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爆炸荷载下不同锚固参数围岩的加速度响应分析 
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摘  要：地下洞室岩体加速度过大易造成围岩的不稳定，通过由模型试验得到的加速度-时程曲线分析，研究了爆炸荷载作

用下不同锚固参数洞室围岩的加速度响应特征。分别阐述了洞室拱顶、底板、两帮加速度时程曲线的形态及其峰值大小，重

点比较了洞室围岩因锚杆加固方式的不同对爆炸产生加速度响应的差异，结果表明，拱顶垂直和右帮水平加速度-时程曲线

较光滑，而底板和左帮垂直加速度-时程曲线存在较大震动；洞室拱顶加速度峰值最大；4 个洞室中锚杆间距最小的洞室，其

拱顶、两帮加速度比其他洞室的小，而底板加速度比其他洞室的略大，可见减小锚杆间距可以增加洞室稳定性。 
关  键  词：模型试验；爆炸应力波；时程曲线；加速度响应；震动特性 
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Acceleration response analysis of surrounding rock with different anchorage 
parameters subjected to explosive loads 
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Abstract: If acceleration of rock mass is too large, the surrounding rock of underground cavern is not stable. By analyzing 
time-history curves of acceleration obtained by model test, the acceleration response characteristics of surrounding rock with different 
anchorage parameters in underground cavern subjected to explosive loads are studied. The forms and peak values of the time-history 
curves of acceleration of underground cavern’s crown, floor and two sides are explained respectively. Because of the different 
reinforcing modes, the distinctions of the acceleration response of surrounding rock of underground cavern are compared 
emphatically. The results indicate that the time-history curves of the vertical acceleration of crown and the horizontal acceleration of 
floor right side are smooth enough; but the vibration of the time-history curves of the vertical acceleration of floor and the left side 
are larger than the others. The acceleration of the crown is the largest than the other positions. For the cavern of the smallest spacing 
of rock bolts in four underground caverns, the acceleration of its crown and two sides is smaller than the other caverns; but the 
acceleration of its floor is larger slightly than the others’. By means of comparing and analyzing above, reducing the spacing of the 
rock bolts can enhance the stabilization of underground cavern. 
Key words: model test; explosive stress waves; time-history curve; acceleration response; vibration characteristics 
 

1  引  言 

爆炸载荷与地下洞室相互作用时，会引起围岩

产生很大的加速度，造成洞室的不稳定，由牛顿第

二定律知，加速度因合外力而产生，炸药爆炸后，

应力波与围岩相互作用的合外力若使岩体加速度过

大，可使围岩发生断裂，甚至发生大范围的坍塌与

冒落，因此，洞室围岩加速度与洞室自身稳定性有

紧密联系，可见研究锚固洞室对爆炸载荷下的加速

度响应具有重要的现实意义。锚杆加固作为一种经

济、有效的围岩加固方式，广泛应用于地下开采、

边坡工程，本文即用锚杆作为地下工程围岩加固工

具，探索洞室在加固方式不同时对加速度的响应。 
目前，研究锚固洞室对爆炸产生加速度响应的 
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文献较少，阐述爆炸应力波与洞室相互作用的文献

相对较多，如 Rajmeny 等[1]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，爆破使

得洞室围岩产生了剥离和崩塌。Singh[2]对露天爆破

时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破引

起的围岩震动幅度大小。刘慧[3]利用数值模拟和动

光弹试验，研究了近距侧爆条件下的马蹄形隧道的

动态响应特点；曾宪明等[4]在 TNT 集中装药隔离顶

爆条件下，得到了土钉支护黄土洞室临界抗力现场

试验结果；喻晓今等[5]研究了洞室土钉支护抗动载

试验的基本情况,并给出了洞室拱顶土钉的测试数

据；王昆明等[6]利用有限元软件，研究并指出顶部

破碎带使结构的加速度和位移等运动参数有不同程

度的降低；与之相反，侧部破碎带的存在使结构的

加速度和位移等运动参数明显地增大。李海波等[7]

考虑空间非一致性的多点地震动加速度时程步骤，

建立了地下洞室群的三维数值计算模型，分析一致

与非一致两种地震动输入情况下地下洞室群的地震

响应特征；陈剑杰[8]采用动力有限元和小比例化爆

模型研究了深埋岩石洞室受爆炸应力波作用的破坏

效应，总结了洞室宏观破坏的一般图像、变化特征

和影响因素等规律；朱波等[9]分析了钻地炸弹在岩

土介质中的爆炸作用，对钻地炸弹爆炸引起的地震

动进行了数值分析，给出了地下工事受爆炸作用产

生的动力响应。 
本文通过对加速度-时程曲线的分析与比较，研

究爆炸荷载作用下不同锚固参数洞室围岩的加速度

响应特征及提出维护洞室稳定性方法。 

2  模型试验概况 

模型试验原型为直墙拱顶型洞室，埋深 20 m，

跨度 3～5 m，加固岩体锚杆使用 18 mm 的螺纹钢

筋，洞室围岩按Ⅲ类岩体性质考虑，Ⅲ类围岩参数

及模型材料的物理力学参数见表 1。 
根据量纲分析理论，按照 Froude 比例法，要求

K = K  Kl，确定密度、应力、几何相似比尺分别

为：K  = 0.67，K = 0.06，KL = 0.09。试验模型尺

寸为 2.4 m×1.5 m×2.3 m(长×宽×高)，试验模型沿长

度方向分为 2 个试验段，每个试验段为 1.2 m，锚

杆加固段长度为 60 cm，集中装药量为 100 gTNT，
加固围岩的锚杆用铝棒，锚固剂为石膏浆，模型试

验材料及其重量比为：砂∶水泥∶水∶速凝剂

=15∶1∶1.6∶0.0166，图 1 为试验模型示意图(左)
和洞室横截面，图中给出了锚杆加固方式及加速度

测点的位置。 

3  结果分析 

试验采用集中装药的方式连线起爆，分析洞室

对爆炸产生加速度的响应，具体为比较拱顶、底板

和两帮加速度-时程曲线及其峰值大小。所有加速度

的传感器安装于洞室岩体表面，所测加速度的方向

分别为：拱顶垂直向下、底板垂直向上、左帮垂直

向下和右帮水平向左，具体见图 1。为了便于比较

和说明，这里将 4 个洞室(M1～M4)加速度-时程曲

线对应的峰值列于表 2，表中的“垂直”、“水平”分
别表示垂直加速度和水平加速度，表中的 a1～a13
为测点编号。 

 
表 1  III 类围岩和模型材料物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock III and models materials 

介质 
重力密度 
g/(kg/m3) 

黏聚力 
c/MPa 

内摩擦角 
f /(°) 

变形模量 
E/GPa 

泊松比 
 

抗压强度 
Rc /MPa 

抗拉强度 
Rt /MPa 

III 类围岩 2 450～2 650 0.7～1.5 39～50 6～20 0.25～0.30 15～30 0.83～1.40 

模型材料 1 600～1 800 0.06～0.12 39～50 0.48～1.60 0.25～0.30 1.5～2.0 0.07～0.11 

 

   
（a）                                                           （b） 

图 1  模型、洞室加固方式及加速度测点布置 
Fig.1  Model, cavern reinforcement pattern and acceleration measuring points configuration 
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3.1  垂直加速度峰值比较 

在同一洞室里，位于拱顶、底板和左帮的测点

所测为垂直加速度(见表 2)，将拱顶加速度与其他部

位的相比较，可发现拱顶加速度正负峰值均是最大

的，洞室 M2、M4 左帮加速度正峰值比其底板的加

速度正峰值大，这些现象与爆炸球面波强度的衰减

有关，集中装药点爆炸后产生球面应力波，由爆心

向四周传播，由于球面波具有扩散效应[10－11]而使其

能量和强度都要减小，拱顶是最先与球面波相互作

用的，故拱顶加速度最大。接着球面波沿着洞室两

帮向下传播，先与帮部作用而后到达底板，此过程

中球面波强度会进一步衰减，因而左帮加速度比底

板加速度大。 
 

表 2  加速度测点位置及其峰值 
Table 2  Locations of acceleration measuring  

points and peak values 
M1 M2 M3 M4 洞室 

位置 加速度/(m/s2) (正峰值/负峰值) 

a1 a2 a3 a4 
拱顶 

(垂直) 
667.98 
-159.67 

373.91 
-256.96 

335.70 
-250.25 

316.90 
-110.84 

a5 a6 a7 a8 
底板 

(垂直) 
10.22 
-10.77 

21.27 
-13.40 

83.95 
-13.21 

12.57 
-22.58 

 a9 a10 a11 
左帮 

(垂直)  
66.38 
-12.73 

48.16 
-11.90 

66.74 
-19.19 

 a12 a13  
右帮 

(水平)  
48.55 
-66.68 

19.07 
-30.73 

 

 
对于垂直加速度负峰值来说，洞室 M2、M3 和

M4 左帮加速度略小于其底板加速度。不同洞室、

不同位置的加速度负峰值无明显规律性。 
3.2  拱顶加速度比较 

试验所测洞室拱顶垂直向下的加速度-时程曲

线如图 2 所示。 
由图 2 可看出，洞室拱顶加速度时程曲线较光

滑，约在 2 ms 前，由上升段和下降段组成。4 洞室

拱顶测点加速度在迅速达到峰值以后，快速地衰减，

并且产生了反方向的加速度，除了 a3 测点外，其余

3 测点加速度由反方向加速度减小至 0。拱顶加速度

先正后负，说明了拱顶先加速向下运动，再加速向

上回缩。加速度方向与合外力方向一致，说明洞室

拱顶所受合外力方向是先朝下后朝上的，这样的受

力状态可造成洞室围岩短时间的震动，导致洞室处

于不稳定状态，若加速度过大，即会使拱顶岩体产

生破坏。在历时 6 ms 后，拱顶加速度基本趋于稳定。 

 
图 2  M1～M4 洞室拱顶垂直向下加速度-时程曲线 

Fig.2  Vertical and downward acceleration time-history 
curves of crown from M1 to M4 

 
随着锚杆间距的减小，洞室 M1～M3 拱顶的加

速度正峰值(见表 2，下同)依次减小，由此可知减小

锚杆间距，能起到减小拱顶加速度的作用，此时洞

室拱顶所受的合外力较小。洞室 M3、M4 锚杆间距

相同，但长度方面前者是后者的 3 倍，然而两洞室

拱顶加速度正峰值相差无几，说明锚杆的长度对洞

室拱顶的加速度影响较小，而锚杆间距的减小能有

效控制拱顶加速度，其原因在于锚杆的间距较小时，

使得被加固区域内岩体颗粒间的结合更加紧密，即

加固区内围岩形成了一个整体。这样，锚杆的加固

对围岩有较大的约束力，当爆炸球面波与加固区围

岩相互作用时，由于这种约束力而使拱顶不至于产

生较大的加速度，从而维护了洞室的稳定性。 
对洞室拱顶加速度负峰值来说，负号仅代表加

速度方向，随锚杆间距的减小或长度的变化，加速

度负峰值的变化几乎没有规律性。 
3.3  底板加速度比较 

图 3、4 为 4 个洞室底板测点垂直向上的加速

度-时程曲线。与图 2 拱顶加速度-时程曲线相比较，

洞室底板加速度-时程曲线在研究时间段内很不稳

定，也不光滑，且震动较大。洞室底板加速度方向

先向下后向上，25 ms 内加速度方向变化很大，无

明显的规律；对于洞室 M2、M3 来说(相应加速度

测点 a6、a7)，约在 17.5 ms 左右，底板加速度才达

到峰值。产生这些现象的原因是爆炸产生球面波向

下传播，到达拱顶后一直与洞室围岩相互作用，引

起了围岩受力状态的变化，底板受力状态也产生相

应的变化，而洞室底板未加固，处于自由状态，岩

体颗粒间几乎无约束力，底板受力方向发生变化时，

其加速度方向必然不稳定，从而导致加速度-时程曲

线的震动。 
另外，从加速度正峰值大小看，洞室 M1～M3

底板加速度峰值在增大，其原因之一是洞室 M1～
M3 的锚杆间距逐渐减小，岩体颗粒间结合越来越

紧密，而围岩密度越大，球面波强度衰减越小，从

-300 
-200 
-100 

0
100
200
300
400
500
600
700

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

t/ms 

加
速
度

/
(m

/s
2 ) 

a1 
a2 
a3 
a4 

148 



第 1 期                 杨自友等：爆炸荷载下不同锚固参数围岩的加速度响应分析                             

而使消耗于拱顶加速度的球面波强度也相应减小，

传播到底板的球面波强度随锚杆间距减小即会增

大，洞室 M3 锚杆间距最小，因而其底板加速度最

大；另外，洞室 M2 和 M3 分别相对于洞室 M1、
M4 来说，锚杆的间距较小或长度较大，使洞室 M2、
M3 围岩颗粒结合的相对较紧密，其中的球面波衰

减程度较小，球面波经洞室两帮向下传播，其强度

或能量被洞室分成了两部分，当球面波经绕射传播

到底板时，两部分球面波在洞室底板相遇并产生强

度叠加，再加上传播距离的增大而使 a6、a7 在超过

17 ms 后，加速度才达到峰值，洞室 M1、M4 底板

也会出现两部分球面波叠加的情况，但此时两洞室

底板球面波强度相对较小，叠加后的强度也较小。 
 

 
图 3  M1、M2 底板垂直向上加速度-时程曲线 

Fig.3  Vertical and upward acceleration time-history 
curves of floors M1 and M2 

 

 
图 4  M3、M4 底板垂直向上加速度-时程曲线 

Fig.4  Vertical and upward acceleration time-history 
curves of floors M3 and M4 

 
对洞室底板加速度负峰值来说，锚杆间距或长

度的变化时，加速度的变化无一定规律性。 
3.4  左帮加速度比较 

图 5、6 所示为洞室 M2～M4 左帮测点垂直向

下加速度-时程曲线。图中所示加速度-时程曲线不

光滑，有较大波动，这一特征与图 3、4 底板加速   
度-时程曲线类似。约在 5 ms 之前，洞室左帮加速

度在震动过程中经历了先增大后减小的变化，5 ms
后洞室左帮加速度方向向上，约 20 ms 后加速度-
时程曲线基本无太大变化，测点 a9～a11 加速度-
时程曲线类似于不规则的爆炸应力波时程曲线[12]。

a9、a10 测点加速度传感器所测加速度信号可能与

测量线路中的交流电信号或外界某种信号相互叠

加，使加速度-时程曲线产生小幅度波动，变成“毛
刺”状了。加速度-时程曲线的波动原因是洞室左帮

部位的围岩相对较薄，仅有 45 cm，当爆炸球面波

到达洞室左帮并与之相互作用时，引起左帮震动，

加速度传感器随之震动，使测得的加速度产生忽大

忽小的变化。 
 

 
图 5  M2 左帮垂直向下加速度时程曲线 

Fig.5  Vertical and downward acceleration time-history 
curves of left side of M2 

 

 
图 6  M3、M4 左帮垂直向下加速度时程曲线 

Fig.6  Vertical and downward acceleration time-history 
curves of left side of M3 and M4 

 
从加速度正负峰值大小看，洞室 M3 因锚杆间

距与另外 2 个洞室相比最小，长度比洞室 M4 大，

其左帮垂直加速度峰值相应也最小。 
3.5  右帮加速度比较 

试验所测洞室右帮水平加速度-时程曲线如图 7
所示。 

洞室 M1、M4 未测右帮水平加速度，这里仅对

洞室 M2、M3 右帮水平加速度曲线加以分析。由图

7 可知，两洞室右帮的加速度方向先向右再向左，

说明洞室右帮产生短时间的震动。但与底板和左帮

垂直向下的加速度相比，右帮水平加速度-时程曲线

较光滑，在 3.0 ms 前类似于相差半个周期的不规则

正弦曲线，约在 6.0 ms 后右帮加速度基本趋于 0。
此过程是因炸药爆炸应力波与洞室拱顶相互作用

时，造成向下的压力较大，使拱顶产生了瞬时向下

的弯曲，而洞室右帮部位的围岩相对较薄，拱顶向

下弯曲引起了右帮向右的合外力，当爆炸应力波与

拱顶间的相互作用完成后，便沿着洞室两帮继续向

下发生绕射传播，直至到达洞室底板，而这时洞室

拱顶回缩，同时也带动了洞室右帮产生向左的合外

力，使右帮产生向左的加速度。 
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图 7  M2、M3 右帮水平加速度时程曲线 
Fig.7  Horizontal acceleration time-history curves of left 

side of M2 and M3 
 
加速度正负峰值方面，洞室 M2、M3 右帮的负

峰值均超过了其正峰值。由加速度-时程曲线易知，

在爆炸球面波作用下，右帮加速度方向先向右后向

左，球面波在传播的过程中扩散，其强度发生衰减，

故右帮在与强度衰减后了的绕射应力波作用时，产

生的向左加速度峰值当然会比向右加速度峰值小。 
将两洞室右帮加速度正、负峰值分别进行比较

发现，洞室 M2 的加速度峰值绝对值均比洞室 M3
的大，其产生原因类似于洞室拱顶加速度，即洞室

M2 的锚杆间距比洞室 M3 的大，其加固区内围岩

颗粒间相对约束力较小，故洞室 M2 右帮水平加速

度峰值较大。 

4  结  论 

（1）由爆炸产生的加速度引起了洞室围岩的震

动，拱顶垂直、右帮水平加速度-时程曲线较光滑，

底板的和左帮的垂直加速度-时程曲线粗糙，且波动

较大。 
（2）锚杆长度一定时，随着锚杆间距的减小，

洞室拱顶、两帮加速度正峰值在减小，负峰值无明

显规律。因此，可通过减小锚杆间距来减小洞室围

岩加速度，以维护洞室围岩的稳定性。 
（3）锚杆加固方式变化表现为锚杆间距和长度

的不同，由分析知，锚杆间距变化对洞室围岩加速

度的影响比锚杆长度对其的影响大。在本文研究范

围内，长度为 18 cm，间距为 3 cm 的洞室，其拱顶

及两帮加速度相对较小，该洞室稳定性最好。 
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