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摘　 要： 根据互层状围岩与周边孔的相对位置关系，对围岩互层面与两邻近周边孔连心线相对位置关系进行分类；采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ
数值模拟方法，探究典型工况（围岩互层面与炮孔连心中垂线重合）下，互层面对孔间围岩爆破裂纹扩展的影响机理；并对围岩互层

面与炮孔连心线不同相对位置关系下，围岩互层面对孔间围岩爆破成形效果的影响进行了研究。 结果表明，砂岩中的爆破振动波

传播速度略高于砂质泥岩中的传播速度；爆破荷载下，较软岩层和互层面上围岩受损严重；两炮孔爆破振动波峰叠加加剧了围岩损

伤；互层面贯穿炮孔时爆破效果欠佳，互层面位于炮孔连心中垂线时爆破效果较理想。
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　 　 岩体构造是隧道工程中影响工程质量的关键因

素［１］。 互层状岩体［２］ 由两种不同岩性的岩层交互形

成，其层间胶结力差、岩体强度低。 当在互层状围岩中

爆破掘进隧道时，爆破能量与围岩内部的互层构造互

相作用，极易出现岩层剥落、掉块，超欠挖以及围岩损

伤等情况［３⁃５］，严重超挖甚至会引起隧道掌子面岩体失

稳、塌方等事故［６］，显著增加了施工难度与安全风险，
因此，亟须开展互层状围岩爆破损伤特征研究［７］。
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切槽爆破技术在切槽方向上可实现应力集中，从
而使爆生裂纹按预定方向发展［８⁃１１］，为互层状围岩爆

破存在的问题提供了解决思路。
目前对互层状围岩切槽爆破破岩规律研究较少，

切槽爆破聚能和应力导向规律尚不清晰。 本文依托某

隧道工程，采用数值模拟方法，探讨互层状围岩隧道爆

破施工过程中互层空间位置分布特征对爆破成形效果

的影响规律，以期为类似工程提供经验借鉴。

１　 工程概述

根据渝武高速某隧道工程实际情况，对所研究互

层状围岩作出如下限定：
１） 围岩互层面垂直于隧道横断面。
２） 围岩互层厚度为每层 ２ ｍ。
３） 围岩岩性为砂岩⁃砂质泥岩互层。
图 １ 为围岩互层面与周边孔连心线的位置关系，

可分为垂直、斜交或平行 ３ 种。 本文对围岩互层面与

炮孔连心线垂直情况下的互层面对两邻近周边孔爆破

效果的影响展开研究。
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图 １　 围岩互层面与周边孔连心线位置关系

２　 数值模拟计算设计

２．１　 材料本构参数

２．１．１　 岩石材料

ＨＪＣ 模型是引入应变率效应而提出的一种岩石动

态损伤本构模型，其中极限面描述为损伤、应变率与静

水压力的函数［１２］。 本文选用 ∗ ＭＡＴ ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿
ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ 材料模型，砂岩与砂质泥岩

的力学参数［１３］见表 １。

表 １　 砂岩和砂质泥岩力学参数

岩性
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
剪切模量 ／

ＧＰａ

静态单轴
压缩强度 ／

ＭＰａ

抗拉
强度 ／
ＭＰａ

断裂前
应变量

砂岩 ２ ２０５ ３．７６５ ４１．４６ ６．５３ ０．０１５ ４
砂质泥岩 ２ ５１０ １．０１５ １１．９６ ２．０１ ０．０６３ ７

２．１．２　 炸药材料及状态方程

选用 ２ 号岩石乳化炸药，其物理力学参数如表 ２
所示。 炸药材料选用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 内嵌高能炸药材料模

型∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ，对应的 ＪＷＬ 状

态方程［１４］为：

ｐ ＝ Ａ １ － ｗ
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ｗ

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｗＥ０

Ｖ
（１）

式中：ｐ 为爆轰产物压力；Ｖ 为相对体积；Ｅ０ 为初始比

内能；Ａ、Ｂ、Ｒ１，Ｒ２ 和 ｗ 均为材料常数。

表 ２　 炸药材料参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

爆速 ／
（ｍ·ｓ－１） Ａ ／ ＧＰａ Ｂ ／ ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ０ ／ ＧＰａ

１ ０００ ３ ４００ ２２９ ０．５５ ６．５ １．０ ０．３５ ３．５１

２．１．３　 空气材料及状态方程

采用不耦合装药结构［１５］，耦合介质为空气，采用

流固耦合算法，炮孔周围部分空气域与围岩耦合。 采

用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 程序提供的空白材料模型∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ
模拟 空 气 域， 其 线 性 多 项 式 ∗ ＥＯＳ ＿ ＬＩＮＥＡＲ ＿
ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程为：
ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ｕ ＋ Ｃ２ｕ２ ＋ （Ｃ３ｕ３ ＋ Ｃ４ ＋ Ｃ５ｕ ＋ Ｃ６ｕ２）Ｅ０ （２）
式中：Ｃ０ ～Ｃ６ 均为常数；ｕ 为动态黏度。 对应的参数取

值见表 ３。

表 ３　 空气材料参数

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

１．２９ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ０．０２５

２．２　 计算模型

为提高计算效率，采用准二维模型、装药炮孔同时

起爆。 根据围岩互层面与炮孔连心线相对位置关系，
基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 显式有限元分析软件建立不同工况相

应的计算模型，如图 ２ 所示。 图 ２ 中工况模型采用相

同尺寸、参数、算法，区别仅在于围岩互层面与两炮孔

连心线的相对位置关系。
以工况 ２（围岩互层面贯穿 ２＃炮孔）计算模型为

例，为了避免模型边界对计算结果的影响，模型整体尺

寸 １５０ ｃｍ × ２００ ｃｍ，如图 ３ 所示。
围岩为砂岩⁃砂质泥岩互层，共 ４ 个周边孔，直径

４２ ｍｍ，切槽深度 １０ ｍｍ，角度 ６０°，炮孔中心间距 ５０ ｃｍ，
光爆层厚度 ５０ ｃｍ，２ 号岩石乳化炸药直径 ３２ ｍｍ，采
用径向不耦合装药结构，耦合介质为空气。 模型上、
左、右边界均设置为无反射边界以模拟无限远的围岩；
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下边界设置为自由边界以模拟光爆层。 由于模型采用

准二维计算模型，Ｚ 方向划分为 １ 个单元，所有网格节

点施加 Ｚ 方向位移约束，该方法可显著减小模型计

算量。
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图 ３　 工况 ２ 计算模型尺寸

３　 数值模拟结果与讨论

３．１　 典型工况爆破效果

采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 进 行 爆 破 仿 真 计 算， 并 利 用

ＬＳ⁃ＰＲＥＰＯＳＴ 进行计算结果的显式分析。 图 ４ 为围岩

互层面与炮孔连心中垂线重合时（工况 ３）起爆后围岩

应力波及裂纹云图。
分析图 ４ 可知：炸药起爆后 １５ μｓ 时砂岩层粉碎

区形成，２１ μｓ 时砂质泥岩层粉碎区形成，３７ μｓ 时砂

岩层破碎区形成，５２ μｓ 时砂质泥岩层破碎区形成；砂
岩层中 １＃和 ２＃炮孔振动波峰在 ５２ μｓ 时相遇叠加，互
层面两侧 ２＃和 ３＃炮孔振动波峰在 ５６．８ μｓ 时相遇叠

加，砂质泥岩层中 ３＃和 ４＃炮孔振动波峰在 ５８ μｓ 时相

遇叠加；互层面两侧炮孔振动波传播至互层面时，有明

显被互层面吸收的现象；砂岩层和砂质泥岩层炮孔振

动波分别在 １１３ μｓ 和 １２５ μｓ 时传播至自由面并产生

反射拉伸应力波，造成光爆层岩体受拉破坏出现层裂，
对应爆破振动波在砂岩与砂质泥岩中传播速度分别为

４ ４２４ ｍ ／ ｓ 和 ４ ０００ ｍ ／ ｓ；１４３ μｓ 时孔间贯通裂纹形成，
开挖轮廓面基本形成；１５０ μｓ 时裂纹扩展趋于稳定，
裂纹区形成。 以上结果表明，砂岩中爆破振动波传播

速度略高于砂质泥岩中的传播速度。

（ａ） ｔ＝ １５ μｓ； （ｂ） ｔ＝ ２１ μｓ； （ｃ） ｔ＝ ３７ μｓ； （ｄ） ｔ＝ ５２ μｓ；
（ｅ） ｔ＝ ５６．８ μｓ； （ｆ） ｔ＝ ５８ μｓ； （ｇ） ｔ＝ １１３ μｓ； （ｈ） ｔ＝ １２５ μｓ；

（ｉ） ｔ＝ １４３ μｓ； （ｊ） ｔ＝ １５０ μｓ

图 ４　 工况 ３ 应力波及裂纹云图

图 ５ 为工况 ３ 砂岩层 ２＃炮孔面（贯穿炮孔且垂直

于炮孔连心线）、砂质泥岩层 ３＃炮孔面、围岩互层面上

超挖深度时程曲线。 ｔ＝ ０～ ５８ μｓ 时，砂岩层 ２＃炮孔面

超挖深度随时间增大至 １５．５ ｃｍ，ｔ＝ ５８～１１３ μｓ 时缓慢

增大至 １９．０ ｃｍ 后停止增大；ｔ ＝ ０ ～ １４３ μｓ 时，砂质泥

岩 ３＃炮孔面超挖深度随时间匀速增大至 ４９．５ ｃｍ；围岩

互层面在 ６８ μｓ 时开始出现损伤，超挖深度随着两侧

炮孔振动波峰的叠加迅速延伸，在 １５０ μｓ 时增大至

４９．６ ｃｍ。 以上结果表明，相同爆破荷载下互层围岩中

较软岩层受破坏更严重，导致更大的超挖量；两炮孔振

动波峰的叠加会加剧对围岩的损伤。
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图 ５　 工况 ３ 关键位置超挖深度时程曲线

３．２　 不同工况爆破效果对比

图 ６ 为 ｔ＝ １５０ μｓ 时各工况整体模型围岩应力波

及裂纹扩展云图，探究互层面与炮孔连心线不同相对

位置关系对 ２＃、３＃炮孔间围岩爆破效果的影响。

（ａ） 工况 １； （ｂ） 工况 ２； （ｃ） 工况 ３； （ｄ） 工况 ４； （ｅ） 工况 ５

图 ６　 ｔ ＝ １５０ μｓ 时各工况应力波及裂纹扩展云图

当互层面贯穿 ２＃炮孔（工况 ２）时，２＃、３＃炮孔间为

砂质泥岩，两炮孔间裂纹未贯穿且 ２＃炮孔一侧裂纹扩

展距离较短，互层面上砂质泥岩一侧超挖较为严重；互
层面贯穿 ３＃炮孔（工况 ４）时，２＃、３＃炮孔间为砂岩，两
炮孔间裂纹未贯穿且在 ３＃炮孔裂纹扩展距离较短，互
层面上砂质泥岩一侧超挖较为严重。 以上结果表明：
互层面吸收爆破能量较多，互层面上围岩损伤严重；互
层面贯穿炮孔时，爆破能量有向较软岩层一端倾斜的

趋势，易导致较硬一端围岩裂纹不贯通。
２＃、３＃炮孔间为砂质泥岩（工况 １）时，２＃、３＃炮孔爆

破效果几乎相同，孔间裂纹基本贯通；２＃、３＃炮孔间为

砂岩（工况 ５）时，２＃、３＃炮孔爆破效果几乎相同，炮孔

间形成贯通裂纹；互层面位于 ２＃、３＃炮孔间（工况 ３）

时，孔间裂纹贯通。 以上结果表明，互层面位于炮孔连

心中垂线时，孔间爆破效果较为理想。
３．３　 不同工况超挖量对比

图 ７ 为 ｔ ＝ １５０ μｓ 时 ２＃炮孔面、３＃炮孔面、围岩互

层面的超挖深度。 对比 ２＃炮孔面、３＃炮孔面超挖深度，
当互层面距离 ２＃、３＃炮孔连心中垂线 ５０ ｍ（工况 １、５）
时，靠近互层面的炮孔超挖深度较低；当互层面贯穿炮

孔（工况 ２、４）时，互层面上炮孔超挖深度较高，表明互

层面对爆破能量有吸收作用；当互层面垂直 ２＃、３＃炮孔

连心线（工况 ３）时，砂质泥岩中炮孔面超挖深度显著

大于砂岩中炮孔面超挖深度，再次说明较软岩受爆破

损伤更严重。
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图 ７　 ｔ ＝ １５０ μｓ 时各工况关键点超挖深度

围岩互层面上超挖深度分析结果表明，互层面上

超挖深度普遍较大，且工况 １、３、５ 的超挖深度大于工

况 ２、４ 的超挖深度，再次说明 ２＃、３＃炮孔振动波峰叠加

加剧了围岩的损伤。

４　 结论

依托渝武高速某隧道工程，根据现场实际情况开

展数值模拟研究，分析围岩互层面与 ２＃、３＃炮孔连心中

垂线重合（工况 ３）时的爆破发展，分析 ｔ＝ １５０ μｓ 时各

工况应力波及裂纹扩展云图、超挖量。 研究发现：
１） 砂岩中的爆破振动波传播速度略高于砂质泥

岩中的爆破振动波传播速度。
２） 相同爆破荷载下互层状围岩中较软岩层受破

坏更严重，导致更大的超挖量；２＃、３＃炮孔振动波峰叠

加会加剧围岩损伤。
３） 互层面吸收爆破能量较多，互层面上围岩损伤

严重；互层面贯穿炮孔时，爆破能量有向较软岩层一端

倾斜的趋势，易导致较硬一端围岩裂纹不贯通；互层面

位于炮孔连心中垂线时，孔间爆破效果较为理想。
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