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深部隧道爆破开挖诱发围岩损伤与扰动效应数值分析

余浪浪 ，王志亮 ，汪书敏 ，李松玉

（合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽 合肥　230009）

摘要：现阶段，不同地应力条件下深部岩体受爆破作用的损伤破坏分析尚显不足。为了研究深部隧道围岩爆破开挖损伤

破坏规律，基于有限元软件 ANSYS/LS-DYNA，采用 Riedel-Hiermaier-Thoma 本构模型，对不同地应力环境下隧道爆破效果影

响因素、围岩扰动范围等问题进行数值分析。结果表明：双向等压隧道的断面损伤程度与地应力水平呈负相关；随着地应

力上升，地应力对隧道底板的损伤抑制作用渐为明显；隧道腰部围岩受爆破扰动较为突出，其应力和振动速度均随侧压力

系数增大而大幅升高，且振动速度增幅超过 40%，明显高于顶部围岩；在垂直应力 20 MPa 条件下，腰部测点应力、振动速度

幅值随侧压力系数增加而增大的趋势较缓；当垂直应力升高至 60 MPa 时，侧压力系数对围岩扰动的影响较大。相关结论

对实际工程施工具有重要指导意义，同时对隧道围岩稳定性监测与支护参数优化具有一定参考价值。

关键词：深部隧道；爆破开挖；围岩；扰动损伤；数值模拟
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Numerical analysis of damage and disturbance effect of
surrounding rocks induced by deep tunnel blast excavation

YU Langlang ，WANG Zhiliang ，WANG Shumin ，LI Songyu
（School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui　230009, China）

Abstract：The damage and failure analysis of deep rock mass subjected to blasting under different crustal  stress
conditions  is  still  insufficient  at  present.  To  explore  the  damage  and  failure  law  of  surrounding  rocks  of  deep
tunnel during blasting excavation, based on the finite element software ANSYS/LS-DYNA, the Riedel-Hiermaier-
Thoma constitutive model is adopted to carry out numerical analysis on the influencing factors of tunnel blasting
effect  and surrounding rock disturbance range under  different  crustal  stress  environments.  The results  show that
the  cross-section  damage  degree  of  the  bidirectional  isobaric  tunnel  is  negatively  correlated  with  the  geostress
level. With the increasing geostress, the damage of the tunnel floor is more significantly suppressed by geostress.
The surrounding rocks at the waist of the tunnel is prominently disturbed by blasting, and its stress and vibration
velocity increase significantly with the increasing lateral pressure coefficient, and the vibration velocity increases
by more than 40%,  much higher than that of the top surrounding rocks. Under the vertical stress of 20 MPa, the
amplitudes of stress and vibration velocity at the waist measuring point increase slowly with the increasing lateral 

 

收稿日期：2022-08-22；修订日期：2022-11-28　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：国家自然科学基金项目（12272119）；国家自然科学基金雅砻江联合基金项目（U1965101）

第一作者：余浪浪（1999-），男，硕士研究生，主要从事岩石动力学方面的研究。E-mail：yulanglang1999@163.com

通讯作者：王志亮（1969-），男，博士，教授，博士生导师，主要从事岩石力学特性与损伤破坏机理方面的研究。E-mail：cvewzL@hfut.edu.cn 

第 50 卷  第 5 期 水文地质工程地质 Vol. 50  No. 5
2023 年 9 月 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY Sept.，2023

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202208059
https://www.swdzgcdz.com
mailto:yulanglang1999@163.com
mailto:cvewzL@hfut.edu.cn


pressure coefficient. When the vertical stress rises to 60 MPa, the lateral pressure coefficient has a great influence
on the disturbance of surrounding rocks. The relevant conclusions obtained are of important guiding significance
for  actual  engineering  construction,  and  are  of  certain  reference  value  for  monitoring  the  stability  of  tunnel
surrounding rocks and optimizing support parameters.
Keywords：deep tunnel；blast excavation；surrounding rock；disturbance and damage；numerical simulation

 

爆破技术在交通、采矿和引水隧道等大型工程建

设中起着不可或缺的作用 [1 − 2]。近年来，随着国家经

济建设的快速发展，土木和水利等工程建设逐渐向深

部推进，复杂应力条件使得隧洞爆破开挖面临日趋严

峻的挑战 [3 − 4]。因此，为了揭示爆破诱发的围岩损伤

破坏机理，有必要深入探究复杂应力条件下隧道围岩

爆破损伤效果及其扰动响应特征[5 − 7]。

爆破引起的岩体振动与损伤演化是爆破工程和

岩石力学关注的重点问题之一 [8]。相关学者已开展了

一些卓有成效的研究，如：Xie 等 [9] 利用数值模拟方法

研究掏槽爆破隧道开挖，采用 Riedel-Hiermaier-Thoma
（RHT）模型研究不同静水压力和侧压力系数下掏槽

爆破的损伤机理，为实际掏槽爆破难题提供解决方

案；王海亮等 [10] 通过模拟地应力下的双孔爆破，探究

了地应力水平和侧压力系数对爆破损伤范围的影

响，并依此提出了针对性的爆破参数优化措施；赵建

平等 [11] 基于 Holmquist-Johnson-Cook 损伤模型建立岩

石双孔爆破模型，模拟地应力下不同侧压力系数对爆

破效果的影响，指出侧压力系数对损伤裂纹的扩展有

重要作用。可见，在爆破应用方面，前人已做了大量

工作，但随着工程建设不断向深部推进，复杂应力条

件下岩体的变形失稳机制问题变得尤为突出。

已有研究表明深部围岩开挖爆破损伤效果与浅

部岩体相比存在较大差异 [12]。Yilmaz 等 [13] 探讨了加

载速率和各向异性高地应力对爆破损伤区域的作用，

验证了主应力大小和方向对钻孔周围裂缝发育的影

响。徐耀鉴等 [14] 利用数值软件模拟了深埋硐室高应

力下动力扰动对围岩稳定性的影响，以施加外载应力

波的方式考察动载强度对硐室围岩的影响，得出竖向

扰动波对拱顶和底板围岩影响较大，水平扰动波对侧

壁围岩的稳定性影响较大的结论。杨栋等 [15 − 16] 运用

FLAC3D 软件，引入各向同性损伤模型对高地应力下

围岩动力损伤效应进行分析，探究了地应力大小与围

岩损伤范围的关系，为高地应力下隧道稳定性分析提

供依据。此外，有学者致力于深海隧道工程问题，通

过数值模拟研究了侧压力系数对水平和垂直方向的

爆破振动效应的影响[17]。

综上可知，国内外学者已在深部隧道爆破开挖及

动态损伤机理等方面开展了扎实的工作，但对不同地

应力条件下隧道爆破开挖诱发围岩损伤破坏机理分

析上尚显不足，且大多局限于单孔或双孔爆破模拟，

尤其是针对隧道全断面爆破开挖效应方面的研究鲜

有报道。本文在已有爆破理论的基础上，基于有限元

动力学分析软件 LS-DYNA，采用岩石 RHT 本构模型，

对不同地应力条件下隧道爆破开挖机理进行分析，着

重探讨不同垂直应力下双向等压和双向非等压时的

岩体损伤效果和围岩扰动规律，力求得出具有参考价

值的结论。 

1    深部隧道开挖数值模拟
 

1.1    模型建立及爆破方式

为了很好地指导工程实践，建立与实际工程尺寸

类似的断面模型。假定隧道模型断面宽 8.4 m、高

4.5 m，模型宽 10.0 m、高 11.5 m、厚度 2.0 m。考虑到

隧道模型和炮孔分布的对称性，故建立 1/2 隧道模型

（图 1）。其中，Y 轴为垂直方向，Z 轴负方向为隧道掘

进方向。

 

11.5 m

2.0 m

10.0 m

Y

X
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图 1    1/2 隧道有限元模型

Fig. 1    Finite element model of 1/2 tunnel
 

计算分析采用流固耦合算法，流体部分由空气、

炸药和炮孔堵塞组成 ，整体模型尺寸为 1 000 cm×
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1 150 cm×200 cm；固体部分是岩石材料，为一个尺寸

1 000 cm×1 150 cm×400 cm 的长方体。通过布尔运算

截去一个宽 420 cm、高 450 cm、纵深 100 cm 的柱体，

以此模拟出隧道及周边围岩情况（图 1）。使用相同方

法（布尔运算）删除流体与固体的模型叠加部分，以模

拟掌子面的炮孔布置。模型左面设为对称边界，其余

面为无反射边界。在网格划分方面，除了炸药和炮孔

堵塞采用映射划分，岩石和空气部分均采用扫掠划

分。同时，对炮孔及其周边网格进行加密处理，最终

整体模型共有 524 978 个节点，456 204 个单元。

本次数值模拟采用光面爆破技术 [18]，模拟设置计

算时间为 1 000 μs，在 0，200，400 μs 时分别对掏槽孔、

崩落孔和周边孔的炸药进行延时起爆。在隧道顶部、

腰部和底部围岩布置监测点（图 2），以记录开挖过程

中的围岩的扰动效应。其中，顶部、腰部和底部测点

单元号分别为 124 477、124 515 和 69 685。
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4
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图 2    炮孔与测点布置图（单位：cm）

Fig. 2    Layout of the blasthole and measuring points (unit: cm)
  

1.2    材料参数

在所采用流固耦合算法中，炮孔堵塞材料为土

体，采用 LS-DYNA 软件自带的关键字*MAT_SOIL_
AND_FOAM 定义材料参数。炮孔堵塞材料的相关参

数如表 1 所示。
  

表 1    堵塞材料主要参数

Table 1    Main parameters of the stemmed material
 

参数
密度

/（kg·m−3）
剪切模量

/GPa
泊松比 A0 A1 A2 Pc

取值 1 800 0.064 0.3 3.4×10−13 7.03×10−7 0.3 −6.9×10−8

　　注：A0、A1、A2为屈服函数常量；Pc为拉伸压力切断值。
 

基于 LS-DYNA 软件中的*MAT_HIGH_EXPLOSI-
VE_BURN 和*EOS_JWL 关键字对炸药材料的基本物

理参数和状态方程进行定义。其中，状态方程描述了

爆炸过程中压力与体积的关系，其表达式为：

PA = A
(
1− ω

VR1

)
e−R1V +B

(
1− ω

VR2

)
e−R2V +

ωE0

V
（1）

式中：PA——炸药爆炸产生的压力/MPa；
E0——单位体积炸药的初始能量/（J·m−3）；

V——气体相对体积；

A、B——状态方程参数/Pa；
R1、R2、ω——无量纲参数。

对隧道爆破开挖进行多次模拟试验，选取了一组

模拟效果较好的炸药参数，列于表 2 中。
  

表 2    炸药的主要参数

Table 2    Main parameters of explosive
 

炸药参数 密度/（kg·m−3） 爆速/（m∙s−1） A/Pa R1 R2 E0/（J·m−3）

取值 1 500 7 450 6.25×1011 5.25 1.6 0.086×1011

 

空气使用*MAT_NULL 材料本构模型来描述。其

中，状态方程表达式为：

PB =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
C4+C5µ+C6µ

2)E （2）

µ = ρ/ρ0−1 （3）

式中：PB ——空气压力/Pa；
E ——单位体积空气初始能量/（J∙m−3）；

C0—C6——气体性质相关的常数；

ρ0——初始时刻空气密度/（kg·m−3）；

ρ——当前时刻空气密度/（kg·m−3）。

取 C0 = C1 = C2 = C3 = C6 = 0，C4 = C5 = γ −1，γ 为比

热比；对于理想气体，γ =1.4。空气材料主要参数列于

表 3 中。
  

表 3    空气材料主要参数

Table 3    Main parameters of air
 

空气参数 ρ0/（kg·m−3） C4 C5 E/（J∙m−3）

取值 1.2 0.4 0.4 2.5×105

 

RHT 本构模型目前已推广应用到岩石材料，该模

型描述了与压力相关的弹性极限面方程、失效面方程

和残余强度面方程。本文计算对象为锦屏大理岩[19]，其

中各矿物成分质量分数分别为白云石 69.34%、方解石

20.25%、石英 5.41%、其他 5.00%，其本构参数见表 4 [20]。 

1.3    模拟方案

σx σy σx σy

σy

σy

本文模拟研究不同地应力条件下，完整断面隧

道在爆破开挖作用下围岩的损伤及扰动影响规律。

主要选取 3 种代表性情形进行模拟分析：① 双向等压

下隧道爆破开挖，即 = ， 为水平方向施加应力，

为垂直方向施加应力；② 相同 和不同侧压力系数（k）
下隧道爆破开挖；③ 不同 和不同 k 下隧道爆破开挖。 
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2    双向等压条件开挖模拟分析

σx σy

图 3 为完整断面隧道在双向等压场中的爆破损伤

云图。对比可见，当 = = 0 时，隧道掌子面损伤程

度最大。受爆炸波影响，孔间岩体粉碎区（红色部分）

较广，如图 3（a）所示。随着地应力的增加，隧道爆破

损伤程度减小。应力增至 60 MPa 时，掌子面损伤度

σx σy

明显降低。由于应力较高，爆破范围受到抑制，爆破

效果在高地应力环境下表现较差，如图 3（d）所示。此

外，随着应力的增加，底板孔周边岩体爆破效果受地

应力水平的抑制作用更强。如当 = = 0 时，底板孔

爆破效果较好；当应力达到 60 MPa 时，底板孔周岩体

粉碎范围明显减少，炮孔间由爆炸产生的裂纹难以贯

通，其损伤度显著降低。
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图 3    不同应力水平下开挖损伤分布图

Fig. 3    Excavation damage under different stress levels
 

为定量分析隧道底板孔受地应力的抑制作用，与

顶部崩落孔作对比，分别在 20，40 MPa 下监测顶、底

部两测点的应变规律。如图 4 所示，在 20 MPa 条件

下，隧道顶、底部测点应变峰值为 6.26×10−4 和 3.26×
10−4；40 MPa 条件下为 6.23×10−4 和 1.43×10−4，随应力的

增大，隧道顶、底部应变振幅差距变大，其宏观表现为

在高地应力水平底板炮孔周边围岩爆破效果不理想。 

3    双向不等压条件开挖模拟分析
 

σy3.1    相同 和不同 k 下隧道爆破开挖模拟分析

为了探究 k 值对完整断面隧道爆破损伤的影响机

理，考虑到不同 k 值下隧道断面损伤图差别较小（图 5），
以布置监测点的方式在隧道开挖面的顶部和腰部选

取 2 个监测点（图 2）。选取垂直应力为 40 MPa，侧压

力系数 k 设置为 0.6，0.8，1.0，1.2 和 1.4，以分析围岩损

伤扰动随侧压力系数的变化规律。 

3.1.1    k 对应力的影响

不同测点在 k 值影响下 X 方向的应力曲线如图 6
所示。可见，顶部测点扰动应力峰值与初始应力之差

分别为 55.31， 57.22， 54.87， 58.12， 57.78 MPa，均小于

60 MPa 且波动范围较小，受 k 值影响较小。腰部测点

分别为 54.11，61.97，68.95，77.51，81.60 MPa，应力幅值

逐渐变大。综合得出，在隧道掘进中 k 值对腰部应力

影响大于对顶部的影响。 

3.1.2    k 对振动速度的影响

图 7 为 k 值影响下测点 X 方向振动速度时程图。

 

表 4    大理岩 RHT 主要参数

Table 4    Main parameters of the marble RHT model
 

大理岩参数 密度/（kg· m−3） 弹性模量/GPa B0 B1 T1/GPa T2/GPa A N fc/MPa

取值 2 763 12.43 0.9 0.9 46.72 0 1.65 0.56 130

大理岩参数 f ∗s f ∗t Q0 B E0C/s−1 E0T/s−1 EC/s−1 ET/s−1 βc

取值 0.25 0.1 0.010 5 0.7 3.0×10–5 3.0×10–6 3.0×1025 3.0×1025 0.009 756

大理岩参数 βt g∗c g∗t ξ D1 D2
εm

p Af Nf

取值 0.013 33 0.78 0.7 0.44 0.037 1 0.01 1.59 0.62

大理岩参数 A1/GPa A2/GPa A3/GPa Pcrush/MPa Pcomp/GPa Np α0

取值 46.72 42.05 –4.32 43.33 6 4 1.078
f ∗s f ∗t

g∗c g∗t εm
p

　　注：B0、B1、T1、T2为状态方程参数；A、N为失效面参数；fc为抗压强度； 、 为相对抗压、抗拉强度；Q0、B为Lode角相关系数；E0C、E0T为参考压缩、拉伸
应变率；EC、ET为压缩、拉伸应变率；βc、βt为压缩、拉伸应变率指数； 、 为压缩、拉伸屈服面参数；ξ为剪切模量折减系数；D1、D2为损伤参数； 为最小损
伤残余应变；Af、Nf为剩余表面参数；A1、A2、A3为Hugoniot系数；Pcrush、Pcomp为挤压、压实强度；Np为孔隙指数；α0为孔隙度。

·  120  · 水文地质工程地质 第 5 期



分析得知，顶部测点最小和最大振动速度峰值为87.99 cm/s
和 100.57 cm/s，增幅低于 15%；腰部为 191.03 cm/s 和

339.53 cm/s，增幅超过 40%。可见，腰部测点振动速度

明显大于顶部；随着 k 的增大，测点振动速度相应增

加，且腰部测点增幅较大。 

σy3.2    不同 和不同 k 下隧道爆破开挖模拟分析

σy为探究 改变时，k 对围岩扰动的变化规律，以腰

σy部测点为对象，对 为 20，40，60 MPa 的情况进行分析。

σy

σy σy

图 8 为 k 值对测点的影响随垂直应力的变化。对

比显示在 k 值相同时，随着 的增加，围岩在应力、振

动速度方面表现出明显增大的趋势；且 k 值逐渐增大

时，增强幅度随 的增大而增大；当 = 60 MPa 时，围

岩受爆破扰动最大，且扰动幅度与 k 值呈正相关性。

因此，在深部隧道爆破开挖中，隧道掘进方向选取要

将侧压力系数纳入考虑范围，并实时评估开挖中围岩

的损伤状况，以对围岩变形进行及时支护。 

4    结论

（1）在双向等压应力场中，随隧道围岩应力的增

大，爆破开挖效果变差，部分炮孔间裂纹难以扩展、贯

通；在垂直应力 20 MPa 条件下，隧道顶、底部测点应

变峰值为 6.26×10−4 和 3.26×10−4；当垂直应力为 40 MPa
时，爆破导致的底板炮孔损伤开裂受抑制作用更为

突出。
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图 4    不同地应力水平下两测点的应变时程曲线

Fig. 4    Strain-time curves under different in-situ stress levels
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图 5    不同 k值下开挖损伤分布图

Fig. 5    Excavation damage distribution under different k values
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图 6    不同 k值下 X方向应力时程图

Fig. 6    Stress-time curves in the X direction under
different k values
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（2）隧道腰部受爆破开挖的动力响应较为显著；

随侧压力系数（k）增大，顶部测点 X 方向应力幅值变

化均在 56 MPa 左右，振动速度变化低于 15%；腰部测

点对应值则呈递增趋势，且振动速度变幅超过 40%，

在不同 k 下，腰部围岩受力与变形波动相对较大。

（3）隧道围岩动力响应与侧压力系数呈正相关，

在深部隧道施工作业时，其掘进方向选取要考虑 k 的

影响。随着 k 的增加，隧道围岩应力幅值及振动速度

呈上升趋势，k=1.4 时达到最大值；当垂直应力为 60 MPa
时，其上升趋势愈加明显。
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