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隧道爆破开挖作用下砂浆锚杆动力响应特征及
安全控制研究
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摘要 : 明晰隧道爆破开挖作用下砂浆锚杆的动力响应特征，保证锚杆支护系统的安全稳定是隧道高效建设及安全

运行的关键。基于龙南隧道各级围岩爆破开挖工程，采用动力有限元数值模拟软件 ANSYS/LS‑DYNA，分别建立

不同围岩级别、不同注浆龄期砂浆锚杆爆破开挖动力有限元计算模型，分析隧道爆破作用下各部位砂浆锚杆的动力

响应特征与失效机制。研究表明，各级围岩爆破开挖时，隧道拱顶的锚杆振动速度与轴力均最大，锚杆部件端部为

最危险点，沿隧道轴线方向，锚杆的振动速度与轴力均随爆破距离的增大而不断衰减；各部位的锚杆峰值振速随着

注浆龄期的增加而减小，轴力随注浆强度的增加而减小，其剪力值也会减小；拱顶锚杆的轴力值与峰值振速具有线

性关系，其与围岩级别以及龄期的大小有关，根据锚杆安全轴力可以计算得到不同围岩级别、不同养护龄期隧道爆

破开挖砂浆锚杆的安全控制振速。
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引  言

锚杆支护是隧道工程中限制岩体变形，改善围

岩力学性质保持其稳定性的重要方式。锚杆与喷射

混凝土衬砌共同组成隧道结构的初期支护系统。隧

道爆破施工与初期支护常常是交叉进行的，初期支

护结构尤其会在隧道爆破开挖较近区域受到显著的

爆破动力作用。水泥砂浆锚杆的浆体力学性能相对

较差，砂浆达到规定强度需要经历不同养护龄期，因

此，在不同爆破开挖动力作用下不同龄期的注浆体、

隧道围岩、锚杆杆体会发生不同程度动力损伤破坏。

如何保证爆破施工过程中砂浆锚杆系统的稳定是隧

道高效建设及安全运行的关键。

目前，国内外学者针对隧道爆破开挖过程中锚

杆支护结构的动力响应规律研究较多，相关研究主

要以现场测试、模型试验、数值模拟和理论解析等手

段为主。王照刚［1］根据场地围岩的振动测试数据的

衰减规律，计算得到锚杆孔口处位置的轴向应变时

程曲线。周纪军等［2］，单仁亮等［3］选用水泥砂浆和玻

璃钢分别模拟岩石和锚杆，通过模型试验研究近区

锚喷结构在掏槽爆破作用下的振动特性。Wu 等［4］

对分离式 Hopkinson 压杆进行了改进，研制了一种

锚杆试验系统，对不同预应力水平的锚杆试件进行

反复冲击加载。龚韩林［5］将 FLAC3D 动力分析模块

与结构单元的可选模块 cable 相结合，建立玻璃钢锚

杆支护巷道模型，研究了单次和多次爆破荷载作用

下玻璃钢锚杆的动态响应特征。易长平等［6］运用应

力波理论，并利用波函数展开法，研究了爆炸应力波

与锚杆的相互作用过程。上述研究中多针对特定爆

破开挖方式引起的锚杆动力效应进行研究，且未对

砂浆锚杆注浆体在经历不同养护龄期过程中的动力

特征变化做过多考虑。事实上，不同爆破开挖方式

作用下引起的隧道各空间位置的锚杆动力响应是不

同的，砂浆锚杆在达到终凝强度前其动力特征亦具

有时间效应。

基于此，本文结合赣深高铁龙南隧道主洞爆破

开挖工程背景，采用动力有限元数值模拟软件 AN‑
SYS/LS‑DYNA，建立了不同级别围岩开挖爆破条

件下的全长粘结式砂浆锚杆爆破动力分析数值模

型，分析了考虑不同注浆龄期材料强度特征的砂浆

锚杆系统爆破动力响应特征，揭示了不同空间位置

隧道砂浆锚杆振动与力学变化规律，明晰了爆破振

动作用下不同注浆龄期的砂浆锚杆动力响应特征与

动力失效机制。建立了基于各级围岩砂浆锚杆支护

系统的极限承受能力的动力失效安全判据，提出了
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隧道砂浆锚杆支护体系的爆破振动安全阈值，评估

了龙南隧道爆破施工作业条件下砂浆锚杆的安

全性。

1　爆破开挖工程概况

1. 1　隧道工程简介

龙南隧道位于国家“十三五重点工程”赣深高铁

客运专线江西省赣州市的全南县和龙南县境内。隧

道全长 10244.27 m，最大埋深约为 580 m。隧道采

用单洞双线形式，净宽为 14.4 m、净高为 11.8 m，断

面面积为 139.3 m2，属特长与特大断面隧道。隧道

穿越变质砂岩、花岗岩、砂岩、石英砂岩等地层。根

据工程勘察报告中的洞身围岩等级划分结果，隧道

爆破建设过程中需要穿越Ⅱ~Ⅵ级围岩，有多条断

层切穿隧道，如图 1 所示。龙南隧道地质构造及水

文地质条件较复杂，局部存在断层破碎带、地下水、

高地应力、强风化带、岩溶地带等不良地质条件，钻

爆掘进过程中有冒顶塌方、涌水突泥等潜在灾害，设

计为一级高风险隧道，属赣深高铁全线施工的控制

性重难点工程。

1. 2　爆破开挖与锚杆支护概况

选取隧道主洞爆破开挖穿越围岩级别为Ⅱ，Ⅲ，

Ⅳ，Ⅴ级的范围为本文的主要研究区域，各级别围岩

爆破开挖炮孔布置如图 2 所示。

如 图 2 所 示 ，Ⅱ 级 围 岩 开 挖 里 程 为 DK94+
160~220 m，采用全断面爆破开挖，楔形掏槽，一级

掏槽孔 6 个，孔长为 1.63 m，二级掏槽孔 8 个，孔长为

3.68 m，总 药 量 为 30 kg；Ⅲ 级 围 岩 开 挖 里 程 为

DK92+150~210 m，采用台阶法爆破开挖，上台阶

长度为 5.13 m，下台阶为 6 m，上台阶一、二级掏槽

孔孔长分别为 1.36，2.93 m，总药量为 24.3 kg；Ⅳ级

围岩开挖里程为 DK98+150~210 m，采用三台阶

爆破开挖，一、二级台阶长为 4 m，三级台阶为 4.13 
m，一级台阶掏槽孔长分别为 1.36 和 2.57 m，总药量

为 19.4 kg；Ⅴ 级 围 岩 开 挖 里 程 为 DK98+320~

380 m，采用三台阶临时仰拱法爆破开挖。Ⅴ级围

岩三台阶临时仰拱爆破开挖掏槽孔长为 1.03 m，总

药量为 5.4 kg。

2　数值模型及参数

2. 1　整体模型及材料参数

2. 1. 1　物理模型及边界

根据隧道各级围岩的爆破设计参数及初期支

护参数，结合现场实际工程，利用动力有限元数值

软件 ANSYS/DYNA，建立Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级围岩爆

破开挖作用下锚杆支护的数值模型，如图 3 所示。

为保证数值模拟研究所选取的模型不受边界尺寸

效应的影响，根据圣维南原理将模型中隧道及周围

尺寸取值均大于 3~5 倍洞径，将模型各个面的边

界条件均设置为无反射边界［7］。各级围岩的数值

模型整体尺寸设为 70 m×80 m×45 m。数值模型

中锚杆采用 BEAM161 单元，其他材料采用 8 节点

SOLID164 实体单元，网格划分均采用 Lagrange 网

格划分，掏槽孔弹性边界处网格应不大于 35 cm，

其余部位的网格依次增大以合理地缩短计算时间，

保证计算精度。

图 1 赣深高铁龙南隧道示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Longnan Tunnel of Ganshen 
Railway

图 2 各级围岩爆破开挖设计及锚杆布置（单位：m）

Fig. 2 Design of blasting excavation and bolt arrangement of 
surrounding rock at all levels （Unit： m）
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2. 1. 2　材料模型级参数设置

建模中忽略材料中的节理裂隙等复杂构造，将

上述围岩、喷射混凝土、砂浆锚杆、注浆等效区材料

看作弹性均匀等效介质。根据经典弹塑性力学理

论，上述材料参数的物理力学关系特征可以采用双

向随动硬化模型 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC
来描述，该本构模型关系式如下式所示［8］：
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式中  σ0 为初始屈服强度；σy 为屈服强度；ε 为应变

率；εp
eff 为有效塑性应变；p，C 为应变率参数；β 为硬

化参数；Ep 为塑性硬化模量；Et表示切线模量；E 表

示弹性模量。

根据龙南隧道工程地质勘察报告与室内试验，

确定本数值模型中各级围岩、喷射混凝土、砂浆锚

杆、注浆等效区的相关材料参数如表 1 所示。其中，

考虑到初期支护形成后，隧道开挖面实际由砂浆锚

杆、注浆材料和围岩共同受力和变形。根据现场施

工实际情况，把水泥砂浆与注浆区域隧道围岩的相

关参数采用刚度等效原则进行合理折算，其折算公

式如下式所示［9］：

E = ES A S + EC A C

A C
（2）

式中  E 为等效的综合弹性模量；EC 为砂浆弹性模

量；AC为注浆孔横截面积；ES为围岩弹性模量；AS为

围岩与砂浆的接触面积。

其中，模型注浆区域参数依据 28 d 终凝期的砂

浆强度，按照式（2）进行计算得出，相关参数如表 1
所示。使用 LS ‑DYNA 软件中的 *Constrained_La‑
grange_In_Solid 函数将钢筋嵌入等效注浆区中，从

而使锚杆和注浆区域可以协同工作。通过设置钢筋

和混凝土之间的流固耦合参数来保证钢筋和混凝土

之间的粘结模拟［10］。

2. 2　爆破荷载及应力初始化

2. 2. 1　各级围岩开挖爆破荷载施加

根据现场爆破参数，模型采用施加等效爆破荷

载的方式进行爆破开挖模拟。将爆炸荷载等效施加

在炮孔弹性等效边界上，压力作用范围与炮孔内装

药段长度相等［11］。掏槽孔等效弹性边界为所有炮孔

裂隙区包络圈。根据相关研究，采用三角形加载函

数可以近似模拟炮孔压力时程，如下式所示：
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式中  P（t） 为炮孔随时间变化的压力；Pm为荷载峰

值；t 为荷载作用时间；tr为峰值荷载上升时间，等于

炮孔装药长度与炸药炮轰速度的比值；td 为荷载作

表 1 数值模型参数

Tab.  1 Numerical model parameters

参数

密度 ρ/(g·cm-3)
弹性模量 E/GPa

泊松比 µ

屈服强度 σe/MPa
切线模量 Et/MPa

Ⅱ级围岩

围岩

2.55
24
0.21

45.25
43.2

注浆

2.65
55.77

0.21
45.2
53.59

Ⅲ级围岩

围岩

2.43
13
0.29

20.35
29.5

注浆

2.5
32.5

0.29
22.31
30.63

Ⅳ级围岩

围岩

2.32
4

0.31
15.24
22.3

注浆

2.46
13.46

0.31
20.73
25.15

Ⅴ级围岩

围岩

2.01
1.35
0.35
8.12

12.1

注浆

2.43
7.75
0.35

22.92
22.27

喷混

2.23
23
0.25
32

25.5

锚杆

2.75
205
0.3
320

7300

砂浆

2.52
5

0.2
30.25

21

图 3 数值模型示意  （单位：cm）

Fig. 3 Schematic diagram of the numerical simulation model 
（Unit： cm）
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用时间。

当多个掏槽孔装药爆破产生的荷载等效时，炮

孔初始平均压力 P0 与等效弹性边界上的荷载峰值

P1的计算如下式所示［12］：
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式中  ρe为炸药密度；D 为爆速；γ 为等熵指数；dc为

装药直径；db为炮孔直径；k 为掏槽孔群孔起爆时的

影响系数；r0为炮孔半径；r1为柱状装药下的粉碎区

半径；r2为破碎区半径；μ 为岩石泊松比。

龙南隧道现场爆破施工的炸药采用 2#岩石乳化

炸药，炸药炮轰参数 ρe=1.24 g/cm3，D=4800 m/s。
根据现场各级围岩掏槽爆破设计参数，炸药等熵指

数 γ =3，k=10，粉碎区半径为 3r0，破碎区半径为

10r0
［13］。根据式（3）和（4）计算得到Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ级

围岩的爆破开挖等效到弹性边界的荷载 P1Ⅱ = 53 
MPa，P1Ⅲ =37 MPa，P1Ⅳ  = 20 MPa，P1Ⅴ = 8.5 
MPa。根据计算结果取荷载上升时间为 0.5 ms，荷
载下降时间为 5 ms。综上所述，得到各级围岩的等

效爆破荷载曲线如图 4 所示。

2. 2. 2　模型应力初始化

隧道开挖后初期支护结构在静力作用下与围岩

一起发挥承载作用，锚杆结构在承受爆破荷载前具

有初始应力［14］。在进行爆破数值模拟前需进行初始

地应力平衡计算，得到已开挖区域隧道锚杆等支护

结构的初始应力状态。按照下式分别计算各级围岩

自重荷载曲线加载终端的初始应力大小：
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式中  σx为竖直围岩压力；σy，σz为侧向围岩压力；γi

为岩体密度；Hi 为埋深；μn 为计算应力处的岩体泊

松比。

采用准静态加载的方法进行模型应力的初始

化［15］，通过施加准静态的边界荷载曲线，控制加载速

率和计算收敛来实现模型应力初始化，缓慢施加半

正弦曲线形式的恒值荷载，模型边界荷载施加及荷

载曲线如图 4 所示。各级围岩的计算结果如表 2 所

示。根据上述准静态加载的方法，分别对各级围岩

的竖直计算模型的竖直、水平（切向）进行初始应力

化加载。

2. 2. 3　模型验证及可靠性分析

隧道施工过程中对砂浆锚杆直接进行现场动力

特性监测十分困难，根据现场条件，本研究采用间接

测试的方法对锚杆孔口邻近喷射混凝土进行振动测

试以表征该区域范围内的动力响应特征。根据测试

需要，采用常用爆破振动监测仪器 TC‑4850 进行振

动监测，分别在各级围岩距离掌子面 45 m 处的拱脚

处每隔 5 m 布设振动传感器，如图 5 所示。

根据现场监测数据，选取模型中对应质点进行

振动特性对比分析以验证数值模型和参数选取的可

靠性。其中Ⅳ级围岩 45 m 拱脚处的混凝土质点的

振动速度时程曲线对比如图 6 所示。

根据现场监测与数值模拟振动曲线，将各级围

岩相应位置测点各方向的峰值振速统计如表 3
所示。

根据现场监测振动时程曲线与数值模拟数据对

比分析可知，数值模拟计算峰值振速略大于现场监

测数据，但在误差允许范围内；此外，现场测试与数

图 4 数值模型荷载

Fig. 4 Numerical model load

表 2 各级围岩初始应力计算值

Tab.  2 Calculated values of initial stress of surrounding 
rock at various levels

围岩级别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

竖直/MPa
0.6
0.7
0.6
0.2

水平（切向）/MPa
0.45
0.5
0.4
0.1

图 5 现场振动监测示意图

Fig.  5 Schematic diagram of on-site vibration monitoring
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值模拟的振动传播持续与衰减时间及趋势基本相

同，但可以明显看到数值模拟振动结束段衰减较现

场测试曲线较快。分析上述误差的原因可能是现场

岩体中存在裂隙与结构面，爆破振动波在其中传播

时反射、折射能量损失，而数值模拟中并未考虑其影

响，因此数值模型中衰减较快。综上所述，所建数值

计算模型与现场实际情况有一定误差，但误差在允

许范围内，数值模型是可靠的。

3　隧道爆破砂浆锚杆动力响应特性

基于上述应力初始化计算结果，采用 LS‑DY‑
NA 重启动进行各级围岩爆破开挖动力计算，对隧

道砂浆锚杆的振动速度特征及锚杆轴力变化特征和

衰减规律进行分析。

3. 1　振动特征分析

根据数值模型的计算结果，为直观地分析掌子

面爆破开挖产生的爆破荷载在隧道锚杆结构中的传

播过程，对数值计算结果中锚杆结构单元的振动速

度随时间变化的过程进行研究，其中以Ⅳ级围岩三

台阶爆破开挖模型为例，沿隧道轴向选取距离掌子

面爆破约 30 m 处截面的拱顶锚杆中部质点 H59394
为研究对象，如图 7 所示。

根据数值计算结果，研究区段中的隧道砂浆锚

杆的合方向振动速度变化云图如图 8 所示。

由图 8 可知，起爆后爆炸产生的动力荷载首先

传播到上台阶的拱顶处，约 0.01 s 振动开始在锚杆

结构与围岩中振荡传播，引起锚杆质点振动速度

的变化，期间锚杆质点的最大峰值合振动速度的

峰值可以达到 36.9 cm/s。锚杆振动速度以锚杆顶

图 7 Ⅱ级围岩锚杆支护系统数值模型示意

Fig. 7 Numerical model of bolt support system for grade Ⅱ 
surrounding rock

图 8 Ⅳ级围岩爆破锚杆振动速度变化云图

Fig. 8 Cloud diagram of vibration velocity changes of rock 
bolt in Ⅳ grade surrounding rock blast

图 6 现场测试与数值模拟振动曲线对比图

Fig.  6 Comparison of field test and numerical simulation 
vibration curve

表 3 各级围岩现场测试与数值模拟振动对比

Tab.  3 Comparison of field test and numerical simulation vibration of each level of surrounding rock

方向

x

y

z

Ⅱ级围岩

实测/
(cm·s-1)

0.76
0.61
0.53

数值/
(cm·s-1)

0.86
0.68
0.6

误差/%

13
11
13

Ⅲ级围岩

实测/
(cm·s-1)

1.02
0.82
0.61

数值/
(cm·s-1)

1.12
0.93
0.67

误差/%

9
13
9

Ⅳ级围岩

实测/
(cm·s-1)

0.98
0.75
0.63

数值/
(cm·s-1)

1.04
0.83
0.7

误差/%

6
10
11

Ⅴ级围岩

实测/
(cm·s-1)

0.62
0.55
0.42

数值/
(cm·s-1)

0.7
0.6
0.47

误差/%

12
9

11
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部较大，随着爆破振动沿隧道轴线方向进行传播，

锚杆振动峰值出现的部位也在朝着轴向移动。锚

杆质点 x，y，z 方向和矢量合振动速度随时间变化

的曲线如图 9 所示。根据锚杆质点振动时程曲

线，采用常用的快速傅里叶变换（FFT）对 x，y，z
三个方向和合振动方向的振动信号曲线进行时

间‑频域的分析，得到各个方向的振动功率‑频谱

图［16］如图 10 所示。

根据波形图 9 与频谱图 10 分析可知，爆破地震

波能量在锚杆单元中传播具有短时、随机性，质点在

约 0.05 s 时达到振动峰值，振动能量在 0.3 s 后开始

迅速衰减逐渐消失。其中质点 H59394 三个方向的

振速大小不一，其以 y 方向的振动速度为主，大小约

为 1.12 cm/s，衰减较快；x 方向的振速最小，衰减较

慢。质点 H59394 的 x，y，z 三个方向的振动频率 f也

大小不一，振动速度较大的 y 方向的振动频率较大，

其主振动频率 fcy 为 115 Hz；振动速度较小的 x 方向

其振动频率一般较小，其主振动频率 fcx为 95 Hz。为

进一步分析锚杆振动沿杆件长度方向的分布特征，

根据上述锚杆质点振动时程曲线，选取各级围岩隧

道 30 m 处的截面，研究该截面各空间位置的砂浆锚

杆沿杆长方向的质点振动特征，其中杆长方向指的

是隧道轮廓（锚杆端部）至围岩深部方向，如图 11
所示。

根据图 11 分析可知，锚杆质点的振动速度峰值

基本呈现出沿锚杆长度逐渐递减的趋势，锚杆部件

端部质点的振动速度最大，为杆件的振动响应的最

危险点。各级围岩爆破开挖后锚杆振动速度以拱顶

锚杆振动响应最为剧烈，其次是拱肩，再次是拱腰和

拱底。且根据爆破药量的不同，Ⅱ级拱顶锚杆振速

>Ⅲ级拱顶锚杆振速>Ⅳ级拱顶锚杆振速>Ⅴ级拱

顶锚杆振速。上述研究表明，隧道爆破开挖顶部锚

杆为振动速度较大的部位，应重点监测，各锚杆部件

端部的振动速度最大为最危险点。为进一步分析振

图 11 隧道 30 m 截面不同部位锚杆振速

Fig.  11 Vibration velocity of anchor rods in different parts of 
the 30 m section of the tunnel

图 9 Ⅱ级围岩爆破开挖锚杆振速时程曲线

Fig. 9 The time-history curve of the vibration velocity of the 
anchor rod in the blasting excavation of class Ⅱ sur‑
rounding rock

图 10 Ⅱ级围岩爆破开挖锚杆频谱图

Fig. 10 The frequency spectrum of the blasting excavation 
bolt of the Ⅱ class
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动速度沿隧道轴向随爆破距离衰减的特征，沿隧道

轴向（z 方向）依次选取各部位锚杆端部危险点 y 方

向的峰值振动速度进行研究，其分布规律如图 12
所示。

由图 12 分析可知，沿隧道轴线方向，锚杆的振

动速度随爆破距离的增大而不断衰减，其中以距

离掌子面较近 10 m 范围内的振速衰减最为迅速，

隧道顶部锚杆振动速度最大，肩部次之，随着爆破

距离的增大，锚杆质点的振动速度衰减减缓，振动

速度峰值趋于一致，其中，以拱顶锚杆的衰减程度

最为迅速。此外，根据爆破开挖方式的不同，隧道

锚杆峰值振动速度会在台阶处出现不同程度的

突变。

3. 2　应力特征分析

根据中国的《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程

技术规范》（GB 50086-2015）［17］与《铁路隧道设计

规范》（TB 10003-2016）［18］，隧道锚杆支护结构的

轴向应力 FN 以及剪力 FS 是锚杆支护结构设计以及

安全性判定的重要指标。为了直观地分析掌子面爆

破开挖产生的爆破荷载影响下隧道锚杆结构中力学

状态的变化，对数值模型锚杆结构单元的轴力以及

剪力随时间变化的过程进行研究，其中Ⅳ级围岩三

台阶爆破开挖模型中隧道砂浆锚杆的轴力变化如图

13 所示。

由图 13 分析可知，起爆前（t = 0 s），隧道锚杆

处于静力平衡状态，锚杆存在初始轴力，起爆后，爆

炸产生的动力荷载，首先传播到隧道拱顶处，约

0.001 s 振动开始在锚杆结构与围岩中振荡传播，引

起锚杆质点振动速度与应力的变化，大约 0.2 s 后振

动停止，隧道锚杆恢复初始静力平衡状态。为进一

步分析锚杆单元轴力与剪力变化特征，与振动速度

分析相同，选取隧道 30 m 处截面顶部单元为研究对

象，其轴力与剪力随时间变化的时程曲线如图 14
所示。

根据图 14 分析可知，锚杆单元在受到爆破振动

荷载前处于静力平衡状态，初始轴力和剪力来源于

隧道的初始围岩压力平衡，剪力的初始值小于轴力。

拱顶锚杆初始轴力约为 24.94 kN，初始剪力为 4.23 
kN；当爆破荷载传播到锚杆单元后，开始引起锚杆

轴力与剪力的振荡变化，当爆破动力能量传播达到

峰值时，锚杆单元轴力与剪力振荡值达到峰值，其中

拱顶锚杆单元峰值轴力约为 26.58 kN，剪力值约为

11.89 kN；当振动能量逐渐消失后，锚杆轴力和剪力

最后趋于稳定状态，具有一个残余值，其中拱顶锚杆

残余轴力为 25.89 kN，残余剪力为 10.23 kN。为进

一步分析沿锚杆长度方向的单元轴力沿锚杆长度方

向的变化规律，选取爆破动力作用下隧道中区 30 m
处截面不同部位锚杆为研究对象，对沿锚杆长度方

向的轴向应力和剪力变化规律进行分析，如图 15
所示。

图 13 三台阶爆破开挖锚杆轴力分布云图

Fig. 13 Axial force distribution cloud diagram of anchor rod 
in three-step blasting excavation

图 14 锚杆单元轴力时程曲线示意图

Fig.  14 Diagram of axial force time history curve of bolt 
element

图 12 隧道轴向锚杆振速衰减规律

Fig. 12 The attenuation law of tunnel axial bolt vibration 
velocity
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根据图 15 分析可知，沿锚杆长度方向，锚杆单

元的轴力及剪力的峰值基本呈现出沿锚杆长度逐渐

递减的趋势，锚杆部件端部单元的应力峰值最大，为

杆件的应力响应的最危险单元。锚杆单元的轴力与

剪力的峰值变化过程中，总体是锚杆的轴力大于锚

杆的剪力，其中以拱顶锚杆的轴力峰值较大，沿杆长

方向衰减也最为迅速；剪力峰值也以拱顶较大，但是

剪力的衰减趋势小于轴力的衰减趋势。为进一步分

析各级围岩爆破开挖作用下各部位锚杆单元应力沿

隧道轴向衰减的特征，沿隧道轴向（z 方向）依次对

各区域拱顶、拱肩部位锚杆各个方向的峰值轴力进

行研究，其分布如图 16 所示。

由图 16 分析可知，锚杆端部单元的峰值轴力

与剪力均随爆破距离的增大而减小，随着爆破距

离的增加，爆破动力产生的隧道锚杆轴力的变化

逐渐减弱，锚杆轴力受静力荷载影响增大。其中

在距离掌子面较近的锚杆轴力与剪力的衰减均快

于较远处，且锚杆轴力为锚杆单元主要应力成分，

其主要原因是爆炸近区锚杆结构 y 方向为主要振

动方向，且其主要受爆炸 P 波的作用，S 波作用较

小；在爆炸中区，S 波成分逐渐增加，影响锚杆剪

力的大小及变化过程。因此在能量与冲击较大的

掌子面附近，应该主要考虑锚杆轴力变化带来的

危险性。

3. 3　不同注浆龄期动力响应特征分析

砂浆锚杆系统中提供锚杆与围岩之间锚固力的

主要材料就是砂浆，基于 28 d 终凝期砂浆锚杆的动

力响应分析，建立各级围岩爆破开挖作用下不同龄

期砂浆锚杆的数值计算模型，不同龄期各级围岩注

浆等效区的参数如表 4 所示。

选取不同注浆龄期各级围岩爆破开挖作用下隧

道 30 m 处截面的锚杆端部质点作为研究对象，研究

各级围岩全断面爆破开挖作用下不同龄期砂浆锚杆

的振动分布规律，如图 17 所示。

由图 17 分析可知，不同注浆龄期的砂浆锚杆

端部质点的振动仍以隧道顶部锚杆为大，肩部次

之；各部位的锚杆峰值振速随着注浆龄期的增加其

峰值合振动速度会减小，初始注浆强度时锚杆振速

最大，最大值为 3.86 cm/s，当达到终凝强度时振动

速度减小至 2.5 cm/s。为进一步分析隧道锚杆质

图 15 Ⅳ级围岩爆破截面锚杆轴力、剪力分布规律

Fig. 15 Axial force and shear force distribution law of 
blasting section of grade Ⅳ surrounding rock

图 16 隧道轴线不同部位锚杆轴力峰值分布

Fig. 16 Axial force distribution of anchor rods at different 
parts of the tunnel axis

表 4 不同龄期注浆等效区数值模拟参数

Tab. 4 Numerical simulation parameters of equivalent grouting zone at different ages

参数

ρ/(g·cm−3)
E/GPa

µ

σe/MPa
Et/MPa

Ⅱ级围岩

0~3 d
2.45

16.15
0.26

36.0
15.52

3~7 d
2.26

29.58
0.31

40.45
28.43

7~28 d
2.65

55.77
0.21

45.2
53.59

Ⅲ级围岩

0~3 d
2.34
9.49
0.28

20.88
8.96

3~7 d
2.45

17.32
0.35

20.12
16.33

7~28 d
2.5

32.5
0.29

22.31
30.63

Ⅳ级围岩

0~3 d
2.56
3.91
0.14

17.71
7.25

3~7 d
2.45
7.15
0.22

19.23
13.31

7~28 d
2.46

13.46
0.31

20.73
25.15

Ⅴ级围岩

0~3 d
2.36
2.41
0.30

13.61
6.56

3~7 d
2.00
4.28
0.38

20.91
11.93

7~28 d
2.43
7.75
0.35

22.92
22.27
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点振动沿隧道轴线方向衰减的规律，选取振动最大

的拱顶锚杆作为研究对象，其沿隧道轴线不同爆破

区域的衰减如图 18 所示。

根据图 18 分析可知，沿隧道轴线方向不同注浆

龄期的拱顶砂浆锚杆振动速度随着爆破距离的增加

不断衰减。随着注浆龄期的增加其振动速度不断减

小，当达到 28 d 龄期时，锚杆振动速度达到最小。由

此可以判断距离掌子面最近的拱顶锚杆在注浆龄期

尚未达到强度的时候应该重点监测，以保证锚杆杆

件能在砂浆尚未达到终凝期间能够始终处于安全状

态。根据砂浆锚杆的性能分析，注浆液主要提供锚

杆杆体与隧道围岩之间的锚固力，其表现的宏观特

征就是锚杆轴力的大小。

选取各级围岩全断面爆破开挖作用下隧道中区

截面 30 m 处不同龄期不同部位的砂浆锚杆为研究

对象，对其端部质点的峰值轴力衰减规律进行分析，

其分布特征如图 19 所示。

由图 19 分析可知，随着注浆龄期的增加，轴力

增大的幅值大于剪力的幅值。隧道拱顶的锚杆单元

轴力较大。当锚杆处于初期注浆龄期时，最大轴力

为 75 kN。因此，随着注浆龄期的增加，隧道砂浆锚

杆杆体的轴力和剪力会逐渐增加，表明砂浆锚杆在

达到终凝以前，随注浆龄期的增加逐渐发挥支护能

力，不断提高隧道围岩的稳定与安全性。为进一步

分析沿隧道轴线方向锚杆应力的变化规律，选取截

面拱顶处的锚杆单元为研究对象，其沿隧道轴线方

向的变化规律如图 20 所示。

根据图 20 分析可知，沿隧道轴线方向，随着爆

破距离的增加锚杆轴力峰值呈现出不断衰减的趋

势，且随着注浆龄期的增加其峰值应力不断增大，当

达到 28 d 龄期时，锚杆轴力达到最大，最大轴力为

85.75 kN。不同爆破区域，距离掌子面较近的区域

锚杆轴力峰值较大但衰减速率较快，其衰减趋势大

于较远处。因此距离掌子面爆破最近的锚杆轴力是

最应重点关注的安全参量。

图 19 不同龄期隧道截面锚杆轴力分布

Fig. 19 Axial force distribution of anchor rods in tunnel 
sections of different ages

图 17 不同龄期锚杆峰值振动分布特征

Fig. 17 Peak vibration distribution characteristics of bolts at 
different ages

图 18 不同龄期隧道轴线振速衰减规律

Fig. 18 The attenuation law of the axis vibration velocity of 
tunnels of different ages
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4　隧道爆破砂浆锚杆安全评价及控制

4. 1　锚杆爆破动力安全性评价

综上分析可知，不同围岩级别爆破开挖方式中，

拱顶锚杆均处于最危险部位，且其与注浆龄期砂浆

强度的变化有关［19］，根据最不利校核原则，选取各级

围岩爆破开挖作用下隧道顶部锚杆的轴向应力进行

校核。根据文献［17‑18］提出的锚杆及锚杆单元锚

固段的拉力设计值的计算方法，不同级别围岩不同

龄期砂浆锚杆设计拉力值如表 5 所示。

各级围岩爆破开挖作用下锚杆单元的峰值轴力

以达到终凝期的峰值轴力为大，根据上述安全判别过

程，当锚杆单元峰值轴力小于设计值时锚杆处于安全

状态，由此可以判断各级围岩不同爆破开挖方式下处

于不同注浆龄期锚杆的安全状态如表 5所示。根据表

5中数据分析可知，以现工况开挖时隧道锚杆支护结

构基本处于安全状态，在达到终凝强度时期其锚杆结

构承担的支护力较大但是基本处于安全状态。

4. 2　锚杆爆破振动控制阈值

根据爆破应力波的传播理论，由爆破振动产生

的动力与振动速度具有对应关系，根据上述分析，选

取拱顶锚杆单元峰值轴力作为安全判定的控制值，

则根据力的叠加原理，假设锚杆在受爆破动力作用

前具有初始轴力 fn0，则当锚杆受不同级别围岩爆破

开挖作用下隧道拱顶锚杆单元产生的峰值轴力与振

速的关系可以由下式计算：

FN = fn0 + C ⋅ vmax （6）
根据式（6）选取隧道拱顶锚杆端部单元峰值合

振动速度与轴力分布进行数据拟合如图 21 所示。

由图 21 可知，各级围岩开挖爆破作业下，对于

具有不同养护龄期的隧道拱顶锚杆的轴力值与峰值

振速具有线性关系，其表示的初始轴力值轴力 fn0与

振速关系系数 C 与爆破方式以及龄期的大小有关

系，其具体值如图 21 所示。根据锚杆轴力判定的安

全准则，当轴力值小于设计值时，锚杆结构处于安全

图 20 不同龄期隧道轴线拱顶锚杆轴力分布

Fig. 20 Axial force distribution of axial vault anchor rods of 
tunnels at different ages

表 5 各级围岩不同龄期砂浆锚杆安全判定

Tab.  5 Safety judgment of anchor rods at different ages of surrounding rocks at various levels

围岩级别

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

7~28 d
设计/kN

110.5
138.1
165.7

82.4

数值/kN
85.75
87.56
86.34
88.56

判定

小于

小于

小于

大于

3~7 d
设计/kN

124.3
155.4
183.6

82.4

数值/kN
82.34
86.54
79.65
81.23

判定

小于

小于

小于

小于

0~3 d
设计/kN

110.5
138.1
165.7

82.4

数值/kN
80.42
80.23
58.47
78.96

判定

小于

小于

小于

小于

图 21 拱顶锚杆峰值合振速与锚杆轴力拟合关系

Fig. 21 The fitting relationship between the peak resultant 
vibration velocity of the dome anchor and the axial 
force of the anchor
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状态。根据式（2）将图 21 中各级围岩不同龄期的峰

值轴力与峰值振速的对应关系代入上述锚杆安全性

判别的关系式中，计算可得本工程中不同围岩级别

爆破开挖作用下隧道不同龄期砂浆锚杆的安全峰值

振速控阈值，如表 6 所示。

5　结  论

本文基于龙南隧道主洞各级围岩爆破开挖现场

施工条件，采用动力有限元数值模拟软件，分别建立

不同围岩级别、不同注浆龄期砂浆锚杆爆破开挖动

力有限元计算模型，分析隧道不同围岩级别、不同隧

道部位、不同注浆龄期的砂浆锚杆系统的动力响应

特征，得到如下主要结论：

（1）各级围岩爆破开挖时，爆破振动传播过程中

以隧道拱顶的锚杆质点的振动速度最大，拱脚振速

次之，其中以 y 方向的振动速度为主；沿锚杆长度方

向，振动速度呈现出逐渐递减的趋势，锚杆部件端部

为最危险点；沿隧道轴线方向，锚杆的振动速度随爆

破距离的增大而不断衰减。

（2）隧道截面锚杆轴力、剪力沿锚杆长度方向不

断衰减，隧道截面各部位锚杆的轴力和剪力分布以

拱顶、拱肩部位较大，拱腰次之；锚杆端部单元的轴

力、剪力随爆破距离的增大而减小，每一级台阶连接

处会出现突变，不同部位的锚杆轴力为锚杆单元受

力的主要成分。

（3）各部位的锚杆峰值振速随着注浆龄期的增加

而减小，沿隧道轴线方向，峰值振速随注浆龄期增加

而不断减小；不同养护龄期隧道拱顶的锚杆单元轴

力、剪力较大，轴力随注浆强度的增加其值会减小，其

剪力值也会减小，轴力增大的幅值大于剪力的幅值。

（4）不同围岩爆破开挖作用下，不同龄期拱顶锚

杆的轴力值与峰值振速具有线性关系，其初始轴力

值 fn0、振速关系系数 C 与爆破方式以及龄期的大小

有关，根据锚杆安全轴力得到隧道锚杆爆破振动安

全判据，计算得到隧道爆破开挖砂浆锚杆的安全控

制振速。
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Dynamic response characteristics and safety control of mortar bolts 
under the action of tunnel blasting excavation

ZHU Bin， ZHOU Chuan-bo， JIANG Nan
（Faculty of Engineering， China University of Geosciences， Wuhan 430074， China）

Abstract: Clarifying the dynamic response characteristics of mortar bolts under the action of tunnel blasting and excavation and en‑
suring the safety and stability of the bolt support system is the key to the efficient construction and safe operation of the tunnel. 
Based on the Longnan Tunnel's surrounding rock blasting excavation engineering at all levels， using the dynamic finite element nu‑
merical simulation software ANSYS/LS-DYNA， the dynamic finite element calculation models of mortar bolt blasting excavation 
for different surrounding rock levels and different grouting ages are established and analyzed. The dynamic response characteristics 
and failure mechanism of mortar bolts at various locations under the action of tunnel blasting. Studies have shown that during blast‑
ing and excavation of surrounding rock at all levels， the vibration speed and axial force of the anchor rod on the tunnel vault are the 
largest， and the end of the anchor rod is the most dangerous point. Along the tunnel axis， the vibration speed and axial force of the 
anchor rod decay continuously as the blasting distance increases. The peak vibration velocity of the bolt at each part decreases with 
the increase of the grouting age， the axial force will decrease with the increase of the grouting strength， and the sheer force will also 
decrease. The axial force value of the dome anchor rod has a linear relationship with the peak vibration speed， and its surrounding 
rock grade and age are related. According to the safety axial force of the bolt， the safe control vibration speed of the mortar bolt in 
tunnel blasting excavation of different surrounding rock grades and different maintenance ages can be calculated.

Key words: tunnel blasting；mortar bolt；grouting age；dynamic response；safety control
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