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摘 要: 采用动态焦散线实验方法，研究爆炸荷载作用下邻近硐室背爆侧裂纹扩展规律时发现，伴

随爆生气体释放出现的弧线型应力集中区是爆生气体引起的主应力差峰值位置，与背爆侧裂纹的

扩展有较大的关联。实验研究表明: 炸药爆炸后，产生的应力波首先作用于硐室背爆侧裂纹，随后

爆生气体产生的准静态应力作用于裂纹，对裂纹的扩展起主要作用，而卸载波主要作用于裂纹扩展

后期，使裂纹出现翘曲现象。当弧线型应力集中区接近扩展中的裂纹时，裂纹扩展速度达到峰值，

约等于弧线型应力集中区的移动速度，之后，裂纹尖端与弧线型应力集中区的相对距离基本不变，

当该应力集中区越过裂纹尖端，裂纹扩展速度逐渐减小，最终止裂。裂纹尖端动态应力强度因子与

裂纹扩展速度具有相似的变化规律，峰值动态应力强度因子出现在弧线型应力集中区越过裂纹尖

端之前。基于该发现进行的研究证实了爆生气体对邻近巷道裂纹扩展的主导作用，深化了爆炸荷

载对邻近巷道影响机理的研究。
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Experimental study on the effect mechanism of the explosion gas on the
precrack in the back-blasting of adjacent tunnel
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Abstract: During the research about crack extension rule at the back－side of adjacent tunnel under the action of blas-
ting load adopting the dynamic caustics experimental method，a relationship exists between the crack extension in
back-side of tunnel to blasting and arc type stress concentration region which appears with the release of detonation
gas．Study shows that after the explosion，the explosion stress wave acts on the crack in the back-side of tunnel firstly，

then the quasi-static stress field produced by detonation gas acts on the crack，which plays a main role on the propaga-
tion of the crack．Finally，unloading wave acts on crack，and the crack warps．When the arc type stress concentration re-
gion moves near the tip of propagation crack，the crack extension velocity reaches to maximum，which equals to the ve-
locity of wave front．Later the relative distance between the crack tip and arc type stress concentration region doesn’t
change basically．When the arc type stress concentration region extends cross the crack tip，the extension velocity grad-
ually decreases，finally，the crack arrest．Similar changing rule happens on the dynamic stress intensity factor．Dynamic
stress intensity factor reaches peak before the arc type stress concentration region runs across the crack tip．Research
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based on the findings confirms that the detonation gas plays a dominant role to the crack propagation in adjacent tun-
nel．The researches enable a better understanding on the impact mechanism of explosion load on neighboring tunnel．
Key words: detonation gas; adjacent tunnel; crack in back-side blasting; extension mechanism

随着经济的快速发展，地铁隧道工程进入蓬勃发

展期。在隧洞开挖中，尽管机械开挖已取得较大进

展［1］，但钻爆法以其成熟技术及简便施工仍被广泛

应用，而隧道普遍的双线平行布置使邻近隧道爆破开

挖引起既有隧道扰动损伤［2］。尤其巷道围岩中存在

各种缺陷时，损伤更加严重，如裂纹相互贯穿，产生局

部的剥落，本来扰动较小的邻近巷道背爆侧裂纹缺陷

处出现较大的裂纹扩展等，甚至诱发岩爆［3－5］。
邻近硐室爆破开挖对既有硐室的影响与爆破破

坏参数关联较大，但由于岩石爆破破坏的瞬时性，无

论采用理论计算还是试验方法，都难以得到相关参

数; 当前，针对岩石爆破破碎机理提出的 3 种假说仍

有待进一步深化［6］。因此，在爆破荷载对邻近硐室

扰动影响的研究中，采用的爆破荷载大多根据现场实

测值进行了简化处理。如刘慧［7－8］、吴亮［9－10］、毕继

红等［11］采用 ANSYS 软件，结合实测值，将爆破荷载

曲线简化为三角形曲线，并将爆炸荷载以压力形式均

匀分布于孔壁上，模拟邻近硐室爆破开挖对邻近隧道

的影响，分析硐室质点振动速度、加速度和硐室周边

应力场。另外，为了便于理论分析，刘殿魁［12］、盖秉

政［13］等基于波动力学理论，将邻近硐室爆破对既有

硐室的影响假设为半无限介质中爆炸应力波在孔洞

周边绕射引起的动应力集中，分析了弹性波在孔洞处

的绕射问题。
上述的分析将爆炸荷载对邻近硐室的影响简化

为爆炸应力波作用于邻近硐室，重点分析了邻近硐室

的动态响应。而一些学者基于爆生气体和应力波综

合作用理论，对爆破破岩机理进行了深入探讨。赵新

涛［14］采用 BCM 模型分析了爆生气体对岩体裂隙扩

展的影响，并得出炸药爆炸产生的冲击波作用形成了

孔壁附近的粉碎圈，爆生气体产生的准静态应力作用

使原有裂隙扩展和新裂隙形成。李宁［15］采用动态接

触界面模型分析了爆生气体对裂纹扩展的驱动作用，

得出爆生气体主要作用与压裂过程。褚怀保等［16］通

过模拟试验认为煤体中的爆破损伤是爆炸冲击波或

应力波、爆生气体和瓦斯气体综合作用的结果。爆炸

冲击波主要作用于近区，爆生气体和瓦斯气体准静态

应力场作用于中远区。
笔者 采 用 新 型 数 字 激 光 动 态 焦 散 线 试 验 方

法［17］，探究爆炸荷载对邻近硐室影响问题时发现，伴

随着炸药爆炸产生的爆生气体释放，出现弧线型的应

力集中区，并向邻近巷道一侧移动，该弧线型集中区

与背爆侧裂纹的扩展有较大关联。本文结合上述现

象，基于爆生气体和应力波综合作用理论，对爆生气

体作用下邻近硐室背爆侧裂纹缺陷的扩展机理进行

了分析，进一步深化了邻近硐室爆破开挖对既有硐室

影响机理的研究。

1 实验原理及模型设计

1. 1 实验原理

新型数字激光动态焦散线实验系统［18］基于动态

焦散线方法，可记录下爆炸荷载作用下裂纹扩展的整

个过程以及扩展过程中每一时刻裂纹尖端产生的焦

散斑———裂纹尖端应力集中区域的复杂变形状态通

过光学的几何映射关系转换成的阴影光学图形，通过

焦散斑的直径测量，可确定每一时刻裂纹尖端的动态

应力强度因子。动态应力强度因子与裂纹尖端应力

场大小呈正相关，反映了裂纹尖端应力集中程度的大

小，动态应力强度因子公式［19］为

Kd
I = 2 2槡 π

3 ct dz0
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式中，Kd
I 为裂纹尖端Ⅰ型动态应力强度因子; ct 为有

机玻璃板的应力光学常数; d 为有机玻璃板厚度; z0
为参考平面到试件的距离; Dt 为焦散斑的纵向直径;

δt 为与裂纹扩展速度相关的修正因子，当裂纹扩展速

度具有实际意义时，δt≈1。
1. 2 实验模型设计

为了简化实验，减小实验离散度，需要选用均质、
各向同性材料，以避免材料的非均质性和各向异性引

起误差; 实验采用透射式动态焦散线系统，要求实验

材料高透光率; 为了便于观察实验，要求材料具有一

定塑性，综上选用有机玻璃作为模型材料。试验模型

规格为 300 mm×300 mm×5 mm，板中部加工贯穿的

直墙拱形孔洞，孔洞下部断面形状为 40 mm×20 mm
的半矩形，上部断面形状为半径 20 mm 的半圆拱，以

此模拟邻近硐室。在孔洞左边加工炮孔，炮孔直径为

6 mm，炮孔内装入 160 mg 叠氮化铅单质炸药，以此

模拟邻近硐室钻爆法施工。
通过初步试验探究，确定裂纹相关参数，具体如

下。裂纹倾角: 当裂纹倾角为 30°时，裂纹扩展位移

最大，随倾角增大或减小，裂纹扩展位移均逐渐减
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小［3］，为了简化分析，选择裂纹倾角为水平方向。裂

纹的长度: 随预制裂纹长度增大，裂纹扩展位移逐渐

增大，当裂纹长度大于 5 mm 后，裂纹扩展位移逐渐

减小［4］，为了保证实验现象明显，便于实验分析，最

终选择预制裂纹长度 m 为 5 mm。裂纹显隐性: 随裂

纹与硐室间距增大，裂纹扩展逐渐减小，当裂纹与硐

室间距为 5 mm 时，裂纹基本未扩展。最终选定裂纹

与硐室间距 n 为 4 mm。随爆源与硐室间距增大，爆

炸荷载对邻近硐室背爆侧裂纹缺陷影响先增大后减

小，其中，当爆源与硐室间距为 45 mm 时，背爆侧裂

纹缺陷扩展最为明显。在实验设计中，为了防止爆生

气体释放，在脱脂棉和胶带密封炮孔的基础上，用铁

制薄圆柱体夹具夹住炮孔两侧，并在夹具上加工环形

凹槽，用 O 型橡皮圈填塞，可尽量保证爆生气体绝大

部分作用于孔壁。图 1 为模型示意图。

图 1 模型加工示意

Fig. 1 Schematic diagram of model processing

2 背爆侧裂纹扩展机理过程分析

图 2 是相同条件下模拟爆炸荷载作用下邻近硐

室背爆侧裂纹动态扩展行为的实验图片，从图中可看

出，爆炸荷载作用下，邻近孔洞的破坏形态基本相同，

分为炮孔处的粉碎区、孔洞迎爆侧的裂纹扩展区、孔
洞背爆侧预制裂纹处的裂纹扩展和背爆侧底角位置

的裂纹扩展。由于图 2( a) 和 2( b) 的实验现象及对

应的实验数据具有一定的相似性，因此，后续的分析

以图 2( b) 对应的数据进行。
图 3 为高速摄影仪采集的爆炸荷载作用下背爆

侧裂纹的扩展过程图片，通过系列图片分析，可清楚

地了解裂纹的扩展机理。
当炸药起爆后，冲击波压力远大于孔壁动抗压强

度，在炮孔周边形成粉碎区，衰减后形成的应力波向

周围快速传播，通过 30 ～ 50 μs 的图片可清晰地看到

随应力波传播出现的环状应力集中区，且可看到巷道

自由面处应力集中区向背爆侧转移，当 t = 70 μs 时，

应力波绕射传播到预制裂纹处，并作用于裂纹尖端，

图 2 爆炸荷载对邻近硐室影响实验最终结果

Fig. 2 Final test result of blast load effect on neighboring tunnel

越过尖端的应力波引起沿水平方向的切应力，尖端反

射的应力波引起反射拉伸应力［20］，尖端出现应力集

中，形成奇异区—焦散斑，但由于未超过动态断裂韧

度，预制裂纹未起裂。当 t = 90 μs 时，充满炮孔的爆

生气体通过粉碎圈释放，当 t= 130 μs 时，可看到围绕

爆生气体出现明显的弧线型的应力集中区，这主要是

部分爆生气体以脉冲荷载形式［15］作用于孔壁，炮孔

周边主应力差增大达到峰值引起。该应力集中区由

于脉冲荷载的波动性而逐渐移动，如图 3 所示。t =
110～150 μs 时，主应力差峰值位置接近预制裂纹，预

制裂纹尖端的焦散斑逐渐变大，当 t= 170 μs 时，裂纹

起裂，之后，伴随着弧线型应力集中区的靠近，裂纹快

速扩展。当 t= 310 μs 时，弧线型应力集中区追赶上

扩展中的裂纹，且由于卸载波产生的径向拉应力作用

越来越明显，裂纹向下翘曲。之后，随着弧线型应力

集中区的远离，裂纹止裂。上述现象与宗琦［21］、赵新

涛等［14］通过理论和数值分析得到的结论相同，即炸

药爆炸后，首先作用于岩石的是冲击波和应力波，形成

炮孔周围的粉碎区和微裂隙区，随后，爆生气体迅速膨

胀充满炮孔并以脉冲荷载形式作用于孔壁。从上述的

分析可看出，背爆侧裂纹的扩展是爆炸产生的冲击波、
爆生气体形成的准静态应力场和卸载波综合作用的结

果。爆炸应力波主要作用于背爆侧裂纹扩展前，爆生

气体作用于裂纹扩展的全过程，对背爆侧裂纹的扩展

起主要作用，而卸载波主要作用于裂纹扩展后期，使裂

纹扩展方向发生偏离，出现翘曲现象［22］。

3 爆生气体作用下背爆侧裂纹扩展机理分析

3. 1 裂纹扩展机理运动学分析

图 4 中纵坐标 D 表示扩展中裂纹尖端与弧线型

应力集中区的相对距离，当弧线型应力集中区位于裂

纹左端时，相对距离为负，反之，为正。裂纹扩展速度

和弧线型应力集中区传播速度均通过测量高速摄影

机拍摄间隔图片的位置差除以间隔时间获得。
从图 4 可看出，爆生气体形成的弧线型应力集中

区的移动速度在 300 m /s 上下振荡性的变化，准静态
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图 3 爆炸荷载作用于邻近巷道

Fig. 3 Explosion loads acting on the adjacent tunnels

图 4 裂纹尖端与弧线型应力集中区相对距离及其速度

随时间变化曲线

Fig. 4 Relative distance between crack tip and arc type stress
concentration region and velocity changing curve with time

应力作用以相对稳定的波动形态向周边传播，并在应

力波之后作用于裂纹尖端，在 150 μs 左右时，裂纹起

裂，弧线型应力集中区移动速度出现短暂减小后又恢

复原波动状态，而裂纹扩展速度逐渐增大，裂纹尖端

与弧线型应力集中区的相对距离逐渐减小，在 200 ～
250 μs 之间时，相对距离稳定，约为 1 cm，裂纹扩展

速度与弧线型应力集中区移动速度基本相同。在该

阶段，弧线型应力集中区整体移动速度相对其它时间

段明显降低，在 250 μs 后，裂纹扩展速度振荡性的减

小，在裂纹快速扩展过程中，裂纹的扩展速度约等于

弧线型应力集中区移动速度。
综上，裂纹的最大扩展速度发生在弧线型应力集

中区越过扩展中的裂纹尖端之前，且伴随着弧线型应

力集中区移动速度的略微减弱，当弧线型应力集中区

接近扩展中的裂纹尖端时，达到峰值的裂纹扩展速度

约等于弧线型应力集中区的传播速度，弧线型应力集

中区与裂纹尖端相对距离基本不变，在该时间段内，

裂纹扩展速度表现为在峰值上下振荡性变化。
3. 2 裂纹扩展机理力学分析

从图 5 可看出，当 t = 50 μs 左右时，预制裂纹右

尖端动态应力强度因子从零开始快速增加，说明此

时，应力波开始作用于预制裂纹，当 t = 100 μs 左右

时，动态应力强度因子达到第 1 个峰值，超过动态断

裂韧度，裂纹有略微的扩展，之后，动态应力强度因子

开始减 小，说 明 此 时 应 力 波 的 作 用 逐 渐 减 小。但

当 t= 130 μs 左右时，由于爆生气体产生的弧线型应

力集中区逐渐接近预制裂纹，弧线型应力集中区对硐

室产生的强拉伸应力在硐室背爆侧产生强拉应力场，

作用于预制裂纹，并伴随着弧线型应力集中区的接

近，强拉应力场逐渐增加，最终导致裂纹尖端动态应

力强度因子快速增加，当 t= 170 μs 左右时，动态应力

强度因子出现短暂的平稳后快速增加，裂纹起裂，
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当 t = 200 μs 时，动 态 应 力 强 度 因 子 达 到 峰 值

1. 68 MN /m3/2，之后，裂纹尖端与弧线型应力集中区

的相对距离维持不变，此时，裂纹扩展速度与弧线型

应力集中区扩展速度相同，当 t= 250 μs 左右时，峰值

上下振荡变化的动态应力强度因子开始减小，此时，

裂纹尖端与弧线型应力集中区的相对距离开始减小，

说明此时裂纹扩展速度相对弧线型应力集中区传播

速度较小，当 t= 300 μs 左右时，弧线型应力集中区追

赶上扩展中的裂纹，此时，动态应力强度因子开始振

荡性的变化，维持一段时间后，开始快速减小，裂纹止

裂。

图 5 相对距离 D 和裂纹尖端动态应力强度因子

随时间变化曲线

Fig. 5 Relative distance D and the dynamics stress intensity
factor of the crack tip changing curve with time

图 6 相对距离 D 与裂纹尖端动态应力强度因子关系曲线

Fig. 6 Relationship curve between the relative distance D
and dynamic stress intensity factor of crack tip

为了更加清晰地分析弧线型应力集中区与扩展

中裂纹的相对距离和动态应力强度因子的关系，绘制

了裂纹尖端动态应力强度因子随相对距离变化的曲

线，如图 6 所示。从曲线中可看到，当 D= －1. 7 cm 左

右时，裂纹尖端的动态应力强度因子开始增加，相对

距离在－1. 15 cm 时，动态应力强度因子达到最大值

1. 68 MN /m3/2，说明此时应力最为集中，裂纹受拉应

力最大，之后由于惯性效应，裂纹快速扩展，而导致动

态应力强度因子逐渐减小，当 D= 0 左右时，裂纹接近

止裂，动态应力强度因子开始振荡性的减小。

从上述分析可看出，导致预制裂纹起裂的主要原

因是爆生气体产生的准静态应力场的作用，且裂纹的

最大扩展速度发生在弧线型应力集中区接近扩展中

的裂纹尖端，此时裂纹的扩展速度约等于弧线型应力

集中区的传播速度，动态应力强度因子始终维持在峰

值左右振荡性的变化，持续一段时间后，裂纹扩展速

度减弱，当弧线型应力集中区越过扩展中的裂纹后，

裂纹逐渐止裂。

4 结 论

( 1) 爆炸荷载作用下邻近硐室背爆侧裂纹的扩

展是爆炸应力波、爆生气体产生的准静态应力场和卸

载波综合作用的结果，其中爆生气体产生的准静态应

力场对裂纹的扩展起主要作用。
( 2) 当弧线型应力集中区接近扩展中的裂纹尖

端时，达到峰值的裂纹扩展速度约等于弧线型应力集

中区的传播速度，弧线型应力集中区与裂纹尖端相对

距离基本不变，在该时间段内，裂纹扩展速度表现为

在峰值上下振荡性变化。
( 3) 爆生气体产生的准静态应力主要作用在其

产生的弧线型应力集中区追赶上扩展裂纹之前，表现

为动态应力强度因子达到峰值，并在峰值上下振荡性

变化，当弧线型应力集中区越过裂纹尖端时，动态应

力强度因子逐渐减小，裂纹止裂。
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