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爆破开挖过程中厂房围岩松动圈测试与分析
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摘要：地下洞室在爆破开挖过程中由于围岩卸荷，形成一个沿开挖边界环状分布的松动圈。基于声波测试法，

对某地下厂房一典型断面进行松动圈的测试。通过统计和观察岩体声波速度的量值变化和分布规律，讨论了

单孔与跨孔声波测试的优缺点。结果表明，跨孔声波测试法受微小裂隙的影响小，能较单孔法更好地反映局

部岩体波速。分析了爆破开挖参数对测试区围岩松弛深度的影响，通过调整优化爆破参数，使围岩松弛深度

基本小于 ０．６ｍ，为岩体的稳定性分析、爆破参数优化及安全加固提供了参考依据。
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　　地下洞室在施工开挖过程中，爆破造成围岩卸荷，
导致洞周围岩松弛，使得洞周岩体出现微裂隙，形成一

个沿开挖边界环状分布的松动圈。而围岩松动圈大

小，会直接影响地下洞室围岩的稳定性
［１］
。声波的波

速随介质裂隙的发育、密度的降低及声阻抗的增大而

降低，并随应力和密度的增大而增加。因此，如测得的

声波波速较高，则说明围岩完整性好；波速较低则说明

围岩存在裂缝，有破坏发生。与未扰动岩层相比，围岩

松弛层的波速会降低，可以此作为松弛层划分的标

准
［２］
。

目前，通过损伤力学等方法可定性预测爆破对岩

体的损伤范围并确定围岩松弛范围，但还未达到实际

应用的程度。因此，本文从实际应用的角度，基于声波

法对厂房爆破开挖过程中一典型断面的围岩松动圈进

行测试和深入分析，为岩体的稳定性分析、爆破参数优

化及安全加固提供参考依据。

１　松动圈测试及划分方法

松动圈范围的确定目前主要靠现场测试的手段，

其中包括声波测试法、多点位移计法、地质雷达法、地

震波法、电阻率法和渗透法等
［３］
。本次测试采用声波

法来确定松动圈的范围，测试仪器为武汉岩海生产的

ＲＳ－ＳＴ０１Ｃ非金属超声检测仪，主要用于桩基或连续
墙完整性检测、地质勘察、锚杆检测、混凝土结构强度

和内部缺陷、表面裂缝的评定，具有较高的精度。

声波测试可获得各洞室所揭露岩体的声波速度和

岩体声波速度的分布特征，为评价岩体完整性、划定岩

体风化界线和卸荷界线及岩体分类提供依据，并确定

洞壁的松动圈
［４－６］

。

单孔法是把一发双收换能器放置在钻孔内，通过

声波发射换能器向周围介质发射声波，声波沿孔壁岩

体传播，由两只接收换能器分别接收同一脉冲声波信

号，记录声波在两接收换能器间的传播时间，两只接收

换能器的间距除以声波初至时间差，即为接收换能器

所在位置孔壁岩体的平均声速。跨孔法是利用相邻的

两个钻孔进行声波穿透测试，其中一个钻孔放置发射

换能器，另一个放置接收换能器。发射换能器在孔内

向周围发射声波信号，在另一只孔内的接收换能器接

收声波信号，记录声波传播时间，则两只换能器的间距

除以声波传播时间，即为两只换能器间岩体的声

速
［７］
。

理论上，要判定围岩松动圈，应在岩体开挖前后进

行观测，取岩体开挖前原始状态的波速（本征波速）作

为标准波速，则低于该波速的部位为松弛层
［８］
。若无
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法获得本征波速，根据松动圈的声波测试原理，马建军

基于各种波速曲线分析了松动圈的识别原则
［９］
。一

般认为，当存在一个或多个峰值时说明在该处存在应

力集中区，峰值波速甚至会超过原岩波速，通常以最高

的峰值点对应的测点深度作为松弛层边界，最终通过

各点的松弛深度确定洞室的围岩松动圈。

２　工程实例

２．１　工程概况
乌东德水电站地处金沙江下游河段，坝址所处河

段的右岸隶属云南省昆明市禄劝县，左岸隶属四川省

会东县。本文声波测试位置位于右岸地下厂房，厂房

尺寸为３３３ｍ×３０．５ｍ×８９．８ｍ（长 ×宽 ×高），洞室
拱顶高程 ８５０ｍ，测试时开挖到 ８３５ｍ高程处。在下
游侧边墙测试孔附近（桩号 ＹＣ１＋０６６）可见一条延伸
至拱顶的裂隙，裂隙宽 ２～１０ｃｍ，中间夹泥层。测试
区主要出露岩体为微风化 ～新鲜、中厚层 ～厚层灰岩，
岩层倾向 １７５°～１８５°，倾角 ７０°～８０°，轴线与岩层走
向夹角约２０°～３０°。

右岸地下主厂房中导洞开挖已完成，需进行第 Ｉ、
ＩＩ层两侧扩挖，测试过程中分别在下游侧和上游侧边
墙采用光面爆破开挖掘进，每次掘进深度为 ４ｍ。每
次开挖采用相同爆破参数：光爆孔３２个，孔径５０ｍｍ，
孔深３．８ｍ，孔距５０ｃｍ，空气间隔装药，单孔药量０．３２
ｋｇ；辅助孔 ２２个，孔径 ５０ｍｍ，孔深 ３．８ｍ，孔距 ８０
ｃｍ，耦合装药，单孔药量 １．４４ｋｇ；爆破孔 ３３个，孔径
５０ｍｍ，孔深３．８ｍ，孔距１００ｃｍ，耦合装药，单孔药量
２．６４ｋｇ。总药量１２９．０４ｋｇ，设计单响药量 ３１．６８ｋｇ，
采用非电毫秒雷管微差起爆网络。

２．２　测试方案
测试区位于厂房一典型断面（桩号 ＹＣ１＋０６３），

布置３组声波孔，具体布置方法见图 １。Ａ组孔位于
下游侧边墙，从爆区掌子面钻斜向的声波孔，穿过爆区

到达保留壁面，穿过边墙壁面约 ５ｍ，孔径 ７６ｍｍ，包
含３个相互平行的钻孔。施工过程中记录钻孔孔斜，
孔间距约为１．２ｍ，分别采用单孔法和跨孔法进行测
试。Ｂ组孔位于上游侧边墙，布置及测试方法与 Ａ组
相似。Ｃ组孔为单孔，布置在拱顶，自排水廊道钻孔进
行测试，竖直向下，若出现穿孔现象，在拱顶采用高强

度粘合材料进行３０～５０ｃｍ的封堵，保证钻孔的存水
能力。三组孔均采用孔内水耦合法进行测试，测试有

效深度为孔底至孔口 ５ｍ处。岩体中裂隙较发育，应
注意保水，若出现漏水现象，测试时应持续灌水，保证

有效测试深度的存水量。整个测试过程持续 ３０ｄ，Ａ

组孔进行了爆前及第 １～５次爆破循环进尺的声波测
试，Ｂ组孔进行了爆前及爆后 ５次声波测试，Ｃ组孔进
行了爆后５次声波测试。

图 １　声波测试孔布置

此次测试主要目的是研究厂房扩挖过程中爆破掘

进对测试区松弛深度的影响，以及爆后松弛深度随时

间的变化规律，并就单孔法与跨孔法作对比分析，利用

声波曲线图对测试区进行松动圈划分。

２．３　测试成果分析

２．３．１　声波曲线对比分析
由于测试结果较多，选取了 Ａ、Ｂ、Ｃ三组孔中有代

表性的数据，如图２～４所示。

图 ２　Ａ组声波测试曲线

测试结果表明，爆破开挖后波速沿孔深方向逐渐

增大，经过应力集中区后又逐渐降低，最终趋于稳定。

若测试段声波起伏较多、波速不稳定，则该段微小裂隙

比较发育；若声波比较平稳，则该段岩体完整性较好；

若声波有较大下降，则此处有较大裂隙或断层存在。

如图２所示，在２．２～２．４ｍ孔深处岩体波速有较大幅
度下降，经现场调查分析，主要是受上述延伸至拱顶的

７３
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大裂隙影响。随着爆破开挖振动的逐次影响，测试处

裂隙区的波速有所降低，裂纹有所扩展，而应力集中区

沿孔深方向有较小程度向内偏移。

图 ３　Ｂ组声波测试曲线

图 ４　Ｃ组单孔声波测试曲线

对比各组跨孔和单孔声波测试曲线图，并结合两

种测试方法的特点与现场地质情况可知：同位置处单

孔法测得的岩体平均波速比跨孔法测得的数值大；单

孔法对岩体波速变化较为敏感，能够反映细小变化的

影响，但波速起伏较大，前后测试曲线的拟合效果较

差，所反映的岩体特征仅为孔壁范围内，受岩体局部不

均匀性和局部微小裂隙的影响较大；跨孔法测试的路

径较远，可反映较大面积岩体的变化特征，波速起伏相

对较小，比较平稳，前后测试曲线的拟合效果较好，但

易受区域构造的影响且测试较麻烦。因此，若要对局

部的松弛范围进行分析，采用跨孔法更为稳定可靠，而

单孔法则对微小变化比较敏感且测试方法简便。

２．３．２　爆破循环与时间对松弛深度的影响
图２给出了 Ａ组孔在爆破开挖过程中随着掌子

面的不断推进，其松弛深度的变化情况，爆破前测量的

结果代表着隧洞断面开挖前的本征波速。对比爆破开

挖过程中 Ａ组跨孔声波曲线可得，第 １次循环进尺爆

破成形阶段形成的应力集中区比较靠近厂房侧壁，松

弛深度约０．８ｍ，第２次循环进尺后保持不变，第 ３次
循环进尺后往纵深略有偏移，松弛深度约 １ｍ，并保持
在最终位置。对比 Ａ组单孔曲线可得，第 １次循环进
尺后形成的松弛深度约 ０．６ｍ；第 ２次循环进尺后略
有偏移，松弛深度约 ０．８ｍ；第 ３次循环进尺后保持不
变；第４次循环进尺后松弛深度增长至１ｍ左右，并保
持在最终位置，其后的爆破施工不再影响松动圈的形

态，这一规律可作为围岩松动圈测量位置和时机选择

的依据。因此，对于该侧边墙，根据声波曲线图，４次
循环进尺后松弛深度基本保持不变，一般情况下只要

保证测孔离掌子面大于 １２ｍ就可以测得最终的松动
圈形态。

图３给出了 Ｂ组孔在一次爆破开挖后随着时间
的不断增长，其松弛深度的变化情况。对比 Ｂ组跨孔
爆破前后声波曲线可得，松弛深度基本稳定在约 ０．８
ｍ，受时间变化的影响很小，但随着时间增长，应力集
中区的应力逐渐释放，岩石波速有所下降并在爆后第

３次之后（爆后第 １２天）基本达到稳定。Ｂ组单孔松
弛深度最终稳定在约０．８ｍ，跨孔变化规律与之类似。

图４给出了 Ｃ组孔在开挖完成较长时间后松弛
深度随时间的变化情况。拱顶的松弛深度与波速在最

初测量时已达到稳定，基本保持不变，深度约为 １．２
ｍ。

２．３．３　松动圈的界定
根据上述单孔法与跨孔法的测试结果，在围岩松

动达到稳定后，Ａ组孔的松弛深度为 １ｍ，Ｂ组孔的松
弛深度为 ０．８ｍ，Ｃ组孔的松弛深度为 １．２ｍ。由 Ａ、
Ｂ、Ｃ三组声波孔所确定的松弛深度，可近似得到厂房
典型断面的围岩松动圈：平均松弛深度为 １ｍ，其中拱
顶松弛深度最大，边墙次之，与大量工程实践中总结的

洞室岩体松弛规律基本相符。

２．３．４　开挖爆破参数的调整
根据开挖设计的要求，考虑松弛效应对下一层扩

挖的影响，围岩的松弛深度应维持在 ０．６ｍ以下。在
测试完成后，参考测试结果，施工单位对爆破参数进行

了适当调整：减小了单响药量；增加了光爆孔的个数，

同时缩小了其间距；重新设计了更为合理的起爆网络。

对调整后爆破开挖的围岩松弛进行测试，其松弛深度

基本小于０．６ｍ，达到了参数优化的目的。

３　结 论

（１）相对于单孔法，用跨孔法测得的两孔之间岩
体波速的波动相对较缓，受微小裂隙的影响较小，能更

８３
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为精确地反映局部岩体的波速，爆破前后测试曲线的

拟合效果更好，而单孔法仅测试了孔壁较浅部分的岩

体波速，有一定局限性，因此针对本文局部松弛范围的

有效分析，应优先选取跨孔声波数据作为松动圈最终

的界定依据。

（２）厂房围岩的松弛深度主要受爆破开挖的影
响，由测试结果可知，下游侧边墙在经过４次循环进尺
后，松弛深度基本保持不变，其后的爆破施工不再影响

松动圈的形态，这一规律可作为围岩松动圈测量位置

和时机选择的依据。松弛深度随时间的变化很小，但

随着时间的推移，应力集中区的应力逐渐释放，岩石波

速有所下降并达到稳定。

（３）在围岩松动达到稳定后，Ａ、Ｂ、Ｃ三组声波孔
所确定的松弛深度分别为 １，０．８，１．２ｍ，平均松弛层
厚度为１ｍ，其中拱顶松弛深度最大，边墙次之，符合
大量工程实践中岩体的松弛规律。

（４）通过对爆破参数的合理调整，后续爆破开挖
围岩松弛深度基本小于 ０．６ｍ，达到了参数优化的目

的。
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［５］　蔡成国，孟照辉，熊昌盛．围岩松动圈地球物理方法检测［Ｊ］．西部

探测矿工程，２００４，（７）：９０－９２．

［６］　郝守玲．声波速度测量的频率和尺度效应分析［Ｊ］．勘探地球物理

进展，２００５，２８（５）：１５－１９．

［７］　程武伟，沈方铝．洞室声波测试及数据处理技术［Ｊ］．物探化探计

算技术，２０１０，３２（１）：１８－１９．

［８］　肖国强，覃毅宝，王法刚．声波法在三峡工程永久船闸边坡岩体卸

荷松弛监测中的应用［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（１０）：１２３６－１２３９．

［９］　马建军．软岩巷道在周边爆破作用下的稳定性研究［Ｄ］．北京：北

京理工大学，２００４．

（编辑：郑 毅）
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