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摘　要：为研究裂隙岩体硐室抗爆稳定性的影响因素，采用Ｆｒｏｕｄｅ相似理论开展不同隙跨比硐室的抗爆模型试验，分析不
同工况下围岩压力、洞壁位移及应变的变化规律，通过数值模拟对试验结果进行验证，进一步探究节理范围、倾角以及爆点

位置对硐室抗爆稳定性的影响．研究结果表明：隙跨比对硐室抗爆稳定性的影响较大，其中，隙跨比大的硐室未出现明显损
伤，整体稳定性较好，隙跨比小的硐室的破坏现象较为严重；数值模拟与模型试验的结果较为一致，证明研究方法的合理性

和可行性；侧邦及底板处节理范围的改变对硐室抗爆稳定性的影响较小，拱部节理倾角的增加可提高硐室的抗爆稳定性；

在结构面倾向边爆炸时，模型硐室的破坏最为严重．所得结果可为地下工程选址以及支护提供一定的参考．
关键词：节理岩体；抗爆模型试验；数值模拟；抗爆因素分析
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在现代化战争条件下，为应对常规武器以及钻地武器对人民生命财产的威胁，从当前防护措施来看，

建设地下人防、国防硐室依然是最为基础可靠的手段．然而，在实际工程地质环境中，天然岩体往往存在复
杂的结构面，爆炸武器产生的冲击波会不可避免地造成地下硐室周围的节理发生压剪、滑移以及松弛

等［１］，进而导致防护硐室的失稳破坏．
为分析爆炸应力波在岩体结构面中的传播规律以及对硐室稳定性的影响特征，国内外学者开展了大

量研究．ＷＡＬＳＨ［２］对岩体内应力波的传播衰减规律进行研究；ＳＥＩＮＯＶ等［３］采用相似试验的方法，研究节

理的组数、几何尺寸以及填充物的特性对应力波在岩体中传播规律的影响；ＪＵ等［４－５］分析应力波在节理

岩体与完整岩体中传播规律的差异性，并对应力波在不同特征节理面的传播规律进行研究；ＫＩＮＧ等［６－７］

通过降低应力波的传播速度及改变应力波相位的方式研究应力波的传播规律；王明洋等［８］基于实际工程

的地质特点，运用应力波在裂隙中的传播理论，分析爆炸波在节理岩体中的传播规律；孙冰等［９］基于

Ｆｒｏｕｄｅ相似理论制备节理岩体模型，通过在模型顶部施加动荷载的方法，研究应力波在层状节理中的透反
射以及衰减规律；郭易圆等［１０－１３］采用数值模拟软件对爆炸波的传播规律进行分析．在爆炸荷载作用下硐
室模型试验研究方面，杨自友等［１４－１８］采用模型试验、数值模拟以及理论分析等方法，对不同支护方式硐室

在爆炸荷载作用下的动态响应进行分析；徐景茂等［１９－２０］研究硐室在爆炸平面波作用下的受力及变形特征

等问题；徐干成等［２１］提出对洞库顶部围岩采用交叉锚杆进行加固的方法，并取得了很好的支护效果．
综上所述，现有成果着重研究均质岩体硐室在动载作用下的动态响应和破坏现象，而天然岩体往往不

是均质岩体，其岩体研究背景与实际有较大出入，所得结论有一定的局限性．以往关于爆炸波在节理岩体
中传播的研究侧重于分析波的衰减规律，在实际工程领域很难直接应用．本文采用模型试验与数值模拟相
结合的方法，系统研究裂隙岩体背景下，隙跨比、节理范围、节理倾角及爆点位置等参数对硐室围岩抗爆稳

定性的影响，所得结果对地下工程选址及其支护具有一定的参考价值．

１　研究方法

１．１　模型试验
１．１．１试验原理

模型试验广泛采用的２种相似理论分别为复制相似理论和Ｆｒｏｕｄｅ相似理论．复制相似理论中的试验
模型通常由原型材料构成，其比例定律表明加速度比例系数应该是长度比例系数的倒数，这一要求需要由

离心机来满足；Ｆｒｏｕｄｅ相似理论中的基本变量由长度、质量密度和加速度组成，加速度被作为基本变量并
且指定它的比例系数为单位１，因而不需要采用离心机进行试验，相比复制相似理论更为便利．

张向阳等［２２］采用Ｆｒｏｕｄｅ相似理论开展爆炸试验，并与原型化爆炸试验进行比较，试验结果表明：２种
模型的破坏形态规律基本相同，也充分证明了利用Ｆｒｏｕｄｅ相似理论进行小比尺爆炸模型试验的可行性．本
文采用Ｆｒｏｕｄｅ相似理论开展硐室抗爆模型试验，材料参数需满足Ｋ
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１．１．２　试验内容

常见的围岩分类或岩体质量分级方法在考虑岩体完整性时没有考虑所建硐室跨度对围岩分类和分级

的影响，本文采用相对裂隙间距，即裂隙间距与硐室跨度之比（隙跨比）来描述硐室围岩的完整程度．为探
究硐室围岩的完整程度与裂隙岩体硐室抗爆稳定性之间的关系，利用岩土工程多功能模型试验装置建立

３种不同跨度的硐室模型进行爆炸试验，通过实测数据以及围岩硐室的宏观破坏现象，分析不同隙跨比硐
室的抗爆稳定性．
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１．１．３　试验概况
１）模型工况
原型硐室为直墙拱形结构，硐室矢高与跨度之比为１／４，侧墙高度与跨度之比为１／５．为分析不同隙跨

比对硐室围岩抗爆稳定性的影响，共设计Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３这３组模型工况，具体试验参数如表１所示．
表１　模型试验参数

工况 药量Ｗ／ｇ 炸药埋深Ｌ／ｍ 节理间距Ｄ／ｍｍ 硐室跨度Ｈ／ｍｍ 隙跨比

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ３

１５ ０．３ ２５

２５０ １／１０

５００ １／２０

７５０ １／３０

　图１　模型硐室工况位置（单位：ｍｍ）

天然岩体的节理发育错综复杂，为简化分析隙跨比与

硐室抗爆稳定性之间的变化规律，试验模型未考虑节理走

向的影响，设定节理走向均与硐室轴向平行，节理倾角为

２５°，其硐室与节理的平面位置关系如图１所示．

２）材料配比

为满足模型试验相似条件，进行了多组材料配比试

验，所得模型材料的力学参数基本满足相似要求．其中模

型岩块材料选用０．５０～０．８５ｍｍ和２．８５～３．５７ｍｍ的硫化

铁砂，水泥和水混合制成，其物理力学参数见表２．结构面

选用干砂与水进行夯筑填充，其物理力学参数见表３．

表２　原型岩体和模型介质物理力学参数

类型 密度γ／（ｋｇ／ｍ３） 变形模量Ｅｍ／ＧＰａ 黏聚力Ｃ／ＭＰａ 内摩擦角Φ／（°） 泊松比μ 抗拉强度Ｒｔ／ＭＰａ抗压强度Ｒｃ／ＭＰａ

原型岩体 ２６００ １６～３３ １．５～２．１ ５０～６０ ０．２５～０．３５ １．４～３．２ ４０～８０

模型 ３１５０ ０．２２ ０．０２４ ５７ ０．３２ ０．０１８ ０．９２

表３　结构面和模型介质物理参数

类型 倾角φ′／（°） 间距Ｄ／ｍ 黏聚力Ｃ／ｋＰａ 内摩擦角Φ／（°） 抗拉强度Ｒｔ／ｋＰａ

原型结构面 １６～３３ ２～３ ５０～１２０ ２０～２５ ６０～１５０

模型 ２５ ０．０２５ ４．３ ３０ ２．４

３）数据监测及测点位置

　图２　压力测点布置（单位：ｍｍ）

试验主要对硐室围岩压力、洞壁环向应

变以及拱顶－底板相对位移进行监测，并对其
数据进行分析．（１）围岩压力测量：每块模型
截面处布置 Ｐ１～Ｐ４这４个压力测点，压力测
点的位置如图 ２所示，用于测量爆炸产生的
垂直压力．（２）洞壁位移测量：每块模型硐室
中的截面拱部布置 ｕ１～ｕ３这 ３个位移测点，
位移测点的位置如图 ３所示，用于测量硐室
拱顶与底板的相对位移．（３）洞壁应变测量：
每块模型硐室中的截面拱部布置 ε１～ε７这７
个应变监测点，应变监测点的位置如图 ４所
示，用于测量洞壁环向应变．
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图３　位移测点布置（单位：ｍｍ） 图４　应变测点布置（单位：ｍｍ）

１．２　数值模拟
１．２．１　数值模拟软件选用

为研究裂隙岩体硐室的动态响应，考虑结构面模型建立的同时，硐室围岩在爆炸作用下具有大位移及

非连续性、非均匀性变形等特点，选用３ＤＥＣ离散元软件作为主要的计算分析工具．３ＤＥＣ是一款具有裂隙
划分功能的三维离散元程序，能够自动识别块体之间可能不断变化的接触状态，更符合爆炸荷载作用下结

构面的实际情况，已帮助很多学者在节理岩体动态响应问题上取得丰富成果［２３－２５］．
１．２．２　爆炸荷载获取方法

３ＤＥＣ可以模拟爆炸波在节理岩体中的传播，但由于自身不具有炸药单元，无法直接产生爆炸效果，
需要输入代码进行计算．模型试验及数值模拟均可获取荷载数据，但考虑爆炸试验的瞬时性及破坏性，一
般传感器难以捕捉爆腔周围的实测荷载，为了获取试验模型爆腔附近处的应力曲线，采用 ＬＳＤＹＮＡ动力
学软件模拟炸药爆炸过程．
１．２．３　模拟研究内容

将ＬＳＤＹＮＡ获取的荷载曲线通过ＦＩＳＨ代码导入３ＤＥＣ模型中，分析爆炸作用下不同隙跨比硐室的
位移情况，并将模拟结果与试验结果进行对比，证明模拟方法有效性．利用同样的方法进行工况拓展，通过
改变节理分布范围、拱顶节理倾斜状态以及爆炸作用位置等进一步对硐室的抗爆稳定性进行研究．

２　模型试验结果分析

２．１　硐室围岩应力分析
表４为模型试验硐室围岩应力峰值实测值，图５为Ｔ２模型工况的应力实测曲线．由表４和图５可知：

由于爆距不同，Ｐ１测点的峰值明显大于其他测点；Ｐ２与Ｐ４测点关于模型对称，按照原理其峰值应该相同，
但由于节理层对应力波的衰减作用，Ｐ２测点的应力峰值略小于Ｐ４测点．

表４　模型试验硐室围岩应力波峰值

工况
应力波峰值／ＭＰａ

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４
Ｔ１ １．０２７７ ０．０２３４ ０．１６８６ ０．０３４３

Ｔ２ １．１１２１ ０．０３０１ ０．２０４３ ０．０４４９

Ｔ３ １．４６９８ ０．０５４０ ０．２１３５ ０．０７７５

图５　Ｔ２模型工况应力实测值
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２．２　洞壁相对位移分析
表５为拱顶相对位移实测值．由表５可知：随着硐室隙跨比的减小，拱顶相对位移随之增大，且硐室回弹

量也有所增加．当隙跨比减小时，拱顶位移峰值与硐室跨度之比增加，表明模型破坏的严重程度逐步增加．
表５　模型工况拱顶测点相对位移实测值

工况 隙跨比 位移峰值Ｕｍ／ｍｍ 残余峰值Ｕｚ／ｍｍ 回弹量（Ｕｍ－Ｕｚ）／ｍｍ （Ｕｍ／Ｈ）／１０
－３

Ｔ１ １／１０ ０．５０５７ ０．３３９７ ０．１６６０ ２．０２２８

Ｔ２ １／２０ １．１２８６ ０．６６５１ ０．４６３５ ２．２５７２

Ｔ３ １／３０ ２．１７１２ １．２４４８ ０．９２６４ ２．８９４８

图６为模型硐室相对位移变化规律．由图６可知：由于节理的影响，同一工况下右拱腰测点的峰值位
移明显大于左拱腰测点．其中，Ｔ３模型工况下ｕ３测点的残余位移大于拱顶残余位移，主要原因为在爆炸波
作用下，右拱腰处发生环形拉伸破坏，产生塑性变形．

图６　模型硐室相对位移变化规律

２．３　洞壁环向应变分析
布置的７个应变监测点用于监测洞壁环向应变，其中拉应变为正，压应变为负．本文各工况下硐室的

结构形状相同，可将其应变变化曲线放在一起进行分析比较．图７为各应变测点的分布曲线．由图７可知：
Ｔ１模型工况拱脚及侧墙处的应变较大，而Ｔ３模型工况拱顶及拱腰处的应变更为明显．主要因为小跨度硐
室易于将拱部受力传递到拱脚及侧墙处，从而导致其受力变形，随着跨度的增加，硐室拱部的应力传递能

力减弱，拱顶及拱腰易出现应力集中，使其应变增大．

图７　工况硐室应变分布（单位：με）

２．４　硐室模型破坏分析
２．４．１　硐室围岩破坏分析

模型硐室的剖面破坏形态如图８所示．由图８可知：Ｔ１，Ｔ２模型工况的节理层未产生明显破坏，而 Ｔ３
模型工况的拱部上方出现“八”字形裂纹．主要原因：（１）爆炸波在岩体中传播时，遇到节理等非均质地质
构造时会发生反射与透射现象，其中反射拉伸应力波与入射波、透射波的压缩应力波叠加作用于围岩，使

节理层产生压剪裂纹；（２）相同爆炸荷载作用下，Ｔ３模型工况硐室的整体位移较大，拱部上方围岩与周围
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岩体产生位移差，造成局部拉裂破坏．

图８　模型硐室剖面破坏形态

２．４．２　硐室破坏分析
图９为Ｔ１，Ｔ２模型工况的整体损伤形态．由图９可知：在相同爆炸荷载作用下，Ｔ１模型工况无明显破

坏，Ｔ２模型工况的右拱腰处产生轻微破坏，硐室的整体稳定性良好．
图１０为Ｔ３模型工况的硐室破坏形态．由图１０可知：图１０ａ中左拱腰涂层出现脱落现象，主要因为爆

炸应力波在拱部自由面反射形成拉伸波，产生的拉应力大于拱部涂层的抗拉强度，形成局部层裂破坏；图

１０ｂ中拱顶及右拱腰出现轴向裂纹，主要因为爆炸荷载造成硐室拱部向下的弯曲变形，形成局部环向拉应
力集中区域，导致下表面处的拉应力大于岩体材料的抗拉强度，产生环向拉伸破坏．

图９　模型硐室整体损伤形态 图１０　Ｔ３模型工况硐室破坏形态

３　数值模拟结果分析

３．１　爆炸荷载模拟结果
采用ＬＳＤＹＮＡ模拟试验产生的爆炸荷载，岩体模型网格划分如图１１所示．模型的建立以及网格的划

分分别采用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ和ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件，为了计算方便，模型岩体尺寸为３０ｃｍ×３０ｃｍ×５ｃｍ，为保证炸
药质量与试验相同，炸药半径设为０．７７ｃｍ，中间部分为炸药单元．在距离炸药中心２０ｃｍ处设置压力测
点，将该测点所计算的压力值与试验测点进行比较，分析模拟结果的可靠性．

图１１　岩体模型网格划分
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炸药材料选自ＬＳＤＹＮＡ中自带的８号材料ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ，并采用ＪＷＬ状态方程
模拟爆炸，炸药状态方程为

Ｐｅｏｓ＝Ａ（１－
ω
Ｒ１Ｂ
）ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ（１－ ω

Ｒ２Ｖ
）ｅ－Ｒ２Ｖ＋

ωＥ０
Ｖ
．

式中：Ｐｅｏｓ为ＪＷＬ状态方程决定的压力，Ｐａ；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω为与炸药相关的材料常数；Ｖ为相对体积；Ｅ０为
初始比内能，Ｐａ．计算中采用的各参数及ＪＷＬ方程参数如表６所示．

表６　爆炸参数

炸药密度ρ／（ｋｇ／ｍ３） 传播速度／（ｍ／ｓ３） Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／ＧＰａ

１６３０ ６９３０ ３７４ ３．２３ ４．１５ ０．９５ ０．３ ６×１０９

图１２为模拟测点与试验测点的压力对比曲线．由图１２可知：数值计算的爆炸应力峰值及作用时间与
实测值相近，爆炸荷载的获取方法具有可行性．

图１２　数值计算与实测数据压力对比

图１３为模型试验爆腔．由图 １３可知：在 １５ｇ的 ＴＮＴ作用下，岩体爆腔半径约为 ５ｃｍ．因此，将
ＬＳＤＹＮＡ模型中距爆心５ｃｍ处的荷载曲线施加于３ＤＥＣ爆腔内壁，进行下一阶段数值分析．

图１３　模型试验爆腔

３．２　隙跨比对硐室稳定性的影响
为研究硐室结构抗爆性的影响，选用最具有代表性的拱顶垂直位移进行分析．图１４为爆炸波在节理

岩体中的传播过程．由图１４可知：爆炸波首先呈圆形向外扩散，０．７ｍｓ左右到达节理层，受岩体节理面的
影响，爆炸波在传播过程中出现透射现象，１．７ｍｓ左右硐室拱部开始变形．

表７为不同隙跨比下硐室拱顶位移的数值试验和模拟试验结果，图１５为拱顶位移的波形对比．由表７
和图１５可知：从波形上看，数值模拟与模型试验的波形相似，均为先增加到位移峰值，随后逐步减小，最后
趋于平缓；从硐室变形规律上看，隙跨比越小的硐室，拱顶位移量及回弹量越大；从作用时间上看，随着隙

跨比的减小，拱顶位移波形的上升与下降时间均随之增加；从数值上看，２种方法的峰值位移与残余位移
总体接近，说明数值模拟与模型试验的吻合性较好．
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图１４　爆炸应力波传播过程

表７　不同隙跨比下硐室拱顶位移

工况 隙跨比
数值试验拱顶测点

峰值位移／ｍｍ 残余位移／ｍｍ

模拟试验拱顶测点

峰值位移／ｍｍ 残余位移／ｍｍ

Ｔ１ １／１０ ０．５０５７ ０．３３９７ ０．５２７９ ０．３５７９

／ １／１５ ／ ／ ０．９３３１ ０．６０７３

Ｔ２ １／２０ １．１２８６ ０．６６５１ １．２９８３ ０．７１６７

／ １／２５ ／ ／ １．６８４２ １．０８４２

Ｔ３ １／３０ ２．１７１２ １．２４４８ ２．３５０８ １．３４８９

图１５　拱顶位移波形

３．３　节理范围对硐室稳定性的影响
通过对不同隙跨比硐室的研究，得到的数值模拟结果与试验结果一致，在此基础上，分析节理覆盖范

围对硐室抗爆稳定性的影响，共设计５个工况进行数值模拟．拟定模型硐室隙跨比为１／３０，硐室跨度为
０．７５ｍ，节理倾角为２５°，初始节理设为２１层，节理数量向底板方向以２层梯次增加，最终全部覆盖硐室截
面，节理数量与硐室位置的关系如图１６所示．

９１



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

图１６　节理数量与硐室的位置关系

５个工况的硐室位移值见表８．由表８可知：当拱部下方的节理数量增加时，拱顶位移略有增加．图１７
为数值模拟拱顶位移曲线．由图１７可知：各工况拱顶测点的位移变化规律一致，位移的变化幅度较小．由
此可见，侧墙及底板处的节理分布对硐室的整体抗爆稳定性的影响较小．

表８　节理范围硐室拱顶位移

工况 隙跨比 倾角／（°） 节理数量／层 峰值位移／ｍｍ 残余位移／ｍｍ

１

２

３

４

５

１／３０ ２５

２１ ２．３５０８ １．３４８９

２３ ２．４１０１ １．４０５８

２５ ２．４４１５ １．４２９５

２７ ２．４５９４ １．４６６９

２９ ２．４９３７ １．４８０８

图１７　硐室拱顶位移曲线

通过对节理范围分布的数值模拟可知，当拱部以下的节理数量增加时，拱顶峰值位移及残余位移的变

化并不明显，其主要原因：（１）爆炸应力首先作用于硐室拱部，由于模型硐室的跨度较大，应力难以向侧墙
及底板传递，导致该部位的受力变形较小，对硐室整体位移的影响较弱；（２）随着节理数量的增加，爆炸波
难以对深部节理造成破坏，使得深部节理对硐室稳定性的影响十分有限．
３．４　节理倾角对硐室稳定性的影响

天然岩体中存在错综复杂的节理面，其分布规律会对周围硐室的稳定性产生影响．为研究节理倾角对
硐室稳定性的影响，共设计了５个工况进行数值模拟．拟定模型硐室的隙跨比为１／３０，硐室跨度为０．７５ｍ，
初始节理倾角为５°，以１０°梯次增加，为保证节理层完全覆盖硐室拱部，本次节理层设为２３层，节理倾角
与硐室位置关系如图１８所示．

不同节理倾角条件下硐室拱顶位移如表９所示．由表９可知：随着节理倾角的改变，硐室位移发生较
大变化．图１９为硐室拱顶位移曲线．由图１９可知：当节理倾角增加，位移曲线上升和下降的作用时间随之
减小，位移变形量也逐渐减小．
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图１８　节理倾角与硐室位置关系

表９　不同节理倾角下硐室拱顶位移

工况 隙跨比 节理数量／层 倾角／（°） 峰值位移／ｍｍ 残余位移／ｍ

１

２

３

４

５

１／３０ ２３

５ ４．８６３９ ２．８０７４

１５ ４．０９７８ ２．５６４７

２５ ２．６９６４ １．７４０１

３５ １．５４１４ ０．９０３３

４５ ０．６７８１ ０．４５５１

图１９　硐室拱顶位移曲线

通过对拱顶节理倾角的数值模拟可知：当节理倾角趋于平缓时，硐室顶部的位移量最大，随着节理倾

角的增加，拱顶位移量逐渐减小．主要原因：（１）当节理倾角较缓时，节理层临空面与拱部交接的面积较大，
硐室围岩更为破碎，在爆炸荷载与重力的共同作用下，拱顶更容易产生变形破坏；（２）硐室的变形破坏通

　图２０　爆点与硐室位置关系

常与爆炸反射拉伸波有关，当节理倾角接近水平时，模型节理面

与拱顶和爆点连线的夹角更接近９０°，更有利于反射拉应力的形
成，使硐室产生破坏变形．
３．５　爆点位置对硐室稳定性的影响

除了要考虑硐室正截面拱顶上方的爆炸以外，侧爆对硐室也

有较大影响，现分析在硐室侧面爆炸荷载作用下的硐室稳定性．本
次数值模拟共设计 ５个工况，硐室隙跨比为 １／３０，硐室跨度为
０．７５ｍ，节理倾角拟定为２５°，岩体节理数量为２１层，爆点位置分
别布置在左侧墙、左拱腰、拱顶、右拱腰以及右侧墙正上方，垂直方

向距拱顶均为０．４ｍ，爆点与硐室位置关系如图２０所示．
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不同爆点位置硐室的拱顶位移值如表１０所示．由表１０可知：由于爆点位置的不同，各测点的位移有
很大差异，其中，在结构面倾向边爆炸时，硐室整体的位移最大，硐室破坏更为严重．

表１０　不同爆点位置硐室拱顶位移

工况 爆点位置 隙跨比 倾角／（°）
硐室测点峰值位移／ｍｍ

左拱腰 拱顶 右拱腰

１ 左侧墙正上方

２ 左拱腰正上方

３ 拱顶正上方

４ 右拱腰正上方

５ 右侧墙正上方

１／３０ ２５

０．４７２４ ０．４９６９ ０．３７２９

０．９４９９ １．１２３１ ０．６０７４

０．８８７０ ２．３５０８ １．５４１３

０．４５９１ １．６５４９ ２．６４６４

０．２３２０ ０．９７６６ ２．４９２９

图２１为左拱腰及右拱腰正上方起爆时的位移时程曲线．由图２１ａ可知：当在硐室左拱腰上方起爆时，
由于爆源距离的影响，左拱腰测点上升的时间略早于右侧，测点最大位移仅为１．１２ｍｍ，硐室的整体位移
量较低．由图２１ｂ可知：当在硐室右拱腰上方起爆时，右拱腰的位移达到２．６５ｍｍ，硐室变形最为严重．主要
原因：（１）硐室右侧与左侧起爆相比，爆炸波到达硐室拱部时穿过的节理层数更小，造成的能量损失也更
小，传递到拱部时的应力更大，造成硐室的变形量增加；（２）在硐室右边起爆时，爆点和右拱腰的连线与节
理面的夹角更接近垂直，此处更容易形成反射拉应力，造成硐室的变形破坏，而在硐室左侧起爆时，节理层

更容易产生滑移现象，但由于岩体摩擦力与黏聚力的作用，很难出现大面积滑移导致硐室变形．

图２１　洞壁监测点位移时程曲线

４　结论

１）在节理裂隙相同的岩体中，隙跨比较大的硐室围岩相对较完整，但随着隙跨比的减小，硐室围岩显
得越来越破碎，相对完整性降低，在岩体自重和爆炸荷载的共同作用下，围岩硐室易产生变形破坏．

２）采用ＬＳＤＹＮＡ和３ＤＥＣ等模拟软件能较好地模拟爆炸荷载作用下裂隙岩体硐室的动态响应，计算
得到的围岩硐室变形规律与模型试验的实测结果较为一致．

３）侧邦及底板处节理的分布范围对硐室抗爆稳定性的影响较低，而拱部节理倾角的改变对硐室稳定
性的影响较大，爆炸荷载作用下，硐室拱顶的位移随节理倾角的增加而减小．

４）受节理构造的影响，在节理侧起爆时硐室的位移较小，安全稳定性较高，而在结构面倾向边起爆时
位移的变形量较大，硐室面临较高的破坏风险．
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