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【摘　 要】 　 为判断爆破振动与损伤作用下层状岩体隧道的围岩稳定性，根据层状围岩失稳特征建

立隧道力学模型，考虑爆破损伤和振动效应，构建层状围岩隧道系统总势能方程和突变失稳判据，分
析爆破作用下层状围岩稳定性演化规律；并以沪昆高铁湖南段姚家隧道为工程背景，分析层状围岩

隧道稳定性。 结果表明：层状围岩隧道发生突变失稳的充要条件是满足分岔集方程，即当突变特征

值 Δ≤０ 时系统可能发生突变失稳；爆破累积效应造成围岩刚度不断降低，爆破药量增加提高爆破

振动效应，这些均导致层状围岩失稳概率增加；实际隧道失稳评价结果与施工现场情况、监测结果一

致，验证了失稳判据的有效性。
【关键词】 　 爆破作用；　 层状围岩隧道；　 失稳判据；　 突变理论；　 稳定性
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０　 引　 言

　 　 层状岩体是自然界中广泛分布的含有宏观层理

的非连续介质［１］。 层状岩体特殊的层理构造，使其

具有显著的各向异性特征，层理面易发生弯曲、拉伸

及剪切破坏，对隧道围岩稳定性有重大影响［２］。 层

状围岩隧道爆破开挖过程中，爆炸应力波使层状岩

体发生初始劣化开裂，爆生气体导致层状岩体的层

理面、裂隙在准静态和动态压力下张开与扩展，极易

导致围岩破坏失稳，给施工带来极大隐患。
为确保隧道施工过程层状围岩保持稳定，国内

学者开展了大量研究。 夏彬伟等［３］ 研究了隧道层

状围岩的应力分布特征与破坏过程，发现随着荷载

增加，围岩呈现偏压破坏模式。 温建永［４］ 分析了层

状岩体隧道病害特征与原因，提出了病害段的整治

方法和施工控制措施。 黄智刚等［５］ 探讨了富水板

岩的软化机制，构建了板岩非线性软化力学模型。
王登科等［６］ 利用离散元数值方法分析了岩层倾角

影响的层状岩体隧道围岩变形规律。 爆破损伤和振

动效应对层状围岩隧道施工稳定性影响极大。 吴亮

等［７］建立了既有层状围岩隧道迎爆侧最危险点的

简化力学模型，分析了隧道半径与岩层厚度比、岩层

倾角和隧道埋深等因素对隧道围岩稳定性的影响。
ＭＡ Ｌｏｎｇｈａｏ 等［８］分析了爆破作用下层状岩体应力

波传播、裂纹扩展和断裂模式，探讨了不同爆破工况

下围岩渐进破坏过程。
层状岩体隧道的内鼓破坏形式十分常见，其破

坏表现出突变特征，属于几何非线性稳定问题。 突

变理论作为非线性问题的重要分析手段，已经应用

于层状岩体稳定性研究。 姜永东［９］ 和穆成林［１０］ 等

采用突变理论，分别建立了层状岩体弯折破坏失稳

模型和层状边坡失稳的燕尾突变模型，应用于实际

工程稳定性评价并取得较好效果。 已有研究成果分

析了考虑层理特征的隧道围岩稳定性问题，获得了

围岩变形特征和失稳判据。 但现有成果均罕有分析

爆破反复作用隧道围岩稳定性，没有推导考虑爆破

作用的围岩失稳判据。
鉴于此，笔者拟在研究考虑层状围岩隧道力学

模型基础上，考虑爆破损伤效应和爆破振动效应，推
导层状围岩隧道突变失稳判据，并应用于工程实践，
以期为隧道围岩失稳分析与控制提供理论依据。

１　 层状围岩隧道力学模型

１􀆰 １　 力学模型

　 　 层状岩体隧道进行爆破施工，爆破应力波和地

震波作用下层状岩体易发生弯折内鼓破坏，进而引

起隧道失稳。 对于隧道层状围岩，各层岩体的长度

与宽度远大于厚度，可将其变形破坏问题简化为简

支梁的稳定性问题［１１］。 岩梁弯曲变形中间最大，向
两侧逐渐减少。 根据文献［１２］，层状围岩的简化力

学模型如图 １ 所示。 图中：ｌ 为岩梁长度，ｍ；ｈ 为厚

度，ｍ；ｂ 为宽度，ｍ，取值 １；α 为岩层角度，（°）；Ｅ 为

弹性模量，ＧＰａ；σ１ 为垂直地应力，ＭＰａ；σ２ 为水平

地应力，ＭＰａ。 上覆围岩压力及岩梁自重的分布集

度 ｑ＝γｃ×ｈ，ｋＮ ／ ｍ２，其中，γｃ 为岩体重度，ｋＮ ／ ｍ３。 Ｆ
为岩梁承受横向作用力，ｋＮ，其计算公式如下［１２］：

Ｆ ＝ ［ｑｓｉｎα － （ｃ ＋ ｑｃｏｓαｔａｎφ）］ ｌ （１）
式中： ｃ 为岩体黏聚力， ＭＰａ； φ 为岩体内摩擦

角，（°）。
根据层状围岩的简化力学模型，岩梁弯曲的扰

度曲线可假定为：

ｙ ＝ ｕ
２

１ － ｃｏｓ ２πｘ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中 ｕ 为 ｘ＝ ｌ ／ ２ 处的扰度。

１􀆰 ２　 爆破作用效应

　 　 １） 爆破损伤效应。 爆破反复作用将对层状围

岩产生累积损伤，引入损伤变量 Ｄ 修正层状围岩力

·２７１·



第 １ 期 彭亚雄等：爆破作用下层状围岩隧道突变失稳判据研究

图 １　 层状围岩的力学模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

学参数。 光面爆破是隧道施工的常用方法［１３］，根据

文献［１４］，假定光面爆破前后围岩密度 ρ 和泊松比

ν 近似相等，则有：
Ｄ ＝ １ － （ｖｉ ／ ｖ０） ２ ＝ １ － Ｅｅ ／ Ｅ０ （３）

式中：ｖｉ 为不同爆破次数后岩体的纵波波速，ｍ ／ ｓ，
其中，ｉ 为爆破次数［１５］；ｖ０ 为爆破前岩体的纵波波

速，ｍ ／ ｓ；Ｅｅ 为爆破后等效弹性模量，ＧＰａ；Ｅ０ 为初始

弹性模量，ＧＰａ。
２） 爆破振动效应。 为简化计算，将爆破振动等

效为静荷载，其经验公式［１６］：

ＦＢ ＝ ２πＭ·ｆ·βＦ·Ｋ Ｑ１ ／ ３

Ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ζ

（４）

式中：ＦＢ 为爆破等效静力，Ｎ；Ｍ 为岩体质量，ｋｇ；
ｆ 为主频，Ｈｚ；βＦ 为等效静力系数，取 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ３，岩体

结构面发育取小值；Ｑ 为单段最大药量，ｋｇ；Ｒ 为爆

心距，ｍ；Ｋ、ζ 为振动衰减的地质系数。 其中，ｆ、Ｋ 和

ζ 通过现场振动测试和数据拟合得到，说明了上式

的正确性与工程实用性。
１􀆰 ３　 层状围岩势能方程

　 　 根据 １􀆰 １ 节中建立的力学模型，层状围岩隧道

系统的总势能方程由以下部分组成：
１） 岩梁弯折变形的累积弹性应变能 Ｖ１：

Ｖ１ ＝ １
２ ∫

ｌ

０
Ｍ（ｘ）ｄθ （５）

式中：Ｍ（ｘ）为距岩梁脚部为 ｘ 处的力矩；ｄθ 为岩梁

弯曲弧度，可分别表示为：

ｄθ ＝ Ｍ（ｘ）
ＥＩ

ｄｓ Ｍ（ｘ） ＝ ＥＩｙ″ （６）

式中：Ｉ 为岩梁惯性矩， Ｉ ＝ ｂｈ３ ／ １２，取 ｂ ＝ １； ｄｓ ＝

１ ＋ （ｙ′） ２ ｄｘ ≈ １ ＋ ０􀆰 ５（ｙ′） ２。
将式（１）和式（２）代入式（４）可得：

Ｖ１ ＝ １
２ ∫

ｌ

０
ＥＩ（ｙ″） ２ｄｓ ＝ １

２ ∫
ｌ

０
ＥＩ（ｙ″） ２ １ ＋ （ｙ′） ２ ｄｘ ＝

（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ
８

π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

ｕ４ ＋ （１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

ｕ２ （７）

　 　 ２） 岩梁横向作用力做功 Ｖ２：

Ｖ２ ＝ １
２
Ｆ∫ｌ

０
（ｙ′） ２ｄｘ ＝ Ｆｌ

４
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｕ２ （８）

　 　 ３） 上覆岩体作用力做功 Ｖ３：

Ｖ３ ＝ １
２ ∫

ｌ

０
ｑ（ ｌ － ｘ）（ｙ′） ２ｓｉｎαｄｘ ＋ ∫ｌ

０
ｑｙｃｏｓαｄｘ ＝

ｑｌ２

８
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎα·ｕ２ ＋ ｑｌｃｏｓα·ｕ （９）

　 　 ４） 围岩层间剪应力做功 Ｖ４：

Ｖ４ ＝ １
２
τ∫ｌ

０
（ｙ′） ２ｄｘ ＝ τｌ

４
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｕ２ （１０）

式中：τ 为岩体层间极限剪应力，ｋＰａ，与相邻岩体的

压应力和层间接触与摩擦力有关。 根据文献［１７］，
岩体层间剪应力极限公式：

τ ＝
（σｓκ ＋ ｃｓ）

２ｈ
·ｌ （１１）

式中：σｓ 为相邻岩层压应力，ｋＰａ；ｃｓ 为层间接触面

黏聚力，ＭＰａ；κ 为层间摩擦因子。
５） 爆破振动势能 Ｖ５：

Ｖ５ ＝ １
２
ＦＢ∫ｌ

０
（ｙ′） ２ｄｘ ＝

ＦＢ ｌ
４

π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｕ２ （１２）

　 　 系统总势能方程 Ｖ 为：
Ｖ ＝ Ｖ１ － Ｖ２ － Ｖ３ ＋ Ｖ４ － Ｖ５ （１３）

　 　 将式（５）—式（１２）代入式（１３）可得：

Ｖ ＝
（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ

８
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

ｕ４ ＋

１
４

４（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－ Ｆｌ π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê － ｑｌ２

２
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎα ＋

τｌ π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ＦＢ ｌ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û
úú ｕ

２ － ｑｌｃｏｓα·ｕ （１４）

２　 层状围岩隧道突变失稳判据

２􀆰 １　 突变失稳模型

　 　 尖点突变模型具有高阶模型的滞后、发散性态；
由于计算模式简单，能够抽象出失稳性状，应用最为

广泛。 该模型描述突变过程，采用了具有折叠翼缘

结构的平衡曲面［１８］。 平衡曲面下叶为层状围岩失

稳的孕育过程，即围岩损伤劣化过程，属于准稳定状

态；上叶为层状围岩失稳后的再次稳定状态；中叶则

表示层状围岩不稳定状态。
根据尖点突变理论，对层状围岩隧道的系统总

势能方程进行变量代换，推导其尖点突变的标准型

式，令：

·３７１·
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ｘ ＝
（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ

２
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ４

ｕ （１５）

ａ ＝ １
２

４（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－é

ë
êê

Ｆｌ π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｑｌ２

２
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｓｉｎα ＋ τｌ π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－

ＦＢ ｌ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ù

û
úú·

（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ
２

π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ／ ２

（１６）

ｂ ＝ － ｑｌｃｏｓα·
（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉｌ

２
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

６é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－１ ／ ４

（１７）

　 　 以 ａ 和 ｂ 为控制变量，ｘ 为状态变量的尖点突

变的标准形式：

Ｖ ＝ １
４
ｘ４ ＋ １

２
ａｘ２ ＋ ｂｘ （１８）

　 　 对式（１８）求导，并令其为 ０。 得到所有平衡点

组成的平衡曲面方程，也表示力的平－衡条件：
Ｖ′ ＝ ｘ３ ＋ ａｘ ＋ ｂ ＝ ０ （１９）

　 　 奇点集可表示为：
Ｖ″ ＝ ３ｘ２ ＋ ａ ＝ ０ （２０）

　 　 由式（２０）得到系统的分岔集方程：
Δ ＝ ４ａ３ ＋ ２７ｂ２ ＝ ０ （２１）

式中 Δ 为突变特征值。

２􀆰 ２　 失稳判据

　 　 满足分岔集方程是隧道突变失稳的充要条件，
即式（２１）。 Δ＝ ０ 表示系统处于突变失稳的临界状

态；Δ＜０ 系统发生突变失稳；Δ＞０ 为稳定状态。 因

此，推导出层状围岩隧道失稳的充要力学条件为：

４（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ Ｆ － ＦＢ ＋ τｌ － ｑｌ
２
ｓｉｎαé

ë
êê

ù

û
úú

３

＋

２７
４
ｑ２·（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉ ＝ ０ （２２）

　 　 由式（２１）可知：Δ 中 ２７ｂ２≥０ 恒成立，仅 ４ａ３≤０
可满足 Δ＜０，则隧道失稳的必要条件为

Ｆ ≥ Ｆｄ ＝ ４（１ － Ｄ）Ｅ０Ｉ
π
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ＦＢ － ｑｌ
２
ｓｉｎα ＋ τｌ

（２３）
式中 Ｆｄ 为围岩计算抗力，当 Ｆ≥Ｆｄ 时，围岩可能发

生失稳。

２􀆰 ３　 爆破作用影响分析

　 　 由式（２３）可知：爆破作用对层状围岩稳定性的

影响主要反映在损伤变量 Ｄ 和爆破作用力 ＦＢ，即爆

破损伤效应和爆破振动效应影响。
１） 爆破损伤效应。 为探讨爆破损伤效应的影

响规律，假定层状围岩物理力学和爆破参数： Ｉ ＝

０􀆰 ０１ ｍ４、ｌ＝ ５ ｍ、ｑ＝ １０ ｋＮ ／ ｍ、α＝ ３０°、τ ＝ ５５ ｋＰａ、ｃ ＝
０􀆰 ２ ＭＰａ、φ ＝ ２６°、ＦＢ ＝ ４００ ｋＮ，Ｅ０ 分别取 １５、２５、
３５ ＧＰａ， 代入式（１）和式（２３），得到岩梁承受横向

作用力 Ｆ 和不同损伤变量 Ｄ 条件下计算抗力 Ｆｄ 的

变化曲线，如图 ２ 所示。

图 ２　 计算抗力 Ｆｄ 随损伤变量 Ｄ 的变化关系

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｆｄ

ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ

由图 ２ 可知：初始弹性模量 Ｅ０ 越大，围岩初始

计算抗力 Ｆｄ 也越大，围岩越稳定。 随着爆破次数增

加，损伤变量 Ｄ 值逐渐增大，围岩的计算抗力 Ｆｄ 呈

线性降低，发生失稳的可能性增加；当 Ｆｄ ＜Ｆ 时，表
明隧道围岩可能发生破坏。 说明反复爆破的累积损

伤效应导致围岩刚度降低，层状围岩失稳可能性

增加。
２）爆破振动效应。 为分析爆破振动对围岩失

稳的影响， 假定层状围岩物理力学参数： Ｅ０ ＝
２０ ＧＰａ、 Ｉ＝ ０􀆰 ０１ ｍ４、Ｄ ＝ ０􀆰 ２、 ｌ ＝ ５ ｍ、ｑ ＝ １０ ｋＮ ／ ｍ、
α＝ ３０°、 τ＝ ５５ ｋＰａ、ｃ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａ、φ ＝ ２６°，爆破参数：
ｆ＝ ２５ Ｈｚ， βＦ ＝ ０􀆰 ２，Ｋ ＝ ２５０，ζ ＝ １􀆰 ８，Ｒ ＝ １ ｍ。 代入

式（１）、 式（４）和式（２３），得到围岩横向作用力 Ｆ 和

不同爆破药量 Ｑ 条件下抗力 Ｆｄ 的变化曲线，如图 ３
所示。

由图 ３ 可知：随着爆破药量 Ｑ 的增加，爆破等

效作用力 ＦＢ 呈幂指数增大，围岩计算抗力 Ｆｄ 则近

似呈线性降低，爆破振动效应不断增强导致隧道围

岩稳定性不断降低。 当爆破药量 Ｑ 达到 ５５ ｋｇ 时，
围岩计算抗力 Ｆｄ ＝ ５􀆰 ９ ｋＮ 小于 Ｆ 值，表明此工况下

满足式（２３）中 Ｆ≥Ｆｄ 的失稳条件，即隧道围岩可能

发生破坏。
综上，爆破损伤和振动效应均对层状围岩隧道

失稳产生较大影响。 因此，采用有效地控制爆破措

施，降低单次爆破药量和提高光面爆破效果，能够有

效降低隧道失稳风险。

·４７１·
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图 ３　 计算抗力 Ｆｄ 随爆破药量 Ｑ 的变化关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｆｄ

ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒｇｅ Ｑ

３　 工程应用

３􀆰 １　 工程概况

　 　 沪昆客运专线湖南段 ９ 标段的姚家隧道为标段

控制性工程，全长 ６ ９５５ ｍ，最大埋深 ２４７ ｍ，开挖断

面积约 １４０ ｍ２，属特大断面隧道。 隧道围岩为砂质

板岩（Ｐ ３
ｔ ），地层产状为 ２５０ ～ ２６０°∠４６ ～ ５５°。 板理

的走向与隧道轴线近于平行，为厚层层状结构。 在

隧道爆破施工过程中，发生了隧道围岩失稳和结构

破坏，现场情况如图 ４ 所示。

图 ４　 姚家隧道现场情况

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｏｊｉａ ｔｕｎｎｅｌ

３􀆰 ２　 现场声波与振动测试

　 　 现场施工中分别测试 ＤＫ３８０＋８３７、ＤＫ３８１＋２６３
和 ＤＫ３８４＋０２９ 这 ３ 个断面的现场声波和爆破振动，
分析围岩损伤程度和动力响应特性。

１） 现场声波测试。 现场测试根据《工程岩体试

验标准》 ［１９］要求进行，采用跨孔测试方法，在测试断

面边墙处钻掘测孔，孔深为 １０ ｍ，孔间距为 ５０ ｃｍ。
从孔底处每 ２０ ｃｍ 进行一次测试，获得不同深度声

波测试数据。

围岩的声波波速随着深度增加不断变大，当深

度达到 ４ ｍ，波速随深度变化明显减小而区域稳定，
将 ４～５ ｍ 处稳定的声波波速作为计算参数，计算爆

破反复作用的围岩损伤变量 Ｄ 值，见表 １。
表 １　 围岩声波波速 ｖｉ 和损伤变量 Ｄ

Ｔａｂ． １　 Ｒｏｃｋ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｉ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄ

断面里程
计算
参数

累积爆破次数

０ ５ １０ １５

ＤＫ３８０＋８３７
ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） ３ ７８６ ３ ６１９ ３ ４２８ ３ １８５

Ｄ ０ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ２９２

ＤＫ３８１＋２６３
ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） ３ ９３１ ３ ７７０ ３ ５８４ ３ ３４７

Ｄ ０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ２７５

ＤＫ３８４＋０２９
ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） ４ ０４７ ３ ８８５ ３ ７００ ３ ４７８

Ｄ ０ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 １６４ ０􀆰 ２６１

　 　 ２） 爆破振动测试。 根据《爆破安全规程》 ［２０］要

求，爆破振动判据采用保护对象所在地基础质点峰

值振动速度和主振频率。 因此，现场振动测试时在

距工作面 ２０～５０ ｍ，间隔 １０ ｍ 的断面拱脚处各布置

一个监测点。 开展 ３ 次爆破振动测试，收集各点监

测数据。 计算 ３ 个方向的峰值合速度，通过数据拟

合得到获得式（４）中振动衰减的地质系数，结果如

图 ５ 所示。 图中，ｖｐ 为爆破峰值振速，ｃｍ ／ ｓ。

图 ５　 爆破振动监测数据

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 稳定性分析

　 　 选取上述 ３ 个断面分析层状围岩稳定性。 根据

隧道勘察和室内试验，３ 个研究区域内围岩均为砂

质板岩，隧道采用光面爆破，各研究区的物理力学参

数和爆破参数见表 ２。 将参数代入式（１）、式（４）和
式（２３），计算得到横向作用力 Ｆ 和计算抗力 Ｆｄ 值，
不同累积爆破次数的计算抗力 Ｆｄ 如图 ６ 所示。
　 　 根据计算结果和图 ６ 可知：隧道里程为 ＤＫ３８０＋
８３７、ＤＫ３８１＋２６３ 和 ＤＫ３８４＋０２９ 区域进行施工时，
围岩承受横向作用力 Ｆ 分别为 ５􀆰 ０、１３􀆰 ６ 和 ３１􀆰 ０ｋＮ；
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 围岩物理力学参数与爆破参数

Ｔａｂ． ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ＆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ

断面里程
围岩物理力学参数 爆破与振动参数

γｃ ／ （ｋＮ·ｍ－３） Ｅ０ ／ ＧＰａ Ｉ ｌ ／ ｍ ｈ ／ ｃｍ α ／ （°） τ ／ ｋＰａ ｃ ／ ＭＰａ φ ／ （°） Ｋ ζ ｆ ／ Ｈｚ Ｑ ／ ｋｇ
ＤＫ３８０＋８３７ ２６􀆰 ４ ３５􀆰 ５８ ０􀆰 ０１ ５􀆰 ２ ５􀆰 ０ ３２ ６０ ０􀆰 ２０ ２６ １７９ １􀆰 ４２ ２５􀆰 ５ ２２􀆰 ６
ＤＫ３８１＋２６３ ２５􀆰 ３ ３２􀆰 ５２ ０􀆰 ０１ ５􀆰 １ ５􀆰 ０ ４１ ５０ ０􀆰 ２２ ２６ ２５６ １􀆰 ８０ ２１􀆰 ３ ２３􀆰 ８
ＤＫ３８４＋０２９ ２６􀆰 ８ ３４􀆰 ８７ ０􀆰 ０１ ４􀆰 ９ ５􀆰 ０ ６２ ５５ ０􀆰 ２１ ２６ ２０９ １􀆰 ５４ ２６􀆰 ４ ２４􀆰 ２

图 ６　 不同累积爆破次数的计算抗力 Ｆｄ

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ Ｆｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

初始计算抗力 Ｆｄ 分别为 ３９０􀆰 ２、６４􀆰 ０ 和 ２５５􀆰 ７ｋＮ，
横向作用力均小于抗力，说明围岩均处于稳定状态。
而 ＤＫ３８１＋２６３ 区域的初始计算抗力值最低且与横

向作用力差值最小，对比围岩力学参数，发现该区域

围岩稳定性相对较差，具有潜在失稳风险。
爆破反复作用后，３ 处断面围岩损伤变量 Ｄ 均增

加，计算抗力 Ｆｄ 则不断减小。 对于 ＤＫ３８０＋８３７ 和

ＤＫ３８４＋０２９ 区域，当累积爆破次数达到 １５ 次时，其
Ｆｄ 值远大于 Ｆ 值，处于稳定状态。 ＤＫ３８１＋２６３ 区域

在爆破累积 ５ 次数时 Ｆｄ 为 ２４􀆰 ６ ｋＮ 略大于 Ｆ 值，仍
保持稳定；而爆破累积 １０ 次时 Ｆｄ 为 －１９􀆰 ３ ｋＮ 已经

低于 ０，表明隧道处于可能发生失稳的状态。

３􀆰 ４　 现场工况分析

　 　 根据上述分析，隧道在 ＤＫ３８０＋８３７ 和 ＤＫ３８４＋
０２９ 处于稳定状态，在 ＤＫ３８１＋２６３ 区域则处于可能

发生失稳的状态。 为验证突变理论分析的准确性，
现场通过监控量测分析围岩稳定情况。 拱顶沉降与

边墙收敛数据如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知：ＤＫ３８０＋８３７ 和 ＤＫ３８４＋０２９ 断面的

拱顶累积沉降量在爆破开挖后大幅增加，６ ～ ７ 天后

缓慢增加，最终趋于稳定，层状围岩处于稳定状态。
ＤＫ３８１＋２６３ 断面爆破开挖后同样是先大幅增加后

趋于稳定，但是在开挖后 １５ 天时，沉降量呈现明显

的增大趋势，初期支护出现明显开裂，显现出围岩失

图 ７　 隧道拱顶累积沉降量

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖａｕｌｔ

稳征兆。 为避免围岩坍塌和支护结构破坏，在 ２０ 天

时对围岩与支护结构进行加固，随后累积沉降量缓

慢增加，说明围岩变形得到了有效控制。
对比 ３ 个断面围岩地质条件发现，围岩物理力

学参数差异不大，仅岩层角度 α 变化较为明显，计
算发现，ＤＫ３８１＋２６３ 断面围岩承受爆破作用下等效

静力最大，同时，随着爆破作用次数增加计算抗力大

幅下降。 因此，认为导致 ＤＫ３８１＋２６３ 断面出现围岩

失稳征兆可能的原因是岩层角度变化、爆破损伤和

振动作用的影响。
对选取的典型断面进行突变失稳分析，隧道施

工现场情况、监测结果与突变失稳判据结果一致，证
明推导的爆破作用下层状围岩隧道突变失稳判据具

备一定的有效性，该方法可以准确预测层状围岩隧

道施工稳定性。 建议在类似工况下，结合失稳判据

和现场监测分析，预判围岩稳定性，采用弱爆破、短
进尺的方式，减小爆破损伤和振动效应，提高隧道施

工安全性。

４　 结　 论

　 　 １） 根据突变理论，推导了爆破作用下层状围岩

隧道突变失稳的充要条件，即 Δ＝ ０ 表示系统处于突

变失稳的临界状态；Δ＜０ 隧道发生突变失稳；Δ＞０
为稳定状态。 隧道失稳的必要条件为岩层横向作用

力 Ｆ 大于计算抗力 Ｆｄ。
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２） 根据推导的围岩失稳判据可知：爆破作用对

层状围岩稳定性的影响主要反映在损伤变量 Ｄ 和

爆破作用力 ＦＢ，即爆破损伤效应和爆破振动效应影

响。 分析表明爆破累积损伤效应导致围岩刚度降

低，层状围岩失稳可能性增加；随着爆破药量 Ｑ 的

增加，爆破振动效应增强，降低层状围岩稳定性。
３） 根据突变失稳判据得到的隧道围岩的横向

作用力 Ｆ、计算抗力 Ｆｄ 和稳定性状态，其评价结果

与施工现场情况、监测结果一致，验证了该失稳判据

的有效性与准确性。
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