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摘要: 为探究大跨隧道爆破开挖过程中围岩的累积损伤演化规律及其稳定特性,采用岩石声波

测试仪及压力传感器分别对爆破开挖期间围岩的损伤特征及初期支护结构的受力进行了现场实

测。 基于围岩损伤实测结果,采用数值模拟方法分析了围岩存在损伤时的隧道稳定性。 研究结

果表明:循环爆破开挖对围岩损伤的影响深度区间为 3. 4 ~ 3. 6
 

m;随着测试深度增加,岩体声波波

速曲线呈“S”形分布,而围岩累积损伤曲线呈“倒 S”形分布;考虑隧道围岩爆破累积损伤时,测孔

不同深度范围的围岩状态存在差异,即 0. 0 ~ 2. 0
 

m 深度为松动区,2. 0 ~ 3. 4
 

m 深度为中度损伤

区,3. 4 ~ 4. 8
 

m 深度为轻度损伤区。 与不考虑围岩损伤条件相比,考虑损伤时围岩塑性区分布面

积显著增大;在考虑围岩损伤的情况下,隧道开挖后最大拱顶沉降为 24. 01
 

mm(现场实测均值

25. 8
 

mm),最大水平收敛为 14. 39
 

mm(现场实测均值 15. 19
 

mm),而不考虑损伤时,最大拱顶沉

降 20. 43
 

mm,最大水平收敛 13. 85
 

mm,考虑围岩损伤的模拟结果更接近实际监测值。
关键词: 公路隧道;爆破振动;围岩累积损伤;现场试验;数值计算;声波测试
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Abstract: To
 

explore
 

the
 

cumulative
 

damage
 

evolution
 

law
 

and
 

stability
 

characteristics
 

of
 

the
 

surroun-
ding

 

rock
 

during
 

the
 

blasting
 

excavation
 

of
 

large-span
 

tunnels,
 

this
 

study
 

used
 

a
 

rock
 

acoustic
 

wave
 

tester
 

and
 

pressure
 

sensors
 

to
 

conduct
 

on-site
 

measurements
 

of
 

the
 

damage
 

characteristics
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

initial
 

support
 

structure
 

during
 

the
 

blasting
 

excavation
 

process.
 

Based
 

on
 

the
 

measured
 

results
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

damage,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

tunnel
 

when
 

there
 

is
 

damage
 

to
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

influence
 

depth
 

range
 

of
 

the
 

cyclic
 

blasting
 

excavation
 

on
 

the
 

surrounding
 

rock
 

damage
 

is
 

3. 4
 

to
 

3. 6
 

meters;
 

as
 

the
 

test
 

depth
 

increases,
 

the
 

rock
 

wave
 

velocity
 

curve
 

shows
 

an
 

" S"
 

shape
 

distribution,
 

while
 

the
 

cumulative
 

damage
 

curve
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

shows
 

an
 

" inverted
 

S"
 

shape
 

distribution;
 

considering
 

the
 

blasting
 

cumulative
 

damage
 

of
 

the
 

tunnel
 

surrounding
 

rock,
 

the
 

rock
 

state
 

in
 

different
 

depth
 

ranges
 

of
 

the
 

test
 

holes
 

varies,
 

that
 

is,
 

the
 

0. 0
 

to
 

2. 0
 

meter
 

depth
 

is
 

the
 

loosening
 

zone,
 

the
 

2. 0
 

to
 

3. 4
 

meter
 

depth
 

is
 

the
 

moderately
 

damaged
 

zone,
 

and
 

the
 

3. 4
 

to
 

4. 8
 

meter
 

depth
 

is
 

the
 

mild
 

damage
 

zone.
 

The
 

numerical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

condition
 

without
 

considering
 

the
 

surrounding
 

rock
 

damage,
 

the
 

distribution
 

area
 

of
 

the
 

plastic
 

zone
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

under
 

consi-
deration

 

of
 

damage
 

is
 

significantly
 

larger;
 

considering
 

the
 

surrounding
 

rock
 

damage,
 

the
 

maximum
 

arch
 

top
 

settlement
 

after
 

tunnel
 

excavation
 

is
 

24. 01
 

mm
 

(the
 

average
 

value
 

measured
 

on
 

site
 

is
 

25. 8
 

mm),
 

and
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the
 

maximum
 

horizontal
 

convergence
 

is
 

14. 39
 

mm
 

(the
 

average
 

value
 

measured
 

on
 

site
 

is
 

15. 19
 

mm),
 

while
 

without
 

considering
 

the
 

damage,
 

the
 

maximum
 

arch
 

top
 

settlement
 

is
 

20. 43
 

mm
 

and
 

the
 

maximum
 

horizontal
 

convergence
 

is
 

13. 85
 

mm.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

simulation
 

results
 

considering
 

the
 

surrounding
 

rock
 

damage
 

have
 

a
 

higher
 

degree
 

of
 

consistency
 

with
 

the
 

actual
 

monitoring
 

data.
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　 　 钻爆法因具有性价比、技术成熟度及开挖速

度等优势, 在岩石隧道施工中得到了广泛应

用[1-3] 。 然而,采用钻爆法开挖隧道时,随着爆破

次数的增加,围岩中的微裂隙在爆破动荷载作用

下持续扩展,逐渐形成宏观的裂纹甚至相互贯通,
导致围岩的损伤程度逐渐累积,损伤效应也愈发

显著[4-6] 。
针对爆破引起围岩损伤特征,国内外学者开

展了大量卓有成效的研究。 刘亮等[7] 基于岩体声

波特性,分析了不同深度岩体的损伤状态,最终确

定了岩体的临界破碎损伤阈值。 闫长斌等[8] 结合

现场声波测试数据,研究了爆破次数与爆破距离

对累积损伤效应的影响。 Law 等[9] 通过监测多次

爆破前后岩体声波波速及峰值质点振速的变化,
研究了重复爆破动荷载作用下的岩体累积损伤。
汪海波等[10]分析了全断面一次起爆时,巷道掘进

中爆破振动的传播规律,给出了爆破振动影响下

围岩松动范围及巷道长度。 蒙国往等[11] 采用现场

测试与数值模拟相结合的方法,研究了循环爆破

荷载作用下小净距隧道围岩的累积损伤演变规

律。 张国华等[12] 通过现场声波监测,研究了大帽

山大断面隧道群在推进式往复爆破作业中围岩的

累积损伤范围,结果表明,围岩在推进式往复爆破

动荷载作用下会产生累积损伤。
目前,针对爆破开挖后围岩稳定性的数值模

拟,很少考虑累积损伤导致的围岩劣化效应。 模

拟时,围岩力学指标多依据规范或勘察资料进行

取值,虽然有少数研究考虑了围岩累积损伤,但仅

局限于小断面隧道[13-15] 。 为此,本文以台阶法施

工的三车道大跨勤丰隧道为研究背景,在循环爆

破开挖前后进行围岩声波测试,分析爆破后围岩

累积损伤特征,据此确定了围岩损伤条件下的岩

体力学参数。 通过数值模拟与现场监测相结合

的方法,探究了考虑围岩损伤条件下隧道初期支

护受力及围岩位移特征。 测试结果可为考虑爆

破损伤效应的大跨公路隧道围岩稳定性研究提

供参考。

1　 工程背景

　 　 勤丰隧道所在区域的地质构造为轴向近于南

北向的向斜,有小型发育褶皱,没有明显的断层。
隧道所在山体的岩性主要为中风化或微风化的花

岗岩和中风化的泥岩,岩体渗透性较小,且整个山

体上未见泉水出露点。
勤丰隧道为双线分离式双向六车道公路隧道,

两线间距 33
 

m,最大埋深 361
 

m,开挖跨度 17. 15
 

m,
开挖高度 11. 68

 

m。 现场损伤测试段位于勤丰隧

道右洞 IV 级围岩地段,起始里程为 YK43 + 383。
隧道采用两台阶钻爆法施工,下台阶分左右两部

分开挖,隧道循环掘进进尺约 3
 

m。 引爆雷管选用

1、3、5、7、9、11、13、15 等 8 个段别的非电毫秒雷

管,起爆顺序:掏槽眼(序号①、②、③) →扩槽眼

(④)→辅助眼( ⑤、⑥) →崩落眼( ⑦、⑧) →周边

眼(⑨)和底板眼(⑩)。 勤丰隧道上台阶采用三级

复式掏槽爆破,现场爆破方案如图 1 所示,图中 R3

为隧道爆破设计中的轮廓控制半径。 爆破参数如

表 1 所示。

2　 现场声波测试及分析

2. 1　 声波波速的测试原理与方法

　 　 由惠更斯原理可知,声波在含有微裂缝等损

伤的岩体中传播时,传播路径增加,导致测得的声

波波速降低,岩体的损伤程度可通过声波波速下

降幅度进行推算。 本文利用 HS-YS4A 型岩石声波

测试仪,通过一发双收单孔测试方式对围岩的损

伤进行测定,现场声波测试示意图见图 2。 一发双

收单孔测试原理示意图见图 3,图中,T 为发射换

能器;R1、R2 分别为两个接收换能器;A、B 和 C 为

发射声波在岩体中传播路径的示意线;t0 为声波的

发射时刻,s;t1、t2 分别为接收换能器 R1、R2 处收

到声波的时刻,s;Δt = t2 -t1;l1、l2 分别为发射换能

器 T 与接收换能器 R1、接收换能器 R1 与 R2 之间

的距离,m;v1、v2 分别为声波在水、岩体中传播速

度,m / s。
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图 1 勤丰隧道Ⅳ级围岩上台阶现场爆破方案(单位:cm)
Fig. 1 Blasting

 

scheme
 

for
 

upper
 

section
 

at
 

surrounding
 

rock
 

grade
 

Ⅳ
 

section
 

in
 

Qinfeng
 

Tunnel(unit:cm)

表 1 现场爆破参数

Tab. 1 Field
 

blasting
 

parameters
序号 雷管段别 单孔药量 / kg 孔深 / cm 炸药类型 装药结构

① 1 0. 60 104 乳化炸药 连续

② 3 0. 90 215 乳化炸药 连续

③ 5 2. 10 340 乳化炸药 连续

④ 7 1. 65 320 乳化炸药 连续

⑤ 9 1. 65 320 乳化炸药 连续

⑥ 9 1. 65 320 乳化炸药 连续

⑦ 11 1. 65 320 乳化炸药 连续

⑧ 13 1. 65 320 乳化炸药 连续

⑨ 15 0. 90 340 乳化炸药不耦合间隔

⑩ 15 2. 10 340 乳化炸药 连续

图 2 现场声波测试示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

field
 

acoustic
 

wave
 

test

图 3 一发双收单孔测试原理示意图

Fig. 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

principle
 

of
 

a
 

single-hole
 

dual-shot
 

testing
 

method

　 　 由于钻孔处于倾斜状态,声波仪换能器直接

接触孔壁岩体,因而可以忽略声波在孔内水中的

传播时间,测试岩体声波波速 v2 取 l1 和 l2 两段波

速的平均值。

v2 = 1
2

l1

t1 - t0

+
l2

t2 - t1
( ) (1)

　 　 在隧道右侧距上台阶底部 60
 

cm 高度处,采用
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YGZ-90 型中深孔凿岩机钻取孔径 50
 

mm、深度 5
 

m
的测孔,测孔方向为水平向下倾斜 10°。 从距孔口

60
 

cm 处起,按 20
 

cm 的间距设置 22 个测点。 本次

研究共进行了 8 次测量,在距掌子面 0. 4
 

m 处的围

岩测孔进行第 1 次测量,待下一轮爆破开挖后,进行

第 2 次测量,以此类推,直至完成 8 次测量。

2. 2　 声波测试结果与分析

　 　 岩体自身存在节理、微裂缝和既有爆破开挖

损伤等初始损伤,声波波速是在岩体初始损伤情

况下测试得到的。 本次研究主要关注循环爆破动

荷载作用下围岩的累积损伤效应,故暂不考虑围

岩的初始损伤。 基于勤丰隧道右洞现场开展的声

波波速测试,绘制出爆破后的岩体声波波速-测孔

深度变化曲线图,如图 4 所示。 在第 1 次与第 2 次

爆破后,测孔深度 4. 4 ~ 4. 8
 

m 范围内测得的声波

波速基本保持不变,因此,可将该范围岩体的声波

波速(4
 

201
 

m / s)视为无损伤岩体的声波波速。

图 4 岩体声波波速-测孔深度变化曲线

Fig. 4 Variation
 

curves
 

of
 

rock
 

mass
 

acoustic
 

wave
 

velocity
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

measurement
 

borehole

岩体声波波速随爆破次数的增加呈下降趋

势,且下降速率逐渐减缓并最终趋于稳定,说明循

环爆破开挖对围岩的损伤累积存在一定的极限效

应。 声波波速随着测孔深度的增加而不断增大。
随着爆破次数的增加,岩体声波波速-测孔深度变

化曲线呈现出愈加明显的“ S”形分布特征。 随着

爆源与测孔之间距离的增大,爆破振动对围岩的

影响越来越微弱。

3　 爆破后围岩累积损伤情况

3. 1　 围岩损伤的测试结果与分析

　 　 基于声波测试的围岩损伤可表述为

D = 1 - v
v0

( )
2

= 1 - (1 - η) 2 (2)

式中:D 为围岩累积损伤;v0 为爆破前岩体的声波

速度,m / s;v 为爆破后岩体的声波速度,m / s;η 为

声波速度降低率,%。
根据《水工建筑物岩石基础开挖工程技术规

范》的规定[16] ,当 η>10%时,可判定岩体产生爆破

损伤,对应的岩体损伤阈值为 0. 19。 由式(2)可计

算出每次爆破后围岩的累积损伤,据此绘制爆破

后围岩累积损伤-测孔深度变化曲线(图 5)及不同

深度围岩累积损伤-爆源距离变化曲线(图 6)。

图 5 围岩累积损伤-测孔深度变化曲线

Fig. 5 Variation
 

curves
 

of
 

cumulative
 

damage
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

with
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

test
 

hole

图 6 不同深度围岩累积损伤-爆源距离变化曲线

Fig. 6 Cumulative
 

damage
 

of
 

cumulative
 

damage
 

in
 

different
 

depths
 

of
 

rock
 

strata
 

with
 

respect
 

to
 

the
 

distance
 

from
 

the
 

blasting
 

source

由图 5 可知,围岩累积损伤-测孔深度变化曲

线呈现明显的“倒 S”形分布特征。 围岩累积损伤

D 随着爆破次数的增加呈上升趋势,但增速逐渐放

缓并最终趋于稳定。 下台阶开挖面距掌子面约

12
 

m,但第 4 次、第 5 次爆破后的围岩损伤增长率
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仍低于第 3 次、第 4 次爆破后的围岩损伤增长率,
这是因为下台阶分左右两部分开挖,爆破临空面

增多,使爆破传递至岩体的能量大幅减少,因此,
下台阶爆破开挖对围岩的损伤可忽略不计,应重

点分析上台阶爆破开挖造成的影响。
由图 6 可以看出,随着测孔深度的增加,围岩

累计损伤 D 逐渐降低,并最终趋于稳定。 当测孔

深度小于 2. 0
 

m 时,围岩累积损伤 D 均大于 0. 19,
该范围围岩为松动区;当测孔深度介于 2. 0 ~ 3. 4

 

m
时,围岩累积损伤 D 由小于 0. 19 逐渐变为大于

0. 19,该范围围岩为中度损伤区;当测孔深度介于

3. 6 ~ 4. 8
 

m 时,围岩累积损伤 D 均小于 0. 19,该范

围围岩为轻度损伤区。 因此,在 3. 6 ~ 4. 8
 

m 围岩

深度范围内,可对爆破累积损伤效应进行研究,该
结论与文献[8]一致。

随着测孔深度的增加,不同深度围岩累积损

伤-爆源距离变化曲线形态逐渐由“厂” 字形转变

为“一” 字形。 这表明在勤丰隧道既有爆破方案

下,循环爆破开挖对隧道围岩的完整性影响范围

有限,影响深度为 3. 4 ~ 3. 6
 

m。

3. 2　 多次循环爆破后围岩损伤的回归分析

　 　 对爆破后测孔不同位置的围岩累积损伤进行

非线性回归分析,拟合得到不同爆破次数下围岩

累积损伤 D 与测孔深度关系的 Gaussian 表达式,
见式(3)。 拟合得到图 6 各曲线的待定系数及曲

线对应的决定系数 R2 见表 2。

D = a1exp -
L - b1

c1
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ a2exp -

L - b2

c2
( )

2
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

式中:L 为测孔深度,m;a1、b1、c1、a2、b2、c2 为待定

系数。

3. 3　 围岩损伤条件下岩体力学参数的确定

3. 3. 1　 岩体强度确定

　 　 岩体的单轴抗压强度、抗拉强度与不同损伤

　 　

程度下的岩体常数 m、s 之间有如下关系[17-19] :

σcm = sσ2
c (4)

σtm = 1
2
σc m - m2 + 4s( ) (5)

m = exp RMR - 100
km

( ) mi (6)

s = exp RMR - 100
ks

( ) (7)

式中:σcm、σ tm 分别为岩体的单轴抗压强度和单

轴抗拉强度, MPa;σc 为岩石的单轴抗压强度,
MPa;m、s 为反映岩体损伤程度的常数;RMR 为

岩石评价值,数值范围为 0 ~ 100;km、k s 为爆破

扰动影响系数, km = 2 - 14D, k s = 9 - 3D; m i 为

常数。
3. 3. 2　 岩体抗剪强度参数

　 　 罗一忠等[20] 给出了服从 Mohr-Coulomb 破坏

准则的岩体抗剪强度指标黏聚力 c 和内摩擦角 ϕ
的确定方法,见式(8)(9)。

c = 1
2

σcmσtm (8)

ϕ = arctan
σcm - σtm

2 σcmσtm

(9)

3. 3. 3　 岩体的变形模量

　 　 变形模量是岩体的重要力学指标,其中应用

较广泛的主要有 Hoek 等[18,21] 提出的式( 10) 及

Serafim 等[22]提出的式(11)。

Em = 1 - D
2( )

σc

100
10(GSI-10) / 40,

 

(σc < 100)(10)

Em = 1 - D
2( ) 10(RMR76-10) / 40,

 

(σc ≥ 100) (11)

式中:Em 为岩体的变形模量,GPa;GSI 为地质强度

指标;RMR76为岩体质量分类指标值,GSI 及 RMR76

的数值范围均为 0 ~ 100。

表 2 拟合曲线待定系数及决定系数 R2

Tab. 2 Coefficients
 

to
 

be
 

determined
 

for
 

the
 

fitted
 

curves
 

and
 

coefficient
 

of
 

determination
 

R2

与爆源距离 / m a1 b1 c1 a2 b2 c2 R2

0. 4 0. 006
 

882 0. 582
 

3 0. 024
 

12 0. 478
 

7 0. 705
 

7 1. 397
 

0 0. 994
4. 0 0. 286

 

600 0. 265
 

9 0. 640
 

40 0. 587
 

5 1. 398
 

5 1. 376
 

0 0. 999
7. 7 0. 714

 

000 0. 654
 

2 2. 028
 

00 0. 157
 

5 2. 036
 

0 0. 624
 

1 0. 997
11. 6 0. 379

 

800 0. 333
 

6 0. 718
 

60 0. 709
 

8 1. 650
 

0 1. 471
 

0 0. 998
15. 6 0. 765

 

800 0. 682
 

5 2. 260
 

00 0. 194
 

8 2. 200
 

0 0. 677
 

5 0. 999
19. 5 0. 773

 

400 0. 607
 

3 2. 314
 

00 0. 231
 

2 2. 230
 

0 0. 785
 

7 0. 999
23. 3 0. 777

 

400 0. 728
 

8 2. 326
 

00 0. 214
 

0 2. 274
 

0 0. 732
 

3 0. 999
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4　 隧道稳定性数值模拟

4. 1　 计算模型及参数

　 　 为保证模型计算结果的可靠性与精确度,本
文对模型尺寸与边界进行如下设置:模型两侧边

界与隧道中心的距离均为 100
 

m (约为洞径的 6
倍),拱顶与模型上表面的距离为 50

 

m。 坐标系定

义 X 轴正向指向模型右边界,隧道开挖长度为

84
 

m。 计算模型示意图如图 7 所示,模型计算参

数见表 3。

图 7 计算模型示意图

Fig. 7 Schematic
 

diagram
 

of
 

calculation
 

model

表 3 模型计算参数

Tab. 3 Calculation
 

parameters
 

of
 

the
 

model

材料类型
重度 ρ /

(kN·m-3 )
变形模量
Em / GPa

泊松比
μ

内摩擦角
ϕ / (°)

黏聚力
c / MPa

初始围岩 22 3 0. 24 30 0. 3
初期支护 22 23 0. 20 — —
二次衬砌 24 30 0. 20 — —

4. 2　 爆破过程中围岩参数的修正

　 　 结合勤丰隧道现场工程实际,本次数值模拟

主要在 IV 级围岩条件下进行。 模拟段隧道实际埋

深约为 200
 

m,因此,采用应力边界的方式对隧道

埋深进行模拟。 模型拱顶与上表面的距离为

50
 

m,在模型上表面施加约 3. 3
 

MPa 的竖向压力。
除模型上边界采用自由边界外,其余边界均采用

位移边界约束条件。
在 FLAC3D 软件中,将由式(3)—式(11)计算

得到的损伤后围岩力学参数定义为额外变量。 根

据勘察报告,岩石单轴抗压强度 σc 为 30. 12
 

MPa,
利用 FISH 语言中的“z_prop(pnt,′bulk′)”等函数,
对不同位置实体单元的损伤后的围岩力学参数进

行修正。 利用 FISH 语言中的循环命令,实现上台

阶每开挖一个步距,即对已完成开挖部分的围岩

力学参数进行一次修正。
本次模拟采用两台阶法开挖施工,每步开挖

3
 

m,下台阶开挖面与上台阶开挖面的距离为 12
 

m
(即 4 个步距)。 开挖完成后,在下一个开挖步距

进行初期支护。

4. 3　 数值模拟结果分析

4. 3. 1　 围岩塑性区变化特征

　 　 隧道开挖完成后塑性区分布情况见图 8。 由

图 8 可以看出,考虑围岩损伤条件下的围岩稳定后

塑性区面积明显大于不考虑围岩损伤条件,原因

在于围岩受爆破振动出现损伤后,损伤范围内岩

体的抗剪力学指标均有不同程度的降低。 在开挖

过程中,围岩内出现的塑性区类型主要为剪切屈

服。 因此,在进行隧道开挖数值计算时,应该考虑

围岩的损伤对其力学指标的劣化作用。

图 8 围岩塑性区分布

Fig. 8 Plastic
 

zone
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rock

4. 3. 2　 初期支护结构受力特征分析

　 　 初期支护结构最大、最小主应力受力分布情

况分别见图 9。 由图 9 可知,开挖后初期支护结构

在拱顶处的最大拉应力仅为 0. 98
 

MPa,由于钢拱

架的抗拉强度远高于喷射混凝土,初期支护结构

所受的拉应力主要由钢拱架承担;开挖后初期支

护结构的最小主应力均为压应力,其中,拱腰部

位的压应力最大,达 8. 16
 

MPa,其他部位均小于

5
 

MPa,拱底处压应力最小。 因此,初期支护结构

受到的压应力主要集中在拱腰部位,并由钢拱架

和喷射混凝土共同承担。



第 6 期 孙星亮等:大跨隧道围岩爆破损伤特征实测及其稳定性分析 53　　　

图 9 初期支护结构主应力分布情况

Fig. 9 Principal
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

initial
 

support

4. 3. 3　 围岩位移变化特征

　 　 由拱顶沉降及水平收敛曲线(图 10) 可以看

出,拱顶沉降和水平收敛随时间的变化规律基本

一致。 随着隧道开挖的推进,在掌子面未到达监

测断面时,围岩已发生位移,且位移值随两者的距

离减小而逐渐增加;当掌子面越过监测断面后,围
岩位移随着两者距离的增大而迅速增加;待两者

距离超过 20
 

m 后,围岩位移增加缓慢并最终趋于

稳定。 数值模拟结果表明,考虑围岩损伤的情况

下,隧道开挖后引起的最大拱顶沉降为 24. 01
 

mm,
最大水平收敛为 14. 39

 

mm;不考虑围岩损伤时,最大

拱顶沉降为 20. 43
 

mm,最大水平收敛为 13. 85
 

mm。

5　 现场监测结果与分析

　 　 钻爆法开挖破坏了岩体的初始地应力场,导
致岩体内应力重分布。 开挖后的临空面为岩体变

形提供了空间。 因此,通过研究围岩与初期支护

的接触压力、围岩竖向和水平向位移变化,可评价

围岩的稳定性。
在右线隧道 YK43+383 和 YK43+487 处设置

监测断面,安装压力盒监测围岩与初期支护间的

围岩压力,现场安装情况见图 11。 围岩压力最终

图 10 模拟拱顶沉降及水平收敛曲线

Fig. 10 Simulated
 

vault
 

settlement
 

and
 

horizontal
 

convergence
 

curves

图 11 现场监测示意图

Fig. 11 Schematic
 

diagram
 

of
 

site
 

monitoring

稳定值在断面周边分布见图 12,拱顶沉降及水平

收敛曲线见图 13。
由图 12 可以看出,两个监测断面周边接触压

力分布相似,隧道左侧断面各监测点的压力值均

大于右侧。 这是由于围岩损伤状况直接影响围岩

压力,左洞爆破开挖对右洞围岩造成了一定程度

的损伤。 断面 YK43 + 383 在拱顶处压力最大,为
77. 47

 

kPa;断面 YK43+487 在左侧拱肩处压力最

大,为 79. 25
 

kPa。 在现有爆破开挖方案下,隧道

左侧拱肩和拱顶处的围岩与初期支护的接触压力

最大,应对以上范围的接触压力进行重点监测。
由图 13 可以看出,拱顶沉降和水平收敛随时

间变化曲线均呈“厂”字形,两个断面位移值基本

保持一致。 在监测初期,岩体变形增速较快,随着

支护结构开始发挥承载作用,变形速率逐渐减小,
最终均小于 0. 2

 

mm / d,此时隧道围岩已达到稳定

状态。 断面 YK43+383 和 YK43+487 拱顶最大沉

降分别为 26. 0、25. 6
 

mm,水平最大收敛分别为

15. 18、15. 20
 

mm。
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图 12 围岩压力在断面周边分布图(单位:kPa)
Fig. 12 Surrounding

 

rock
 

pressure
 

distribution
 

around
 

the
 

tunnel
 

section
 

(unit:
 

kPa)

图 13 实测拱顶沉降及水平收敛曲线

Fig. 13 Measured
 

settlement
 

and
 

horizontal
 

convergence
 

curves
 

of
 

vaults

将数值模拟得到的拱顶沉降、水平收敛与现

场监测结果进行对比,发现无论是否考虑围岩损

伤,数值模拟结果均小于现场监测结果,但考虑围

岩损伤条件的数值模拟结果更接近现场监测结

果。 因此,在模拟隧道施工力学过程时,考虑爆破

振动引起的围岩损伤特性更符合工程实际。

6　 结论

　 　 1)随着测孔深度及爆破次数的增加,岩体声

波波速曲线呈“S”形、围岩累积损伤曲线呈“倒 S”
形,不同深度围岩累积损伤-爆源距离变化曲线由

“厂”字形逐渐变为“一”字形,循环爆破开挖对隧

道围岩影响深度为 3. 4 ~ 3. 6
 

m。
2)在考虑隧道围岩爆破累积损伤条件下,隧

道围岩可划分为 3 个区域:在 2. 0
 

m 深度范围内,
为松动区,2. 0 ~ 3. 4

 

m 深度范围为中度损伤区,
3. 4 ~ 4. 8

 

m 深度范围为轻度损伤区。

3)隧道爆破开挖诱发围岩损伤,使隧道围岩

力学特性劣化,其塑性区类型主要是剪切屈服。
考虑围岩损伤条件下的数值计算结果与实际监测

结果更接近。
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