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摘  要：地下工程设施的稳定性是岩土工程重要研究内容，如何提高爆炸荷载下洞室的抗爆能力对国防和民用工程都

有重要的意义。因此，开展现场洞室抗爆实验研究有着重要的战略意义。从喷锚支护洞室抗爆现场试验角度，介绍不

同的支护条件即长密锚杆、短密锚杆、常规锚杆三种不同条件下洞顶部位在上部爆炸条件下洞顶位移的特征。另外，

对使用两种不同垫板的锚杆支护下洞顶位移做了对比，分析得到碗形垫板支护效果好于板形垫板支护效果的结论。文

中还分析了洞顶与洞室跨度相对位移与爆炸比例距离的关系。通过本次试验以寻找最好的锚固效果，为实际工程提供

借鉴。 
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Displacement at top of underground cavern reinforced by grouted bolts               
during site explosion resisting tests  
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Abstract: The stabilities of underground facilities are the important research contents of geotechnical engineering. It is 

meaningful to improve the explosion resisting abilities of underground caverns for national defense and civil projects. So it has 

important strategic significance to carry out site explosion resisting tests on underground caverns. The displacement 

characteristics at the top of an underground cavern under three different conditions are introduced, that is long and close cables, 

short and close cables and regular cables. Furthermore, the situations that two kinds of base plates are used for cables to protect 

the displacement of the top of the cavern are compared. A conclusion that the protecting effects of flaring cup base plates are 

better than paddle base plates is put forward. This passage also analyses the relationship between the relative displacement at 

the top of the cavern divided by the span of the cavern and the scale distance of the explosion is analyzed. It is helpful for 

searching for the best protecting effects for practical projects. 
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0  引    言 
现代战争中，地下洞室将直接面临着各种钻地武

器的直接打击，提高洞室的抗爆能力有着重要的战略

意义。在这方面国内学者外已经做了很多的相关研究
[1-10]。利用锚杆提高洞室的稳定性是一种切实可行的

支护技术类型，但是不同的锚杆支护形式有不同的支

护效果，要取得最好的支护效果，必须进行合理的实

验和理论研究。因此开展爆炸荷载条件下，不同种锚

杆支护形式的洞室位移研究，对于研究洞室锚固效果，

提高地下各种工程设施有着重要的意义。 
 

1  试验介绍 
现场试验内容共有常规锚杆试验类型、短密锚杆

试验类型和长密锚杆试验类型 3 种支护类型。其中，

常规锚杆和短密锚杆实验的分布图分别见图 1，2，长

密锚杆的分布位置与短密相同，仅长度不同，其中短

密锚杆长为 1 m，而长密和常规采用锚杆长度为 1.5 
m。试验洞室跨度 3.0 m，高 2.5 m。锚杆均为直径φ

25 mm 的螺纹钢筋，全长注浆，其中注浆孔的大小是

5 mm。 
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注浆材料配比为比为水泥∶砂∶水∶三乙醇胺

=2∶1∶0.8∶0.0005。室内测得该注浆材料弹性模量

为 14.75 GPa，抗压强度为 40 MPa，泊松比为 0.13。
试验采用：板形垫板和碗形垫板，见图 3。两种锚杆

垫板试验区分界均以爆心为准，爆心前方（即靠近洞

口一方）为板形垫板区，爆心后方为碗形垫板区。 

 

图 1 常规锚杆网喷试验类型锚杆布置 

Fig. 1 Distribution of regular cables  

 

图 2 短密锚杆网喷试验类型锚杆布置 

Fig. 2 Distribution of short and close cables 

 
图 3 板形和碗形垫板 

Fig. 3 Paddle base plate and flaring cup base plate 

喷层喷射混凝土的施工采用干喷法，材料质量配

比为水泥∶水∶砂=1∶1∶2。试验山体岩性以粗粒花

岗岩为主。岩石矿物成分以正长岩、石英岩、斜长石

为主，实测岩体纵波波速为 2300 m/s，说明岩体整体

强度偏低。岩块抗压强度较高，约为 121.8 MPa，弹

性模量为 33.7 GPa，泊松比为 0.2，密度为 2.71 T/m3。 
爆炸方案均按完全埋置爆炸条件： 3

ph mk W   
31.65 0.58 W  确定埋深，其中，h是埋深深度（m），

kp是相关常数，W是炸药重量。对同一试验类型进行

6 次爆炸。第 1 炮为预备试验，最后 1 炮为破坏试验。

对于常规锚杆试验类型和网喷试验类型，只进行前 5
次爆炸，最大药量为 14.4 kg。各炮次药量及埋深情况

见表 1。 
表 1 各炮次药量及埋深情况 

Table 1 Amount depth of every explosion 

每个试验类型共有 6 个拱顶位移测点，布置在爆

心两侧，分别测量板形垫板区和碗形状垫板区的拱顶

位移。每个位移测点均安装两套位移测试系统，测点

布置见图 4。 

 

图 4 拱顶位移测试点分布 

Fig. 4 Distribution of displacement test points at top of cavern 

2  结果分析 
图 5～7 分别是短密、长密和常规锚杆支护类型下

的洞室顶端位移，在炸药质量 W=14.4 kg，洞室顶部

距爆炸中心距离 R=2.67 m，R=(R/W1/3)=1.10 条件下,
爆心下拱顶位移波形（位移以向上为正）。从图 5～7
中可以看出： 

（1）各位移波形规律性很好，都有一个向下的最

大位移峰值和一个较小的向回弹跳的较小峰值，然后

是残余位移。 
（2）从最大峰值位移所对应的时间看，常规锚杆

的最大，43～47 ms 左右，短密锚杆和长密锚杆的较

小，39～40 ms 左右。 
（3）从最大峰值位移看，短密锚杆的最小，11～

15 mm 左右，常规锚杆的最大，38～47 mm 左右，长

密锚杆的居中，20～22 mm 左右。 
（4）从同一个实验类型来看，碗形垫板的拱顶位

炮次 药量/kg 药包尺寸（长×宽

×高）/cm 
药包中心

埋深/m 
距洞

顶/m 
1  0.4 10×5×5 0.527 5.00 
2  0.8 10×10×5 0.890 4.11 
3  2.4 10×10×15 1.280 3.72 
4  7.2 15×15×20 1.85 3.15 
5 14.4 20×20×22.5 2.330 2.67 
6 20.0 25×25×20 2.600 2.40 
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移比板形垫板的拱顶位移普遍偏小：短密类型 11～15 
mm 左右，长密类型的 20～22 mm 左右，常规类型的

38～47 mm 左右。 

 

图 5 短密锚杆支护类型拱顶位移波形 

Fig. 5 Displacement waves at top of cavern reinforced by grouted  

short and close cables  

 
图 6 长密锚杆支护类型拱顶位移波形 

Fig. 6 Displacement waves at top of cavern reinforced by grouted  

long and close cables  

 
图 7 常规锚杆支护类型拱顶位移波形 

Fig. 7 Displacement waves at top of cavern reinforced by regular  

cables 

（5）从各类型产生的残余位移数值看，常规类型

的最大，30～40 mm 左右；短密类型的最小，8～12 mm
左右；长密类型的居中，17～18 mm 左右。 

图中还给出了各试验类型的相对位移值 u/D
（10-2）。长密锚杆拱顶位移比短密锚杆拱顶位移大，

是由于长密锚杆末端更接近爆心，从而受到的爆炸压

力更大所致；常规锚杆的拱顶位移最大，除了锚杆较

长，受到的爆炸压力更大之外，主要原因是由于锚杆

密度不够，对岩体提供的抗剪抗拉能力较小所致。 
综上所述，短密锚杆支护类型抗力最高，长密锚

杆支护类型抗力次之，常规锚杆支护类型抗力最小。 
各试验类型拱顶位移 u与洞室跨度D的相对位移

u/D 与比例距离 R/W1/3 之间的关系见图 8～10。从图

8～10 中可以看出： 
（1）试验拱顶相对跨度位移与比例距离之间关系

均成负指数关系，即 u/D=a(R/W1/3)－b，只是不同的实

验类型 a，b的数值不等。 
（2）在小药量及爆点距拱顶距离较远时（如第 3

炮），不同垫板形式的 3 个锚杆试验类型的拱顶相对位

移与比例距离的曲线比较接近，说明此时垫板形式对

加固效果的影响较小；随着药量的增大及爆点距拱顶

距离的减小，垫板形式对加固效果的影响开始显现出

来，体现在不同垫板形式试验类型的拱顶位移与比例

距离的曲线逐渐分离。 

图 8 短密锚杆网喷支护类型拱顶相对位移与比例距离之间的 

.关系 

Fig. 8 Relationship between relative displacement at top of cavern  

 reinforced by short and close cables and scale distance  

（3）整体上看，长密锚杆拱顶相对位移与比例距

离的关系曲线斜率较短密锚杆拱顶相对位移与比例距

离的关系曲线斜率陡，这说明长密锚杆加固洞室拱顶

相对位移对爆炸药量及爆点距拱顶距离更敏感，更早

到达极限抗力点。 
（4）从 u/D 与 R/W1/3 的关系曲线上可以近似地

看出各试验类型的极限抗力，即 u/D与 R/W1/3的关系

曲线近似与竖直线相切时的比例距离 R/W1/3，它们大

约是：①短密锚杆支护类型，板形垫板区 0.7 左右，
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碗形垫板区 0.5 左右；②长密锚杆支护类型，板形垫

板区 0.8 左右，碗形垫板区 0.7 左右；③常规锚杆支

护类型，板形垫板区 1.1 左右，碗形垫板区 0.9 左右。 

 
图 9 长密锚杆网喷支护类型拱顶相对位移与比例距离之间的 

.关系 

Fig. 9 Relationship between relative displacement at top of cavern  

reinforced by long and close cables and scale distance  

 
图 10 常规锚杆网喷支护类型拱顶相对位移与比例距离之间的 

.关系 

Fig. 10 Relationship between relative displacement at top of  

     cavern reinforced by regular cables and scale distance  

 

3  结    论 
本文结合现场试验，分析不同锚杆支护类型下的

洞室拱顶位移变化情况，可以得到以下结论： 
（1）锚杆支护下的洞室拱顶位移要好于没有支护

条件下的洞室拱顶位移；这说明锚固的必要性； 
（2）短密锚杆的支护效果在本试验中好于长密锚

杆的支护效果，并非锚杆越长支护效果越好； 
（3）碗形垫板对围岩提供了更大的支撑力，碗形

垫板的效果好于板形垫板。 
对于何种长度的锚杆，何种密度锚杆支护条件下

有最好的支护效果，需要开展更多的相关分析研究。 
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