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爆炸平面波作用下大跨度洞室 
稳定性模型试验研究 
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摘  要：通过抗爆模型试验，研究了爆炸平面波作用下大跨度毛洞和锚喷衬砌支护洞室的受力变形和稳定状态。介绍了模型

试验原理及方法，根据试验实测数据分析了洞室围岩的受力特征、洞壁的运动变形特征、洞室的破坏形态及承载能力等。研

究表明：设计工况和超载工况下，锚喷衬砌支护洞室侧墙部位垂直应力、拱顶加速度正峰值、拱顶位移峰值及残余值、洞壁

环向应变峰值均明显小于毛洞；超载试验后，毛洞破坏严重，丧失了承载能力，而锚喷衬砌支护洞室破坏明显轻微，承载能

力可提高约 60%。 
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Model test study of stability of large span tunnel under explosive plane wave 
 

XU Jing-mao1, 2，GU Jin-cai2，CHEN An-min2，WANG Tao2，ZHANG Xiang-yang2 
（1. Department of Modern Mechanics, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China;  

2. The Third Research Institute of the Corps of Engineering, General Staff of PLA, Luoyang, Henan 471023, China） 
 

Abstract: Through the anti-explosion model tests, the deformation and steady state of large span unlined tunnel and bolting and 
shotcrete lining supported tunnel under explosive plane wave are studied. This paper introduces the principle and method of model 
test. Based on the test data, the stress characteristics of surrounding rock, deformation behavior of tunnel wall, and the fracture 
morphology as well as bearing capacity of tunnel are analyzed. Research shows that under the design condition and overload 
condition, when tunnel supported by bolting and shotcrete lining, vertical stress in side wall, acceleration peak value of tunnel vault, 
peak and residual value of the displacement of tunnel vault, and peak value of hoop strain on tunnel wall are less than unlined tunnel. 
After overload test, unlined tunnel is damaged badly and loss of bearing capacity; but bolting and shotcrete lining supported tunnel is 
damaged slightly; the bearing capacity can be increased by 60%. 
Key words: similarity theory; model test; plane wave; deformation characteristic; fracture morphology 
 

1  引  言 

面对高技术侦察手段和精确制导武器[1－3]，大

型武器装备、重要战略物资等的防护问题日益突出，

地下防护工程向深地下和大跨度发展是必然趋势。

开展地下大跨度工程加固技术研究，提高防护工程

抗力等级是应对现代战争的根本途径。Lee[4－5]和

Davis[6]等采用波函数展开法给出了半空间中无衬

砌洞室对平面 P 波和 SV 波散射的解析解。尤红兵

等[7]利用间接边界元法，在频域内求解了层状弹性

半空间中洞室对入射平面 SV 波的散射问题，比较

了层状半空间和均匀半空间中洞室对入射平面 SV

波的放大作用，指出层状半空间情况有可能导致较

大的地表位移幅值。李刚等[8]利用波函数展开法，

研究平面 SH 波入射下深埋圆形组合衬砌洞室的动

力反应，讨论了入射波频率、组合衬砌结构的厚度

比、弹性模量、泊松比、密度等因素对围岩和衬砌

结构动应力集中系数的影响。Ortlepp 等[9]研究了静

载和动载条件下大变形坑道的加固形式，指出屈服

锚杆可以吸收大量能量而使坑道不发生破坏。杨湖

等[10]通过理论分析研究了波在锚杆体内波动能量

的外泄特征以及弹性波在锚杆、岩土介质及其耦合

体系中的传播规律，得到了波在锚固体系中的衰减

规律及传播机制。顾金才等[11]通过物理模型试验，
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研究了洞室在平面装药和集中装药爆炸荷载作用下

不同加固方案的对比抗爆效果，指出平面装药爆炸

试验中洞室拱部材料均发生脱落，集中装药爆炸试

验中洞室拱脚均产生剪切错动裂缝。从上述研究情

况看，关于弹性状态下圆形（无）衬砌洞室对平面

波的散射问题、平面波作用下洞室的动力响应和波

在锚固体系中的传播机制等方面的理论研究较多，

但试验研究较少，对平面波作用下喷锚洞室的破坏

特征研究极少。受工程设计部门委托，我部开展了

爆炸平面波作用下大跨度洞室稳定性模型试验研

究，经过一年多的努力，解决了一系列模拟试验技

术难题，如岩体模拟技术、锚喷与衬砌支护模拟技

术、平面波加载技术、模型边界消波技术等，分别

对毛洞与锚喷衬砌支护洞室进行了抗爆模型试验，

测得了洞室围岩应力，洞壁应变、位移、加速度等

大量波形数据，得到了洞室破坏形态，给出了洞室

的设计安全系数，为实际工程设计提供了参考依据。

限于篇幅，本文主要介绍爆炸平面波作用下大跨度

洞室的受力变形特征及稳定状态。 

2  试验方案设计 

2.1  试验概况 
试验原型岩体为Ⅲ级，洞室为直墙拱顶形，毛

洞净跨度 D=22.8 m，防护层厚度 H=350 m，外层沿

全断面采用喷锚支护加固，喷射混凝土为 C20，拱

顶、侧墙、底板均采用25 mm 锚杆加固，里层为

C30 钢筋混凝土衬砌，配有环向、轴向钢筋，在洞

室拱脚部位还进行了局部加强配筋。 
针对原型共完成了 2 块模型试验，每块模型包

括 1 次设计工况和 3 次超载工况试验，详见表 1。 
 

表 1  模型试验概况 
Table 1  Summary of model tests 

超  载  工  况 
设计工况 

工况 1 工况 2 工况 3 模型 
编号 

模型 
名称 

W 
/(g/m2) 

R 
/cm 

W 
/(g/m2)

R 
/cm 

W 
/(g/m2) 

R 
/cm 

W 
/(g/m2) 

R 
/cm 

M1 毛洞 29.7 139.2 59.4 139.2 89.1 129.2 151.2 129.2 

M2 锚喷衬砌 
支护洞室 

29.7 139.2 59.4 109.2 89.1 109.2 151.2 109.2 

注：W 为模型试验中平面 TNT 装药量（g/m2），R 为装药位置距洞室拱

顶的距离（cm）。 

 

2.2  设计思路及相似原理 
本试验要求在模型洞室顶部产生平面波以模拟

核触地爆对原型洞室的破坏效应，设计思路是：首

先按现有规范[12]计算出原型洞室部位的应力波参

数，如应力波峰值、上升时间、作用时间等；然后

按 Froude 相似理论确定应力比尺、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、装药量和装药

位置，在模型介质中进行爆炸试验。 
文献[13]指出：采用 Froude 相似理论时，在同

一个试验中很难同时满足冲量和应力的相似；一般

地，如果系统的最大反应发生较早，则峰值应力应

完全满足相似要求；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要求。

本试验以洞室拱顶-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。 
Froude 相似理论中基本变量由长度、密度和加

速度组成，并指定加速度比尺 aK =1，因而不需要采

用离心机进行试验，但要求应力比尺 K 与密度比

尺 K 和几何比尺 lK 之间满足关系： K = lK 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，应由模型和原型材料性质来决定。最

终确定基本变量的比尺为： lK =0.029，K =0.857，
则 K =0.025。 
2.3  模拟材料的选取 
2.3.1 岩体模拟材料 

本试验是在总参工程兵科研三所研制的岩土工

程抗爆结构模型试验装置[14]上开展的，模型尺寸为

240 cm× 150 cm×230 cm，由于尺寸较大，所需模拟

材料较多，故应尽量选择造价较低且能重复使用的

材料为宜。经过多种材料的比较，最终确定岩体的

模拟材料为型砂掺入 30%的河砂及其他材料的混合

料，其物理力学参数见表 2，可见该材料基本满足

相似要求。 
2.3.2 锚杆模拟材料 

锚杆长度、间距按几何相似考虑，截面按抗拉

变形刚度相似考虑，材料选用 Ф2 PVC 塑料焊条，

其延伸率与钢材接近，屈服强度为 14.1 MPa，弹性

模量为 1.37 GPa。 
2.3.3 钢筋混凝土衬砌模拟材料 

C30 钢筋混凝土衬砌采用石膏配铜丝网模拟，

原型和模型衬砌的力学参数见表 3。这里配筋的  
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（ K =1），铜丝网布置为  
环向0.33mm＠19mm，轴向0.23mm＠23mm，洞

室拱脚加强部位环向 0.33mm＠ 30mm，轴向

0.23mm＠46mm。模型洞室断面如图 1 所示。 
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表 2  原型和模型岩体力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of prototype and model of rocks 

介    质 
抗压强度 Rc 

/MPa 
抗拉强度 Rt 

/MPa 
黏聚力 c 
/MPa 

内摩擦角 φ 
/(°) 

变形模量 Em 
/GPa 

泊松比 μ 
密度 ρ 
/(kg/m3) 

原型Ⅲ级岩体 15.0~25.0 0.83~1.4 0.40~1.2 35.0~45.0 4.00~15.0 0.25~0.30 2 300~2 600 

要求模拟岩体 0.375~0.625 0.021~0.035 0.010~0.030 35.0~45.0 0.100~0.375 0.25~0.30 1 971~2 228 

实际模拟岩体 0.510 0.040 0.030 44.3 0.260 0.28 2 020 

 
表 3  原型和模型洞室衬砌材料力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of tunnel lining materials 
of prototype and model 

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 
μ 

C30 混凝土（原型） 20.10 2.01 30.00 0.18 
石膏（模型） 0.49 0.06 0.78 0.20 

 

 
图 1  模型洞室断面 

Fig.1  Cross-section of model tunnel 

 
2.4  量测内容及测点布置 

试验中对爆炸地冲击应力场、洞壁加速度、洞

壁位移、洞壁环向应变进行了测量。 
（1）应力场测量：在 2 块模型洞室轴向中截

面均布置了垂直应力测点 P1～P11、水平应力测点

P12～P13，如图 2 所示。 
 

 

图 2  应力场测点布置(单位: mm) 
Fig.2  Arrangement of measure points for  

stress field(unit: mm) 
 

（2）洞壁运动变形参数测量：在 2 块模型洞

室拱顶纵向截面均布置了洞壁加速度测点 a1、a2，
洞壁位移测点 U1～U4，在偏离洞室轴向中截面  
10 cm截面A-A上均布置了洞壁环向应变测点 ε1～
ε7，如图 3 所示。 

 

 
    (a) M1 纵断面图                 (b) M1 横断面图 

 
    (c) M2 纵断面图                   (d) M1 横断面图 

 
图 3  洞壁加速度、位移、环向应变测点布置(单位: mm) 

Fig.3  Arrangement of measure points for acceleration, 
displacement and hoop strain of tunnel wall(unit: mm) 

 

3  洞室围岩的受力特征 

3.1  设计工况下洞室围岩的受力特征 
根据实测应力波形，绘出了设计工况下

（W=29.7 g/m2，R=139.2 cm）洞室围岩应力峰值分

布，如图 4 所示，图中 r 为测点至洞壁表面的垂直

距离，D 为毛洞净跨，距拱顶最近一点（记为P4）
数值为 P4、P6、P7 三点的平均值。由图可知，两

种洞室围岩应力峰值分布形态无论是拱顶垂直应

力、侧墙垂直应力，还是侧墙水平应力都基本一致；

从数值大小来看，锚喷衬砌支护洞室 M2 的拱顶垂

直应力比毛洞 M1 略大 12%左右，而侧墙垂直应力

明显比 M1 小，两者侧墙水平应力均很小且比较接

近。这是因为经锚喷衬砌支护后洞室 M2 的拱部围

岩波阻抗比毛洞 M1 要大，爆炸波随距离的衰减相

对较慢，另一方面由于锚杆衬砌的支护作用，限制
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了围岩向洞内的自由变形，从而使得支护洞室拱顶

垂直应力较大；支护洞室拱部具有较大的承载能力，

爆炸过程中承受了更多荷载，从而减小了侧墙垂直

应力。 
 

 
(a) 毛洞 M1 

 
(b) 锚喷衬砌支护洞室 M2 

 
图 4  设计工况下洞室围岩应力峰值 

Fig.4  Schemtic plan of stress peak values of surrounding 
rock under design condition 

 
3.2  超载工况下洞室围岩的受力特征 

超载试验时，两洞室对应工况平面装药量 W 相

同，但毛洞 M1 的爆距 R 较大，这是因为 M1 的承

载能力较低，R 较小时破坏将非常严重，难以确定

其临界破坏荷载。表 4 为超载工况下洞室围岩应力

峰值实测数据，图 5 是根据该数据绘制的峰值分布

图。从图中可以看出，两种洞室围岩垂直应力峰值

分布形态基本一致，而侧墙水平应力峰值分布形态

明显不同；锚喷衬砌支护洞室 M2 的拱顶垂直应力、

侧墙水平应力较大，但侧墙垂直应力较小。原因在

于，M2 的爆距 R 较小，必然导致其拱部垂直方向、

侧墙水平方向所受爆炸荷载较大，且侧墙水平应力

波受边界反射波影响也较大，形态发生改变；侧墙

垂直应力则由于 M2 拱部更多的承载分担能力反而

较小。 

表 4  超载工况下洞室围岩应力峰值 
Table 4  Stress peak values of surrounding rock  

under overload condition 
超载工况应力峰值/MPa 

洞室 测点 r/D 
工况１ 工况２ 工况３ 

毛洞 P1 1.179 0.223 0.581 0.725 

毛洞 P2 0.878 0.208 0.502 0.621 

毛洞 P3 0.501 0.171 0.331 0.452 

毛洞 P4  0.048 0.086 0.142 0.273 

毛洞 P9 0.603 0.191 0.252 0.331 

毛洞 P10 0.302 0.114 0.153 0.204 

毛洞 P11 0.075 0.147 0.211 0.303 

毛洞 P12 0.075 0.014 0.031 0.043 

毛洞 P13 0.302 0.037 0.039 0.065 

毛洞 P14 0.603 0.021 0.027 0.034 

锚喷衬砌支护 P1 1.179 0.377 0.628 1.068 

锚喷衬砌支护 P2 0.878 0.314 0.564 0.824 

锚喷衬砌支护 P3 0.501 0.282 0.472 0.621 

锚喷衬砌支护 P4  0.048 0.097 0.207 0.303 

锚喷衬砌支护 P9 0.603 0.095 0.182 0.234 

锚喷衬砌支护 P10 0.302 0.089 0.143 0.204 

锚喷衬砌支护 P11 0.075 0.104 0.171 0.228 

锚喷衬砌支护 P12 0.075 0.028 0.056 0.071 

锚喷衬砌支护 P13 0.302 0.034 0.061 0.083 

锚喷衬砌支护 P14 0.603 0.067 0.088 0.149 

 

 
(a)  毛洞 M1 

 
(b)  锚喷衬砌支护洞室 M2 

 
图 5  超载工况下洞室围岩应力峰值示意图 

Fig.5  Schemtic plan of stress peak values of surrounding 
rock under overload condition 
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4  洞壁的运动变形特征 

4.1  洞壁加速度 
洞壁加速度的典型实测波形如图 6 所示，正值

表示加速度 a 方向向下。由图可知，两洞室拱顶运

动规律基本相同，洞壁的主要振动发生在 20 ms
以内，40 ms 后基本停止振动。表 5 为各工况下洞

壁加速度正峰值实测数据。从表中可以看出，设计

工况下支护洞室 M2 的洞壁加速度正峰值比毛洞

M1 平均约小 23%；超载工况下，虽然 M2 的爆距

较小，但其洞壁加速度正峰值除超载工况 1 时比

M1 略大外，超载工况 2、3 时均明显小于 M1，这

说明超载工况下虽然锚喷衬砌支护洞室 M2 所受

爆炸荷载较大，但其洞壁振动剧烈程度并不比毛洞

大，可见 M2 的抗力得到了较大的提高。 
 

 
      (a) M1  

 
      (b) M2  

 
图 6  设计工况下洞壁加速度实测波形 

Fig.6  Measured waveforms of acceleration of tunnel  
wall under design condition 

 
表 5  洞壁加速度正峰值 

Table 5  Acceleration peak values of tunnel wall 
加速度峰值/g 

测点 洞室 
设计工况加速 

度峰值/g 工况 1 工况 2 工况 3 

a1 毛洞 22.46 41.73 112.03 257.35 

a1 支护洞室 16.21 49.30 98.41 182.24 

a2 毛洞 21.63 37.63 130.19 233.22 

a2 支护洞室 17.82 41.74 71.17 175.62 

 
4.2  洞壁位移 

洞壁位移 u 的典型实测波形如图 7 所示，负值

表示拱顶向下位移。 
由该图可知，两洞室拱顶运动规律基本相同，

在 10 ms 左右时，拱顶到达最大向下位移；40 ms

后基本停止运动，到达残余位移，这与图 6 是吻合

的。表 6 为各工况下实测洞壁位移峰值和残余值（由

U1～U4 平均得到），由该表可知，各工况下支护洞

室 M2 洞壁位移峰值 uz和残余值 uzr均小于毛洞 M1
洞壁位移峰值 um和残余值 umr，设计工况下峰值约

小 31%，残余值约小 65%，超载工况下峰值小 12%～

28%，残余值小 58%～72%。可见，支护效果非常

明显。 
 

 
(a) 毛洞 M1 的 U1 处 

 
(b) 支护洞 M2 的 U2 处 

 
图 7  设计工况下洞壁位移实测波形 

Fig.7  Measured waveforms of displacement of tunnel  
wall under design condition 

 
表 6  洞壁位移峰值、残余值比较 

Table 6  Comparison of peak and residual values of  
the displacement of tunnel wall 
毛洞 M1 支护洞室 M2 

工况条件 位移 
峰值 

um/mm 

位移残 
余值 

umr/mm 

位移 
峰值 

uz/mm 

位移残 
余值 

uzr/mm 

uz/um uzr/umr 

设计工况 0.51 0.043 0.35 0.015 0.69 0.35 
工况 1 0.87 0.062 0.63 0.026 0.72 0.42 
工况 2 1.35 0.134 1.19 0.038 0.88 0.28 
工况 3 2.54 0.232 1.95 0.097 0.77 0.42 

 
4.3  洞壁环向应变 

各工况下洞壁环向应变峰值分布见图 8，从图

中可以看到： 
（1）在各工况下，毛洞 M1 拱顶部位测点应变

均为正值，而支护洞室 M2 中均为负值。这说明，

M1 拱顶处于受拉状态，而 M2 拱顶处于受压状态；

在拱脚和直墙部位，两洞室均为负应变，说明这些

部位均处于受压状态。 
（2）各工况下，M1 各测点应变峰值均明显大于

M2 对应测点应变峰值，如设计工况下，M1 拱脚4
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的应变为－ 1.194×10-3，M2 中 4 应变峰值为       
－4.64×10-4，前者是后者的 2.5 倍多，对于墙中6，
前者应变是后者应变的 5 倍，这与前述 M1 的侧墙垂

直应力较大是相符的。 
 

 
(a) 设计工况(M1)          (b) 设计工况(M2) 

 
(c) 超载工 1(M1)          (d) 超载工 2(M2) 

 
(e) 超载工况 2(M1)          (f) 超载工 2(M2) 

 
(g) 超载工况 3(M1)          (h) 超载工 3(M2) 

 
图 8  洞壁环向应变峰值分布 

Fig.8  Distribution of peak values of 
hoop strain on tunnel wall 

 
（3）根据表 2，Ⅲ级岩体的弹性压应变极限值

可近似取为 25/15 000=1.667×10
-3，根据《混凝土

结构设计规范》（GB50010－2002）[15]，C30 混凝土

砼弹性压应变极限值可取为 1.640×10
-3，由此可认

为毛洞 M1 在超载工况 1 时已进入塑性破坏阶段，

而支护洞室 M2 的临界破坏荷载则介于超载工况 1
和超载工况 2 之间。 

5  洞室的破坏形态及承载能力分析 

5.1  洞室破坏形态 
超载工况 3 后洞室的破坏照片见图 9。由图

9(a)、(b)可以看到，毛洞 M1 已发生严重破坏，拱

部出现大量轴向和环向裂缝，拱脚沿轴向出现较宽

的挤压破碎带，并有大面积剥离；从解剖断面来看，

M1 拱顶不仅有较深（约 8 cm）的纵向裂纹产生，

且在拱部上方已形成一个较大面积的塌落区，拱脚

部位的挤压破碎带深约 5 cm，底板上沿轴向裂缝深

度约 6 cm。这些现象表明，毛洞 M1 已完全破坏，

丧失了承载能力。从图 9(c)可以看到，锚喷衬砌支

护洞室 M2 的破坏较轻微，只在洞壁拱顶、拱脚出

现少量裂缝，伴有少量剥离发生，但断面围岩完整，

未出现裂缝。 
 

 
(a) 毛洞 M1 洞壁破坏形态 

 
(b)  毛洞 M1 断面破坏形态 

 
(c)  支护洞 M2 断面破坏形态 

 
图 9  洞室破坏形态 

Fig.9  Fracture morphology of tunnels 

 
5.2  洞室承载能力分析 

根据 4.3 节可知，毛洞 M1 的临界破坏荷载   
为超载工况 1，锚喷衬砌支护洞室 M2 的临界破   

ε1 

ε3 ε4

ε6 
ε5 

ε7 

ε2 

M1

-9.170×10-4 

-5.240×10-4 
 -1.499×10-3 

-4.293×10-3 

-1.823×10-3 
-2.047×10-3

-1.011×10-3 

ε1 ε2ε3 
ε4

ε6 
ε5 

ε7 

M2

-3.480×10-4 
-1.043×10-3

-3.657×10-3

-3.040×10-3 
-4.930×10-4 
-3.060×10-4 

-4.815×10-3 

ε1 

ε3 ε4 

ε6 
ε5 

ε7 

ε2 ε1 ε2 
ε3
ε4 

ε6 
ε5 

ε7 
M1 M2 

6.810×10-4

-3.530×10-4 
-1.006×10-3

-2.870×10-3

-2.461×10-3

-1.002×10-3 
-1.147×10-3 

-6.320×10-4 
-2.490×10-4 

-6.950×10-4 

-2.000×10-3 
-3.030×10-4

-2.000×10-4 

-2.215×10-3

ε1 
ε2 

ε3 ε4

ε6 

ε5 

ε7 

ε1 ε2 ε3 
ε4 

ε6 
ε5 

ε7 
M1 M2 

4.29×10-4

-6.62×10-4
-1.85×10-3 

-1.64×10-3 
-7.15×10-4

-8.56×10-4 

-2.86×10-4

-1.20×10-4

-8.96×10-4

-7.23×10-4

-1.38×10-4

-1.16×10-4

-1.49×10-4

-3.18×10-4

ε1 ε2 

ε4 

ε6 

ε5 

ε7 

ε1 ε2
ε4

ε6 
ε5 

ε7 
M1 M2

3.16×10-4 
1.02×10-4 

-3.51×10-4

-1.194×10-3

-9.95×10-4

-4.20×10-4

-5.98×10-4

-148×10-4 
-7.0×10-5 

-1.69×10-4 
-4.64×10-4 

-3.78×10-4

-8.30×10-5 
-7.50×10-5 

ε3 
ε3 



增刊 1                徐景茂等：爆炸平面波作用下大跨度洞室稳定性模型试验研究                          53   

 

坏荷载介于超载工况 1 和超载工况 2 之间。若定   
义比例药量 Q=W1/2/R，用它来衡量洞室的承载能 

力，则设计工况下，Q0=29.71/2/1.392=3.915
1

22g / m ； 

M 1 临界破坏工况下，Q 1 = 5 9 . 4 1 / 2 / 1 . 3 9 2 = 

5.537
1

22g / m ；M2 临界破坏工况下，Q2=[(59.4+ 

89.1)/2)]1/2/1.092=7.891
1

22g / m ，于是得到安全系数 

Q1/Q0=1.41，Q2/Q0=2.01。可见锚喷衬砌支护洞室比

毛洞承载能力约高 60%。 

6  结  论 

（1）在设计工况下，锚喷衬砌支护洞室拱顶垂

直应力比毛洞略大 12%左右，而侧墙垂直应力明显

比毛洞小，两者侧墙水平应力均很小且比较接近；

锚喷衬砌支护洞室洞壁加速度正峰值比毛洞约小

23%，洞壁位移峰值约小 31%，残余值约小 65%，

拱脚压应变峰值约小 61%。 
（2）在超载工况下，虽然锚喷衬砌支护洞室的

比例药量均较大，承受爆炸荷载较大，但由于其拱

部承担了更多荷载，其侧墙垂直应力、洞壁加速度

正峰值、洞壁位移峰值及残余值、洞壁环向应变峰

值均明显小于毛洞，且超载工况 3 后，毛洞破坏严

重，丧失了承载能力，而锚喷衬砌支护洞室破坏明

显轻微。可见，锚喷衬砌支护效果显著。 
（3）两洞室在设计工况下均处于稳定状态，但

毛洞安全系数较低，接近初始破坏状态；毛洞在超

载工况 1 时已进入破坏阶段，而锚喷衬砌支护洞室

的临界破坏荷载介于超载工况1和超载工况2之间，

承载能力比毛洞约高 60%。 
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