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平面装药条件下洞室受力特征试验研究 

陈安敏，顾金才，徐景茂，孔福利，明治清 

（总参工程兵科研三所，河南 洛阳 471023） 
 

摘  要：通过抗爆结构模型试验，研究了洞室围岩与衬砌结构受力变形特征。介绍了模型试验原理及平面装药爆炸模型试验

方法，根据试验实测结果分析了设计爆炸荷载和超载条件下毛洞与衬砌洞室的洞周应力峰值分布特点，给出了两种工况条件

下洞室围岩变形特征，从拱顶-底板相对位移、洞壁应变峰值、洞壁应变随时间变化等方面进行了对比分析。试验结果表明，

衬砌支护措施可有效提高洞室的抗爆能力，是提高工程抗力等级的重要技术手段。 
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Model test study of tunnel mechanical characteristics  
under plane charge explosion 

 
CHEN An-min，GU Jin-cai，XU Jing-mao，KONG Fu-li，MING Zhi-qing 

（The Third Engineering Corps Scientific Research Institute of the Headquarters of General Staff, Luoyang, Henan 471023, China） 
 

Abstract: Through the model test of blast-resistance structure of the tunnel, the deformation behaviour of the surrounding rock and 
lining structure of the tunnel is studied. The principle and method of plane charge explosion model test is introduced. Based on the 
test results, the stress peak value distribution characteristics around the tunnel under the design load and overload conditions are 
analyzed. The deformation behaviours of surrounding rock under the above two conditions are put forward. Contrast analysis is 
carried out in several aspects, including relative displacement between arch crown and tunnel floor, strain peak value around the 
tunnel wall, variation of strain on the tunnel wall with time, etc. Test results show that the supporting structure of lining can improve 
the blast-resistance ability of the tunnel efficiently. It is an important technical method to improve the resistance grade of the tunnel. 
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1  引  言 

地下防护工程是抵御外敌入侵、保障国家安全

的有效盾牌，是国防实力的重要组成部分。构建适

应未来高技术战争需求的防护工程体系，对于保障

国家安全和发展，增强国防实力具有十分重要的战

略意义。开展地下工程加固技术研究，进一步提高

防护工程抗力等级是应对高技术武器打击的根本途

径。Charles、Joachim 等[1]通过几何比尺为 1:25 的

模型试验，对地下炸药库偶然爆炸产生的爆炸荷载

密度和岩体防护层厚度及强度对洞室外部破坏程度

的影响、爆炸引起的空气冲击波和碎片的危害程度

进行了研究。Rajmeny 等[2]通过爆破试验研究了临

近采场高应力区洞室围岩破坏的预测方法，并得到

爆破导致洞室围岩产生剥离和崩塌的现象。Singh[3]

对地下煤矿洞室破坏问题进行了研究，指出决定洞

室围岩产生裂缝和剥离程度的主要因素是爆炸造成

围岩振动幅值增加。曾宪明等[4]对黄土洞室喷锚支

护的抗爆性能和土钉抗动载性能进行研究，取得黄

土洞室喷锚支护的受力特性及围压分布形态以及土

钉支护的临界抗力。王承树[5]在诸多试验基础上，

根据洞室锚喷支护受力破坏特点，将其从受力机制

上划分为 5 种类型，即“结构力学型”破坏、受压破

坏、剪切破坏、拉伸剥离破坏和横向断裂破坏，并

指出准静态效应下，洞室支护破坏形态与静态下的

相仿，而拉伸剥离破坏和横向断裂破坏是动态效应
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特有破坏型式。一些学者[6－8]还通过模型试验和数

值模拟研究了爆炸荷载作用下洞室锚索的受力和变

形特征、锚杆对洞室围岩的加固效果等。从上述研

究情况看，多数学者较为关注爆破震动对洞室的宏

观破坏特征的影响，但对爆炸荷载下洞室的受力和

变形特征研究较少。受工程设计部门委托，笔者开

展了平面装药爆炸条件下洞室围岩稳定性模型试验

研究工作。课题组经过一年多的努力，解决了一系

列模拟试验技术难题，包括介质和支护相似模拟技

术、平面波加载技术、模型边界的消波技术、锚喷

与衬砌支护模拟技术等，分别对毛洞与衬砌洞室进

行了抗爆结构模型试验，测得了模拟平面装药爆炸

条件下岩体自由场应力、加速度，毛洞及衬砌（喷

锚衬砌）洞室的相对位移、洞壁应变、加速度、围

岩应力等大量波形数据；给出了模型自由场中峰值

应力波衰减规律、设计荷载和超载条件下毛洞与衬

砌洞室的抗爆性能对比试验成果。在此基础上，给

出了洞室的设计安全系数，为实际工程设计提供参

考依据。限于篇幅，本文主要介绍洞室在模拟平面

波荷载作用下的围岩受力变形特点。 

2  试验方案设计 

2.1  试验目的、内容 
采用模型试验研究方法，对平面装药爆炸条件

下的洞室围岩的稳定性进行对比研究，给出洞室围

岩受力变形状态，为工程设计提供依据。共完成 3
个模型试验，详见表 1。 
 

表 1  试验模型概况 
Table 1  Summary of test models 

模型 
编号 

模型 
名称 

原型特点 模型特点 测量内容 

M1 
自由场 
模型 

均匀介质，无洞 
室，钻地爆炸。 

均匀介质，无洞室，

埋置爆炸。 

自由场中应力、

加速度分布及洞

室拱顶所在部位

应力场均匀性 

M2 
毛洞 
模型 

原型洞室净跨 D= 
5.5 m，覆盖层 
厚度 H=100 m。 

模型洞室净跨 D=  
 16 cm，拱顶至爆心 
距离 H =138 cm。 

洞壁应变、相对

位移、加速度及

洞室破坏形态 

M3 
衬砌洞 
室模型 

原型洞室净跨 D= 
5.5 m，覆盖层厚 
度 H =100 m，衬 
砌厚度为=1.0 m。

模型洞室净跨 D=  
16 cm，拱顶至爆心 
距离 H=138 cm，衬 
砌厚度为=2.91 cm。

洞壁应变、相对

位移、加速度及

洞室破坏形态 

 
2.2  岩类及洞室几何尺寸 

（1）岩体特征：岩体条件按Ⅲ类均质围岩考虑； 
（2）洞室型式及几何尺寸：原型洞室为直墙拱

顶型，毛洞净跨度 D =5.5 m，C30 钢筋混凝土衬砌，

覆盖层厚度 H =100 m。 
2.3  相似原理 

本试验要求在模型洞室顶部产生平面应力波荷

载作用。做法是：首先按现有的规范[9]计算出实际

工程受到爆炸荷载时在洞室部位产生的应力波参

数，其中包括应力峰值、上升时间、作用时间等；

然后按 Froude 相似理论确定的应力比尺、时间比尺

换算出模型洞室部位的应力波峰值、上升时间、作

用时间等；最后，选择合适的爆炸方式和炸药量在

模型介质内爆炸，使其在洞室部位产生所需要的应

力波参数。 
由 Froude 相似理论可知，在同一个试验中要同

时满足冲量和应力比尺的要求是不可能的。一般地，

如果系统的最大反应发生较早，则峰值应力应完全

满足相似比尺关系；如果系统的最大反应在超压已

经充分衰减之后出现，则冲量应完全满足相似比尺

关系
[10]

。本次试验以洞室拱顶-底板相对位移最大

值作为系统最大反应的判断指标，实测结果表明，

拱顶-底板相对位移最大值发生在压应力充分衰减

之前，即系统的最大反应发生较早。因此，本试验

是按峰值应力满足相似要求来考虑的。在 Froude 比
例法中，进行模型试验需要满足的重要比尺因数关

系是 lK K K  ，由于 ， 都是材料本身的性质，

因而几何比尺 lK 不能任意选取，应由模型材料和原

型介质性质来决定。最后确定各变量及比例系数值

见表 2。 
 

表 2  各变量的比例因数 
Table 2  Scale factors of each variable 

变量 Froude 因数 变量 Froude 因数 

长度 lK =0.029 摩擦角 K =1 

密度 K  =0.857 速度 V lK K =0.170 

加速度 aK =1 力 3
F lK K K =2.0910-5 

时间 t lK K =0.170 重度 K K  =0.857 

应力 lK K K  =0.025 冲量 3
i lK K K =4.2310-3 

应变 K  =1 能量 4
W lK K K =6.0610-7 

泊松比 K  =1   

 
2.4  模型材料选择 

（1）介质材料 
本试验是在我部研制的“岩土工程抗爆结构模
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型试验装置”上进行的
[11]

，模型尺寸为 2 400 cm×   
1 500 cm×2 300 cm。由于模型几何尺寸较大，所需

模拟材料较多，故模型材料的选择应在满足相似比

尺 lK K K  的前提下，尽量选择造价较低、制作

工艺简单、且能重复使用的材料为宜。本课题模拟

的工程岩体类型为Ⅲ类岩体，经过多种材料的比较，

最终确定模拟材料为型砂掺入 30%的河沙及其他材

料的混合料。模型介质与原型介质的物理力学参数

见表 3，由该表可见，模型材料基本满足相似比尺

要求。 
 

表 3  原型和模型介质物理力学参数 
Table 3  Physico-mechanical parameters of prototype and model medium  

介质 
抗压强度 
Rc /MPa 

抗拉强度 
Rt /MPa 

黏聚力 
c/MPa 

内摩擦角 
 /(°) 

变形模量 
Em /GPa 

泊松比 
 

密度 
 /(g/cm3) 

原型Ⅲ类岩体对参数 15～25 0.83～1.40 0.40～1.20 35～45 4.0～15 0.25～0.30 2.30～2.60 

要求模型材料参数 0.375～0.625 0.021～0.035 0.01～0.030 35～45 0.100～0.375 0.25～0.30 1.97～2.23 

实际模型材料参数 0.51 0.04 0.03 44.3 0.26 0.28 2.02 

 
（2）钢筋混凝土衬砌模拟材料 
原型洞室中C30钢筋混凝土衬砌采用石膏配铜

丝网模拟，原型和模型物理力学参数见表 4。这里

喷层网的模拟是按变形相似考虑的，即原型中钢筋

的应变等于模型中铜丝的应变 ( 1)K   ，可根据相

似比尺与原型中的配筋率算出模型中铜丝的面积，

从而确定铜丝网的布置。这样处理，可基本保证模

型洞室的受力及变形特征与原型相似，模拟精度符

合工程要求。 
 
表 4  洞室衬砌原型材料和模拟材料物理力学参数 

Table 4  Physico-mechanical parameters of the prototype 
and model material of the tunnel lining 

洞室衬砌材料 
抗压强度 

Rc /MPa 

抗拉强度 

Rt /MPa 

变形模量 

E/GPa 

泊松比 

 

C30 混凝土（原型） 20.1 2.01 30 0.18 

石膏（模型） 0.49 0.06 0.78 0.20 

 
2.5  量测内容 

（1）自由场中地冲击应力场测量，测点为 P1～
P16，其中 P1～P12 为垂直应力测点、P13～P16 为

水平应力测点，测点布置见图 1； 
（2）加速度测量，包括自由场加速度测量（测

点为 a1～a4，见图 1）和洞壁加速度测量(测点为

a5～a8，见图 2)； 
（3）洞壁应变测量：毛洞和衬砌洞室洞壁应变

测点为 ε1～ε7，见图 2； 
（4）洞壁位移测量：测量拱顶与底板间相对位

移，测点为 U1～U4，见图 2； 
（5）对毛洞和衬砌洞室破坏形态进行宏观描述。 

3  毛洞与衬砌洞室的受力特点 

3.1  设计荷载下毛洞与衬砌洞室的受力特点 
根据试验结果绘出在设计荷载下(装药量 Wm = 

184.8 g/m2TNT，拱顶至爆心距离 R=138 cm，下同)
毛洞与衬砌洞室洞周的应力峰值分布情况，见图 3
（图中 r 表示测点至洞壁表面的距离，D 为毛洞跨

度）。由该图可见，两种洞室洞周应力分布形态无论

是拱顶垂向应力、侧墙垂向应力，还是侧墙水平应

力都基本一致，但数值大小不同。从拱顶 P4 点应

力看，毛洞为 0.10 MPa，衬砌洞室为 0.13 MPa，略 
 

 
（a）模型测点布置立面图 

 
（b）A-A 剖面图 

 
（c）B-B 剖面图 

图 1  模型介质自由场参数测量测点布置（单位: mm） 
Fig.1  Survey points for the free field parameters 

measurement in the model medium (unit: mm) 
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图 2  洞室拱顶加速度、位移、洞壁应变测点布置（单位: mm） 
Fig.2  Measured points for accelerates，displacements and 

strains of the tunnel wall (unit: mm) 
 

 
(a) 毛洞                 (b) 衬砌洞室 

图 3  设计荷载下毛洞与衬砌洞室洞周应力峰值分布比较 
Fig.3  Comparison of the stress peak values around the 

tunnel between unlined and lined tunnel under  
design load condition 

 

大些。从侧墙垂向应力 P12 看，毛洞受到垂向应力

较衬砌洞室大 17%左右。从侧墙水平应力 P15 看，

衬砌洞室受到的水平应力比毛洞大 21%左右。原因

在于拱顶爆炸产生的压应力波由爆心向四周传播，

并引起周围介质的变形，由于毛洞围岩向洞内的变

形不受任何约束，无论是拱顶，还是侧墙均可以向

洞内产生较大变形，但衬砌洞室的围岩变形却受到

了来自衬砌的限制作用，导致其围岩内产生的应力

较毛洞的大。 
3.2  超载条件下毛洞与衬砌洞室围岩的受力特点 

图 4 给出了超载条件下（Wm =368.3 g/m2TNT，
R=88 cm），毛洞与衬砌洞室洞周应力峰值分布情

况。这里，“超载”是相对于设计工况而言。由该图

可见，拱顶垂直应力和侧墙垂直应力二者分布形态

相似，但数值不同，后者数值略小。从侧墙水平应

力看，二者分布形态不同。造成上述差别的原因在

于毛洞围岩向洞内的变形不受约束，无论是拱顶，

还是侧墙均可以向洞内产生较大变形，其变形大小

仅受材料自身性质影响，没有来自洞内的外力约束

作用，故其侧墙靠近洞壁的测点水平变形较大，应

力相应较小（其变形值见下一节）。但衬砌洞室的围

岩变形却受到了来自洞内的衬砌的限制作用，因洞

壁围岩变形受侧墙衬砌制约，其水平应力较毛洞的

略大。 

另外，对比图 3 和图 4 可见，超载条件下的洞

室围岩应力要比设计荷载下大 2 倍以上，这是由于

二者装药量和比例距离不同，产生的动荷载也不同

所致。 
 

 
(a) 毛洞                 (b) 衬砌洞室 

图 4  超载条件下毛洞与衬砌洞室洞周应力峰值分布比较 
Fig.4  Comparison of the stress peak values around the 

tunnel between unlined and lined tunnel  
under overload condition 

 

4  毛洞与衬砌洞室的变形特征 

4.1  拱顶－底板相对位移比较 
由表 5、6 可知，在设计荷载条件下，实测毛洞

与衬砌洞室的拱顶－底板相对位移分别为 1.07 mm
和 0.51 mm，可见毛洞的相对位移值是衬砌洞室的

2 倍多。 
 
表 5  设计荷载下毛洞拱顶-底板相对位移特征值 

Table 5  Characteristic values of relative displacement 
between arch crown and tunnel floor under design load 

condition in the unlined tunnel 
测点号 峰值位移/mm 到达时间 ta /ms 上升时间 tr /ms 

u1 0.97 2.56 6.20 
u2 1.10 2.56 6.48 
u3 1.07 2.64 6.80 
u4 1.13 2.64 6.08 
平均 1.07 2.60 6.39 

 
表 6  设计荷载下衬砌洞室拱顶-底板相对位移特征值 

Table 6  Characteristic values of the relative displacement 
between arch crown and tunnel floor under design load 

condition in the lined tunnel 
测点号 峰值位移/mm 到达时间 ta /ms 上升时间 tr /ms 

u1 0.55 2.72 5.72 
u2 0.46 2.72 5.68 
u3 0.53 2.64 5.44 
u4 0.60 2.64 5.48 
平均 0.51 2.68 5.58 

 
在超载条件下实测毛洞和衬砌洞室的拱顶-底板

相对位移平均值分别为 3.61 mm 和 2.68 mm，前者是

后者的近 1.35 倍。毛洞残余变形平均为 0.58 mm，

而衬砌洞室的残余变形为 0.39 mm，前者是后者的

近 1.5 倍。 
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4.2  洞壁应变比较 
（1）设计工况条件下 
在设计工况（Wm =184.8 g/m2TNT，R =138 cm）

时，毛洞与衬砌洞室洞壁各点应变峰值变化如图 5
所示。图中“＋”表示拉应变，“－”表示压应变。显

而易见，二者在形态上迥然不同，且从数值上看，

衬砌洞室洞壁应变峰值要比毛洞小得多。毛洞拱脚

应变达 4 054×10-6，已超出弹性范围。 
 

 
(a) 毛洞                     (b) 衬砌洞室 

图 5  设计荷载下毛洞与衬砌洞室洞壁 
各点应变峰值变化比较（单位: mm） 

Fig.5  Comparison of the peak values of strain on tunnel 
wall between unlined and lined tunnel under  

design load condition(unit: mm) 
 

毛洞和衬砌洞室在设计工况时洞壁应变随时间

变化见图 6。由图可知，在设计工况下，毛洞与衬

砌洞室洞壁各点应变随时间变化情况是不同的。从

数值上看，毛洞洞壁应变要比衬砌洞室大得多，在

6 ms 时，毛洞拱脚测点4 的应变为-3 211.4×10-6，

而衬砌洞室拱脚测点4 的应变为-67.0×10-6，前者

是后者的 48 倍。从洞壁环向变形看，毛洞洞壁应变

均为负值，表明洞壁环向受压，而衬砌洞室除拱顶、

拱脚及边墙环向应变为负值受压外，在拱部测点3
处还出现了应变为正情形，表明此处洞壁环向受拉。 

 

 
(a) 毛洞                         (b) 衬砌洞室 

图 6  设计荷载下毛洞与衬砌洞室洞壁应变 
随时间变化比较（单位: mm） 

Fig.6  Comparison of the variation of strain on tunnel wall 
with time between unlined and lined tunnel  

under design load condition(unit: mm) 
 

（2）超载条件下 
在超载条件下（Wm =368.3 g/m2，R =88 cm），

毛洞与衬砌洞室洞壁各点应变峰值变化情况，见图

7。由图可以看出，在超载条件下，毛洞洞壁应变已

相当大，拱顶达到-5 085×10-6，拱脚压应变达到   
-13 618×10-6，侧墙顶和侧墙脚处压应变也达   
-10 000×10-6以上，均已进入材料塑性阶段。而衬

砌洞室拱顶压应变也有-1 612×10-6，侧墙上压应变

也在 1 900×10-6左右，已超过弹性应变峰值[12]（《混

凝土结构设计规范》GB50010－2002 给出 C30 砼峰

值应变约-1 640×10-6）。由此可知，钢筋混凝土衬

砌对洞室围岩具有相当强的加固作用，可大大提高

洞室的承载力，但在超载工况下，衬砌洞室也已接

近破坏状态。 
在超载条件下，毛洞和衬砌洞室的洞壁应变随

时间变化见图 8。由图可以看出，在超载条件下，

毛洞与衬砌洞室洞壁各点应变随时间变化情况明显

不同。从数值上看，毛洞洞壁应变要比衬砌洞室大

得多，在 3 ms 时，毛洞拱脚测点4 的应变为     
-10 908.0×10-6，而衬砌洞室拱脚测点4 的应变为

147.0×10-6，前者为压应变，后者为拉应变，且从

绝对数值看前者是后者的 74 倍。从洞壁环向受力

看，毛洞洞壁应变均为负值，表明洞壁环向均受压，

而衬砌洞室在拱部测点3 处还出现了应变为正情

形，表明此处洞壁环向受拉。另外，比较设计工况

和超载工况的洞壁应变值可知，无论是毛洞，还是

衬砌洞室，后者均比前者大得多，这也是由于二者

装药量不同，导致产生的动荷载不同造成的。 
 

 
(a) 毛洞                     (b) 衬砌洞室 

图 7  超载条件下毛洞与衬砌洞室洞壁峰值 
应变比较（单位: mm） 

Fig.7  Comparison of the variation of strain on tunnel wall 
with time between unlined and lined tunnel  

under overload condition(unit: mm) 
 

 
(a) 毛洞                     (b) 衬砌洞室 

图 8  超载条件下洞室头部毛洞和衬砌洞室洞壁 
应变随时间变化比较 

Fig.8  Comparison of the variation of strain on tunnel wall 
with time between unlined and lined tunnel  

under overload condition 
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5  结  论 

（1）在设计荷载下，毛洞拱顶受到的垂向应力

较小，约为衬砌洞室的 80%，而毛洞直墙受到的垂

向应力较衬砌洞室大 44%左右；毛洞的拱顶-底板

相对位移是衬砌洞室的 2 倍多；毛洞的拱脚部位洞

壁应变已超出了材料的弹性阶段，而衬砌洞室的洞

壁压应变最大只有-223×10-6，尚在弹性范围内。

由此可见，即便在设计荷载下，毛洞也会发生破坏，

也就是说原型洞室在设计当量爆炸荷载作用下，毛

洞将发生破坏，而经过钢筋混凝土衬砌支护的洞室，

则是比较安全的。 
（2）在超载条件下，毛洞洞周应力、拱顶-底板

相对位移、洞壁应变数值均有显著增加。从宏观上

看，毛洞拱脚有裂纹发生，且有挤压带出现，说明

此时洞室已发生严重破坏。而衬砌洞室的上述几个

参数数值也有较大增加，虽从宏观上看不到有裂纹

或掉块等破坏现象发生，但从衬砌洞室洞壁应变值

看，已接近或超过了混凝土静载条件下弹性极限应

变值，由此可知，在超载条件下毛洞已发生严重破

坏，而衬砌洞室也已处于初始破坏状态。因此，可

把这一工况视作衬砌洞室的初始破坏荷载工况。 
（3）从实测洞室围岩应力、毛洞和衬砌洞室洞

壁位移及应变变化分析结果来看，采取可靠的支护

措施可有效提高洞室的抗爆能力。试验结果对改进

工程设计，提高工程抗力等级具有一定的参考价值。 
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