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基于ALE算法的隧道开挖爆破振动特性数值分析
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摘要:基于ANSYS/LS-DYNA软件,分析隧道开挖过程中爆破振动对围岩及初期支护的影

响.为了使数值模拟能够真正反映实际情况,采用更精确合理的爆炸数值计算方法:利用软件

内置炸药模块和状态方程模拟爆破荷载的作用,并采用ALE算法模拟炸药与岩石之间的接

触关系.在ALE算法中,为防止爆炸过程中网格的过分畸变给结果带来不利影响,将炸药定

义成流体.分析结果表明:应力、速度均在爆炸发生的极短时间内达到峰值,而后迅速衰减,

10ms后达到稳定状态.上台阶爆破在围岩拱顶处产生的水平振速峰值为下台阶爆破的6倍

左右,在拱脚位置约为0.88倍;上台阶爆破在围岩拱顶处产生的竖直振速峰值为下台阶爆破

的8倍左右.下台阶爆破在围岩拱顶处产生的应力峰值是上台阶爆破的1/5,在拱脚处相差

不大;同一位置,初期支护结构质点振速峰值与单元应力峰值均比围岩大.

关键词:状态方程;数值模拟;ALE算法

中图分类号:TU443 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201703010

收稿日期:2016-08-15; 修回日期:2017-04-10.
基金项目:住建部科技项目(2014-K5-005);大连市建委科技项目(052033).
作者简介:王 峥 峥* (1982-),男,博 士,副 教 授,E-mail:wangzhengzheng@dlut.edu.cn;张 杨 生(1989-),男,硕 士 生,E-mail:

1120837032@qq.com.

0 引 言

城市地铁区间隧道开挖中多采用钻爆法进行

硬岩地区的施工,其中,台阶法具有适应性广、造
价低等优点,被广泛应用于城市浅埋隧道爆破施

工中[1].地铁线路经过城市繁华地带,会穿过商业

区和居民区,地面环境比较复杂,爆破产生的振

动、噪声会给周围居民的日常生活带来不便.另
外,城市隧道埋深较浅,爆破产生的次生影响最主

要的就是振动效应[2].因此控制爆破振动效应是

施工顺利进行的有效保证[3-4].
迄今,国内外学者对隧道围岩的物理力学特

性进行了大量的研究.譬如,Tiwari等建立了钢

筋混凝土衬砌隧道内部爆炸的三维非线性有限元

分析模型,研究受到内部爆破荷载作用的风化岩

体隧道的动态响应[5];Wang等建立了能够模拟

爆炸和冲击波在土中传播的三相土壤模型[6-7];运
用该模型,Wang等进行了地下结构在地下爆炸

作用下的结构响应的完全耦合数值模拟[8];黄达

等通过FLAC数值模拟与监测资料相结合,从不

同位置、抗剪强度和地应力场等因素方面,较详细

地分析了地下洞室围岩应力、变形及稳定性分布

影响规律[9];耿萍等将LS-DYNA软件与振动台

试验结合,在地震作用下,研究了穿越断层破碎带

隧道衬砌结构的内力分布规律及其与断层间的距

离关系,验证了数值模拟结论的准确性[10].
本文以大连地铁学苑广场站—海事大学站区

间隧道为背景,采用数值模拟方法,借助有限元软

件ANSYS/LS-DYNA建立隧道上、下台阶爆破

开挖的三维有限元模型,分析爆破荷载作用下围

岩的振动特性以及下台阶爆破对上部初期支护的

影响.

1 工程概况

大连地铁学苑广场站—海事大学站区间隧道

全长约1249m.采用矿山法施工,隧道部分区段

围岩等级为Ⅴ级和Ⅵ级,开挖方式按上、下台阶预

留核心土法施工,初期支护采用喷射混凝土,初期

支护厚30cm.隧址穿越地层主要为第四系全新

统人工堆积层(Qml
4 )、第四系冲洪积层(Qal+pl

4 )、第



四系上更新统坡洪积层(Qdl+pl
4 )、震旦系长岭子组

(Zwhc)板岩和震旦系长岭子组碎裂状板岩.

2 数值模型

2.1 模型说明

采用ANSYS/LS-DYNA有限元软件建立三

维模型,将隧道掘进方向作为Z 轴,竖直方向作

为Y 轴,水平方向作为X 轴.结合圣维南原理以

及实际工程情况,利用 ANSYS/LS-DYNA软件

建立横向长×高×纵向长=70m×40m×8m的

数值计算模型.计算模型如图1所示.其中隧道区

域网格进行了局部加密.

(a)尺寸

(b)网格

图1 隧道计算模型

Fig.1 Calculationmodelofthetunnel

整个数值计算模型包含围岩、炸药和初期支

护.本次计算只考虑隧道掏槽爆破,炸药采取集中

装药的方式,装药位置如图1(a)所示.
2.2 边界处理

整个数值模拟计算过程分为静力分析和动力

分析两部分.其中,静力分析时,模型前、后、左、右
四个面均设置为水平约束,模型的底部设置为固

定约束,模型上表面设为自由边界,而且考虑重力

作用.进行动力分析时,模型的上部、洞口所在面

施加自由边界条件,且不计上部荷载,其余4个面

边界施加固定约束,为防止应力波反射对计算结

果的影响,全部设为无反射边界[11].

2.3 理论算法和材料选择

2.3.1 ALE算法介绍 ALE算法的核心是方

程的求解不受模型材料的变形和移动的影响,在
其独立的网格上进行计算.这种方法解决了材料

变形过大对计算结果的影响,同时解决了移动边

界产生的一些难以解决的问题.
以网格中包含物质种类的多少为依据,ALE

算法分为单物质算法和多物质算法两种.多物质

ALE算法中,物质的交换可以在相应单元中进

行[12].隧道爆破开挖下结构的动力响应涉及岩

石、空气和炸药等多种物质,计算过程中物质发生

较大变形,网格也相对变化较大,因此必须重视解

决大变形带来的影响.
ALE算法允许炸药、岩石和空气自由穿梭于

彼此间,通过物质的流动可以分析爆炸发生的过

程.其能够很好地避免计算中网格变形过大导致

的计算中断问题.因此,ALE算法能够很好地应

用于爆炸分析计算中.
2.3.2 炸药燃烧模型 LS-DYNA软件本身就

含有模拟炸药爆炸的相应单元,通过状态方程控

制炸药材料,在模拟炸药爆炸时,压力和比容的关

系可以通过如下JWL状态方程来描述:

p=A(1- ω
R1V )e-R1V+B(1- ω

R2V )e-R2V+ωE0

V
(1)

式中:p 为压力;V 为相对体积;E0 为初始比热力

学能;参数A、B、R1、R2、ω为试验确定的常数.本
文选取的炸药参数如表1所示.

表1 炸药参数

Tab.1 Parametersofexplosives

密度/
(kg·m-3)

D/
(m·s-1)

pcj/

GPa
A/

GPa
B/

GPa
R1 R2 ω

E0/
(J·m-3)

1200 4000 7.4 214 0.1824.20.90.15 4.192

2.3.3 岩石材料弹塑性模型 炸药爆炸时靠近

爆源的岩体有明显的应变率效应,极易发生屈服

而导致岩体破碎,采用包含应变率的塑性随动模

型(MAT_PLASTIC_KINEMATIC)经证明是比

较合适的[13].表2给出了岩石材料参数.
2.3.4 初期支护材料模型 初期支护应采用喷

射混凝土的支护形式,模型采用软件自带的损伤

本构模型(*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_

CONCRETE),材料参数见表3.
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表2 岩石参数

Tab.2 Parametersofrock

密度/
(kg·m-3)

弹性模量

E/GPa
泊松比

ν
屈服强度/

MPa

切线模量

Et/MPa β
C/

s-1

2700 25 0.25 75 150 1.0 2.5

表3 混凝土H-J-C模型材料参数

Tab.3 MaterialparametersofconcreteH-J-Cmodel

密度/
(kg·m-3)

f'c/

GPa
A B C SFmax

G/

GPa

2400 0.048 0.79 1.60 0.007 7.0 14.86

D1 D2 N EFmin T/GPa pcrush/GPa μcrush

0.04 1.00 0.61 0.01 0.004 0.016 0.001

plock/GPa μlock K1/GPa K2/GPa K3/GPa E/Pa

0.8 10 85 -171 208 35.7

3 数值计算结果及其分析

3.1 控制节点与单元的选取

数值模拟的重点是对隧道开挖面拱顶及拱脚

节点振速和单元应力的数据分析.关键测点及单

元Z 向坐标值为掌子面处,布置在拱顶及拱脚位

置,测点位置标号1、2、3,如图2所示.

图2 控制点位置布置图

Fig.2 Positionlayoutofthecontrolpoints

3.2 模拟结果及分析

3.2.1 振动速度分析 
(1)由于2、3号测点关于炸药中心对称,上台

阶爆破后只提取1、2号两个测点处围岩节点振速

时程曲线,如图3所示.可以看出,在爆破应力波

的作用下,节点振速在极短时间内达到峰值,而后

迅速衰减.其中,拱顶处水平方向振速峰值为

0.17m/s,到达时刻1ms,竖直方向振速峰值为

1.87m/s,到达时刻2ms;拱脚处水平方向振速

峰值为0.35m/s,到达时刻2ms,竖直方向振速

峰值为0.25m/s,整个过程速度变化较小.爆破应

力波产生的振动主要集中在爆破发生后10ms内.

(a)水平方向

(b)竖直方向

图3 上台阶爆破后振速时程曲线

Fig.3 Thetimehistorycurveofvelocityunder

blastingontheupper-step

(2)下台阶爆破后提取2个测点处围岩节点

振速时程曲线,如图4所示.由图可以看出,在爆

破应力波的作用下,节点振速在较短时间内达到

峰值,而后迅速衰减至趋于0.其中,拱顶处水平

振速峰值为0.03m/s,整个过程振动幅度较小,
竖直振速峰值为0.24m/s;拱脚处水平振速峰值

为0.40m/s,竖直振速峰值为0.30m/s.

(a)水平方向

(b)竖直方向

图4 下台阶爆破后振速时程曲线

Fig.4 Thetimehistorycurveofvelocityunder

blastingonthelower-step
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对比图3和图4,可以看出,下台阶爆破后拱

顶处节点水平方向峰值振速约为上台阶爆破后产

生的节点振速的0.18倍,竖直方向峰值振速约为

上台阶爆破后产生的节点振速的0.13倍,爆破振

动均主要集中在爆破后的10ms内;拱脚处振动

结果相比,下台阶爆破产生的峰值振速比上台阶

爆破产生的峰值振速大一些.两次爆破后,质点振

速时程曲线变化趋势相似,均是在短时间内达到

振速峰值,后迅速衰减,最后趋近于0.
(3)下台阶爆破后提取2个测点对应初期支

护处节点振速时程曲线,如图5所示.由图5可以

看出,在1ms左右,拱顶处水平方向振速峰值达

到最大,约为0.05m/s,整个过程振速接近于0,
竖直方向振速峰值约为0.20m/s;在3ms左右,
拱脚处水平振速峰值达到最大,约为0.62m/s,

15ms以后趋于0,竖直方向振速峰值约为0.48
m/s,15ms以后趋于0.

(a)水平方向

(b)竖直方向

图5 下台阶爆破后支护振速时程曲线

Fig.5 Thetimehistorycurveofthesupportingvelocity
underblastingonthelower-step

对比图4和图5可以看出,下台阶爆破后,同
一位置初期支护质点振速峰值大于围岩质点振速

峰值,为其1.5倍左右.
3.2.2 单元应力分析 

(1)上台阶爆破后提取2个测点处围岩单元

应力时程曲线,如图6(a)所示.由图可以看出,在
爆破应力波的作用下,单元应力在极短时间内达

到峰值,而后迅速衰减,短时间内达到稳定状态.

其中,拱顶处单元应力峰值为14.4MPa,到达时

刻2ms,拱脚处单元应力峰值为12.6MPa,到达

时刻2ms,爆破应力波产生的应力变化主要集中

在爆破发生后的10ms内.
(2)下台阶爆破后提取2个测点处围岩单元

应力时程曲线,如图6(b)所示.由图可以看出,在
爆破应力波的作用下,拱顶单元应力在4ms达到

峰值3.1MPa,而后迅速衰减至1MPa左右,达
到稳定状态.拱脚处单元应力在2ms达到峰值

11.0MPa,是拱顶处的3.5倍左右,而后迅速衰

减至5MPa以下,达到稳定状态.

(a)上台阶爆破

(b)下台阶爆破

图6 上、下台阶爆破后应力时程曲线

Fig.6 Thetimehistorycurveofstressunderblasting

ontheupper-stepandlower-step

对比图6(a)和(b)可以看出,下台阶爆破后

拱顶处单元应力峰值约为上台阶爆破后产生的单

元应力峰值的0.22倍,到达峰值的时刻延迟

2ms;拱脚处单元应力结果相比,下台阶爆破产

生的峰值应力是上台阶爆破产生的峰值应力的

0.87倍左右,到达峰值时刻相同.单元应力变化

均集中在爆破后的10ms内.
(3)下台阶爆破后提取2个测点对应初期支

护处单元应力时程曲线,如图7所示.由图可以看

出,在爆破应力波的作用下,拱顶单元应力在

7ms内 达 到 峰 值 23 MPa,10 ms 后 衰 减 至

20MPa,达到稳定状态.拱脚处单元应力在3ms
内达到峰值30MPa,是拱顶处的1.3倍左右,最
后稳定在10MPa上下波动.
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图7 下台阶爆破后支护应力时程曲线

Fig.7 Thetimehistorycurveofthesupportingstress
underblastingonthelower-step

对比图6(b)和图7可以看出,下台阶爆破

后,同一位置围岩单元应力峰值远小于初期支护

单元应力峰值.
提取了围岩及初期支护结构关键位置处节点

振速时程曲线和单元应力时程曲线,表4给出了

所有情况下的峰值.由表可知,上台阶爆破时,围
岩拱顶节点水平方向振速远小于竖直方向振速,
而拱脚节点水平方向振速大于竖直方向振速;单
元应力相差1.8MPa,应重点监控拱顶竖直方向

和拱脚水平方向振动速度;下台阶爆破时,围岩、
支护拱顶节点振速和单元应力均小于拱脚位置,
同一位置围岩应力远小于支护应力,应重点监控

支护结构上的应力变化.

表4 峰值结果对比表

Tab.4 Contrasttableofpeakresults

工况

质点振速峰值/(m·s-1)

围岩拱顶 围岩拱脚 支护拱顶 支护拱脚

水平 竖直 水平 竖直 水平 竖直 水平 竖直

单元应力/MPa

围岩

拱顶

围岩

拱脚

支护

拱顶

支护

拱脚

上台阶爆破 0.17 1.87 0.35 0.25 - - - - 14.4 12.6 - -
下台阶爆破 0.03 0.24 0.40 0.30 0.05 0.20 0.62 0.48 3.1 11.0 23 30

4 结 论

(1)上台阶爆破产生的节点水平、竖直振速峰

值在围岩拱顶处远大于下台阶爆破产生的节点振

速峰值,约为其5~8倍.爆破后,围岩振速在极短

时间内达到峰值,而后迅速衰减,振动持续10ms
以后,振速趋于0.

(2)上台阶爆破产生的单元应力峰值在围岩拱

顶处大于下台阶爆破产生的单元应力峰值,约为其

5倍;在拱脚处,下台阶爆破产生的单元应力峰值

与上台阶爆破产生的单元应力峰值相差微小,仅差

1.6MPa.爆破后,围岩单元应力在极短时间内达

到峰值,而后迅速衰减,10ms后达到稳定状态.
(3)下台阶爆破后,同一位置初期支护产生的

振速峰值比围岩的大,约为其1.5倍;单元应力峰

值比围岩的大,约为其3~7倍.
(4)根据模拟结果,在上台阶爆破施工时,应

加强拱顶、拱脚位置的监测和超前支护;下台阶爆

破施工时,应加强支护结构的监测和保护.
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Numericalanalysisforblastingvibrationcharacteristics
intunnelexcavationbasedonALEalgorithm

WANG Zhengzheng*, ZHANG Yangsheng

(SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:BasedonANSYS/LS-DYNAsoftware,theinfluencesofblastingvibrationintunnel
excavationonsurroundingrockandinitialsupportstructureareanalyzed.Inordertomakethe
numericalsimulationtrulyreflecttheactualsituation,amoreaccuratemethodofexplosionsimulation
isadopted.Thebuilt-inexplosivesmoduleinsoftwareandequationofstateareusedtosimulatethe
explosiveloads.Inthemeantime,theALEalgorithmisusedtosimulatethecontactrelationship
betweenthestructureofexplosivesandrocks.InALEalgorithm,explosivesaredefinedintothefluid
inordertoavoidexcessivegriddistortioncausedbyexplosion,whichadverselyaffectstheresultof
thecalculation.Theanalyticalresultsshowthat:Stressandvelocityallreachamaximumwithina
veryshortperiodoftimeaftertheblasting,andthendecaytothestablestateat10ms.Thepeak
valueofhorizontalvibrationvelocityatthedomeroofofthesurroundingrockoftheupper-step
blastingisabout6timesthatofthelower-stepblasting,andabout0.88timesatthearchfoot
position.Theverticalvibrationvelocitypeakvalueatthedomeroofofthesurroundingrockofupper-
stepblastingisabout8timesthatofthelower-stepblasting.Thepeakvalueofstressgeneratedby
thelower-stepblastingatthedomeroofofthesurroundingrockis1/5oftheupper-stepblasting,and
thedifferenceissmallatthearchfoot.Atthesameposition,thepeakvalueofmasspointvibration
velocityandelementstressofprimarysupportstructurearelargerthanthoseofsurroundingrock.

Keywords:equationofstate;numericalsimulation;ALEalgorithm
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