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爆破地震波作用下隧道围岩动应力集中系数分析 
李兴华，龙  源，纪  冲，周  翔，路  亮 

(解放军理工大学野战工程学院，江苏 南京 210007) 

摘  要：将爆破地震波进行合理近似简化，采用波函数展开法，推导了无限岩石介质中爆破地震波作用下隧道围岩动

应力集中系数的表达式，结合具体算例，从理论上定量分析了围岩不同位置上爆破地震波主频和围岩物理力学指标对

动应力集中系数的影响。分析结果表明：隧道围岩迎爆侧的动应力集中系数整体上大于背爆侧，动应力集中系数峰值

偏向于迎爆侧；在不同主频爆破地震波作用下，动应力集中系数的影响存在最大值；隧道围岩的弹性模量对动应力集

中系数的影响较大，而泊松比对动应力集中系数的影响较小。 
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Dynamic stress concentration factor for tunnel surrounding rock under                
blasting seismic waves 
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Abstract: The blasting seismic waves are simplified reasonably. Based on the wave function expansion method, an equation for 

dynamic stress concentration factor of tunnel surrounding rock of infinite rock under the blasting seismic waves is deduced. 

Based on a typical case, the influences of the main frequency of the blasting seismic wave and the physico-mechanical indices 

of tunnel surrounding rock on the dynamic stress concentration factor at different positions are quantitatively analyzed. The 

results show that the dynamic stress concentration factor of tunnel surrounding rock near blasting is larger than that far away 

from it. The peak of dynamic stress concentration factor of tunnel surrounding rock is close to the near-blasting side. There is a 

peak of the dynamic stress concentration factor under different main frequencies of the blasting seismic waves. The elasticity 

modulus of the surrounding rock has a greater effect on the dynamic stress concentration factor, and the effect of Poisson's ratio 

of rock on the factor can almost be neglected. 
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0  引    言 
随着中国国民经济的高速发展，城市交通量越来

越大。为满足日益增大的交通量需求，大量的单线隧

道需扩建为复线隧道，或新建隧道即为平行的复线隧

道，而且这种需要将来还会进一步增长[1]。由于受限

于地域、地形、空间范围等因素，两隧道间距一般较

近。新建隧道的爆破施工产生的爆破地震波对既有隧

道的围岩和衬砌结构具有较大影响[2]。因此研究爆破

地震波作用下的隧道围岩动应力集中问题具有重大的

现实意义。 
目前，对新建隧道爆破施工对既有隧道影响的研

究主要集中在工程监测和数值模拟方面。在工程监测

方面，主要通过爆破施工过程中的振动监测，分析爆

破震动作用隧道围岩与衬砌质点振动速度波频谱分析

与质点振动速度幅值分布情况[3-5]；在数值模拟方面，

毕继红等、姚勇等采用ANSYS研究了不同围岩类型、

不同隧道间距爆破震动对既有隧道的动态响应问题
[6-7]，赵东平等采用FLAC3D软件进行了小净距交叉隧

道爆破振动响应研究[8]；在理论研究方面，易长平利

用波函数展开法，推导了爆破地震波作用下圆形地下

洞室围岩的应力和位移表达式，求出了不同爆破地震波

频率和不同围岩性质时围岩周围的应力和振速分布[9]。

相对于工程监测和数值模拟，理论方面研究比较薄弱。 
本文将爆破地震波进行简化，利用波函数展开法，

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51178460，11102233） 

收稿日期：2012–02–15 



第 3 期                     李兴华，等. 爆破地震波作用下隧道围岩动应力集中系数分析 579 

 

得到爆破地震波作用下的隧道围岩动应力集中系数，

结合工程实践分析隧道围岩不同位置上爆破地震波振

动主频和围岩物理力学指标对动应力集中系数的影

响。研究成果可以指导爆破施工，有效减少爆破地震

波对邻近爆破施工区域隧道的影响。 

1  爆破地震波载荷与隧道围岩的相互

作用分析 
1.1  简化计算模型 

炸药在岩石介质中爆炸，在爆炸远区冲击波衰减

为弹性波。若炸药为球形装药，则爆炸应力波以球面

波的形式向外传播，当传播到一定远距离时，在误差

允许的范围内，球面波可以近似认为平面波[10]。因此，

在距离爆源一定距离处，岩石中传播的爆破地震波可

视为弹性平面波。对于典型的爆破振动，其波形变化

可以近似为简谐波[11]。因此，爆破地震波可以近似为

平面简谐波。 
波在无限的均匀介质中，通常以常速度沿着固定

的路线向前传播。但若有障碍物嵌入介质，波的传播

线路就会发生变化，即发生衍射。这种障碍物可以是

空穴[12]。无限岩石介质中的隧道相当于空穴，爆破地

震波在传播过程中遇到隧道一定会发生衍射。因此爆

破地震波与隧道围岩的相互作用可以等效为隧道对爆

破地震波的衍射过程。 
由于在岩石内部传播的爆破地震波为体波，本文

主要研究平面 P 波与隧道围岩的相互作用。爆破地震

波与隧道围岩相互作用的模型如图 1 所示，平面 P 波

传播方向与隧道轴线方向正交。 

 

图 1 爆破地震波与隧道围岩相互作用简化计算模型 

Fig. 1 Simplified model of reciprocity between blasting seismic  

.waves and tunnel surrounding rock 

1.2  爆破地震波波函数展开 

考虑爆破地震波中的 P 波，则入射到隧道围岩的

简谐平面 P 波可表示为 
   i
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式中   为入射 P 波的波数， p/ c  ； 0 为入射 P
波的振幅；为入射 P 波的圆频率。 

利用波函数展开法，式（1）可表示为 
      i

0
0

J cos eni t
n n

n
i r n     






   ， (2) 

式中， Jn 为第一类 Bessel 函数，其中 
1 ( 0)

 
2 ( 1)n

n
n




  
。

            
(3) 

当入射 P 波作用在隧道围岩时，将有两种波从隧

道围岩表面反射出来，一个是反射 P 波，一个是反射

SV 波，两个反射波可表示为 
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式（4）、（5）表示从原点发出的散射波，式（5）
中  为岩体中剪切波的波数， s/ c  ， sc 为岩体中

剪切波的波速，  1Hn 为第一类 Hankel 函数，待定系数

nA 和 nB 由相应的边界条件确定。 
1.3  隧道围岩应力分布求解 

根据波的叠加理论，隧道围岩的总位移可表示为 
   i r     ，            (6) 
 r    。               (7) 

根据波函数、位移和应力之间的关系，隧道围岩

中应力的表达式为 
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式中，  1
11 ，  3

11 …分别为各种波对应力的贡献[13] ，
为弹性介质的Lame常数。 

入射P波在隧道围岩衍射过程的边界条件为 
0rr rr a r a 

 
    。           (9) 

将应力表达式（8）代入边界条件式（9）可求出

待定系数 nA 和 nB ，从而可以确定隧道围岩周围的应

力分布。 

2  隧道围岩应力集中系数分析 
2.1  应力集中系数的定义 

爆破地震波在岩石介质中传播，由于隧道的存在

改变了介质中的应力分布。一个不连续区域里的最大

应力与根据简单原理算出的标准局部应力的比值称作

应力集中系数[12]。它是对在一个局部区域里的应力集

中严重程度的度量标准。 
根据动应力集中系数的定义可得 
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0/K     。           (10) 
式中   为隧道围岩在 P 波作用下的切向应力； 0
为入射 P 波在其传播方向上的应力强度， 2

0 0   ，

 为弹性介质的 Lame 常数，  为岩体中剪切波的波

数， 0 为入射 P 波的振幅。 
2.2  算例分析 

南京即将新开建城区北部交通干道的红山南路

K1+868—K2+008段在地铁一号线上方仅4 m左右的

距离内修建跨越地铁隧道结构的城市道路隧道群，包

括两个机动车隧道、一个管廊隧道及一个非机动车隧

道，其相对位置和距离关系见图2所示。 

 
图 2 红山南路隧道群相对位置图 

Fig. 2 Relative position of tunnels in Hongshan South Road 

机动车隧道直径为 10 m，沿线为闪长岩和角砾状

灰岩，主要为Ⅲ级围岩，围岩的物理力学指标：围岩

级别Ⅲ，弹性模量 E=20 GPa，密度  =2900 kg/cm3，

泊松比 =0.25，隧道半径 r=5 m。 
爆破地震波的振动主频一般为0～100 Hz，算例分

析过程中平面P波的频率取50 Hz。图3为爆破地震波作

用下隧道围岩切向应力峰值分布图。图4为围岩周围的

动应力集中系数分布图。从图4可以看出A，B，C三点

动应力集中系数的顺序为 A B CK K K  ，并且动应力

集中系数的最大值偏向于迎爆侧。 

 
图 3 隧道围岩切向应力峰值分布图 

Fig. 3 Distribution of tangential stress peak of tunnel surrounding  

rock 

由式（8）可知隧道围岩切向应力分布呈简谐变化，

因此根据图3可知隧道围岩周围的最大切向拉应力。由

于岩石的抗拉强度大于抗压强度，当隧道围岩周围的

最大切向拉应力大于岩石的抗拉强度时，隧道围岩会

发生破坏。围岩的动应力集中系数的变化能够体现最

大切向应力的变化，故动应力集中系数影响隧道围岩

的稳定性。 

 

图 4 隧道围岩动应力集中系数分布 

Fig. 4 Distribution of dynamic stress concentration factor of tunnel  

surrounding rock 

3  爆破地震波振动主频对动应力集中

系数的影响 
图 5 为不同振动主频爆破地震波输入条件下，图

1 中 A，B，C三点动应力集中系数的变化曲线。从图

中可以看出，振动主频对不同位置的动应力集中系数

的影响趋势大体一致，随着振动主频的增大，动应力

集中系数先增大后减小，中间存在一最大值，动应力

集中系数最大值对应的振动主频大约为 25 Hz；当振

动主频超过 100 Hz 时，振动主频对动应力集中系数的

影响较小，而且整体低于低频时的动应力集中系数。

在一般爆破的情况下，岩石隧道的自振频率为 10～15 
Hz[14]，此频段范围内围岩的动应力集中系数较大，故

围岩周围的最大切向拉应力较大，当最大切向拉应力

大于岩石抗拉强度时，隧道围岩会产生破坏。 
根据以上分析，在对爆破振动进行控制时，当爆

破振动主频较低时，动应力集中系数较大，有可能达

到峰值，此时应严格控制围岩的振动标准。当爆破振

动主频偏高时，可以适当放宽围岩振动控制标准。 
对于围岩上不同位置，B点的动应力集中系数整

体上要大于 A点，即迎爆侧大于背爆侧，因此隧道围

岩的迎爆侧是爆破施工过程中的重要保护部位。 
由此可见爆破地震波振动主频对隧道围岩动应力

集中系数的影响较大，但是现行爆破安全规程[15]中对

交通隧道的爆破振动安全允许标准中并没有考虑爆破

振动主频的影响，建议在对交通隧道爆破振动监测时

应考虑爆破振动主频的影响。 
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图 5 爆破地震波主频与动应力集中系数关系曲线 

Fig. 5 Variation curves of dynamic stress concentration factor with  

main frequency of blasting seismic waves 

4  隧道围岩物理力学指标对动应力集

中系数的影响 
4.1  弹性模量对动应力集中系数的影响 

弹性模量是隧道围岩重要的物理力学指标，不同

级别隧道围岩对应着不同的弹性模量范围。图6为不同

弹性模量条件下，图1中A，B，C三点动应力集中系数

的变化曲线。从图中可以看出，随着围岩弹性模量的

增大，A，B，C三点的动应力集中系数逐渐增大，且

增大的幅度较大。在弹性模量较小时，弹性模量对动

应力集中系数的影响存在一定的波动趋势，且增大的

速度较大。当弹性模量较大时，动应力集中系数增大

的速度减小，基本保持稳定。当隧道围岩的弹性模量

较大时，动应力集中系数变化较小，这对于隧道围岩

的保护是有利的。总之，隧道围岩的弹性模量对动应

力集中系数的影响较大。 

 

图 6 隧道围岩弹性模量与动应力集中系数关系曲线 

Fig. 6 Variation curves of dynamic stress concentration factor with  

elastic modulus of tunnel surrounding rock 

4.2  泊松比对动应力集中系数的影响 

图 7 为不同泊松比条件下，图 1 中 A，B，C三点

动应力集中系数的变化曲线。从图中可以看出，A，C
两点动应力集中系数随着泊松比的增大而减小，B 点

动应力集中系数随着泊松比的增大而增大。但是这种

增大或减少的幅度较小，当泊松比从 0.005增大到 0.48
时，A，B，C三点的动应力集中系数变化幅度分别为

初值的 3.8%，24.8%，29.3%。由此可见，简化的爆破

地震波在隧道围岩散射时，围岩泊松比对动应力集中

系数的影响不大。 

 

图 7 隧道围岩泊松比与动应力集中系数关系曲线 

Fig. 7 Variation curves of dynamic stress concentration factor with  

Poisson's ratio of tunnel surrounding rock  

5  结    论 
本文利用波函数展开法，推导了爆破地震波作用

下隧道围岩动应力集中系数，结合工程实践，分析了

爆破地震波主频和围岩物理力学指标对动应力集中系

数的影响，主要得到以下 4 点结论。 
（1）将爆破地震波简化为简谐波，利用波函数展

开法可以得到隧道围岩的动应力集中系数，研究动应

力集中系数问题有利于邻近爆破施工区域隧道围岩的

保护。 
（2）隧道围岩迎爆侧动应力集中系数大于背爆

侧，并且动应力集中系数的最大值偏向于隧道围岩的

迎爆侧。 
（3）爆破地震波主频对隧道围岩的动应力集中

系数有较大影响，存在动应力集中系数峰值，建议制

定交通隧道爆破振动安全允许标准时应考虑爆破地震

波主频的影响。 
（4）隧道围岩物理力学指标对动应力集中系数

的影响中，弹性模量对动应力集中系数的影响较大，

而泊松比的影响较小。 
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