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[摘　 要] 　 为实现隧道智能爆破技术的研发及应用ꎬ开展了铁路隧道机械化装药掏槽爆破参数优化的研究ꎮ 通过

理论计算ꎬ确定了中空孔与中心掏槽孔间距的范围ꎮ 运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 数值模拟软件ꎬ对理论计算取值范围内中心掏

槽孔与中空孔间距为 １２. ５、 ２２. ５、 ４２. ５ ｃｍ 的爆破方案进行模拟研究ꎮ 对各模拟方案下孔底截面、距起爆中心 １ / ２
炮孔长度截面、孔口截面的有效应力、损伤演化及爆破振动等进行分析ꎮ 结果表明:随着中心掏槽孔与中空孔间距

的增大ꎬ峰值有效应力及掏槽区域损伤面积呈先增大、后减小的变化趋势ꎬ平均爆破振速整体呈减小的变化趋势ꎬ
槽腔贯通性逐渐变差ꎮ 对 ３ 种爆破模型综合分析后ꎬ确定中心掏槽孔与中空孔间距为 ２２. ５ ｃｍꎮ 将优化后的爆破

参数应用于现场爆破后发现ꎬ岩石的大块率显著下降ꎬ平均线性超挖降低了 １９. ２３％ ꎬ爆破效果良好ꎮ
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０　 引言

钻爆法因高效、经济的优点而被广泛应用于我

国山岭隧道的建设中ꎬ但相较目前已经实现机械化

或通过 ５Ｇ 技术远程操作机器实现自动化、智能化

的通风、支护、装碴、运输等工序ꎬ装药、爆破工序仍

以人工作业为主ꎮ 为实现隧道全工序智能化施工ꎬ
可采用乳化炸药隧道智能装药车对山岭铁路隧道进

行钻爆开挖ꎮ 而在钻爆法中ꎬ掏槽爆破是隧道爆破

的核心ꎬ既决定着光爆效果ꎬ又控制着施工成本ꎮ 因

此ꎬ合理优化机械化装药的爆破参数ꎬ对隧道智能爆

破技术的发展具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者对爆破参数设计开展了大量

工作ꎮ 理论计算方面ꎬＹａｎｇ 等[１] 提出了爆破载荷下

围岩的损伤本构模型ꎻＰａｒｋ 等[２] 研究了间隔装药与

爆破振动的关系ꎻ王从银[３] 根据直眼掏槽破岩机

理ꎬ提出了空孔与装药孔间距的理论计算公式ꎻ戴俊

等[４￣５]提出了高应力条件下原岩定向断裂爆破技术

的设计方法ꎻ谢泰极[６] 基于隧道爆破掏槽技术ꎬ推
导了直孔掏槽炮孔中心至空孔中心距离的计算公

式ꎮ 数值模拟方面ꎬ陈亮[７]、张奇等[８] 通过有限元

软件分析并优化了掏槽孔的布孔形式及爆破参数ꎬ
并通过现场试验进行了验证ꎻ郑彦涛等[９] 利用有限

元模拟软件ꎬ得到了空气间隔装药对爆破振动的减

弱作用ꎻ秦桂芳等[１０] 通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元软件对

径向不耦合装药系数及周边眼间距等爆破参数进行

了优化ꎬ获取了优化参数条件下的爆破成型预测结

果ꎮ 爆破损伤方面ꎬ唐海等[１１]建立了不同等爆源距

数值模型ꎬ提出了爆破振速放大效应与围岩损伤结

合的模型ꎻ刘阳等[１２]研究发现了静水地应力工况下

地应力对岩石爆破损伤演化的抑制作用ꎮ 综上所

述ꎬ国内外学者对乳化炸药药卷的爆破参数、破岩机

理、布孔形式、爆破效果等方面进行了广泛、深入的

研究ꎬ而对铁路隧道直孔掏槽混装炸药爆破参数的

研究较为匮乏ꎮ
　 　 以西藏某在建铁路隧道工程为研究背景ꎬ根据

三臂智能凿岩台车的钻孔速度、掘进工序确定空孔

及掏槽孔的孔径、孔深及间距ꎻ通过智能装药车输药

参数确定装药长度、装药密度等爆破参数ꎻ进而采用

ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件建立多孔毫秒延迟爆破条件下ꎬ空孔

与掏槽孔不同间距的直眼掏槽光面爆破模型ꎬ量化

分析不同掏槽参数下硬岩的动态应力、围岩振动响

应、爆炸应力云图、损伤云图、槽腔扩展过程等ꎻ并在

现场进行相关试验ꎬ最终为硬岩爆破参数的确定提

供参考ꎮ

１　 工程概况

１. １　 工程地质

某铁路隧道所在区域的地形、地貌受到区域地

质构造的控制ꎬ山脉总体走向与构造线一致ꎬ隧址区

地势总体为北高南低ꎮ 试验地段隧址区底层岩性以

片麻状花岗闪长岩、花岗岩等侵入岩体为主ꎬ整体性

好ꎬ致密坚固ꎬ隧道围岩主要为 ＩＩＩ 级和 ＩＶ 级围岩ꎬ
岩石的物理力学参数如表 １ 所示ꎮ
１. ２　 机械化装药施工

该工程采用的混装炸药制备工艺为:根据硝铵

炸药配比ꎬ在制备站将硝酸铵水溶液、燃料油及乳化

剂混合制成乳胶基质ꎻ待炸药及智能装药车入场后ꎬ
将乳胶基质输送至装药车储罐内ꎻ再将敏化剂输送

至敏化剂储罐内ꎬ通过伺服混装系统调节混装炸药

的密度ꎬ进而得到成品乳化炸药ꎻ最终ꎬ由伺服电机

驱动ꎬ将乳化炸药泵送至炮孔中ꎮ
装药流程工艺如图 １(ａ)所示ꎮ
当现场完成钻孔、排险等工序后ꎬ隧道智能装药

车进入工作面进行装药ꎮ 混装炸药含水量较高ꎬ爆
炸感度较低ꎮ 因此ꎬ将单卷 ２＃岩石乳化炸药作为起

爆药包ꎬ与雷管一起装入炮孔底部ꎻ然后ꎬ通过输药

管将混装炸药泵送至炮孔内ꎮ
装药流程如图 １(ｂ)所示ꎮ

２　 中空孔直眼掏槽爆破关键参数的计
算

２. １　 空孔效应分析

在掏槽爆破中ꎬ空孔会引起周边岩石应力场发

生变化ꎬ进而增强掏槽孔的爆破作用ꎬ此即为空孔效

表 １　 岩石的物理力学参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
含水率 /

％
单轴抗压强度 /

ＭＰａ
单轴抗拉强度 /

ＭＰａ
纵波波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

２. ７１ ０. ０７ ８３. ２３ ４. ６８ ３ ４４５. ５９ ３６. ３１ ０. ２１
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(ａ) 隧道智能装药车炸药生产

　 　 　 　 　 　 　
(ｂ) 机械化装药

图 １　 工序流程图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

应ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 空孔效应分为空孔卸压效应、自由

面效应、应力集中效应以及碎胀空间效应[１３]ꎮ

　 　 　
１ －炮孔ꎻ２ －裂隙区ꎻ３ －拉伸破坏区ꎻ４ －空孔ꎻ

５ －环向裂隙ꎻ６ －径向裂隙ꎻ７ －爆生裂纹ꎮ
图 ２　 空孔掏槽区岩石破坏情况

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｈｏｌｌｏｗｅｄ￣ｏｕｔ ａｒｅａｓ

２. ２　 掏槽孔与空孔间距

根据弹性力学理论ꎬ得到空孔孔壁处最大反射

拉应力为

σｅｍａｘ ＝
ｒｂ

Ｌ － ｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

α

(１ ＋ ３λ)ｐꎮ (１)

式中:Ｌ 为炮孔中心与空孔中心的间距ꎻｒ２、ｒｂ 分别为

空孔半径及炮孔半径ꎻλ、α 分别为侧应力系数和应

力波衰减系数ꎻｐ 为炮孔孔壁处的投射压力ꎮ
　 　 为保证岩石能被破坏ꎬ需满足 σｅｍａｘ≥σｅꎬ由此

可得

Ｌ≤ｒｂ
(１ ＋ ３λ)ｐ

σｅ
[ ]

１
α
＋ ｒ２ꎮ (２)

式中:σｅ 是岩石抗拉强度ꎮ
该工程中ꎬ混装乳化炸药实测爆速为 ４ ２００ ｍ /

ｓꎬ炮孔直径为 ４８ ｍｍꎬ将各参数代入式(２)ꎬ计算得

出 Ｌ≤５８０ ｍｍꎮ

３　 数值模拟分析

３. １　 计算模型

根据现场爆破设计方案ꎬ提取掏槽区域炮孔布

设位置ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 以图 ３ 为基本设计ꎬ根据 ２. ２
节建立 ３ 个模型ꎮ

模型 １:掏槽孔①与中空孔②间距为 １２. ５ ｃｍꎻ
中空孔②与掏槽孔③间距为 ３７. ５ ｃｍꎻ掏槽孔③与

掏槽孔④间距为 １００. ０ ｃｍꎻ掏槽孔④与掏槽孔⑤间

距为 １１５. ２ ｃｍꎮ
模型 ２:掏槽孔①与中空孔②间距为 ２２. ５ ｃｍꎻ

中空孔②与掏槽孔③间距为 ３７. ５ ｃｍꎻ掏槽孔③与

掏槽孔④间距为 １００. ０ ｃｍꎻ掏槽孔④与掏槽孔⑤间

距为 １０５. ２ ｃｍꎮ
模型 ３:掏槽孔①与中空孔②间距为 ４２. ５ ｃｍꎻ

中空孔②与掏槽孔③间距为 ３７. ５ ｃｍꎻ掏槽孔③与

掏槽孔④间距为 １００. ０ ｃｍꎻ掏槽孔④与掏槽孔⑤间

距为 ８５. ２ ｃｍꎮ
建立尺寸为 １ ２００ ｃｍ ×１ ３１８ ｃｍ ×３７０ ｃｍ 的数

值模型ꎮ 岩体采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网格ꎮ 炸药和空气采用

Ｅｕｌｅｒ 网格ꎮ 岩体和空气采用流￣固耦合算法ꎬ设置

关键字∗Ｓｐｃ＿Ｓｅｔ 和∗Ｎｏｎ＿Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇꎬ在模型纵向

前、后施加法相约束ꎬ其余面设置无反射边界条件ꎮ
现场通过智能装药车调整混装乳化炸药的药量ꎬ最
终设计掏槽孔的单孔药量为 ５. ４６ ｋｇꎬ扩槽孔的单孔

药量为 ４. ２６ ｋｇꎬ炸药起爆点设置于炮孔底部ꎮ 如图

４ 所示ꎮ
３. ２　 材料参数

　 　 模型采用 ３ 种材料ꎮ
岩石材料选用∗Ｍａｔ ＿ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＿Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ ＿Ｃｅ￣

ｒａｍｉｃｓ 本构模型ꎬ损伤状态分为线弹性区加载和卸

载状态、塑性过渡区加载和卸载状态、完全密实区加

载和卸载状态ꎮ 损伤演化模型方程:
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图 ３　 中空孔直孔掏槽布置(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｈｏｌｅｓ (ｕｎｉｔ: ｃｍ)

　 　 　 　 　
图 ４　 计算模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 　
Ｄ ＝∑

△εｐ ＋△μｐ

εｆ
ｐ ＋ μｆ

ｐ
ꎻ

εｆ
ｐ ＋ μｆ

ｐ ＝ Ｄ１(ｐ∗ ＋ Ｔ∗) Ｄ２≥εｐｍｉｎꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:△εｐ 和△μｐ 分别为等效塑性应变增量和塑性

体积应变ꎻεｆ
ｐ ＋ μｆ

ｐ 为常压破坏时的塑性应变ꎻｐ∗为

标准化净水压力ꎻＴ∗为材料所能承受最大标准化抗

拉强度ꎻＤ１ 和 Ｄ２ 为材料损伤因子ꎻεｐｍｉｎ为材料发生

断裂时最小塑性应变ꎮ
　 　 岩石的状态方程参数如表 ２ 所示ꎮ
　 　 炸药选用∗Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ 本构模

型ꎬ采用 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 状态方程ꎬ即

ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋ Ｂ １ － ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ ꎮ

(４)
式中:ｐ 是爆轰产物内部压力ꎻＶ 是相对体积ꎻＡ、Ｂ、
Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 都是炸药相关常数ꎻＥ０ 是初始比内能ꎮ

现场混装乳化炸药材料和状态方程参数如表

３[１４]所示ꎮ

表 ２　 花岗片麻岩 ＨＪＣ 本构模型参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓｅｓ

ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ Ｂ Ｃ ＳＦｍａｘ

２. ７１ ０. ７８ ０. ６５ ０. ０２ ０. ３５

Ｇ / ＭＰａ Ｔ / ＭＰａ Ｄ１ Ｄ２ Ｎ

０. １９０ ６ ２. ９２ × １０ － ４ ０. ００１ １. １５０ ０. ４５
Ｋ１ /ＭＰａ Ｋ２ /ＭＰａ Ｋ３ /ＭＰａ ＦＳ

０. ３１ ７. ００ ５６. ５０ ０. ０

　 　 空气选用∗Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 模型ꎬ采用∗ＥＯＳ＿Ｌｉｎｅａｒ＿
Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状态方程ꎬ即
ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１δ ＋ Ｃ２δ２ ＋ Ｃ３δ３ ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)ｅ２ꎮ

(５)
式中:δ 为体积比系数ꎬδ ＝ １ / Ｖ － １ꎻｐ 为压力ꎻｅ２ 为单

位体积空气内能ꎻＣ０ ~ Ｃ６ 为相关参数ꎮ
在模拟中ꎬ假设空气为理想气体ꎬ主要参数如表

４ 所示ꎮ

４　 模拟结果及分析

４. １　 有效应力分析

　 　 计算后ꎬ可得到 ３ 个模型的力学参数及 Ｍｉｓｅｓ
有效应力云图ꎮ 图 ５ 为模型 １ 中孔底截面(０￣０ 截

面)、距起爆中心 １ / ２ 炮孔长度截面(１￣１ 截面)、孔
口截面(２￣２ 截面)对应时刻的二维 Ｍｉｓｅｓ 有效应力

云图ꎮ
　 　 根据图 ５ 可知:在掏槽孔起爆后ꎬ０￣０ 截面有效

应力沿径向迅速增大ꎻ随着后段炸药的起爆ꎬ最大有

效应力呈现先骤增至峰值、后逐渐减小的变化趋势ꎻ
在 ６００ ｍｓ 时ꎬ整个截面有效应力呈均匀分布ꎮ而
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表 ３　 炸药材料及状态方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｄ / (ｃｍ􀅰μｓ － １) Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω

１. ５０ ０. ４２ ６. ２５３ ０. ２３２ ９ ５. ２５ １. ６０ ０. ２８

表 ４　 空气材料及状态方程参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
ρ０ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ 比体积 Ｖ 比内能 μ /ＭＰａ 初始相对体积 Ｖ０

０. ００１ ２ ０. ０ ０. ０ ０. ０ ０. ０ ０. ４ ０. ４ ０ ２. ５ × １０ － ６ ０

　 　 　 　 　
图 ５　 模型 １ 垂直剖面上掏槽区域的有效应力云图

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ １

１￣１ 截面和 ２￣２ 截面分别在 ２００ ｍｓ 和 ４００ ｍｓ 时ꎬ截
面有效应力开始增大ꎻ但随着与起爆中心距离增加ꎬ
掏槽区域的有效应力迅速衰减ꎮ
　 　 图 ６ 为 ３ 个模型起爆中心截面的有效应力曲

线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ模型 ２ 的掏槽孔①和中空孔②间

距为 ２２. ５ ｃｍꎬ掏槽爆破过程中有效应力在 ２００ ｍｓ
时达到峰值ꎬ为 １ １０２. ６２ ＭＰａꎻ模型 １ 和模型 ３ 掏槽

孔①和中空孔②间距分别为 １２. ５ ｃｍ 和 ４２. ５ ｃｍꎬ峰
值有效应力出现在 ３００ ｍｓ 时刻ꎬ 分 别 为 １ ０２０. ３０
ＭＰａ 和 ９５２. ２５ ＭＰａꎬ变化幅度较模型２分别减小

７. ４７％和 １３. ６４％ ꎮ
　 　 因此ꎬ无论掏槽孔与中空孔间距为多少ꎬ截面

　 　
图 ６　 不同间距下 ３ 种模型起爆中心截面的有效应力

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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Ｍｉｓｅｓ 有效应力均与时间呈二次函数关系ꎻ峰值有效

应力及变化速率随掏槽孔与中空孔间距的增大呈先

增大、后减小的变化趋势ꎮ 故在理论上ꎬ掏槽孔与中

空孔存在最佳间距ꎮ
４. ２　 损伤区的产生及扩展

　 　 将计算得到的损伤云图导入 ＩｍａｇｅＪ 图像处理

软件ꎬ分割 ＲＧＢ(红绿蓝像素)通道ꎬ提取损伤区域

的 ＲＯＩ(记录位置选区)ꎬ降噪后得到各截面的损伤

区面积如图 ７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可得ꎬ３个模型的损伤面积由大到小的

次序均为:２ ￣２截面、１ ￣１截面、０ ￣０截面ꎮ在０ ~ ６００
ｍｓ 内ꎬ３个截面损伤面积的增长趋势有所差别:０￣０

　 　
(ａ) 模型 １

　 　
(ｂ) 模型 ２

　 　
(ｃ) 模型 ３

图 ７　 不同间距下 ３ 种模型各截面损伤面积的变化曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

截面随爆破时间的增加呈对数型增长ꎻ１￣１ 截面随

爆破时间的增加先呈幂指关系增长、后呈对数型增

长ꎻ２￣２ 截面随爆破时间的增加呈幂指关系增长ꎮ
因此ꎬ采用反向起爆(起爆点位于炮孔底部)时ꎬ爆
破损伤分布形如正漏斗ꎬ孔口岩体损伤范围要大于

孔底位置ꎬ由此证明爆炸能量会偏向爆轰波传播的

正向运输ꎮ
　 　 统计得到 ６００ ｍｓ 时 ３ 个模型各截面的损伤面

积如图 ８ 所示ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ各截面的损伤面积随着中心掏槽

孔与中空孔间距的增大呈现先增、后减的变化趋势ꎮ
当掏槽孔①和中空孔②间距为 ２２. ５ ｃｍ 时ꎬ模型 ２
的 ０￣０ 截面、１￣１ 截面和 ２￣２ 截面的损伤面积分别为

４. ３６ ｍ２、 ５. ６４ ｍ２ 和 ５. ８２ ｍ２ꎬ较模型 １ 分别增大了

２０. ４１％ 、 ２１. ８８％和 １２. ５０％ ꎬ较模型 ３ 分别增大了

１４. ６２％ 、 ９. ８９％和 ３. ４５％ ꎮ 由于中空孔直孔掏槽

岩体的损伤主要与爆炸应力入射波与空孔孔壁处的

反射波叠加有关ꎬ当中心掏槽孔与中空孔的间距超

过某一阈值后ꎬ应力波叠加区域会迅速衰减ꎬ导致岩

体爆破后的大块率增加ꎮ 但这并不会降低掏槽的效

果ꎮ 实际上ꎬ掏槽区的大块岩石会因自重而掉落ꎮ

　 　 　
图 ８　 ６００ ｍｓ 时 ３ 个模型的截面损伤面积

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ６００ ｍｓ

４. ３　 爆破振动规律分析

爆破产生的地震波由远及近逐渐由体波转化为

面波ꎬ并向外传播ꎮ 为探究不同断面处地震波造成

的岩体振动变化规律ꎬ选取距离起爆中心 ０(０￣０ 截

面)、１. ８５ ｍ(１￣１ 截面)和 ３. ７０ ｍ(２￣２ 截面)处隧道

轮廓的峰值振速的分布规律ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
　 　 根据图９可得ꎬ隧道掏槽区爆破时ꎬ在拱顶和拱

腰处地震波振速较小ꎬ而在拱脚和底板处地震波振

速较大ꎮ这是由于开挖的隧道为三心圆结构ꎬ在隧

道的拱脚处产生应力集中ꎮ根据应力波理论ꎬ某点

应力与波阻抗成正比关系ꎬ故而拱脚处的峰值振速

较大ꎻ而底板处由于爆破开挖导致应力重分布ꎬ出现

卸荷回弹现象ꎬ底板应力波的传播被一定程度放大ꎬ
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(ａ) 模型 １

　 　
(ｂ) 模型 ２

　 　
(ｃ) 模型 ３

　

图 ９　 ３ 个模型的不同隧道断面的峰值振速分布

(单位: ｍ / ｓ)
Ｆｉｇ. ９　 Ｐｅａｋ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ (Ｕｎｉｔ: ｍ / ｓ)

故底板处质点的振速较大ꎮ
３ 个模型各截面特征位置处振速的变化规律如

表 ５ 所示ꎮ 随着中心掏槽孔与中空孔间隔距离的增

大ꎬ拱脚处 ０￣０ 截面的振速变化不大ꎻ拱脚处 １￣１ 截

面振速呈先骤减、而后趋于平稳的变化趋势ꎻ拐点位

置出现在掏槽孔和空孔间距为 ２２. ５ ｃｍ 时(模型

２)ꎮ 由此说明ꎬ爆破振速与掏槽炮孔和中空孔间距

整体成反比关系ꎮ 模型 ２ 中ꎬ由于爆破产生了较大

的破碎区域ꎬ导致应力释放速度加快ꎬ从而振速衰减

较快ꎮ
　 　 经过不同中心掏槽孔与中空孔间距的有效应力

分析、损伤分析和爆破振动分析ꎬ确定了铁路隧道机

械化装药中心掏槽孔和中空孔的最优炮孔参数为

２２. ５ ｃｍꎮ

５　 现场爆破效果验证

施工现场通过调整 Ｂｏｏｍｅｒ Ｅ３Ｃ 三臂智能凿岩

台车的钻孔速度及掘进压力ꎬ精确控制空孔及掏槽

孔的孔径、孔深及间距ꎮ 以此为基础ꎬ将数值模拟得

到的最优爆破参数应用至现场隧道爆破施工中ꎬ与
原爆破参数产生的爆破效果进行对比ꎬ深入分析中

空孔直孔掏槽爆破参数的优化对隧道爆破开挖效果

的影响ꎮ 具体爆破参数如表 ６ 所示ꎮ
　 　 在隧道右洞和隧道左洞分别采用原爆破参数和

优化后的爆破参数进行 ５ 个循环进尺的爆破开挖ꎬ
获得爆破开挖断面ꎮ 爆破工序结束后ꎬ采用三维激

光扫描开挖轮廓面ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ通过

调整中心掏槽孔与中空孔间距等优化措施ꎬ破碎岩

体的大块率显著下降ꎮ
５ 个进尺循环掌子面的超挖、欠挖数据见表 ７

和表 ８ꎮ 由表 ７、表 ８ 可知:采用原设计的光面爆破

参数ꎬ隧道断面平均超挖面积为 ３. ５６７ ｍ２ꎬ平均线

性超挖为 １７. ５８ ｃｍꎻ优化后隧道断面平均超挖面积

为 ２. ８７６ ｍ２ꎬ平均线性超挖为 １４. ２０ ｃｍꎮ 对比原设

计ꎬ隧道断面平均超挖面积降低了 １９. ３７％ ꎬ平均线

性超挖降低了 １９. ２３％ ꎬ爆破效果良好ꎮ 同时ꎬ优化

后的爆破参数能有效降低破碎岩体的大块率ꎬ减少

围岩扰动等ꎬ充分发挥了围岩的强度和自稳能力ꎬ确
保了施工安全ꎮ

６　 结论

　 　 以某铁路隧道机械化装药施工为背景ꎬ基于空
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表 ５　 各模型特征位置的振速

Ｔａｂ. ５　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ
ｍ / ｓ

位置
模型 １

０￣０ 截面 １￣１ 截面

模型 ２
０￣０ 截面 １￣１ 截面

模型 ３
０￣０ 截面 １￣１ 截面

拱腰 １. ５４ ０. １９ １. ５１ ０. １３ １. ６８ ０. １６
拱脚 ８. ８４ ６. ４６ ８. ５９ ３. ８２ ８. ４１ ３. １４
底板 ７. ５４ ４. ５９ ５. ８０ ２. ７５ ３. ７４ １. ７０

表 ６　 光面爆破参数

Ｔａｂ. ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈ ｂｌａｓｔｉｎｇ

爆破参数 围岩等级
中心掏槽孔与
中空孔间距 / ｃｍ

掏槽孔深 /
ｃｍ

最小抵抗线 /
ｃｍ

混装总装
药量 / ｋｇ

炮眼密度 /
(个􀅰ｍ － ２)

炸药单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

优化前 ＩＩＩ 级 １２. ５ ３. ７ ７０ ４１６. ６ １. ６９ １. ７３
优化后 ＩＩＩ 级 ２２. ５ ３. ７ ７０ ４１６. ６ １. ６９ １. ７３

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 (ａ)隧道右洞 ＤｙＫ１１２５ ＋ ９０１ 处　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)隧道左洞 ＤｙＫ１１２５ ＋ ９０１ 处

图 １０　 三维激光扫描开挖轮廓断面图(单位:ｍ)
Ｆｉｇ. １０　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ (Ｕｎｉｔ: ｍ)

表 ７　 爆破参数优化前掌子面的超挖、欠挖数据

Ｔａｂ. ７　 Ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｍ ｆａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计面积 / ｍ２ 超挖面积 / ｍ２ 欠挖面积 / ｍ２ 最大超挖 / ｍ 最大欠挖 / ｍ 平均线性超挖 / ｍ 标准差 / ｍ

７４. ２３３ ３. ３５５ １. ５８４ ０. ８１７ ０. ７５９ ０. １６６ ０. １７３ ０
７４. ２３３ ３. ３８９ ２. ２１６ ０. ８２８ ０. ８９９ ０. １７１ ０. １７８ ２
７４. ２３３ ３. ５７６ ２. ８５６ ０. ８６４ ０. ２５８ ０. １７６ ０. １８３ ２
７４. ２３３ ３. ５７０ ３. ６６５ ０. ７８３ ０. ４５８ ０. １８０ ０. １９３ ７
７４. ２３３ ３. ９４６ １. ５１５ ０. ３６２ ０. ８１９ ０. １８６ ０. ０６２ ２

表 ８　 优化爆破参数后掌子面的超挖、欠挖数据

Ｔａｂ. ８　 Ｏｖｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｍ ｆａｃｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计面积 / ｍ２ 超挖面积 / ｍ２ 欠挖面积 / ｍ２ 最大超挖 / ｍ 最大欠挖 / ｍ 平均线性超挖 / ｍ 标准差 / ｍ

７４. ２３３ ２. ６４６ ０. ４８４ ０. ４５７ １. ６３４ ０. １１４ ０. ０９８ ４
７４. ２３３ ２. ５９８ ０. ２９７ ０. ３７９ １. ０３１ ０. １２８ ０. ０９２ ５
７４. ２３３ ２. ９００ １. １４３ ０. ２４４ ０. ６５５ ０. １３９ ０. ０４３ ９
７４. ２３３ ２. ９３５ ０. ２６４ ０. ６１９ １. ９００ ０. １５４ ０. １４２ ７
７４. ２３３ ３. ２９９ １. ０３５ ０. ６８９ １. ５４８ ０. １７５ ０. １４０ ４
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孔效应分析ꎬ根据弹性力学理论ꎬ计算得到中心掏槽

孔与中空孔的最大理论间距ꎮ 通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限

元数值模拟方法ꎬ分析了掏槽孔和中空孔间距对隧

道爆破效果的影响ꎬ得出的主要结论如下:
１)随着中心掏槽孔与中空孔间距的增大ꎬＭｉｓｅｓ

峰值有效应力及变化速率呈先增大、后减小的变化

趋势ꎮ 中心掏槽孔与中空孔的间距为 ２２. ５ ｃｍ 时ꎬ
掏槽爆破过程中ꎬ有效应力在 ２００ ｍｓ 时达到峰值ꎬ
为１ １０２. ６２ ＭＰａꎮ

２)隧道掏槽区爆破时ꎬ在拱顶和拱腰处ꎬ地震

波振速较小ꎻ而在拱脚和底板处ꎬ地震波振速较大ꎮ
随着中心掏槽孔与中空孔间距的增大ꎬ拱脚处 １￣１
截面爆破振速呈先骤减、后平稳的变化趋势ꎻ而底板

处爆破振速均匀减小ꎮ
３)采用混装乳化炸药进行钻爆施工时ꎬ当中心

掏槽孔与中空孔的间距为 ２２. ５ ｃｍ 时ꎬ隧道断面的

超挖面积降低了 １９. ３７％ ꎬ平均线性超挖降低了

１９. ２３％ ꎻ同时ꎬ有效降低了破碎岩体的大块率ꎬ减少

了围岩扰动等ꎬ充分发挥了围岩的强度和自稳能力ꎮ
总体上ꎬ对铁路隧道机械化装药中心掏槽孔和

中空孔间距等爆破参数进行了优化ꎮ 将研究结果应

用于现场实际工程中ꎬ得到较好的爆破效果ꎮ 对隧

道爆破参数设计具有一定的指导作用ꎮ 但由于隧道

现场工程地质的复杂性ꎬ还需对不同围岩条件下隧

道的爆破情况进行进一步研究ꎬ以满足现场需求ꎮ
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