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条 形 药 包 爆 炸 时 岩 体 中

应 力 波 参 数 的 计 算 分 析

中国科学院武汉岩体土力学研究所 徐志华 朱瑞赓
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一
、

月lJ 舌

水利
、

铁道
、

冶金等工业部门
,

在基坑开挖
、

隧道掘进
,

矿 l
_

LI开采等作业中通常用园柱

状条形药包
。

此外
,

某些工程如洞库爆炸也可看成条形药包
。

显然
,

这类药包在岩体中爆炸

时
,

应力波的传播和动应力的分布均不同于球形药包的爆炸而具有 自己的特点
。

这些特点直

接影响爆破破岩机理和对地下工程施加动荷载的特征
,

以及对它的动态 稳 定 性 的评价
。

因

此
,

在研究上述课题时
,

充分研究条形药包爆炸时岩体中应力波参数
,

井建立一套计算方法
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是十分重要的
。

应力波在岩体中传播
,

除 了与岩体中的扰动源直接有关以外
,

还与岩休的地质因素以 及

岩体的物理力学特性有关
。

要较为本质地通过计算得到应力波动在岩体中的传播规律
,

必须

建立符合岩休力学本质的岩体动态数学力学模型
。

而这一问题正是目前广大岩体力学工作者

致力研究而又未解决的问题
。

因此
,

采用 由大量实测数据总结出来的应力波传播的经验规律

来研究岩体中的应力波传播
,

在 目前仍然是行之有效 的方法之一
。

这样做
,

既能够比较真实

地描述应力波在岩体中的传播规律
,

又避开了目前尚未解决的岩体动态本 构 关 系 问题
。

但

是
,

在现场进行大量实测也存在一定问题
:

人力物力消耗大
,

周期长
,

爆炸的瞬时性和地质

因素的复杂性
,

造成测试技术的困难和结果的离散性等
。

因此
,

木文的 目的在于利用某些实

测数据
,

建立一套数值计算方法来描述条形药包爆炸 时岩体中应力波传播特征和确定其衰减

规律
,

供解决工程实际问题所用
,

并为理论研究提供依据
。

二
、

条形药包爆炸时岩体中应力波参数计算的基本图式

在工程爆破中
,

球形装药是普遍采用的一种形式
,

这类药包爆炸时在岩体中所激起的应

力波的传播与衰减规律
,

无论在试验研究还是理论分析上都做了不少工作
,

并取得了一些可

用于工程实际的经验公式
。

条形装药也是工程实际中经常遇到的问题
。

目前
,

对这类药包爆

炸时在岩体中激起的应力波传播与衰减规律的研究尚不多
。

1 9 7 4 年 中
·
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·

K y 二 e p o B 。直 和 A
·
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·

K 。二 O H o e 二 ‘

将条形药包放在柱面坐标中作 为轴对

称问题来处理
。

如图 la 所示
,

根据对称性
,

只研究 平 面 Y ) 0 和一、 < x < 。 的区 域
。

于

是
,

所研究的问题归结为由如下方程

!
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中
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所决定的弹性动力学平面问题
,

它的解答由初始条件和边界条件所决定
。
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他们在求解方程 ( 1 ) 时
,

引进了傅立叶积分变换
,

最后通过第二类贝塞尔函数求得了

方程 ( 1 ) 的解答
。

于是
,

在 Y > O 和
一

co < x < 、 的整个 区 域 内 应 力和位移均可由方程

( 1 ) 的解答给出
。

虽然 中
·

H
·

K y n e p 二 B 。兹 和 A
·

H
·

K 。二。 H o e 二
所 提 出的这个方法在理论上比较严谨

,

但

是
,

由于该方法尚无法将岩石的复杂的地质 因素和动力特性反映到计算中去
,

再加上数学运

算上的繁冗
,

因而大大局限了该方法在工程实际中的应用范围
。

根据实际工程任务研究的需要
,

并应用球形药包爆炸时岩体中应力波传播的研究成果
,

我们将条形药包看成是一个一个单元球药包的连续排列所组成
。

这样
,

条形药包爆炸时在岩

体中所产生的动力效应是各单元球药包动力效应的儿何迭加
。

根据上述对条形药包所作的简
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化原则
,

文献 (2) 对长度为 L 的条形药包建立了下述基本计算图式
。

如冈 lb 所示
,

以 起爆点 O作为坐标原点
,

以药包轴线为纵坐标
,

以过 O点且
.

垂 直于离

包轴线的 。 : 为横坐标
。

那么观察点 A 至第 i个单元药 包的距离
r Z

一

可由下式确定
:
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(ẑ
一 (、一

少瓦
,

2 , 3
,

⋯ ⋯ n ( 3 )

式中
r 人 , z A

为观察点的 A 的坐标
。

△L 为单元药包的长度
,

么L = L / n 。 n
为单元 药 包的总

数
,

L 为条形药包的总长度
。

以起爆瞬时作为零时
,

并从起爆点 O 引爆
,

则第 i 个单元药包的单元应力波到达观察点

A 的时间 t j. 可 由下式计算

t ; 争
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式中
:

D 一爆轰波传播速度

C
。

一岩体中纵波传播速度

观察点 A 的应力波参数
,

由几个单元应力波参数的矢量和来计算
。

这种单元 应 力 波的

迭加
,

决定于单元应力波的传递时间 t , 及夹角 0
; (图 1b )

。

这个夹角是 由 观 察 点 A 至 单

元药包的距离
r ;

方向和观察点 A 至单元药 包的垂线方向所确定
。

这 样
,

如 图 1b 所 示
,

计

算观察点 A 的总合应力波的表达式可以写为
:

n

;
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式 中 。 r ;

一一第 i 个单元药包在 A 点的径 向应力
(: 印 i一一第 i个单元药包在 A 点的环向应力
a 甲 ;

—
第 i个单元药包在 A 点的垂直于 X O Z 平面方向的环向应力

。

(7r
* , 。 。 、, 仃印等均由单元应力波在观察点 A 的径向应力最大值

。 , 。 。 X
(r i) 岩 体 的 物理力

学特性以及夹角 O ; ’资确定
。

下而我们将根据这个计算图式导出一端开 口条形药包的计算方法
。

三
、

条形药包一端开 口爆炸时的一种算法

工程实际中由于对岩石爆炸破破碎效果有各种不同的要求
。

有时采用无堵塞爆破
,

对洞

库一类工程爆炸也可看作条形药包一端开口爆破
。

以这类爆炸为爆源条件的岩体应力波传播

及其衰减规律的研究尚不多
{“’ 。

我们基于上面所介绍的条形药包的基本计算图式
,

建立了下

述一端开口爆炸的计算方法
。

由于爆炸时一端开口
,

将大大削弱这类条形药包爆炸 时传入岩体中的能量
,

因此也就改

变了岩体中应力波的峰值以 及动应力沿药包长度的分布
。

这种影响取决于由开 口带来的能量

损失
,

以及由于能量损失以后沿药包长度量重新分配的方式
。

在两端封闭的情况下
,

每个单元药包对观察点的能量贡献
,

是以单元药包在观察点所引

起的应力来体现的
。

a r m . x
(r ;

) = P。
/ f

; N
( 6 )

式中 P
m

一药室壁面的初始压力
a r m 。 x

(r : ) 一第 i个单元药包的应力波在观察点的径向应力最大值

N一决定于岩体性质的衰减系数

f ;一比例距离 矛; 二 r i
/ R

。

r ;一单元药包至观点的距离

R
。

一单元球药包的等效半径

由于开 口端的能量损失
,

每个单元药包对观察点的能量贡献相应减少
,

于是在一端开

的情况下
,

( 6 ) 式可改写为
:

O r 二。 x (r ‘) = K iPm / f
; N

( 7 )

K ;
一 由干能量损失而带来的析减系数

,

它由逸散能量比及能量沿药包 长 度 的分配来确

定
。

为 了确定能量折减系数 K
; ,

设条形药包一 端开 口爆炸时
,

由开口逸散的 能 量 为 总 能

量的 月倍 (月< 1 )
。

这些逸散的能量由洞 口直至洞内最后一个单元药包来提供
; 决 定能量

折减系数 K i的另一个因物是逸散的能量沿药包的长度是怎样分配的
。

关于这个问 题
,

目前

尚无任何可以借鉴的实测资料
。

作为研究工作的第一步
,

我们不妨先假定
:

由于一端开 口
,

单元药包能量损失 由开 口端至洞内最后一个药包是按直线规律分布的
,

且洞内最后一个单元

药包的能量损失为零
。

待积累一定的实测资料之后
,

再进一步提出更合理的能 量 分 配 的假

定
。

但是
,

不论逸散能量如何分配
,

下述计算方法均是行之有效的
,

因为任何形式的能量分
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配
,

我们总可以用数值方法将它表示为单元药包 号 i 的

函数
,

从而用于我们的计算
。

根据 上述假定
,

如图 2 所示
,

设未开 口 时
,

每个单

元药包提供的能量 为 Q
。 ,

整个 条形药包提供的总能 录

为 Q
;
可由下式计算

:

Q
l = n Q

。 ( 8 ) C k Q

n
一单元药包总数

根据前面所述原则
,

由开口端逸散的能量 Q
:

可 由

下式计 算
:

图 2

Q
: = 月Q

, = 月 n Q
。

由于开 口端能量逸散
,

每个单元药包传入岩体介质的能量为
:

( 9 )

Q
。 ; = K , Q j= l , 2 ,

⋯⋯
, n

根据假设
,

洞内最后一个单元药包的能量损失为 o ,

于是

Q
。 , = K

:
Q

。
= Q

。

= n 时 Q
。 。

= K
。

Q
。

K当

由图 2 知
,

损失的总能量Q
Z

可以由下式计算
:

Q
: 一

古
n ( 1 一 K

·

) Q
。

( 1 0 )

由 ( 9 ) 与 ( 1 0 ) 可得
:

故得
:

合
n ( 1 一K

。

) Q
。
一 : n Q

。

K
。

= 1 一 Z n

从每个单元药包的能量损失按直线规律变化这一假设出发
,

由图 2 我们可以得到
:

( 1 一 K
。

)

( 1 一 K
Z
)

_ n 一 1

i 一 1

Q一Q

K
; “ 1 一 ( 1 一 K

n

) ( i 一 1 ) / (
n 一 1 )

以 K
n
“ 1 一 2 月代入上式

K i = 1 一 ( 1 一 1 + 2 ”) ( i 一 1 ) / ( n 一 1 )

“ 1 一 Z n ( i 一 1 ) / ( n 一 1 ) ( 1 1 )

这样
,

我们就得到了每个单元药包的能量 折 减 系 数 K
; ,

它 具 有 ( 1 1 ) 式 的 形 式
。

从 (该 )式可以看出
,

只要逸散的能量比月一经确定
,

能量折减系数K
;
也就确定了

。

于是
,

在

一端开 口 的情况下
,

单元应力波径 向应力最大值应该由下式计算
:

叮
丁二 。 x

( r i ) = 〔i 一 2 月 ( i 一 i )八
n 一 1 )〕P二

/ f
, ” ( 1 2 )
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四
、

一端开 D 和两端堵塞爆炸时岩体中应力波计算结果的比较

有关条形药包在岩体中爆炸
,

应力波传播的规律在文献〔2 〕中已有详尽的讨论分析
。

木

节着重分析条形药包一端开口爆炸时岩体中应力波传播的规律
。

采用前节所建立的条形药包一端开 口爆炸时的计算方法
,

结合现场实测
,

我们对条形药

包一端开口爆炸进行了计算
。

在理论上确定”值尚存在一定 困难
,

木文根据实际训查 结 果所

提供的 依 据
,

取。二告进行计算
。

a r m 。 、
(r i ) = 〔1 一 2 (i 一 1 ) / 3 (n 一 1 )〕P

。

/ 矛
; “ (1 3 )

然后再利用 ( 5 ) 式在电子计算机上计算
。

图 3 所表示的是条形药包一端开口 爆炸时
,

计算所得的过药包中点且垂直于药包轴线方

向上各点应力波的波形图
。

为了说明各点应力波波形随比例距离的变化
,

将图 3 中各个波形

的主要参数列于表 1 ,

以便于比较
。

表 1

比比例距离离 2 888 3 666 5 222 7666

rrrrrrrrrrrrr

应应力波峰值值 12 4 000 72 2
.

888 3 26
.

111 15 3
.

444

kkk g /
e m ZZZZZZZZZZZ

正正压作用时间间 333 3
.

333 3
.

888 444

mmm SSSSSSSSSSS

应应力波峰值上升升 lll !
.

!!! 1
.

2 555 1
.

333

时时间 m sssssssssss

口
一

二
珠 、

,

图 3

从表 1 可以看出
:

条形药包一端开口爆炸时
,

应力波在岩体 中传播
,

其峰值随比例距离

的增加而下降 , 应力波峰值的上升时间和应力波正压作用时间随比例距离的增加而增加
。

这

一结果表明
:

岩体中应力波在条形药包一端开 口爆炸与两端堵塞爆炸的情况下
,

其波形有类

同的特征
。

因此
,

与条形药包两端堵塞爆炸时一样
,

条形药包一端开 口爆炸
,

随着应力波形

的变化
,

岩体中一般可分为冲击波区
,

应力波区和地震波区
。

由于各个区域内应力波峰值的

上升时间与正压作用时间各不相同
,

因此
,

各个区域内由于爆炸施加于地下工程的动荷载特

性也各不相同
。

显而易见
,

这些区域的划分对研究爆破破岩机理
,

地下工程稳定性评价
,

以

及地下洞室安全防护层厚度的确定都具有十分重要的意义
。

应力波随比例距离而衰减是研究岩体中应力波传播规律的重要课题
。

在图 4 中我们给出

了两端堵塞和一端开 口 的应力波峰值衰减曲线
。

曲线 1 为两端堵塞的情况
;
曲线 2 为一端开

口的情况
。

这两条曲线说明
:

由于两者爆源状态不同
,

一端开口爆炸时其能量损失大于两端

堵塞
,

因此
,

应力波峰值处于两端堵塞之下
。

但就衰减指数而言均为 2
.

04
。

这种结果告诉我

们
,

条形药包一端开 口两端堵塞
,

在同一种岩体中爆炸时
,

只是应力波峰值不同
,

即初始压
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力有变化
,

但是 它们的衰减规律是相同的
,

因为后者主要

是由介质的物理力学性质确定的
。

条形药包在一端开 口情况下爆炸
,

其动应力沿药包长

度方向的分布 有它自已的特点
。

图 5 所示的是条形药包一

端开口情况下动应力沿药包长度方向的分布
。

由于一端开

口所带来的能量损失
,

使得开 口端径向应力峰值有明显下

降
,

动应刀 沿药包长度方向的分布与两端堵塞的情况也不

同
,

径向应力最大值距堵塞端 L / 4 ~ L / 3 ,

L 为 药包总

长度
。

这个最大径向应力峰值要比两端堵塞的情况低 18 %

右左
。

根据现场实测资料我们将计算结果与实测结果进行

了比较
,

结果表 明
:

在一端 口爆炸的情况下
,

实测的动应

变沿药包长度的分布是不均匀的
,

最大径向动应变发生离

开堵塞端 L / 3 处
,

且由于一端 开 口带来的能量损失
,

开

口端的径向应变小于堵塞端的径向应变
。

这些实测结果与

我们前面分析的计算结果是吻合的
,

说明我们所建立的条

形药包一端开 口爆炸的计算方法是合理的
,

它比较真实地

反映了一端开口条形药包爆炸时 的 荃 本 特点
。

丁二 月 大 气卜只

户
·

O 只〕 扬 O 加Q

犷飞

图 4

下: n
.

, (介卜)

声声\\//

�一别酬瀚能川朋国图吩洲洲�洲曰曰

五
、

计算结果与现场实测结

果的比较和评价

根据前述计算方法
,

以某洞库实际条件为对象
,

进行

了一端开口 爆炸应力波参数的计算
。

其结果与现场实测结

果所总结的应力波衰减规律如 ( 14 ) 式所示
,

式中包含的

各个参数均列于表 2
。

,

!
。, 、

图 5

a 、二 。、 二 K (匀
一
b

( 1 4 )

KKKKK bbb 注注

777777777777777
.

86 X 10 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘;;; 数 值 计 算算算 2
.

}999 计算初始数据取实测参数数

222
.

7 1 X 10 ‘‘ 2
.

7 000 根据现场实测资料整理理

从表 2 可知
,

计算与实测结果的K
、

b值都不相同
。

我们知道 K 值主要由爆源初始条 件来

决定
,

炸药在瞬时分解过程中波动是相当大的
,

所 以计算与实测之间存在一定差异应认为是

完全合乎实际的
。

系数 b主要是由介质性质来决定的
。

如前所述
,

应力波作用下岩体 的 本构

关系到 目i渝尚未解决
,

所以要想在计算中给予充分考虑还不可能
。

计算与实测所得 系 数 b必

然会出现一定差异
。

对此
,

我们作下列定性分析
。

众所周知
,

岩体总的说来是 由气相
,

液相
、
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固相组成的多相介质
,

三相比分及其状态 与应力波作用条件有关
L2] 。

爆炸应力波 在 连 续 的

弹一塑性三相介质 中传播
,

其能量耗损最主要的是与岩体的粘性
,

塑性和非线性性质有关
。

在这类介质 中波阵面上应力衰减比纯弹性要快得多
,

由此
,

可将衰减指数b用下列关 系 式表

不
:

b = n (a + p + 丫)

式中
: n

一以爆炸波形式为特征的指数

为平面波时
n = 1

为柱面波时
n = 2

为球面波时
n = 3

a 、

日
、

丫一相应地表示介质的非线性
,

塑性和粘性指数
。

对处于地下水位线以上的岩体
,

一般的说是具有气
、

液
、

固三相状态的多相介质
,

因而

在爆炸应力波作用下非线性
,

塑性及粘性特征都将反映出来
,

也就是说数
a 、

日
、

丫都得到 反映
。

若岩体位于地下水位线以下
,

其气相完全被液相所充满
,

此时岩体成为二相介质
,

这样
,

形

成 了介质有比较均匀的性质
:

提高波速
,

增加压缩模量和降低塑性
。

因此提供了应用线弹性

模型的基础
。

在这样的变形模型中塑性和非线性指数等于零
,

波阵而应力波衰减指数可写成

下面的形式
:

b = n y

即爆炸波传播的能量损失只 与应力波几何扩散和岩石粘性有关
。

而后者又决定于加荷速

度
。

不 同加荷速度 下岩石的应力一应变关系曲线也不同 (图 6 )
。

根据实测资料
,

对洞库爆

破来说
,

其加荷速度变化于很宽的范围 (10 ~ 10
’
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岩体中节理裂隙的存在为岩体处于三相状态创造了更为有利的条件
。

而裂隙状态的变化

范围也很大
:

有的闭合
,

有的张开
,

有的有水
、

气体
、

泥三者混合充填
,

有宽有窄
.

有局部

闭合
,

局部张开等等种类不一
。

在自然界实际上上述种种状态都可能出现
, 天J某 个区域来说

也可以同时存在
。

当压缩应力波到达裂隙时
,

首先会使裂隙发生闭合 (包括原来闭合和张开的裂隙)
,

波

在界面上部分产生反射
,

使裂隙受拉
,

造成它的扩展和延伸
,

另一部分折射后续继传播
。

但

经过裂隙己耗损了相当一部份能量
。

爆炸波经过水
、

气
、

泥或它们的混合物充填的裂隙
,

其

能量耗损比前者就会更大
。

对局部闭合和局部张开裂隙在压缩波作用下裂隙发生非全闭合状

态时
,

波通过后耗损的能量就比全闭合状态要大
,

即耗损大于第一种态度
。

目前
,

要对爆炸波

通过每一条不同状态的裂隙后引起的能量耗损作出定量评价还是不可能的
,

但从上述分析我

们完全可以得到定性概念
,

即在爆炸应力波作用下
,

裂隙岩体 中非线性
、

塑性和粘性均得到

反映
,

因而衰减指数 b必然大于
n ,

即 (a + p + 丫) > 1
。

洞库爆炸可 以近似看成柱面波传播
,

根据上述分析
,

实际的衰减指数应大于 2
。

事实上
,

由实测和计 算所得的 b 小于实测值
,

这是由于在计算中只反映了 由声波测得的 C p ,

C s 等参

数
,

它们只能代表向部岩体的共性
。

不可能确切地全面反映岩体真状态
,

因而造成计 异 b 值

偏小于实测值
,

但大 于理论值
。

由此可见
,

b实测 > b计算 是符合实际的
,

文献〔4 〕也得出了与

此相类似的结论
。

由上可见
,

在实际应用中应认为 b实测 更符合实际情况
。

同时也不 难 看 出
,

计 算 结 果

是相当满意的
,

若提高 i卜算中的初始数据的精度
,

即更好地反映岩体特性
,

其结果必将更全

面反映出岩体中应力波衰减规律
。

因此
,

所提 出的计
一

弃图式是合理的
,

可供实际应用时作参

考
。

六
、

结 束 语

结合野外条形药包的实测工作
,

我们对条形药包应力波参数进行了计 公
,

所获得的计 弃结

果与实测数据相比具有一致的规律性
。

由此说明所建立的计舜
.

图式
’

l

弓
一

以对宗形药包爆炸时岩

体中应力波传播规律进行分拆计算
; 其结果对研究爆玻破岩机理

、

确定地 下工程的动荷载以

及对它的动态稳定性进行评价都具有一定的实用价值
。

但是
,

条形药包爆炸时岩体中应力波参数的计 算
,

由于影响因素甚多
,

所以本文所论及

的计算分析只是一个初步嗒试
,

还有许多问题有待今后进一步研究解决
。

例如
,

炸药爆炸时

药室壁面初始压力的确定
;
条形药包一端开口爆炸时逸散能量比 月 的确定

;
开 口 端能量逸故

后
,

爆炸能量沿药包长度究意是如何分配的 ? 等等
。

这些都是今后需进一步研究的重要课题
。
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