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基于 RHT 本构的隧道爆破参数优化与
振动损伤数值研究

汪大为 ，王志亮 ，汪书敏

（合肥工业大学土木与水利工程学院, 安徽 合肥　230009）

摘要：为了解决爆破参数优化问题以及考虑炮孔间相互作用对围岩损伤空间分布的影响，先利用数值试算与冲击试验相

对照的方法，标定出大理岩 Riedel-Hiermaier-Thoma 本构模型参数。接着，对隧道全断面爆破开挖开展模拟计算，考察了多

炮孔间相互作用下围岩爆破损伤演化过程。最后，基于起爆顺序、径向不耦合系数和分段间隔装药 3 种方法来优化爆破参

数，并对质点振动和围岩损伤进行了深入分析。结果表明：标定所得的本构参数可准确描述大理岩动态应力-应变响应，且

模拟结果能很好地揭示爆破损伤演化规律；岩石损伤从爆心处向外发展，随后在炮孔连线上连接贯通；相比于上述其他

2 种方法，当径向不耦合系数 k 小于 1.33 时，在保证爆破效果前提下改变 k 值能有效地降低围岩的爆破损伤；隧道竖向平均

振动速度要大于水平向的对应值，且竖向拱顶和底板中部对爆破振动呈现较高的敏感性。研究结果为工程实践中爆破参

数优化选取和围岩损伤精确评估等可提供参考。

关键词：大理岩；隧道爆破；参数优化；损伤演化；数值模拟
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Numerical study of tunnel blasting parameter optimization and
vibration damage based on the RHT constitutive model

WANG Dawei ，WANG Zhiliang ，WANG Shumin
（School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui　230009, China）

Abstract：To  solve  the  optimization  problem  of  blasting  parameters  and  consider  the  influence  of  interaction
between  blastholes  on  the  spatial  distribution  of  surrounding  rock  damage,  the  Riedel-Hiermaier-Thoma
constitutive  model  parameters  of  marble  were  first  calibrated  from  numerical  trial  calculation  and  impact  test.
Then, the blasting excavation of a tunnel in full section was numerically simulated, and the evolution process of
blasting  damage  of  surrounding  rocks  under  the  interaction  of  multiple  boreholes  was  investigated.  Finally,  the
blasting  parameters  were  optimized  based  on  the  three  methods  of  initiation  sequence,  radial  uncoupling
coefficient  and  segmented  interval  charge,  and  the  particle  vibration  and  surrounding  rock  damage  were  further
analyzed. The results show that the obtained constitutive parameters accurately describe the dynamic stress-strain 
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response of the marble, and the simulated results can well reveal the evolution law of blasting damage. The rock
damage develops  outward  from the  blasthole  center,  and  then  the  damage is  connected  and coalesced along the
borehole  connection  line.  Compared  with  the  aforementioned  other  two  methods,  when  the  radial  uncoupling
coefficient k is less than 1.33, the blast damage of surrounding rock can be effectively reduced by changing the k
value  on  the  premise  of  ensuring  the  blasting  effect.  The  average  vibration  velocity  in  the  vertical  direction  of
tunnel is greater than that in the horizontal direction, and the apex of arch and the middle of floor in this direction
are  more  sensitive  to  blasting  vibration.  The  research  results  in  this  study  can  provide  reference  for  optimum
selection of blasting parameters and accurate evaluation of surrounding rock damage in practical engineering.
Keywords：marble；tunnel blasting；parameter optimization；damage evolution；numerical simulation

 

随着经济与科技的快速发展，地下空间的开发程

度也随之增加，深部岩体中的复杂应力条件使得隧道

开挖面临日趋严峻的挑战 [1]。未来相当长一段时期

内，爆破仍将是岩石隧硐开挖的主要手段 [2 − 4]。因此，

钻爆开挖损伤数值模拟与参数设计优化是土木和采

矿等领域非常重要的课题之一。

为了合理进行爆破参数的优化以节约成本并保

证开挖效果和围岩的稳定性，国内外学者做了大量的

研究：王子琛等 [5] 设计正交模拟试验对预裂爆破试验

数据进行拟合和验证，获得了一组最优化爆破参数；

刘优平等 [6] 通过分析爆破模拟中的 Von Mises 有效应

力信息，并结合破岩机制与屈服理论，确定了深孔爆

破的最佳炮孔装药结构；杨跃宗等 [7] 对径向不耦合系

数、轴向不耦合装药位置和轴向不耦合系数等因素进

行对比分析，发现随着径向不耦合系数增大，岩石破

坏区逐渐减小，裂隙区占破坏区的比例逐渐增大；殷

锦训等[8] 通过分析炮孔在爆破过程中关键时刻的有效

应力云图，并将有效峰值应力与岩石最大动态抗拉强

度对比，获取某铜矿扇形深孔中最优的孔网参数；He
等[9] 研究了预裂爆破的炮孔间距与起爆延时对岩石裂

纹形成的影响，得到了不同炮孔间距对应的合理起爆

延时；Yang 等 [10] 通过三维数值模拟得到了基于应力

失效准则的统计损伤演化规律，揭示了应力重分布和

爆破损伤对围岩的综合影响；王海亮等 [11] 对处于不同

地应力水平下的单个岩石进行了爆破模拟，分析了裂

隙的扩展、贯通过程。

上述研究为爆破参数的优化奠定了基础，但这些

研究主要是基于局部模型和少量炮孔爆破的模拟效

果来进行分析，未能考虑爆破时工作面炮孔间的相互

影响。此外，关于围岩在空间分布上受振动影响的研究

较少，爆破损伤演化规律阐述也不够深入。本文基于

Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）本构模型，运用 ANSYS/
LS-DYNA 商业软件，构建三维隧道掌子面开挖全数

值模型进行计算，拟探究起爆顺序、装药不耦合系

数和分段间隔装药等对围岩损伤的影响，并选用围

岩振动速度来衡量爆破参数的优化效果，对实际工

程中爆破参数优化及围岩开挖支护研究有一定指导

意义。 

1    岩石本构模型及参数

Holomquis-Johnson-Cook （HJC）模型[12] 和 RHT[13] 模

型经常被用来模拟岩体工程爆破，研究表明 RHT 损伤

本构模型能更好地描述岩石在动载荷下的损伤开裂

和破碎失稳[14]。 

1.1    RHT 模型参数确定

采用锦屏二级水电站大理岩进行了一系列的物

理力学试验，获得其密度 ρ0=2 812 kg/m3、单轴抗压强

度 fc=130 MPa、弹性剪切模量 G=16.9 GPa 和单轴抗拉

强度 ft=10.9 MPa。本构中的应变率、破坏面及损伤参

数的确定可参考李洪超等 [15] 的大理岩 RHT 参数标定

过程。 

1.2    剩余参数的调整与优化

经参数敏感性分析发现，对数值结果影响较大的

有拉伸屈服面参数 Gc
*和 Gt

*、失效面参数 Af 和 Nf 以及

剪压强度比 Fs
*。本部分将根据模拟结果对它们进行

调整和优化，而对模拟结果不敏感的参数取用 Borrvall
等人[13] 给定的数值。

剩余较难确定的参数采用 SHPB 冲击试验标定，岩

样取自锦屏二级水电站埋深 2 000 m 隧道壁，经打磨

加工后直径 50 mm、高 25 mm。试验装置主要由高压

气腔室、子弹、入射杆、透射杆、缓冲装置、数据采集

及分析系统等构成（图 1）。其中，子弹长度为 30 cm，入

射杆和透射杆长度分别为 240 cm 与 140 cm。子弹和所

有杆件均采用高强度合金钢制成，密度为 7 900 kg/m3，

波速为 5 172 m/s，弹性模量为 210 GPa。通过预冲击
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确定合理的弹速区间，最终的试验弹速为 15.61 m/s。
根据 SHPB 试验系统的入射杆、透射杆及试样的

实际尺寸按 1∶1 的比例建模，刚杆采用弹性本构，试

样采用 RHT 本构。以其它大理岩 RHT 参数 [14] 为基

础，经反复试错，选取模拟结果与试验数据吻合度高

的一组参数（表 1）。数值模拟的应力-应变曲线与试

验所得对比如图 2 所示，可见二者峰值应力和峰值应

变几乎相同。图 3 显示在动态冲击荷载下，随着内部

损伤不断积累，试样破裂成较多碎块，与试验结果较

接近，部分差异源于岩样内裂纹的离散性及数值方法

的局限性。
 
 

表 1    锦屏大理岩 RHT 模型参数

Table 1    RHT model parameters of the Jinping marble
 

参数 取值 参数 取值 参数 取值

ρ0 /（kg·m−3） 2 812 Ft
* 0.10 Pcrush /MPa 87

G /GPa 16.9 Fs
* 0.19 Gc

* 0.8
fc /MPa 130 A1 /GPa 30.42 Gt

* 0.7
N 0.615 A2 /GPa 51.47 XI 0.7
βt 0.013 3 A3 /GPa 31.46 D1 0.04
B0 0.9 Q0 0.7 D2 1
B1 0.9 B 0.010 5 βc 0.009 7

α0 1.0 EOC /（s−1） 3.0E-5 Af 1.3
T1 /GPa 30.42 EOT /（s−1） 3.0E-6 Nf 0.7

Plock /GPa 8 A 2.34 Np 3
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图 2    试样应力-应变曲线

Fig. 2    Stress-strain curves of rock samples

 

（a）数值模拟结果 （b）试验结果
 

图 3    试样的破坏形态对比

Fig. 3    Comparision of failure mode of sample 

2    隧道爆破开挖数值模拟

本次数值模拟工程背景为锦屏二级水电站引水

发电系统引水隧洞的施工排水洞[16]，其最大埋深 2 375 m，

实测最大主应力为 46 MPa，隧洞主轴线方位为 58°。
隧洞直径 7.2 m，拟采用台阶法钻爆开挖，取圆形隧洞

的上半圆部分作为研究对象，探究其爆破开挖损伤演

化规律以及对爆破参数进行进一步优化。 

2.1    基本爆破参数的确定

Wang 等 [17] 对半圆形隧道爆破开挖进行模拟分

析，本文拟在其基础上开展深入研究。隧道开挖常用

的炮孔直径为 35～40 mm，本次模拟采用 40 mm；炮孔

间距一般为 12～20 倍炮孔直径，本次模拟底板孔间距

取 15 倍炮孔直径即 600 mm，崩落孔和周边孔分别布

置 15 和 18 个，炮孔间距可近似为 600 mm，掏槽孔的

炮孔间距则根据距离崩落孔的距离做适当调整，周边

孔距围岩的距离为 500 mm。调整后的掌子面炮孔布

置如图 4 所示。 

2.2    数值建模及网格划分

数值模拟采用流固耦合算法，岩石采用 Lagrange
算法，炸药和空气采用 ALE 算法，建立 3D-SOLID 全模

型，单位制为 g-cm-μs。其中，炮孔深度 200 cm，直径为

 

高压气腔

子弹测速器 入射杆

应变片 应变片

透射杆

示波器 计算机

吸能装置

吸收杆试样

超动态应变仪

橡胶
整形器

图 1    SHPB 装置

Fig. 1    SHPB device
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4 cm，堵塞长 50 cm，计算时间设为 1 000 μs。全模型

共划分为 868 752 个单元，具体建模和网格划分见图 5。 

2.3    材料参数

岩石采用 RHT 本构模型，材料参数采用上述标定

所得的模型参数（表 1）。充当耦合介质的空气域采用

空物质材料模型。

炮孔堵塞采用土体材料，并用 Jones-Wilkins-Lee
（JWL）状态方程（式 1）来表述炸药爆炸产物的体积、

压力和能量特性。

PJ =AJ (1−ω/R1V)e−R1V+

BJ (1−ω/R2V)e−R2V +ωEJ/V （1）

式中：PJ——爆轰产物压力/GPa；
V——爆轰产物相对体积；

EJ——比内能/GPa；
AJ、BJ、R1、R2、ɷ——JWL 状态方程参数，具体参

 数见表 2。
 
 

表 2    炸药 JWL 方程参数

Table 2    JWL equation of state parameters of explosive
 

参数 AJ /GPa BJ /GPa R1 R2 ɷ PJ /GPa EJ /GPa

取值 625 23.3 5.25 1.6 0.28 22 8.56
 
 

2.4    模拟结果

根据实际炮孔位置设定起爆点，分别控制掏槽

孔，崩落孔和周边孔的起爆时刻为 0，200，400 μs，形

成 200 μs 的起爆时差。图 6 给出了不同时刻的爆破损

伤分布。损伤值为 0 时，岩石处于完整状态，损伤值

为 1 时，岩石被完全破坏，处于破碎状态。
 

（a）t=199 μs （b）t=969 μs

爆破损伤
1.000 00e+00

8.750 00e−01
7.500 00e−01
6.250 00e−01
5.000 00e−01
3.750 00e−01
2.500 00e−01
1.250 00e−01

0

 

图 6    正常起爆下不同时刻爆破损伤

Fig. 6    Blasting damage at different timea under normal initiation
 

由图 6 可见，损伤倾向于从起爆点位置扩展到外

部自由面。在 t=199 μs 时，呈现以掏槽孔起爆点为中

心向外扩散的圆形损伤区域。随着损伤逐步发展，其

边缘出现一圈损伤过渡区。相邻炮孔之间交叠融合，

在炮孔连线上损伤较大，形成“十”字形的损伤区域。

随着时间推移到 969 μs，多数连通部分变为红色损伤

域。研究认为，埋入岩石中的炸药爆炸后，形成的压

碎圈半径为装药半径的 2～3 倍，裂隙圈半径为装药
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（b）调整后模型

图 4    炮孔布置（单位：cm）

Fig. 4    Arrangement of blast holes (unit: cm)

 

x
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z

（a）整体模型 （b）堵塞和炸药模型

图 5    数值模型及网格划分

Fig. 5    Numerical modeling and meshing
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半径的 10～15 倍。本文装药半径为 2 cm，理论上损

伤域半径在 20 ～30 cm 之间，通过测量，图中圆形损

伤域的半径处于 20～29 cm，符合裂隙区半径在 10～
15 倍装药半径的结果[18]。 

3    爆破参数的优化

爆破效果可以通过“炮痕率”来判断，而围岩所受

到的扰动则根据围岩的振动速度进行分析。本文定

义达到爆破要求部分区域的颜色面积占工作面总面

积的比例即为“炮痕率”，具体判断方法为利用 Matlab
图像分析工具箱，提取达到爆破要求部分区域的颜色

面积占工作面总面积的比例。 

3.1    起爆顺序的影响

在其它条件不变的前提下，仅将上述起爆顺序改

成先引爆周边孔和底板孔，再依次引爆掏槽孔和崩落

孔，形成一个预裂爆破的控制效果。图 7 给出了不同

时刻的爆破损伤分布，可以看出周边孔的炸药起爆

后，在外轮廓形成了一圈连续损伤区域，相同爆炸持

续时间下，后续损伤扩展与连通后的最终损伤域表明

开挖效果较好。

 

 

图 7    预裂爆破损伤

Fig. 7    Blasting damage of pre-split blasting
  
3.2    径向不耦合系数的影响

已有研究表明，在不改变炮孔数量和炮孔间距的

情况下增大不耦合系数，可以节约成本和改善超挖现

象，并且降低对周边围岩的损伤。图 8 给出了 969 μs
时 3 种不同耦合系数（k=2.0、k=1.33 和 k=1.14）下的损

伤分布。

图中显示随着不耦合系数 k 的增大，整体损伤连

通区域和围绕炮孔的圆形损伤域均逐渐减小。 k=
2.0 时，主爆区的损伤区域没有完全贯通形成整体，仅

在左右掏槽孔部分的中间连线位置产生了“十”字损

伤区。k=1.33 时，主爆区基本完成损伤的扩展与贯

通，“炮痕率”超过了 50%，k=1.14 时损伤演化程度较

高，故认为这两种情况都基本达到了爆破效果，而 k=
1.14 时掌子面损伤域分布范围更大。 

3.3    间隔分段装药效应

图 9 为典型的三种装药结构，它们的前端均采

用 50 cm 的炮孔堵塞，剩余部分分别是装药结构Ⅰ：

80  cm 炸 药 +40  cm 空 气 +80  cm 炸 药 ； 装 药 结 构Ⅱ：

60 cm 炸药+20 cm 空气+50 cm 炸药+20 cm 空气+50 cm
炸药 ；装药结构Ⅲ： 30  cm 炸药 +50  cm 空气 +120  cm
炸药。

 

堵塞

炸药

空气

（a）装药结构Ⅰ （b）装药结构Ⅱ

（c）装药结构Ⅲ
 

图 9    装药结构分类

Fig. 9    Classification of charge structure
 

从图 10 可以发现，装药结构Ⅰ的开挖效果最好，

爆破损伤区域覆盖范围大且炮孔之间均有损伤

 

（a）k=2.0

（b）k=1.33

（c）k=1.14

爆破损伤
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8.750 00e−01
7.500 00e−01
6.250 00e−01
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3.750 00e−01
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1.250 00e−01

0

图 8    不同耦合系数爆破损伤

Fig. 8    Blasting damage with different coupling coefficients
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贯通相连接，主爆区损伤域也相对完整；装药结构Ⅱ

主爆区基本完成损伤的扩展与贯通，“炮痕率”超过了

50%，周边孔和崩落孔的损伤区域连通也较好，裂纹可

以顺利展开；装药结构Ⅲ则明显达不到爆破开挖的效

果，岩块可能无法顺利被破碎。

 

（a）装药结构Ⅰ

（b）装药结构Ⅱ

（c）装药结构Ⅲ

爆破损伤
1.000 00e+00

8.750 00e−01
7.500 00e−01
6.250 00e−01
5.000 00e−01
3.750 00e−01
2.500 00e−01
1.250 00e−01

0

 

图 10    不同装药结构爆破损伤

Fig. 10    Blasting damage of different charging structures
  

3.4    优化参数对围岩的损伤影响研究

为了研究爆破参数优化方法对开挖工作面周边

围岩的影响，分别在开挖工作面截面拱顶、拱肩、底

脚和底板中部选取测点 A、B、C、D 进行振动速度监

测，如图 11 所示。

 

C
D

B

A

 

图 11    代表性监测点

Fig. 11    Representative monitoring points
 

图 12 展示了 4 个测点在各优化方法下振动速度

的时程曲线。围岩的振动速度规律类似，即优化后最

大合速度均小于未经优化值，说明这几种方案都可以

有效降低对围岩造成的损伤。拱顶和拱肩处顺序起

爆方案的围岩在 600 μs 和 800 μs 前后产生两个速度
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图 12    不同位置的合速度时间曲线

Fig. 12    Changes of velocity with time at different positions
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波峰，对应先后起爆的崩落孔与周边孔将能量传递到

工作面边缘的时间。底脚处，预裂爆破在 400 μs 达到

合速度峰值且后续都有下降的趋势，推测是预裂缝的

形成有效阻止了后续损伤区域的扩展；底板中部处围

岩振动速度呈稳步上升趋势，相比其他位置最晚达到

速度峰值。

图 13 为各测点在三个空间方向上的峰值振动速

度，其中 X、Y 和 Z 方向如图 5（a）所示。可见装药结构

Ⅰ虽爆破效果好，但其在各测点处、各个方向上的速

度峰值均较大，不利于降低围岩的损伤和扰动。预裂

爆破则在水平轴向拱肩处振动速度偏大，综合开挖爆

破结果和对围岩造成的损伤，改变径向不耦合系数的

优化效果最佳。围岩的竖直 Y 方向各位置平均振动

速度大于 X 和 Z 方向，所受损伤最为明显。同时，不

同位置围岩对爆破损伤的敏感性有所不同，拱顶和底

板中部在竖直方向受爆破产生的扰动较大，拱肩则在

X 向受到最大程度的爆破振动影响。 

4    结论

（1）通过数值“试错”法，可以标定出锦屏大理岩

RHT 本构模型中部分难以直接确定且敏感性较高的

参数，计算所得的应力-应变曲线与冲击试验测试结果

基本一致，采用标定后的一套本构参数能较好地揭示

出此岩石的爆破损伤演化规律。

（2）爆破损伤从炮孔处往外部扩展，最终和周边

炮孔的损伤区相互作用直到连接贯通，两侧掏槽孔连

线间先形成“十”字形损伤域再逐步连通；主裂隙扩展

明显，裂隙区半径在 10～15 倍装药半径之间，与已有

理论解析解等的结果基本一致。

（3）为了达到预期的开挖效果，改变径向不耦合

系数 k 是个较好的方法。当 k<1.33 时，调整 k 能有效

降低爆破损伤；竖向 Y 上平均振动速度要大于 X 和

Z 两水平方向上值，且在拱顶和底板中部围岩对爆破

振动敏感程度较高，拱肩处的 X 向爆破扰动较大。
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