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端部加密锚固洞室在重复顶爆作用下的
应力波传播及衰减规律

王光勇１，２，陈安敏２，徐景茂２

（１．河南理工大学 土木工程学院，河南 焦作４５４０００；２．总参工程兵科研三所，河南 洛阳４７１０２３）

摘　要：利用实验室抗爆模型试验装置，研究了端部加密和普通长密锚杆锚固洞室在重复顶爆作用

下的应力波传播及衰减规律。端部加密锚固洞室和普通长密锚固洞室每一炮的拱顶压力峰值随着

比例距离的增加呈幂函数逐渐衰减，并拟合出相应的幂函数曲线，前两炮拟合的应力波衰减指数均

小于未受扰动岩石的衰减指数。两个洞室在爆炸应力波作用下，锚固区附近的岩石先被密实，然后

不断损伤破坏。在相同的爆炸条件作用下，随着比例距离增加，两个洞室在相同比例距离时的压力

差值逐渐减小；相同比例距离端部加密锚固洞室峰值压力比普通长密锚杆加固洞室峰值压力先大

后小；端部加密锚杆加固洞室与普通长密锚杆加固洞室离加固范围最近测点的压应力峰值衰减规

律比较相近，并且压应力峰值大小也比较相近。
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　　炸药在介质里发生爆炸时，会在介质中产生应

力波，从破坏和防护两方面考虑，都需要知道应力波

在介质中的传播及衰减规律。应力波在岩石中的传

播及衰减规律主要受到爆炸条件和岩石的地质条件

两方面影响。由于涉及许多复杂多变的因素，到目

前为止，爆炸应力波的传播及衰减规律一直是国防

工程及工程爆破界研究的热点问题。因此，研究应

力波在岩体中的传播与衰减规律，对国防建设和国

民经济均具有重大意义［１］。

由于爆炸应力波的传播及衰减规律涉及工程的

各个环节，只有充分认识应力波扰动规律，才能确保

工程结构的安全性与稳定性。许多学者开展了这方

面的研究，并取得了丰富的成果。胡刚等［２］采用一

维撞杆法，得到了爆炸作用下岩石的应变历程曲线，

并导出应力波衰减规律。王占江等［３］根据在花岗岩

中进行的１～１５０ｋｇＴＮ系列化爆试验的应力波测

试数据，给出了相应的自由场应力波衰减规律。何

翔等［４］基于现场试验得到了石灰岩中的冲击传播规

律。左魁等［５］研究发现，应力波峰值压力随比例距

离衰减遵循一定规律，并给出的衰减公式。《常规武

器防护设计原理》［６］中给出了爆炸应力波峰值计算

公式。文献［７］利用数值分析方法，得到了应力波在

岩体传播过程中的衰减规律，并证明ＰＦＣ可以较好

地模拟爆破过程。Ｙａｎｋｅｌｅｖｓｋｙ等
［８］、Ｆｅｌｄｇｕｎ等

［９］

利用试验和数值方法分别研究了应力波在土中的衰

减规律。Ｐａｎｄｙａ等
［１０］分析了在平面弹道冲击下纵

向应力波在编织织物复合材料中的衰减规律。李新

平等［１１１２］、ＦＡＮ等
［１３］、俞缙等［１４］、范新等［１５］考虑岩

体结构面（节理、裂隙等）和初始应力对应力波传播

规律的影响。

学者们虽然对自由场的爆炸应力波传播及衰减

规律进行了大量研究，并考虑了一些因素的影响，但

地下工程经过加固，会使围岩强度得到提高，从而改

变围岩的波阻抗，影响地下工程上方岩石中的应力

波强度，从而影响应力波的传播及衰减规律。目前，

地下工程中锚杆支护应用比较广泛，对锚固洞室上

方爆炸应力波传播及衰减规律的研究一般与锚固洞

室的抗爆性能一起研究［１６２１］，大多数成果只对一次

爆炸应力波传播及衰减规律进行分析。然而，随着

军事上常规钻地武器的精度越来越高，重复打击已

经成为可能。另外，地下工程开挖也会导致岩石受

到重复动载作用，导致岩体中的损伤不断积累，从而

影响爆炸应力波在岩石中的传播及衰减规律。为了

提高普通长密锚杆支护洞室的抗爆能力，文献［２１］

通过在锚杆端部增加短锚杆而设计端部加密锚杆支

护形式。由于锚固洞室有可能受到重复动载的作

用，为了进一步提高端部加密锚固洞室受重复动载

作用的抗爆能力，有必要研究端部加密锚固洞室在

重复顶爆作用下应力波传播及衰减规律。

１　试验概况

１．１　试验模型及相似要求

试验采用的装置尺寸、测点和洞室布置的位置

见图１。试验中的相似条件按药量的立方根比尺和

图１　试验模型及测点布置图（单位：ｍｍ）
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弗鲁德（Ｆｒｏｕｄｅ）比尺进行综合考虑后确定，其中，岩

体模拟材料、几何比例系数和爆炸力相似系数的选

取与文献［２１］一样。

１．２　试验步骤

试验一共准备５炮，但第４炮洞室已经破坏，实

际只进行了４炮。当岩体中炸药埋置较浅时，爆轰

产物作用于药包上覆岩体形成喷射物抛掷现象，部

分爆炸能可能溢出地表，为了确保每次爆炸条件对

岩体的影响可以忽略［２２］，每次比例埋深（犺／犠１／３）均

为１７．１ｃｍ／ｇ
１／３，每次装药量见表１。

表１　模型试验药量及埋深

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾狅狊犻狏犲狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳犿狅犱犲犾狋犲狊狋犪狀犱

犲犿犫犲犱犱犲犱犱犲狆狋犺狅犳犲狓狆犾狅狊犻狅狀

放炮

顺序

装药量

犠／ｇ

埋深

犺／ｃｍ

爆距

犎／ｃｍ

比例埋深

（犺／犠１／３）／

（ｃｍ·ｇ－１
／３）

比例距离

（犎／犠１／３）／

（ｃｍ·ｇ－１
／３）

第１炮 ２５．０ ５０．０ ８３．０ １７．１ ２８．４

第２炮 ３９．４ ５８．２ ７４．８ １７．１ ２２．０

第３炮 ６４．９ ６８．７ ６４．３ １７．１ １６．０

第４炮 １１８．２ ８３．９ ４９．１ １７．１ １０．０

第５炮 １９０．９ ９８．５ ３４．５ １７．１ ６．０

２　试验结果分析

２．１　应力波传播规律

图２是 Ｍ３和 Ｍ４两个洞室第１炮拱顶垂直压

应力时程曲线图。从图中可以看出：爆心距越短，越

先起跳，各条时程曲线形态相似，每根曲线由上升段

和下降段两部分组成。随着爆心距的增加，上升时

间越来越长，Ｍ３的Ｐ１～Ｐ３的上升时间分别从１９５、

３２５到５４５ｕｓ，Ｍ４的Ｐ４～Ｐ６的上升时间从２４０、

３６０到５１５ｕｓ。以上规律符合应力波时程曲线特

征，说明所测曲线合理。

图２　第１炮拱顶垂直压应力时程曲线
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表２　拱顶的峰值垂直压力

犜犪犫犾犲２　犘犲犪犽狏犪犾狌犲狅犳狏犪狌犾狋狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狊狋狉犲狊狊犲狊

洞室 测点

第１炮

比例距离／

（ｍ·ｋｇ－１
／３）

压力／

ＭＰａ

第２炮

比例距离／

（ｍ·ｋｇ－１
／３）

压力／

ＭＰａ

第３炮

比例距离／

（ｍ·ｋｇ－１
／３）

压力／

ＭＰａ

第４炮

比例距离／

（ｍ·ｋｇ－１
／３）

压力／

ＭＰａ

Ｍ３

Ｍ４

Ｐ１ ０．６８４ ２．７５ ０．３４７ ９．７６ ０．０３２

Ｐ２ １．１９７ １．４２ ０．７８８ ３．３６ ０．４０６ ０．０２２

Ｐ３ ２．０８６ ０．４５ １．５３４ １．０６ １．０５３ ０．５５２ ４．１７

Ｐ４ ０．６８４ ３．６４ ０．３４７ ５．５５ ０．０３２

Ｐ５ １．１９７ １．８０ ０．７８８ ２．４０ ０．４０６ ７．７８ ０．０２２

Ｐ６ ２．０８６ ０．５８ １．５３４ ０．７２ １．０５３ １．７９ ０．５５２ ４．１６

２．２　应力波衰减规律

由表２中的第１炮和第２炮的拱顶垂直压力峰

值和比例距离关系绘制图３和图４。从图中可以看

出：两个洞室每一炮的拱顶压力峰值都随比例距离

的增加逐渐减小，符合一定的衰减规律，根据《常规

武器防护设计原理》［６］中给出的应力波的衰减公式，

可以拟合出相应的幂函数关系曲线，其中，公式中

犚是指爆心距即爆心到相应测点的直线距离。根

据文献［１４１５］可知，试验中采用的衰减指数为

１．８７１８，拟合出来的两炮所有应力波衰减指数都

小于未受扰动岩石的衰减指数，这是因为两个洞室

都通过锚杆支护加固洞室围岩，围岩的强度超过了

原岩的强度，从而使经过拱顶围岩的应力波能量衰

减减慢。

从拟合曲线可以发现，随着比例距离增加，两个

洞室在相同的比例距离压力差值逐渐减小，两个锚

固洞室最终在某比较大的比例距离处压应力峰值没

有差值。如果锚固区及其附近的比例距离小于压应

力峰值相等处的比例距离，即使端部加密锚杆相对

于普通长密锚杆对洞室锚固区的抗动强度有所提

７１第６期　　 　 　王光勇，等：端部加密锚固洞室在重复顶爆作用下的应力波传播及衰减规律



图３　第１炮洞室拱顶垂直压力峰值与比例距离的关系
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图４　第２炮洞室拱顶垂直压力峰值与比例距离的关系
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高，也有可能出现端部加密洞室的抗爆能力得不到

提高。第１炮 Ｍ４的３个监测点都比 Ｍ３相同比例

距离的３个监测点垂直压应力峰值分别大３２．４％、

２６．８％、２８．９％，而第２炮 Ｍ４洞室的３个监测点分

别比 Ｍ３洞室相同比例距离的３个监测点垂直压应

力峰值小４３．１％、２８．６％、３２．１％。这可能主要是

由于第１炮的主要作用是压实，在压实的过程中使

得锚杆起到加固围岩的作用，也使加固范围之外的

围岩强度得到提高，尤其离加固范围较近的岩石；由

于端部加密锚杆支护比普通长密锚杆支护加固效果

更好，即端部加密锚杆影响的岩石波阻抗较普通长

密锚杆大，导致其应力波强度增量更大，故第１炮的

端部加密洞室较普通长密锚杆在相同比例距离应力

波强度要大。造成第２炮相同位置 Ｍ４洞室的垂直

压应力峰值比 Ｍ３洞室小，有可能是由于第１炮的

强度较小，在监测范围内第１炮时 Ｍ４密实效果比

Ｍ３洞室好，Ｍ３洞室密实滞后 Ｍ４洞室，第２炮作

用时两个洞室已开始由密实向损伤破坏转变，而Ｍ３

可能进一步进行密实，并且 Ｍ３洞室损伤滞后 Ｍ４

洞室。从第３炮开始，普通长密锚杆加固洞室的大

部分压力数据没有测到，这主要是由于压力过大而

导致的（第３炮Ｐ３除外），这说明，在第３炮作用下，

相同比例距离普通长密锚杆加固洞室受到的应力波

强度比端部加密锚杆加固洞室要大。从第１炮和第

２炮的应力波上升时间分析可以发现，第２炮的应

力波上升时间均比第１炮应力波上升时间短，进一

步证明拱顶在应力波的作用下是先进行压密。

图５和图６分别是 Ｍ３和 Ｍ４所测到几炮应力

衰减曲线图。从图中可以发现：两个洞室第２炮的

衰减指数都比第１炮的衰减指数小，Ｍ３第２炮的衰

减指数与第１炮衰减指数差不多，只小１．２％，Ｍ４

第２ 炮的衰减指数比第 １ 炮衰减指数减小了

１９．１％，这进一步表明第１炮起到密实的作用，并且

Ｍ４明显比 Ｍ３的加固效果好。图６中 Ｍ４洞室３

炮的衰减指数分别为１．４３０、１．１５７、１．５４２，衰减指

数随着放炮的顺序先减小后增加，这也说明了第１

炮密实作用，从第２炮开始端部加密洞室顶部的岩

石开始损伤。

图５　犕３第１、２炮洞室拱顶垂直压应力峰值与

比例距离发关系
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图６　犕４第１、２、３炮洞室拱顶垂直压应力峰值与

比例距离的关系
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图７是端部加密锚固洞室根据４炮的比例距离

绘制的拱顶垂直压应力峰值与比例距离的关系曲

线，并利用幂函数拟合出Ｐ５和Ｐ６相应的曲线，它们

的衰减指数分别为１．５７２和１．４８３，这说明越离爆

心近的点在相同的爆炸条件下损伤越严重，这也与

实际一致。
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在研究爆炸荷载对地下工程的影响时，大家最

关心是离地下结构最近点的动载强度，其大小直接

影响到地下工程的稳定性和安全。图８是离两个加

固洞室最近位置Ｐ３和Ｐ６测点与比例距离的关系曲

线，从曲线中可以看出：在相同爆炸条件作用下，离

加固范围最近的测点所得压应力峰值衰减规律比较

相近，Ｐ３和Ｐ６衰减指数分别为１．４６２、１．４８３，相差

仅１．４％，并且压应力峰值大小也比较相近。

图７　犕４洞室犘５、犘６洞室拱顶垂直压应力峰值与

比例距离的关系
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图８　犘３、犘６洞室拱顶垂直压应力峰值与比例距离的关系
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３　结论

通过抗爆模型试验研究端部加密锚杆加固洞室

在重复顶爆作用下应力波的传播及衰减规律，得出

以下结论：

１）随着应力波传播，离爆心越近的测点越早起

跳；所有的曲线规律性比较相似，每根曲线主要由上

升和下降两个阶段组成，并且上升时间比下降时间

短；随着爆心距的增加，上升时间越来越长。

２）两个洞室每一炮的拱顶压力峰值随着比例距

离的增加成幂函数逐渐衰减，并拟合出相应的幂函

数曲线。两炮所拟合的应力波衰减指数都小于未受

扰动岩石的衰减指数。

３）在相同的爆炸条件作用下，随着比例距离增

加，两个洞室在相同的比例距离时压力差值逐渐减

小。两个洞室受到爆炸应力波作用时，由于应力波

主要先对锚固区附近的岩石进行密实，然后不断损

伤破坏，造成端部加密锚杆加固洞室相同比例距离

峰值压力比普通长密锚杆加固洞室峰值压力先大

后小。

４）在相同的爆炸条件作用下，端部加密锚杆加

固洞室与普通长密锚杆加固洞室离加固范围最近测

点的压应力峰值衰减规律比较相近，压应力峰值大

小也比较相近。

参考文献：

［１］黄理兴．岩石动力学研究成就与趋势［Ｊ］．岩土力学，

２０１１，３２（１０）：２８８９２９００．

ＨＵＡＮＧＬＸ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｎｅｗａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｒｏｃｋｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０１１，３２（１０）：２８８９２９００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］胡刚，郝传波，景海河．爆炸作用下岩石介质应力波传

播规律研究［Ｊ］．煤炭学报，２００１，２６（３）：２７０２７３．

ＨＵＧ，ＨＡＯＣＢ，ＪＩＮＧＨ Ｈ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌａｗｓｏｆ

ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ｒｏｃｋ ｂａｒｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００１，２６

（３）：２７０２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］王占江，李孝兰，戈琳，等．花岗岩中化爆的自由场应

力波传播规律分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３，

２２（１１）：１８２７１８３１．

ＷＡＮＧＺＪ，ＬＩＸＬ，ＧＥＬ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｓｓ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｇｒａｎｉｔｅ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（１１）：１８２７１８３１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］何翔，吴祥云，任辉启，等．石灰岩中爆炸成坑和地冲击

传播规律的试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，

２３（５）：７２５７２９．

ＨＥＸ，ＷＵＸＹ，ＲＥＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｔｕｄｙｏｎ

ｃｒａｔｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｓｈｏｃｋｉｎｌｉｍｅｓｔｏｎｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（５）：７２５７２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］左魁，张继春，王启睿，等．重复爆炸条件下岩石介质破

坏效应试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７

（Ｓｕｐ１）：２６７５２６８０．

ＺＵＯ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｑ Ｒ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏｃｋｂｒｅａｋａｇｅｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒ

ｒｅｐｅａｔｅｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ｒｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２７（Ｓｕｐ１）：２６７５

２６８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９１第６期　　 　 　王光勇，等：端部加密锚固洞室在重复顶爆作用下的应力波传播及衰减规律



［６］美国陆军水道试验站．常规武器防护设计原理［Ｍ］．

方秦，吴平安，张育林，等，译．南京：中国人民解放军工

程兵工程学院，１９９７：５７５９．

Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｒｍｙ ｗａｔｅｒｗａｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔａｔｉｏｎ．

Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｗｅａｐｏｎｓ［Ｍ］．ＴｒａｎｓｌａｔｅｄｂｙＦＡＮＧ Ｑ，ＷＵ Ｐ Ａ，

ＺＨＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒＣｏｒｐｓｏｆＰＬＡ，１９９７：５７５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］陈文昭，刘夕奇，李斌．岩体爆炸应力波衰减规律的颗

粒流数值模拟［Ｊ］．南华大学学报（自然科学版），

２０１６，３０（１）：１１８１２３．

ＣＨＥＮＷＺ，ＬＩＵＸＱ，ＬＩＢ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆｒｏｃｋ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０１６，３０（１）：１１８１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＹＡＮＫＥＬＥＶＳＫＹＤＺ，ＫＡＲＩＮＳＫＩＹＳ，ＦＥＬＤＧＵＮ

ＶＲ．Ｒｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅ＇ｓｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３８（１１）：８６４８８１．

［９］ＦＥＬＤＧＵＮＶＲ，ＫＡＲＩＮＳＫＩＹＳ，ＹＡＮＫＥＬＥＶＳＫＹ

Ｄ Ｚ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎａｔｕｎｎｅｌｏｎａ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂｕｒｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ

ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４４（３）：４２５５．

［１０］ＰＡＮＤＹＡＫＳ，ＫＵＬＫＡＲＮＩＭＤ，ＷＡＲＭＡＮＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｐｌａｉｎｗｅａｖｅ

ｆａｂｒｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｄｕｒｉｎｇｉｎｐｌａｎｅｂａｌｌｉｓｔｉｃｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１６０：７４８７５７．

［１１］李新平，董千，刘婷婷，等．不同地应力下爆炸应力波在

节理岩体中传播规律模型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工

程学报，２０１６，３５（１１）：２１８８２１９６．

ＬＩＸＰ，ＤＯＮＧ Ｑ，ＬＩＵ ＴＴ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｉｎｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（１１）：２１８８

２１９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］李新平，赵航，罗忆，等．深部裂隙岩体中弹性波传播与

衰减规律试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４

（１１）：２３１９２３２６．

ＬＩＸＰ，ＺＨＡＯＨ，ＬＵＯＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｎｄｅｅｐ

ｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４（１１）：２３１９２３２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ＦＡＮ Ｌ Ｆ，ＳＵＮ Ｈ Ｙ．Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１２１（１）：１３２０．

［１４］俞缙，钱七虎，赵晓豹．岩体结构面对应力波传播规律

影响的研究进展［Ｊ］．兵工学报，２００９，３０（Ｓｕｐ２）：

３０８３１６．

ＹＵＪ，ＱＩＡＮＱＨ，ＺＨＡＯＸＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｏｎｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗ ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００９，３０

（Ｓｕｐ２）：３０８３１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］范新，王明洋，施存程．初始应力对应力波传播及块体

运动规律影响研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００９，

２８（Ｓｕｐ２）：３４４２３４４６．

ＦＡＮＸ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＳＨＩＣＣ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｌａｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２８（Ｓｕｐ２）：３４４２３４４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］王光勇，顾金才，陈安敏，等．锚固洞室在顶爆作用下破

坏形式及破坏过程研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１５，３７

（８）：１３８１１３８９．

ＷＡＮＧＧ Ｙ，ＧＵＪＣ，ＣＨＥＮ Ａ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｏｄｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｒｏｃｋｂｏｌｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｏｐ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３７（８）：１３８１１３８９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］沈俊，张向阳，陈安敏，等．爆炸应力波在洞室围岩中的

分布及洞库稳定性研究［Ｊ］．现代隧道技术，２０１４，５１

（５）：５５６０．

ＳＨＥＮ Ｊ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ，ＣＨＥＮ Ａ Ｍ，ｅｔ ａｌ．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎ

［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５１（５）：

５５６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］徐干成，袁伟泽，顾金才，等．地下洞库围岩外加固抗炸

弹爆炸性能研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１５，３４

（９）：１７６７１７７６．

ＸＵＧ Ｃ，ＹＵＡＮ Ｗ Ｚ，ＧＵＪＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆａｎｃｈｏｒｅｄｃａｖｅｒｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｃｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３４

（９）：１７６７１７７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ＣＨＡＮＧＸ，ＷＡＮＧＧＹ，ＴＡＮＧＣＮ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｃａｖｅｒｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｂａｒｓ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦａｉｌｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，５５：３４３３５４．

［２０］王亚军，陈太林，郭常颖，等．外交叉锚固洞室抗爆性能

数值模拟［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１５，１１（３）：

６８０６８６．

ＷＡＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＴＬ，ＧＵＯＣＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅｒｎｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌｃｒｏｓｓ

ａｎｃｈｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１１（３）：６８０６８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］王光勇，顾金才，陈安敏，等．端部消波和加密锚杆支护

０２ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



洞室抗爆能力模型试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２０１０，２９（１）：５１５８．

ＷＡＮＧＧＹ，ＧＵＪＣ，ＣＨＥＮＡＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎｔｉｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

ｏｐｅｎｉｎｇｓｗｉｔｈｅｎｄｗｅａｋｅｎｅｄｂｙｈｏｌｅｓａｎｄａｎｃｈｏｒｔｏｐ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｂｙｄｅｎｓｅｒｏｃｋｂｏｌｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（１）：５１５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］王维国，陈育民，张意江，等．饱和砂土中浅埋单药包爆

炸液化特性分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１６，３８（２）：

３５５３６１．

ＷＡＮＧ Ｗ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｍ，ＺＨＡＮＧ ＹＪ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ
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