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爆炸地冲击扰动诱发含结构面围岩破坏模拟试验
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摘要：为研究远区爆炸作用产生的地冲击扰动对深埋洞室

破坏的影响机制，采用地冲击效应模拟试验装置开展了相似

模拟试验研究。采用边长为 1.3 m的立方体试件，实现了从

地应力加载（1 000 m埋深）、洞室开挖到爆炸地冲击扰动加

载全过程的模拟。试验过程中，将各类传感器放置在试件和

洞室内部，监测试验过程中的应力、应变、位移变化，以及洞

室内部的破坏情况。通过在试件顶部施加不同峰值的冲击

扰动荷载，再现了碎屑崩出、裂隙连通导致块体崩出、块体滑

移和断层激活等破坏现象，初步得到了深埋洞室的安全阈

值。分析得到了含裂隙围岩、块系围岩和含断层围岩在不同

地冲击扰动作用下的破坏机制。试验结果表明，较小的动力

扰动即可诱发深埋洞室的破坏，并且随冲击扰动次数的增加

和冲击荷载峰值的增大，洞室破坏程度会加剧；此外，在爆炸

远区，地冲击扰动仍可诱发工程灾害。

关键词：爆炸地冲击扰动；含结构面围岩；深埋洞室；灾害模

拟；相似模拟试验
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Abstract： In order to investigate the mechanism of the 
effect of ground impact disturbance generated by the blast 
action in the remote zone on the damage of deeply buried 

caverns， a similar simulation test was conducted using a 
ground impact effect simulation test device. A cube 
specimen with its side length of 1.3 m was used to 
simulate the entire process from ground stress loading    
（1 000 m burial depth）， cavern excavation to blast ground 
impact disturbance loading. During the test， sensors were 
placed inside the specimen and the cavern to monitor the 
change of stress， strain， displacement and damage inside 
the cavern. Damage phenomena such as debris crumbling 
out， fracture connectivity leading to block crumbling out， 
block slip and fault activation were reproduced by 
applying impact disturbance loads with different peak 
values on top of the specimen. Ultimately， preliminary 
safety thresholds for deeply buried cavern chambers were 
obtained. The damage mechanisms of fractured， block 
and fault-bearing rocks under different ground impact 
disturbances were obtained. Tests have proven that 
smaller dynamic disturbances can induce damage in 
deeply buried cavities. Moreover， the degree of chamber 
damage increases with the number of impact 
perturbations and the peak of impact load. The test results 
demonstrate that ground shock disturbances in the distant 
area of the explosion can still induce engineering hazards.

Key words： explosive ground impact disturbance；
surrounding rock containing structural surfaces； deeply 
buried cavern； disaster simulation； similar simulation 

tests 

近年来，随着采矿、隧道、水利和国防工程等重

大项目逐渐向地球深部迈进，深部工程灾害日益凸

出［1-4］。随着埋深的增加，地应力随之增大，高应力的

存在，会使得围岩内储存大量的弹性能。在洞室开

挖过程中，围岩内部应力会发生转化和转移，同时，
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开挖产生的洞室为围岩变形和移动提供了临空面。

现场监测显示，开挖过程中发生的岩爆、大变形等工

程灾害［5-7］，会严重威胁人身财产安全。

外界扰动荷载的作用同样是诱发工程灾害的重

要原因。研究表明，扰动作用会加速岩体内的能量

转移。为揭示动力扰动对深部围岩的破坏机制，众

多学者开展了大量的研究。何满潮等［8］研制了冲击

岩爆模拟系统，模拟了动力扰动作用下灾害的发生

过程。苏国韶等［9-11］开展了低频扰动作用下岩块和

含孔洞岩石试样的破坏试验，研究了岩石试样的破

坏机制和能量演化机制。宫凤强等［12］开展了不同静

载下硬岩在动力扰动作用下的试验研究，分析了静

应力水平和扰动频率对岩石试件破坏的影响。赵光

明等［13］研究了扰动作用下，卸荷岩体的破坏特征。

刘闽龙等［14］研究了多次动力扰动作用下岩石的变形

破坏特征，得到冲击次数的增加，会加速岩石破坏的

结论。

不同于爆炸近区强冲击荷载引起的强度破坏，

当洞室距离爆源较远时，爆炸产生的动力扰动远小

于岩块的强度，地冲击扰动引发洞室破坏的主要原

因在于初始结构面的存在［15］。地质调查结果表明，

岩石内部含有众多结构面，结构面的存在，使得岩体

被分割成众多岩块［16］。动力扰动的存在，使得块体

间出现超低摩擦现象，引发块体的滑移失稳［17-20］。在

工程灾变模拟方面，众多学者通过研究突破了变形

破坏的时间相似问题［21］，实现了采用低强度高脆性

相似材料模拟开挖过程中的工程灾害［22］，同时还研

究了扰动作用下，结构面的滑移失稳［23］。

综上所述，现有研究中所采用的试件多为硬岩，

结构面的模拟采用的是真实岩块的拼接，未充分考

虑深埋洞室的初始地应力环境，动力扰动作用下，含

软弱结构面的围岩如何破坏，块体滑移如何在围岩

中发生，仍有待于进一步的研究。为充分模拟现场

施工环境，研究裂隙、块系岩体以及断层等地质结构

面的存在对围岩破坏机制的影响，本文通过开展相

似模拟试验，分析了远区大当量爆炸作用下，含结构

面围岩的破坏规律。

1 试验准备 

1. 1　工况设计　

1. 1. 1　地应力计算　

对于深埋洞室而言，高埋深带来的一个重要问

题就是岩体中的高地应力特征。根据地质调查结

果，垂直地应力的大小和埋深为线性相关［24］。取水

平地应力和垂直地应力的比值为1，可得到垂直地应

力σH和水平地应力σz的计算结果为
σH = σz = ρgH （1）

式中：ρ 为岩体密度，kg ⋅ m-3；g 为重力加速度，

m ⋅ s-2；H为洞室埋深，m。

1. 1. 2　动力扰动计算　

为研究远距离爆炸对深埋洞室的影响，需计算

得到作用在洞室的地冲击扰动。根据现有的试验结

果可知，随着爆心距 r的增加，冲击扰动的幅值逐渐

减小。并且应力波在传播过程中，波会被拉长，升压

时间和正压时间会随之增加。当洞室距离爆心较远

时，相对于洞室而言，波阵面的曲率较大，可将其简

化为平面波。因此，根据测试得到的粒子运动速度，

地冲击扰动的峰值可按照下式计算［25］：

p f = ρcpvm = ρcp A( r/Q1/3 )-n （2）

式中：cp 为纵波波速；vm 为粒子运动速度；Q为等效

封闭爆炸当量；A和n为系数。

        对 于 坚 硬 岩 石 来 说 ，各 参 数 取 值 为 ρ =
2 640 kg ⋅ m-3， cp = 4 250 m ⋅ s-1， A = 8. 94 × 104，

n = 2. 21。因此，可以计算得到

p f = 1 × 106 ( r/Q1/3 )-2.21 （3）

应力波的升压时间 tr和正压时间 t+分别为

        tr/Q1/3 = 2.17 × 10-3 (Q1/3

r )-1.86

   （4）

t+/Q1/3 = 2.58 × 10-3 (Q1/3

r )-2.06

 （5）

1. 1. 3　相似比计算　

根据力学原理和量纲分析，可以计算得到各个

参数的相似关系。设定原型和模型试件的尺寸相似

比为50∶1，密度相似比为1∶1，则可以得到各参数的

取值，如表 1所示［26］。另外，弹性模量相似比、强度

相似比和应力相似比是相同的，在表中不再赘述。

1. 1. 4　试验方案设计　

设定洞室为埋深1 000 m的圆形洞室，比例爆距

表1　相似比取值

Tab. 1　Similarity ratio values

参数

密度
尺寸

峰值应力

泊松比
时间
速度

单位

kg ⋅ m-3

m
MPa

s
m ⋅ s-1

符号

Cρ

CL

Cp f f

Cμ

Ct

Cv

相似比

1
50
50
1

7. 07
7. 07
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（r/Q1/3）处于 120~340 m ⋅ kt-1/3 之间，则可以计算得

到模型试验所需的地应力为 0. 5 MPa，冲击扰动压

力峰值为 0. 05~0. 51 MPa，升压时间为 18. 85~
46. 37 ms，正压时间为 58. 38~177. 65 ms。为研究

爆炸地冲击扰动作用下隧洞围岩的破坏规律，得到

围岩的地冲击阈值，试验对比了比例爆距在320、170
和140 m ⋅ kt-1/3左右的爆炸地冲击扰动作用下，完整

围岩、含结构面围岩、含断层围岩的破坏特征。为分

析结构面对围岩破坏的影响机制，在试件内部设置

了多种不同的结构面。

1. 2　试验装置　

采用图1所示的地冲击效应模拟试验装置开展

本次试验研究。装置由 5部分组成，可以实现从地

应力加载、洞室开挖、冲击扰动加载全过程的模拟。

装置可实现真三轴柔性加载和长时间稳定静压加

载。可开挖的最大洞室直径为200 mm，开挖速率可

根据需要调节。此外，装置可在试件顶面实现顶部

平面波均匀加载。应力波峰值可达 3 MPa，正压时

间可以达到 300 ms，升压与正压时间比可根据需要

调节。试件为边长1. 3 m的立方体。

1. 3　模型制作及传感器布置　

根据装置的容纳空间，设置试件为边长 1. 3 m
的立方体，大尺寸试件可以清晰地模拟出洞周围岩

的破坏情况。试验所采用的相似模拟材料由石英

砂、重晶石砂、重晶石粉、松香、95% 的酒精配制而

成［27］。参考Ⅱ类围岩，材料的基本参数取值见表 2，
其中，相似材料的参数符合与实际岩体 1∶50 的相

似比［26］。

模型尺寸如图2a所示。底部高度500 mm的部

分整体浇筑而成，浇筑过程中采用密度控制法，分层

制作，一层的酒精挥发完成后再浇筑下一层。模型

上部800 mm高度范围内，从后到前分6部分依次制

作完成。其中，第Ⅰ部分厚度为 300 mm，完整浇筑

而成，后期不开挖，模拟掌子面的存在并满足模型背

面均匀加载的需要。第Ⅱ~Ⅵ部分厚度均为 200 
mm，除第Ⅳ部分，均为完整浇筑而成。第Ⅳ部分采

用块体拼接而成，块体为提前制作，材质和完整浇筑

部分一样。

试验过程中，对模型施加的三向静应力相同，并

且在模型顶部施加的动荷载是均匀的面荷载，根据

受力特点可知，第Ⅱ~Ⅵ部分的力学环境基本一致。

由于前立面的加载和开挖完成后掌子面的存在，第

Ⅱ部分靠近掌子面的15 cm和第Ⅵ部分不作为研究

对象。图 2b为后期开挖完成后模型的示意图。将

第Ⅱ部分的5 cm厚度和第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ部分作为对象，

研究不同冲击荷载作用下，含不同结构面围岩的破

坏情况。

结构面根据大小可以分为裂隙和断层。当结构

面数量较多时，可将岩体分割成块系岩体。为充分

对比结构面对围岩破坏的影响机制，沿洞轴方向，设

置了含裂隙围岩、块系岩体和断层。其中，在第Ⅱ部

分靠近第Ⅲ部分的5 cm范围内设置了裂隙（图2c），

为消除围岩内部的黏结力，在围岩内部放置亚克力

板模拟裂隙，亚克力板的尺寸为50 mm×50 mm，厚

度为2 mm。第Ⅲ部分为不含结构面部分，作为对照

组和其他工况对比（图2d）。第Ⅳ部分由块体拼接而

成，块体为边长 100 mm的立方体。其中，第Ⅳ部分

含两排块体（截面 3和截面 4），在截面 3块体处设置

关键块体，模拟块体的滑移失稳（图 2e）。在截面 4
块体上粘贴光纤光栅传感器，监测围岩的应变（图

2f）。在第Ⅴ部分设置了断层，长度和宽度均为 20 
cm（图2g），断层到洞壁的距离为2 cm。为消除材料

间的黏结力，在断层内填充了细沙。

试件制作过程中，内部埋设了动态压力传感器

和光纤光栅位移计，监测冲击过程中围岩的应力、应

变。洞室开挖完成后，在洞室内部放置位移计和微

型相机，监测位移和洞室内的破坏情况。

1. 4　试验过程　

将试件放入仪器后，开始加压。采用分级分向

加压，加压顺序依次为前后、左右、顶部，单次加压幅

图1　地冲击效应模拟试验装置示意图

Fig. 1　Ground impact effect simulation test device

表2　材料参数确定

Tab. 2　Determination of material parameters

密度/（kg ⋅ m-3）

2 540

弹性模量/
GPa

0. 441

抗压强度/
MPa
1. 14

抗拉强度/
MPa
0. 1
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值为 0. 1 MPa。一级加载稳定后，才继续下一级加

载。当加载至顶部、前后、左右压力均为 0. 7 MPa
时，维持压力不动，进行保压加载。保压3 d后，将三

向压力均降低至0. 5 MPa，而后保持压力不变，待试

件内部应力均达到0. 5 MPa，开始洞室开挖。

为模拟实际场地中洞室的开挖过程，试验采用

分段开挖。单次开挖长度为10 cm，控制开挖速率为

每 10 min 开挖 10 cm。两次开挖的间歇时间为 10 
min。洞室开挖完成且洞室内无明显变化时，开始冲

击加载试验。

为研究爆炸地冲击扰动作用下深埋洞室的破坏

特征，控制比例爆距在 320、170 和 140 m ⋅ kt-1/3 左

右，则可以计算得到模拟试验中，施加在试件顶面的

平面波的峰值为0. 06、0. 24和0. 36 MPa。升压时间

在20~50 ms左右，正压时间在70~200 ms左右。为

更加清楚地观察洞室的破坏特征，控制冲击压力略

大于第 3次冲击时的冲击压力，对试件施加冲击扰

动，直至洞室出现严重破坏。

2 不同冲击荷载作用下监测结果分析

2. 1　冲击过程中的压力监测　

冲击过程中的压力监测情况如图3~5所示。其

中，图 3为布置在试件顶部埋深 5 cm处传感器的监

测结果。对比3次冲击过程中顶部压力监测结果可

以看出，冲击作用下，布置在顶部的传感器监测结果

基本一致，证明了装置可以在试件顶面施加均匀的

平面波。同时，也证明了沿洞径设置的各部分可以

受到相同的地冲击扰动，证明了工况设置的合理性，

进而可以对比相同地冲击扰动下，不同结构面形式

对围岩破坏程度的影响。

为监测应力波在试件中的传播，在洞室上方沿

高度方向布置了多个传感器，传感器的布设位置如

图 2所示。为分析应力波自上而下的传播规律，取

第Ⅴ部分在 3 次冲击下的传感器监测结果进行说

明。监测结果如图 4所示。对比同一次冲击下 5个

传感器的监测结果可以发现，监测波形基本一致，说

明了传感器监测结果的准确性。另外，从图 4中可

以看出，3次冲击下，冲击扰动的传播规律较为一致，

均为随埋深的增加，峰值逐渐降低。说明应力波在

试件内部传播过程中不断衰减。

为进一步厘清应力波自上而下的传播规律，取

第Ⅲ部分（完整部分）和第Ⅴ部分（含断层部分）的应

力波峰值进行对比，如图5所示。由图5可以看出，3
次冲击下，两部分的峰值衰减规律基本一致，说明装

置可以对试件的不同部分施加相同的地冲击扰动，

图2　试件尺寸及传感器布置图（单位：mm）
Fig. 2　Test specimen size and sensor arrangement (unit: mm)

830



第 6 期 熊自明，等：爆炸地冲击扰动诱发含结构面围岩破坏模拟试验

证明了工况设置的合理性和科学性。另外，当材料

相同时，不同位置处的应力波传播规律基本一致，说

明了测试结果的准确性。从变化规律可以看出，距

离洞室越近，冲击压力峰值衰减越快。埋深 50 cm
处位于洞室上方5 cm，开挖完成后，洞周围岩的松动

对此处的应力测试结果影响较大。因此综合考虑应

力波衰减和洞周围岩松动的影响，将埋深 40 cm 处

的应力测试结果作为深埋洞室承受的地冲击扰动。

由含断层部分的测试结果可知，3次冲击下洞室承受

的地冲击扰动峰值分别为 0. 057、0. 230、0. 330 
MPa。根据公式（2）和相似比，可计算得到3次冲击

对应的比例爆距（r/Q1/3）分别为 322. 0、171. 3、
148. 0 m ⋅ kt-1/3。与设计所需的地冲击压力基本

一致。

2. 2　冲击过程中的位移监测　

为量化不同比例爆距下洞室的破坏程度，在洞

室顶部和左右斜45°拱肩处放置了位移传感器，监测

洞室内的位移。图6为布置在第Ⅲ部分（完整部分）

图3　试件顶部压力对比

Fig. 3　Comparison of pressure conditions at the top of the specimen

图4　试件内部应力传播

Fig. 4　Stress propagation within the specimen

图5　完整部分和断层部分压力对比

Fig. 5　Pressure comparison between intact and faulted sections
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位移计测试得的位移情况。由图 6可知，冲击作用

下，顶部位移最大，说明在冲击作用下洞室沿上下方

向被压缩。因为模型试验为对称加载，左右拱肩处

位移基本一致，验证了试验结果的准确性。此外，冲

击完成后产生的残余位移表征了洞室破坏的剧烈程

度。第 1次冲击后，洞顶的残余位移为 0. 01 mm左

右，说明洞室内的变形基本为弹性。第2次冲击后，

洞室顶部的残余位移为 0. 13 mm左右，说明洞室内

出现破坏，但破坏程度较轻，对于后期较大的冲击来

讲，该次冲击造成的损伤可忽略不计。第 3次冲击

后洞室顶部的残余位移为0. 30 mm左右，左右斜45°
的监测结果出现了一定的差异，说明洞室内部出现

了部分损伤，但整体而言，此时洞室还处于轻微损伤

阶段。3次试验的位移监测结果和对应比例爆距下

现场试验的破坏程度基本一致［28］。

2. 3　冲击过程中的应变监测　

为监测冲击过程中洞周围岩的应变情况，在试

件内部粘贴了光纤光栅应变传感器。距离洞壁最近

的监测点为 5 cm，两监测点间的间距为 5 cm。第 1
次冲击时，应变幅值较小，最大的应变幅值为 1 ×
10-5左右，此时洞室内部没有破坏。第2、3次冲击试

验中，应变监测结果如图 7 所示。从图 7 中可以看

出，洞室顶部的应变监测波形和应力波形基本一致，

且洞室顶部有先受压而后向受拉方向转变的趋势。

第2次冲击时，A1处的拉应变达到了9 × 10-5，说明

在冲击作用下，洞室顶部的块体出现了一定程度的

移动。但A2和A3处的应变较小，说明洞室内部没

有出现严重破坏。洞室右侧受拉明显，说明在冲击

作用下洞室右侧在挤压作用下，会向内部移动。顶

部冲击作用下，会在洞室右侧产生竖直方向的压应

力集中和水平方向的径向拉应力。第 2次和第 3次

冲击试验表明，当冲击扰动较小时，洞室右侧块体的

运动会处于主导地位。而当冲击扰动较大时，由于

应力集中的出现，导致洞室左右两侧距离洞室较近

的围岩出现较大的变形，在一定程度上限制了块体

的整体运动。从监测数据来看，隧洞内部未发生严

重破坏。

图6　冲击过程中的位移监测

Fig. 6　Displacement monitoring during impact
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3 洞室破坏过程 

3. 1　开挖完成后围岩的破坏情况　

开挖完成后的洞室情况如图 8所示。从图 8中

可以看出，开挖完成后，第Ⅱ部分由于预制裂隙的存

在，在隧洞顶部出现了一定程度的损坏，但靠近掌子

面的部分并未出现破坏。第Ⅳ部分（块体拼接）的关

键块体在开挖扰动作用下脱落，表明开挖会导致试

件内部的应力状态发生变化，进而使得块体出现滑

移，引发洞室内的破坏。另外，由于高应力的存在和

块体的挤压，第Ⅳ部分边墙处也出现了一定程度的

损伤。此外，第Ⅳ、Ⅴ部分交接处，在隧洞拱肩处出

现了块体的脱落。

对比第Ⅲ部分和第Ⅱ部分可以看出，裂隙的存

在会降低岩体的承载力，受开挖扰动作用，裂隙会进

一步开裂扩展，进而引起洞室内部围岩的损伤。对

比第Ⅲ部分和第Ⅳ部分可以看出，块体的存在，导致

围岩内部应力状态改变，在开挖时，会引起应力集

中，进而导致围岩的破坏。并且，当存在关键块体

时，开挖导致的应力状态改变会引起块体的运动，进

而导致洞室内部垮塌。对于深埋洞室，高地应力的

存在使围岩内部储存了大量的弹性能，开挖时弹性

能释放。围岩压力越高，洞室开挖过程中的损伤越

剧烈。

3. 2　前3次冲击过程中的破坏情况监测　

为监测洞室内的破坏情况，在洞室内部布置了

图7　冲击过程中的应变监测

Fig. 7　Strain monitoring during impact

图8　开挖完成后洞室的破坏情况

       Fig.8　Damage to the cavity after excavation 
completion

833



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

微型相机。监测情况如图 9所示。第 1次冲击没有

出现破坏，相机监测结果与位移监测和应变监测结

果互相印证，说明在比例爆距（r/Q1/3，根据埋深 40 
cm处的应力监测结果和公式（2）计算得到）为322. 0 
m ⋅ kt-1/3 时，没有造成围岩的破坏，此范围内洞室是

安全的。第 2次冲击时，洞室内的监测情况如图 9a
所示。其中，在块体部分有碎屑脱落，在其他部分有

轻微的碎屑弹出，但不影响洞室的安全性。从监测

情况分析，此时洞室处于轻微破坏区和安全区的边

界（比例爆距为 171. 3 m ⋅ kt-1/3），当冲击扰动增加

时，洞室内的破坏程度会加剧，而当冲击扰动减小

时，洞室内则不会出现破坏。比例爆距为 148. 0 m ⋅
kt-1/3时，洞室内的破坏情况如图9b所示。从图中可

以看出，在此冲击扰动作用下，断层部分被激活，填

充在断层内的细沙喷涌而出。块体部分出现了碎屑

的脱落，但整体而言，碎屑尺度不大。隧洞内的监测

结果和各类传感器的监测结果相互印证，证明了试

验的准确性。

通过对比 3 次冲击试验可知，当隧洞到爆心的

比例爆距为171. 3 m ⋅ kt-1/3时，洞室处于安全区和轻

微破坏区的边界。当隧洞到爆心的比例爆距为

148. 0 m ⋅ kt-1/3 时，会造成临近断层的激活。因此，

当隧洞处于断层周围时，需要加强隧洞的支护。

3. 3　多次冲击荷载作用下含不同结构面围岩破坏情况

3次冲击后，试件内部出现了损伤，内部应力波

的传播机制发生了变化。因此，后续冲击不再考虑

具体的比例爆距，仅通过试验现象对比各部分的破

坏情况，分析其破坏机理。在第4次冲击过程中，施

加到试件顶面的应力波峰值分别为 0. 63 和 0. 83 
MPa，均大于第3次冲击的应力波峰值0. 57 MPa。

图 10 为第 4 次冲击过程中洞室内部的破坏情

况。从图 10中可以看出，冲击作用下，填充在断层

内部的细沙喷涌而出。并且，块体部分也出现了碎

屑的崩出。整体而言，第 4次冲击的破坏程度大于

第 3次冲击，但完整部分洞室无明显破坏。出现上

述现象的主要原因是冲击压力的增加和损伤的

累积。

图 11 为第 5 次冲击过程中洞室内部的破坏情

况。图中4张照片按照时间顺序排列。第②张照片

显示，冲击过程中，隧洞顶部碎屑崩出，在含裂隙部

分和块体部分较为明显，完整浇筑部分较少。整体

而言，碎屑崩出的量较多，对洞室安全造成了一定的

威胁。当碎屑崩出过程结束后，断层部分的细沙继

续喷涌而出（第③张照片），说明含断层部分的破坏

程度在进一步增加。当冲击结束一段时间后，块体

部分出现了大尺寸块体的滑落，说明在冲击结束后，

图9　地冲击扰动作用下洞室内的破坏情况

Fig. 9　Damage within the cavern in ground impact disturbance

图10　第4次冲击下的洞室内部

Fig. 10　Interior of the cavern in the fourth impact

834



第 6 期 熊自明，等：爆炸地冲击扰动诱发含结构面围岩破坏模拟试验

脱落块体和周围部分脱离，导致的块体的脱落。

对比第3次、第4次和第5次冲击结束后洞室的

破坏情况（图12）可以看出，第3次冲击过程中，断层

部分被激活，出现断层的喷砂现象。随着冲击次数

的增加，洞室内部的损伤区域不断增加，第5次冲击

后，断层部分的破坏程度明显大于之前，并且裂缝开

始沿竖直方向延伸，给洞室安全造成了极大的威胁。

冲击过程中，填充在断层内的细沙不断被喷出，从图

12a~12c可以看出，随着冲击扰动的施加，喷出的细

沙不断增加。由图12c可以看出，第5次冲击下脱落

的块体是较为完整的，没有产生强度破坏，证明了块

体是由于内部应力状态的变化，产生了滑移。

3. 4　含结构面洞室围岩破坏过程分析　

通过对比冲击结束后不同部分的破坏现象（图

12d），可以看出5次冲击后，完整部分在冲击前后变

化不大，几乎没有破坏出现。而含裂隙部分、块体部

分和含断层部分均出现了一定程度的损伤。通过分

析可知，当结构面尺寸及数量发生变化时，围岩的破

坏机理也会随之改变。

3. 4. 1　含裂隙围岩破坏过程分析　

一方面，开挖会引起洞室周围应力状态发生变

化，在洞周形成一定程度的应力集中。另一方面，开

挖完成后，形成的临空面，为围岩的变形移动提供了

空间。同时，裂隙的存在会消除围岩间的黏结力，在

集中应力的作用下，围岩会产生变形以及拉伸和剪

切破坏。在高应力作用下，裂纹会扩展连通。当裂

隙将围岩和周围块体分割开后，块体就会脱落。顶

部冲击荷载作用下，应力波自上而下传播，接近临空

面时，形成拉伸波。在拉伸波作用下，洞室顶部形成

拉伸裂纹，裂纹和初始裂隙相交后，顶部块体脱落

（图13）。并且，顶部受冲击荷载作用时，洞室左右边

墙会形成压应力集中，形成竖向裂纹，当冲击荷载足

够大时，就会导致左右边墙的压溃破坏［26］。

3. 4. 2　块系围岩破坏过程分析　

对于块系岩体而言，围岩的破坏是由岩块的运

动主导的。开挖形成的洞室为岩块运动提供了空

间。如果上部岩块的摩擦力和支撑力不足以支撑岩

块重量时，岩块就会滑落。因为天然岩块的尺寸一

般大于裂隙发展形成的岩块，所以天然岩块的滑落

会更加危险。如图 14所示，在洞室开挖过程中，洞

室上方的块体①在重力作用下脱落。第 5 次冲击

后，块体②发生脱落。前期，由于周围块体的挤压和

摩擦，块体②并未脱落。在冲击荷载的作用下，块间

发生振动，振动过程中，摩擦力减小，块体间挤压力

变小。当摩擦力无法支撑时，就会出现块体脱落。

因此，需要特别注意多次扰动环境中的块体滑移。

图11　第5次冲击下的洞室内部

Fig. 11　Interior of the cavern in the fifth impact
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3. 4. 3　含断层围岩破坏过程分析　

洞室开挖完成后，围岩内部应力将重新分布，导

致洞周环向应力增大，引发裂纹的萌生、扩展。冲击

作用下，洞周的环向应力增加，洞室沿径向受拉。动

静耦合荷载的作用，使得洞周的裂纹不断发育、扩

展。当洞室附近有断层存在时，尖端效应使裂纹沿

最短路径将断层和洞室连接，逐渐增多的裂纹，最终

导致断层内断层泥的喷出和洞周围岩的脱落。当空

间足够时，冲击扰动还会引起断层的错动，导致更大

的工程灾害，如图 15所示。因此，对于深埋洞室而

言，断层严重威胁了洞室安全，较小的扰动，就可引

发断层的激活，给洞室造成严重的灾害。

图12　冲击导致的洞室内破坏情况

Fig. 12　Damage within the cavern caused by impact

图13　含裂隙围岩破坏模式

Fig. 13　Fractured enclosure failure pattern

图14　块系围岩破坏模式

Fig. 14　Block system enclosure damage pattern
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4 结论 

采用深埋洞室地冲击模拟试验装置，开展了相

似模拟试验，模拟了埋深 1 000 m的圆形洞室，在比

例爆距分别为 322. 0、171. 3、148. 0 m ⋅ kt-1/3 的爆炸

地冲击扰动作用下的破坏情况。具体结论如下：

（1）模拟了深埋洞室洞周围岩的破坏情况，再现

了碎屑崩出、含裂隙岩体破坏、块体滑移脱落、断层

激活等破坏现象。

（2）对比了不同冲击扰动作用下含结构面围岩

的破坏情况，得到安全和轻微破坏的边界比例爆距

约为 171. 3 m ⋅ kt-1/3。当隧洞到爆心的比例爆距为

148. 0 m ⋅ kt-1/3时，会造成临近断层的激活。在多次

地冲击扰动下会出现关键块体的滑移，对洞室安全

造成严重威胁。

（3）通过对比含不同结构面岩体的破坏特征，得

到了含不同结构面围岩的破坏机制。
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