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摘要： 为了研究隧道爆破施工近临高水压溶洞对围岩稳定性的影响，以龙潭村隧道为工程基础，利用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ软件，构建了近邻高压充水溶洞隧道爆破施工数值模型，通过分析数值计算结果，得到了隧

道掌子面与高压充水溶洞相对距离及不同溶洞尺寸对围岩损伤的影响规律。 基于爆破裂纹发展趋势

建立隧道围岩突水判据，确定了隧道围岩防突体安全厚度。 研究结果表明，在高静水压力作用下，当
溶洞尺寸一定时，随着与隧道掌子面相对间距的增加，溶洞对隧道的影响逐渐减弱；当相对间距一定

时，溶洞尺寸越大对隧道的安全影响越严重；同时根据溶洞与隧道之间的中夹岩是否通过爆破裂纹贯

通，得到了隧道围岩的最小抗突厚度。
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　 　 我国西南地区多为岩溶地质，尤其是高压充

水溶洞，在这种地质中近距离的隧道爆破，会产生

潜在的突涌水风险，一旦隧道围岩在开挖及卸荷

扰动下发生破裂，极易引发严重的突水事故［１］，
因此，近邻高压充水岩溶隧道的爆破施工安全已

成为隧道建设者高度关注、亟待解决的热点问题

之一。
国内外学者围绕岩溶地区隧道爆破安全问

题，开展了一系列关于岩溶隧道突水机制方面的

理论与试验研究。 李术才等［２－４］对岩溶隧道突水

和突泥的构造分类及形成机理进行了深入分析，
系统研究了岩溶隧道突水最小安全厚度的计算方

法，并对典型的岩溶隧道进行了分析与预测。 ＬＩ
等［５］通过引入岩体均匀度来思考岩体的离散性

和不确定性，并确定隧道围岩防突水厚度。 王

绪［６］利用 ＰＦＣ离散元软件，结合不同的突水破坏

模式，综合考虑溶洞和围岩等因素对隧道突水破

坏的影响，通过拟合得出了各参数与隧道临界防

突水厚度之间的关系，最终提出了隧道防突水临

界厚度的计算方法。 翟友成等［７］针对隧道围岩

剪切破坏问题，基于非概率可靠性分析方法，构建

了掌子面临界防突水厚度的计算模型，并成功将

该方法应用于实际工程中。 ＤＵＡＮ Ｙ 等［８］采用

ＳＰＨ－ＦＥＭ耦合计算方法，研究了爆破条件下岩

溶隧道突水的演化过程，并以围岩应力峰值为研

究重点，深入分析并确定了隧道的最小防突水

厚度。
上述研究主要围绕岩溶隧道突水突泥机理展

开， 而对近邻高压充水溶洞下爆破裂纹对隧道围

岩损伤的影响研究较少，本文以实际隧道工程中

邻近高压充水溶洞的爆破施工为依托，通过有限

元软件 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ－ＤＹＮＡ 建立数值仿真模型，分
析近邻充水溶洞隧道掌子面爆破对中夹岩的损伤

程度及关键参数影响，并确定近邻溶洞在不同静

水压力下隧道围岩防突水层的安全厚度。

１　 数值模拟力学模型

采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 建立单孔爆破

模型，模型平面尺寸为 ４００ ｃｍ × ３００ ｃｍ，炮孔直

径取 １０ ｃｍ，如图 １ 所示。 模型导入 ＬＳ－ＤＹＮＡ
中，将模型 ＸＹ 方向添加自由边界，并且设置溶洞

静水压力，利用软件完全重启动技术，将第一步静

水压力计算结果作为爆破开挖的初始条件，通过

∗ＳＴＲＥＳＳ＿ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮ 关键字实现初始化，
确保计算过程中的信息连续性。

图 １　 单孔爆破数值模型（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

１．１　 岩石力学模型

根据龙潭村隧道的围岩物理力学特性，用
ＨＪＣ模拟岩石本构模型，在软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ 中的

定义方式为∗ＭＡＴ ＿ ＪＯＨＮＳＯＮ ＿ ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ ＿
ＣＯＮＣＲＥＴＥ。 ＨＪＣ模型能较好地描述脆性材料在

动态载荷作用下的破碎行为，而且它考虑了应变

速率和损伤累积的影响。 该模型有 ２０个参数，包
括物理、强度、损伤和压力方面的参数，通过添加

∗ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ 关键字调节拉剪失效参

数，计算结果后展现出的裂纹延展能够吻合实际

岩石爆破效果［９］。
ＨＪＣ模型包含强度面方程、状态方程和损伤

演化方程。 图 ２展示了强度面方程，其形式为：

图 ２　 强度模型

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

σ∗ ＝［Ａ（１－Ｄｈ）＋ＢＰ∗Ｎ］（１＋Ｃｌｎε·∗） （１）
Ａ＝ ｃ ／ ｆｃ （２）

１２２
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式中， σ∗为特征化等效应力（σ∗≤ＳＦＭＡＸ，ＳＦＭＡＸ为
材料的最大特征化等效应力），ＭＰａ； ｆｃ 为准静态

单轴抗压强度， ＭＰａ； Ｐ∗ ＝ （σ１ ＋ ２σ３） ／ （３ｆｃ ）和

ε·∗是无量纲应变速率； ε·∗ ＝ ε· ／ ε·０， ε· 和 ε·０ 分别

是实际应变速率和参考应变速率， ｓ－１；ｃ 是内聚

力； Ｄｈ 是 ＨＪＣ 模型的损伤变量（０≤Ｄｈ≤１）； Ａ、
Ｂ、Ｎ 和 Ｃ 是强度参数。

Ｄｈ 损伤变量被定义为等效塑性应变和塑性

体积应变的累计，表示为：

Ｄｈ ＝∑
ｄεｐ ＋ ｄμｐ

Ｄ１（Ｐ∗ ＋ Ｔ∗）Ｄ２
（３）

式中， εｐ 和 μｐ 分别为等效塑性应变和塑性体积

应变； Ｔ∗为规范化条件下压力与材料所能承受

的最大拉伸静水压力， ＭＰａ； Ｄ１ 和 Ｄ２ 为损伤

常数。
根据隧道勘察设计报告中岩石物理力学性质

及围岩级别的探测结果，围岩密度为 ２ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，
剪切模量为 Ｇ 为 ２６．７ ＧＰａ，压力硬化指数 ｆｃ 为

１５２ ＭＰａ，标准化内聚强度 Ａ 为 ０．２８，标准化压力

硬化 Ｂ 为 ２．５，应变率系数 Ｃ 为 ０．００１ ８６，标准化

最大强度 ＳＦＭＡＸ为 ５，最大拉伸静水压力 Ｔ 为 ６．２
ＭＰａ，断裂塑性应变参数 Ｄ１ 为 ０．０４，断裂塑性应

变参数（指数）Ｄ２ 为 １。
１．２　 炸药模型参数

在 ＬＳ－ＤＹＮＡ 模拟工程爆破中，通过添加∗
ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ关键字来模拟炸

药本构参数，使用 ２ 号岩石乳化炸药，密度为

１ １５０ ｋｇ ／ ｍ３。 为精确反映炸药爆炸时的能量变

化，采用 ＪＷＬ状态方程，见式（４）。
Ｐ ｊ ＝Ａｊ（１－ω ／ Ｒ１Ｖ）ｅ

－Ｒ１ｖ＋Ｂ ｊ（１－ω ／ Ｒ２Ｖ）ｅ
－Ｒ２ｖ＋ωＥ０ ／ Ｖ

（４）
式中，Ｐ ｊ 为爆轰产物的压力，ＭＰａ； Ｖ 为爆轰产物

的相对体积，ｍ３； Ｅ０ 为初始比内能，Ｊ ／ ｋｇ； Ａｊ、Ｂ ｊ、
Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 是 ＪＷＬ参数。
１．３　 岩溶水模型参数

通过添加∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 关键字来模拟岩溶

水的材料性能，岩溶水中声波的传播速度 Ｃ 为

０．１６５ ｃｍ ／ μｓ，一阶非线性系数 Ｓ１ 为 １．９２，二阶非

线性系数 Ｓ２为－９．６×１０
－２，三阶非线性系数为 ０，

孔隙率 γ０ 为 ０．３５，动态黏度系数 μ 为 １。 为了模

拟高压岩溶水的初始内能，赋予水介质单位体积

内能为 ２０ ＭＰａ，通过添加∗ＥＯＳ＿ＧＲＵＮＥＩＳＥＮ 状

态方程更好地模拟岩溶水在高压环境下的行为。
Ｇｒｉｎｅｉｓｅｎ的状态方程见式（５）。

ｐ＝
ρ０Ｃ２μ １＋ １－

γ０
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ μ－

ａ
２
μ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１－（Ｓ１－１）μ－Ｓ２
μ２

μ＋１
－Ｓ３

μ３

（μ＋１） ２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２＋（γ０＋ａμ）Ｅ

（５）
式中，Ｃ 为 Ｖｓ（Ｖｐ）曲线中 Ｖｐ 为 ０ 时的纵截距，
ｃｍ； Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ 为 Ｖｓ（Ｖｐ）曲线斜率的系数； Ｅ 为水

介质的单位体积初始内能， Ｊ ／ ｋｇ；γ０ 是 Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ
的无量纲伽马系数；ａ 是对 γ０ 的无量纲一阶体积

修正项， μ 的公式表示为：

μ＝ ρ
ρ０
－１ （６）

式中， ρ 为当前密度， ｋｇ ／ ｍ３； ρ０ 为初始密度，
ｋｇ ／ ｍ３。
１．４　 模型验证

在爆破过程中，单一的失效准则不能同时描

述破碎区和断裂区的形成，但是采用“最大拉应

力”和“最大剪应变”的复合失效准则可模拟裂纹

扩展的过程［１０］，如式（７）。
Ｐ ｔ≥Ｐ ｔｍａｘ
γ１≥γｍａｘ

{ （７）

式中，Ｐ ｔ 为拉应力，ＭＰａ；Ｐ ｔｍａｘ为破坏时的最大拉

应力，ＭＰａ；γ１ 为剪切应变，γｍａｘ为破坏时的工程

剪切应变。
采用复合失效准则的双孔爆破裂纹损伤模

拟结果如图 ３（ ａ）所示，炮孔附近的岩石完全碎

裂，形成破碎区，测得破碎区半径为 ３４ ｃｍ，且损

伤程度随着与炮孔距离的增加而逐渐减小。 炮

孔附近的损伤裂纹呈交叉分布，远区的损伤裂

纹呈放射状分布，形成裂隙区，当应力波传播到

远场时，由于拉伸破坏产生了一些拉伸裂纹，近
区的二次裂纹呈十字形演化，且主裂纹向远区

径向扩展，测得主裂纹长度在 ６６ ～ １０７ ｃｍ 之

间，破碎区和裂隙区半径与理论值吻合［１１］ 。 通

过建立验证爆破裂纹损伤数值模型可以看出，
采用复合失效准则的双孔爆破裂纹损伤模拟可

完整再现爆破作用下图 ３（ ｂ） ＰＭＭＡ 试验试样

孔周压碎区、径向微裂纹区和径向主裂纹区的

分布形态，与 ＣＨＯ等［１２］ＰＭＭＡ双孔爆破试验结

果具有较好的一致性。

２２２
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图 ３　 ＰＭＭＡ 爆破数值模拟结果与试验结果的比较

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ＰＭＭＡ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

通过对比采用复合失效准则的双孔爆破裂纹

损伤模拟结果和 ＰＭＭＡ双孔爆破实验可知，采用

本参数产生的裂纹演化判定围岩损伤和溶洞贯通

是可行的。

２　 结果分析

由于龙潭村隧道洞身处溶洞大小和分布情况

未精确探明，而根据隧址区地表溶洞踏勘结果发

现存在小型溶洞，高度在 ０．５ ～ ２ ｍ之间，因而在

建立溶洞计算模型时，将相对炮孔位置的溶洞 Ｙ
方向边长分别设置为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ ｃｍ 五

种情况，Ｘ 方向的溶洞边长取 ５０ ～ １５０ ｃｍ。
２．１　 无静水压力作用时溶洞间距对围岩损伤的影响

由于考虑的是近邻溶洞的危害，因此在炮孔

水平右侧建立相对距离为 ５０、１００、１５０、２００、２５０
ｃｍ的模型，溶洞分布示意图见图 ４。

图 ４　 溶洞不同位置分布图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ

（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

方形溶洞边长设置为 １００ ｃｍ，当炮孔与溶洞

净距≤１００ ｃｍ时，爆破中中夹岩均会产生贯通裂

缝，因此仅展示净距为 １００、１５０、２００ ｃｍ工况下的

中夹岩裂纹及损伤分布图，而净距为 ５０ ｃｍ 工况

时的中夹岩裂纹分布可参照图 ５（ａ）。 同理，净距

为 ２５０ ｃｍ 工况时，中夹岩裂纹分布可参照图 ５
（ｃ），此时得到各模型岩体裂纹损伤如图 ５。

由图 ５（ａ）可看出， 炮孔爆破产生的主裂纹

已完全贯通相对距离为 １００ ｃｍ的近邻溶洞，施工

时会造成溶洞突水的现象，且测得粉碎区半径为

２９～３４ ｃｍ，裂隙区径向裂纹长度为 ７８ ～ １０６ ｃｍ；
而图 ５（ｂ）和图 ５（ｃ），近邻溶洞相对隧道掌子面

间距为 １５０、２００ ｃｍ时，爆生裂纹并没有延展到溶

洞，不易造成突水现象，因此不再分析相对距离为

２５０ ｃｍ的模型。

图 ５　 无静水压力溶洞不同间距下的裂纹损伤

Ｆｉｇ．５　 Ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　 无静水压力作用时溶洞尺寸对围岩损伤的

影响

　 　 由于图 ５（ｂ）相对间距为 １５０ ｃｍ 时爆破产生

的裂纹没有贯通近邻溶洞，根据无静水压力溶洞不

同间距下裂纹损伤的模拟分析，建立相对距离为
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１５０ ｃｍ的安全厚度，并设置溶洞边长为 ５０、１００、
１５０、２００、２５０ ｃｍ的模型，溶洞不同尺寸图见图 ６。

图 ６　 溶洞不同尺寸图（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ

（ｕｎｉｔ： ｃｍ）

当溶洞与炮孔净距固定为 １５０ ｃｍ，溶洞边长

分别为 ５０、１００、２００ ｃｍ时，其爆破裂纹损伤见图 ７。

图 ７　 无静水压力溶洞不同尺寸下的裂纹损伤

Ｆｉｇ．７　 Ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｃａｖｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图 ７（ｃ）可看出，当近邻溶洞边长尺寸达到

２００ ｃｍ时，爆破产生的裂纹已经完全贯通溶洞，
且在炮孔右侧和近邻溶洞的损伤区间内有 ４条主

裂纹产生，损伤范围大于溶洞尺寸；而图 ７（ａ）和
图 ７（ｂ）并没有被贯通，且主裂纹范围、主裂纹长

度也随着溶洞尺寸的减小而减小，测得图 ７（ａ）主
裂纹峰值长度为 １０２ ｃｍ，而图 ７（ｂ）主裂纹峰值长

度为 １０８ ｃｍ，可见，近邻溶洞尺寸越大，越容易被

爆生裂纹所贯通。
２．３　 高静水压力作用时溶洞间距对围岩损伤的

影响

　 　 在溶洞内部添加 ２０ ＭＰａ 的静水压力，建立

相对距离为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ ｃｍ 的模型，取
１００、１５０、２００ ｃｍ 有代表性的裂纹损伤图进行分

析，见图 ８。

图 ８　 高静水压力溶洞不同间距下的裂纹损伤

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ ｉｎ ｃａｖｅｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图 ８（ａ）为 ２０ ＭＰａ静水压力溶洞间距 １００ ｃｍ

４２２
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下的围岩裂纹损伤，爆破产生的径向裂纹已经完

全贯通溶洞，且围岩损伤区域大于无静水压力溶

洞不同间距下的裂纹损伤，如图 ５（ａ）；由图 ８（ｂ）
可看出，爆生裂纹已经贯通溶洞，且裂纹的演化向

着高静水压力下的溶洞方向发展；图 ８（ｃ）距离溶

洞最近的径向裂纹长度为 １６４ ｃｍ，且围岩损伤区

域相较无静水压力进一步扩大，但是并没有贯通

溶洞，可视为安全厚度。
２．４　 高静水压力作用时溶洞尺寸对围岩损伤的

影响

　 　 在无静水压力溶洞不同尺寸对围岩损伤的模

拟分析基础上，给溶洞添加高静水压力，并同样设

置溶洞边长为 ５０、１００、１５０、２００、２５０ ｃｍ 的模型，
取 ５０、１００、２００ ｃｍ具有代表性的裂纹损伤图进行

分析，见图 ９。

图 ９　 高静水压力溶洞不同尺寸下的裂纹损伤

Ｆｉｇ．９　 Ｃｒａｃｋ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｖｅｓ

由图 ９（ｂ）和图 ９（ ｃ）可看出，在溶洞静水压

力和隧道掌子面相对距离相同的条件下，尺寸为

１００和 ２００ ｃｍ 的近邻溶洞已经被径向爆生裂纹

贯通，且尺寸为 ２００ ｃｍ的高压充水溶洞被 ３ 条爆

生裂纹所贯通，而尺寸为 １００ ｃｍ的高压充水溶洞

只被 １条爆生裂纹所贯通；图 ９（ａ）尺寸为 ５０ ｃｍ
的高压充水溶洞没有被爆生裂纹所贯通，测得主

裂纹峰值长度为 １０８ ｃｍ，则其可考虑为溶洞安全

尺寸。

３　 围岩损伤对比分析

考虑到掌子面前方与溶洞间围岩体破碎较严

重，将掌子面前方岩体Ⅰ区的裂纹数量与主裂纹

峰值长度作为围岩损伤和安全厚度的考量，ｄ 为

炮孔至溶洞的尺寸，ｈ 为溶洞的尺寸，爆生裂纹扩

展区域模型如图 １０所示。

图 １０　 爆生裂纹扩展区域模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｒｓｔ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ

图 １１为溶洞高水压和无水压随隧道掌子面

相对距离和溶洞尺寸的裂纹数量变化图，由图 １１
（ａ）可看出，随着溶洞相对隧道掌子面相对距离

增加，裂纹数量呈减小的趋势，且在高静水压力的

条件下，围岩产生的裂纹数量高于无静水压力下

的裂纹数量，说明在静水压力条件下，爆破对围岩

产生的损伤影响大于无静水压力条件下的爆破。
图 １１（ｂ）为不同溶洞尺寸下有水压和无水压

溶洞裂纹数量变化图，由图可看出，随着溶洞尺寸

的增加，裂纹数量呈增加的趋势，且在高水压条件

下围岩产生的裂纹数量多于无水压时的裂纹

数量。

５２２
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图 １１　 高水压和无水压裂纹数量变化图

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 １２为高水压和无水压溶洞与隧道掌子面

相对距离和溶洞尺寸的主裂纹峰值变化图，由图

１２（ａ）可看出，主裂纹峰值长度随溶洞与隧道掌

子面间距呈增大到一个峰值然后减小的趋势，且
高水压主裂纹峰值长度在相对距离为 ２００ ｃｍ 时

最大，裂纹长度为 １６４ ｃｍ，同样无水压裂纹峰值

长度在相对间距为 ２００ ｃｍ 时最大，裂纹长度为

１１８ ｃｍ。 且相对距离分别为 ５０、１００、１５０ ｃｍ 时，
近邻高压充水溶洞已经被裂纹贯穿，而相对间距

为 ２００ ｃｍ时，溶洞并未贯穿，因此在实际工程中，
建立溶洞相对间距为 ２００ ｃｍ的安全厚度，不易造

成隧道突水现象。

图 １２（ｂ）为不同尺寸下高水压和无水压溶洞

主裂纹峰值长度变化图，可以看出，主裂纹峰值长

度随着溶洞尺寸的增大呈增长并放缓的趋势，可
见近邻大尺寸高压充水溶洞对爆破裂纹的延展起

到促进作用。 在高静水压力条件下，尺寸大于等

于 １００ ｃｍ的高压充水溶洞全部被贯穿，且高压充

水溶洞尺寸在小于 １００ ｃｍ时，对裂纹的演化长度

很明显，在尺寸大于 １００ ｃｍ 后，主裂纹峰值增长

速度便趋于平缓。 在无静水压力情况下，尺寸为

２００、２５０ ｃｍ的近邻溶洞被贯通，且溶洞尺寸在小

于 ２００ ｃｍ时，对主裂纹扩展的影响比较明显。

图 １２　 高水压和无水压主裂纹峰值变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｅａｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｎｏ ｗａｔｅｒ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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４　 结论

１）无静水压力时，尺寸为 １００ ｃｍ的近邻溶洞

在与隧道掌子面相对距离为 ５０、１００ ｃｍ 时贯穿，
且围岩损伤范围随着相对距离的增加呈减小的趋

势；隧道掌子面与近邻溶洞距离为 １５０ ｃｍ 时，尺
寸为 ２００、２５０ ｃｍ 的溶洞被贯穿，尺寸为 ５０、１００
ｃｍ的未被贯穿。 随着溶洞尺寸的增大，近邻溶洞

对爆破的影响越大。
２）高静水压力时，尺寸为 １００ ｃｍ的溶洞在相

对间距为 １５０ ｃｍ 时贯穿，而相对间距为 ２００ ｃｍ
未被贯穿，且主裂纹峰值长度随着与隧道掌子面

相对距离的增大呈增大后趋于平缓的趋势；当隧

道掌子面与高压充水溶洞相距 １５０ ｃｍ时，尺寸大

于等于 １００ ｃｍ的高压充水溶洞全部被主裂纹贯

穿，且近邻高水压溶洞对爆生裂纹具有促进作用。
３）高静水压力时，溶洞相对隧道掌子面相对

距离为 ２００ ｃｍ时，高压充水溶洞不会被贯通，因此

可将其视为防突层安全厚度，可以有效控制近邻高

水压溶洞对爆破造成的围岩损伤，提高施工效率。

参考文献：
［１］ 源小梦，张佳华． 深埋岩溶隧道掌子面突水灾害可靠性上限分析［Ｊ］． 防灾减灾工程学报，２０２４，４４（２）：３０１－３１２．
［２］ 李术才，许振浩，黄鑫，等． 隧道突水突泥致灾构造分类、地质判识、孕灾模式与典型案例分析［Ｊ］． 岩石力学与工程

学报，２０１８，３７（５）：１０４１－１０６９．
［３］ 李术才，潘东东，许振浩，等． 承压型隐伏溶洞突水灾变演化过程模型试验［Ｊ］． 岩土力学，２０１８，３９（９）：３１６４－３１７３．
［４］ 李术才，王康，李利平，等． 岩溶隧道突水灾害形成机理及发展趋势［Ｊ］． 力学学报，２０１７，４９（１）：２２－３０．
［５］ ＬＩ Ｚ Ｑ，ＸＵＥ Ｙ Ｇ，ＬＩ Ｇ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎｒｕｓｈ ｆｒｏｍ

ｋａｒｓｔ ｃａｖｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２３，１７２：４６２－４７２．
［６］ 王绪． 岩溶隧道突水机理及防突安全厚度研究［Ｄ］． 成都：西南交通大学，２０２１．
［７］ 翟友成，曹文贵，罗忠涛，等． 隧道掌子面防突水安全厚度的区间非概率可靠性分析方法［ Ｊ］． 水文地质工程地质，

２０１６，４３（６）：８１－８７．
［８］ ＤＵＡＮ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ，ＺＨＯＵ Ｘ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｓａｆｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｔｕｎｎｅｌ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ⁃

ｒｕｓｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（２３）：１１８９１．
［９］ 庞宁波，杨永康． 地应力下岩石多孔爆破损伤演化数值模拟［Ｊ］． 矿业研究与开发，２０２３，４３（１０）：１１９－１２５．
［１０］ ＷＡＮＧ Ｚ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｃ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

ｂｌａｓｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｏｃｋ ｃｒａｃｋｓ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２１，１３５：１０４１７２．
［１１］ 马泗洲，刘科伟，杨家彩，等． 初始应力下岩体爆破损伤特性及破裂机理［Ｊ］． 爆炸与冲击，２０２３，４３（１０）：１５２－１７３．
［１２］ ＣＨＯ Ｓ Ｈ，ＮＡＫＡＭＵＲＡ Ｙ，ＭＯＨＡＮＴＹ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｓｃａｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，７５（１３）：３９６６－３９８４．

（责任编辑： 陈雯）

７２２


