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在爆炸荷载作用下长锚杆喷锚

支护坑道的动态反应

黄 承
’

片

提 要

本文介绍在断裂构造发育的风化花 岗岩中采用 长锚飞和负锚支护坑道的抗爆试验研究
。

在爆

炸瞬时测定了锚杆 和喷层的受力状态及洞 周边的质点运动规律
,

以检验设计的可行性 ; 爆后用

声波法
、

钻孔 电视 和宏 现调 查涌定其破坏状态
,

未发现有掉石和 底鼓等现象
。

对 比相邻 的毛洞

段 和短锚杆试验段的破坏状态
,

表明味锚杆支护效果显著
,

抗爆性能代良
,

设 计 合理
。

喷锚支护是地下工程
l
一

扫一种新的围岩支护形式
,

它优于衬砌结构
,

在地下工程建设中已

得到广泛应用
。

对于静载作用下
,

喷锚支护的作用原理
、

设计理论和计算方法
,

在 各种专门

著作中都有较详细论述
〔` 一 “ 〕 ,

但在爆炸荷载作用下
,

喷锚支护的描述
,

却并不多见
【4J ,

因此

它对防护工程和地下坑道抗震性能及缩短相邻洞库的安全距离等研 究有重大的意义
。

我们结

合工程任务
,

对
一

长锚杆 喷锚支护的坑道在条形药包爆炸作用下的动态反应进行了试验研 究
。

一
、

工程地质概述

试验场区为燕 J
_

D中期灰 白色中粗粒花岗岩
,

但因各炮试验坑道所处位置的不 同
,

所以岩

石风化和节理裂隙发育情况有一定差异
。

坑道平行于爆源轴线 ( 简称平行坑道
,

下同 )
,

位

于爆源一侧
,

相距为 41 9六 。
( 斤

。

为单元药包等效半径 )
,

由主洞和引洞两部分组成
,

均为直

墙拱顶式
。

主洞长为 6 8
.

3 m ,

跨度为 9
.

3 m ,

矢高为 2
.

95 m ,

直墙高为 2
.

8 m ; 引洞长为 3 3
.

4 m ,

跨度为 3 m ;
高为 3 m

。

坑道围岩为风化花岗岩参 断裂构造发育
,

断层破碎带有 F :

一尸
: 2 ,

大

断层有 了
:

一了
。 ,

主要构造节理有三组
,

局部为 四组
,

多呈北东东
、

北东及北西西向展布
,

断

层间距为 2 一 s m
,

节理间距为 0
.

3一 o
.

7m
,

它们将 围岩切害J成大小不等的块状结构体
,

长

锚杆喷锚段坑道围岩在距壁面 s m 以内断层破碎带和节理发有
, s m 以外岩体较完整 ( 图 1 ,

,义众
。
岩石纵波波速为 2 8 8 4 m s/

,

横波波速为 1 5 07 m /
s ,

容重为 2了
.

s k N / m
3 ,

弹性 模 量 为

绷冰丫场 ,
·

a , 泊松比为 o , 3 1
,

抗压强度为 7 4 0 又 1 0` p a ,

抗拉强度为 5 3 只 1 0 , p a 。
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二
、

平行坑道荷载的确定

作用于地下坑道的荷载
,

一般是山岩压力和残余应力所引起的静应力口 ’ ,

爆炸波引起的

动应力 a “ ,

以及它们共同作用的应力 总和
_

, ` + a “ 。

如果地下坑道埋深不大
,

原始应力引起
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的静应力场可以忽略时
,

可根据岩体自由场应力波的传播衰减规律和孔洞效应来估算坑道的

荷载大小和应力分布
。

( 一 ) 条形药包娜炸时岩体中应力波的传播衰减规律

本文试用下式拟合同一试验场区岩体 自由场实测应力波参量

劝= K (刃
一 “

( 1)

式中 势— 应力波参量
,

可代表应力
、

应变
、

加速度
、

速度和位移
;

K

—
实验确定的系数

;

无

—
比例距离

,

兀 = R / R
。 〔R为测点至爆源轴线距离 ( m )

,
R

。
为单元药包等效半径

( m ) 〕 ;

a

—
应力波峰值衰减指数

。

按 ( 1 ) 式回归垂直条形药包轴线的测线上各测点的应力波参数径向分量的实测数据
,

获

得岩体声阻抗为 ( 5一 1 3 ) 只 10 5 9 c/ m “ · 。

的径向应力 ,
, ,

径向应变
。 , ,

径向加速度 `
,。 ,

径向速

度 V
,

与比例距 离的关系式

『 , = 3
.

6 又 10 “ R
一 “ ’

“ 8

(M p a )

. = 1 8 , 子 “ 一 0
.

9 3 3 7

适用范围
: 1 6

.

7成 R毛 6 9
.

2

。 , = 8 x 1 0
4
R

一 ” “ 9

(卜。 )

几 = 1 7 , r “ 一 0
.

5 6 3 5

适用范围
: 1 0 《 R ( 1 0 0

a , = 5
.

9 6 又 l o 6
R

一 3
’

0 2
( g )

儿 = 1 1 , 子 “ 一 0
.

9 7 9 5

适用范围
: 5 ( R ( 80

不厂
,

一 7
.

0 1 又 1 0`无
一 ` ·

6 6
(

e m /
s
)

九 = 8 , 7
’

= 一 0
.

8 3 5 1

适用范围
: 8 ( R ( 1 9

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 二 ) 在侧向裸炸荷载下平行坑道周边的力学参数

应力波遇到平行其波阵面的地下坑道产生反射和绕射
,

当 柳 D 成 1 时 ( D 为坑道断面的

等效直径
,
久为爆炸应力波波长 )

,

应力波主要是自坑道迎爆面反射
,

呈现拉应力状态
, 当

柳 D > I 时
,

应力波与坑道的相互作用主要是绕射
,

产生环向应力集中
。

有限元计算和现场实测结果表明
:

1
.

力学参数和运动参数在坑道周边的分布是非对称的
,

迎爆面大于背爆面
,

拱顶中央高

于底板中央 (图 3 )
,

迎爆壁直墙围岩应力值比背爆壁直墙围岩相应点的应力值大 17 一 18 倍
,

并

有一时间差
, 迎爆壁直墙面的径向加速度值 比背爆壁直墙的大 8 一 19 倍 ,

拱顶 中央径向加速
,

度值比背爆壁直墙的大 3 一 4 倍
,

比底板中央的大 3 一 8
.

5倍
。

! `
气 孔洞效应只在波传播至 1一 1

.

5倍跨度时出现
,

拱顶 中央应力集中最大
, 动应力集中
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图 3坑道周边最大应力计算及实测结果图

(下 ,

— 径向应力

④一一实测值

口 。

— 环向应力
·

— 计算值

系数实测值为 2
.

1, 计算值为 2
.

12
,

墙脚处有
压应力集中

,

侧压系数实测值为 0
.

4 ,

计算值为

0
.

45
,

拱顶中央加速度径向分量集 中 系数 为

1
.

0 1 ,

垂直分量集中系数为 0
.

9 5
。

3
.

平行坑道迎爆壁和底板环向应变实测

值为正值
, “ 拉应变 ” ; 拱顶和背爆 壁 为 负

值
, “

压 应 变
” ; 迎爆壁和拱顶 应 变 值 最

大
。

4
.

平行坑道周边的环向应力
,

拱顶的大

部分区域都处于同一应力符号下
,

在迎爆壁和

背爆壁直墙 中点附近出现应力反 号
,

分布是非

对称的
。

三
、

平行坑道在爆炸荷载作用下的破坏特点

在同一试验场区进 行一系列不 同比例的爆炸试验
,

综合分析可见
:
对断面尺寸为 9 又 6 m 2

的直墙拱顶型平行坑道
,

在爆炸荷载作用下一般是呈现非对称 的破坏特征
,

迎爆壁和拱顶围岩

破坏严重
,

背爆壁围岩破坏较轻
。

洞口 部分比洞里
,

引洞比主洞破坏严重
。

坑道 围 岩 的 变

形
、

破坏程度与药量
、

距爆源距离
、

岩性
、

地质构造
、

坑道形状
、

尺寸及施工方法等密切相

关
,

随距爆源远离而减轻 ( 图 4 )
。

2 72
、

30

坑坑道 深彦彦 1 7 m 夕只m 4弓mmm
-----

一一一二万万不丁二瓦厂一 一 ]]]「— 一一 一 !!!厂一一— 石 二 石 , 王孟
一

—
111l ——识识识还贝用活践践

I
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`

赢
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少

,j件 /
原轮邻线 !-L _ 一

_
一为

图 4 D坑道爆后破坏形态
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四
、

应力扰动区的存在及范围

由于开挖坑道破坏 了岩体中原始应力的平衡状态
,

引起洞周应力集中和应力 场 重 新 分

布
,

通常将坑道围岩分为三个区
:

松弛区
、

应力增高区和应力未扰动区
。

用声波法查明坑道

围岩存在应力扰动区
。

松弛区厚为 1一 1
.

2 m ,

纵波波速比应力未扰动区的降低 14 5一 4 0
.

7写 ,

应力增高区厚为 9一 10 m ,

纵波波速比应力未扰动区的增加 1 9
.

7一 20
.

5 % ( 图 2 )
。

作者在

其它的现场观测结果表明
:

( 1 ) 随时间的增长
,

应 力

扰动区逐渐向岩体 内部转移
,

松弛区厚度逐渐增大 ( 图

5 )
,

( 2 ) 若围岩中的应力值小于其极限强度
,

则 应

力扰动区的发育将增加坑道围岩自稳
,

承载拱的效应显

著
,

否则相反
,

围岩进入塑性状态或者产生脆性破裂
,

加速松弛区的发展
。

因此
,

适当调整应力增高区的应力

值
,

有利于提高坑道围岩的强度和 自稳能力
,

可采用给

锚杆施加预应力的办法达到此 目的
。

,
一

今 O , ) O

图 5 坑道开挖后侧墙围岩环向

应力状态的变化

五
、

预应力锚杆对毛洞围岩应力状态的影响

预应力锚杆光弹模型 试验和有限元计算结果表明
:

当锚杆间 ,巨为其长度的
孟
时

,

锚杆组

之间出现一个均匀的具有一定厚度的受压区
,

只是靠坑道壁面附近还存在面积不大的受拉区

( 图 6 )
。

综合分析小型模拟试验资料
,

用声波法确

定
:

当锚杆间距为其长度的
1 1
3 4

时
,

锚杆 间

之乙乡拉力区

图 6 毛洞与喷锚支护的有限元计算比较

出现一个均匀的径向压缩带
,

其厚 度 约 等 于

0
.

6一 o
.

g L ( L 为锚杆长度 )
,

当锚杆 间距为其

长度的妻时
,

均匀径向压缩带厚度等 于。
.

3一
夕、
代

” J

Z
一 J ’ 一

,
一 研 ’

一
’ `

,

一
` ,“ ’ jJ ’

一~
’ J `

~
’

o
.

S L
,

锚杆间距愈大
,

则坑道壁面的 拉 力 区

深度愈大
,

但大体上不超过 。
.

1一 o
.

ZL
。

这种

受拉区完全可 以 由预应力短锚杆和喷射混凝土

层及挂网所承担
。

六
、

采用长锚杆喷锚支护加固坑道

在综合分析室内外试验和现场地质调查及有限元计算等资料的基础上
,

确定采用长锚杆

喷钱支护为主体加固坑道
,

在两边设置毛洞段
、

短锚杆喷 网段与之比较
,

以进一步深 化以往试

脸 , 并检验其承载能力和抗爆性能
。
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在强爆炸荷载作用下
,

直墙拱顶的平行坑道两侧及拱顶围岩中出现

坍塌
,

类似于列布希维兹 ( R a b舰 w ie
: , L

.

v
.

) 等人提出的圆形洞室在静水压力作用下的剪

切破坏 〔“ ’ ,

因此可将直墙拱顶坑道化成等效圆形洞
,

近似计算长锚杆喷锚支护的抗力
。

经计

试验段的设置 ( 图 7 )
:

1
.

短锚杆喷网段 (长 2 2
.

3 m ) 此段两端岩体裂隙发育
,

完整性差
,

破碎带正好分别从两端经过
,

中间稍完整
。

该段采用楔缝式往浆锚杆
,

f , 断层和 F , 断层

杆体采用 叻18 一 20 m ln

}土 11
`

断面厕点布置

一

自
一 。

m
、

功
’

断面测点布置

包!坏

艺

应血
止

耳寸
.

f一

护护护
皿皿

矛矛
`̀̀

之之之之

份份份份份

展开图

——
短锚杆段

——
~

’

长舫季干段 ··

— 毛洞段 ——

FFF I
、

八 f 333 F 222
f

222

111

{叮叮
杯杯

从摘终义翩随箕功{头:::
/// 并

’

I’’ 粉粉粉
··

喇价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价价
黔黔 / 分 / { 展绮融咏如

产 一一

.

( g m )

长舫季干段

图 7 坑道试验段的设置及其爆后破坏状态图

长 1
.

8一 2
.

2 m 的螺纹钢筋
,

无垫板
,

未施加预应力
,

呈梅花形布置
,

间距 1
.

5m
,

用 功12 m m
、

轴向筋采用 功s m m 钢筋
,

网孔 2 5 x 2 5 e m 2 ,

喷层厚约 5 一 8 e m ,
挂网环向筋采

侧墙未作处理
。
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2
.

长锚杆喷锚段 (
一

长 g m ) 该段围岩破碎
,

裂隙发育
,

位于 了
: 断层和 尸

2

断层破碎带
一

九 风 相交
,

背爆壁属断层破碎带
。

长锚妙长咖
,

外露

l m
,

注浆回填 n m的涨壳式预应力
;

锚杆
,

由内锚固段
、

`

卜

张拉段与外锚固段三部分组成奋张拉段是 由内锚固段延

伸的 6 股钢纹线经张拉锚固后灌往水泥砂浆形成
,

每股

由 了根砂4m舆 的高强度钢丝制成
,

_

悬吊力为 90 、 10
`
N

,

每根长锚杆 预先施加 21 一 30 义 10 谧N的预应力 ( 图 8 )
,

采用全断面配置
,

迎爆面适当加密
,

背爆面和底板锚杆间

芳
: 。。

1 ` 一兰生一

0(000
弓`
` .走

`

气

图 8 皿
一 3长锚杆拉力

一
时间变化曲线

距适当增大
,

在两根长锚杆间
,

’

设置一根 3 m 长的楔缝式短锚杆
,
杆体为沪18 m m 的钢筋

,

底板不埋设短锚杆
,

长短锚杆间距约为 1
.

s m ,

锚杆埋设方向基本上垂直壁面
,

遇断层略作调

整
。

对 矶
一

12 柞 ,
vII

一

12 井 两根短锚杆 作拉拔试验测定其锚固力为 1
.

8一 2
.

7 又 104 N
。

挂网采用

价6 m m 的钢筋 ( 抗剪强度为 2 2 8 0 义 l o s p a
)

,

网孔为 2 5 义 2 5 e m 2 ,

喷层厚 1 0一 1 5 e m
。

3
.

毛洞段 (
一

民12 m ) 该段围岩破碎
,

裂隙发育
,

位于 f
;

和 f
Z

断层相交处
,

属未被复

和未支护的毛洞
,

仅长锚杆 段的喷网超复此段 1一 Z m
。

七
、

试验纤
;

呆分析

据 f
,

断层面上擦痕的方向确定
,

在爆炸应力波作用下
,

断层上盘的山体向 2 9 0
”

方向错动

约 0
.

8一 l m ,

致使座落在断层上盘的坑道段 ( 包括毛洞段
、

长锚杆喷锚段
,

短锚杆喷 网段 )

向背爆方 向整体位移
。

现将坑道短锚杆喷网段
、

长锚杆 喷锚段和毛洞段爆后的宏观破坏现象

和周边力学参数量测结果及其抗爆效应做一比较 ( 图 7 )
。

( 一 ) 在爆炸荷载作用下坑道试验段破坏效应的比较

短锚杆喷网段 木段围岩和喷层破坏较严重
,

在 3 5
.

7 m 处 ( 从坑 口往里
,

下同 )
,

几断层破碎带顶部产生大面积塌方约一百余方
,

塌落高度 4
.

3 m ,

造成 2 9
.

2一 4 1
.

7 m 坑 道

一!
l

( 照片 1 )

坑道的
.

2~ 41
.

7 m 段呈半堵塞

( 照片 2 )

短锚杆暴露与喷层剥 离
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( 照片 3 )

顶部结构体塌落

( 照片 4 )

短锚杆喷网段坑道底板隆起

呈半堵塞状态( 照片 1 )
,

短锚杆暴露和喷层全部剥离 ( 照片 2 )
,

呈帘状悬桂
; 41

.

7 m 处

3 30
“
SW乙 46

“

节理密集带和 82
O

S E乙 7 8
。

节理切割的顶部结构体塌落 ( 照片 3 )
。

在 33
.

4一
.
。 , _ 。 , : 、

、

、
r

、 。 二
r,sA

; , 。。 。 八 _
_

, , ,。 , , . : 、 、 r 「,

、 二属 , `

。
, 。 二。 尸 , 。 _ _ 、

、

* 。 。 。 。 。 二 1吐8
·

7 m 处坑道底板隆起约 “ “ “ m ( 照片 4 ), 迎爆面原裂隙张开 5一 ` “ “ m ,

在该段背爆面 之
侧拱处产生一条与洞轴平行的挤压破碎带

,

宽 。
.

2一 o
.

3 m ,

喷层被压碎剥 落
,

钢筋挤压成

“ U ”
形

。

2
.

长锚杆喷锚段 坑道底板上无落石
,

也未隆起
,

仅与毛洞段相毗邻和超复部分的喷

层
,

由于毛洞段顶部围岩崩塌和剥离
,

将喷层撕裂 1一 3 m ,

呈 帘 状悬挂
,

其余部分完好无

损
,

逐根检查长
、

短锚杆
,

没有一根短锚杆被破坏
,

未发现拔出和松动的现象
,

仅 VII
一

3
” ,

VII
一

1 1 林 两根长锚杆在距垫板 2 s m 处被毛洞段原生结构体滑落时拉断
。

对比坑道底板钻孔电

视观察结果
,

在 10 m 深以内岩体没有错动现象
,

但有原裂隙压密现象
,

压密量达 0
.

5一 l m m ,

用声波法测定爆后岩体的弹性波速比爆前的增加 15 一 2 0 % ( 图 2 )
。

3
.

毛洞段 围岩滑塌剥离严重
,

坑道呈半堵塞状态 ( 图 9 )
。

沿轴线堆积长约

最厚为 3 m ,

约 2 65 ma
,

迎爆壁 比背爆壁滑塌严重
,

堆积物厚
,

堆积物多为原结构体
,

隙张裂和错动 5 一 1 c0
’ ” 。

1 9 m ,

原裂

( 二 ) 长锚杆喷锚段喷层周边环向应变值与毛洞段壁面环向应变值的比较 ( 表 1 )

匕
应力波

图 10 不同类型支护结构喷层周边环

向应变

图 9 爆后毛洞段 亚一 亚 `
断面破坏状态

— 毛洞段周边环向应变

一
·

一 长锚仟段喷层环向应变
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表 1 毛洞段壁面和喷层周边环向应变实测值一览表

支 护 类 型 长锚杆喷锚段

备 住

环向应变值 实测监
e ,

(件
e
)

计算值
￡ 。 ( 仁L c )

￡ 。
(卜
一￡ )

迎爆面直墙

迎爆面拱脚

迎爆面拱肩

拱 顶

背爆面拱肩

背爆面拱脚

背爆面直墙

+ 4 2 9 * *

一 2 0 0

十 1 6 0

一 3 1 0
* *

中国科学院工程力

学所数据
一 6 0 8

一 1 5 4

一 5 80

+ 6 1

一 7 7

一 1 0 0

一 1 6 9

一 51

一 8 9

一 4 2

“ 一
” ,

压应变

“
十 ” ,

拉应变

nU,白n曰J̀C曰目怂八曰ùúó,土口曰,
Jno
月

4
一一一一十

一

ù附ù片从、一曰乳ū加认胜ù户比哩怪ù

分析比较表 1 可知
,

毛洞段迎爆面直墙和背爆面直墙环向应变是拉应变
,

拱 顶 是 压 应

变
,

且呈非对称性
,
长锚杆喷 锚段喷层的环向应变除迎爆壁直墙为拉应变外

,

其它部位均为压

应变
,

且应变值比毛洞段壁面环向应变值小 16 一 70 % ( 图 10 )
。

( 三 ) 毛洞段壁面与支护段岩面运动今数值的比较 ( 表 2 )

分析比较表 2 可知
,

各试验段周边围岩的质点振动规律呈非对称性
,

迎爆面质点振动加

速度值最大
,

顶板和底板次之
,

背爆面的最小 ; 短锚杆喷网段振动加速度
、

速度实测值与毛洞

段底板的十分接近
;
长锚杆喷锚段迎爆面围岩振动加速度径向分量实测值比毛洞段的小 58 %

,

底板振动加速度径向分量实测值比毛洞段底板的小 3 7
.

5%
,

切向分量比之小 51 %
。

底板振动

速度径向分量实测值比毛洞段底板的小 16 纬
,

切向分量比之小 35 写
。

表 2 毛洞段壁面和支护段岩面运动参傲实浏值一览裹

支支护形式式 短锚杆段段 毛 洞 段段 长锚杆喷锚段段

运运动参量量 加速度 ( g ))) 速度 c( m /
:
))) 加速度 ( g ))) 速度 (

e m /
s
))) 加速度 ( g ))) 速度 (

。 m /
,
)))

方方 向向 径向
***
切 向向 径向向向

}
切向向 径向向 …

切向向 径向向
{
切向向 径向向 切向向

测测测 迎爆面直墙墙 一一 1 9 33333 3 9
.

222 14 444 1 9 999 3 555 2 555 1 2111 1 3 000

点点点 拱 顶顶 4 1 一 5 1111111 5 1111111 2 7
.

555555555

位位位 背爆面直墙墙墙墙墙墙墙墙墙墙墙墙

置置置 底 板板板板板板板板板板板板

*

径向
、

切 向是对坑道而言

综上所述
,

在相近的地质 条件
、

同一爆炸荷载作用下
,

同一坑道内不同结构 类 型 的 支

护
,

它们却呈现不同的应力状态和抗爆效应
,

长锚杆喷锚结构周边的力学效应和振动效应及破

坏效应均比其它支护结构的小
,

充分显示出长锚杆 支护的抗爆性能和对坑道的加固作用优于

其它类型的支护结构形式
。
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八
、

岩体强度与其弹性波速的关系

据室内外岩石力学和声波法试验
,

获得岩体的强度与岩石强度
、

弹性波速存 在 如下 关

系
:

hOa
,

一 K
(斗号

一

)
“ 叮

, , 。

? 。 ,

一 K
(令几今”

· , ·

( 6 )

( 7 )

式中 , 二
, 。 , , 。

。

—
一

岩体抗压
、

抗剪强度 ( 或喷锚支护前 )
;

『 , , 。 , 丁 , , 。

— 岩石抗压
、

抗剪强度
;

v 。 , , ,
v 二

, :

— 岩体纵波
,

横波波速 ( 或喷锚支护前 )
,

玖
, , ,

V
, , :

— 岩石纵波
、

横波波速
。

坑道 围岩加固后
,

做岩石力学试验测定其强度是困难的
,

甚至不可能
,

我们用声波法测

定现场岩体和岩石标本的弹性波速
,

采用下式确定现场岩体喷锚支护后所提高的强度值

」了 。 , 。 = K ( V
’

氛
,

, 一 V森
, 卜含哭

一

r , 刀

( 8 )

』 , 二 , 。
= K ( V欲

,
一 V森

了尹 , 。

V Z , , 。 ( 9 )

式中 V 氛 , ,
V氛

, 。

—
围岩喷锚支护后的纵波

、

横波波速
。

九
、

结 论

从以上试验结果及分析表明
:

在爆炸荷载作用下
,

采用长锚杆喷锚支护加固坑道
,

设计

合理
,

抗爆性能优良
,

对加固坑道
,

改善坑道的爆破效应及减少最小防护层厚度
、

缩 减相邻

洞库的安全距离等问题具有实用价值与理论意义
,

获得的试验数据及资料为类似抗爆结构设

计提供了依据
。

某工程任务组承担本项现场试验研究
.

宋大卫同志参加资料整理
,

8 9 0 02部队刘玉堂等同志 负责 锚 杆

施工
,

谨此致谢
。
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