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摘　要：采用Ｌａｐｌａｃｅ变换方法得到了静水应力场中爆破开挖时初始地应力动态卸载所诱发的围
岩振动，并和爆炸荷载所诱发的围岩振动进行了比较．结果表明，初始地应力动态卸载扰动是整
个开挖扰动的重要组成部分，在一定的地应力水平下甚至有可能超过爆破扰动成为开挖扰动的主

要成分．基于此，提出了以优化钻爆网络和起爆顺序为核心的爆破开挖扰动控制方法，该方法可
以同时减小爆炸荷载引起的扰动和地应力高速卸载所引起的振动，可从一定程度上实现对岩爆的

主动控制．二滩水电站和瀑布沟水电站地下厂房的开挖实例证明了此方法的有效性和实用性．
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　　岩爆是开挖诱发的、开挖空间周围岩体的突然破坏，伴随着受压岩石的应变能的突然释放，往往是以
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岩片弹出、大量岩石坍塌或矿震的形式表现出来的动力现象，并造成开挖工作面的严重破坏及设备损坏，

甚至有可能引起人员伤亡．文献 ［１］认为，岩爆是处于高地应力环境中的完整硬脆性围岩，在隧道开挖
后，切应力达到或接近围岩单轴抗压强度，在其它因素的诱发下，以岩爆的形式失稳．这可以被总结为岩
爆形成机制的静荷载 （静力学）理论，它也是目前广泛采用的岩爆预测判据的理论依据［２］．徐则民、黄
润秋［３］提出了岩爆的动力学机理，认为岩石静力学理论在岩爆研究中是重要的，但它还不能阐明岩爆的

全部机理．钻爆法开挖过程中，各炮层的顺序起爆、周边眼起爆后开挖轮廓面的瞬时大幅卸载及岩爆事件
本身所产生的各类高幅值、陡波前应力波以及它们的叠加效应，会在微观－细观尺度上引起围岩累积性损
伤的加剧与局部应力环境的恶化，并最终导致裂纹的大规模瞬时动力扩展，伴随晶间、粒间瞬态应变能的

高速释放，围岩便会以岩爆的形式失稳．岩爆的动力学机理实际上强调了开挖卸载过程及开挖过程中的动
态扰动对与岩爆孕育和发生的重要意义［４］，但动态卸载效应对岩爆的具体贡献仍然只停留在定性研究的

阶段．
事实上，爆破开挖过程中，开挖边界上的初始地应力在很短的时间内 （约几十毫秒）卸除，易长平、

卢文波等［５］和严鹏等［６］的研究发现，爆破开挖过程中的地应力卸载是一个区别于常规准静态卸载过程的

动态卸载过程，在这个过程中不能忽略岩体惯性力的影响，中高地应力状态下岩体爆破开挖引起的卸载波

是导致岩体开挖松动的重要因素．Ｊ．Ｍｉｋｌｏｗｉｔｚ［７］早在１９６０年就注意到在一张紧的圆板中间快速冲切一个
圆孔时所诱发的初始应力的动态卸载效应，罗先启［８］认为在压缩应力场中的脆性材料，在开挖边界上突

然卸载，卸载波迅速从开挖边界传播至岩体深部，引起初始损伤的扩展演化．若岩体中由于弹性压缩所贮
存的势能足够大，则位于卸荷波前缘的剪切微裂纹，将因动力扩展而导致岩体破坏诱发了岩爆．何满潮
等［９］则设计了可以突然卸载某一方向外力的岩爆模拟试验系统，在实验室里再现了应力突然卸载造成的

岩爆现象．
本文利用Ｌａｐｌａｃｅ变换求解了静水应力场中圆形洞室开挖时爆炸荷载和初始地应力瞬态卸载所分别激

发的围岩振动，并比较了二者的特性，重新解释了高地应力条件下钻爆开挖过程对隧洞围岩所造成的扰动

的构成，并基于此初步建议了高地应力条件下隧洞爆破开挖过程中减小开挖过程对围岩扰动、主动控制岩

爆发生的具体措施．

图１　圆形隧洞开挖钻爆设计
Ｆｉｇ１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｒｉｌｌｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ

１　爆破开挖扰动的构成

考虑在一初始地应力均匀分布 （即水平地应力和

垂直地应力相等）的无限山体中开挖一圆形隧洞，且

隧洞截面较小 （Ｄ≤１０ｍ），全断面一次爆破开挖成
型．该隧洞开挖的典型钻爆设计如图１所示，由里往
外，开挖工作面上依次布置了 ２圈掏槽孔、３圈崩落
孔、１圈缓冲孔和周边光爆孔，分别采用国产系列毫秒
非电塑料导爆管雷管起爆，图中的 ＭＳ代表 ｍｓ，后面
数字代表段别．一次开挖进尺３ｍ，炮孔直径４５ｍｍ，
掏槽孔孔距４０～５０ｃｍ，崩落孔孔距７０～１００ｃｍ，周边
孔孔距８０ｃｍ．采用２号岩石乳化炸药，炸药密度ρ０＝
１０００ｋｇ／ｍ３，炸药爆速Ｄ＝３４００ｍ／ｓ．
１１　爆破荷载的确定

确定爆炸荷载，首先要确定炮孔内炸药爆炸后在孔壁上所产生的峰值压力．对于不耦合装药，爆轰产
物在空气间隙中按两段式的状态方程绝热膨胀，即

ＰＤＶγＤ ＝ＰＶγ， （１）
式中，ＰＤ，ＶＤ和Ｐ，Ｖ分别为初始状态和终了状态的压强和体积；γ为爆轰产物的绝热指数，当 Ｐ≥Ｐｋ

８５０１
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时，取γ≈３０，当Ｐ＜Ｐｋ时，取γ≈１４；Ｐｋ为爆轰产物的临界压力，根据文献 ［１０］，取Ｐｋ＝１００ＭＰａ．
由式 （１）可计算得到爆轰产物膨胀到孔壁时作用在孔壁上的爆轰峰压Ｐ０，然后根据圣维南原理，将

Ｐ０近似等效作用在同排齐响炮孔中心连线与炮孔轴线所确定的面上，即得到爆炸荷载等效平均压力Ｐ０．
对于爆炸荷载的形式，在实际工程应用中，使用最为广泛的是三角形荷载．本文计算中也采用三角形

荷载，取压力作用时间ｔ１＝２５０μｓ，其中峰值压力上升时间ｔ０＝５０μｓ，如图２（ａ）所示．

图２　爆炸荷载曲线 （ａ）和初始应力动态卸载曲线 （ｂ）
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ（ａ）ａｎｄｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｄｙｎａｍｉｃｕｎｌｏａｄｉｎｇ（ｂ）

１２　轮廓面上初始应力及其卸载形式
根据弹性静力学理论，在径向均匀受压的无限薄板中掏出１个半径为 ａ０的圆形孔洞，应力重新分布

稳定后，弹性板中距离圆孔中心ｒ处的径向应力为
σｒ＝（１－ａ

２
０／ｒ

２）σ０． （２）
　　根据式 （２），可以计算每圈炮孔起爆时其轮廓面上初始应力值，此时 ａ０为前一圈炮孔的半径；ｒ为
本圈炮孔的半径；σ０为远场初始地应力值．在本文的计算模型中，开挖工作面上的炮孔起爆顺序为掏槽
孔、崩落孔、缓冲孔和周边孔，由内往轮廓方向逐圈以间隔时间２５～５０ｍｓ的微差起爆．因此，隧洞全断
面开挖中，必须考虑微差起爆顺序及间隔时间，确定与起爆顺序对应的分步开挖地应力幅值．

如图２（ｂ）所示，当开挖边界上的炮孔起爆时，隧洞壁面上的径向应力在很短的时间 ｔｄ内变为０
（假定初始应力按直线方式卸除，如图２（ｂ）中过程１曲线所示），这个过程所激起的卸载波从隧洞壁面
开始向四周岩体内传播．假设在初始地应力动态卸载的过程中，岩体始终处于线弹性范围内，应力过程１
可以分解为压应力过程２和拉应力过程３的叠加［７］．爆破施工中，笔者认为被爆岩体脱离母岩的时刻初始
应力卸载完成，结合文献 ［５－７］的研究结论，取初始应力卸载时间ｔｄ＝２ｍｓ．
１３　问题的求解

根据上面的简化，钻孔爆破过程中，爆炸荷载作用和初始应力动态卸荷的问题归结为柱腔激发问题：

处于初始无应力状态的无限弹性介质（各向同性）中的柱形空腔，ｔ＝０时，有一随时间变化的外力 σ（ｔ）作
用在腔壁上．设柱腔半径为ａ，规定压力为正，拉力为负，考虑平面应变的情况，在柱坐标系下，该问题
中弹性波的控制方程和初值条件［６］为

２ｕ
ｒ２
＋１ｒ

ｕ
ｒ
－ｕ
ｒ２
＝１
Ｃ２ｐ
２ｕ
ｔ２
，

σｒ（ｒ，ｔ）＝（λ＋２μ）
ｕ
ｒ
＋λｕｒ，

σθ（ｒ，ｔ）＝λ
ｕ
ｒ
＋（λ＋２μ）ｕｒ











 ，

（３）

式中，ｕ（ｒ，ｔ）为介质质点径向位移，ｍ；ｒ为介质质点距球腔中心的距离，ｍ；σｒ，σθ分别为柱面波在
介质中引起的径、切向应力，Ｐａ；λ，μ为拉梅常数；Ｃｐ 为介质的弹性纵波波速，ｍ／ｓ，Ｃｐ ＝

（λ＋２μ）／槡 ρ，ρ为介质密度，ｋｇ／ｍ３．
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结合初始条件和边界条件，本文利用Ｌａｐｌａｃｅ变换方法求得了问题的解，爆炸荷载作用和初始应力动
态卸荷二者所分别诱发的振动，即

ｖｒ（ｒ，ｔ）＝－
σ０
２πｉ∫Ｂｂ（ｓ）Ｆ（ｓ）ｅｓｔｄｓ， （４）

式中，ｖｒ为爆炸荷载或初始应力动态卸荷在围岩中所引起的径向质点峰值振速；ｓ为 ｔ的 Ｌａｐｌａｃｅ变换；

Ｆ（ｓ）＝
ｓＫ１（ｓｒ／Ｃｐ）

（２μ／ａ）Ｋ１（ｓｒ／Ｃｐ）＋（ｓ／Ｃｐ）Ｋ０（ｓａ／Ｃｐ）
；对于爆炸荷载ｂ（ｓ）＝

（ｔ１－ｔ０）－ｔ１ｅ
－ｔ０ｓ＋ｔ０ｅ

－ｔ１ｓ

ｓ２ｔ０（ｔ１－ｔ０）
，对于地应

力动态卸载ｂ（ｓ）＝
１－ｔ１ｅ

－ｔ０ｓ

ｓ２ｔ０
；ｉ为虚数单位；Ｂ为Ｂｒｏｍｗｉｃｈ围道积分路径；Ｋ１和Ｋ０为第２类１，０阶贝塞

尔函数．
从式 （４）可以看出，爆炸荷载和地应力动态卸载在隧洞设计轮廓线以外的岩体中所引起的震动除了

与其相应的激发荷载有关外，还与荷载作用面积的大小有关．荷载值越大，其作用面积越大，其所诱发的
围岩质点震动越大．
１４　计算结果分析

利用式 （４）可以得到爆炸荷载以及初始应力动态卸荷在围岩中所引起的径向质点振速．计算中岩石
弹性模量Ｅ＝４５ＧＰａ，密度为２７００ｋｇ／ｍ３，泊松比为０２３，纵波波速为４３９５６ｍ／ｓ．

图３　 爆炸荷载和不同地应力水平下初始应力
动态卸荷引起的最大质点峰值振速

Ｆｉｇ３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ
ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｌｅｖｅｌｓｏｆｇｅｏｓｔｒｅｓｓｄｙｎａｍｉｃｕｎｌｏａｄｉｎｇ

图３给出了爆炸荷载作用下第 Ｖ圈炮孔起爆和不
同地应力水平下第Ⅵ圈炮孔轮廓面上初始应力动态卸
荷所引起的质点峰值振速．从图３可看出，当初始应
力值为２０ＭＰａ时，ｒ＝５５ｍ以外初始应力动态卸荷所
引起的质点峰值振速大于爆破荷载所引起的质点峰值

振速；当初始应力值为１０ＭＰａ时，这一分界点出现在
ｒ＝８０ｍ处；当初始应力值为５ＭＰａ时，ｒ＝１２８ｍ，
可见初始地应力水平越高，其动态卸荷在围岩中引起

的质点振速越大，和爆炸荷载所诱发的震动相比，在

越大的范围内占据主导地位．可见，在高地应力地区
进行地下洞室开挖时，初始地应力动态卸载效应更加

需要得到重视．
针对开挖过程中动态扰动的构成及特点，在隧洞

施工过程中，可以采取适当的工程措施来控制和减小开挖扰动对高应力集中区围岩的影响，就可以大大降

低其灾变破坏的可能，从而达到主动控制岩爆的目的．

２　岩爆主动防治的原理及措施

工程实践表明，绝大多数岩爆都发生在工作面附近一定范围内，岩爆高峰区段随着工作面的前进而被

向前拖动，但和工作面的间距一般保持不变．工作面和高峰区段以外也有岩爆发生，但是发生几率相对很
小．天生桥引水隧洞岩爆主要发生距离工作面５～１０ｍ的地方；太平驿电站岩爆主要发生在距离工作面
２～３０ｍ的区段；二滩水电站左导流洞岩爆一般发生在距离工作面２～１０ｍ的范围内．这些工程实录足以
表明爆破对岩爆发生的控制作用［１］．由于高地应力条件下的爆破开挖扰动由爆炸荷载诱发的扰动和地应
力动态卸载所诱发的扰动二者组成，因此，控制爆破开挖扰动的具体措施就可以从控制爆炸荷载扰动和控

制地应力动态卸载扰动两个方面来制定．
隧洞施工中常用的控制爆破扰动的方法是 “短进尺、弱爆破”，而且这一方法在天生桥二级电站引水

隧洞、二郎山公路隧道、秦岭铁路隧洞等诸多工程实践中被证明是十分有效的岩爆控制措施［１－２］．根据本
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文的分析结果，控制高地应力条件下的爆破开挖扰动要从控制爆炸荷载扰动和地应力瞬态卸载扰动两方面

入手，而 “短进尺、弱爆破”的方法正好符合了这两方面的要求，缩短进尺、减少装药量控制了爆炸荷

载扰动，另外缩短进尺减小了地应力的卸载面从而降低了地应力的卸载扰动，因此，此方法在实际工程应

用中取得了很好的岩爆防治效果．但是缩短进尺意味这掘进效率的降低，同时缩短进尺、减小装药未能从
根本上改变隧道围岩中地应力集中的状况，是一种单纯以牺牲掘进效率为代价的岩爆防治方法．因此采用
合理的炮孔布置、起爆网络来降低地应力瞬态卸载效应、最终控制爆破开挖扰动才是真正的出路．

３　工程实例

为加快开挖进度，目前大型地下厂房开挖均采用三大洞室上部开挖和底板以下尾水洞开挖同时进行、

最后底板一次贯通的开挖程序．由于开挖卸荷和围岩应力重分布的影响，底板岩体在贯通前水平向应力高
度集中，并积累了很大的弹性应变能．大规模的底板爆破贯通，必然引起底板岩体应力 （地应力）的快

速释放，导致围岩瞬态卸荷回弹，突发大变形，并进一步诱发围岩剧烈岩爆．
二滩水电站地下厂房开挖过程中，曾出现了２次大范围围岩变形突变并伴随剧烈岩爆［１１］：第１次由２

号尾调室南端台阶开挖高程１０１０～９８９ｍ一次性爆破贯穿引起，造成了２号尾调室上游边墙中上部岩体
变形量一次性增加３０～６０ｍｍ，同时诱发了附近岩体大范围开裂及岩爆，特别是１～２号尾水管之间，岩
柱中段因严重岩爆而抛射的方量达１５０ｍ３；第２次大范围围岩变形突变及岩爆由２号机窝从高程９９８０～

图４　瀑布沟水电站地下厂房底板与尾水连接洞贯通爆破设计
Ｆｉｇ４　Ｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｕｎｔｈｒｏｕｇｈｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ
ｐｌａｔｅａｎｄｔａｉｌｒａｃｅｔｕｎｎｅｌｉｎＰｕｂｕｇｏｕｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ

９７９８ｍ一次性贯穿引起，诱发了厂房
桩号０＋６０～０＋１３０ｍ段中下部台阶
岩体大变形，最大变形增加量达

２４０～４１５ｍｍ，造成邻近衬砌钢筋混
凝土开裂、厂房吊顶上抬及４根１７５ｔ
级锚索拉断．

瀑布沟水电站地下厂房底板与尾

水连接洞贯通时，采取了分层贯通的

方式，同时对于每一分层尽量分多段

起爆 （图４），这样就极大地减小了贯
通时的地应力卸载面，同时减小了爆

破扰动和地应力动态卸载扰动，从而

从主动控制的角度保证了开挖安全．

４　结　　论

（１）高地应力条件下爆破开挖扰动由爆炸荷载扰动和初始地应力动态卸载扰动组成，本文定量计算
的结果表明，初始地应力值越大，卸载面积越大，动态卸载效应越强．在一定的地应力水平下，初始地应
力动态卸载所诱发的围岩振动可能超过爆炸荷载所诱发的振动而成为围岩总体振动的主要成分．

（２）在上述结论的基础上，本文从控制爆破开挖过程中地应力动态卸载扰动的角度提出了岩爆主动
控制的思想，并初步建议了通过采用合理的开挖程序、炮孔布局和联网起爆方式减小地应力的动态卸载效

应以控制岩爆的工程措施．
（３）工程实例证明了爆破开挖过程中地应力动态卸载对岩爆的巨大影响，同时也证明了本文所建议

的方法的有效性．
（４）开挖动态扰动的２种成分 （爆破扰动和初始地应力动态卸载扰动）各自对岩爆影响的力动学机

制还需要进行进一步的研究．
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