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N - J 水电站岩爆区应力释放
孔预裂控制的爆破分析

宁光忠1，胡泉光1，闫肖1，王鲁瑀2

( 1． 中国葛洲坝集团第三工程公司，陕西 西安 710000;

2． 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071)

摘要: 为了对 N-J 水电站引水隧洞岩爆区进行卸压分析，对施工区的 SS-1 砂岩进行岩爆倾向性试验，采用弹性能

量指数作为岩爆倾向判断指标，试验结果表明施工区具有强烈的岩爆倾向，说明了进行钻孔卸压的必要性。运用

扩展有限元方法对钻孔预裂爆破进行数值模拟，模拟不同抗拉强度的岩体( 4、6、8、10 MPa) 在不同钻孔间距( 0. 5、
1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 m) 的孔内预裂爆破情况，分析了爆破过程的能量耗散率、裂缝贯穿最小冲击力等。数值分析结

果表明: 预裂爆破能量耗散率随卸压孔间距的增加而增大，基本呈指数型增长趋势; 岩爆区的计算冲击应力小于

岩石极限动态抗拉强度时，爆破不会使钻孔壁产生压碎破坏; 在施工现场应对钻孔间距进行合理布局，以保证良

好的卸压效果。
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Analysis of pre-splitting blasting in rock burst
area of N-J hydropower station

NING Guangzhong1，HU Quanguang1，YAN Xiao1，WANG Luyu2

( 1． No． 3 Engineering Co． ，Ltd． ，China Gezhouba Group，Xi'an 710000，Shaanxi，China;

2． State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and
Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan 430071，Hubei，China)

Abstract: In order to analyse pressure relief of the rock burst area of N-J hydropower station diversion tunnel in Paki-
stan，the rock burst proneness test of sandstone SS-1 inconstruction area was presented，and the elastic energy index was
used as judgingrock burst proneness． The results showed that the construction area was strong rock burst area． It was
necessary torelease the stress of drill hole by presplitting blasting． The numerical simulation of presplitting blasting was
presented by extended finite element method ( XFEM ) ． Considering spacing and tensile strength，the simulation of
borehole stress relief included the results that tensile strength was 4，6，8，10 MPa when spacing was 0. 5，1. 0，1. 5，2. 0，

2. 5 m respectively． The energy dissipating rates and minimum impact forces to drill hole wall were analysed． The re-
sults of numerical analysis showed that the energy dissipation rate of presplitting blasting increased with the spacing of
drill hole presenting a trend of exponential form． When the calculated impact stress was less than the rock limited dy-
namic tensile strength，the blasting wouldnt cause the blasting of the blasting wall． In order to ensure the pressure relief
effect，spacing of drill hole should be optimal layout．
Key words: rock burst; presplitting blasting ; stress relief; XFEM ; N-J hydropower station
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0 引言

岩爆的防治是岩石力学与工程亟待解决的问

题，对于工程实际和基础研究意义重大，但由于岩爆

的复杂性及 TBM 隧洞施工条件限制等，对岩爆的

判据、预测等方面的控制仍存在很大难度［1-10］。对

于施工区的岩爆来说，TBM 施工的应力释放没有钻

爆法充分，而控制岩爆规模的方法，除布设超前卸压

孔、卸压孔预裂爆破外，护盾后方应针对不同的岩爆

等级与规模开展抗冲击设计，以确保护盾后方设备

和人员的安全。国外在深井硬岩矿山岩爆巷道支护

方面起步较早、较系统，已积累了丰富的经验。南非

岩爆研究已有数十年的历史，加拿大有矿山岩爆及

支护的五年计划专项研究，在岩爆支护研究及应用

方面取得较大成就［11-12］。预裂爆破法卸压是岩爆

区卸压的有效方法，由光面爆破演变而来，属于光面

爆破的一种。光面、预裂爆破的应用，是隧道及地

下、地面岩石工程爆破掘进和开挖史上的一次重大

革新，而光面预裂爆破的效果取决于工程中爆破参

数选择和爆破控制技术。文献［13-14］分别对钻孔

爆破预裂防治岩爆进行研究，分析了爆破技术在高

地应力地区岩爆的应用效果。文献［15-16］从能量

的角度对岩爆进行研究，分析了岩爆中的能量耗散

率问题。
从 N-J TBM 隧洞工程的施工实际来看，要避开

高地应力区十分困难，但可以通过优化结构设计、合
理施工组织等措施，尽可能避免出现应力过分集中

的现状，并及时做好围岩的支护工作。本研究对 N-
J 水电站引水隧洞 TBM 施工的岩爆区进行爆破分

析，对 90 mm 直径钻孔的预裂爆破、最小冲击力等

进行试验分析。

1 地质条件及岩爆倾向性试验研究

N-J 水电站施工区所在地层为第三系 Murree
组，平行的两条引水隧洞采用 TBM 施工，最大埋深

近 2 km，隧洞间距 25 m，隧洞单条长度约 11. 5 km，

该地段沟脊相间、冲沟发育，地形地质条件较为复

杂。主要发育三组裂隙，产状分别为 NE30°、NE80°
和 NW320°，层间挤压破碎带与裂隙形成不利于围

岩稳定组合。施工区隧洞开挖揭露的围岩以Ⅲ、Ⅳ
类为主，Ⅲ类围岩顶拱( 45 ～ 60 ) °范围内发生坍塌

和局部塌方，Ⅳ类围岩顶拱( 45 ～ 90 ) °范围内发生

普遍坍塌和塌方。复杂的地质条件以及大埋深的环

境，为高地应力场的形成提供了条件，在 TBM 掘进

过程中产生岩爆的风险极大。
施工区围岩岩性主要为 SS-1 青灰色砂岩，呈中

厚层—厚层分布，具有“硬、脆、碎”特性。SS-1 砂岩

段的围岩力学参数如表 1 所示。
表 1 SS-1 砂岩段岩体围岩力学参数

Table 1 Mechanical parameters of SS-1 sandstone

密度 /
( kg·m －3 )

弹性模量 /
GPa 泊松比

粘聚力 /
MPa

摩擦角 /
( °)

2 600 8. 3 0. 25 1. 6 40

对 SS-1 砂岩开展单轴压缩试验，从能量的角度

分析 SS-1 砂岩产生岩爆的岩性条件，判断 SS-1 砂

岩段的岩爆倾向性。试验选取 10 个 SS-1 砂岩段的

岩样，为了进行岩爆的能量分析，对岩石试样进行轴

向加载直至试样破坏，试样破坏的形态如图 1 所示。

图 1 SS-1 砂岩单轴压缩试验破坏形态
Fig． 1 Theuniaxial compression test failure mode of

SS-1 sandstone

岩爆倾向性分析指标采用文献［17］提出的弹性

能量指数 WET。将岩石试件加载到峰值强度( 0. 7 ～
0. 8) σc，然后再卸载到 0. 05σc 时，卸载所释放的弹性

应变能 sp与耗损的弹性应变能 st 之比 WET = sp /
st，其值 越 大 破 坏 时 释 放 的 能 量 越 大。编 号 为

D01 ～ D10 岩样的岩爆倾向分析结果如表 2 所示。
表 2 SS-1 砂岩岩爆倾向分析

Table 2 Ｒockburst proneness of SS-1 shanstone
岩样编号 弹性模量 /GPa σmax /MPa 岩爆倾向 WET

D01 64. 3 212. 3 5. 97
D02 37. 0 143. 2 7. 24
D03 49. 9 166. 9 4. 77
D04 58. 6 198. 9 4. 27
D05 35. 5 121. 5 9. 29
D06 60. 1 197. 7 4. 07
D07 58. 8 187. 1 4. 41
D08 32. 3 132. 3 9. 74
D09 34. 8 123. 8 8. 74
D10 47. 7 139. 7 6. 78

文献［17］的岩爆倾向性分类标准: WET≤2 时，

无岩爆; 2 ＜ WET≤5. 0 中低烈度岩爆; WET≥5. 0 严
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重岩爆。由表 1 可见，SS-1 砂岩的 WET 为 4. 07 ～
9. 74，表现出明显的脆性，具有发生严重岩爆的岩性

条件。为了降低岩爆区的岩爆倾向性，需进行钻孔

卸压。

2 钻孔预裂爆破数值模拟

为了降低施工区的岩爆倾向性，采用钻孔卸压

法进行卸压控制，因此需要研究施工区钻孔卸压的

效果，采用有限元软件 ABAQUS 进行预裂爆破效果

数值模拟。根据前期中国科学院地质与地球物理研

究所的试验成果，砂岩的抗拉强度为 4 ～ 8 MPa，考

虑抗拉强度为 4、6、8、10 MPa 时的孔内爆破情况。
数值模拟方案为: 模拟 90 mm 直径的钻孔在间距分

别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 m 时，岩石抗拉强度为

4、6、8、10 MPa 的爆破效果。
2. 1 模型材料参数

计算模型中的岩石物理参数选用表 1 中的 SS-
1 砂岩参数。为了进行地应力平衡，地层竖向应力

为 30 MPa，垂直钻孔方向水平应力为 33 MPa，平行

钻孔 方 向 水 平 应 力 为 40 MPa。本 构 模 型 选 用

Drucker-Prager 塑性屈服准则，参数如表 3 所示。

表 3 应力释放孔卸压数值计算参数取值
Table 3 Calculation parameters of stress release hole

抗拉强 /MPa 内摩擦角 / ( °) 屈服应力 /MPa 应力强度因子 / ( MPa·m1/2 ) 临界应变能释放率 / ( N·m －1 )

4 53 4. 7 0. 37 42. 78

2. 2 几何模型及边界条件

本研究主要从应力释放孔的能量角度讨论能量

耗散问题，不再分析区域构造、断层节理等方面对岩

体爆破产生的影响，简化了模型的地质构造等因素，

假定局部区域构造等地质情况，岩体特性均一致。
计算模型几何尺寸为钻孔直径的 100 倍，采用

六面体单元对模型进行网格划分，在钻孔附近着重

进行网格加密，模型网格划分图如图 2 所示。

图 2 计算模型网格划分
Fig． 2 Mesh partition of computational model

边界条件设定为: 模型底部边界设定 Y 方向的

位移约束，对模型两侧进行 X 方向的位移约束。为

了模拟真实的地应力场条件，计算前按照前述的地

应力参数进行初始地应力施加，并在计算过程中进

行初始地应力场的平衡。
2. 3 预裂爆破裂缝贯穿最小冲击力分析

岩石的抗拉强度对产生预裂爆破裂缝所需的冲

击应力具有重要影响，不同抗拉强度的岩石爆破冲

击力不同。因此，模拟钻孔在间距分别为 0. 5、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5 m 时，抗拉强度为 4、6、8、10 MPa 的爆

破效果。图 3 ～ 7 分别为抗压强度为 4 MPa 时的岩

石在 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5 m 卸压孔距下的爆破模

拟结果。

图 3 钻孔间距 0. 5 m，岩石抗拉强度为 4 MPa
时裂缝扩展情况

Fig． 3 Crack propagation when drill holespacing was
0. 5 m and tensile strength was 4 MPa

图 4 钻孔间距 1. 0 m，岩石抗拉强度为 4 MPa 时
裂缝扩展情况

Fig． 4 Crack propagation when drill holespacing was
1. 0 m and tensile strength was 4 MPa

计算不同抗拉强度情况下，相邻钻孔预裂爆破

裂缝相互贯穿所需的作用于钻孔壁的最小冲击应

力，计算结果如表 4 和图 8 所示。计算结果表明，冲

击应力小于岩石极限动态抗拉强度时，爆破不会使

炮眼壁产生压碎破坏。
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图 5 钻孔间距 1. 5 m，岩石抗拉强度为 4 MPa 时
裂缝扩展情况

Fig． 5 Crack propagation when drill hole spacing was 1. 5 m
and tensile strength was 4 MPa

图 6 钻孔间距 2. 0 m，岩石抗拉强度为 4 MPa 时
裂缝扩展情况

Fig． 6 Crack propagationwhen drill hole spacing was
2. 0 m and tensile strength was 4 MPa

图 7 钻孔间距 2. 5 m，岩石抗拉强度为 4 MPa 时
裂缝扩展情况

Fig． 7 Crack propagation when drill hole spacing was
2. 5 m and tensile strength was 4 MPa

表 4 预裂爆破裂缝贯穿作用于钻孔壁的最小冲击力
Table 4 Minimum impact forces to drill hole wall of crack

propagation in pre-splitting blasting
MPa

岩石抗拉强度 D0. 5 D1. 0 D1. 5 D2. 0 D2. 5

4 105. 63 150. 30 193. 50 236. 55 279. 30

6 109. 97 157. 14 203. 70 247. 80 292. 50

8 114. 59 164. 25 212. 70 261. 45 307. 81

10 119. 28 170. 73 222. 60 273. 90 321. 60

注: 表中 D1. 0表示卸压孔间距为 1. 0 m。

图 8 预裂爆破裂缝贯穿所需的作用于钻孔壁的最小冲击力
Fig． 8 Minimum impact forces to drill hole wall of crack

propagation in pre-splitting blasting

2. 4 预裂爆破能量耗散率分析

岩石的损伤演化本质上是能量耗散和释放的过

程。预裂爆破裂纹的萌生扩展会伴随能量的释放，

使得钻孔及爆破裂缝附近的能量降低。计算能量耗

散率

φ =
Q dis

Q0
， ( 1)

式中，Q dis为卸压孔施工后区域的延米耗散能量; Q0

为卸压孔施工前相同区域的延米能量。
根据模拟结果得到表 5 和图 9 的曲线和数据，

分别给出了钻孔在间距分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、
2. 5 m 时，岩石抗拉强度为 4、6、8、10 MPa 条件下爆

破的延米耗散能和相应的能量耗散率。

表 5 预裂爆破的延米耗散能和能量耗散率
Table 5 Dissipated energy meter and energy dissipating rates of pre-splitting blasting

岩石抗拉
强度 /MPa

D1. 0

延米耗散能 /
( J·m)

能量
耗散率

D1． 5

延米耗散能 /
( J·m)

能量
耗散率

D2． 0

延米耗散能 /
( J·m)

能量
耗散率

D2． 5

延米耗散能 /
( J·m)

能量
耗散率

4 68 555. 5 0. 154 309 606 0. 171 764 317 0. 193 1 413 850. 0 0. 222
6 94 021. 9 0. 155 416 525 0. 173 912 772 0. 195 1 456 230. 0 0. 226
8 118 570. 0 0. 168 457 274 0. 184 1 132 515 0. 204 1 601 020. 0 0. 243
10 150 383. 0 0. 200 496 425 0. 207 1 354 873 0. 235 1 743 930. 0 0. 270

注: 表中 D1. 0表示卸压孔间距为 1. 0 m。

从表 5 和图 9 可看出，预裂爆破能量耗散率随

卸压孔间距的增加而增大，基本呈指数型增长趋势。
不同卸压孔间距的能量耗散率为 0. 154 ～ 0. 270，使

得钻孔附近初始围岩能量大为降低，因此钻孔卸压
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可以达到大幅卸压的目的。

图 9 不同卸压孔间距预裂爆破的能量耗散率
Fig． 9 Energy dissipating rates of presplitting blasting of

different spacing drill holes

根据本研究的数值模拟可得出结论，在现场布

置预裂爆破时，应该对钻孔间距进行合理化布局，以

提高钻孔预裂爆破的能量耗散率。在岩石抗拉强度

较大的施工区，钻孔装药量应大于抗拉强度较小的

施工区。

3 结论

为了采用钻孔预裂爆破法降低巴基斯坦 N-J 水

电站引水隧洞岩爆区的岩爆倾向性，本研究对隧洞

施工区进行了钻孔预裂爆破分析，通过试验研究和

数值模拟，展现了钻孔预裂爆破的裂纹扩展现象，对

预裂爆破裂缝贯穿的最小冲击力、能量耗散进行了

分析，主要有以下结论:

( 1) SS-1 砂岩的弹性能量指数为 4. 07 ～ 9. 74，

表现出十分明显的脆性，具有发生严重岩爆的岩性

条件。为了降低岩爆区的岩爆倾向性，有必要进行

钻孔卸压。
( 2) 对施工区预裂爆破裂缝贯穿的最小冲击力

的分析结果表明，岩爆区的计算冲击应力小于岩石

极限动态抗拉强度时，爆破不会使炮眼壁产生压碎

破坏。
( 3) 施工区的能量耗散率的分析结果表明: 预

裂爆破能量耗散率随卸压孔间距的增加而增大，基

本呈指数型增长趋势。不同卸压孔间距的能量耗散

率为 0. 154 ～ 0. 270，使得钻孔附近围压的能量大幅

降低，从而达到了大幅卸压的目的。
( 4) 在生产现场的岩爆地区应根据不同的卸压

方法布置合理的钻孔间距，以保证达到良好的卸压

效果。在岩石抗拉强度较大的施工区钻孔装药量大

于抗拉强度较小的施工区，因此可根据岩石抗压强

度对装药量进行有效的控制。
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