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开挖卸荷的瞬态特性研究 
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摘要：针对中、高地应力条件下的岩体爆破开挖，通过岩体开挖荷载释放过程的力学分析及卸荷持续时间的计算，

提出并论证岩体开挖荷载的释放为瞬态卸荷的观点，认为在中、高地应力条件下，岩体开挖荷载的释放需要考虑

荷载的瞬态特性及其动力效应。同时，对与分段微差爆破对应的分步开挖荷载、瞬态卸荷方式、开挖卸荷诱发围

岩振动及节理岩体瞬态卸荷松动机制等关键问题进行讨论。最后，结合二滩和瀑布沟等高地应力地区水电站地下

厂房开挖瞬态卸荷诱发围岩振动的实测资料及观察到的动力破坏现象，对所提出的观点进行例证。 
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RESEARCH ON TRANSIENT CHARACTERISTICS OF EXCAVATION 
UNLOADING 

 
LU Wenbo，ZHOU Chuangbing，CHEN Ming，JIN Li，YAN Peng 

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan，Hubei 430072，China) 

 

Abstract：On the basis of the analysis of process of excavation unloading and the calculation of its releasing 

duration，it is shown that the excavation unloading during rock blasting is a transient process under middle to high 

in-situ stress conditions. It is proposed that the transient characteristics of the excavation unloading and 

correspondingly induced dynamic responses of surrounding rock should be considered under middle to high 

in-situ stress conditions. Problems such as the determination of divisional excavation unloading corresponding to 

millisecond delay initiation，the path of transient releasing of excavation unloading，releasing of excavation 

unloading-induced vibration and the mechanism of dynamic loosening of jointed rock mass induced by the 

transient unloading of in-situ stress，etc. are also discussed. Finally，two historical cases of excavation 

unloading-induced vibration and dynamic failure of jointed rock mass in Pubugou and Ertan Hydropower stations 

are presented as verifications. 
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1  引  言 
 

我国正在兴建或待建的包括小湾、溪洛渡、锦

屏和虎跳峡等一大批特大或大型水电工程，均需在

复杂地质和高地应力条件下进行岩石高边坡、大跨

度地下洞室群或超长深埋隧洞的大规模、高强度岩

石开挖。开挖改变了原始岩体的几何形状，使开挖
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面上的岩体应力全部或部分卸除，引起岩体边界条

件和荷载条件的变化；伴随岩体开挖而发生的岩体

赋存环境改变和变形又会导致岩体物理力学参数的

劣化，从而可能带来严重的岩体稳定或变形控制难

题。因此，近年来岩体的开挖卸荷及力学效应一直

是国内外岩石力学研究与工程应用领域的热点问

题。 

国外对岩体开挖卸荷效应的系统研究始于 20

世纪 70 年代，以满足地下核废料储存库建设、深部

矿山开采及深埋隧道开挖等方面的需要[1～4]。经过

近 30 a 的深入研究，已经在开挖卸荷效应及开挖损

伤(扰动)区形成机制[2，5，6]、开挖松动区岩体的力学

特性[7～11]、开挖松动范围现场检测与诊断技术[12～15]

等方面取得丰富的研究成果。国外研究结果表明，

岩体开挖松动区的主要形成原因是岩体初始应力场

的开挖卸荷，并受岩体初始应力大小、地质条件、

力学特性、开挖与加固方法、地下洞室形态及布置

等多方面因素影响[1～3]。 

自 20 世纪 90 年初，国内开始重视岩体开挖卸

荷效应方面的研究，其中一个重要的工程背景是三

峡工程永久船闸岩石高边坡开挖卸荷变形控制的难

题[16，17]。目前，体现开挖卸荷行为与效应的卸荷岩

体力学问题研究已逐步得到认同，并成为近年国内

岩石力学与工程领域的研究热点[18，19]。 

需要指出的是，国内外学者在研究岩体开挖卸

荷行为及力学效应过程中一般将开挖卸荷过程作为

准静态条件处理。这种近似在岩体初始应力(开挖

荷载)较低的条件下是允许的，但在中、高地应力

条件下，开挖卸荷的准静态处理可能会带来较大的

误差[20，21]。 

事实上，国内外为数不多的相关研究成果已揭

示了开展开挖卸荷释放的瞬态特性及动态效应研究

的必要性。如 M. G. Abuov 等[22]的研究结果表明，

掌子面上岩体爆破开挖引起的岩体应力快速卸荷，

有可能导致开挖面附近保留岩体的破坏；J. P. Carter

和 J. R. Booker[23]针对长隧洞瞬间开挖理想条件下

的围岩瞬态响应计算表明，岩体初始应力的瞬态卸

荷可以在围岩中激发动拉应力场；王贤能等[24，25]

则发现，卸荷速率及动力扰动对岩爆的发生及规模

有重要影响；卢文波等[20，21，26]的初步研究也表明，

中、高地应力状态下岩体爆破开挖引起的卸载波是

导致岩体开挖松动的重要因素。 

岩体爆破开挖，意味着岩体开挖荷载的瞬态卸

荷及岩体所积累弹性应变能的快速释放。因此，从

弹性应变能的快速释放观点看，开挖动态卸荷、

岩爆、采矿诱发的微地震等动力学现象具有相似

性[27～30]。 

由上述分析可知，开展岩体开挖荷载释放的瞬

态特性及动力扰动效应研究，对加深岩体开挖卸荷

机制和岩体开挖动态响应等岩石力学基础问题的认

识具有重要意义。 

 
2  岩体开挖卸荷的瞬态过程 
 

2.1 开挖荷载的释放时间估算 

钻孔爆破仍是当前国内水电工程地下厂房洞室

群和各类隧洞开挖的主要手段。从表象上看，地下

洞室的钻爆开挖过程是通过钻孔、装药和起爆，达

到破碎岩石、抛掷碎块、形成新开挖轮廓面的过程。

按照传统的准静态岩体开挖卸荷理论，岩体开挖是

一个在新形成的围岩开挖轮廓面上进行开挖荷载缓

慢释放的过程。从岩石动力学观点看，钻爆开挖的

实质是在岩体钻孔内施加爆炸荷载，通过爆炸荷载

和孔壁围岩相互作用，达到破碎岩石、抛掷碎块，

并完成开挖轮廓面上开挖荷载瞬态释放的过程。 

在岩体爆破开挖过程中，裂纹首先在炮孔连线

方向优先扩展。当两炮孔间裂缝面完全贯通，岩体

碎块抛离新形成的开挖面后，岩体开挖荷载的释放

过程完成。对于常采用的孔底起爆方式，开挖荷载

的释放过程包括以下 3 个阶段： 

(1) 装药从孔底起爆，爆轰波以爆速 D 在装药

中传播，同时在围岩中激起应力波。 

(2) 炮孔壁上的爆生裂缝以速度 Cf扩展，在爆

生裂缝尖端岩体发生局部的初始应力卸荷，炮孔间

裂缝进一步扩展并最终全部贯通。 

(3) 高温高压的气体从炮孔间的贯通裂缝或堵

塞物被冲出后的孔口高速逸出，导致炮孔内爆生气

体压力的快速卸压，其中爆生气体中传播的卸载波

以速度 Ca回传至孔底，导致炮孔内爆炸气体压力的

第一次卸压；同时炮孔内高温高压的气体以 aV 的运

动速度从孔口溢出，导致炮孔内爆炸气体压力的进

一步降低，直至炮孔压力与大气压相等，初始应力

场开挖卸荷过程结束。上述过程，可用图 1 所示的

计算模型来表示。爆破开挖过程中开挖荷载释放持

续时间为 

2 2
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(a)                            (b) 

图 1  开挖荷载释放持续时间计算力学模型 

Fig.1  Mechanical model adopted to determine duration for  

excavation unloading 

 

式中：Tu 为岩体开挖荷载(初始应力)的释放持续时

间；Ls 为相邻两炮孔间距；L1，L2 分别为炮孔的装

药段和堵塞段长度；D 为装药的爆轰速度；Cf为爆

炸荷载驱动下的裂缝平均扩展速度；Ca为爆炸气体

的卸载波速度； aV 为爆炸气体的逸出速度。 

式(1)右边的 3项分别代表爆轰波在装药段内的

传播时间、爆生气体驱动的炮孔间岩石裂缝扩展贯

通时间和炮孔间裂缝贯通后高温高压爆炸气体的逸

出时间。其中，Ca和 aV [31]可分别表示为 

a
a

P
C







                (2) 

a
a

2

1
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V


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
                (3) 

式中：P， a 和 分别为炮孔内爆生气体的压力、

密度和绝热等熵指数。 

考虑到爆炸气体中传播的卸载波速度远大于爆

炸气体的逸出速度，式(1)可修正为 

2 2
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u
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 
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2.2 开挖卸荷引起的岩体应变率估算 

判断一个荷载作用过程是否符合准静态条件的

标准通常是应变率大小。一般认为，当加、卸载

引起的应变率在 10－5～10－1 s－1 范围时，属于准静

态过程，此时可忽略介质惯性力；若应变率大于

10－1 s－1，则不能忽略惯性力[32]。 

水电工程露天深孔台阶爆破常采用的炮孔参数

范围为：钻孔直径 70～150 mm，孔间距 2～5 m，

台阶高度 8～16 m。对常用的 2#岩石硝铵炸药或乳

化炸药，其爆速为 3 500～4 500 m/s；爆炸荷载作用

下裂纹扩展平均速度取岩体纵波速度 Cp的 0.2～0.3

倍；高压爆炸气体的声波速度取 1 000～1 500 m/s。

由式(4)可以估算，在深孔台阶爆破中，新开挖面的

形成时间为 10～100 ms，该估算值与中等台阶高度

的岩石爆破现场高速摄影资料相符合[33，34]。 

考虑 1～10 MPa 量级的岩体开挖荷载水平，对

弹性模量为 10～100 GPa 的中～硬岩石而言，可以

估算岩体爆破开挖卸荷引起的应变率范围为10－4～

10－1 s－1。由此可知，对露天边坡开挖等开挖荷载水

平不高的条件下，将开挖卸荷过程作为准静态条件

处理是允许的。 

但对于隧洞全断面开挖，由于一般采用钻孔直

径为 42 mm、孔间距为 1.0～1.5 m、孔深为 3.0～

5.0 m 的浅孔爆破，炮孔布置较深孔爆破更密，其

新开挖面形成时间要较深孔台阶爆破短；若岩体的

初始地应力值较高，比如达到 20～50 MPa 量级，

可以估算此条件下因开挖卸荷引起的围岩应变率将

可达到 10－1～101 s－1 量级，甚至更高。可见，高地

应力条件下隧洞钻爆开挖诱发的开挖荷载卸荷是一

动态过程，必须考虑开挖荷载释放的瞬态特性及荷

载作用引起的动力效应。 

 
3  开挖荷载瞬态释放历程的描述 
 

3.1 分步开挖荷载的确定 

圆形隧洞全断面开挖中，开挖掌子面上的炮孔

起爆顺序为掏槽孔、崩落孔、缓冲孔和周边孔，由

内往轮廓方向逐圈以间隔时间 25～50 ms 的微差起

爆。因此，隧洞全断面开挖中，必须考虑微差起爆

顺序及间隔时间，确定与起爆顺序对应的分步开挖

荷载。 

如图 2(a)所示的圆形隧洞(MS 代表毫秒微差，

后面数值为段别)直径为 10 m，采用全断面钻爆法

开挖。由里往外，开挖掌子面上依次布置了 2 圈掏

槽孔、3 圈崩落孔、1 圈缓冲孔和周边光爆孔，分

别采用国产 2 系列毫秒微差非电塑料导爆管雷管起

爆。 

对静水压力条件下，与隧洞全断面分段微差起

爆顺序对应的岩体分步开挖荷载大小，可利用外径

为无限大的厚壁圆筒在远场受压条件下的弹性应力

公式计算： 
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(a) 圆形隧洞 

 

(b) 非圆形隧洞 

图 2  圆形隧洞开挖爆破设计示意图 

Fig.2  Blasting design for tunnel excavation  
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式中：Prj为与第 i 段微差起爆顺序对应的岩体分步

开挖荷载；ri－1，ri分别为第 i－1 和 i 段雷管起爆所

形成的临时断面半径；P0为岩体的远场均匀初始应

力。 

对一般应力条件下的圆形隧洞或对如图 2(b)所

示的非圆形隧洞开挖掌子面上的岩体分步开挖荷

载，可采用有限元等数值方法确定。此时，开挖荷

载的释放，不仅限于垂直或水平向的正应力卸载，

还会出现切向剪应力的卸载。 

3.2 开挖荷载瞬态释放的方式 

开挖轮廓面上，岩体应力(开挖荷载)的卸载过

程是一个复杂的三维动力问题。岩体开挖荷载的瞬

态释放伴随炮孔间裂缝和新开挖面的形成、发展而

进行。 

由于爆破破岩过程裂纹扩展、爆生气体运动及

其高速逸出等问题的复杂性，以应力边界条件和应

力初始条件准确描述伴随岩体新开挖面(卸荷边界)

形成与发展而发生的开挖荷载瞬态释放的方式、开

始部位及其空间演化规律，具有相当的难度。 

确定了开挖荷载瞬态释放的分步开挖荷载和卸

荷持续时间后，作为一种简化或逼近，参考爆炸荷

载的处理，开挖荷载的瞬态卸荷过程可采用线性卸

荷、负指数卸荷和 1/4 余弦波卸荷等不同卸荷方式

进行拟合，如图 3 所示(曲线 1，2 和 3 分别代表线

性卸荷、负指数卸荷和 1/4 余弦波卸荷)。 

 

图 3  开挖荷载的卸荷方式 

Fig.3  Paths for the transient unloading of in-situ stress 

 

图3中的曲线1～3对应的函数关系可以分别表

示为 

r
u

( ) 1i i
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 
  

 
               (6) 
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式中：Pi(t)为开挖卸荷面上应力，为衰减指数。 

工程应用中，首先假设卸荷历程曲线，而后进

行围岩振动响应模拟，然后将模拟结果和实测数据

进行对比，据此对假设的岩体开挖卸荷历程曲线进

行修正。初步的研究表明，作为一种简化，开挖荷

载线性卸荷假定可满足一般工程计算精度要求。 

 
4  开挖荷载瞬态释放的动力效应 
 

4.1 开挖瞬态卸荷诱发的围岩振动 

针对图 2(a)的圆形隧洞，本文曾采用动力有限

元法模拟了爆炸荷载及开挖荷载瞬态卸荷诱发的围

岩动力响应[21]。计算过程中，爆炸荷载采用三角形

荷载，其荷载上升时间和正压作用时间分别取 0.05
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和 0.75 ms；开挖瞬态卸荷过程采用线性荷载方式

(见图 3 中的曲线 1)，开挖瞬态卸荷的持续时间取

2.0 ms。 

计算结果表明，在隧洞的全断面钻孔爆破中，

通常最外一圈崩落孔(第 V 圈炮孔)起爆在围岩中激

起的质点峰值振动速度(PPV)最大。对第 V 圈炮孔

起爆过程，爆炸荷载(其等效爆炸荷载幅值为 11.8 

MPa)和岩体初始应力分别为 20，10，5 和 2 MPa

条件下开挖瞬态卸荷诱发围岩振动对比见图 4(BL

和 IS 分别代表爆炸荷载和开挖荷载卸荷诱发的振

动)。 
 

 

图 4  开挖瞬态卸荷诱发围岩振动与爆破振动的对比 

Fig.4  Comparison between PPV induced by transient  

unloading and blasting  

 

由图 4 可知，在初始应力为 2 MPa 的低应力条

件下，围岩振动主要由爆炸荷载引起。随着岩体初

始应力提高到 5 MPa，尽管在一定深度的围岩范围

内，爆炸荷载引起的振动仍超过开挖卸荷诱发的振

动，但在距隧洞中心 10.5 m 以外开挖卸荷诱发的振

动已超过爆炸荷载引起的振动。如果岩体初始应力

进一步增大，本例中超过 10 MPa，开挖荷载瞬态卸

荷诱发的振动远大于爆炸荷载引起的振动。 

由此可知，在高地应力条件下，岩体开挖荷载

瞬态卸荷诱发的振动是围岩动力响应中的不可忽视

的组成部分，甚至可以成为控制围岩振动大小的关

键因素。 

4.2 开挖荷载瞬态卸荷引起的岩体松动 

为解释和揭示三峡工程永久船闸中隔墩顶部岩

体开挖卸荷引起的动态松动机制，建立如图 5 所示

的节理岩体开挖瞬态引发岩体卸荷松动的简化平面

计算模型[20]。 

设 BDH 为待通过爆破开挖而形成的中隔墩直

立坡面。在图 5(a)中，岩体被 AC 和 CD 两组正交

节理切割；在图 5(b)，(c)中，岩体被垂直节理 AC

和倾斜节理 CD 切割。假设爆破前开挖面上的水平 

 

(a) 存在两组正交节理 

 

(b) 存在顺坡节理面 

 

(c) 存在反坡节理面 

图 5  动态卸载松动计算模型示意图[20] 

Fig.5  Scheme of calculating models for loosening of jointed  

rock mass induced by transient unloading[20] 

 

向初始地应力为 h ；节理面上没有黏结强度。另

外，为突出说明开挖瞬态卸荷诱发节理岩体松动的

机制，假设母岩的刚度很大，忽略其弹性回复变形

的影响。岩块的弹性模量为 E，岩块的水平向长度

为 L。 

(1) 准静态卸荷过程 

假设图 5(a)直立坡面 BH 上的水平向初始地应

力 h 以准静态的方式卸载，忽略摩阻力的作用，那

么岩块在直立坡面 BD 处的最大水平位移为

EL /h ；而在岩块的左侧结构面 AC 处，其水平位

移则为 0。 

若水平节理面 CD 存在摩阻力，那么根据能量

守恒原理可得 
2
h

h( )

L
u

E gLf


 




            (9) 

式中：u，，g 和 f 分别为岩块在直立坡面 BDH 的

水平位移、岩石密度、重力加速度和摩擦因数。 

P
P

V
(c

m
·

s－
1 ) 
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显然，此时的岩体在直立坡处的最大水平位移

小于 h /L E ；而在岩体的左侧边界，即结构面 AC

部位，其水平位移仍为 0。这表明在准静态卸载条

件下，对岩体结构面 AC 而言，不会发生结构面的

拉开现象，即不会出现岩体的侧向松动。 

(2) 瞬间卸荷过程 

如图 5(a)所示，考虑瞬态卸载条件，即假设在

初始时刻(t = 0)时，瞬间释放水平向初始地应力 h
至 0。如果初始水平应力足够大，卸载后岩块中弹

性变形能的释放能够使岩块产生向左的运动，此时

岩块中积累的应变弹性能一部分转变为岩块的动

能，一部分用于克服摩擦力做功；当卸载波到达岩

块左端 AC 后，岩块脱离母岩向右运动，结构面 AC

拉开；此后岩块的动能全部用于克服摩阻力做功，

直至岩块的运动过程结束。 

岩块 ACDB 的刚体位移，也即结构面 AC 的水

平向张开位移，可直接由能量守恒方程求得 

E

L

gfE
Δ h

2
h

2

1

2

1 



             (10) 

式中： Δ为岩块的水平向刚体位移。 

对于底滑面为非水平的图 5(b)，(c)情况，同样

由能量守恒方程可得到结构面 AC 的张开位移： 

)tan(2

)( h
2
h








fgE

Lgf
Δ             (11) 

由上述的分析和计算可以发现：(1) 在准静态

卸载条件下，岩块 ACDB 仅有弹性回复位移产生，

没有刚体位移出现，在岩体结构面 AC 处不会出现

结构面的拉开现象。(2) 瞬间卸载条件下，岩块

ACDB 除了有弹性回复位移产生，还会出现水平向

的刚体位移，导致岩体结构面 AC 被拉开，产生通

常所谓的松动现象。(3) 若滑动面为顺层面，此时

结构面 AC 的张开位移将大于水平底滑面的情况；

对于反坡向结构面，此时＜0，只要岩体初始应力

足够大，在结构面 AC 处仍然可产生张开位移，显

然此时的张开位移值较水平底滑面要小。 
 

由式(10)和(11)同时可以看出，在瞬间卸载条件

下，若岩体初始应力足够大，岩块的水平刚体位移

远大于弹性回复变形值，那么岩体结构面的张开位

移值近似与初始应力的平方成正比。由上面的分析

与讨论可知，岩体开挖荷载瞬态卸荷的作用机制能

够解释直立坡岩体的卸荷松动机制及现象。 

 
5  工程例证 
 

5.1 开挖卸荷诱发振动实测资料 

在建的瀑布沟水电站，装机容量 3 300 MW，

其地下厂房洞室群由引水隧洞、主厂房、主变室、

调压井和尾水隧洞等组成，6 条平行布置的引水隧

洞中心间距为 28.9 m，2 条尾水隧洞的中心间距为

85.0 m，如图 6 所示。引水洞采用洞径为 10.7 m 的

圆型断面，尾水洞则为城门洞型，其断面尺寸为

20.0 m×24.2 m。地下厂房区围岩为花岗岩，波速为

4 500～5 500 m/s。 

引水隧洞和尾水隧洞开挖过程中分别在本洞底

板和正对开挖掌子面的邻洞侧壁上进行了围岩振动

跟踪监测。尾水隧洞振动监测洞段的水平向和垂直

向围岩初始应力均为 20 MPa 左右；引水隧洞振动

监测洞段的围岩初始应力约为 10 MPa，大概为尾

水洞监测段的一半。 

1#尾水洞上层的中导洞开挖爆破设计如图 2(b)

所示。炮孔直径为 42 mm，孔深为 3.5 m，掏槽孔、

崩落孔和光爆孔的药卷直径分别为 35，32 和 25 

mm。在相邻的 2#尾水洞内正对 1#尾水洞开挖掌子

面岩壁上的实测径向振动时程曲线见图 7(a)(BL 为

爆破振动，IS 为开挖瞬态卸荷诱发振动，MS 后接

数字代表雷管的段别)。 

由于围岩条件较差，3#引水洞进口段掘进炮孔

深度仅为 1.5 m，装药参数与尾水洞相似，总装药

量为 48 kg，分 3 段起爆，最大单响药量为 20 kg。

在相邻的 2#引水洞内正对 3#引水洞开挖掌子面岩壁

上实测的径向振动时程曲线见图 7(b)。 

 
图 6  瀑布沟水电站地下厂房洞室群布置示意图 

Fig.6  Scheme of underground tunnel and chamber group layout for Pubugou Hydropower Station 

爆炸区域 
2#引水洞

3#引水洞

 

地下水电站厂房 
交通洞 

1#尾水洞 

2#尾水洞 

爆炸区域 
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(a) 相邻尾水隧洞内的实测振动曲线 

 

(b) 相邻引水隧洞内的实测振动曲线 

图 7  相邻隧洞内的实测围岩振动时程曲线 

Fig.7  Monitored vibration time-history curves in adjacent tunnels 

 

由于爆破振动监测点正对开挖掌子面，可以

推断实测振动波形中不含瑞利面波。通过图 7(a)，

(b)所示的直达 P，S 波和开挖卸荷诱发振动的到达

时差分析[35]，可以推断，每一段振动均是由爆破振

动和后续的岩体开挖瞬态卸荷诱发振动叠加而成，

具体见表 1。 

 

表 1  实测振动波形中不同性质波到达的时间差分析 

Table 1  Delay time analysis of different waves in measured  

vibration curves  

测点部位 爆心距/m S 波滞后 P 波 
理论时差/ms 

诱发振动滞后 P 
波实测时差/ms 

尾水隧洞 65 9.9～11.2 30 

引水隧洞 23 3.5～4.0 11 

 

由于引水隧洞振动监测洞段的围岩初始应力仅

为尾水洞监测段的一半，导致引水隧洞岩体开挖瞬

态卸荷诱发的相对振动幅值(与爆破振动的比值)也

较尾水洞内的小。 

5.2 开挖瞬态卸荷诱发围岩大变形和岩爆实例 

为加快开挖进度，目前大型地下厂房开挖大多

采用三大洞室上部开挖和底板以下尾水洞开挖并行

进行、最后底板一次贯通的开挖程序，如图 8 所示。 

由于开挖卸荷和围岩应力重分布的影响，底板

岩体在贯通前水平向应力高度集中，并积累了很大 

 

图 8  地下厂房洞室群开挖程序示意图 

Fig.8  Scheme of excavation procedure of underground  

hydropower station 

 

的弹性应变能。大规模的底板爆破贯通，引起底板

岩体应力(开挖荷载)的快速释放，导致围岩瞬态卸

荷回弹、突发大变形，并可能进一步诱发邻近围岩

的剧烈岩爆。 

二滩水电站地下厂房开挖过程中，曾出现了 2

次大范围围岩变形突变并伴随剧烈岩爆[36，37]：第一

次由2#尾调室南端台阶开挖高程989～1 010 m一次

性贯穿所引起，造成了 2#尾调室上游边墙中上部岩

体变形量一次性增加 30～60 mm，同时诱发了附近

岩体大范围开裂及岩爆，特别是 1#～2#尾水管之间，

岩柱中段因严重岩爆而抛射的方量达 150 m3；第 2

次大范围围岩变形突变及岩爆由 2#机窝从高程

979.8～998.0 m 一次性贯穿引起，诱发了厂房桩号

0+60～0+130 段中下部台阶岩体大变形，最大变形

增加量达 24.0～41.5 mm；造成邻近衬砌钢筋混凝

速
度

/(
cm

·
s－

1 ) 

速
度

/(
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·
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土开裂、厂房吊顶上抬及 4 根 1 750 kN 级锚索拉

断。需要说明的是，该 2 次岩爆均是伴随底板的爆

破贯通瞬间发生的。 

瀑布沟水电站地下厂房开挖过程在岩壁吊车梁

下游厂(横)0+107～0+117 边墙之间曾出现一条宽 2 

cm 左右、深约 0.5 m 的裂缝，该裂缝开度变化与其

下部每层开挖时间完全对应；随着下部岩体开挖进

行，裂缝开度呈台阶状跳跃，并以突发性为主[38]。

此类变形的跳跃性发展也主要由下部岩体的开挖荷

载瞬间释放所引起。 

 

6  结论与展望 
 

通过以上分析和讨论，可取得以下认识和结论： 

(1) 伴随岩体爆破开挖发生的岩体开挖荷载释

放属于动态卸荷过程，在中、高地应力条件下，岩

体开挖荷载的卸荷需要考虑荷载作用过程的瞬态特

性及其动力效应。 

(2) 开挖荷载瞬态释放历程可以用与分段微差

爆破对应的分步开挖荷载、瞬态卸荷方式及卸荷持

续时间等三方面的参数进行描述。 

(3) 开挖荷载瞬态释放的动力效应主要体现在

开挖卸荷诱发围岩振动及开挖卸荷诱发节理岩体瞬

态卸荷松动 2 个方面。 

(4) 二滩和瀑布沟等高地应力地区水电站地下

厂房开挖过程中开挖卸荷诱发围岩实测振动资料及

观察到的动力破坏现象验证了论文观点。 

本文的工作仅是开挖荷载瞬态卸荷及动力效应

问题研究的初步结果，对开挖荷载瞬态卸荷机制、

开挖荷载瞬态卸荷过程的三维时空描述、天然裂隙

岩体的动态卸荷松动力学模型与数值方法、卸荷速

率对诱发振动的影响以及爆破振动与开挖卸荷诱发

振动间的分离等诸多问题尚待进一步研究。 
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