异性特征。

3暋结暋论

暋暋(1)在隧道开挖的循环爆破作业中,爆破参数设计除了控制最大段药量外,还需注意起爆段数对爆

破振动效应的影响。在最大段药量大致相同情况下,起爆段数对萨道夫斯基公式的介质系数K 影响很

小,而对萨道夫斯基公式的衰减系数毩影响较大。采用合理的起爆段位,既可取得较好的岩体破碎效

果,又有利于控制围岩的稳定性。
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暋暋(2)在推进式循环爆破开挖下,隧道同一测试剖面不同深度的测点,随着循环爆破开挖向下推进,
其声速降低率基本呈递减趋势;不同测试剖面同一深度的测点,距离爆区越近,其声速降低率越大。同

一深度距离爆区相同的测点,其声速降低率存在较大差异,围岩的爆破损伤范围在深度和广度方面均具

有典型的各向异性特征。

暋暋(3)在相同的循环开挖爆破作用下,围岩声速降低率、爆破累积损伤量与爆破次数之间并非简单叠

加,而是一种非线性变化关系;在爆炸参量基本相同的情况下,不同循环爆破开挖对同一剖面测点的累

积声速降低率呈非线性增长趋势;测试剖面各个测点的爆破累积损伤扩展模型是不同的,具有各自的爆

破累积损伤演化规律,围岩累积损伤效应具有典型的非线性演化特性和各向异性特征。

暋暋应当指出的是,上述结论仅在模型实验中获得,仍需实际岩体工程的循环爆破开挖作业验证。
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Modelexperimentalstudiesofvibrationeffectanddamageevolutionof
tunnel暞ssurroundingrockundercyclicblastingexcavation

ZhongGuosheng1,AoLiping1,FuYuhua2

(1.SchoolofArchitectureandCivilEngineering,

HuizhouUniversity,Huizhou516007,Guangdong,China;

2.CollegeofAppliedScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou341000,Jiangxi,China)

Abstract:Inthiswork,basedonthesimilaritytheory,weconductedamodelexperimenttostudythe
vibrationeffectanddamageevolutionofrockssurroundingatunnelinpush灢typecyclicblastingexca灢
vation.Themodelwasconstructedwitharatioof1暶15.Bysimulatingthetunnelexcavationof
push灢typecyclicblasting,weexploredtheinfluenceofthechangeofblastingparametersonthevibra灢
tioneffect.Thedegreeofthedamageofthesurroundingrockwasevaluatedbythechangeofthea灢
cousticvelocityatthesamemeasuringpointafterblasting.Therelationshipbetweenthedamageevo灢
lutionofthesurroundingrockandthetimesofblastingwasestablished.Wearrivedatthefollowing
results:(1)Whenthemaximumsectiondosewasaboutthesame,theinfluenceoftheinitiationsec灢
tionnumberonthedielectriccoefficient(K)ofSodevformulawasverysmall,butitwasgreatonthe
attenuationcoefficientofSodevformula;(2)Inpush灢typecyclicblastingexcavation,therewasa
greatdifferenceinthedecreaseratesoftheacousticvelocityamongthemeasuringpointswiththe
samedistancetotheblastingregionatthesamedepth,andtheblastingdamagerangesofthesur灢
roundingrockweretypicallyanisotropicintermsofbothdepthandwidth;(3)Whentheblastingpa灢
rameterswerebasicallythesame,thegrowthtrendofthecumulativeacousticvelocity暞sdecreaserate
atthemeasuringpointwasnonlinearindifferentcyclicblastingexcavation;(4)Therewerenonlinear
evolutioncharacteristicsbetweentheblastingcumulativedamage(D)ofthesurroundingrockandthe
timesofblasting(n)underpush灢typecyclicblastingloading,anddifferentmeasuringpointshaddif灢
ferentblastingcumulativedamagepropagationmodels.Thecloserthemeasuringpointwastotheex灢
plosionsource,thefasterthecumulativedamageextension.Blastingcumulativedamageeffectofthe
surroundingrockhadtypicallynonlinearevolutionpropertiesandanisotropiccharacteristics.
Keywords:mechanicsofexplosion;vibrationeffect;modelexperiment;tunnelexcavation;cyclic
blastingload;surroundingrockdamage
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