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高地应力下隧道围岩动力损伤分析 
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摘  要：为预估和控制爆破荷载作用下围岩损伤范围，在赣龙铁路梅花山隧道工程现场进行岩体声波测试，得到围岩的损伤

范围。根据爆破荷载作用下岩体损伤发展规律，采用基于概率形式的损伤变量定义，运用三维有限差分软件对不同地应力状

态下爆破产生的围岩损伤范围进行数值模拟，并与现场岩体声波测试结果进行比较。计算结果表明，数值计算与实测结果有

较好的一致性，随着地应力大小增大，围岩损伤范围呈现先减小后增大的趋势，且增大幅度较大，地应力较高时，局部部位

如顶板、底板损伤更为明显，说明地应力大小对围岩损伤分布有着显著影响；随着侧压力系数增大，损伤范围先减小后增大，

但增速逐渐减小。所得到的结论可为高地应力下隧道稳定性分析和支护设计提供依据。 
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Study of dynamic damage of surrounding rocks for tunnels  
under high in-situ stress 
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Abstract: In order to forecast and control the damage zone of surrounding rock under blasting load, sound wave tests have been 

conducted in the construction site of Meihuashan Tunnel in Jiangxi province dragon railway. Based on the change rate of sound wave 

speed, damage zone size of surrounding rock are obtained. On this basis, a statistics-based damage variable of rockmass has been 

proposed based on micromechanics. Damage zone size of surrounding rock under blasting load at different in-situ stresses is thus 

studied by using three-dimensional finite difference software. Calculations show that the numerical simulation results agree well with 

the site monitoring results. With the in-situ stress increasing, the size of damage zone decreases first, then increases, and increases by 

a large margin; when the in-situ stress is high, local parts such as tunnel roof, floor damage is more obvious; it is shown that the 

in-situ stress has significant impact on surrounding rock damage distribution. With the lateral pressure coefficient increasing, the size 

of damage zone decreases first, then increases, but the growth rate decreases. The results provide foundation for stability analysis of 

tunnels under high in-situ stress and supporting design of the cracked surrounding rock. 
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1  引  言 

在高地应力环境下地下隧道、硐室的开挖改变

了围岩的初始应力状态，引起围岩应力重分布，局

部区域出现应力集中现象，超过岩体抗压或抗拉强

度时造成围岩破坏，引发工程事故，同时由开挖引

起的一定范围内的围岩卸荷松弛，使岩体强度降

低，也造成岩体屈服或破坏，产生面向开挖区域的

变形和破裂，严重时还会引发岩爆、垮塌等一系列

破坏失稳现象，给隧道、硐室的施工开挖和工程稳

定性带来了严重安全隐患。 

爆破开挖扰动对隧道围岩的影响主要体现在两

方面，一是在岩体内产生裂纹或使原有裂纹扩展从

而影响到岩石的完整性；二是爆炸冲击波在围岩在

自由面附近产生反射拉伸波，使靠近围岩壁面处的

岩体出现拉伸破坏和松动，并伴有岩体参数劣化，
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直接影响岩体损伤程度和范围。 

国内外学者对于爆破荷载下岩石损伤特性已经

取得了大量研究成果，比较有代表性的成果有

Sandia 实验室提出的 NAG-FRAG 和 BCM 岩体损

伤模型；Grady 等[1–3]提出的 GK 模型，采用一个标

量描述被拉应力激活的微裂纹所引起的岩石刚度的

劣化；Taylor 等[4]提出 TCK 模型，对爆炸荷载作用

下岩体的损伤分布特征进行分析，并将损伤变量以

概率的形式耦合到动态本构方程中，研究了岩体在

体积拉伸荷载下的动态响应；Kuszmaul[5]提出 KUS 

模型，考虑了高密度微裂纹的屏蔽作用，即在裂纹

的激活率中考虑由于损伤引起的裂纹减少。随后，

许多学者在这些模型的基础上建立了自己的损伤模

型，进行了围岩损伤范围模拟方面的研究。Yang

等[6]、Liu 等[7]基于对岩石破坏模式、应变率相关性

及损伤累积的分析，根据连续介质损伤力学和临界

拉应变准则提出了爆破损伤模型，综合反映了损伤

变量与裂纹密度、拉应变、应变率的相关关系。卢

文波等[8]修正了 KUS 模型中的几个问题，推导出

新的动力损伤本构关系及相应的数值求解格式，并

用于确定岩石周边控制爆破所引起的围岩爆破影响

范围。蔡德所等[9]以三峡工程基岩开挖爆破为背

景，建立了基岩爆破损伤本构模型，将其嵌入

SHALE 程序中，实现了基岩开挖爆破损伤范围的

数值模拟。夏祥[10]基于概率损伤模型，分析了岩体

爆炸损伤特性，研究了距爆源一定距离处岩体振动

速度与损伤特征的关系，提出了岭澳核电站二期工

程岩体爆炸损伤深度的控制方法。李新平等[11]基于

Yang-Liu 损伤模型，将损伤变量引入弹塑性本构方

程中，通过数值模拟方法及现场爆破振动测试，研

究了溪洛渡水电站地下厂房爆破损伤范围及判据。

张国华等[12]计算了大断面隧道爆破作业中双侧壁

导坑法施工的围岩累积损伤范围。然而，隧道开挖

过程实质上是初始地应力动态调整的过程，初始地

应力的状态将直接影响围岩损伤程度和范围，而以

往的研究成果对于地应力状态在围岩损伤破坏中作

用的系统研究并不多见。 

本文以赣龙铁路梅花山隧道工程为例，利用现

场声波测试数据和已有的岩体损伤研究成果，采用

三维有限差分软件 FLAC3D，利用其内置的 fish 语

言引入爆破荷载作用下岩体的各向同性损伤模型，

模拟了不同地应力状态下的隧道围岩损伤范围并进

行了对比，分析结果可为隧道设计、围岩加固方案

的优化及变破坏的治理提供参考。 

 

2  声波试验及结果分析 

2.1  工程概况 

梅花山隧道位于福建省连城、上杭县境内，全

长 13 780 m，隧道最大埋深为 688.21 m。隧址区在

大地构造上属于闽西南拗陷带，北东-北东东向及

北北东向断裂最为发育，基本控制着本区构造格

局。梅花山隧道轴线方向 NW23°～NW46°，隧址区

实测地应力数据显示，测区现场应力场以 NEE 向

挤压为主，最大主应力大小约为 10.20～25.39  

MPa，方向一般为 N67ºE 左右，隧道走向与区域应

力场大角度相交。 

2.2  声波检测方案 

为了准确判断爆破对隧道围岩的损伤效应，选

择了一个断面进行了岩体声波测试。声波测试孔布

置如图 1 所示，编号为 S1～S9。 

 

图 1  声波测试孔布置示意图 
Fig.1  Sketch of arrangement of acoustic test 

 

2.4  损伤区域检测结果及分析 

各测试孔波速-深度变化曲线如图 2 所示，图中，

横坐标为声波孔内各测点到隧道硐壁的深度，硐壁处

深度为 0。由图 2 可见，各测试孔的岩体声波波速在

隧道硐壁附近一定范围内均随深度增大急剧增大，此

后基本保持稳定。比如，测孔 S1，孔口（即隧道硐

壁）附近声波波速为 2 240 m/s，随深度增加波速急

剧增大，深度达 1.8 m 时波速达到 4 444 m/s，此后只

有小幅度增长。可以根据实验结果，可认为 S1 附

近岩体爆炸产生的影响范围为 1.73 m。同理，可以

得到其他测试孔岩体损伤深度见表 1。 
 

表 1  测试孔损伤区检测结果 
Table 1  Detecting results of damage zone in testing holes 

孔号 损伤深度/m 孔号 损伤深度/m 

S1 2.1 S6 1.8 

S2 2.0 S7 1.8 

S3 1.6 S8 2.0 

S4 2.4 S9 2.4 

S5 2.2   
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(a) 孔号 S1～S3 

 

(b) 孔号 S4～S6 

  

(c) 孔号 S7～S9 

 
图 2  损伤区检测结果 

Fig.2  Detecting results of damage zone 
 

根据各声波孔测试结果和孔位布置，即确定出

隧道该横截面处的围岩损伤范围，如图 3 所示。 

 

图 3  爆破荷载作用下围岩损伤范围 
Fig.3  Damage zone of surrounding rock under  

blasting load 

由图 3 可见，隧道平均损伤深度约为 2.12 m。

隧道底板以及拱底左右两侧底角与底板交汇区

（S3、S6、S7～S9）损伤深度明显要大于其他区域，

综合地应力测试及开挖稳定性分析，可知拱底两底

侧区域及底板为压应力集中区域，表明地应力的存

在对岩体开挖损伤有着显著影响。 

3  数值计算及对比分析 

采用 FLAC3D 软件引入各向同性损伤模型对

高地应力下围岩动力损伤效应进行了计算，同时改

变地应力状态进行对比计算。以损伤区实测资料为

依据，验证了数值计算的正确性。 

3.1  爆破荷载的确定 

假设洞断面采用全断面一次开挖成型。爆破采

用楔形掏槽、周边光面爆破，梅花山隧道典型爆破

设计如图 4 所示。 

 
       (a)  炮孔布置图        (b) 掏槽孔布置图(单位: mm) 

 
图 4  梅花山隧道爆破设计图 

Fig.4  Blasting design sketch of meihuashan tunnel 
 

假设爆破为耦合装药形式，根据声学近似理  

论[13–14]，冲击波作用在粉碎区边界处的岩体峰值压

力可以根据式（1）计算。 
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式中：Pr、Pd 分别为冲击波作用在粉碎区边界和孔

壁岩石上的初始冲击压力（Pa）：ρ、ρ0 分别为岩体

和炸药的密度（kg/m3）；CP为岩体纵波波速，这里

取 3 400 m/s； 为爆轰产物的膨胀绝热指数，一般

取 3；d 为粉碎区半径和装药半径的比例，参考相关

文献研究成果[10]取 3。取炸药密度 ρ0 = 1 300 kg/m3，

炸药爆速 D = 4 000 m/s，根据式（1）计算所得的粉

碎区边界爆破荷载峰值压力为 342 MPa。 

目前国内外对于炮孔中爆炸荷载变化历程的确

定多采用半经验半理论公式，本文采用由 Starfield 

and Pugliese[15]率先提出并由 Jong 等[16]修正的压力
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计算式作为爆炸荷载变化历程的表达： 

 / 2 2
04 e et t

tP P    
      

（2） 

式中：Pt为随时间变化的爆炸荷载；β为阻尼系数；

t 为作用时间；P0 为粉碎区边界冲击波峰值压力。

由式（2）可知，爆炸荷载曲线主要由爆炸荷载上升

时间 tr及荷载峰值确定。由数学推导可知荷载峰值

出现在时间 r 2 ln(1 / 2) /t   处。 

有研究表明[17–18]，荷载峰值到达时间约为 20～

150 us，取决于爆破类型和临空面情况。本文取上

升时间为 tr为 50 us，此时 β约为 19 604.96，作用

时间 t 为 1 000 us，荷载曲线如图 5 所示。 

 

图 5  爆破荷载曲线 
Fig.5  Curves of blasting load 

 

3.2  爆破损伤演化方程 

岩石损伤演化采用Yang-Liu等的研究成果[6–7]，

通过概率形式表示动力荷载作用下所激活的岩体裂

纹数和损伤的扩展过程，岩体中的等效体积累积拉

应变是决定微裂纹是否激活和扩展的重要参考指

标，达到产生裂纹的临界应变与加载的应变率及时

间有关。这里采用岩体损伤的各向同性模型，损伤

定义[6–7]如下： 
2
d

f 1 e ,   ( 1,2,3)iC
iD p i         （3） 

式中：pf为岩体损伤破坏的几率；Cdi 为 i 方向的裂

纹密度，表示单位体积 V0中包含的裂纹数。损伤参

数 Di取值在 0~1 之间，分别对应于完整、无损材料

和裂纹充分发展的材料。裂纹密度定义[6–7]如下： 

cr cr
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 ≤

    （4） 

式中： i 、 i 为材料常数； i 为 i 方向的主应变（拉

为正）； cri 为相对应的临界拉应变；t 为达到断裂

应力所经历的时间。对各向同性损伤，式（4）中主

应变则变为岩体等效拉应变，见式（5）。 

 
3 2

1
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             （5） 

式中： i 为主应变； i 表示当方括号中的变量大

于 0 时有效，
| |

2
i i

i

 



 。 

对于临界拉应变 cri ，可以通过岩体三轴拉伸

实验数据得到，但目前试验测定还十分困难，根据

文献[19–22]的研究成果，岩体的损伤往往由拉应变

产生，可通过单轴静态抗拉实验确定，计算 [19–21]

如下： 

cr st

1 2
i i

iE

 
           （6） 

式中： sti 为岩体在 i 方向的静态抗拉强度；Ei 为岩

体材料的等效弹性模量；ν 为泊松比。由式（6），

将 i 方向的对应于岩体开裂应力的拉应变和裂纹密

度分别记为 fi 和 dfiC ，则对应于岩体开裂应力的裂

纹密度为 

df f cr c( ) ( ), ( 1,2,3)i

i i i i i iC t t i        （7） 

式中：ti 为岩体由初始状态达到开裂应力的所需要

的总时间，而由开裂应力对应的应变状态达到临界

状态时间记为 tci，则 

f cr
c , ( 1,2,3)i i

i i
i

t t i
 




  


      （8） 

式中： i 为岩体单轴拉伸应变率。从而有 

df c c( ) ( ), ( 1,2,3)i

i i i i i i i iC t t t t i         （9） 

岩体破裂应力与对应的应变之间的关系为 

f
f f

(1 )
, ( 1,2,3)

1 2
i i

i i

E D
i 




 


     （10） 

根据式（8）～（10）得岩体损伤的率相关本构

方程为 
1

1
1

1f df
f f st

(1 )
(1 ) ,

1 2

                                 ( 1,2,3)
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i i i
i

E D C
D

i


  

 


 

      


  

（11） 

参考已有损伤研究结果[19–21]，损伤相关参数取
103.5 10  ， 2 。 

3.3  计算模型及参数 

隧道网格划分后模型见图 6 所示。模型大小 

（宽×高）为 100 m×100 m。四周采用黏性边界以减

小边界应力波反射的影响。根据隧址区工程地质报

告等资料，声波测试断面处主要为微风化花岗岩，
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因此数值计算时假设整个隧道围岩均为微风化花岗

岩，其主要岩体参数见表 2。 

 

图 6  计算模型及网格划分 
Fig.6  Calculation model and mesh 

 

表 2  围岩力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters of rock 

密度 

/(g/cm3) 

变形模量 

/GPa 
泊松比 

黏聚力 

/MPa 

内摩擦角 

/(°) 

抗拉强度

/MPa 

 2 700 45.78 0.22 12 45 5 

 

3.4  计算结果及对比分析 

根据实测地应力资料水平方向初始地应力取

20 MPa，垂直方向取 13 MPa，将爆破荷载施加于

洞周边界上，计算得到隧道围岩损伤结果见图 7。 

 

图 7  爆炸荷载作用下围岩损伤变量的分布 
Fig.7  Distribution of surrounding rock damage under 

blasting load 
 

由图 7 可以看出，隧道围岩平均损伤范围约为

2.07m，与现场声波测试的结果基本吻合。同时，

拱顶以及底板与边墙交汇处由于应力集中明显，损

伤深度明显要大于其他区域，这与现场声波测试的

趋势一致（见图 3）。 

改变模型中的地应力大小，可得到在不同地应

力水平下的围岩损伤分布，本文采用 10、15、20、

25、30、40 MPa 六种工况进行对比计算，损伤分布

见图 8。 

  
(a) 10 MPa                      (b) 15 MPa 

  
(c) 20 MPa                     (d) 25 MPa 

  
(e) 30 MPa                    (f) 40 MPa 

 
图 8  不同地应力水平下的损伤分布 

Fig.8  Distribution of surrounding rock damage under 
different in-situ stresses 

 

为了便于比较分析，取平均损伤深度后绘制了

损伤范围随地应力大小的变化如图 9 所示。从图中

可以看出，随着地应力从 10 MPa 增大为 40 MPa，

损伤范围先减小后增大，且增加幅度较大。15 MPa

时损伤深度最小，为 1.79 m，而后随着地应力增大

至 40 MPa 损伤深度增大为 3.47 m。 

 

图 9  围岩损伤范围随地应力变化 
Fig.9  Variation of damage area with the in-situ stresses 

 

同理，改变侧压力系数大小，本文取 0.5、0.8、
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1.0、1.5、2.0 五种工况进行了计算，得到围岩损伤

范围随侧压力系数的变化曲线如图 10 所示。从图

中可以看出，损伤范围随侧压力系数增大同样呈现

先减小后增大的趋势，但增长幅度逐渐减小。侧压

力系数为 0.8 时对应的损伤范围最小，为 2.04 m，

而后随着侧压力系数增大，损伤范围增至 2.48 m。 

 

图 10  围岩损伤范围随侧压力系数变化 
Fig.10  Variation of damage area with different lateral 

pressure coefficients 
 

由图 9、10 可见，损伤范围随着地应力量值和

侧压力系数增大均呈现了先减小后增大的趋势，这

是因为实际中当地应力较小时，岩体所处深度更接

近于地表，一方面由于岩石夹制作用小，爆破产生

的损伤更大，另一方面顶部水平面反射波强度较大，

更易引起岩石拉裂损伤。然而随着深度逐渐变深，

地应力量值与侧压力系数逐渐变大，尽管夹制作用

增强，顶部水平面反射波强度减弱，但是此时围岩

因开挖调整后的应力状态对围岩损伤分布起到了控

制作用，超过了一个临界值后，随着地应力量值和

侧压力系数继续增大，围岩损伤范围同时增大，但

增大的幅度逐渐减小。 

4  结  论 

（1）采用有限差分程序 FLAC3D，利用其内置

的 fish 语言引入爆破荷载作用下岩体的各向同性损

伤模型，模拟高地应力下围岩动力损伤范围是可行

的，数值计算结果与现场声波测试结果的一致。 

（2）随着地应力大小增大，围岩损伤范围呈现

先减小后增大的趋势，且增大幅度较大，地应力较

高时，局部部位如顶板、底板损伤更为明显，说明

地应力大小对围岩损伤分布有着显著影响。 

（3）随着侧压力系数的增大，损伤范围同样呈

现先减小后增大的趋势，但增长幅度逐渐减小。 
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