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［摘要］ 为了获取隧道直孔掏槽爆破的最佳空孔数量，采用显式动力分析平台 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 开展不同空孔数

量下的直孔掏槽爆破数值模拟，对比分析空孔数量对直孔掏槽爆破效果的影响，并通过现场爆破试验探究其实际

应用效果。 结果显示：随着空孔数量的增加，直孔掏槽爆破的成腔面积逐渐增大，当空孔数量 Ｎ ＝ ３，４，５，６，８ 时，
成腔面积分别为 １ ４２４，１ ５９５，１ ７２４，１ ８３３，１ ９１７ｃｍ２；成腔面积提升率随空孔数量的增加而减小，当空孔数量从 ６ 增

加到 ８ 时，成腔面积仅提高了 ４􀆰 ５８％，综合考虑爆破成本和爆破效果，建议直孔掏槽爆破使用 ６ 个空孔；在现场试

验中采用 ６ 个空孔时，炮孔利用率为 ９４􀆰 ３％、周边孔孔痕率为 ８６􀆰 １％，试验结果证实了空孔数目 Ｎ ＝ ６ 的工程适

用性。
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０　 引言

　 　 在隧道钻爆开挖过程中，掏槽爆破的作用是为

后续炮孔提供新自由面和岩石碎胀补偿空间，从而

降低围岩的夹制作用，以便于获取良好的循环进尺

和炮孔利用率［１⁃２］。 目前，常用的掏槽爆破形式主

要有直孔掏槽和楔形掏槽，其中直孔掏槽具有施工

工艺简单、炮孔深度灵活、槽腔成型规整等特点，因
此在隧道爆破工程中得到广泛应用［３］。

对于直孔掏槽爆破而言，通常会设置若干与装

药孔平行的空孔来提高掏槽区域岩石的破碎与成

腔效果［４］。 针对空孔的爆破作用机理和实际应用

效果，学者们开展了许多研究工作。 例如，刘优平

等［５］从理论上对空孔的作用原理进行了分析，阐明

了空孔具有应力集中、裂纹导向以及提供岩石碎胀

补偿空间的作用。 罗剑辉等［６］ 通过数值模拟探究

了空孔对掏槽区域应力场和爆破损伤分布特征的

影响，结果显示空孔可以起到应力集中和引导破坏

的效果。 孟海利等［７］ 采用波动力学原理分析了空

孔发生应力集中现象的原因，并基于有限元数值仿

真获取了空孔附近应力波入射、反射以及叠加等动

态传播历程。 左进京等［８］ 通过室内掏槽爆破模型

试验探究了空孔直径对直孔掏槽爆破效果的影响

机理，并通过对槽腔空间尺寸特征和岩石破碎块度

进行对比分析得到了最佳空孔直径。 朱必勇等［９］

借助有限元数值模拟分析了槽腔岩体损伤特征随

空孔直径的变化规律，并通过比较不同工况下的岩

石损伤分布特征对空孔直径进行了优化设计。 张

召冉等［１０］基于爆炸气楔致裂效应与空孔作用原理

推导了不同直径空孔与装药孔的合理间距计算公

式，并在实际地下掘进工程中取得了良好的应用

效果。
基于上述分析可以看出，现有研究主要集中于

空孔的爆破作用机理和掏槽效果随空孔直径的变

化规律，很少涉及空孔数量对掏槽爆破效果的影

响。 为此，本研究采用 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 显式动力

分析平台开展不同空孔数量（Ｎ ＝ ３，４，５，６，８）下的

直孔掏槽爆破数值模拟，对比分析不同空孔数量下

的破岩成腔效果，以期为隧道钻爆掘进工程提供

参考。
１　 工程概况

　 　 钱凯（Ｃｈａｎｃａｙ）港位于秘鲁利马大区境内，地
处南美洲太平洋沿岸的钱凯湾内，是秘鲁和拉丁美

洲枢纽港和太平洋门户港，是中国和秘鲁共建“一
带一路”合作项目。 钱凯（Ｃｈａｎｃａｙ）隧道作为秘鲁

钱凯港的重要组成部分，其主要功能是连接港区辅

建区和码头操作区，全长 １ ８３９ｍ，为单洞三线隧道。
隧道设计Ⅱ～Ⅴ级围岩，其中Ⅱ级围岩 ２９６ｍ，Ⅲ级

围岩 ５１３ｍ，Ⅳ级围岩 １１５ｍ，Ⅴ级围岩 ９１２ｍ，出口明

洞 ３ｍ。 该隧道使用钻爆法进行开挖，Ⅱ～Ⅳ级围岩

采用两台阶法或全断面法、Ⅴ级围岩采用三台阶法

和两台阶法＋上台阶 ＣＤ 法，现场所用爆破器材为电

子雷管和乳化炸药。
在Ⅱ级围岩区段的上台阶爆破过程中，设计掏

槽孔深度 ３􀆰 ０ｍ，其他炮孔深度 ２􀆰 ８ｍ，采用“１ 个装

药孔 ＋ ３ 个空孔” 的直孔掏槽技术，空孔直径为

９０ｍｍ。 但是，由于岩石较为坚硬，而大直径空孔数

目较少，导致掏槽爆破破岩效果不佳，最终影响掘

进效率和成型质量。 经统计，平均循环进尺为

２􀆰 ０ｍ，平均炮孔利用率 ７１􀆰 ４％，半边孔痕率不足

６０％。 因此，有必要探索空孔数量对直孔掏槽效果

的影响规律，进而对实际隧道直孔掏槽爆破进行

优化。
２　 数值模拟

２􀆰 １　 建立数值模型

　 　 在实际隧道直孔掏槽爆破中，炮孔长度远大于

炮孔直径，在不考虑炮孔两端特殊爆破特性的前提

下，可以将模型简化为平面应变问题，模拟时使用

“准二维”的单层网格。 同时，由于钱凯隧道断面较

大，若按照真实断面大小进行建模，有限单元数量

较多、计算效率低下，为了降低建模和计算难度，将
隧道断面简化直径 ３ ０００ｍｍ 的圆形区域。 运用

ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 建立 ５ 组爆破模型，各组爆破模

型相同之处包括：炮孔直径为 ４２ｍｍ，药卷直径为

３２ｍｍ，空孔直径为 ９０ｍｍ，空孔与炮孔之间距离为

２５０ｍｍ，空孔均匀分布于炮孔周围并呈圆形布置。
各组爆破模型区别之处为空孔数量（Ｎ）不同，不同

工况下的空孔布置情况如图 １ 所示。
在本次模拟中，炸药和空气作为流体材料采用

ＡＬＥ（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｅｕｌｅｒｉａｎ）网格，岩体作为

固体 材 料 采 用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 网 格， 运 用 关 键 字 ∗
ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ 定义罚函数

约束算法，保障流体材料与固体材料之间的力学信

息稳定传递［１１］。 为了减少模型边界应力波反射对

数值模拟结果精度的影响，模型四周需要施加无反
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图 １　 空孔布置情况

Ｆｉｇ． １　 Ｅｍｐｔｙ ｈｏｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

射 边 界 条 件， 通 过 ∗ ＤＯＵＮＤＡＲＹ ＿ ＮＯＮ ＿
ＲＥＦＬＥＣＴＩＮＧ 和 ∗ ＳＥＴ ＿ ＳＥＧＭＥＮＴ 关 键 字 进 行

设定［１２］。
２􀆰 ２　 材料模型与参数

　 　 炸药采用∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 高

能燃烧材料模型，同时使用 ＪＷＬ 经典状态方程表征

爆轰压力，ＪＷＬ 状态方程表达式如下［１３］：

Ｐｅ ＝ Ａｅ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ１Ｖ ＋

Ｂｅ １ － ω
Ｒ２Ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －Ｒ２Ｖ ＋

ωＥ０

Ｖ
（１）

式中：Ｐｅ 为爆轰压力；Ａｅ，Ｂｅ 为炸药材料参数；Ｒ１，
Ｒ２，ω 为炸药材料常数；Ｖ 为爆轰产物相对体积；Ｅ０

为单位体积初始比内能。 现场采用 ２ 号岩石乳化炸

药，炸药材料与状态方程参数根据文献［１４］进行选

取，具体如表 １ 所示。

表 １　 炸药材料及状态方程参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

爆速 ／
（ｍ·ｓ－１）

Ａｅ ／
ＧＰａ

Ｂｅ ／
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０ ／
ＧＰａ

１ ２００ ３ ２００ ２７６􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ２５ １􀆰 ６０ ０􀆰 ２８ ８􀆰 ５６

空气采用∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 空材料模型，同时采用

线性多项式方程作为状态方程：
ｐ０ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１ξ ＋ Ｃ２ξ２ ＋ Ｃ３ξ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５ξ ＋ Ｃ６ξ２）Ｅ１

（２）
ξ ＝ １ － １ ／ Ｖ０ （３）

式中：ｐ０ 为压强；Ｃ０ ～ Ｃ６ 为状态方程参数；ξ 为黏滞

系数；Ｅ１ 为单位体积内能；Ｖ０ 为初始相对体积。 空

气材料及状态方程参数如表 ２ 所示。

表 ２　 空气材料及状态方程参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１􀆰 ２９ ０ ０ ０ ０ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０

针对爆破过程对中岩体产生的大变形问题，本

次模拟采用 ＨＪＣ 本构模型来模拟岩石的动态响应

历程［１５］。 该模型不仅考虑了大应变、静水压、损伤

累积等对强度的影响，还综合考虑了高应变率和高

压效应，因此被广泛应用于爆炸冲击领域的结构响

应特性研究。 通过对现场所取岩样进行测试，得到

其物理力学性能参数，具体如表 ３ 所示。

表 ３　 岩体材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｍａｔｅｒｉａｌ

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

弹性
模量 ／ ＧＰａ 泊松比

抗压
强度 ／ ＭＰａ

抗拉
强度 ／ ＭＰａ

２ ５００ ２７􀆰 ６ ０􀆰 ２４ ６８ ６􀆰 ２

３　 模拟结果分析

　 　 不同空孔数量下（Ｎ ＝ ３，４，５，６，８）的岩体爆破

损伤演化历程如图 ２ ～ ６ 所示。 根据图 ２ ～ ６ 可以看

出，当炸药在炮孔中起爆之后，迅速释放巨大能量

在周围岩体中激起爆炸荷载，使得岩体开始发生损

伤破坏。 但是在炸药爆炸初期，由于与周围空孔有

一定距离，炮孔近区的损伤呈圆形向四周扩展。 在

１００μｓ 时刻，损伤逐渐演化至空孔附近，此时损伤不

再呈圆形向外扩展，而是优先沿着空孔方向延伸，
这主要是因为空孔对损伤演化具有引导作用［１６］。
随后，损伤继续朝着空孔方向发展，并在空孔方向

产生累积损伤。 随着爆破历程的推进，装药孔与空

孔之间、空孔附近的岩体损伤程度不断加剧，直至

４００μｓ 时刻爆炸能量消耗殆尽，岩体损伤演化终止。
而在没有空孔的方向，红色高度损伤区向内凹陷，
表明该方向上的岩体未能得到充分有效的破坏。

根据图 ２ ～ ６ 还可以看出，随着空孔数量的改

变，槽腔岩体的损伤形态也会相应发生变化。 损伤

形态发生变化的原因在于：一方面，空孔对损伤演

化具有导向作用，空孔数量的增加能够促进槽腔岩

体的损伤破坏；另一方面，由于每个空孔都会分走

一部分爆炸能量，这可能致使每个空孔附近岩体的

损伤程度稍有降低。 可见，在增加空孔数量的过程

中，空孔的损伤引导作用与能量分散作用并存，共
同对破岩成腔效果产生影响。
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图 ２　 Ｎ＝３ 时岩体爆破损伤演化历程

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ Ｎ＝３

图 ３　 Ｎ＝４ 时岩体爆破损伤演化历程

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ Ｎ＝４

图 ４　 Ｎ＝５ 时岩体爆破损伤演化历程

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ Ｎ＝５

图 ５　 Ｎ＝６ 时岩体爆破损伤演化历程

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ Ｎ＝６

为了进一步探究空孔数量对掏槽爆破成腔效

果的影响，在后处理软件 ＬＳ⁃ＰＲＥＰＯＳＴ 中对高度损

伤的岩石单元进行隐藏，所呈现的空白区域即可视

为槽腔。 根据文献［１７］，将损伤值 ０􀆰 ８ 设为损伤隐

藏的临界阈值，具体结果如图 ７ 所示。 需要特别说

明的是，尽管空孔与装药孔之间有部分岩石未实现

充分的损伤破坏，但该部分岩石已与整体围岩脱

离，因此可以将其视作槽腔的一部分。 然后，利用

ＩｍａｇｅＪ 图像识别软件，对不同工况下的掏槽成腔面

积进行识别，并将识别数据绘制成如图 ８ 所示的折

线图。 根据图 ８ 可以看出，当空孔数量 Ｎ ＝ ３，４，５，
６，８ 时，对应的掏槽爆破成腔面积分别为 １ ４２４，
１ ５９５，１ ７２４，１ ８３３，１ ９１７ｃｍ２，表明掏槽爆破的成腔

面积随着空孔数量的增加而逐渐增大。
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图 ６　 Ｎ＝８ 时岩体爆破损伤演化历程

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ Ｎ＝８

图 ７　 掏槽爆破成腔效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｃａｖｉｔｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

图 ８　 掏槽爆破成腔面积

Ｆｉｇ． ８　 Ｃａｖｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ

根据上述数据计算掏槽爆破成腔面积的增长

率，并将计算结果绘制成如图 ９ 所示的柱状图。 由

图 ９ 可知，空孔数量从 ３ 增加到 ４、从 ４ 增加到 ５、从
５ 增加到 ６、从 ６ 增加到 ８ 时，直孔掏槽爆破的成腔

面积分别增长了 １２􀆰 ０１％，８􀆰 ０８％，６􀆰 ３２％，４􀆰 ５８％。
可见，随着空孔数量的增加，虽然掏槽成腔面积在

不断增大，但是成腔面积的提升率却在逐渐减小。
当空孔数量 Ｎ＝ ８ 时，尽管掏槽成腔面积最大，但与

空孔数量 Ｎ＝ ６ 相比，成腔面积增长率仅为 ４􀆰 ５８％，
此时空孔数量的增长梯度较大，但成腔面积增长不

明显。 在实际隧道钻爆工程中，空孔数量的增加，
通常会伴随着更高的钻孔投入。 而且，空孔数目较

多时，为避免相邻空孔打穿，对空孔的平行度要求很

高，钻孔施工难度较大。 因此，在综合考虑施工成本、
钻孔难度和爆破效果后，最终确定空孔数量 Ｎ＝ ６ 用

于实际隧道直孔掏槽爆破。

图 ９　 成腔面积增长率

Ｆｉｇ． ９　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ａｒｅａ

４　 现场试验

４􀆰 １　 爆破方案优化

　 　 基于模拟结果对Ⅱ级围岩区段的上台阶爆破

进行优化，优化后的方案采用“１ 个装药孔＋６ 个空

孔”的直孔掏槽技术，空孔的直径为 ９０ｍｍ。 周边孔

采用光面爆破技术，使用“导爆索＋空气间隔”装药

结构，其他炮孔采用连续装药结构。 采用上台阶一

次起爆方法，按照“中心孔→扩槽孔→辅助孔→周

边孔和底孔”的顺序，进行毫秒延时爆破。 具体的

炮孔布置和爆破参数如图 １０ 和表 ４ 所示。
４􀆰 ２　 爆破效果统计分析

　 　 在Ⅱ级围岩区段，采用优化后的直孔掏槽技术

实施若干次隧道爆破掘进试验，然后对整体爆破效

果进行统计分析，借助循环进尺、炮孔利用率、周边

孔半边孔痕数和半边孔痕率来间接反映掏槽爆破

效果。 全断面爆破效果统计如表 ５ 所示。
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图 １０　 炮孔布置（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ． １０　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ （ｕｎｉｔ： ｍｍ）

表 ４　 爆破参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炮孔
类型

炮眼
数量 ／ 个

炮孔
直径 ／ ｍｍ

炮孔
深度 ／ ｍ

装药量 ／ ｋｇ
单孔 小计

掏槽孔 １ ４２ ３􀆰 ０ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２４
空孔 ６ ９０ ３􀆰 ０ ０ ０

扩槽孔 ８ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ６８ １３􀆰 ４４
辅助孔 １ １２ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ １６􀆰 ８０
辅助孔 ２ １４ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ １９􀆰 ６０
辅助孔 ３ ８ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ １１􀆰 ２０
辅助孔 ４ １９ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ ２６􀆰 ６０
辅助孔 ５ ２１ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ ２９􀆰 ４０
辅助孔 ６ ２４ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ ３３􀆰 ６０
周边孔 ４６ ４２ ２􀆰 ８ ０􀆰 ５６ ２５􀆰 ７６
底板孔 １６ ４２ ２􀆰 ８ １􀆰 ４０ ２２􀆰 ４０
合计 １７５（含空孔） — — — ２０１􀆰 ０４

表 ５　 爆破效果统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

试验
序号

循环
进尺 ／ ｍ

炮孔
利用率 ／ ％

周边孔
孔痕数 ／ 个

周边孔
孔痕率 ／ ％

１ ２􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ４０ ８７􀆰 ０
２ ２􀆰 ６０ ９２􀆰 ９ ４２ ９１􀆰 ３
３ ２􀆰 ５５ ９１􀆰 １ ４１ ８９􀆰 １
４ ２􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ３８ ８２􀆰 ６
５ ２􀆰 ７０ ９６􀆰 ４ ３６ ７８􀆰 ３
６ ２􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ３９ ８４􀆰 ８
７ ２􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ４０ ８７􀆰 ０
８ ２􀆰 ６０ ９２􀆰 ９ ４２ ９１􀆰 ３
９ ２􀆰 ６５ ９４􀆰 ６ ３８ ８２􀆰 ６
１０ ２􀆰 ７０ ９６􀆰 ４ ４０ ８７􀆰 ０

平均值 ２􀆰 ６４ ９４􀆰 ３ ３９􀆰 ６ ８６􀆰 １

由表 ５ 可知，在Ⅱ级围岩区段上台阶爆破过程

中，采用含 ６ 个空孔的直孔掏槽爆破方法时，平均循

环进尺为 ２􀆰 ６４ｍ，平均炮孔利用率为 ９４􀆰 ３％，周边孔

平均半边孔痕数和半边孔痕率分别为 ３９􀆰 ６ 和

８６􀆰 １％。 试验结果表明，当 Ｎ ＝ ６ 时，掏槽爆破破岩

效果达到了设计要求，既能够保证较高的钻爆掘进

效率，还可以获得良好的周边成型质量。
５　 结语

　 　 １）空孔对爆破损伤具有引导作用，可以促使损

伤朝着空孔方向发展，进而提高空孔与装药孔之

间、空孔附近的岩体损伤程度。 当空孔数量 Ｎ ＝ ３，
４，５，６，８ 时，掏槽爆破成腔面积分别为 １ ４２４，１ ５９５，
１ ７２４，１ ８３３，１ ９１７ｃｍ２，表明掏槽爆破成腔面积随着

空孔数量增加而逐渐增大。
２）空孔数量从 ３ 增加到 ４、从 ４ 增加到 ５、从 ５

增加到 ６、从 ６ 增加到 ８ 时，成腔面积分别提高了

１２􀆰 ０１％，８􀆰 ０８％，６􀆰 ３２％，４􀆰 ５８％，表明随着空孔数量

的增加，成腔面积的增长率在逐渐减小。 在综合考

虑爆破成本和爆破效果情况下，建议隧道直孔掏槽

爆破的空孔数量 Ｎ＝ ６。
３）当掏槽爆破采用 ６ 个空孔时，循环进尺和炮

孔利用率分别为 ２􀆰 ６４ｍ 和 ９４􀆰 ３％，周边孔的孔痕数

和孔痕率分别为 ３９􀆰 ６ 和 ８６􀆰 １％，表明空孔数量 Ｎ ＝
６ 在隧道直孔掏槽中具有良好适用性。
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