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要!针对水平层状围岩隧道开挖时#由于水平层理的影响以及爆破扰动#极易导致隧道拱部发

生离层$掉块以及严重的超挖$欠挖等问题%采用爆破应力波传播理论分析了爆破应力波对水平节

理岩体的作用机理#从理论上解释了水平层状围岩隧道拱顶发生离层$平顶的原因&依托大梁峁公

路隧道工程进行现场爆破参数优化试验&并针对拱部超挖严重#上台阶下部边墙欠挖的情况#提出

了控制措施%研究结果表明'通过爆破参数优化#上台阶开挖单次爆破可减少
$J

的起爆药量#下台

阶可减少
!.J

的起爆药量&从爆破效果来看#优化后
$

个试验断面平均超挖由原来的
(8)#1

! 减少为

!8'$1

!

#优化后超挖面积仅为优化前的
&#J

#欠挖也得到有效改善#优化后的爆破方案不仅能大幅

减少隧道超欠挖#减少炸药用量#还能提高开挖后围岩的质量#使隧道施工更安全&拱部超挖可通过

内移周边眼$适当增加周边眼间距$减少装药量以及非连续装药等措施进行控制&上台阶下部边墙

欠挖可通过缩小周边眼间距或增设周边眼等措施来解决%研究成果不仅可保证依托工程的施工安

全#减少超欠挖#节约成本#加快施工进度#还可为类似工程提供参考%

关键词!隧道工程&水平层状围岩隧道&爆破参数&优化&现场试验
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言

层状结构是自然界中岩体结构分布最为广泛的

一种形式$据分析$自然界中具有层状构造的沉积岩

体约占陆地面积的
!

(

&

$许多变质岩也具有显著的

层状构造特征'水平层状岩体是一种典型的层状岩

体$这种水平层状结构直接导致岩体在受力)变形等

方面具有明显的各向异性'同时$岩体在破坏过程

中其破坏机理)破坏方式也明显不同于其他类型的

岩体*

#%!

+

'当隧道穿越水平层状岩体时$由于层间结

合力较差$容易在隧道拱部发生岩体掉块)离层)甚

至局部坍塌等情况*

&%*

+

'这些情况的发生一般导致

拱部超挖严重$而边墙则常常欠挖*

'%$

+

'因此$研究

水平层状围岩隧道开挖爆破控制技术$对于保证隧

道施工安全$提高围岩稳定性$减少超欠挖$节约成

本和加快施工进度等具有重要的现实意义'

目前$对于水平层状围岩隧道的研究$主要集中

在水平层状围岩结构特征*

(%)

+

)水平层状围岩的力学

特性*

.%#"

+

)水平层状围岩隧道的变形监测*

##%#!

+

)水平

层状围岩隧道支护参数优化*

#&%#*

+

)层状围岩隧道稳

定性分析*

#'

+等方面'由于层状围岩结构和隧道受

力特性复杂$在实际隧道开挖过程中$超欠挖严重$

很难控制隧道的爆破效果'这主要是由于水平节理

对爆破效果产生较大影响所致'针对节理对岩体爆

破效果的影响$国外学者早在
!"

世纪
$"

"

("

年代就

开始了研究'如
[3=B62<D

针对应力波在一般节理

岩体中的传播过程和规律进行了研究$认为岩体节

理)裂隙对应力波传播影响较大*

#$

+

'随着研究的深

入$研究人员发现节理岩体的破坏模式在很大程度

上受节理分布的控制*

#(%#.

+

'从后续研究成果来看$

对水平层状岩体及爆破控制技术的研究主要体现在

两方面%一方面$通过理论分析)室内试验研究爆炸

应力波与层状岩体受力)破坏形式的关系$如夏致晰

等通过理论分析和室内试验研究层状节理对应力波

的影响$认为在相同传播距离内$层数较多)软硬相

间的层状岩体对爆炸应力波有更大的衰减作

用*

!"%!#

+

#另一方面$对层状围岩)特别是水平层状围

岩隧道超欠挖问题进行了研究'如张振刚等针对大

林隧道
#

)

$

级水平层状围岩台阶法施工过程中层

间存在软弱夹层$以及光面爆破效果较差的问题进

行了施工控制爆破现场试验$提出了合理的爆破开

挖参数*

!!

+

#杨峰等针对雀儿溪隧道爆破超欠挖严

重$难以形成设计要求的拱形轮廓的问题$根据具体

情况及时调整和优化爆破参数$有效减少了隧道超

挖和控制了欠挖*

!&

+

#何英伟等对水平层岩隧道施工

超欠挖的影响因素进行了分析$从提高钻孔精度)控

制装药参数)规范装药结构和加强施工管理等
*

个

方面进行控制$提出了水平层状围岩全断面法施工

的钻爆设计参数$有效减少了超欠挖现象*

!*

+

'

从上述分析不难看出$目前对于水平层状围岩

隧道爆破开挖还存在两方面问题%一是水平节理对

爆破应力波传播过程和衰减规律的理论研究成果不

多$爆破后超欠挖严重的现象没有令人信服的理论

解释#二是对于爆破参数的定性研究很多$而对于隧

道开挖后不同位置超欠挖的定量试验数据不多$无

法提出具有理论深度的合理化措施和建议'基于

此$本文在分析水平节理对爆破应力波影响规律的

基础上$通过现场扫描毛洞轮廓$结合现场爆破试

*(
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验$优化水平层状围岩隧道爆破参数$以达到减少超

挖)欠挖$降低工程造价$减少对围岩的扰动和破坏$

预防局部掉块)塌方等的目的'

9

!

水平层状岩体爆破机理分析

9:9

!

应力波在水平节理中的传播理论

在隧道爆破开挖过程中$炸药爆炸后产生的冲

击波随着传播距离的增加而急剧衰减为应力波*

!'

+

'

应力波在岩体传播过程中产生透射和反射$导致岩

体产生裂缝和破坏'因此$研究应力波在水平层状

岩体中的传播和衰减规律$对于揭示水平层状岩体

破坏机理非常重要'

如图
#

所示$建立
!

\#

层水平层岩$应力波向

下传播的方向定义为
"

轴正方向$位移为
#

$方向与

"

轴一致'

图
#

!

应力波入射水平层状岩体
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7

8#
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假定每层岩体内部为横观各向同性$则应力波

的波动方程为
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式中%

"
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为第
!

层岩层的
Q21B

系数#

%

!

为第
!

层岩

层剪切模量#

#

!

为第
!

层岩层中的位移#

$

为时间#

#

!

为第
!

层岩层密度'

则应力波传播速度为

&

!

_
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"
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\!%

!
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槡 !

!
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式中%

&

!

为应力波在第
!

层岩层的传播速度$由岩体

的物理性质决定'

对式!

#

"的二阶微分方程进行求解$并根据各岩

层层面上位移)应力的连续性和边界条件$推导出相

邻两岩层层面上应力峰值的传递关系式为
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式中%

3

为虚数#

%

为波的频率#

'

!

为第
!

层岩层厚

度#

$

-

!

)

$

[

!

分别为第
!

层岩体中压应力和拉应力的

峰值'

根据式!

&

"可得到应力波传播的透射系数和反

射系数为

(_
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#
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\#
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式中%

(

)

)

分别为应力波传播的透射系数和反射

系数'

从式!

&

")式!

*

"可见$应力波的透射和反射取决

于岩层波阻抗
#

!

&

!

'岩层完整性越好越密实$压缩

应力波峰值就越大$也越容易透射#反之则拉伸应力

波峰值越大$越容易反射'

9:;

!

应力波对节理岩体的作用机理

在爆炸应力波作用下$岩体水平节理发生不同

程度的张开$原则上是距离爆源越近$张开度越大'

当应力波要穿过张开型的水平节理裂隙时$由于节

理中充满着软弱介质和空气$其波阻抗远小于入射

岩体$应力波较容易透射进入'但是$当应力波要从

水平节理再透射进入相邻岩层时$由于要透射的介

质波阻抗远大于节理介质$应力波很难透射进入相

邻岩石介质$而绝大部分应力波将被反射$反射的应

力波对反射岩层形成拉伸作用'如此反复传播和作

用$应力波在岩层中的传播随着远离爆源而呈现出

急剧下降的趋势$导致距离爆源较近的水平岩层耗

散掉绝大部分爆炸能量$在上部围岩压力和自身重

力作用下$这部分水平岩层很容易破坏'这就是导

致水平层状围岩隧道拱顶发生离层)平顶的机理'

;

!

工程概况

大梁峁隧道位于陕西省志丹县境内$为双洞分

离式特长隧道$设计采用双向
*

车道技术标准'左

线全长
*!()1

$里程桩号
a+(.\"&"

"

a+)&\

&")

#右线全长
*&#"1

$里程桩号
S+(.\"*'

"

S+)&\&''

'隧道最大埋深
!'"1

$最小埋深
!)1

$

工程试验段隧道埋深范围为
##"

"

#)"1

'

;:9

!

工程地质概况

隧址区沿线出露地层为第四系上更新统新黄

土)中更新统老黄土和白垩系下统环河华池组泥砂

岩互层$隧道洞身段为白垩系下统环河华池组泥砂

岩互层'洞身段岩体为中风化砂岩$褐红色$粉砂质

结构$中厚层状结构$水平层理发育$钙质胶结$多与

'(
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泥岩呈互层状产出$层厚为
#"

"

&"91

'岩体较完

整$岩芯主要呈短柱状)柱状'试验段为
#

级围岩$

围岩物理力学参数见表
#

'隧道围岩特征如图
!

所

示'本试验在洞身段进行$试验段采用上下台阶法

施工$每循环进尺
&8"1

'为尽可能减少对围岩的

扰动$采用光面爆破施工'

表
9

!

围岩力学参数

<#5:9

!

=,)-#'&)#"

>

#+#?,%,+$*/$3++*3'1&'

(

+*)2

层岩

名称

弹性模

量
*

(

M̂ 2

泊松比
&

重度
'

(

!

ZF

,

1

`&

"

黏聚力

+

(

Ẑ2

内摩擦

角
(

(!

b

"

泥岩
'8" "8!) !&8" *""8" &!

砂岩
#"8" "8!' !&8" )""8" &)

图
!

!

隧道围岩特征

]3

7

8!

!

G;<<:;=53=

7

<:9Z962<29DB<3CD39C:>D;==B4

;:;

!

隧道初期支护参数

隧道开挖后应及时进行喷锚支护'具体参数

为%

#!91

厚的
,!'

喷射混凝土#设置
%

)11

钢筋

网$网格间距
!'91c!'91

#采用间距为
#8!1c

#8!1

!梅花形布置"的
%

!'11

锚杆'为保证拱部

注浆效果$拱部中空
%

!'11

注浆锚杆为
&8'1

'

同时$在拱部增设
%

!!11

螺纹钢网片$网格间距

'"91c'"91

$并将其与锚杆端部焊接牢固$以加强

支护网'

@

!

爆破开挖现场试验分析

@:9

!

试验方案和步骤

通过对比未优化爆破参数和优化爆破参数的爆

破效果来确定合理的爆破参数和爆破方案'试验的

主要步骤如下%

&

初步确定爆破参数和爆破方案#

'

实施爆破和扫描爆破毛洞#

(

分析隧道断面的超

欠挖情况和部位#

)

针对超欠挖情况和部位优化爆

破参数#

*

重复步骤
'")

$直到爆破后超欠挖面积

显著减小#

+

确定水平层岩隧道爆破方案'

@:;

!

原设计爆破参数与效果分析

钻孔采用风动凿岩机配合自制台车施工$采用

连续装药结构进行爆破开挖'炸药采用
F/%!

乳化炸

药$药卷规格
&!11c!'"11

$药卷质量
!""

7

(支'

爆破方案和主要参数见图
&

和表
!

'爆破采用
)

个

段位的雷管进行光面爆破'周边眼间距为
'"91

左

右$炮眼沿设计轮廓线内移
#"91

$炮眼垂直打设$

炮孔超深
"8!1

'采用二级复式水平楔形掏槽$共

计
#!

个掏槽眼$掏槽眼分为掏槽眼
#

和掏槽眼
!

两

列$与开挖面的夹角分别取
'"b

)

'(b

$孔深分别为
!8'

)

*8"1

$掏槽眼
#

和掏槽眼
!

的水平距离为
)"91

'掏

槽眼
#

炮眼眼底距离为
$"91

$掏槽眼
!

炮眼眼底距

离为
#""91

'掏槽眼平面布置如图
&

所示'掏槽

眼孔深)装药量以及延时参数如表
!

所示'起爆方

式采用传统的火花起爆$通过炮孔内微差毫秒雷管

实现掏槽眼)辅助眼)周边眼)底板眼的起爆顺序$原

设计爆破方案如下页图
*

所示'

图
&

!

掏槽眼布置

]3

7

8&

!

Q2

E

:;D:>9;DD3=

7

6:4BC

表
;

!

原设计的爆破参数

<#5:;

!

!"#$%&'

(>

#+#?,%,+$*/*+&

(

&'#"1,$&

(

'

部位 炮眼类型 段别 炮眼数
炮眼长

度(
1

单孔装

药量(
Z

7

总药

量(
Z

7

上

台

阶

下

台

阶

掏槽眼

辅助眼

周边眼

底板眼

合计
!

辅助眼

周边眼

底板眼

合计
!

# ) !8' #8! .8$

& ) *8" !8* #.8!

' ) &8! !8" #$8"

( #" &8! !8" #$8"

. ) &8! #8' #!8"

## ' &8! #8! $8"

#& &( &8! "8) !.8$

#' #" &8! #8) #)8"

.$ #!$8*

! $ &8! !8* #*8*

* ' &8! !8* #!8"

$ $ &8! "8) *8)

) #" &8! !8( !(8"

!( ')8!

$(
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图
*

!

大梁峁隧道爆破方案原设计

]3

7

8*

!

R<3

7

3=24T42CD3=

7

5BC3

7

=C96B1B>:<L2432=

7

12:-;==B4

!!

本试验采用
d/GL

系列断面仪对隧道开挖断面

的爆破效果进行测量和数据采集$测试断面上台阶

超欠挖情况如图
'

所示'

从效果来看$超挖主要在拱部和拱腰'爆破后

看不到炮眼残痕$拱部常常沿某一层理面整体脱落$

形成平顶现象'从离层的高度来看$一般会脱落

!

"

*

层$形成较大的超挖面积'欠挖则出现在边墙

位置$相对来说$不同断面边墙欠挖面积远小于同断

面的超挖面积'

从毛洞扫描数据来看$最大超挖断面为
a+)"\

)(!8$

$最大线性超挖量和超挖面积分别为
((8'91

图
'

!

典型断面毛洞扫描

]3

7

8'

!

G92==3=

7

:>D

EY

39249<:CCCB9D3:=C:>6:4B

((
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和
#"8!*1

!

'

$

个断面的平均超挖面积达
(8)#1

!

$

从统计数据可见$超挖非常严重#而最大欠挖断面为

a+)"\).(8#

$欠挖面积为
!8)(1

!

$其他
'

个断面

在右下角位置也出现不同程度的欠挖'从扫描的图

形和数据分析可知$欠挖问题不显著$而拱部超挖情

况则比较严重$这与之前分析的水平层理对爆炸应

力波的作用机理是吻合的'因此$需要对爆破参数

进行优化'

超挖)欠挖原因分析如下所述'

!

#

"隧道拱部超挖原因分析'水平层岩隧道拱

部超挖主要受三方面因素的影响%一是层岩厚度对

超挖的影响$层岩厚度越薄$超挖越严重$大梁峁隧

道水平层岩层厚为
#"

"

&"91

$层厚较薄$爆破震动

对层岩稳定性影响较大#二是岩层层间黏聚力对超

挖的影响$依托工程是砂岩和泥岩互层围岩$

!

种不

同岩性的岩体层间黏聚力相对较弱$开挖扰动导致

黏聚力进一步降低$临空层及相邻层易出现离层)甚

至失稳掉落现象#三是围岩强度对拱部超挖的影响$

由于围岩为泥岩和砂岩$岩石强度较低$在荷载作用

和施工扰动下$围岩容易出现剪切破坏'

!

!

"上台阶下部边墙欠挖原因分析'由于水平

层岩力学性质表现出较大的各向异性$水平向岩体

强度相对较高$因此$相同条件下边墙出现欠挖'

根据以上超欠挖原因分析$对于拱部超挖主要

通过内移周边眼)适当增加周边眼间距)减少装药量

及非连续装药等措施进行控制'对于上台阶下部边

墙欠挖可通过缩小此处周边眼间距或者增设周边眼

来解决'

@:@

!

爆破参数优化

根据超欠挖的情况$仍然在
#

级围岩的条件下

对爆破参数进行优化'考虑到原设计掏槽效果较

好$因此沿用原设计掏槽眼布置参数'其他参数优

化思路如下'

!

#

"拱顶和拱腰是超挖严重部位$周边眼设置间

距为
'"

"

''91

$间距设置应满足以下
!

个原则%

&

当围岩情况较好时取大值$反之取小值#

'

当钻孔

位置处于较软的泥岩层时取大值$当钻孔位置处于

相对较硬的砂岩层时$则取小值'同时$为减少拱部

超挖$炮眼沿设计轮廓线适当内移$一般为
#'

"

!"91

$内移原则与上述原则类似'

!

!

"为减少超挖$周边眼单孔药量由原来的

"8)Z

7

降至
"8$Z

7

'装药方式由原来的连续装药改

为非连续装药$沿深度每支药卷间隔
'"91

左右'

!

&

"边墙位置有一定的欠挖$周边眼间距由原设

计的
'"91

缩短为
*'91

$沿设计轮廓线内移量

#"91

不变#同时$在边墙处加设一钻孔$钻孔布置

如图
$

所示$装药量如表
&

所示'

图
$

!

大梁峁隧道爆破方案优化

]3

7

8$

!

R

Y

D313W2D3:=T42CD3=

7

C96B1B:>L2432=

7

12:-;==B4

表
@

!

优化后的爆破参数

<#5:@

!

!"#$%&'

(>

#+#?,%,+$#/%,+*

>

%&?&0#%&*'$)-,?,

部位 炮眼类型 段别 炮眼数
炮眼长

度(
1

单孔装

药量(
Z

7

总药

量(
Z

7

上

台

阶

下

台

阶

掏槽眼

辅助眼

周边眼

底板眼

合计
!

辅助眼

周边眼

底板眼

合计
!

# ) !8' #8! .8$

& ) *8" !8* #.8!

' ) &8! #8$ #!8)

( . &8! #8* #!8$

. ) &8! #8! .8$

## #& &8! #8! #'8$

#& &. &8! "8$ !&8$

#' #" &8! #8$ #$8"

#"& ##.8"

! ) &8! #8' #!8"

* ( &8! #8! )8*

$ ) &8! "8$ *8)

) #" &8! #8$ #$8"

&& *#8!

!!

!

*

"边墙超欠挖较小$周边眼一般内移
#"

"

#'91

$钻孔布置视围岩层厚而定'为保证爆破效

果$掏槽眼)辅助眼仍采用原起爆方式和连接$周边

眼和底板眼采用导爆索连接和引爆'

@:A

!

参数优化后爆破效果

根据上述分析$对爆破参数进行优化$爆破效果

如下页图
(

所示'

从实际爆破效果来看$由于增加了周边孔的数

量$同时减少了装药量$爆破对邻近层岩扰动明显减

小'由于岩层厚度仅为
#"

"

&"91

$受到较大扰动

的岩层很容易出现离层而掉落$因此几乎很难留下

)(
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图
(

!

参数优化后拱部爆破效果

]3

7

8(

!

d42CD3=

7

B>>B9D:>2<96W:=B2>DB<

Y

2<21BDB<C:

Y

D313W2D3:=

残孔'但从直观上看$爆破参数优化后虽然不能留

下残孔$但爆破后的围岩$特别是拱部围岩相对于优

化前更加完整$掉块明显减少'同时$拱部离层高度

和平顶宽度明显减小$超挖量明显下降'

爆破参数经优化调整后$上台阶单次起爆药量

由原来的
#!$8*Z

7

降低至
##.8"Z

7

$装药量降低

$J

'同时$下台阶单次起爆药量由原来的
')8!Z

7

减少至
*#8!Z

7

$装药量减少
!.J

'单次起爆药量

的大幅减少$有效地降低了对围岩的扰动和破坏'

从爆破后扫描结果来看$可大幅减少超欠挖面积'

典型试验断面扫描效果如图
)

所示'

图
)

!

优化后典型断面毛洞扫描

]3

7

8)

!

G92==3=

7

:>D

EY

39249<:CCCB9D3:=C:>6:4B2>DB<:

Y

D313W2D3:=

由图
)

可见$在扫描断面中$最大线性超挖量为

&#91

$平均线性超挖量控制在
#*8!91

$超挖面积

为
!8'$1

!

$仅为优化前的
&#J

#欠挖面积很小$几

乎可以忽略'

采用优化后的爆破方案$一方面可大幅减少超

欠挖面积$节省喷射混凝土用量$降低工程造价#另

一方面$由于起爆药量大幅减少$有效减少了对围岩

的扰动$提高了隧道围岩开挖后的质量$可有效减少

掉块$大大提高工程的安全性$保证了初期支护施工

的安全性'

A

!

结
!

语

!

#

"根据大梁峁隧道拱部超挖严重$边墙欠挖明

显等情况$对布孔参数)装药量)起爆方式等进行了

优化'从现场试验结果来看$优化后超挖面积仅为

优化前的
&#J

$欠挖现象得到有效改善$爆破效果

良好'

!

!

"大梁峁隧道开挖爆破方案优化后$上台阶开

挖单次爆破可减少
$J

的起爆药量$下台阶可减少

!.J

的单次起爆药量'爆破对围岩扰动更小$可有

效保证开挖后围岩质量$使隧道施工更安全'

!

&

"在水平层状围岩隧道爆破施工中$拱部超挖

可以通过内移周边眼)适当增加周边眼间距)减少装

药量及非连续装药等措施进行控制#上台阶下部边

墙欠挖可通过缩小此处周边眼间距或者增设周边眼

来解决'

!

*

"本文仅针对
#

级中厚水平层状围岩隧道进

行了爆破技术控制试验研究$考虑到层厚)围岩等级

对爆破效果的影响$建议后续对其他层厚$以及
,

)

$

级围岩的爆破技术控制作进一步研究'

参考文献!

B,/,+,'),$

!

*

#

+

!

QUG/K+K

$

M[KGG0QQUM

$

HU0-R[-8,:=D3=;;1%

53C9:=D3=;;12=24

E

C3C:>>234;<B1B962=3C1C2<:;=5

;=C;

YY

:<DB593<9;42<BP92A2D3:=C3=2=3C:D<:

Y

39942

E

C624BC

*

/

+

8U=DB<=2D3:=24/:;<=24:>[:9Z IB962=39C

2=5I3=3=

7

G93B=9BC

$

!"#*

$

$'

%

.$%##'8

*

!

+ 郝文广
8

水平岩层隧道围岩变形机理研究与有限元分

析*

/

+

8

铁道建筑技术$

!"#&

!

$

"%

&"%&*

$

*.8

OKR eB=%

7

;2=

7

8LB>:<12D3:=1B962=3C12=5>3=3DB

B4B1B=D2=24

E

C3C:>D;==B43=6:<3W:=D2442

E

B<B5<:9Z%

12CC

*

/

+

8[234V2

E

,:=CD<;9D3:=-B96=:4:

7E

$

!"#&

!

$

"%

&"%&*

$

*.8

*

&

+ 闫永杰$翁其能$吴秉其$等
8

水平层状围岩隧道顶板

变形特征及机理分析*

/

+

8

重庆交通大学学报%自然科

学版$

!"##

$

&"

!增
#

"%

$*(%$*.8

.(

第
!

期
!!!!!!!!!!!

邓祥辉#等'水平层状围岩隧道爆破控制技术



SKF S:=

7

%

X

3B

$

e0FM f3%=B=

7

$

e@ d3=

7

%

g

3

$

BD248

K=24

E

C3C :> <::> 5B>:<12D3:= 962<29DB<3CD39C 2=5

1B962=3C13=6:<3W:=D2442

E

B<<:9ZD;==B4

*

/

+

8/:;<=24

:>,6:=

7g

3=

7

/32:D:=

7

@=3AB<C3D

E

%

F2D;<24G93B=9B

$

!"##

$

&"

!

G#

"%

$*(%$*.8

*

*

+ 李晓红$夏彬伟$李
!

丹$等
8

深埋隧道层状围岩变形

特征分析*

/

+

8

岩土力学$

!"#"

$

&#

!

*

"%

##$&%##$(8

QUN32:%6:=

7

$

NUKd3=%VB3

$

QUL2=

$

BD248LB>:<12D3:=

962<29DB<3CD39C2=24

E

C3C:>42

E

B<B5<:9Z12CC3=5BB

Y

T;<3B5D;==B4

*

/

+

8[:9Z2=5G:34IB962=39C

$

!"#"

$

&#

!

*

"%

##$&%##$(8

*

'

+ 张运良$曹
!

伟$王
!

剑$等
8

水平层状岩体隧道超欠

挖控制爆破技术*

/

+

8

铁道科学与工程学报$

!"#"

$

(

!

'

"%

("%(*8

aOKFM S;=%432=

7

$

,KR eB3

$

eKFM /32=

$

BD248

d42CD3=

7

DB96=3

g

;B>:<9:=D<:443=

7

BP9BCC3AB2=53=C;>%

>393B=DBP92A2D3:=3=D;==B4V3D66:<3W:=D2442

E

B<B5

<:9Z12CC

*

/

+

8/:;<=24:>[234V2

E

G93B=9B2=50=

7

3=%

BB<3=

7

$

!"#"

$

(

!

'

"%

("%(*8

*

$

+ 常
!

伟
8

水平泥岩砂岩互层隧道超欠挖控制技术*

/

+

8

国防交通工程与技术$

!"#*

!

!

"%

$.%(#8

,OKFM eB38R=D6B:AB<9;D%2=5%;=5B<9;D%9:=D<:4%

43=

7

DB96=3

g

;BC>:<D;==B4C3= 6:<3W:=D244

E

%TB55B5

C2=5CD:=B2=51;5CD:=B3=DB<TB5

*

/

+

8-<2>>390=

7

3=%

BB<3=

7

2=5 -B96=:4:

7E

>:< F2D3:=24LB>B=CB

$

!"#*

!

!

"%

$.%(#8

*

(

+ 赵平劳
8

层状结构岩石抗剪强度各向异性试验研究

*

/

+

8

兰 州 大 学 学 报%自 然 科 学 版$

#.."

$

!$

!

*

"%

#&'%#&.8

aOKR 3̂=

7

%42:8-6BBP

Y

B<31B=D24CD;5

E

:>2=3C:D<:%

YE

:>C6B2<CD<B=

7

D6:>TB55B5<:9Z

*

/

+

8/:;<=24:>

Q2=W6:;@=3AB<C3D

E

%

F2D;<24G93B=9B

$

#.."

$

!$

!

*

"%

#&'%#&.8

*

)

+ 高新强$孔
!

超$艾旭峰
8

水平泥岩砂岩互层隧道支护

体系力学特性试验研究*

/

+

8

公路工程$

!"#*

$

&.

!

$

"%

*.%''8

MKR N3=%

g

32=

7

$

+RFM ,62:

$

KUN;%>B=

7

80P

Y

B<3%

1B=DCD;5

E

:>1B962=3924962<29DB<3CD39C:>C;

YY

:<D

C

E

CDB1>:<D;==B43=6:<3W:=D244

E

TB55B5C2=5CD:=B

2=5 1;5CD:=B3=DB<TB5

*

/

+

8O3

7

6V2

E

0=

7

3=BB<3=

7

$

!"#*

$

&.

!

$

"%

*.%''8

*

.

+ 赵小平$左建平$裴建良
8

锦屏层状大理岩断裂机制的

细观试验研究*

/

+

8

岩石力学与工程学报$

!"#!

$

&#

!

&

"%

'&*%'*!8

aOKRN32:%

Y

3=

7

$

a@R/32=%

Y

3=

7

$

0̂U/32=%432=

7

8IB%

C:%BP

Y

B<31B=D24CD;5

E

:>><29D;<B1B962=3C1:>TB5%

5B512<T4B3=/3=

Y

3=

7

*

/

+

8,63=BCB/:;<=24:>[:9Z

IB962=39C2=50=

7

3=BB<3=

7

$

!"#!

$

&#

!

&

"%

'&*%'*!8

*

#"

+ 刘卡丁$张玉军
8

层状岩体剪切破坏面方向的影响因

素*

/

+

8

岩石力学与工程学报$

!""!

$

!#

!

&

"%

&&'%&&.8

QU@ +2%53=

7

$

aOKFM S;%

X

;=8U=>4;B=9B>29D:<C:=

C6B2<>234;<B:<3B=D2D3:=:>42

E

B<B5<:9ZC

*

/

+

8,63=BCB

/:;<=24:>[:9ZIB962=39C2=50=

7

3=BB<3=

7

$

!""!

$

!#

!

&

"%

&&'%&&.8

*

##

+ 温
!

森$赵延喜
8

深埋隧洞层状围岩变形分析*

/

+

8

金

属矿山$

!"".

!

*

"%

##%#'8

e0FGB=

$

aOKRS2=%P38K=24

E

C3C:>D6B5B>:<12D3:=

:>CD<2D3>3B5<:9ZC;<<:;=53=

7

5BB

Y

D;==B4C

*

/

+

8IBD24

I3=B

$

!"".

!

*

"%

##%#'8

*

#!

+ 冯文凯$石豫川$王兴平$等
8

高速公路隧道水平层状

围岩支护优化*

/

+

8

中国公路学报$

!"".

$

!!

!

!

"%

$'%("8

]0FM eB=%Z23

$

GOUS;%96;2=

$

eKFM N3=

7

%

Y

3=

7

$

BD248G;

YY

:<D:

Y

D31;1 := 6:<3W:=D24TB55B5C;<%

<:;=53=

7

<:9Z:>BP

Y

<BCCV2

E

D;==B4

*

/

+

8,63=2/:;<=24

:>O3

7

6V2

E

2=5-<2=C

Y

:<D

$

!"".

$

!!

!

!

"%

$'%("8

*

#&

+ 钟放平
8

水平层状围岩隧道锚喷支护参数优化试验研

究*

/

+

8

铁道科学与工程学报$

!"")

$

'

!

#

"%

'.%$&8

aORFM]2=

7

%

Y

3=

7

80P

Y

B<31B=D24CD;5

E

:=T:4D%C6:D%

9<BDB

Y

2<21BDB<:

Y

D313W2D3:=:>D;==B43=6:<3W:=D24

42

E

B<B5C;<<:;=53=

7

<:9Z12CCBC

*

/

+

8/:;<=24:>[234%

V2

E

G93B=9B2=50=

7

3=BB<3=

7

$

!"")

$

'

!

#

"%

'.%$&8

*

#*

+ 周应麟$邱喜华
8

层状岩层围岩隧道稳定性的探讨

*

/

+

8

地下空间与工程学报$

!""$

$

!

!

!

"%

&*'%&*)8

aOR@ S3=

7

%43=

$

fU@ N3%6;28GD;5

E

:=CD2T343D

E

:>

CD<2D3>3B5<:9ZD;==B4

*

/

+

8,63=BCB/:;<=24:>@=5B<%

7

<:;=5G

Y

29B2=50=

7

3=BB<3=

7

$

!""$

$

!

!

!

"%

&*'%&*)8

*

#'

+ 张玉军$刘谊平
8

层状岩体的三维弹塑性有限元分析

*

/

+

8

岩石力学与工程学报$

!""!

$

!#

!

##

"%

#$#'%#$#.8

aOKFMS;%

X

;=

$

QU@S3%

Y

3=

7

8&LB42CD:%

Y

42CD39]0I

2=24

E

C3C:=42

E

B<B5<:9Z12CC

*

/

+

8,63=BCB/:;<=24:>

[:9ZIB962=39C2=50=

7

3=BB<3=

7

$

!""!

$

!#

!

##

"%

#$#'%

#$#.8

*

#$

+

[UF0OK[-/G80>>B9DC:>D<2=C3B=DV2ABC3=<:9ZC

*

/

+

8I3=3=

7

[BCB2<96

$

#.$!

$

!

%

(#&%(!$8

*

#(

+ 张
!

奇
8

应力波在节理处的传递过程*

/

+

8

岩土工程学

报$

#.)$

$

)

!

$

"%

..%#"'8

aOKFM f38̂<:

Y

2

7

2D3:=

Y

<:9BCC:>CD<BCCV2AB3=

X

:3=DB5<:9Z12CCBC

*

/

+

8,63=BCB/:;<=24:>MB:DB96=3%

9240=

7

3=BB<3=

7

$

#.)$

$

)

!

$

"%

..%#"'8

*

#)

+ 张力民$吕淑然$刘红岩
8

节理岩体爆破破坏模式的机

理分析及数值模拟*

/

+

8

金属矿山$

!"".

!

(

"%

#$%#.8

aOKFMQ3%13=

$

Q@G6;%<2=

$

QU@O:=

7

%

E

2=8IB962%

=3C12=24

E

C3C2=5=;1B<3924C31;42D3:=:>D6BT42CD

>234;<B1:5BC:>

X

:3=DB5<:9Z12CCBC

*

/

+

8IBD24I3=B

$

!"".

!

(

"%

#$%#.8

!下转第
))

页"

")

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#(

年


