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[摘　 要] 　 为了提高水平岩层隧道光面爆破效果ꎬ减少隧道爆破开挖超欠挖量ꎬ提高施工速度和减少工程投资ꎬ以
段家坪隧道为例ꎬ采用数值模拟和现场试验对聚能爆破在隧道开挖成型控制中的作用进行研究ꎮ 数值模拟结果表

明ꎬ聚能结构一侧上的围岩节点振动速度和单元应力均大于非聚能结构一侧ꎮ 现场聚能爆破试验表明ꎬ周边眼聚

能装药结构能够更好地控制水平砂泥岩地层隧道爆破成型ꎬ大部分超挖量控制在 １５ ｃｍ 以内ꎬ最大超挖量减少了
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引言

近年来ꎬ我国不断加大基础设施投资建设力度ꎬ
使得铁路、公路、地铁隧道工程的建设规模不断飞速

发展ꎬ特别是西部地区发展更快ꎮ 水平岩层是目前

隧道施工作业中经常遇到的一种地质构造ꎮ 在水平

岩层的超欠挖控制技术中ꎬ光面爆破是一个关键的

技术节点ꎮ 隧道光面爆破如果处理不好ꎬ隧道拱顶

会出现大面积平顶、落石、塌顶等现象ꎬ不仅直接影

响隧道的光面爆破效果ꎬ还会影响隧道的围岩稳定

性、初支支护的数量以及二衬混凝土的工程量ꎬ增加

工程投资[１￣３]ꎮ
　 　 王飞等[４] 分析了水平岩层隧道的超挖与爆破

作业扰动、开挖应力释放、地下水影响等因素均有关

系ꎮ 周宴成[５]以柳林隧道为例ꎬ通过将周边眼间距

７０ ｃｍ 调小为 ６０ ｃｍꎬ将单层掏槽眼改变为三层掏槽

眼来控制隧道爆破成型ꎮ 陈旺[６] 以南吕梁山隧道

为例ꎬ周边眼采用底部 １ 卷炸药、中部 １ / ３ 卷炸药的

间隔装药结构来提高光面爆破效果ꎮ 侯小军[７] 以

横山隧道为例ꎬ遵循短进尺、弱爆破、多分段次微差

爆破ꎬ减少对围岩的扰动ꎬ加快了施工进度ꎮ 冯海暴

等[８]优化最大一段允许爆破装药量ꎬ将周边眼外插

角控制在２°以内ꎬ隧道一次性开挖平均合格率从
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６７. ４％上升到 ８３. ９％ ꎮ 刘东等[９] 从地质条件、钻孔

精度、测量放线、爆破技术和现场管理 ５ 个因素提出

了控制隧道超欠挖的技术措施ꎮ 肖云华等[１０] 提出

隧道围岩超欠挖曲线分形维数与节理间距、节理走

向、洞轴线成双对数线性关系ꎮ 申洪雨[１１] 通过精细

计算光爆层厚度、周边眼密集系数、装药量ꎬ提高了

光面爆破效果ꎬ超挖量减少了 １５％ ꎮ 以上学者主要

通过改变起爆间隔、周边眼装药、布置参数来提高光

面爆破效果ꎮ
本文中ꎬ针对段家坪隧道ꎬ采用数值模拟和现场

试验对聚能爆破在隧道开挖成型控制中的作用进行

研究ꎬ设计出一种周边眼聚能装药结构ꎬ从而提高水

平岩层隧道的光面爆破效果ꎬ减少隧道爆破开挖的

超欠挖量ꎬ加快施工进度ꎬ降低工程成本ꎮ

１　 工程概况

段家坪隧道位于陕西省延安市宜川县境内蒙华

铁路第九标段ꎬ隧道进口里程 ＤＫ４４６ ＋ ６６４. ０２ꎬ出口

里程 ＤＫ４５７ ＋ ３８７. ００ꎬ隧道全长 １０ ７２２. ９８ ｍꎬ为单

洞双线隧道ꎬ最大埋深 ４５０ ｍꎬ两处浅埋处最小覆土

为 ３. ５ ｍ 与 １４. ０ ｍꎮ
段家坪隧道隧址通过地层含有三叠系砂泥岩ꎬ

该岩层为水平岩层ꎬ发育 ２ 至 ３ 组节理ꎮ 段家坪水

平岩层隧道在前期的钻爆开挖过程中ꎬ特别是在拱

顶部位ꎬ出现了 １ ~ ２ ｍ 的特大掉块ꎬ拱肩位置超挖

严重ꎬ以及拱脚位置欠挖ꎬ极大地影响了后续工序的

顺利进行ꎬ并且大面积的回填与二次爆破大大增加

了工程造价ꎮ

２　 数值模拟

２. １　 材料单元的选取

在 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 中ꎬ一般采用高性能炸药

材料∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 来模拟炸药的爆

轰ꎬ采用状态方程∗Ｅｏｓ＿ＪＷＬ 来描述爆炸时炸药材

料的压力特征ꎬ同时可以描述炸药爆炸产生的单位

体积的内能、爆轰产物的压力和相对体积参数[１２]ꎮ
使用炸药的具体参数见表 １ꎮ
　 　 一般采用∗Ｍａｔ＿Ｐｌａｓｔｉｃ＿Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 来描述岩石

材料ꎬ这是一种考虑了材料失效的随动硬化、各向同

性以及应变率的模型[１２]ꎮ 砂岩的力学参数见表 ２ꎮ
一般采用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 来描述空气材料ꎬ这是一

种可以描述流体和气体的材料模型ꎬ并且计算过程

中可以允许状态方程忽略偏应力的影响ꎬ同时需要

与状态方程∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 一起应用[１２]ꎮ
表 ３ 为空气主要参数ꎮ

一般采用∗Ｍａｔ＿Ｓｏｉｌ＿Ａｎｄ＿Ｆｏａｍ 来描述塞炮泥

材料[１２]ꎮ 表 ４ 为炮泥主要参数ꎮ
２. ２ 　 计算模型建立

如图 １ 所示ꎬ建立三维有限元计算模型ꎬ周边眼

炮眼深度为 ３. ０ ｍꎬ装药结构为分段装药ꎬ孔底预留

０. ２ ｍ 保护层ꎬ炮泥填塞 ０. ４ ｍꎮ 模型外尺寸为 ０. ８
ｍ ×０. ４ ｍ ×３. ２ ｍꎬ药卷直径为 ３２ ｍｍꎬ炮眼直径为

４２ ｍｍꎬ建立单孔柱状装药模型ꎮ 模型上表面采用

自由边界ꎬ其余的面均采用无反射边界ꎬ采用等距网

格对计算模型中的炸药、岩石、空气和炮泥介质进行

划分ꎬ炸药聚能结构如图 ２ 所示ꎮ

表 １　 炸药及状态方程主要参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｐＣＪ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ / ＧＰａ

１. ０５ ４ ０１８ １８. ５ ２１６. ７ ０. １８４ ４. ２ ０. ９ ０. １５ ４. １９２

表 ２　 砂岩材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) μ Ｅ / ＧＰａ σ /ＭＰａ Ｅｔ / ＧＰａ ε σｂ /ＭＰａ

２. ６ ０. ３２ ３. ８ ４２. ６８ ２ ３. ５ ２. １５

表 ３　 空气主要参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ０ Ｃ４ Ｃ５ Ｅ０ Ｖ０

１. ２９ × １０ － ３ － １ × １０ － ６ ０. ４ ０. ４ ２. ５ × １０ － ６ １
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表 ４　 炮泥主要参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｍｍｉｎｇ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｅｅｑ / ＧＰａ Ｋ / ＧＰａ μ

１. ８ ０. ０１６ １. ３ × １０４ ０. ２

　 　 　
图 １　 聚能爆破数值模型

Ｆｉｇ. １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 　 　 　
１ －炮孔壁ꎻ２ －炸药ꎮ

图 ２　 炸药聚能结构示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｈａｒｇｅ

２. ３　 计算结果分析

在不同时刻下岩体的应力云见图 ３ꎮ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ在 ２０ μｓ 时ꎬ在聚能结构两侧岩体

中首先出现较大的爆炸应力ꎬ随着时间的不断增加ꎬ
在炸药周围ꎬ应力区域呈现椭圆形分布形式ꎬ聚能结

构两侧分布范围较广ꎮ 选取炸药周围岩体不同的节

点和单元ꎬ观察岩体质点振动速度和单元应力情况ꎮ
单元和节点选取如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬＡ 侧、Ｂ 侧各

节点距离炮孔中心距离由近及远分别为 １２、１４、１６、
１８ ｃｍ 和 ２０ ｃｍꎮ Ａ 侧距离炮孔中心最远的节点到

模型 Ａ 侧边界距离为 ２０ ｃｍꎮ Ｂ 侧距离炮孔中心最

远的节点在模型 Ｂ 侧边界上ꎮ

　 　
图 ４　 节点和单元位置示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ
　

　 　 统
　
计每个节点的最大振动速度和每个单元的最

大应力ꎬ如表 ５ 和表 ６ 所示ꎮ
　 　 绘制节点最大振动速度和单元最大应力随着距

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)２０ μｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)４０ μｓ

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)９０ μｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｄ)１３０ μｓ

图 ３　 不同时刻下岩石的应力云图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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表 ５　 不同节点的最大振动速度

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ
Ａ 侧节点 ２７７＃ ９０１＃ ９０２＃ ９０３＃ ９０４＃

最大振动速度
/ (ｃｍ􀅰ｓ － １) ２ １３５ １ ５６０ １ ０９３ ６９２ ４７９

Ｂ 侧节点 ３７７＃ ５４４＃ ５４３＃ ５４２＃ ５４１＃

最大振动速度 /
(ｃｍ􀅰ｓ － １) １ ８８２ １ １５７ ６９４ ５７５ ３７０

表 ６　 不同单元的最大应力

Ｔａｂ. ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ａ 侧单元 ３７００＃ ３７５０＃ ３８００＃ ３８５０＃ ３９００＃

最大应力 / ＧＰａ ０. ４２ ０. １９ ０. １８ ０. １３ ０. ０７
Ｂ 侧单元 １４１０＃ １３６０＃ １３１０＃ １２６０＃ １２１０＃

最大应力 / ＧＰａ ０. ２２ ０. １９ ０. ０９ ０. ０６ ０. ０４

炸药中心距离的变化曲线ꎬ如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ
　 　 从图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ靠近聚能结构一侧(Ａ 侧)
的围岩节点振动速度和单元应力均大于非聚能结构

一侧(Ｂ 侧)ꎮ 爆炸瞬间ꎬ聚能结构一侧首先出现爆

破破碎区和裂隙区ꎬ爆生气体能够沿着聚能结构方

向扩大岩体裂隙ꎬ增加聚能结构方向的岩体破碎效

果ꎮ随着与炸药中心距离的增大ꎬ岩体的质点振动

　 　
图 ５　 节点最大振动速度随距离的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｏｄｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　
图 ６　 单元最大应力随距离的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ

速度和单元应力均不断减小ꎬ但是聚能结构方向上

的节点最大振动速度和单元最大应力均大于非聚能

结构一侧ꎮ

３　 现场试验

３. １　 前期爆破效果

前期全断面开挖爆破参数如表 ７ 所示ꎮ
　 　 图 ７ 为隧道开挖断面轮廓图ꎮ 正数代表超挖ꎬ
负数代表欠挖ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ从拱顶开始到两侧的

拱肩区域内ꎬ隧道的超挖量比较大ꎬ最大超挖量达到

了 １０８. ４ ｃｍꎬ拱部的超挖量基本在 ５０ ｃｍ 以上ꎬ隧道

开挖断面呈现出矩形形状ꎮ
３. ２　 聚能爆破效果

对原方案中周边眼的装药结构进行了优化改

进ꎬ采用了具有对称凹槽型的聚能装药结构ꎬ如图 ８
所示 ꎮ将⌀３２ ｃｍ的ＰＶＣ管剖分为４等分 ꎬ将其中

相对的两片(图８中１＃和 ２＃ )翻转１８０°后成凹槽形

状ꎬ另外两片形状不做改变ꎬ并保留底部２ ~ ３ ｃｍ 的

ＰＶＣ管不进行剖分ꎬ以便装药成型ꎮ将⌀３２ ｃｍ药卷

沿着药卷纵向剖分成两半ꎬ将其中一半塞入带有聚

能结构的ＰＶＣ 管中ꎬ然后采用胶带对带有聚能结构

表 ７　 全断面开挖爆破参数

Ｔａｂ. ７　 Ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｕｌｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
序号 炮眼分类 炮眼个 /数 雷管段数 炮眼深度 / ｍ 装药结构 单孔装药量 / ｋｇ 合计药量 / ｋｇ
１＃ 掏槽眼 ２０ １ ３. ５ 连续 １. ８ ９０. ０
２＃ 扩槽眼 ３３ ３ ３. ５ 连续 １. ８ ５９. ４
３＃ 辅助眼 ２３ ５ ３. ０ 连续 １. ６ ３６. ８
４＃ 辅助眼 ２９ ７ ３. ０ 连续 １. ４ ２６. ６
５＃ 周边眼 ４４ ９ ３. ０ 间隔 １. ４ ３３. ６
６＃ 底板眼 ９ １１ ３. ５ 间隔 ２. ０ １８. ０

合 计 １５８ ２６４. ４
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(ａ)掌子面位置处

　 　
(ｂ)掌子面后方 １ｍ 位置处

图 ７ 隧道开挖断面轮廓(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　
(ａ)加工前

　 　
(ｂ)加工后

图 ８　 ＰＶＣ 管加工成型效果图

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶＣ ｐｉｐｅ

的ＰＶＣ管进行加固ꎬ然后放入周边眼中ꎮ
　 　 聚能装药结构主要是凹槽的聚能作用ꎬ所以在

入孔装药时ꎬ必须严格使相邻两个周边眼聚能装药

结构中的凹槽正对隧道轮廓线ꎬ或者相邻两个周边

眼聚能装药结构中的凹槽中心的连线平行于隧道轮

廓线ꎬ图 ９ 为周边眼装药示意图ꎮ

　 　 　
图 ９　 周边眼装药示意图

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｏｌｅ

　 　 从图 １０ 可见ꎬ采用具有凹槽型的周边眼聚能装

药结构以后ꎬ隧道超欠挖已经控制在一个比较合理

的范围ꎬ个别部位的超挖值ꎬ如 ＤＫ４５２ ＋ １０９. １ 里程

右侧拱肩处的超挖量为 ２０. ７ ｃｍꎬＤＫ４５２ ＋ ０８８. ７ 里

程右侧拱肩处的超挖量为 ２２. ９ ｃｍꎬ其余各位置处

的超欠挖量均在 １５ ｃｍ 左右ꎬ并且相对初始爆破方

案下的最大超挖量减少了 ７８. ９％ ꎮ

　 　
(ａ)ＤＫ４５２ ＋ ０８８. ７ 断面

　 　
(ｂ)ＤＫ４５２ ＋ １０９. １ 断面

图 １０　 试验段隧道开挖断面轮廓(单位:ｃｍ)
Ｆｉｇ. １０　 Ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｅｓｔ

ｓｅｃｔｉｏｎ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 图 １１ 为现场试验围岩爆破成型效果图ꎮ 从图

１１ 可以看出ꎬ采用具有凹槽型的周边眼聚能装药结

构以后ꎬ隧道围岩爆破成型效果很好ꎬ断面上的半圆

形炮痕残存基本完整ꎬ清晰可见ꎮ

４　 小结

　 　 采用数值模拟和现场试验对聚能爆破在隧道开
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图 １１　 现场试验围岩爆破成型效果图

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｈａｐｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｉｎ ｓｉｔｅ ｔｅｓｔ

挖成型控制中的作用进行研究ꎬ主要成果如下:
　 　 １)聚能结构一侧的围岩节点最大振动速度和

单元最大应力均大于非聚能结构一侧ꎮ 随着与炸药

中心距离的增大ꎬ岩体的节点振动速度和单元应力

均不断减小ꎮ
２)凹槽型的聚能装药结构ꎬ能够很好地控制隧

道爆破开挖成型效果ꎬ隧道爆破超挖量基本控制在

１５ ｃｍ 以内ꎬ相对原始爆破方案下的最大超挖量减

少了 ７８. ９％ ꎮ
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