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基于瞬态卸荷动力效应控制的岩爆防治方法研究 
杨建华

1
，卢文波

2
，严  鹏

2
，姚  池

1
，周创兵

1
，王志亮

3
 

(1. 南昌大学建筑工程学院，江西 南昌 330031；2. 武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室，湖北 武汉 430072； 

3. 同济大学土木工程学院，上海 200092) 

摘  要：针对深埋圆形隧洞全断面爆破开挖，分析了岩体开挖瞬态卸荷力学过程及引起的围岩应力和应变能瞬态调整

机制，讨论了瞬态卸荷动力效应的影响因素。计算结果表明，开挖岩体应变能越大、应变能释放速率越快，岩体开挖

瞬态卸荷动力扰动越强烈。基于此，提出了依据炮孔周围爆生裂纹分布判断掌子面上主应力方向，各圈炮孔按掌子面

上应变能密度由高到低的顺序分段起爆的施工期岩爆防治方法。该方法通过改变炮孔起爆网络显著地降低了岩体开挖

瞬态卸荷的动力效应，可广泛用于水电、矿山、交通等行业深埋洞室贯通爆破。 
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Abstract: For excavation of a deeply-buried circle tunnel by the method of full-face blasting, the process of transient release of 

in situ stresses on excavation faces is briefly introduced. The stress and strain energy adjustments in the surrounding rock 

masses induced by the transient process are analyzed, and the main factors affecting the dynamic effects are also discussed. The 

results show that the dynamic effects of the transient release of in situ stresses are positively correlated to the strain energy 

magnitude of the rock masses to be excavated and the release rate of the strain energy. By controlling the dynamic effects 

caused by the transient release of in situ stresses, a prevention method for rock bursts during the construction process is 

proposed. In this prevention method, the direction of in situ stress on the blasting work face is first predicted according to the 

distribution of blast-induced cracks around a blasthole, and then the blastholes in a round are sequentially detonated in the order 

of the strain energy density from high to low. By changing the initiation sequence of blasting, the dynamic effects due to the 

transient release of in situ stresses are significantly reduced. The proposed prevention method can find widespread application 

in the holing blasts of deep-buried opening excavation in hydropower, mining and transport industries. 
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0  引    言 
水电工程建设、矿藏资源开采和核废料地质处置

等工程均涉及深部岩体开挖。岩爆是深部高地应力岩

体开挖过程中发生的一种突发性破坏力学现象，往往

造成开挖工作面严重破坏、设备受损和人员伤亡，是

深部岩体工程开挖遇到的最严重的灾害之一。岩爆的

预测与防治是深部岩体工程安全施工迫切需要解决的

技术难题。 

数十年来，国内外在岩爆的孕育形成机制、岩体

破坏特征和岩爆预测与防治等方面开展了大量的研

究，取得了重要进展[1-4]。但目前关于岩爆的形成机理

还主要停留在静力学理论基础之上，剩余能量观点占

主导地位；相应的岩爆防治理念主要有围岩加固、围
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图 1 深埋隧洞爆破过程中岩体开挖瞬态卸荷示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of transient release process of in situ stresses during excavation of a deep tunnel by blasting 
岩弱化和围岩应力转移等。李夕兵等[5]、Zhu 等[6]认为，

高地应力和应变能聚积是岩爆产生的内因，但岩爆的

发生还与爆破、地震等外界动力扰动因素密切相关，

单纯以静荷载理论分析岩爆存在一定的局限。 
目前国内外地下隧洞和巷道仍广泛采用钻爆法开

挖。钻孔爆破条件下，伴随着炸药爆轰、岩体开裂破

碎及开挖自由面的形成，开挖面上的岩体应力在数毫

秒内释放，紧邻开挖面的围岩应力和应变能调整为一

典型的瞬态过程[7]。为加快开挖进度，地下隧洞和巷

道大多采用双向对挖、最后贯通的开挖程序；水电工

程大型地下厂房也采用类似的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。对于深部高地应力岩体，由于开挖卸荷和围

岩应力重分布的影响，贯通部位的岩体应力高度集中，

积累了大量的应变能。大规模的爆破贯通必然引起岩

体应力和应变能突然快速释放，有可能导致瞬时岩爆

的发生。二滩水电站地下厂房贯通爆破开挖过程中出

现的两次剧烈岩爆事件就清晰展示了高地应力环境下

爆破引起的岩体开挖瞬态卸荷对岩爆形成的影响[8]。 
国内外大量的研究也表明，深部岩体开挖须考虑

卸荷的时间因素，爆破引起的岩体开挖瞬态卸荷会影

响岩爆的孕育过程。如 Abuov 等[9]指出，爆破引起的

岩体应力快速释放可导致开挖面内保留岩体的破坏；

He 等[10]通过试验研究发现，处于三轴加载状态下的

岩体，快速卸载水平向应力则可导致岩爆的发生，其

规模与初始应力水平及应力卸荷速率有关，高应力和

高卸荷速率条件下将导致瞬时岩爆；黄润秋等[11]、陈

卫忠等[12]、陈智强等[13]的研究也表明卸荷速率对岩爆

的发生及规模有重要影响。李杰等[14]认为，若岩体的

初始地应力足够大，处于压缩状态的岩体在瞬时开挖

强卸荷时，卸载波从开挖边界迅速传播至岩体深部，

位于卸载波前缘的不稳定剪切微裂纹将动力扩展并导

致岩体破坏，储存在岩体中的弹性势能转化为断裂表

面能和断裂碎片动能。 

因此，研究爆破引起的深部岩体开挖瞬态卸荷及

能量瞬态释放对进一步认识岩爆的形成机制，建立相

应的施工期岩爆防治措施具有重要意义。本文针对深

埋圆形隧洞全断面爆破开挖，介绍岩体开挖瞬态卸荷

引起的围岩应力和应变能瞬态调整机制，讨论瞬态卸

荷对围岩动力扰动的影响因素；在此基础上从能量瞬

态释放控制的角度提出减小深部岩体开挖瞬态卸荷动

力扰动、控制瞬时岩爆发生的措施。 

1  岩体开挖瞬态卸荷动力扰动机制 
1.1  岩体开挖瞬态卸荷力学过程描述 

对于深埋地下洞室开挖，被开挖岩体处于高地应

力条件之下，如图 1（a）所示。开挖改变了岩体初始

的几何形状，在岩体中形成新的临空面，岩体应力向

临空面方向释放。当采用钻爆法开挖时，在爆炸冲击

波和爆生气体联合作用下，炮孔周围岩体开裂，裂纹

首先在炮孔连线方向上优先扩展，如图 1（b）所示（图

中 P(t)为爆炸荷载）。当炮孔间的裂纹完全贯通、岩体

碎块脱离母岩形成新的自由面（开挖面）后（图 1（c）），
开挖面上的初始地应力也随之释放。因此，深部岩体

爆破过程中开挖面上的地应力释放是一个与爆破破岩

同步的瞬态卸荷力学过程。 
随着爆生裂缝在相邻炮孔连线方向上起裂、扩展，

高温高压爆生气体不断地流入裂缝，裂缝面受到爆炸

气体压力，该压力远大于开挖面上的地应力。因此在

爆生气体流经的区域，虽然拟开挖岩体脱离了母岩，

但应力约束依然存在，宏观上的岩体开挖卸荷并没有

发生。根据开挖面上的岩体应力状态，Lu 等[7]认为，

只有在裂缝完全贯通、爆生气体逸出、爆炸荷载压力

衰减至与开挖面上的地应力大小相等时，才开始从宏

观上体现出卸荷效应。随着爆炸荷载压力进一步衰减

至大气压时，同步完成地应力卸荷。因此，深部岩体

爆破开挖过程中，开挖面上地应力瞬态卸荷的起始时

刻及持续时间取决于爆炸荷载的变化历程。 
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根据上述分析，开挖面上地应力瞬态卸荷的持续

时间为 

du db b=t t t   ，                (1) 
式中，tdu为瞬态卸荷持续时间，tdb为爆炸荷载持续时

间，tb为瞬态卸荷开始时刻。 
Lu 等[7]通过分析炸药起爆后爆轰波传播、炮孔周

边裂缝扩展及炮孔内爆生气体逸出等过程，推求了柱

状装药炮孔内爆炸荷载持续时间的表达式： 

2 2

db
f i r

1
4
S L

L L Lt
D c c c

  
      ，   (2) 

式中，L 为炮孔长度，S 为相邻炮孔的间距，D 为炸

药爆轰波速，cf 为爆生裂纹扩展的平均速度，ci 为爆

生气体从孔口逸出后产生的稀疏波在气体中传播的平

均速度，下传的稀疏波到达孔底固壁端时发生发射，

cr为反射稀疏波向上传播的平均速度。 
计算发现，大多数情况下，在反射稀疏波向上传

播过程中，爆炸荷载压力衰减至与开挖面上的地应力

水平相当。因此，瞬态卸荷开始时刻 tb在以下时间范

围内： 

2 2

b db
f i

1
4
S L

L L t t
D c c

  
   ≤ ≤  。 (3) 

对于深埋隧洞全断面钻爆开挖常采用的浅孔爆破

参数及#2 岩石乳化炸药，取岩体纵波速度 cp为 3000～
6000 m/s，裂纹扩展平均速度 cf=0.25cp。由式（1）～

（3）可以估算开挖面上地应力瞬态卸荷持续时间为

2～5 ms，因瞬态卸荷引起的围岩应变率将达到 10-1～

101 s-1[7]。一般认为当加、卸载引起的岩体应变率大于

10-1 s-1时，介质惯性力不能忽略，是为动态力学过程。

可见，深部岩体爆破引起的开挖面上岩体地应力释放

是一个实实在在的动态力学过程，须考虑卸荷的瞬态

特性及其引起的围岩动力效应。 
1.2  围岩应力和应变能瞬态调整机制 

为简化分析过程，考虑静水地应力场中的圆形隧

洞开挖，且暂不考虑爆炸荷载及爆破破岩过程，假定

隧洞全断面开挖一次成型。静水地应力场中的圆形隧

洞，围岩中只存在径向应力 r 和环向应力  ，剪应

力 r =0。相应地，开挖面上也只存在径向应力 r 卸

荷。为便于计算分析，假定岩体为线弹性材料，将岩

体开挖瞬态卸荷过程分解为岩体初始地应力状态和动

态拉荷载的叠加[15-16]。动态拉荷载作用可以归结为柱

腔激发的平面应变问题：处于初始无应力状态的无限

弹性介质中的柱形空腔，在 t=0 时刻，有一随时间变

化的外力 P(t)作用在腔壁上。该问题的运动方程为 

2

2
rr u

r r t
  

  
 

 
  ，     (4) 

式中， r 和  分别为动态拉荷载在围岩中引起的径

向应力和环向应力，u为围岩中质点的径向位移，r
为质点距空腔中心的距离， 为岩体密度，t为时间。 

根据虎克定律，应力 r 和  可以表示为 

 2r
u uG
r r

  
   


  ，       (5a) 

 2u uG
r r  
   


  ，       (5b) 

式中，和 G为拉梅常数。 
将式（5）带入式（4）中可得该问题的控制方程： 

2 2

2 2 2 2
p

1 1u u u u
r r r r c t
  

  
  

  ，      (6) 

式中，  p 2c G   ，为岩体弹性纵波速度。 
规定受压为正，受拉为负。假定地应力按直线路

径卸荷，且卸荷持续时间为 tdu。则初边值条件为
 ( ,0)( ,0) 0  ( )u ru r r a

t


 


 ≥   ，    (7) 

u0
du

du

u0 du

0          ( 0)

( , )    (0 )

      ( )

r

t
P ta t t t
t
P t t



 

  

 

≤ ≤  ，  (8a) 

( , ) 0    ( 0)lim
r
u r t t


 ≥   ，         (8b) 

式中，a为圆柱空腔半径，即开挖半径，Pu0为开挖面

上的径向应力。 
采用 Laplace 变换对上述问题进行求解。控制方

程（6）的 Laplace 变换表达式为 
2

2
2

2
p

1 0u u srr r u
r r c

               
  ，   (9) 

式中，s为 Laplace 变换参数，上标“ˉ”表示 Laplace
变换，下同。 

式（9）为 Bessel 微分方程，在上述边界条件下，

其解为[15-16] 

0u 1

du 1 0

( )K ( )( ,  )
(2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )

P f s kru r s
t G a ka G k ka


 

，(10) 

式中， du 2( ) 1 e t sf s s ( )/
， p/k s c 。其中，K1和

K0为第 2 类 1、0 阶 Bessel 函数。 
根据径向位移 u与应力 、径向位移 u与径向速

度 vr之间的关系，以及 Laplace 变换的 Mellin 反演公

式，可以得到： 
u0 1 0

du 1 0

( ) (2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )
( , )

(2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )r
P f s G r kr G k krr s
t G a ka G k ka





   
 

， 

(11a) 
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u0 1 0

du 1 0

( ) (2 / )K ( ) K ( )
( , )

(2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )
P f s G r kr k krr s
t G a ka G k ka





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 
， 

(11b) 
u0 1

du 1 0

( ) K ( )
( , )

(2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )r
P f s s krv r s
t G a ka G k ka


 

。

 
(12)

 

以上是动态拉荷载激发的动应力场及振动场的

Laplace 空间解。采用 Miklowitz 的反演方法对式（11）、
（12）进行 Laplace 逆变换求解围岩动应力场及振动

场，详见文献[15]： 
u0

du

( , )
(2πi)r
Pr t

t
    

 

r

1 0

1 0
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du
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t
 
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1 0

K ( )
  ( ) e d  

(2 / )K ( ) ( 2 ) K ( )
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G a ka G k ka  ，(14) 

式中，Br为 Bromwich 围道积分路径，i 为虚数单位。 
岩体开挖瞬态卸荷过程中围岩中的径向应力

r (r，t)和环向应力 ( )r t ， 为 
0

0

( , ) ( , ) 
( , ) ( , ) 

r rr t p r t
r t p r t 

 
 

  
  

，

，
        (15) 

式中， 0p 为远场地应力。 
取岩体密度  =2700 kg/m3，弹性模量 E=50 GPa，

泊松比 =0.22，瞬态卸荷持续时间 tdu=2 ms，开挖半

径 a=5.0 m，围岩 r=2a处的应力时程曲线如图 2 所示。

可以看到，径向应力和环向应力都先减小后增大，最

后稳定于开挖后的二次应力状态。相比于二次应力的

静力解，开挖面上岩体瞬态卸荷在围岩中产生了附加

动应力（图中的
pr 和

p ），导致围岩径向卸载和

环向加载效应放大。可见，岩体开挖瞬态卸荷具有显

著的动力效应。 
主应力空间中，岩体的弹性应变能密度e为 

 2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3

1 2
2

e
E

                ，
 

(16) 

式中， 1 ， 2 和 3 为主应力。 
图 3 给出了 r=2a 处应变能密度随时间变化的曲

线，图中 e0为开挖前原岩应变能密度。可以看到，围

岩应变能密度与应力调整过程类似，在 t1～t2 时间内

围岩应变能密度先减小，低于原岩应变能密度，围岩

释放能量；t2～t3时间内应变能密度增大，超过原岩应

变能密度，围岩聚集能量。由能量守恒分析可知，岩

体开挖瞬态卸荷引起的围岩应变能瞬态调整是通过径

向应力做功的方式来传输和聚集的；释放的应变能一

方面消耗于围岩的破裂，另一方面转化为破裂岩块以

及整个岩体的动能，形成岩爆[5]。 

 

图 2 瞬态卸荷作用下的围岩应力时程曲线(r=2a) 

Fig. 2 Stress-time histories due to transient release of in situ  

.stresses (r=2a) 

 

图 3 瞬态卸荷作用下的围岩应变能密度时程曲线(r=2a) 

Fig. 3 Strain energy density-time histories due to transient release  

of in situ stresses (r=2a) 

2  瞬态卸荷动力效应的影响因素 
以围岩径向质点峰值振动速度（PPV）为例，分

析岩体开挖瞬态卸荷动力效应及影响因素。在由式

（14）计算得到某一点的径向振动时程曲线后，即可

得到该点的径向 PPV。从式（14）可以看到，对于既

定的岩体介质（和 G 一定），瞬态卸荷产生的动力

效应与开挖面上的地应力大小 u0P 、卸荷持续时间 tdu

（卸荷速率）及开挖面大小 a密切相关。卸荷路径也

是影响岩体开挖瞬态卸荷动力效应的因素之一。Lu
等[7]的研究结果表明，在开挖面近区，不同卸荷路径

产生的动力效应略有差异，而在开挖面远区，不同卸

荷路径所产生的动力效应趋于一致，直线型的卸荷路

径即可满足计算要求。因此本文仅分析地应力、卸荷

速率和开挖面大小这 3 个因素对质点峰值振动速度的
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影响。 
2.1  地应力 

开挖面上的地应力大小取决于爆区的原岩地应力

水平以及各段爆破对应的开挖层厚度，前者由岩性、

洞室埋深、地质结构等因素决定，后者由钻爆孔网参

数决定。地应力水平越高，开挖层厚度越大，则开挖

面上的地应力越大。图 4 给出了静水地应力场、相同

卸荷持续时间（tdu=2.0 ms）和开挖面大小（a=5.0 m）

条件下，开挖面上不同大小地应力（ u0P =5，10，20 
MPa）瞬态卸荷激发的径向质点峰值振动速度衰减曲

线。可以看到，随着开挖面上的地应力增大，瞬态卸

荷激发的振动速度显著增加，其值与地应力大小成比

例增大。严鹏等人的研究还表明，高地应力条件下，

岩体开挖瞬态卸荷激发的振动可超过爆炸荷载产生的

振动而在围岩总体振动中占据主导地位[16]。可见，高

地应力区进行的爆破，特别是贯通爆破，需重视开挖

面上地应力瞬态卸荷对围岩的动力扰动，爆破施工期

的岩爆防治需从减小爆炸荷载动力扰动和岩体开挖瞬

态卸荷动力扰动两方面入手。 

 

图 4 不同大小地应力瞬态卸荷激发的径向 PPV 衰减曲线 

Fig. 4 Attenuation curves of radial PPVs induced by transient  

  release of in situ stresses with different magnitudes 

2.2  卸荷速率 

由前文分析可知，瞬态卸荷持续时间，即卸荷速

率由开挖面上的地应力大小和爆炸荷载衰减过程确

定。地应力越大、爆炸荷载衰减越慢，则瞬态卸荷持

续时间越长，卸荷速率越慢。图 5 给出了开挖面半径

a=5.0 m，开挖面上地应力 u0P =5 MPa 在不同卸荷持续

时间下（tdu=2.0，4.0，8.0 ms）激发的径向质点峰值

振动速度衰减曲线。可以看到，卸荷速率越快，激发

的振动速度越大，质点峰值振动速度随距离衰减越快，

且不同卸荷速率对近区振动的影响大于远区。 
2.3  开挖面大小 

开挖面上的地应力 u0P =5 MPa、卸荷持续时间

tdu=2.0 ms，不同半径的开挖面（a=1.0，2.0，5.0 m）

上应力瞬态卸荷激发的径向质点峰值振动速度衰减曲

线如图 6 所示。开挖面大小是影响瞬态卸荷动力效应

较为强烈的因素，随着开挖面半径增大，质点峰值振

动速度显著增加，峰值振速随距离衰减速率变缓。 

 

图 5 不同卸荷速率时瞬态卸荷激发的径向 PPV 衰减曲线 

Fig. 5 Attenuation curves of radial PPVs induced by transient  

release of in situ stresses under different rates 

 

图 6 不同大小开挖面时瞬态卸荷激发的径向 PPV 衰减曲线 

Fig. 6 Attenuation curves of radial PPVs induced by transient 

release of in situ stresses on excavation faces with different sizes 

3  基于能量瞬态释放控制的岩爆防治

方法 
从上文计算分析可知，对于既定的岩体介质，地

应力水平越高、卸荷速率越快、开挖面越大，岩体开

挖瞬态卸荷产生的动力效应越强烈。开挖岩体的应变

能同时反映了地应力水平和开挖面大小这两个影响因

素。因此，可以通过控制应变能的释放强度和释放速

率来减小岩体开挖瞬态卸荷的动力扰动，从而达到防

治施工期瞬时岩爆的目的。 
3.1  防治原理及措施 

为防止高地应力环境下贯通爆破时发生岩爆，目

前工程上往往采用弱装药、短进尺和分部开挖等方法

从单响药量上控制爆炸荷载引起的动力扰动。这种防

治措施只针对爆炸本身，而忽视了岩体地应力及应变

能瞬态释放的动力扰动。尽管缩短进尺和分部开挖也

减小了单次爆破时岩体释放的应变能，可以达到一定

的防治效果，但这是单纯以牺牲开挖效率为代价的控

制方法。本文提出通过改变炮孔起爆网络来控制岩体
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应变能的释放强度和速率，进而减弱岩体开挖瞬态卸

荷引起的围岩动力扰动。严鹏等[17]虽然也提出了通过

采用合理的炮孔布置和起爆网络、降低开挖瞬态卸荷

引起的超剪应力来防治岩爆，但对如何布置炮孔和起

爆网络并没有给出具体的方案。 
对于深埋圆形隧洞或井巷的全断面钻爆开挖，常

规的爆破方法及炮孔起爆网络如图 7（a）所示：在开

挖掌子面上由里向外依次布置掏槽孔(Ⅰ和Ⅱ)、崩落

孔(Ⅲ和Ⅳ)、缓冲孔(Ⅴ)和周边光面爆破孔(Ⅵ)，采用

毫秒延迟雷管按顺序依次起爆各圈炮孔（图中数字 1，
2，3，…，为起爆顺序），各圈炮孔均一段起爆。 

本文所提出的防治方法是在原有爆破设计的基础

上进行优化。具体思路如下：一般地应力条件下，掏

槽孔爆破后，开挖瞬态卸荷引起的岩体地应力重分布

将导致掌子面上应变能密度分布不均匀，如图 7(b)所
示；在最大主应力方向上岩体应变能密度最小，在最

小主应力方向上岩体应变能密度最大；根据应变能密

度的极值分布位置，崩落孔、缓冲孔和周边孔均分段

起爆，各段炮孔个数大致相等，且各圈内按照应变能

密度由高到低的顺序起爆（见图 7（c））。 
从图 3 可以看到，岩体开挖瞬态卸荷完成后，围

岩应变能密度出现了聚集现象。因此，先爆破应变能

密度较高部位的岩体，可以防止应变能高的岩体因能

量聚集而提高能量的释放强度，从而保证了各段爆破

时应变能比较均匀地释放，控制了应变能的释放强度

和速率。此外，根据高应力硬岩在小扰动后易于自裂、

好凿好爆及破碎效果好的特点，先起爆应变能密度较

高部位的岩体有利于岩体开裂，已达到较好的破碎效

果。另外，各圈炮孔通过分段起爆的方式明显地减小

了单响药量，降低了爆炸荷载的动力扰动。该方法仅

通过改变炮孔起爆网络来控制应变能的释放强度和

速率，操作简单易行。需要注意的是，爆破扰动强度

与自由面关系很大，为保障形成良好的掏槽腔（自由

面），掏槽孔仍然采用一段起爆的方式，如图 7（c）
所示。 

 

 

 

图 7 基于岩体应变能瞬态释放控制的爆破优化方法 

Fig. 7 Optimized blasting scheme based on control of transient  

..release of strain energy 

3.2  掌子面上地应力方向的确定 

该方法实施的关键在于确定掌子面上的主应力方

向，进而确定掏槽孔爆破后掌子面上的应变能密度分

布。但高地应力条件下常规的实地地应力测量方法存

在钻孔变形严重、岩芯破裂等问题，致使测量成功率

较低，且测试周期较长、测试费用高，无法满足地应

力快速测量的需求。大量的数值计算及现场试验研究

表明，地应力的存在会影响炮孔周围爆生裂纹的传播，

爆破产生的裂纹首先呈辐射状从炮孔壁向外传播，而

后逐渐平行于最大主应力方向向外扩展；炮孔周围的

开裂区呈椭圆形分布，在平行于最大主应力方向上裂

纹分布密集且较长[18-19]，如图 8 所示。因此，可以通

过在掌子面上钻孔爆破，根据炮孔周围裂纹分布来大

致判断掌子面上主应力的方向，裂纹扩展的主方向即

为最大主应力方向，该方向上岩体应变能密度最小。 
3.3  防治效果分析 

以最外一圈崩落孔（图 7 中第Ⅳ圈炮孔）爆破时

岩体开挖瞬态卸荷激发的径向质点振动为例，分析优

化爆破方法在减弱岩体开挖瞬态卸荷动力扰动、防治

岩爆方面的效果。 
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图 8 地应力约束下炮孔周围裂纹分布示意图
[18]

 

Fig. 8 Fracture formation around a blasthole confined by in situ  

.stresses[18] 

计算中取 3 =20 MPa， 1 / 3 =2.0，第Ⅳ圈炮孔

和第Ⅲ圈炮孔所对应的开挖面半径本别为 3.2 m和 2.2 
m。对于非静水地应力场条件，上文中的解析方法无

法求解围岩振动速度，此处采用动力有限元

LS-DYNA 进行数值计算。计算采用平面应变模型，

模型尺寸为 100 m×100 m，在模型四周施加地应力。

采用线弹性材料模拟岩体，材料弹性参数与本文 1.2
节相同。对于非静水地应力场，开挖面上除径向卸载

外，还存在剪应力卸载。计算中采用“等效释放节点

力”的方法模拟径向应力和剪应力同时卸荷过程：在

获得开挖面上各节点的径向应力和剪应力后，将该应

力转化为等效的节点力，反向施加在开挖面上以替代

开挖岩体对周围岩体的约束，而后按照按直线卸荷路

径卸除开挖面上的径向应力和剪应力。卸荷持续时间

同样取为 2.0 ms。 
在优化爆破方法中，第Ⅳ圈炮孔分四段起爆。考

虑到掌子面最小主应力方向上的岩体应变能密度较

高，因此，在计算优化爆破方法对围岩的动力扰动时，

仅计算该部位的岩体（图 7（c）中起爆顺序为 7 的开

挖岩体）开挖瞬态卸荷引起的围岩振动速度。优化前

后，位于最小主应力方向上的径向质点峰值振动速度

如图 9 所示。可以看到，采用控制应变能释放的优化 

 

图 9 优化前后岩体开挖瞬态卸荷激发的 PPV 对比 

Fig. 9 Comparison of PPVs before and after optimization of  

blasting scheme 

爆破方法后，岩体开挖瞬态卸荷引起的围岩动力扰动

明显降低，在隧洞洞壁附近，质点峰值振动速度降低

了近 50%。若同时考虑爆炸荷载的动力扰动，因优化

的爆破方法在控制应变能释放的同时也减小了单响药

量，控制效果将更加明显，能够起到施工期瞬时岩爆

防治的目的。 

4  结    论 
通过以上计算和分析，可以得到如下主要结论： 
（1）深部岩体钻爆开挖引起的开挖面上地应力释

放是一个瞬态过程，该过程导致围岩径向卸载和环向

加载效应放大，引起围岩应变能瞬态调整。 
（2）深部岩体开挖瞬态卸荷的动力扰动效应与开

挖岩体的应变能及应变能释放速率有关，开挖岩体应

变能越大、释放速率越快，所产生的动力扰动越显著。 
（3）根据上述结论，本文提出了基于岩体开挖瞬

态卸荷动力效应控制的瞬时岩爆防治方法，计算结果

验证了本文所提出的方法的有效性。 
本文只是从控制岩体开挖瞬态卸荷动力效应的角

度提出了一种瞬时岩爆的防治措施，有关爆破与岩体

瞬态卸荷动力扰动对岩爆形成的影响机理还需作进一

步的研究。此外，本文所提出的方法还需要在工程实

践中进行验证和优化。 
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