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[摘　 要] 　 为了提高循环爆破载荷作用下岩体累积损伤测试方法的精确度、预测结果的可信值以及控制标准的规

范化ꎬ提出不同步累积损伤测试方法ꎮ 采用理论分析与现场实践相结合的方法ꎬ基于 ５ 次循环爆破载荷作用下不

同测孔深度处声波速度的变化规律ꎬ依据损伤度与声波速度的关系式ꎬ对比分析 ２ 种测试方法的累积损伤效应ꎮ
研究结果表明:循环爆破载荷仅对测孔孔口至 １. ６ ｍ 处岩体区域产生损伤效应ꎬ并且垂直于掌子面的剖面区域所

受的累积损伤最为严重ꎻ不同步测试方法所得的岩体累积损伤效应更加明显ꎬ且累积损伤￣爆破次数关系曲线更加

光滑ꎬ由此证明ꎬ不同步累积损伤测试方法能够提高测试精度ꎬ增加拟合曲线的可信程度ꎬ不仅为支护厚度提供依

据ꎬ而且为支护方向提供参考ꎮ
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引言

钻爆法广泛应用于矿山煤炭开采、铁路隧道开

挖、水利工程建设等领域[１]ꎬ在破碎和抛掷岩体的

同时ꎬ不可避免地会对周围岩体产生扰动和破

坏[２]ꎬ循环爆破累积作用是导致岩体损伤并最终失

稳的主要原因[３]ꎮ
针对循环爆破载荷作用下岩体的累积损伤效

应ꎬ国内外学者进行了大量研究[４￣１０]ꎮ 杨国梁等[１１]

利用超声波测试技术对巷道侧壁的损伤规律进行研

究ꎬ揭示了爆破振动下岩体的损伤累积规律ꎬ发现工

作面推进到１０ ~ ２０ ｍ时损伤度急剧增长 ꎻ闫长

斌[１２] 基于快速傅里叶变换探讨了声波在爆破损伤

第 ４８ 卷　 第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ４８　 Ｎｏ. ２
　 ２０１９ 年 ４ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｒ. ２０１９

❋ 收稿日期:２０１８￣１０￣０８
第一作者:赵春生(１９６９ － )ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ主要从事桥梁和隧道方面的技术与管理工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｂｌｇｓｄ１０ｈｔｄ＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:胡刚(１９９０ － )ꎬ男ꎬ博士研究生ꎬ主要从事岩土工程与爆破工程方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:１１２５０１９６７９＠ ｑｑ. ｃｏｍ



岩体中传播时的衰减特性ꎬ分析了声波主频等声学

参数随爆破次数的变化特性ꎻ费鸿禄等[１３] 结合岩体

声速和爆破振动测试数据的对比分析表明ꎬ多次爆

破振动随岩体声速的降低呈指数关系衰减ꎬ并确定

了边坡的损伤阈值ꎻ邢东升等[１４] 运用智能声波仪测

试了巷道围岩在爆破振动作用下的累积损伤ꎬ结果

发现ꎬ多次爆破振动的累积损伤作用仅增加围岩体

的破碎程度ꎬ并未扩大损伤范围ꎻ中国生等[１５] 按照

相似比理论建立 １︰１５ 的试验模型ꎬ通过模拟隧道

爆破开挖方式ꎬ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ꎮ 以上研究全部依据声速

变化分析岩体在循环爆破载荷下的累积损伤效应ꎬ
但针对累积损伤测试方法适用性及精确度的研究却

鲜有报道ꎮ
本文中ꎬ根据 ５ 次循环爆破载荷作用下不同测

孔深度处的损伤效应规律ꎬ对比传统累积损伤测试

方法ꎬ证明不同步累积损伤测试方法的合理性及准

确性ꎮ

１　 工程概况

新建铁路福州至平潭段新鼓山隧道穿越福州市

鼓山风景区ꎬ进口位于福州市东山村东侧ꎬ距离东山

村约 ４００ ｍ[４]ꎬ出口位于福州市东山村北侧的山坡

上ꎻ隧道穿越的山岭近南北走向ꎬ中线左侧山峰陡

峻ꎬ右侧为马尾城区ꎬ最大埋深为 ３９３ ｍꎻ新鼓山隧

道起讫里程 ＤＫ５ ＋０９５ ~ ＤＫ１３ ＋ ２９４ꎬ全长 ８ １９９ ｍꎬ
具体平面图见图 １ꎮ

　 　 　 　
图 １　 隧道平面图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｐｌａｎ

　 　 新鼓山隧道在Ⅲ级、Ⅳ级围岩处采用台阶法进

行爆破掘进ꎬ使用 ２ 号岩石乳化炸药ꎬ药卷直径 ３２
ｍｍꎬ１ ~ １５ 段毫秒导爆管雷管ꎻ炮孔施工采用气腿

凿岩机ꎬ孔径为 ４２ ｍｍꎬ孔深为 ２. ０ ~ ２. ５ ｍꎬ且考虑

１０％ ~１５％的超深ꎬ具体炮眼布置如图 ２ 所示ꎮ

２　 现场声波测试试验

　 　 采用ＮＭ￣４Ａ非金属超声检测分析仪在距离隧

　 　
图 ２　 炮眼布置图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅｓ ｌａｙｏｕｔ

道掌子面 ５ ｍ 处进行声波测试试验ꎻ本次试验中共

布置 ３ 个测孔ꎬ按照“┍”、“┑”、“┕”和“┙”形式

分布ꎬ由于篇幅有限ꎬ仅根据“┙”布孔形式进行循

环爆破作用下岩体累积损伤效应分析[１６]ꎬ具体声波

试验测孔布置如图 ３ 所示ꎬ所取平面为隧道侧壁ꎮ

　
图 ３　 声波试验测孔示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｏｌｅｓ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

　 　 声波试验测孔孔深为 ３. ４ ｍꎬ测孔 １＃与测孔 ２＃、
测孔 ２＃与测孔 ３＃间距为 １. ０ ｍꎬ由此测孔 １＃与测孔

３＃间距约为 １. ４ ｍꎮ 其中ꎬ１＃￣２＃剖面平行于掌子面ꎻ
２＃￣３＃剖面垂直于掌子面ꎻ１＃￣３＃剖面与掌子面呈 ４５°
夹角ꎮ 依据 «工程岩体试验方法标准» ( ＧＢ / Ｔ
５０２６６—９９)ꎬ满足声波测试试验要求[１７]ꎬ测孔内应

注满水ꎬ且测孔与隧道侧壁呈 ６５° ~ ７５°夹角ꎮ
２. １　 传统测试方法

声波测试技术是循环爆破载荷作用下岩体累积

损伤效应分析最简便、经济的方法之一[１８]ꎬ传统测

试方案的步骤如下:
１)为了控制声波测试标准ꎬ消除初始损伤对循

环爆破作用下岩体累积损伤效应分析的影响ꎬ需要

增加首次爆破前声波测试ꎻ
２)选定相邻 ２ 个测孔ꎬ将声波发射器和接收器

分别放入测孔的孔底ꎻ
３)测定测孔所在剖面区域的孔底声波速度ꎬ为

了减少试验误差ꎬ声波测试数据不得少于 ３ 个ꎬ且取

其平均值为最终声速ꎻ
４)沿孔深将声波发射器和接收器从孔底同步

向上提升 ０. ２ ｍꎬ再进行步骤 ３)ꎬ直至孔口为止ꎮ
依据测孔孔深和提升间距ꎬ任意 ２ 个测孔剖面
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区域共进行 １６ 次声波测试ꎬ具体测试如图 ４ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ４　 传统声波测试方法

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

２. ２　 不同步声波测试方法

隧道掘进过程中ꎬ爆破载荷近似以球面波的形

式向外传播ꎬ由于声波试验测点距离爆源较近ꎬ测孔

剖面所在区域所受的损伤效应不应该简化为垂直于

掌子面或平行于掌子面ꎬ而是以上方向损伤效应的

叠加ꎻ由此ꎬ在传统声波测试方法的基础上ꎬ提出不

同步声波测试技术ꎮ 因为采用相同的测试仪器ꎬ且
超声波发射为球形传播ꎬ所以忽略仪器方向性误差

带来的影响ꎮ
不同步声波测试方法步骤如下:
１) ~ ３)同传统声波测试方法ꎻ
４)沿孔深将声波接收器向上提升 ０. ２ ｍꎬ声波

发射器位置保持不变ꎬ测量声波波速ꎻ
５)声波发射器向上提升 ０. ２ ｍꎬ同声波接收器

位置水平ꎬ此时声速测量同传统声波测试方法ꎻ
重复步骤 ４) ~步骤 ５)ꎬ直至孔口为止ꎻ具体测

试示意图如图 ５ 所示(不同提升间距或提升顺序能

够改变测试示意图)ꎮ

３　 岩体损伤效应分析

３. １　 孔深与声速规律分析

按照以上的测试方案ꎬ针对测孔所在区域共进

行了 ５ 组循环爆破载荷作用下声波测试试验ꎬ所得

声速与孔深的关系曲线如图 ６ 所示ꎮ
通过分析特定剖面不同爆破次数的孔深与声速

曲线ꎬ可以得出:
　 　 １)在孔口段区域ꎬ声速与孔深呈现正相关关

系ꎬ但当孔深达到某一特定数值时ꎬ随着孔深的增

　 　 　 　 　
图 ５　 不同步声波测试方法

Ｆｉｇ. ５　 Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｅｓｔ

　 　
　 　 (ａ)１＃ ￣２＃剖面

　 　
　 　 (ｂ)１＃ ￣３＃剖面

　 　
　 　 (ｃ)２＃ ￣３＃剖面

图 ６　 声速与孔深的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｌｅ ｄｅｐｔｈ
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加ꎬ声速却不再增长ꎬ而是呈现小幅度震荡性的平稳

变化ꎮ
２)从 １＃￣２＃剖面声速￣孔深曲线的可知ꎬ当孔深

达到 １. ６ ~ １. ８ ｍ 时ꎬ声速不再随孔深增加而增加ꎻ
１＃￣３＃剖面在孔深为 １. ４ ~ １. ６ ｍ 时出现拐点ꎬ２＃￣３＃

剖面的拐点为１. ６ ~ １. ７ ｍꎮ
３)随着循环爆破次数的增加ꎬ声速呈现下降趋

势ꎬ但在孔深拐点处之后ꎬ声速不再因爆破次数的变

化而变化ꎮ
３. ２　 岩体损伤规律分析

循环爆破载荷作用下ꎬ岩体损伤度 Ｄ 与声速降

低率 η 之间的关系[１９]为

Ｄ ＝ １ －
Ｅ ｉ ＋ １

Ｅ ｉ
＝ １ － ｖｉ ＋ １

ｖｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ － (１ － η) ２ꎮ (１)

式中:Ｅ ｉ 为此次爆破前岩体的弹性模量ꎬＧＰａꎻＥ ｉ ＋ １

为此次爆破后岩体的等效弹性模量ꎬＧＰａꎻｖｉ 为此次

爆破前岩体的声速ꎬｍ / ｓꎻｖｉ ＋ １ 为此次爆破后岩体的

声速ꎬｍ / ｓꎮ
按照式(１)可以计算测孔特定剖面岩体在爆破

载荷后的损伤度ꎻ根据上述分析ꎬ当孔深达到拐点

１. ６ ｍ 之后ꎬ声速趋于特定数值ꎬ也就是损伤度趋于

特定数值ꎬ由此可以得出ꎬ循环爆破载荷作用不会对

大于 １. ６ ｍ 孔深处的岩体造成损伤破坏ꎮ
因此ꎬ重点研究孔口至孔深拐点处岩体的损伤

效应ꎬ由于篇幅有限ꎬ仅依据孔深 １ ｍ 处的损伤度进

行分析ꎮ 图 ７ 为孔深 １ ｍ 处特定剖面岩体损伤度与

爆破次数的关系曲线ꎮ

　 　
图 ７　 １ ｍ 孔深处岩体损伤度与爆破次数的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ
ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ １ｍ

　 　 通过分析图 ７ 可以得出:在同一次爆破载荷作

用后ꎬ２＃￣３＃剖面岩体的损伤度明显大于 １＃￣２＃、１＃￣３＃

剖面岩体的损伤度ꎬ说明爆破载荷对垂直于掌子面

岩体的损伤破坏程度最为严重ꎬ进一步说明爆破载

荷对岩体的损伤呈现各向异性ꎻ１ ~ ３ 次爆破作用下

损伤度曲线的斜率明显大于 ３ ~ ５ 次爆破作用后的

损伤度曲线斜率ꎬ由此说明随着爆破次数的增加ꎬ同
等炸药能量的爆破作用对岩体的损伤程度在减弱ꎮ

４　 不同步累积损伤测试方法

鉴于以上的研究内容:测孔孔口至孔深拐点１. ６
ｍ 处岩体会承受爆破载荷的损伤作用ꎬ并且２＃￣３＃剖

面所受的损伤破坏程度最为严重ꎻ由此按照不同步

声波测试方法对孔深 ０ ~ １. ６ ｍ 的 ２＃￣３＃剖面进行循

环爆破载荷的声波数据测试ꎮ
岩体在循环爆破载荷作用下的累积损伤 Ｄａ 的

计算公式为

Ｄａ ＝ １ － ｖｎ
ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎮ (２)

式中:ｖ０ 为循环爆破前岩体的声速ꎬｍ / ｓꎻｖｎ 为第 ｎ
次爆破载荷作用后岩体的声速ꎬｍ / ｓꎮ

为了便于分析岩体在循环爆破载荷作用下的累

积损伤效应ꎬ将自变量孔深改为距孔底距离ꎬ并且按

照式(２)ꎬ对 ２＃￣３＃剖面由传统测试方法(旧方法)与
不同步声波测试方法(新方法)所得的声速进行计

算ꎬ所得岩体累积损伤[２０]如表 １ 所示ꎮ
　 　 为了进行传统累积损伤测试方法与不同步累积

损伤测试方法的对比分析ꎬ５ 次爆破作用后岩体的

累积损伤如图 ８ 所示ꎮ 由于篇幅有限ꎬ仅分析孔深

１. ０ ｍ(距孔底距离 ２. ４ ｍ)岩体累积损伤与爆破次

数的规律ꎬ具体如图 ９ 所示ꎮ
　 　 通过表 １ 及图 ８ 可以得出:岩体在 ５ 次循环爆

破作用后ꎬ岩体累积损伤随距孔底距离的增加呈现

递增的趋势ꎬ且 ２ 种累积损伤测试方法变化趋势相

同ꎬ但是不同步测试方法所得的岩体累积损伤明显

大于传统测试方法所得的累积损伤ꎬ说明采用不同

步累积损伤测试方法可以提高测试精度ꎬ获得更加

准确的岩体累积损伤效应ꎬ优化隧道施工安全评价

标准ꎮ
　 　 通过表 １ 及图 ９ 可以发现:随着爆破次数的增

加ꎬ声速会呈现递减趋势ꎬ但累积损伤依然会呈现递

增趋势ꎻ并且不同步累积损伤测试方法所得曲线更

加光滑ꎬ说明拟合曲线可信度较高ꎬ可以更加精准地

预测累积损伤效应ꎮ

５　 结论

１)当测孔孔深超过 １. ６ ｍ 时ꎬ声波速度趋于常

数ꎬ损伤度近似为零ꎬ由此得出循环爆破载荷仅对测
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表 １　 ２ 种方法测试的岩体累积损伤

Ｔａｂ. １　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
距孔底
距离 / ｍ

第 １ 次爆破

旧方法 新方法

第 ２ 次爆破

旧方法 新方法

第 ３ 次爆破

旧方法 新方法

第 ４ 次爆破

旧方法 新方法

第 ５ 次爆破

旧方法 新方法

１. ８ ０. ００２ ０. ００２ ０. ００３ ０. ００４ ０. ００７ ０. ００８ ０. ００９ ０. ０１０ ０. ０１１ ０. ０１２
２. ０ ０. ００３ ０. ００４ ０. ０１３ ０. ０１５ ０. ０２８ ０. ０３０ ０. ０３４ ０. ０３６ ０. ０３５ ０. ０３８
２. ２ ０. ０３２ ０. ０３３ ０. ０６２ ０. ０６３ ０. ０７８ ０. ０８１ ０. ０８９ ０. ０９０ ０. ０８８ ０. ０９２
２. ４ ０. ０４５ ０. ０４６ ０. ０９１ ０. ０９４ ０. １２０ ０. １２４ ０. １３２ ０. １３９ ０. １４７ ０. １５２
２. ６ ０. ０７６ ０. ０７７ ０. １１０ ０. １１３ ０. １６３ ０. １６６ ０. １８８ ０. １９１ ０. １８１ ０. １８７
２. ８ ０. １０１ ０. １０２ ０. １４１ ０. １４４ ０. １９６ ０. １９９ ０. ２２３ ０. ２２７ ０. ２１１ ０. ２２５
３. ０ ０. １２８ ０. １２９ ０. １８３ ０. １８８ ０. ２２０ ０. ２２５ ０. ２５６ ０. ２６１ ０. ２６２ ０. ２７７

　 　
图 ８　 累积损伤与距孔底距离的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ

　 　
图 ９　 累积损伤与爆破次数的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

孔孔口至 １. ６ ｍ 所在区域产生累积损伤效应ꎬ也为

隧道施工支护厚度提供参考依据ꎮ
２)同等条件爆破载荷作用下ꎬ垂直于掌子面的

剖面区域所受的累积损伤明显大于平行于掌子面的

剖面区域ꎬ损伤效应的各向异性为隧道施工支护方

向提供重点ꎮ
３)相比于传统累积损伤测试方法ꎬ不同步累积

损伤测试方法具有较高的精确度ꎬ不仅可以增加累

积损伤预测的可信度ꎬ而且能够优化累积损伤控制

标准ꎮ
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