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摘要:为揭示结构面几何参数对隧道爆破开挖围岩损伤演化与断面成型质量的影响机理ꎬ以厦门海沧疏港通道隧

道工程为原型ꎬ采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建立三维数值模型开展数值试验ꎬ研究不同结构面倾角、宽度和间距对隧道钻爆围

岩损伤分布的影响ꎮ 结果表明:结构面对围岩爆破损伤具有显著的方向性控制作用ꎬ损伤沿结构面倾向优先延

伸ꎬ而在法向上受到明显限制ꎻ结构面倾角由 ０°增加至 ９０°ꎬ断面损伤由近似对称逐步转为定向导向控制的非对称

扩展ꎬ受分割阻隔作用主导而呈局部化与离散化特征ꎻ结构面宽度由 ０.１ ｍ 增加至 ０.７ ｍꎬ显著强化了界面弱化效

应与应力波场散射耗能ꎬ超挖面积与最大超挖显著增加ꎻ结构面间距由 ０.６ ｍ 增加至 ２.４ ｍꎬ超挖减小、轮廓平整性

增加ꎮ 研究成果可为揭示隧道爆破的能量控制、参数优化与成型质量提升提供依据ꎮ
关键词:结构面ꎻ隧道钻爆ꎻ数值试验ꎻ围岩损伤ꎻ超欠挖

中图分类号:Ｕ４５ꎻＴＵ４５２　 　 　 文献标志码:Ａ

引用格式:王建秀ꎬ曹安生ꎬ高元博ꎬ等.结构面对隧道钻爆围岩损伤影响的数值试验研究[ Ｊ] . 隧道与地下工程灾害

防治ꎬ２０２６ꎬ８(１):１￣１２. ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｕꎬ ＣＡＯ Ａｎｓｈｅｎｇꎬ ＧＡＯ Ｙｕａｎｂｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ[Ｊ] . Ｈａｚａｒｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｔｕｎ￣
ｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２６ꎬ ８(１):１￣１２.

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

ＷＡＮＧ Ｊｉａｎｘｉｕ１ꎬ ＣＡＯ Ａｎｓｈｅｎｇ１ꎬ ＧＡＯ Ｙｕａｎｂｏ２ꎬ ＬＩＵ Ｐｅｎｇｆｅｉ１ꎬ ＹＡＮ Ｌｏｎｇ１ꎬ ＬＩＮ Ｌｕｙｕ３

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ １１ｔｈ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｕｒｅａｕ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１ꎬ Ｈｅｎａｎꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３. Ｘｉａｍｅｎ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２６ꎬ Ｆｕｊｉａｎꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎬ ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｘｉａｍｅｎ Ｈａｉｃａｎｇ
Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ Ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｓ ａ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅꎬ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ＬＳ￣ＤＹＮＡ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓꎬ ｗｉｄｔｈｓꎬ ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｅｘｅｒｔｅｄ ａ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ. Ｄａｍａｇｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｘｔｅｎｄｅｄ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｐ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｂｅｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ. Ａｓ ｔｈｅ ｄｉｐ
ａｎｇｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ ９０°ꎬ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｅｄ ｆｒｏｍ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｏ ａｎ



　 ２　　　　 ２０２６ 年　

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅꎬ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｕｅ ｔｏ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０. １ ｍ ｔｏ ０. ７ ｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｖｅｒｂｒｅａｋ. Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙꎬ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０.６ ｍ ｔｏ ２.４ ｍꎬ
ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅꎻ ｔｕｎｎｅｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇꎻ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅꎻ
ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｂｒｅａｋ
Ｒｅｃｅｉｖｅｄ:２０２６￣０２￣０４ꎻ Ｒｅｖｉｓｅｄ: ２０２６￣０２￣２３ꎻ Ａｃｃｅｐｔｅｄ:２０２６￣０２￣２４ꎻ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ: ２０２６￣０３￣２０

０　 引言

结构面作为岩体中的地质不连续界面(如层

面、节理、断层及软弱夹层等)ꎬ切割岩体形成结构

体ꎬ致使岩体呈现显著的非均质性、不连续性及力学

各向异性ꎬ从根本上制约其整体稳定性[１￣２]ꎮ 在爆

破动载作用下ꎬ结构面会引发应力波产生复杂的反

射与透射ꎬ导致波场与能量重分布ꎬ使得围岩损伤分

布趋于复杂化ꎬ并常诱发局部超欠挖ꎬ严重影响隧道

爆破成形质量ꎬ进而增加施工成本并延误工期[３￣４]ꎮ
此外ꎬ过强的爆破振动易导致结构面自身力学性质

劣化ꎬ显著增大岩体滑坡、崩塌以及隧道塌方、冒顶

等动力灾害的风险[５￣７]ꎮ 研究表明ꎬ相较于岩石本

身的性质ꎬ结构面的产状、密度及其力学特性对爆破

作用下围岩损伤范围与形态的控制作用更为关

键[８￣９]ꎮ 因此ꎬ系统揭示结构面基本参数对围岩损

伤演化规律的影响ꎬ对于精准预测与防控爆破诱发

的工程地质灾害具有至关重要的意义ꎮ
史春宇等[１０]采用霍普金森装置ꎬ对预制不同结

构面倾角的岩样进行冲击试验ꎬ探讨结构面倾角对

爆破振动波传递的影响规律ꎮ Ｚｅｎｇ 等[１１] 基于节理

岩体地质力学模型研究爆破应力波与岩体结构的关

系ꎬ分析结构条件对应力波场分配的影响ꎮ 陈雪峰

等[１２]制作含节理爆破模型并设置不同节理厚度工

况ꎬ研究爆破应力波传播特性ꎮ 邓祥辉等[１３] 依托大

梁峁公路隧道开展水平层状围岩现场爆破参数优化

试验ꎬ并针对拱部超挖严重、上台阶下部边墙欠挖等

问题提出控制措施ꎮ 胡英国等[１４] 基于玉龙喀什水

利枢纽开展原位爆破试验ꎬ研究结构面对爆破块度

形成的作用ꎮ 于建新等[１５] 采用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 分析水

平层状围岩在不同地应力水平及不同炮孔类型条件

下支护结构的振动与应力变化规律ꎮ Ｍａ 等[１６]建立

单孔、双孔与四孔掏槽模型ꎬ并基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对泥

岩、砂岩及层状岩石中的应力波传播、裂缝扩展与断

裂机理进行对比分析ꎮ 钟权等[１７] 基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ
并采用等效加载方法ꎬ模拟隧洞围岩爆破开挖过程

的损伤演化ꎬ分析围岩节理面与开挖对损伤演化特

性的作用ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１８] 基于 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 二维模型系

统分析围压大小与不连续面倾角对应力波传播、岩石

损伤模式及不连续面扩展行为的影响ꎮ Ｐａｎ 等[１９] 基

于 ３ＤＥＣ 开展层状岩体隧道爆破动力响应分析ꎬ系统

讨论岩层宽度、产状与节理强度等参数对动力响应的

影响ꎮ 目前ꎬ有关结构面对隧道钻爆的影响已有较多

的研究成果ꎬ但主要集中于单孔或少孔的简化起爆方

式ꎬ难以充分反映真实多炮孔时序起爆条件下应力波

叠加与空间干涉效应ꎬ有关结构面对隧道钻爆围岩损

伤影响的数值试验研究亟待开展ꎮ
以厦门海沧疏港通道隧道工程为背景ꎬ选取典

型试验段开展现场钻爆试验ꎬ在此基础上建立并验

证数值模型ꎮ 采用数值试验方法ꎬ系统探究结构面

倾角、宽度与间距关键参数对围岩损伤的影响ꎮ 研

究形成一套“原型试验－数值验证－虚拟试验－规律

分析”的系统方法ꎬ相关成果与结论可为揭示结构

面对围岩爆破损伤的控制机制、优化爆破设计与施

工控制提供理论依据与方法支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 原型分析

数值试验选择厦门海沧疏港通道隧道工程为原

型ꎮ 该隧道位于厦门市海沧区ꎬ围岩为Ⅲ级ꎬ部分地

区第四系发育ꎮ 隧道采用台阶法施工ꎮ 试验段隧道

的设计标准断面高 ６. ６１ ｍꎬ 宽 １２. ４８ ｍꎬ 面积

６５.３１ ｍ２ꎮ 隧道断面设计图如图 １ 所示ꎮ
选择 ＣＫ１＋９６５—ＣＫ１＋９７２ 为试验段ꎮ 试验段

围岩结构面发育ꎬ主要为近直立或倾斜姿态的平行

结构面(见图 ２)ꎮ 结构面倾角较大ꎬ接近垂直ꎬ局部

存在向掌子面左侧或右侧倾斜的结构面ꎮ 基于统计

窗法测得结构面平均间距为 １. ２ ｍꎬ平均宽度为

０.２ ｍꎬ优势结构面产状为 ２４０°∠７６°ꎮ
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图 １　 隧道断面设计图
Ｆｉｇ.１　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ

图 ２　 隧道掌子面结构面
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ

　 　 隧道采用光面爆破ꎬ周边孔孔距 ０.４５ ｍꎬ最小

抵抗线 ０.５４ ｍꎬ周边眼沿设计轮廓线内移 ０.１ ｍꎬ外
插角 ３°ꎮ 隧道共布置 １８１ 个炮孔ꎬ每一个掘进循环

进尺 １.５ ｍꎬ炮孔深度 １.８ ｍꎬ总装药量为 １０６.０５ ｋｇ
(见图 ３)ꎮ 试验段上台阶上断面共布置 １１３ 个炮

孔ꎬ总装药量为 ６５.３５ ｋｇꎮ 掏槽孔选用直孔掏槽ꎬ掏

槽孔位于掌子面先开挖的台阶中下部ꎮ 掏槽孔、辅
助孔、底板孔均采用连续装药结构ꎬ乳化炸药直径

４０ ｍｍꎮ 周边孔炮孔直径 ４０ ｍｍꎬ采用直径 ３４ ｍｍ
乳化炸药ꎬ为不耦合装药结构ꎬ不耦合系数 １.１８ꎮ 各

炮段的起爆间隔为 ５０ μｓꎮ

图 ３　 台阶法爆破开挖炮孔布置
Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｅｐ ｂｌａｓｔｉｎｇ
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１.２　 模型及材料参数

根据研究区域的实际工况和爆破方案ꎬ建立长

为 １８ ｍ、宽为 １.８ ｍ、高为 １１ ｍ 的几何模型ꎬ如图

４(ａ)所示ꎮ 岩体采用尺寸为 ５ ｃｍ 的网格进行划

分ꎬ炸药采用 １ ｃｍ 的网格进行划分ꎬ整体共有

１０ ６１１ ６２９个单元ꎬ达到了千万级别(见图 ４(ｂ))ꎮ
模型网格选用 ＳＯＬＩＤ１６４ 单元和 ｃｍ￣ｇ￣μｓ 单位制ꎮ
构建与原型试验段产状相同的结构面ꎬ平均间距取

为 １.２ ｍꎬ平均宽度取为 ０.２ ｍꎬ倾角取为 ７６°(见
图 ４(ｃ)、(ｄ))ꎮ 模型中炮孔布置与实际的爆破方

案一致ꎬ共有 １１３ 个炮孔(见图 ４( ｅ) ~ ( ｇ))ꎮ 掏

槽孔、扩槽孔和辅助孔均采用耦合装药结构ꎬ炮孔

直径为４０ ｍｍꎮ 周边眼采用不耦合装药结构ꎬ炮孔

直径为 ４０ ｍｍꎬ药卷直径为 ３４ ｍｍꎬ不耦合系数为

１.１８ꎮ 各炮段的起爆间隔为 ５０ μｓꎬ通过 ＩＮＩＴＩＡＬ￣
ＤＥＴＯＮＡＴＩＯＮ 设置位于炸药顶部中心位置的起爆

点ꎮ 模型的四周采用无反射边界条件ꎬ上下表面约

束 Ｚ 方向的位移ꎬＸ 和 Ｙ 方向的转动ꎮ 采用 ＡＬＥ 算

法进行模拟ꎮ 模型中将岩体设置为固体ꎬ炸药和空

气定义为流体ꎬ并设置一个炸药和空气的流动域

(见图 ４ ( ｈ))ꎬ通过∗ＡＬＥ ＿ＭＵＬＴＩ￣ＭＡＴＥＲＩＡＬ ＿
ＧＲＯＵＰ 算法将流体和固体进行耦合ꎮ

图 ４　 隧道爆破数值模型
Ｆｉｇ.４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 岩体和结构面采用 ＲＨＴ 模型[２０]ꎮ ＲＨＴ 模型

构建了独立的弹性极限面、屈服面与残余强度面ꎬ并
通过损伤变量刻画拉伸与压剪破坏的发展过程ꎬ能
够更真实地反映材料从微裂纹萌生、宏观裂缝扩展

直至颗粒介质流动阶段的力学响应[２１￣２２]ꎮ 基于现

场采集的岩体和结构面岩样进行单轴压缩与巴西劈

裂试验ꎬ直接获取弹性模量 Ｅ、单轴抗压 ｆｃ 与抗拉强

度 ｆｔ、泊松比 ｖｓ 等基本参数ꎮ 剪切模量 Ｇ、拉压强度

比 Ｆ∗
Ｔ 、粉碎压力 ｐｅｌ、拉伸应变速率相关指数 Ｂ ｔ、压

缩应变速率相关指数 Ｂｃ 和 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 多项式系数

Ａ１、Ａ２、Ａ３、多项式状态方程的参数 Ｂ０、Ｂ１、Ｔ１、Ｔ２ 可

基于试验测得的参数推导出ꎮ 模型给定了参考压缩

应变率 Ｅｏｃ、参考拉伸应变率 Ｅｏｔ、断裂压缩应变速率

Ｅｃ、断裂拉伸应变速率 Ｅ ｔ、损伤参数 Ｄ２、罗德角相关

因子 Ｂ 参数的取值ꎮ 剩余的参数剪压强度比 Ｆ∗
ｓ 、

压实压力 Ｐｃｏ、压缩屈服面参数 Ｇ∗
ｃ 、拉伸屈服面参

数 Ｇ∗
ｔ 、剪切模量折减系数 Ｘ ｉ、破坏面参数 Ａ、破坏

面指数 ｎ、拉压子午比参数 Ｑ０、孔隙度指数 Ｎ、损伤

参数 Ｄ１、最小损伤残余应变 Ｅｐｍ、残余应力强度参数

Ａｆ、残余应力强度指数 Ｎｆ 可结合工程勘察报告和参

考文献[２３]确定ꎮ 研究区域岩体和结构面的 ＲＨＴ
模型参数如表 １ 所示ꎮ

模型中的 ２＃乳化炸药采用高能炸药材料模型

∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ[２４]ꎮ 炸药的爆

轰由 ＪＷＬ 状态方程[２５]定义ꎮ 爆轰过程中压力和比

容关系为

Ｐ＝Ａ １－ ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ １－ ω

Ｒ２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０

Ｖ
ꎬ (１)

式中ꎬ Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω 为炸药常数ꎬ Ｐ 为压力ꎬ Ｖ 为

相对体积ꎬ Ｅ０ 为初始比内能ꎮ 炸药参数见表 ２ꎬ其
中 Ｒ０ 为炸药密度ꎬＤ 为爆轰速度ꎬＰｃｊ 为 Ｃｈａｐｍａｎ￣
Ｊｏｕｇｕｅｔ 压力ꎮ
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表 １　 ＲＨＴ 模型参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＲＨＴ ｍｏｄｅｌ

材料类型 ｆｃ / ＭＰａ ρ０ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) α０ Ｇ / ＧＰａ Ｆ∗
Ｔ Ａ１ / ＧＰａ Ａ２ / ＧＰａ Ａ３ / ＧＰａ Ｂ０

岩体 ９１.６６ ２ ８５５ １.０６ ６.４４２ ０.０７３ ４７.１９ ６３.２３ ２０.１４ １.３４
结构面 ４８.３２ ２ ０６０ １.１２ ４.２３１ ０.０６４ ８.５１ １１.４２ ３.６３ １.３４
材料类型 Ｂ１ Ｔ１ Ｔ２ ｐｅｌ / ＧＰａ βｃ Ｂｔ Ｅｏｃ / (１０

－１４􀅰ｓ－１) Ｅｏｔ / (１０
－１５􀅰ｓ－１) Ｅｃ / (１０

－２２􀅰ｓ－１)
岩体 １.３４ ４７.１９ ０ ３０.５５ ０.０２４ ７６ ０.０２９ ７７ ３.０ ３.０ ３.０
结构面 １.３４ ８.５１ ０ １６.１１ ０.０２５ ６７ ０.０２９ ７７ ３.０ ３.０ ３.０
材料类型 Ｅｔ / (１０

－２２􀅰ｓ－１) Ｄ２ Ｂ Ｆ∗
ｓ Ｐｃｏ Ｇ∗

ｃ Ｇ∗
ｔ Ｘｉ Ａ

岩体 ３.０ １.０ ０.０１０ ５ ０.３８ ０.０６ ０.４ ０.７ ０.４８ １.６
结构面 ３.０ １.０ ０.０１０ ５ ０.３８ ０.０６ ０.４ ０.７ ０.４８ １.６
材料类型 ｎ Ｑ０ Ｎ Ｄ１ Ｅｐｍ Ａｆ Ｎｆ

岩体 ０.５６ ０.６４ ４.０ ０.０４ ０.０１２ １.６ １.６
结构面 ０.５６ ０.６４ ４.０ ０.０４ ０.０１２ １.６ １.６

表 ２　 炸药模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

Ｒ０ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｄ / (ｍ􀅰ｓ－１) Ｐｃｊ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０

１ ５００ ７ ４５０ ２２ ５６２.３ ２３.２９ ５.２５ １.７７ ０.３ ０.０７

　 　 周边眼采用不耦合装药ꎬ炸药与炮孔孔壁之间

为空气ꎮ 模型中炸药的流动域采用的也是空气材

料ꎮ 研究中采用∗ＭＡＴ ＿ＮＵＬＬ 模型和∗ ＥＯＳ ＿
ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 状态方程[２４] 模拟空气材

料ꎮ 其状态方程如式(２)所示ꎮ

Ｐａ ＝Ｃ０＋Ｃ１ μ＋Ｃ２ μ２＋Ｃ３ μ３＋(Ｃ４＋Ｃ５ μ＋Ｃ６ μ２)Ｅꎬ
(２)

式中ꎬＰａ 为爆轰压力ꎬＣ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ６ 为状态

方程常数ꎬμ 为比例体积ꎬＥ 为内能参数ꎮ 空气参数

如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 空气材料及状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
密度 ρ / (ｋｇ􀅰ｍ－３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ / １０－４ ＭＰａ

０.０１２ ９ ０ ０ ０ ０ ０.４ ０.４ ０ ２.５

１.３　 模型有效性验证

为验证数值模型的有效性ꎬ将现场监测和模拟

中得到的隧道轮廓超欠挖进行对比(见图 ５)ꎮ 将模

拟得到的隧道围岩损伤图 ５(ａ)导入 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件中

提取隧道轮廓线ꎬ并转化为 ＤＸＦ 格式ꎮ 将其导入

ＣＡＤ 中ꎬ通过自编插件和设计隧道轮廓进行对比ꎬ
得到其超欠挖信息ꎬ如图 ５(ｂ)所示ꎮ 模拟和现场监

测的开挖轮廓线与设计曲线形态较为接近ꎬ在结构

面与断面相交的位置出现局部超挖ꎬ基本没有出现

欠挖ꎮ 模拟中隧道断面超挖面积为 ３.２５５ ９ ｍ２ꎬ与

现场测得的超挖面积 ３.６６１ ６４ ｍ２ 较为接近ꎮ 设计

断面面积为 ６５.３１ ｍ２ꎬ现场试验断面轮廓面积为

６８.５７ ｍ２ꎬ断面超挖率为 ４.９９％ꎻ数值模拟断面轮廓

面积为 ６８.９７ ｍ２ꎬ断面超挖率为 ５.６％ꎮ 在监测和模

拟断面中每隔 １０°测量一个点的超欠挖值ꎬ模拟中

各测点的平均超挖为 ０. １５４ ４ ｍꎬ现场测试的为

０.１６２ ６ ｍꎬ其误差为 ５.０４％ꎮ 综合可知ꎬ数值模型

具有较高的可信度ꎬ能够较为准确的模拟含结构面

岩体隧道的爆破开挖ꎮ

图 ５　 隧道围岩损伤和超欠挖信息
Ｆｉｇ.５　 Ｔｕｎｎｅｌ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｂｒｅａｋ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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１.４　 数值试验工况设计

数值试验考虑结构面倾角、宽度与间距对钻

爆质量的影响ꎮ 试验中采用的结构面倾角为 ０°、
１５°、３０°、４５°、６０°、７６°、９０°ꎬ结构面宽度为 ０. １、

０.２、０.３、０.４、０.５、０.６、０.７ ｍꎬ间距为 ０.６、０.９、１.２、
１.５、１.８、２.１、２.４ ｍꎮ 以实际工况为基础ꎬ单次改

变一个参数ꎬ表 ４ 为三个参数对应计算工况的有

限元模型ꎮ
表 ４　 计算工况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

结构面参数
结构面

基本参数
计算工况

一 二 三 四 五 六 七

倾角

宽度

间距

间距 １.２ ｍꎬ
宽度 ０.２ ｍ

间距 １.２ ｍꎬ
倾角 ７６°

倾角 ７６°ꎬ
宽度 ０.２ ｍ

２　 结果与讨论

２.１　 围岩损伤演化过程分析

隧道的钻爆开挖对围岩质量的影响可采用损

伤表征ꎮ 选取与原型现场试验一致的结构面工况

开展钻爆过程中围岩损伤演化分析ꎮ 隧道钻爆中

围岩损伤演化过程如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６( ａ)可知ꎬ
损伤最先在掏槽孔附近出现并迅速增大ꎬ形成初始

破裂ꎬ且损伤局限于爆源附近ꎬ尚未出现方向性扩

展ꎮ 由图 ６( ｂ)可知ꎬ由于掏槽形成的自由面使反

射拉伸作用增强ꎬ扩槽孔起爆后围绕掏槽区出现环

状损伤带ꎮ 当损伤扩展至倾斜结构面附近时ꎬ可观

察到损伤分布出现形态畸变ꎮ 随着辅助孔起爆

(见图 ６(ｃ))ꎬ损伤开始向掌子面外侧扩展ꎬ但扩

展形态明显受结构面倾角影响ꎬ损伤在结构面倾向

方向上被拉伸ꎮ 损伤沿结构面倾向方向呈连续扩

展ꎬ而在垂直结构面方向迅速衰减ꎬ呈现明显不对

称分布ꎬ说明入射应力波在结构面处发生折射并沿

层理传播ꎬ形成导波效应ꎬ使能量集中于结构面一

侧并维持较长传播距离ꎮ 由图 ６( ｅ)可知ꎬ随着更

多辅助孔起爆ꎬ多源应力波在结构面附近相互叠

加、反射与折射ꎬ使层理倾向方向的损伤进一步加

强并逐渐连成带状ꎮ 进入周边孔起爆阶段(见图

６( ｆ))ꎬ轮廓线附近出现一圈新的浅层损伤带ꎬ其
分布仍呈现沿结构面方向强化、垂直方向弱化的特

征ꎮ 在 １ ０５０ ~ ２ ０００ μｓ 中ꎬ爆破能量逐渐耗散ꎬ损
伤区趋于稳定ꎬ远处围岩基本保持完整ꎮ 综上ꎬ结
构面对爆破损伤具有显著方向性控制ꎬ使损伤主要

沿结构面延伸、垂直方向受限ꎮ

图 ６　 爆破围岩损伤演化过程
Ｆｉｇ.６　 Ｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ

２.２　 结构面倾角对围岩损伤影响

不同结构面倾角中围岩的损伤分布如图 ７ 所

示ꎮ 当结构面倾角较小(０° ~ １５°)时(见图 ７( ａ)、
(ｂ))ꎬ损伤带沿结构面方向呈现条带化与断续连接
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现象ꎬ但整体仍保持较好的左右对称性ꎬ表明此时结

构面主要表现为波阻抗突变界面ꎬ应力波在结构面

处发生反射、透射与散射ꎬ使损伤更倾向于沿结构面

扩展ꎮ 当倾角增至中等范围(３０° ~ ６０°) 时 (见图

７(ｃ) ~ (ｅ))ꎬ损伤各向异性显著增强ꎮ 高损伤区由

近似环带逐步演化为沿结构面倾向拉伸的斜向带

状ꎬ并出现明显的非对称性ꎮ 这表明结构面对损伤

的导向作用增强ꎬ斜入射应力波在结构面上产生较

大的切向分量ꎬ易诱发沿结构面剪滑错动ꎬ导致损伤

沿结构面方向优先扩展与连通ꎮ 当结构面倾角增大

至 ７６°~９０°时(见图 ７(ｇ)、(ｈ))ꎬ损伤定向扩展仍

可观察到ꎬ但结构面的分割阻隔效应逐步占优ꎬ跨结

构面的能量传递效率降低ꎮ 尤其在 ９０°工况中(见

图 ７(ｇ))ꎬ损伤分布重新趋于左右对称ꎬ高损伤主要

局限于爆源邻域与轮廓控制带附近ꎬ结构面两侧损

伤联系被削弱ꎬ体现出直立结构面对爆破应力波的

强反射与散射作用ꎮ 结构面倾角显著控制围岩损伤

由整体近对称扩展向定向主导扩展ꎬ再向分割阻隔

主导演化的过程ꎮ 当倾角较小时ꎬ应力波以结构面

反射、散射与界面耗能为主ꎬ能量在结构面两侧分配

较均衡ꎬ损伤形态整体对称性较强ꎻ当倾角处于中等

范围时ꎬ结构面的导向作用最为突出ꎬ应力波与裂纹

更易沿结构面倾向侧迁移ꎬ导致损伤非对称性增强ꎻ
当倾角接近垂直时ꎬ结构面分割与阻隔效应占主导ꎬ
跨结构面的能量传递受限ꎬ裂纹扩展连通性降低ꎬ损
伤逐渐表现为局部化与离散化ꎮ

图 ７　 不同倾角结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.７　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 不同倾角结构面断面轮廓超欠挖情况如图 ８ 所

示ꎮ 在结构面与隧道轮廓相交处ꎬ隧道超挖要显著

大于其他区域ꎮ 不同倾角结构面断面轮廓的超挖面

积、平均线性超挖和最大线性超挖如表 ５ 所示ꎮ

图 ８　 不同倾角结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.８　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 不同倾角隧道相较现场实测围岩的超挖面积

变化范围为 ０.８８ ~ １.２６ 倍ꎬ平均线性超挖变化范

围为 ０. ９４ ~ １.７７ 倍ꎬ最大线性超挖变化范围为

０.７８ ~ ３.０３ 倍ꎮ 这表明结构面作为弱化界面与波

传播不连续面ꎬ会改变爆破损伤的扩展路径并降

低围岩整体抗扰能力ꎬ从而导致轮廓超挖加剧ꎮ
从超挖面积看:３０°达到最大ꎬ６０°次之ꎬ而 ７６°最
小ꎮ 说明在中等倾角条件下ꎬ结构面对裂纹贯通

具有更强的导向作用ꎬ损伤更易沿结构面倾向形

成带状扩展并与周边眼损伤带耦合ꎬ导致轮廓外
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扩范围增加ꎬ超挖面积显著增加ꎮ 当倾角增至较

大倾角(７６° ~ ９０°)时ꎬ结构面起到分割阻隔作用ꎬ
跨结构面能量传递与裂纹连通被削弱ꎬ使超挖面

积减小ꎮ 从平均线性超挖和平均超挖看ꎬ随着倾

角增大ꎬ超挖总体降低ꎬ说明大倾角结构面中超挖

得到明显抑制ꎮ 综合可知:０° ~ １５°工况最大线性

超挖更显著ꎬ表现为局部显著超挖ꎻ３０° ~ ６０°工况

以超挖面积偏大为特征ꎬ表现为轮廓整体外扩ꎻ当
倾角增至 ７６° ~ ９０°时ꎬ结构面阻隔效应增强ꎬ裂纹

连通与能量传递受限ꎬ超挖总体降低ꎮ
表 ５　 不同倾角结构面隧道轮廓超挖

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

结构面
倾角 / (°)

超挖面积 /
ｍ２

平均线性
超挖 / ｍ

最大线性
超挖 / ｍ

０ ３.９９３ ７ ０.２８８ １ １.５４４ ５
１５ ４.０４０ １ ０.２５７ ８ １.７０３ ２
３０ ４.６２１ ５ ０.２７０ ７ １.６００ ８
４５ ３.８３４ ４ ０.２１６ ２ １.２４９ ６
６０ ４.５３２ ３ ０.２５２ ５ ０.９３９ ９
７６ ３.２５８ ０ ０.１５４ ４ ０.４４３ ３
９０ ３.３７５ ６ ０.１８８ １ ０.４９７ ７

２.３　 结构面宽度对围岩损伤影响

含不同宽度结构面围岩的损伤分布如图 ９ 所

示ꎮ 含有结构面的围岩损伤分布由环带型向明显

各向异性转变ꎮ 结构面宽度进一步决定了这种各

向异性损伤的连通程度与影响范围ꎮ 当结构面宽

度较小时(０.１ ~ ０.２ ｍ)ꎬ结构面虽已对应力波场产

生扰动ꎬ但对跨结构面的传递仍保留一定通道ꎬ损
伤总体仍以炮孔周围高损伤斑块与轮廓损伤圈为

主ꎬ仅在结构面附近出现方向性拉伸与轻微不均

匀外扩ꎬ左右差异开始显现但尚不突出ꎮ 宽度增

至中等范围(约 ０.３ ~ ０.５ ｍ)后ꎬ结构面消减与界

面多次反射效应增强ꎬ孔间损伤更易沿结构面方

向发生贯通ꎬ轮廓附近损伤圈的连续性被削弱并

转化为更明显的台阶化与条带化外扩ꎬ倾向侧的

损伤连通与外偏特征更为突出ꎬ表明此时结构面

对裂纹扩展的导向作用与应力波场叠加效应处于

更敏感阶段ꎮ 宽度增大至 ０.６ ~ ０.７ ｍ 时ꎬ结构面

的分割阻隔与耗能作用占主导ꎬ跨结构面的应力

波透射与裂纹连通受到更强抑制ꎬ损伤轮廓连通

性降低、分布趋于离散化ꎮ 总体而言ꎬ结构面宽度

对损伤演化并非单调增强或减弱ꎬ而呈现明显的

阶段性:宽度较小(０.１ ~ ０.２ ｍ)时ꎬ损伤仍以近环

带状为主ꎬ仅出现轻微偏置ꎻ宽度中等 ( ０. ３ ~
０.５ ｍ)时ꎬ损伤最易沿结构面贯通并条带化外扩ꎻ
宽度较大(０.６ ~ ０.７ ｍ)时ꎬ阻隔耗能增强ꎬ连通性

下降ꎬ损伤趋于局部化、离散化ꎮ

图 ９　 不同宽度结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.９　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

　 　 不同宽度结构面断面轮廓与设计轮廓的对比情

况如图 １０ 所示ꎬ不同宽度结构面断面轮廓的超挖面

积、平均线性超挖和最大线性超挖如表 ６ 所示ꎮ 结

构面宽度增大将显著恶化断面成型质量ꎮ 当宽度为

０.１ ｍ 时ꎬ超挖较小ꎬ轮廓较平顺ꎮ 宽度增至 ０.２ ｍ
后ꎬ轮廓外扩与局部起伏开始明显ꎮ 当宽度增加至

０.３ ｍ 和 ０.４ ｍ 的中等范围时ꎬ拱部及拱肩附近出现

更突出的台阶化ꎬ断面局部超挖显著增加ꎮ 宽度增

大至 ０.５~０.７ ｍꎬ轮廓总体外扩进一步加剧ꎬ超挖面

积与平均线性超挖增加并在 ０.７ ｍ 达到最大ꎮ 但最

大线性超挖随宽度呈非单调变化ꎬ表明在较大宽度

条件下超挖主要表现为断面整体外扩ꎬ而局部最大

偏离更受应力波叠加效应与块体失稳破坏模式控

制ꎮ 宽度增加提高了结构面夹层的柔度与弱化程

度ꎬ孔间裂隙更易沿结构面贯通并诱发拱部块体松

动ꎬ从而使超挖面积与平均线性超挖整体增大ꎻ而在
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０.３~０.４ ｍ 阶段ꎬ结构面既足够弱化以触发块体解

体ꎬ又仍保持一定的应力波耦合与叠加条件ꎬ更易形

成拱部局部强破坏与大块剥落ꎬ导致最大线性超挖

达到峰值ꎮ 结构面宽度对断面超挖表现为随宽度增

加整体外扩ꎬ而局部极端超挖在中等宽度更为突出

的规律ꎬ这与前述损伤由环带向定向贯通、再向局部

化演化的趋势具有一致性ꎮ

图 １０　 不同宽度结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.１０　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

表 ６　 不同宽度结构面隧道轮廓超挖
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ
结构面
宽度 / ｍ

超挖面积 /
ｍ２

平均线性
超挖 / ｍ

最大线性
超挖 / ｍ

０.１ ２.３９７ １ ０.１２４ ０ ０.２７２ ３
０.２ ３.２５８ ０ ０.１５４ ４ ０.４４３ ３
０.３ ４.５４９ ４ ０.３３０ ２ １.４４９ １
０.４ ５.９３４ ９ ０.３７１ １ １.８２７ １
０.５ ６.４５３ ６ ０.３８７ ７ １.４６５ ４
０.６ ７.１４２ ７ ０.４２９ ５ １.０４５ １
０.７ ７.５５１ ０ ０.４５９ ４ １.４６９ ９

２.４　 结构面间距对围岩损伤影响

含不同间距结构面围岩的损伤分布如图 １１ 所

示ꎮ 损伤明显受结构面密度控制ꎬ表现为沿结构面

方向的条带化与分段化特征ꎬ且轮廓附近损伤带的

连续性随间距变化而显著改变ꎮ 当结构面间距较小

(０.６~０.９ ｍ)时ꎬ结构面密集ꎬ传播路径中界面较

多ꎬ应力波在多次反射、散射与界面耗能作用下快速

衰减ꎬ导致损伤更集中于孔周及掏槽区附近ꎬ轮廓外

侧损伤带被结构面切割成若干分段ꎬ贯通性较弱ꎬ整
体外扩范围相对受限ꎮ 间距增大至中等水平(１.２ ~
１.８ ｍ)后ꎬ结构面密度降低ꎬ波能衰减减弱ꎬ孔间损

伤更易发生连通ꎬ轮廓附近损伤带的连续性增强ꎬ同
时结构面的定向控制更易显化ꎬ损伤沿结构面方向

外扩的趋势更明显ꎬ拱部局部区域更易形成较强的

损伤聚集与延伸ꎮ 间距较大时(２.１ ~ ２.４ ｍ)时ꎬ结
构面对损伤的分割作用继续减弱ꎬ整体损伤形态逐

渐向完整围岩靠近ꎬ轮廓损伤带更趋连续和平顺ꎬ但
仍可观察到局部区域受结构面导向影响而出现轻微

的不均匀扩展ꎮ 综合来看ꎬ结构面间距通过控制结

构面密集程度ꎬ进而调节应力波在围岩中的耗能强

度与裂纹连通条件:小间距强化分割与耗能ꎬ使损伤

趋于局部集中且难以贯通ꎻ中等间距更利于损伤连

通并沿结构面方向扩展ꎻ大间距损伤趋近于完整围

岩工况所呈现的连续扩展特征ꎮ

图 １１　 不同间距结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.１１　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ



　 １０　　　 ２０２６ 年　

　 　 不同间距结构面断面轮廓超欠挖情况如图 １２
所示ꎬ不同间距结构面断面轮廓的超挖面积、平均线

性超挖和最大线性超挖如表 ７ 所示ꎮ 含结构面围岩

的开挖断面整体以超挖为主ꎬ轮廓线在拱部与拱脚

附近更易出现外扩与台阶化起伏ꎬ局部伴随少量欠

挖ꎬ反映出结构面作为弱化界面使损伤更倾向沿结

构面贯通并诱发围岩块体松动脱落ꎮ 随着结构面间

距由 ０.６ ｍ 增大至 ２.４ ｍꎬ断面轮廓的整体偏离程度

逐步减弱ꎬ轮廓形态由明显锯齿状、局部突出的不规

则外扩ꎬ逐渐过渡为更连续、接近设计弧线的平顺外

形ꎮ 由表 ７ 可知ꎬ超挖面积随结构面间距增大总体

单调降低ꎬ由 ０.６ ｍ 时的 ４.３９７ ８ ｍ２ 降至 ２.４ ｍ 时的

２.５７１ １ ｍ２ꎻ平均线性超挖和最大线性超挖呈现明显

的非单调波动:小间距(０.６ ~ ０.９ ｍ)阶段超挖较大ꎬ
体现为多条结构面参与的贯通破裂与块体化剥落ꎻ
在 １.２ ｍ 间距下超挖处于相对较低水平ꎬ说明该间

距下超挖更均匀且极端超挖得到一定抑制ꎻ当间距

增大至 ２.１~２.４ ｍ 时ꎬ尽管平均水平进一步降低ꎬ但
２.１ ｍ 出现最大线性超挖ꎬ表明在结构面数量减少

后ꎬ超挖由分布性外扩转向更局部、偶发的极值控

制ꎬ即当单条结构面与开挖轮廓在不利位置相交时ꎬ
易形成少数但更突出的极端超挖点ꎮ 总体而言ꎬ增
大结构面间距能够有效降低超挖并改善轮廓成型

质量ꎮ

图 １２　 不同间距结构面围岩损伤分布
Ｆｉｇ.１２　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ

表 ７　 不同间距结构面隧道轮廓超挖
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎｅｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ
结构面
间距 / ｍ

超挖
面积 / ｍ２

平均线性
超挖 / ｍ

最大线性
超挖 / ｍ

０.６ ４.３９７ ８ ０.２３１ ５ ０.７５３ ３
０.９ ４.１７７ ２ ０.１９６ ７ ０.８３７ １
１.２ ３.２５８ ０ ０.１５４ ４ ０.４４３ ３
１.５ ３.１６７ ７ ０.１９０ ６ ０.５８７ ６
１.８ ３.０１６ ７ ０.１８２ ８ ０.５８３ ５
２.１ ２.８０４ ２ ０.１５９ ５ １.０２１ ０
２.４ ２.５７１ １ ０.１３８ ４ ０.４３３ ７

３　 结论

(１)结构面倾角较小时ꎬ损伤分布整体较对称ꎬ
轮廓总体较平顺ꎻ倾角中等时ꎬ结构面导向效应增

强ꎬ损伤非对称性显著加剧ꎬ轮廓外扩、起伏突出ꎻ倾
角较大时ꎬ分割阻隔作用增强ꎬ损伤趋于局部离散ꎬ
超挖整体受抑且轮廓复杂度减弱ꎮ

(２)结构面宽度较小时ꎬ超挖与轮廓起伏相对

较弱ꎻ宽度中等时ꎬ结构面弱化与应力波场耦合显

著ꎬ损伤沿结构面贯通并条带化扩展ꎬ超挖面积与轮

廓台阶化起伏显著增强ꎻ宽度较大时ꎬ隔离阻隔与耗

能作用增加ꎬ损伤转为局部集中、零散分布ꎬ轮廓波

动减小ꎮ
(３)结构面间距较小时ꎬ损伤以局部集中为主ꎬ

超挖面积与轮廓粗糙度较大ꎻ间距中等时ꎬ削峰效应

减弱ꎬ非对称响应更为突出ꎻ间距较大时ꎬ结构面控

制作用减弱ꎬ损伤形态更连续、轮廓更平顺且超挖显
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