
第38卷 第3期
2022年 9月

Vol.38 No.3
Sep. 2022

交 通 科 学 与 工 程
JOURNAL OF TRANSPORT SCIENCE AND ENGINEERING

文章编号：1674-599X(2022)03-0072-07

山地硬岩隧道复式楔形掏槽爆破研究
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摘 要：针对硬岩隧道掏槽块度大、抛渣效率低的问题，以百龙滩 2号隧道为工程背景，运用动力分析软件 LS-
DYNA建立复式楔形掏槽模型，分析不同中间孔深度及延迟时间条件下复式楔形掏槽的爆破效果。研究结果表明：

布置中间孔能明显降低岩石大块率，提高岩石的破碎效果。当中间孔与掏槽孔垂深比值 a为 0.7时，岩石破碎效果

最好，随着 a的增加，岩石破碎效果逐渐降低。当中间孔与斜孔同时起爆时，岩石的破碎效果最佳，斜孔延时起爆对

岩石的破碎效果影响不大，但会提高抛渣效率。该研究成果在隧道爆破中有效地提高了岩体的破碎程度，保证了

现场的施工进度。
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Research on compound wedge-shaped cutting in mountain hard
rock tunnel
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Abstract:For the problems of large block size and low slag throwing efficiency in cut blasting of hard

rock tunnel，the numerical model of compound wedge-shaped cutting was established using the LS-

DYNA. The blasting effect of compound wedge cutting under different hole depth and delay time was

analyzed. The results show that the middle hole can be utilized to reduce the large lump rate and

improve the breakage effect of rock. When the vertical depth ratio a of middle hole to cut hole is 0.7，
the rock can be broken satisfactorily. The rock breakage effect gradually decreases with the increase of

the ratio a. When the middle and inclined hole are detonated at the same time，the rock breakage is

most severe. The delay initiation of inclined hole has little effect on rock breakage，however it can

improve slag throwing effect. The research results has been used to improve the degree of rock

fragmentation in tunnel blasting，ensuring the construction progress.

Key words:middle hole；compound wedge-shaped hollowing；numerical simulation；rock breakage

公路隧道钻爆开挖时，为提高爆破掘进效率，

在掌子面中部位置设置掏槽，爆破形成槽腔，为后

续崩落爆破提供自由面［1-4］。其中，楔形掏槽具有布

置炮眼数目少，炮眼钻进精度要求低等优点。由于
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岩体条件等因素影响，在大断面公路隧道爆破工程

中，楔形掏槽爆破后极易出现大块岩体［5］。不仅影

响现场出渣速度，而且需要二次补炮破碎，造成人

力和财力的浪费。因此，提高楔形掏槽的岩石破碎

效果具有重要意义。

近年来，为提高掏槽爆破的岩石破碎效果，学

者们围绕掏槽爆破开展了大量的研究。刘优平等

人［6］从理论上分析了中空孔的应力集中效应，发现

大直径空孔有利于反射拉伸波，并提高了破岩效

果。李启月等人［7］利用数值分析方法，研究了不同

直径空孔的空孔效应和槽腔岩石破坏特性。杨国

梁等人［8］建立了多孔复式楔形掏槽的三维模型，研

究发现中间孔可增大槽腔岩体的破碎效果，并增强

了破碎岩体的抛掷作用。吕存书［9］在巷道掘进中应

用了大直径中孔直眼掏槽爆破技术，提高了掘进效

率，缩短了爆破后的辅助工序时间。罗剑辉等人［10］

分别建立了有、无中空孔的数值模型，分析了应力

场的演化历程和岩体破坏的特征。杨仁树等人［11］

在斜孔掏槽基础上增加了直孔掏槽，提出“准楔形

复式+超深”的掏槽爆破方式，并进行了现场试验研

究。龚敏等人［12］利用 LS-DYNA软件开展了掏槽参

数优化研究，数值计算结果表明：掏槽中间孔能够

改善槽腔区孔底受力状态，形成贯通的破碎区域，

可提高隧道的爆破进尺。为提高槽腔岩体的破碎

效果，吴立辉等人［13］分析了毫秒延期时间对岩石破

碎效果的影响，而楼晓明等人［14］则基于岩石破碎机

理的分析，优化了微差爆破最佳延期时间。这些研

究集中于掏槽爆破的中孔效应，而对复式楔形掏槽

的布置及延期时间对破岩效果的研究较少。本研

究针对百龙滩 2号隧道的楔形掏槽破岩效果不理想

等工程问题，利用 LS-DYNA软件，建立数值模型，

分析不同的中间孔深度和延期时间对复式楔形掏

槽爆破的岩石破碎效果的影响，并指导了现场掏槽

爆破的参数设计，解决硬岩隧道掏槽块度大、抛渣

效率低等工程问题。

1 数值模拟

1.1 数值模型

基于现场条件，运用ANSYS/LS-DYNA有限元

软件，分别建立无中间孔和3种不同中间孔深度的二

维楔形掏槽爆破模型。数值计算模型如图1所示，模

型长18 m，宽15 m。其中，图1（a）为无中间孔的楔形

掏槽模型，根据现场隧道爆破方案，掏槽孔角度

54°，垂深 3.8 m，炮孔直径 42 mm，采用不耦合装药

结构，装药长度 2.9 m，堵塞长度 1.7 m。图 1（b）～1
（d）为有中间孔的模型，中间孔与掏槽孔垂深比值a分

别为 1.3、1.0和 0.7，中间孔的装药长度分别为 3.50、
2.36和1.19 m，堵塞长度保持一致，均为1.44 m。
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图1 数值计算模型（单位：m）

Fig. 1 Numerical calculation model（unit：m）
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1.2 材料模型及参数

选用LS-DYNA内嵌的RHT模型来表征岩体的

损伤情况，根据现场工程岩体力学实测参数及相关

研究确定了具体参数［15-16］，见表1。
表1 模型岩石参数

Table 1 Parameters of the rock using in model

参数

密度/（g·cm-3）
相对拉伸强度

损伤参数D1

系数A2

破坏面参数N

参考拉伸应变率

洛德角相关因子Q0

拉伸屈服面参数

剪切模量降低因子

孔隙度指数

数值

2.7
0.04
0.04
39.58
0.61
3×10-6
0.68
0.7
0.5
3

参数

拉伸应变率指数

弹性剪切模量/GPa
损伤参数D2

系数A3

破碎压缩应变率

洛德角相关因子B

粉碎压力/MPa
侵蚀塑性应变

初始孔隙度

压缩强度/MPa

数值

0.036
37.5
1
9.04
3×1025
0.01
125
2
1

167.8

参数

相对剪切强度

系数A1

破坏面参数A

参考压缩应变率

破碎拉伸应变率

压缩屈服面参数

压实压力/GPa
最小损伤残余应变

拉伸塑性流动参数

压缩应变率相关指数

数值

0.18
35.27
1.6
3×10-5
3×1025
0.53
6
0.01
0.001
0.032

炸药选用 LS-DYNA软件内嵌的 MAT_HIGH_
EXPLOSIVE_BURN材料模型，并采用 EOS_JWL状

态方程描述其作用特征，其表达式为：

Pe = A ( )1 - ω
R1V

e-R1V +

B ( )1 - ω
R2V

e-R2V + ωE0V （1）
式中：Pe和V分别为爆轰产物的压力和相对体积；E0
为单位体积内能；A、B、R1、R2、ω为材料常数。

参照已有的模拟试验研究可知，炸药密度为

1.250 g/cm3，爆轰速度为4 000 cm/ s，A=214.4 GPa，B=

18.2 GPa，R1= 4.2，R2= 0.9，w = 0.15，E0= 4.192 GPa。
空 气 选 用 MAT_NULL 材 料 模 型 ，并 采 用

EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程来描述其本

构关系，其表达式为：

Pe = C0 + C1 μ + C2 μ2 + C3 μ3 +
( )C4 + C5 μ + C6 μ2 E0 （2）

式中：Pe为压强；C0～C6分别为状态方程常数；μ为

黏滞系数；E0为单位体积内能。

在理想气体模型中，密度为 1.225 g/cm3，C4～C5
均为0.4，C0～C3和C6均为0。

2 模拟结果分析

2.1 中间孔深度对破岩效果的影响

为研究中间孔对楔形掏槽爆破岩石破碎效果

的影响，基于数值模拟分析得到了不同中间孔深度

掏槽爆破时的损伤云图，如图2所示。

从图 2（a）可以看出，当不设置中间孔时，掏槽

区岩体整体的损伤程度较小。由于夹制作用，掏槽

孔周边的岩石破碎效果较差，爆破后会产生较大的

岩块。从图 2（b）中可以看出，当增设深度为 3.50 m
的中间孔时，掏槽孔的孔底区域的岩石损伤严重，

但在掏槽区仍存在未破损的岩体，岩石破碎效果

较差。从图 2（c）中可以看出，当中间孔深度减小

到 2.36 m（即中间孔深度与掏槽孔垂深相同）时，掏

槽孔周边的岩石破碎效果略有提高，但中间孔孔

口外侧区域岩体损伤较小，爆破后仍容易产生大

块岩体。从图 2（d）可以看出，当中间孔深度为

1.19 m时，中间孔完全位于掏槽区，爆破炸药的能

量直接作用于掏槽区的岩体，岩石整体的破碎效

果良好。这表明：无中间孔的楔形掏槽爆破容易出

现大体积岩块，增设中间孔对楔形掏槽孔爆破的岩石

破碎效果较好。当中间孔深度大于或等于楔形掏槽深

度时，中间孔和掏槽孔周围的岩石破碎效果并不理想，

爆破后仍可能出现较大岩块。当中间孔深度小于楔形

掏槽深度时，岩石整体的损伤最大，破碎效果最好。

2.2 不同延期对破岩效果的影响

为研究不同延期对岩石破碎效果的影响，以中

间孔深度为 1.19 m的数值模型为例，分别将掏槽斜

孔的起爆时间延迟 5、10和 25 ms，分析斜孔不同延

期起爆对槽腔岩体损伤演化的影响。

斜孔延期 5 ms起爆时，槽腔岩体的损伤演化

过程如图 3所示。当延迟时间 T=1 ms时，在中间

孔爆破载荷的作用下，腔内的岩体发生严重损伤。

同时，由于隧道掌子面单侧临空，在动态拉应力

的作用下，中间孔孔口周围区域发生了明显损伤。

当 T=2 ms时，由于空孔效应，掏槽孔孔口和孔底出

现应力集中，形成明显的裂隙。在 T 为 3～5 ms
时，随着爆炸应力波的传播，掏槽孔孔口和孔底处

的裂隙继续扩展，中孔孔口周围的岩体损伤加剧。

当 T 为 6～7 ms时，在掏槽斜孔爆破载荷的作用

下，掏槽孔周边形成了许多裂隙，岩体损伤进一

步加剧，槽腔内的碎块岩石被抛出。

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（a）T=1 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（b）T=2 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（c）T=3 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（d）T=4 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（a）无中间孔

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（b）中间孔深度3.50 m

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（c）中间孔深度2.36 m

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（d）中间孔深度1.19 m

图2 掏槽爆破岩体损伤云图

Fig.2 The rock damage cloud of cut blasting
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斜孔延期 5 ms起爆时，槽腔岩体的损伤演化

过程如图 3所示。当延迟时间 T=1 ms时，在中间

孔爆破载荷的作用下，腔内的岩体发生严重损伤。

同时，由于隧道掌子面单侧临空，在动态拉应力

的作用下，中间孔孔口周围区域发生了明显损伤。

当 T=2 ms时，由于空孔效应，掏槽孔孔口和孔底出

现应力集中，形成明显的裂隙。在 T 为 3～5 ms
时，随着爆炸应力波的传播，掏槽孔孔口和孔底处

的裂隙继续扩展，中孔孔口周围的岩体损伤加剧。

当 T 为 6～7 ms时，在掏槽斜孔爆破载荷的作用

下，掏槽孔周边形成了许多裂隙，岩体损伤进一

步加剧，槽腔内的碎块岩石被抛出。

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（a）T=1 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（b）T=2 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（c）T=3 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（d）T=4 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（a）无中间孔

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（b）中间孔深度3.50 m

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（c）中间孔深度2.36 m

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（d）中间孔深度1.19 m

图2 掏槽爆破岩体损伤云图

Fig.2 The rock damage cloud of cut blasting
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损伤度1.00.80.60.40.20.0
（e）T=5 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（f）T=6 ms

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（g）T=7 ms

图3 岩石损伤演化过程

Fig.3 Rock damage evolution process

掏槽斜孔分别延期 5、10、25 ms时，起爆的岩体

损伤效果对比如图 4所示。从图 4（a）可以看出，当

直孔与斜孔同时起爆时，掏槽区的岩石损伤程度

大，岩体的整体破碎效果最好。从图 4（b）可以看

出，当斜孔延期 5 ms起爆时，掏槽孔外侧的岩体损

伤程度增加，中间孔和掏槽孔的孔口部位的岩体损

伤程度明显下降，爆破后会出现较大的岩块。从

图 4（c）～4（d）可以看出，当延期时间增加到 10 ms
和 25 ms时，掏槽孔外侧的岩体损伤程度进一步加

剧，而掏槽孔孔口仅出现了几条裂隙，并没有发生

明显损伤，但掌子面外侧出现较大裂纹，会有效提

高抛渣效果。

从图 4还可以看出，当中间孔和掏槽斜孔同时

起爆时，炸药的能量会集中在掏槽区内部，使得该

区域的岩体产生较大程度的损伤，岩石的破碎效果

较好。当中间孔先起爆时，炸药的能量对中间孔周

围岩体造成损伤，掏槽斜孔再起爆时岩体会发生爆

炸，同时应力波叠加，产生累积损伤效应，掏槽孔外

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（a）无延期

损伤度1.00.80.60.40.20.0
（b）掏槽斜孔延期5 ms起爆

损伤度1.00.80.60.40.20.0

（c）掏槽斜孔延期10 ms起爆

损伤度1.00.80.60.40.20.0

（d）掏槽斜孔延期25 ms起爆

图4 不同延期掏槽起爆岩体损伤云图

Fig. 4 Damage cloud of rock considering delay effect

侧的损伤会进一步加剧。在掏槽斜孔的内侧区域，

由于中间孔起爆早，已形成了自由面，掏槽孔炸药

爆炸后产生的能量及爆生气体，沿着岩石裂隙泄

露，使得该区域的岩体损伤程度较小，爆破后仍易

出现较大的岩体。

3 工程应用

本研究以来都路百龙滩 2号隧道为工程背景。

该隧道位于广西省河池市都安瑶族自治县境内，隧

道区属溶峰丛洼地谷地地貌，地形起伏较大。地层

主要由二叠系下统基岩组成，隧道围岩为灰白色的

中风化灰岩，具有隐晶质结构和中厚至巨厚层状结

构，岩质坚硬，岩体较完整。

该隧道钻爆开挖采用一级楔形掏槽，掏槽腔内

部岩体极易形成大岩块。爆破后产生巨大岩块，不

仅影响了现场出渣速度，降低了生产效率，而且需

要进行二次补炮，造成了人力和物力的浪费。

为提高一级斜孔掏槽的破碎效果，根据数值模

拟结果，对原掏槽方案进行了优化，如图 5所示。在

楔形掏槽中增设中间孔，采用孔底装药，装药量为

0.3～0.6 kg，具体药量根据现场岩体条件确定。中

间孔与掏槽孔同时起爆，改进的楔形掏槽破岩效

果如图 6所示。试验表明：增设中间孔可以明显改

善楔形掏槽破岩效果，现场爆破未出现较大的岩

块，保证了现场的施工效率。

4 结论

公路隧道楔形掏槽爆破时，易出现大块岩体。

本研究基于百龙滩 2号隧道，开展了数值模拟与现

场试验，提出了复式楔形掏槽方式，改善了掏槽效率。

得到结论为：

1）公路隧道楔形掏槽爆破时，可增设中间孔改

善楔形掏岩爆破的破碎效果，避免出现大块岩石。
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侧的损伤会进一步加剧。在掏槽斜孔的内侧区域，

由于中间孔起爆早，已形成了自由面，掏槽孔炸药

爆炸后产生的能量及爆生气体，沿着岩石裂隙泄

露，使得该区域的岩体损伤程度较小，爆破后仍易

出现较大的岩体。

3 工程应用

本研究以来都路百龙滩 2号隧道为工程背景。

该隧道位于广西省河池市都安瑶族自治县境内，隧

道区属溶峰丛洼地谷地地貌，地形起伏较大。地层

主要由二叠系下统基岩组成，隧道围岩为灰白色的

中风化灰岩，具有隐晶质结构和中厚至巨厚层状结

构，岩质坚硬，岩体较完整。

该隧道钻爆开挖采用一级楔形掏槽，掏槽腔内

部岩体极易形成大岩块。爆破后产生巨大岩块，不

仅影响了现场出渣速度，降低了生产效率，而且需

要进行二次补炮，造成了人力和物力的浪费。

为提高一级斜孔掏槽的破碎效果，根据数值模

拟结果，对原掏槽方案进行了优化，如图 5所示。在

楔形掏槽中增设中间孔，采用孔底装药，装药量为

0.3～0.6 kg，具体药量根据现场岩体条件确定。中

间孔与掏槽孔同时起爆，改进的楔形掏槽破岩效

果如图 6所示。试验表明：增设中间孔可以明显改

善楔形掏槽破岩效果，现场爆破未出现较大的岩

块，保证了现场的施工效率。
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（b）优化后方案

图5 掏槽优化方案（单位：m）

Fig. 5 Optimization scheme of cutting blasting（unit：m）

4 结论

公路隧道楔形掏槽爆破时，易出现大块岩体。

本研究基于百龙滩 2号隧道，开展了数值模拟与现

场试验，提出了复式楔形掏槽方式，改善了掏槽效率。

得到结论为：

1）公路隧道楔形掏槽爆破时，可增设中间孔改

善楔形掏岩爆破的破碎效果，避免出现大块岩石。
图6 岩石破碎效果

Fig. 6 Rock fragmentation effect
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2）复式楔形掏槽爆破中，中间孔与掏槽孔深度

比值a为 0.7时，掏槽区的岩石破碎效果最佳，随着

a的增加，岩石破碎程度逐渐下降。

3）当中间孔与掏槽斜孔同时起爆时，掏槽区的

岩石破碎效果最佳，掏槽斜孔的不同延期时间对岩

石的破碎效果影响不大，但增加延期时间有利于

抛渣。
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岩溶地区高速公路隧道绿色注浆试验研究

柴宝红 1，史红英 1，梅坤 1，邓卓湘 2*

（1. 中交第四公路工程局有限公司，北京 100123；2. 中南大学 土木工程学院，湖南 长沙 430103）

摘 要：为减少岩溶地区高速公路隧道注浆施工对水环境的污染，研究了多种绿色外加剂的效果，并基于达尔文遗

传算法和多元线性回归方法，分析了绿色外加剂在不同凝结时间时的最优掺量。试验结果表明：绿色注浆材料的

缓凝剂、早强剂和减水剂分别采用葡萄糖酸钠、甲酸钙和聚羧酸最为合适。当初凝时间小于等于 30 min，终凝时间

小于等于33 min时，最优掺量组合分别为2.564%甲酸钙、0.039%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间为30～60 min，终
凝时间为 33～65 min时，最优掺量组合分别为 2.480%甲酸钙、0.117%聚羧酸，不掺葡萄糖酸钠。当初凝时间大于

60 min，终凝时间大于65 min时，最优掺量组合分别为0.022%葡萄糖酸钠、1.580%甲酸钙和0.140%聚羧酸。

关键词：公路隧道；绿色注浆；回归分析；遗传算法

中图分类号：TU528 文献标志码：A

Study on green grouting test of highway tunnel in Karst area

CHAI Baohong1，SHI Hongying1，MEI Kun1，DENG Zhuoxiang2

（1. China Communications Fourth Highway Engineering Bureau Co.，Ltd.，Beijing 100123，China；

2. School of Civil Engineering，Central South University，Changsha 430103，China）

Abstract:In order to reduce the pollution of expressway tunnel grouting construction in Karst areas，the

effect of various green admixtures was analyzed，and the optimal parameters of green admixture at

different setting time was analyzed based on the Darwinian genetic algorithm and multiple linear

regression method. The test results show that，sodium gluconate，calcium formate and sodium gluconate are

considered as the most suitable green grouting material of retarder，early strength and water reducer agent，

respectively. When the initial coagulation time is equal or lesser than 30 min，and the final coagulation time

is equal or lesser than 33 min，the optimal mixing amount is 2.564% calcium formate and 0.039%

polycarboxylic acid，without sodium gluconate. When the initial coagulation time is 30～60 min，and the

final coagulation time is 33～65 min，the optimal mixing amount is 2.48% calcium formate and 0.117%

polycarboxylic acid，respectively，without sodium gluconate. When the initial coagulation time exceeds

60 min，and the final coagulation time exceeds 65 min，the optimal incorporation is 0.022% sodium

gluconate，1.58% calcium formate，and 0.140% polycarboxylate，respectively.

Key words:highway tunnel；green grouting；regression analysis；genetic algorithm

在岩溶区修建高速公路隧道时，通常采用注浆

止水、注浆回填和注浆加固等工艺处理涌水、溶腔

等问题［1］。在中国，绿色施工的理念已广泛采纳，工

程施工，既要求保质保量，又要执行“绿水青山”的

可持续发展观［2］。

目前，国内外单、双液注浆施工工艺较为成熟。

其中，单液注浆施工因不易堵塞、工艺简单等优点

而被广泛采用［3］。双液注浆具有凝结时间短、浆液

黏性大、保水性强等优势［4］，但容易出现管道堵塞，

操作复杂等问题，因此在国内使用较少。贺雄飞［5］

通过正交试验，配制出了高效单液注浆浆液。张民

庆等人［6］选取硫铝酸盐水泥单液浆注浆，获得了良
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