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[摘　 要] 　 为解决六枝至安龙高速公路隧道爆破施工中光面爆破效果不良的问题ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元

软件开展了径向不耦合装药系数及周边眼间距的多工况计算ꎻ进而基于不同爆破参数条件下的围岩损伤特征分

析ꎬ优化得到了合适的爆破参数:径向不耦合系数 １. ２５ꎬ炮孔间距为 ５５ ｃｍꎮ 进一步开展了隧道周边眼整体模型的

数值计算ꎬ获取了优化参数条件下的隧道爆破成型预测效果ꎮ 将优化的爆破参数应用于现场爆破后发现ꎬ隧道轮

廓线平整ꎬ形成的隧道开挖轮廓线与设计轮廓线基本吻合ꎬ应用效果良好ꎮ
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引言

近年来ꎬ我国高速铁路规模越来越大[１]ꎮ 作为

高速铁路的一个重要组成部分ꎬ隧道的数量和长度

均在逐渐增大ꎮ 在隧道爆破施工中ꎬ爆破方案的选

择决定了隧道爆破开挖成型效果的好坏ꎬ进而影响

隧道的掘进成本和开挖效率[２￣３]ꎮ 因成本低、效率

高、灵活性好等优点ꎬ钻爆法被广泛运用于隧道施工

作业中[４￣５]ꎮ 陈学松等[６] 通过优化现场孔网参数ꎬ
控制了爆破块度ꎬ降低了炸药的单耗ꎮ 王圣涛等[７]

在施工现场进行了多次空间间隔光面爆破试验ꎬ不
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断优化爆破参数后ꎬ提出了适合的爆破方案ꎮ 岳中

文等[８]利用试验和数值模拟的方法分析了在不同

不耦合系数下混凝土的爆破漏斗ꎬ发现存在最佳的

不耦合系数ꎬ此时能尽可能地利用炸药的能量ꎻ杨哲

峰等[９]针对武汉地铁二号线工程ꎬ通过分析关键节

点上的有效应力规律ꎬ确定出最佳的径向不耦合系

数ꎮ 张理维等[１０]发现ꎬ炮孔连线间岩体的损伤程度

随炮孔间距的增大而减小ꎬ损伤区由贯通变为不贯

通ꎮ 蔡峰等[１１]利用 Ｍａｔｌａｂ 编程和弹性理论求解了

冲击波初始参数和沿爆破孔径向传播到爆破孔孔壁

处的参数ꎻ并利用数值计算和现场试验验证了结果

的正确性ꎮ
隧道爆破效果受装药结构、岩体性质等多种因

素的影响[１２￣１３]ꎬ相关参数变异性大ꎬ作用机理复杂ꎬ
尚缺乏可直接借鉴应用的系统性成果ꎮ 而盲目套用

既有研究成果很可能会导致爆破效率低或材料浪费

等现象ꎮ 根据前人的研究成果发现ꎬ周边眼设计参

数优化是实现隧道爆破控制最为有效的方法之

一[１４]ꎮ 为保证六枝至安龙高速公路隧道的顺利施

工ꎬ现针对灰岩的爆破效果开展研究ꎬ分析周边眼不

同的径向不耦合系数、炮孔间距对硬岩光面爆破的

影响ꎬ并结合现场情况对所提出的方案进行了验证ꎮ

１　 工程概况

六枝至安龙高速公路隧道项目地处贵州高原西

部ꎮ 场区属溶蚀地貌单元ꎬ海拔介于 ９３８. ９􀅷１ ４１４. ５
ｍꎮ 隧道轴线通过段海拔为 １ ０２９. １􀅷１ ４１４. ５ ｍ 之

间ꎮ 进口端为陡坡地形ꎬ自然坡度为 ４０°􀅷５０°ꎻ洞身

段穿越山脊ꎬ最高点处海拔为 １ ４１４. ５ ｍꎻ出口端为

陡坡地形ꎮ 洞身穿越地层主要为 ＩＩＩ 级中风化灰岩ꎮ
隧道按照时速 ８０ ｋｍ 的标准进行设计ꎮ
　 　 原设计采用全断面施工ꎬ循环进尺 ２ ｍꎬ每循环

装药炮眼总数 ２２９ 个ꎮ 前期施工发现ꎬ该爆破方案

存在炮眼总数过多(每循环炮眼钻设耗时 ３􀅷５ ｈ)、
炸药用量过大(单耗超过 ２ ｋｇ)、超挖严重(平均超

挖量超过 ３０ ｃｍ)等现象ꎮ 因此ꎬ综合分析后ꎬ采用

钻爆法施工ꎮ

２　 基于显示动力学的爆破模拟方法

２. １　 基本思路

隧道钻爆法施工过程中ꎬ周边眼合理的装药结

构能有效地减小超挖量和欠挖量ꎮ 为此ꎬ基于显示

动力学 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件ꎬ将周边眼爆破时对

围岩的冲击作用简化为二维尺度下的平面应变问

题ꎬ并从损伤控制的角度ꎬ提出适用于六枝至安龙高

速公路隧道的周边眼装药参数ꎮ
具体思路为:
１)改变周边眼单孔装药的径向不耦合系数ꎬ建

立多种工况ꎬ对比分析得到合适的径向不耦合系数

取值区间ꎻ
２)根据初拟定的径向不耦合系数建立周边眼

双孔爆破模型ꎬ探讨不同炮孔间距下的爆破破岩效

果ꎬ总结出合适的炮孔间距取值范围ꎻ
３)建立精细化隧道爆破数值模型ꎬ并对爆破效

果做出评价ꎻ
４)将初始拟定的周边眼爆破参数应用于爆破

现场ꎬ并分析爆破效果ꎮ
２. ２　 材料本构模型及参数

为模拟炸药瞬时爆炸产生的巨大能量使岩石处

于大 应 变、 高 应 变 率 的 状 态ꎬ 岩 石 采 用 ＨＪＣ
(Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ)动态本构模型[１５]ꎬ屈服方

程为

σ∗ ＝ [Ａ(１ － Ｄ) ＋ Ｂｐ∗Ｎ](１ ＋ Ｃｌｎε∗)ꎮ
　

(１)

式中:σ∗为标准化等效应力ꎬ为实际应力与静态抗

压强度的比值ꎻｐ∗为标准化静水压力ꎬ为实际静水

压力与静态抗压强度的比值ꎻε∗为无量纲应变率ꎬ
为实际应变率与参考应变率的比值ꎻＤ 为损伤变量ꎻ
Ａ、Ｂ、Ｎ 和 Ｃ 为试验后确定的常数ꎮ

爆破载荷作用下ꎬ岩石的损伤演化方程为

Ｄ ＝∑
△εｐ ＋△μｐ

εｆꎬｐ ＋ μｆꎬｐ
ꎻ (２)

εｆꎬｐ ＋ μｆꎬｐ ＝ Ｄ１(ｐ∗ ＋ Ｔ∗) Ｄ２≥εｆꎬｍｉｎꎮ (３)
　

　

　 式中:△εｐ、△μｐ 分别表示岩石在一个计算循环内

的等效塑性应变和塑性体积应变ꎻ(εｆꎬｐ ＋ μｆꎬｐ)表示

常压下岩石断裂时的塑性应变ꎻＴ∗表示岩石所能承

受的最大特征化静水拉力ꎻＤ１、Ｄ２ 为损伤常量ꎻεｆꎬｍｉｎ

为岩石断裂时的最小塑性应变ꎮ
爆破载荷作用下ꎬ岩石的状态方程包括线弹性、

过渡和压密 ３ 个阶段ꎮ 压密阶段的状态方程为

ｐ ＝
Ｋ１ μ　 　 　 　 　 　 (卸载)ꎻ

Ｋ１ μ ＋ Ｋ２ μ２ ＋ Ｋ３ μ３ (加载)ꎮ{ (４)

式中:Ｋ１ 为塑性体积模量ꎻＫ２ 和 Ｋ３ 为材料的压力常

数ꎻμ为修正后的体积应变ꎮ
结合现场地质勘察报告和经验取值ꎬ选定岩石

的 ＨＪＣ 本构模型参数ꎬ见表 １ꎮ
　 　 炸药选用常用的 ２＃岩石乳化炸药ꎬ材料模型为

∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ＿Ｂｕｒｎꎬ状态方程为
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表 １　 岩石 ＨＪＣ 本构模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｒｏｃｋ

ρ０ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｇ /ＭＰａ ｆｃ / ＭＰａ Ａ Ｂ

２ ３００ １０ ０９３ １２５ ０. ５５ １. ２３
Ｔ /ＭＰａ ｐＣ / ＭＰａ μｃ ｐ１ /ＭＰａ μ１

４ ２０ ０. ００１ ２５ ２ ０００ ０. １７４
Ｃ Ｎ Ｓｍａｘ Ｄ１ Ｄ２

０. ００９ ７ ０. ８９ ２０ ０. ０４ １
Ｋ１ / ＧＰａ Ｋ２ / ＧＰａ Ｋ３ / ＧＰａ ε０ / ｓ － １ εｆꎬｍｉｎ

３９ － ２２３ ５５０ １ × １０ － ６ ０. ０１

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ ꎮ

(５)
式中:ｐ 为爆轰压力ꎻＶ 为相对体积ꎻＥ０ 为初始比内

能ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为常数ꎮ
炸药材料参数见表 ２ꎮ

表 ２　 ２＃岩石乳化炸药材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２＃ ｒｏｃｋ ｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

１ ０００ ３ ４００ ２２９ ０. ５５
Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ / ＧＰａ

６. ５ １. ０ ０. ３５ ３. ５１

　 　 空气采用线性多项式状态方程∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 进行描述:
ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ (Ｃ３μ３ ＋ Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)Ｅ０ꎮ

(６)
式中:Ｃ０ ~ Ｃ６ 为常数ꎻμ 为体积比ꎮ

空气材料参数见表 ３ꎮ
表 ３　 空气材料参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ

ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

１. ２９ ０ ０ ０ ０
Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０ / ＧＰａ

０. ４ ０. ４ ０ ０. ０２５

２. ３　 计算工况

主要分析了径向不耦合系数和炮孔间距等对爆

破效果的影响ꎮ 为方便计算ꎬ模型采用厚度为一个

单元尺寸的准三维薄片性计算模型ꎮ
１)在分析径向不耦合系数对爆破效果的影响

时ꎬ岩体采用单孔爆破ꎮ 如图 １ 所示ꎬ模型直径为

１００ ｃｍꎬ炮孔位于模型中心位置ꎬ药卷直径为 ３. ２
ｃｍꎮ 通过改变炮孔直径ꎬ设定径向不耦合系数 ｋｄ 分

别为１. ００、１. １５、１. ２５、１. ５０ 和 １. ７５ 共 ５ 个工况ꎮ

　 　 　 　
图 １　 单孔爆破模型(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 ２)在分析炮孔间距对爆破效果的影响时ꎬ岩体

采用双孔爆破ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ模型尺寸为 ３００ ｃｍ ×
３００ ｃｍꎬ炮孔在模型中呈左右对称布置并设置中心

起爆ꎬ药卷直径为 ３. ２ ｃｍꎮ 径向不耦合系数由图 １
中分析得到ꎮ 保持径向不耦合系数不变ꎬ设定炮孔

间距分别为 ４５、５０、５５ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ ４ 种工况ꎮ

　 　 　
图 ２　 双孔爆破模型(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 ３)以选定的径向不耦合系数和炮孔间距ꎬ建立

隧道上台阶爆破开挖精细化爆破数值模型ꎮ 模型的

整体尺寸为 １ ５００ ｃｍ × ８００ ｃｍꎬ周边眼共 ３３ 个ꎬ光
面爆破层厚度为 ７０ ｃｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 ３　 爆破模型(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)
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　 　 模型中ꎬ岩石采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格建模ꎬ单元类型

为 ３Ｄ Ｓｏｌｉｄ １６４ꎬ使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎮ 炸药和空气采

用 ＡＬＥ 网格建模ꎬ单元类型为 ３Ｄ Ｓｏｌｉｄ １６４ꎬ使用多

物质算法ꎮ 岩石与炸药和空气之间的相互作用通过

定义耦合算法来实现ꎮ 模型的左、右两侧边界分别

施加 Ｘ 向位移约束ꎬ上、下两侧边界分别施加 Ｙ 向

位移约束ꎬ厚度方向施加位移约束ꎬ四周添加无反射

边界条件ꎮ

３　 基于 ＨＪＣ 本构模型的岩体损伤演
化特征分析

３. １　 单孔爆破岩体损伤特征

　 　 图 ４ 给出了当径向不耦合系数为 １. ００ 时ꎬ炸药

起爆后灰岩的损伤变量 Ｄ 随计算时间的演化情况ꎮ
图 ５ 给出了径向不耦合系数 ｋｄ 分别为 １. ００、１. １５、
１. ２５、１. ５０ 和 １. ７５ 时岩体的损伤云图ꎮ

图 ４ 和图 ５ 中ꎬ红色区域代表完全损伤区(压碎

区)ꎬ损伤变量 Ｄ ＝ １. ００ꎻ蓝色以外的灰色区域代表

无损伤区(弹性区)ꎬＤ < ０. ０５ꎻ介于红色与蓝色之间

区域的是损伤区(裂隙区)ꎬ０. ０５ < Ｄ < １. ００[１６]ꎮ
分析可见:

　 　 １)炸药起爆后ꎬ应力波以柱面波的形式向四周

扩散传播ꎮ冲击载荷压力先作用在炮孔孔壁上ꎬ形

成压碎区ꎻ衰减的应力波对压碎区之外的岩体产生

切向拉伸力ꎬ形成放射状的径向裂隙区ꎻ在破裂区之

外ꎬ应力波已衰弱ꎬ只能引起岩体的弹性振动ꎬ而不

能破坏岩体ꎬ此区域即为弹性区ꎮ
２)在不同的径向不耦合系数下ꎬ岩体的损伤分

布规律很相似ꎬ都呈现交叉放射絮状ꎬ由中心向外部

扩展ꎮ
为更加清晰地剖析爆破作用下的破岩机理ꎬ分

别在不同工况下提取炮孔附近岩体的孔壁压力 ｐꎮ
从图 ６ 可知:炮孔孔壁压力随径向不耦合系数 ｋｄ 的

增大而减小ꎻ当 ｋｄ < １. ２５ 时ꎬ孔壁压力变化较显著ꎻ
当 ｋｄ > １. ２５ 时ꎬ孔壁压力变化较平稳ꎮ

　 　
图 ６　 孔壁压力与径向不耦合系数的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｒａｄｉａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 为定量地探讨爆破作用下岩体损伤的空间分布

　 　 　
图 ４　 径向不耦合系数为 １. ０ 时单孔爆破下灰岩的损伤演化图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒａｄｉａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０. １

　 　 　
图 ５　 不同径向不耦合系数下岩体的损伤云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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规律ꎬ分别在各个工况下ꎬ提取沿同一爆心距 Ｒ 圆

周上间隔 １０°的岩体单元ꎬ以其算术平均值来表征

该爆心距下的岩体受爆破作用的损伤程度ꎬ如图 ７
所示ꎮ 从图 ７ 可知:ｋｄ ＝ １. ００ 时ꎬ压碎区和裂隙区

半径分别为 １３ ｃｍ 和 ４０ ｃｍꎻｋｄ ＝ １. ７５ 时ꎬ压碎区和

裂隙区半径分别为 ７ ｃｍ 和 ３６ ｃｍꎮ 因此ꎬ合理地增

大径向不耦合系数ꎬ能够有效地减少炮孔周围的

损伤ꎮ

　 　
图 ７　 岩体损伤变量与爆心距的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍａｇｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 综合分析结果和现场施工器械的可操作性ꎬ拟
定炮孔直径为 ４ ｃｍꎬ径向不耦合系数为１. ２５ꎮ 这样

既一定程度上降低了围岩的损伤程度ꎬ也提供了足

够大的孔壁压力ꎬ保证了破岩效果ꎮ
３. ２　 双孔爆破岩体损伤特征

隧道周边眼光面爆破的炮孔间距一般设定在

４０ ｃｍ 以上ꎮ 由单孔爆破数值模拟结果可推知ꎬ周
边眼单孔爆破的损伤仅能影响相邻炮孔区域ꎮ 因

此ꎬ开展双孔爆破岩体损伤特征分析ꎮ
　 　 图 ８ 给出了炮孔间距依次为 ４５、５０、５５ ｃｍ 和 ６０
ｃｍ ４ 种工况下的岩体损伤云图ꎮ 分析可知:双孔爆

破时ꎬ岩体的损伤分布和单孔爆破时的损伤演化规

律类似ꎬ都呈交叉放射状向外扩散ꎻ炮孔之间的岩体

受爆破应力波的叠加作用ꎬ形成较大的压碎区ꎻ炮孔

连线中心岩体单元主要受到拉伸破坏ꎮ

　 　 　
图 ９　 测点拉应力峰值与炮孔间距的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ

　 　 图 ９ 是炮孔中心测点岩体单元的拉应力峰值与

炮孔间距的关系ꎮ 凝灰岩的抗拉强度 σｔ ＝ ４ ＭＰａꎮ
岩体的动态抗拉强度是静态时的 １􀅷１０ 倍ꎬ这里取

定灰岩的动态抗拉强度 σｔ 为 １６ ＭＰａꎮ
　 　 由图 ９ 可知ꎬ随着炮孔间距的增大ꎬ中心测点单

元的拉应力峰值逐渐减小ꎬ且当炮孔间距大于 ５５
ｃｍ 时ꎬ中心测点单元达不到动态抗拉强度ꎮ 以 Ｄ >
０. ０５ 来界定岩体受到爆破作用的影响ꎬ提取各个炮

孔间距下在 Ｘ(炮孔中心连线)、Ｙ(垂直炮孔中心连

线)方向上的最大损伤长度ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

　 　 　
图 １０　 最大损伤长度与炮孔间距的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄａｍａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ｓｐａｃｅ

　 　 　
图 ８　 不同炮孔间距下岩体的爆破损伤演化图
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　 　 由图 １０ 可知:当炮孔间距增大时ꎬ沿着 Ｘ 方向

的损伤长度逐渐增大ꎻ沿着 Ｙ 方向的损伤长度逐渐

减小ꎮ 因此ꎬ在隧道周边眼爆破时ꎬ炮孔间距的大小

会影响当前爆破掌子面的径向损伤范围ꎮ 为保证足

够的爆破破岩效果ꎬ也尽量降低围岩的损伤范围ꎬ拟
定炮孔间距为 ５５ ｃｍꎮ
３. ３　 隧道爆破成型效果数值模拟

周边眼径向不耦合系数为 １. ２５、周边眼间距为

５５ ｃｍ、光面爆破层厚度为 ７０ ｃｍ 时ꎬ隧道光面爆破

的数值模拟效果见图 １１ꎮ

　 　 　
图 １１　 隧道光面爆破的数值模拟效果图(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. １１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｃｏｍｅ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ (ｕｎｉｔ:ｃｍ)

　 　 与隧道爆破成型效果直接相关的因素是隧道的

超挖和欠挖ꎮ 根据«锚杆喷射混凝土支护设计施工

规定»ꎬ爆破方式采用光面爆破时ꎬ平均线性超挖应

小于 １５ ｃｍꎮ

△Ｒ ＝△Ｓ
Ｌ ꎮ (７)

式中:△Ｓ 为超挖面积ꎬｍ２ꎬ由数值模拟结果得△Ｓ ＝
１. ５１ ｍ２ꎻＬ 为隧道断面设计周长ꎬｍꎬ取 Ｌ ＝ １８. ８４
ｍꎻ△Ｒ 为平均径向超挖差ꎬｍꎮ

由数值模拟结果可知ꎬ平均径向超挖差△Ｒ 为

８ ｃｍꎮ 由此可以判定ꎬ当光面爆破层厚度为 ７０ ｃｍ
时ꎬ径向不耦合系数取 １. ２５、炮孔间距取 ５５ ｃｍ 是

可行的ꎮ

４ 　 工程应用

将上述推荐参数应用于六枝至安龙高速公路隧

道 ＩＩＩ 级灰岩段的现场爆破ꎬ爆破效果如图 １２ 所示ꎮ
可以看出ꎬ爆破参数优化后ꎬ轮廓线平整ꎬ极大地减

少了局部的超挖和欠挖ꎬ降低了造价ꎬ既达到了良好

的爆破开挖效率ꎬ同时也控制了岩体振速ꎬ使隧道爆

破对周边环境的影响在允许范围内ꎮ 爆破结束后形

成的隧道开挖轮廓线与设计轮廓线基本吻合ꎬ说明

设定的爆破参数是合理的ꎮ

　 　 　 　 　
图 １２　 爆破效果

Ｆｉｇ. １２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｏｕｔｃｏｍｅｓ

５　 结论

为提高硬质灰岩地层隧道爆破开挖效果ꎬ基于

显示动力学中的 ＨＪＣ 损伤本构模型ꎬ通过有限元数

值模拟方法分析了周边眼径向不耦合系数、炮孔间

距对隧道爆破效果的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)单孔爆破工况中ꎬ炮孔孔壁压力随径向不耦

合系数的增大而减小ꎻ炮孔周围围岩的损伤程度随

径向不耦合系数的增大而减小ꎮ
２)双孔爆破工况中ꎬ当炮孔间距增大时ꎬ沿着 Ｘ

方向的损伤长度逐渐增大ꎻ沿着 Ｙ 方向的损伤长度

逐渐减小ꎮ
３)基于数值模拟结果ꎬ优化得到适用于工程应

用的爆破参数ꎬ即:径向不耦合系数为 １. ２５ꎬ炮孔间

距为 ５５ ｃｍꎮ 该爆破参数应用于现场后ꎬ隧道轮廓

线平整ꎬ爆破形成的隧道开挖轮廓线与设计轮廓线

基本吻合ꎬ应用效果良好ꎮ
采用的爆破损伤模型及计算方法可以为类似工

作提供一定的参考ꎮ 但隧道光面爆破效果与其他诸

多爆破参数(光面爆破层厚度、装药量、炮孔孔径、
起爆时差等)的设定有关ꎬ高应力条件下各爆破参

数对岩体爆破损伤的影响还需要进一步研究ꎮ 同

时ꎬ应加强对光面爆破成型现场的监测ꎬ实时合理地

调整爆破参数ꎮ
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