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要!为研究围压条件下直眼掏槽爆破振动在不同空孔直径下的变化规律#利用自主设计的大型双榀组合式加

载框架及电液伺服加载系统#对边长为
%$$FF

%砂胶比为
"X>

的立方体水泥砂浆试块进行双轴等围压加载掏槽

爆破模型试验#并通过数值模拟分析进行对比研究&结果表明+施加围压产生初始应力对爆破振动的影响表现为

速度时程曲线上的不同步性$掏槽爆破引起的质点振动合速度峰值随着空孔直径的增加呈现先增大后减小的趋

势$空孔直径采用
>

倍和
"

倍炮孔直径时#低频带能量占比减少#爆破振动信号频带能量有向中高频移动的趋势#

可以有效降低直眼掏槽爆破振动效应&

关键词!空孔直径$直眼掏槽$爆破振动$频带能量$数值模拟
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张宪堂等(围压下空孔直径对直眼掏槽爆破振动的影响

岩巷爆破掘进的关键在于掏槽'直眼掏槽爆破技术因其破岩效果好+效率高和施工简单的特点被广泛应

用于深部资源开采*但深部岩体所处的复杂地应力环境不可避免地影响掏槽破岩效果'深部岩体爆破开挖

必须考虑初始应力与爆炸荷载的叠加作用$

>D"

%

*掏槽孔布设形式+位置以及装药量的改变也会对爆破效果产

生影响'获得理想的爆破效果并有效控制爆破振动产生的影响是当前掏槽爆破研究的热点$

#

%

*许多学者基

于掏槽爆破效果优化和爆破振动控制进行了大量研究*在爆破参数研究方面'普遍采用增加空孔以及改变

空孔参数来获得更好的爆破效果*张召冉等$

"

%通过理论分析与算例验证'分析了空孔效应对直眼掏槽爆破

破岩的作用机理'并给出了炮孔间距+炮孔与空孔间距合理范围的确定公式#

K5*

1

等$

!

%通过对比研究不同

空孔直径下的爆破数值模型'发现空孔的存在会显著提高空孔附近的拉应力及应力集中系数'同时随着空孔

直径的增加'压缩损伤单元的比例降低'拉伸损伤单元的比例增加#李启月等$

?

%为了研究直眼掏槽时空孔周

围岩体的破坏机理'在原有直眼掏槽空孔效应计算模型的基础上'考虑爆炸应力分布的角度以及空孔所在区

域的影响'提出了更符合实际工程的改进计算模型*在初始应力下直眼掏槽爆破的研究方面'研究发现地应

力表现为对爆破裂纹的抑制作用'同时爆破裂纹更趋向于沿施加高初始应力的方向扩展'沿较高地应力方向

布孔可以获得更好的爆破效果$

%DL

%

*对爆破振动的研究'主要集中于通过分析现场实测与数值模拟得到的爆

破振动数据来降低爆破振动效应*赵明生等$

E

%对露天矿现场实测爆破振动数据进行时频分析'发现多段爆

破时爆破振动信号能量中高频能量占比较多且持续时间较长#孙振等$

>$

%通过数值模拟对比分析了不同布置

位置和形式下减震孔的降振效应'提出设置双排梅花形减震孔在小间距隧道爆破施工中的减振效果更好#李

强等$

>>

%利用希尔伯特
D

黄变换!

S3,Q5)7DS(+*

1

7)+*6-')F

'

SS:

"原理分析出矿巷道中实测爆破振动波的频

谱特征'发现爆破振动信号能量以低频能量为主*

上述研究多是围绕无围压条件下改变空孔直径对爆破效果的影响或仅是在数值模拟中考虑初始应力展

开分析'围压条件下空孔直径对爆破振动影响的试验研究还较少*因此'本研究以水泥砂浆为模型材料进行

双轴围压条件下直眼掏槽爆破模型试验'并结合数值模拟分析不同空孔直径下直眼掏槽爆破振动的变化规

律'以降低爆破振动对深部巷道围岩稳定性及支护结构产生的影响*

?

!

掏槽爆破模型试验

?B?

!

模型试验设计

岩石爆破模型试验要求模型材料的性质与岩石性质相似'试验模型采用水泥砂浆制作'炮孔底部近似耦

合装药*为使模型试验与现场爆破具有良好的相似性'掏槽孔布设形式为菱形四孔含空孔掏槽*模型参数

根据几何相似确定(水泥砂浆模型尺寸为
%$9Fe%$9Fe%$9F

'炮孔直径为
>I%9F

'炮孔间距为
?9F

'炮

孔与空孔距离为
#I?9F

'炮孔与空孔深度均为
>%9F

'装药长度与炮孔堵塞长度均为
L9F

*试验炮孔深度

与几何相似后的深度有所差别'但炮孔长径比
<

)

9

"

>$

时'相似比对测试结果的影响不大$

>"

%

*考虑到能量

相似原则和实际室内试验条件'

!

次试验均采用数码电子雷管代替炸药'每发电子雷管炸药量约为
>

1

*每

个炮孔装填两发电子雷管'采用定性和定量相结合的方式进行模型试验$

>#

%

'

!

炮孔同时起爆*炮泥材料选用

细砂和土作为填塞物'填塞时将填塞物捣实'避免出现堵塞不密实的情况*

采用自主设计的大型双榀组合式加载框架及电液伺服加载系统'对模型进行双轴等围压加载*考虑到

水泥砂浆为低强度脆性材料'应力取模型抗压强度的
>$d

'水平方向所施加应力
%

S

和竖直方向所施加应力

%

4

均为
>I$KV+

*利用模型试验分析直眼掏槽爆破在不同空孔直径下保留围岩部分的爆破振动变化规律*

由于空孔直径一般不小于炮孔直径'在炮孔与空孔间距不变的条件下'改变空孔直径形成对照'设计了
>I%

+

"I!

+

"IL

和
#I"9F!

种不同空孔直径的直眼菱形掏槽爆破模型试验*模型试验加载方式及振动传感器放

置位置如图
>

所示*

?B@

!

试验爆破振动结果与分析

模型试验得到的爆破振动典型波形如图
"

所示*其中
H

方向波形出现
"

次峰值'这是由于爆炸应力波

传播到模型边界后继续向传感器块体内部传播进入负压'在传感器块体内部爆炸应力波又经反射后进入正

压'从而
H

方向波形出现第
"

次峰值*爆炸应力波波形在
D

+

F

+

H

三个方向只出现了轻微叠加的情况'可以

,

?!

,
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用来判断不同空孔直径掏槽爆破测点对应的质点三向峰值振速*

图
?

!

模型试验加载方式和测点位置

J3

1

=>

!

T'+03*

1

F'05+*0F5+6()3*

1Z

'3*7

Z

'6373'*'-F'05,7567

图
@

!

爆破振动典型波形图

J3

1

="

!

:

8Z

39+,a+45-')F'-Q,+673*

1

43Q)+73'*

>="=>

!

三向峰值振速对比分析

根据模型试验实测数据'分别对不同空孔直径下测点
A

+

B

处的
D

+

F

+

H

三向峰值振速进行对比分析*

由图
#

可以看出'随着空孔直径的增加'测点
A

+

B

三向峰值振速并未呈现明显的线性变化规律*但在
!

种

空孔直径下'都表现出
H

向峰值振速大于
D

+

F

两个方向的峰值振速*故在实际爆破工程作业时'为了更好

地减小爆破振动对保留岩体以及周围环境的影响'现场监测应更关注垂直方向!

H

向"的数据'及时调整爆破

方案*

图
A

!

模型试验测点三向峰值振速

J3

1

=#

!

:/)5503F5*63'*+,

Z

5+A43Q)+73'*45,'937

8

'-F'05,7567

>="="

!

测点振动合速度峰值变化规律

利用
KR:TRb

拟合出炸药所在断面测点的振动合速度峰值与空孔直径的关系'如图
!

所示'两者呈

非线性变化*试验中随空孔直径的增大测点
A

+

B

的振动合速度峰值表现为先增大后减小的规律'如图

?

所示*

由图
!

拟合曲线得到炸药量为
L

1

时'炸药所在断面测点振动合速度峰值为(

K

F+Y

hg$L$?>9

"

N"L?CE9g"$L>!?

* !

>

"

式中'

9

为空孔直径*

图
?

中测点
B

的振动合速度峰值总体大于测点
A

'分析是由于水泥砂浆模型内部介质不均匀'爆炸应

力波在传播过程中衰减速度不同*在空孔直径为
"IL9F

时达到最大振动合速度'当空孔直径为炮孔直径的

,

%!

,
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>I?

倍时'测点振动合速度峰值增加了
?"I!d

#当空孔直径为炮孔直径的
>IC?

倍时'测点振动合速度峰值增

加了
%#I>d

*而随着空孔直径的进一步增大'增大为
"

倍炮孔直径时'测点振动合速度峰值仅增加了

>EI!d

'此时合速度峰值随空孔直径的增大呈现出下降的趋势*

图
H

!

振动合速度峰值与空孔直径拟合曲线

J3

1

=!

!

J3773*

1

9()45Q57a55*

Z

5+A4+,(5'-43Q)+73'*

)56(,7+*745,'937

8

+*05F

Z

7

8

/',503+F575)

图
L

!

测点振动合速度峰值变化规律

J3

1

=?

!

<+)3+73'*,+a'-

Z

5+A4+,(5'-43Q)+73'*

)56(,7+*745,'937

8

+7F5+6()3*

1Z

'3*76

掏槽爆破过程中若不设置空孔'应力波需要传到开挖面才能产生反射拉伸作用*当空孔直径在
>I%

!

"IL9F

时'由于空孔的自由面效应'初始应力场和爆炸应力波共同作用产生的叠加应力波传播到空孔壁表

面时'在空气与岩石的交界面发生反射产生拉伸应力波$

"

%

*这种反射拉伸作用导致测点振速随着空孔直径

的增加而增大*随着空孔直径的进一步增大'空孔的应力集中效应减弱+自由面效应过强'会使得大量爆生

气体从空孔逸出'用于破碎岩石的能量减少'空孔出现卸压现象'从而使得在空孔直径进一步增大的情况下'

所测得的爆破振动开始出现减小的趋势*

>="=#

!

爆破振动信号频带能量分布特征分析

图
G

!

爆破信号各频带能量百分比

J3

1

=%

!

U*5)

18Z

5)95*7+

1

5'-5+9/-)5

c

(5*9

8

Q+*0'-Q,+673*

1

63

1

*+,6

目前对爆破振动的研究主要集中于爆破振

动峰值和爆破振动信号能量两个方面'有效提

取爆破振动信号的频带能量分布特征'对于岩

石巷道爆破中降低爆破振动效应'指导爆破参

数设计具有重要意义*为了充分研究空孔直径

的改变对爆破振动的影响'根据采样定理$

>!

%

'

试验设置采样率为
>$$$SB

'则其奈奎斯特频

率为
?$$SB

'选用目前应用较为广泛的多贝西

L

!

0+(Q59/356L

"小波基将振动信号进行
C

层分

解'得到
L

个等宽度频带'其中最低频带为

$

!

%"I?SB

*利用各频带能量表征公式$

>?

%

'得

到各频带能量占比分布如图
%

所示'分析不同

空孔直径条件下爆破振动信号不同频带能量的

分布*可以看出以下能量分布特征(

>

"爆破振动信号能量在
$

!

?$$SB

范围内均有分布'但能量主要分布在第
>

!

!

频带!

$

!

"?$SB

"'空

孔直径为
>I%

+

"I!

+

"IL

+

#I"9F

时在第
>

!

!

频带内的能量占各自频带总能量的比例分别为
ECI$Cd

+

ELI$%d

+

E$I$?d

+

E#IE#d

*

"

"空孔直径为
"I!

和
"IL9F

'即
>I?

倍和
>IC?

倍炮孔直径时'爆破振动信号能量主要集中在第
>

频带

,

C!

,
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内'约占总能量的
L$d

以上*当空孔直径为
>I%

和
#I"9F

时'即
>

倍炮孔直径和
"

倍炮孔直径时'爆破振

动信号能量有向中高频移动的趋势'高频能量占比相对增加'第
>

频带能量占比约为
%$d

*因此采用
>

倍

或
"

倍炮孔直径作为空孔直径'可以有效降低直眼掏槽爆破振动对深部巷道围岩稳定性及支护结构产生的影响*

@

!

数值模拟

@B?

!

数值模型的建立

模型尺寸设为
#$$9Fe#$$9F

'简化为二维平面应变模型'模型四周设置无反射边界*根据试验模型

参数'利用
R;.O.

)

T.DfO;R

有限元软件建立空孔直径为
>I%

+

"I!

+

"IL

和
#I"9F!

种不同空孔直径的岩

石掏槽爆破数值模型'分别记为
;>%

+

;"!

+

;"L

+

;#"

*将围压施加于岩石材料边界处'利用关键字
2

[;D

:UPJR̀ U

3

.VP[;\bR̀ G

3

T.fO;R

输出
0

8

*+3*

文件'然后利用关键字
2

[;̀ T2fU

将所获得的
0

8

*+3*

文件添加到整个模型的
A

文件中'从而获得施加围压状态下的爆破模型*

@B@

!

计算力学参数选择

模拟采用流固耦合算法'岩石单元类型设置为
.HT[f>%!

号单元'岩石材料使用
P3505,DS35)F+35)D

:/'F+

模型!

PS:

模型"'该模型是一种先进的塑性模型'可用于分析承受冲击和动态载荷的脆性结构的行

为*岩石材料采用拉格朗日网格划分'模型关键字为
2

KR:

3

PS:

*岩石力学参数的选取与相似模型试

验材料保持一致'并参考文献$

>%

%确定'具体参数如表
>

所示*

表
?

!

YVS

模型参数

:+Q,5>

!

V+)+F575)6'-PS:F'05,

参数名称 数值 参数名称 数值 参数名称 数值

材料密度
PH

)!

A

1

,

F

g#

"

"C$$

抗压强度
J̀

)

KV+ >$?

压缩屈服面参数
\̀

2

$=!

剪切模量
.SURP

)

\V+ "!=>C

相对拉伸强度
J:

2

$=$!

拉伸屈服面参数
\:

2

$=C

初始孔隙率
RTVSR $

相对剪切强度
J.

2

$=#L

侵蚀塑性应变
UV.J "=$

孔隙初始压碎应力
VUT

)

\V+ $=$!

失效面参数
R >=%

剪切模量折减系数
][ $=?

孔隙完全压实应力
V̀ H

)

\V+ %=$

失效面指数
; $=%

损伤参数
;

>

$=$!

S(

1

'*3'7

多项式系数
A

>

)

\V+ L%=C>

孔隙度指数
;V !=$

损伤参数
;

"

>=$

S(

1

'*3'7

多项式系数
A

"

)

\V+ >!?=%C

参考压缩应变率
UH̀

#e>$

g? 最小失效应变
UVK $=$>"

S(

1

'*3'7

多项式系数
A

#

)

\V+ LE=$#

参考拉伸应变率
UH:

#e>$

g% 残余应力强度参数
RJ >=%"

状态方程参数
B

$

>=%L

失效压缩应变率
Ù

#e>$

"? 残余应力强度指数
;J $=%

状态方程参数
B

>

>=%L

失效拉伸应变率
U: #e>$

"? 拉压子午比参数
M

$

$=%L

状态方程参数
$

>

)

\V+ L%=C>

压缩应变率相关指数
bU:R̀ $=$>$%

罗德角相关系数
B $=$>$?

状态方程参数
$

"

)

\V+ $

拉伸应变率相关指数
bU:R: $=$>!!

压力对拉伸塑性流动的影响
V:J $=$$>

炸药选用
.HT[f>%!

号单元'模型关键字为
2

KR:

3

S[\S

3

U]VTH.[<U

3

b2P;

*为了计算爆轰产

物的膨胀'采用
&'*56D̂ 3,A3*6DT55

!

&̂ T

"状态方程'用于反映爆炸后爆轰结果的体积和压力变化'

&̂ T

状态

方程如式!

"

"所示*炸药参数和状态方程参数如表
"

所示*

"

&

,

A

!

>

3

!

?

>

K

"

5

3

?

>

K

.

B

!

>

3

!

?

"

K

"

5

3

?

"

K

.

!

6

$

K

* !

"

"

式中(

"

&

为爆轰产物的压力#

K

为爆轰产物的相对体积#

6

$

为爆轰产物的初始内能#

A

+

B

+

?

>

+

?

"

+

!

为

状态方程参数*

表
@

!

炸药及其状态方程参数

:+Q,5"

!

V+)+F575)6'-5Y

Z

,'6345+*037667+755

c

(+73'*

密度)!

A

1

,

F

g#

" 爆速)!

F

,

6

g>

"

A

)

\V+ B

)

\V+

?

>

?

" !

6

$

)

\V+

>"$$ ##$$ ">!=! $=>L" !=" $=E $=>? !=>E"

,

L!

,
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!!

空气材料模型选用
KR:

3

;2TT

空气材料模型'其状态方程由关键字
UH.

3

T[;UPRP

3

VHTO;HK[D

RT

定义'状态方程如式!

#

"所示*

"

,

7

$

.

7

>

&

.

7

"

&

"

.

7

#

&

#

.

!

7

!

.

7

?

&

.

7

%

&

"

"

6

* !

#

"

式中(

"

为爆轰压力'

7

*

为状态方程参数'

6

为相对体积的单位初始内能'

&

,

>

)!

K

3

>

"'

K

为相对体积*

具体空气材料模型参数和状态方程参数见表
#

*

表
A

!

空气材料和状态方程相关参数

:+Q,5#

!

P5,54+*7

Z

+)+F575)6'-+3)F+75)3+,+*067+755

c

(+73'*

密度)!

A

1

,

F

g#

"

7

$

7

>

7

"

7

#

7

!

7

?

7

%

6

)

\V+

>="E $ $ $ $ $=! $=! $ "=?e>$

g!

@BA

!

数值模拟验证

将数值模拟得到的损伤云图与模型试验得到的模型表面裂纹进行对比分析*图
C

!

+

"为
;"L

模型爆破

最终时刻损伤云图'即炸药所在断面裂纹扩展情况'图
C

!

Q

"为模型试验爆破完成后模型表面裂纹扩展情况*

图
M

!

模拟与试验裂纹对比图

J3

1

=C

!

'̀F

Z

+)36'*03+

1

)+F'-63F(,+750+*075679)+9A6

试验采用底部装药'电子雷管放置在炮孔底部'模型表面主裂纹以及次生裂纹数目要小于模型内部炸药

所在断面的裂纹数目'但可以反映裂纹总体的扩展趋势*对比图
C

!

+

"和图
C

!

Q

"可以看出'模拟得到的损伤

云图与爆破试验后试块表面的主裂纹扩展趋势能够较好吻合'进一步验证了模拟参数选取以及模拟求解的

可靠性*

@BH

!

模拟结果分析

"=!=>

!

模拟振速分析

选取模拟中同一特征单元在有无围压条件下的速度时程曲线进行对比分析*观察图
L

可知'在有无围

压条件下'所选取单元的振动合速度峰值基本一致'到达峰值时间基本相同'即围压对爆炸前期爆炸应力波

的传播影响很小*在围压作用下爆破时'所施加的围压产生的初始应力与爆炸所产生的应力相互叠加从而

产生不同的爆破效果*距离爆源较近区域'由于爆炸冲击波所产生的应力远大于所施加围压的初始应力'此

时围压对爆破效果的作用不明显*随着爆炸的继续进行'冲击波和应力波在传播过程中不断衰减'当冲击波

和应力波所产生的应力与所施加围压的初始应力相近时'围压对爆破效果会产生较为明显的影响*相邻

炮孔应力波的叠加作用'使得速度时程曲线在
"$$

'

6

出现峰值'随着应力波在岩石介质中的进一步传播'

爆炸产生应力逐渐减小'图
L

中围压在爆炸后期开始对爆破效果产生影响'表现为速度时程曲线的不同

,

E!

,
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步性*

图
I

!

有无围压特征单元速度时程曲线对比

J3

1

=L

!

'̀F

Z

+)36'*'-45,'937

8

73F5/367')

8

9()456'-

9/+)+975)36739(*376a37/+*0a37/'(79'*-3*3*

1Z

)566()5

在
!

个模型中的相同位置分别等距选取
?

个特征单元'对所选取特征单元的合速度时程

曲线进行对比'进而对围压条件下不同空孔直

径对掏槽爆破振动的影响进一步分析*各特征

单元在不同空孔直径下的振动合速度变化趋势

如图
E

所示*

由于爆炸产生的应力波在岩石空间内三个

传播方向产生的振动效应不同$

>C

%

*合速度峰

值出现的时刻与三向峰值出现时刻不同'并且

其大小一般都要大于三向峰值振速'因此有必

要对不同空孔直径下的振动合速度峰值进行分

析*从图
E

模拟结果可以明显看出'

!

种不同

空孔直径下'各模型随着爆破时间的推进'由于爆炸应力波不断的叠加作用'选取的各特征单元的振动合速

度不断出现起伏'且随着所选取单元与爆破中心的距离增加'爆破振动合速度峰值呈递减的趋势'符合爆破

振速衰减规律*对比各模型振动合速度曲线也可知'距离爆破中心越近的单元首次出现峰值的时间越短且

爆破振动合速度峰值越大*

图
U

!

不同空孔直径下特征单元振速曲线

J3

1

=E

!

<3Q)+73'*45,'937

8

9()45'-9/+)+975)36739(*37(*05)03--5)5*7/',503+F575)6

,

$?

,
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图
?E

!

模拟所选取测点位置

J3

1

=>$

!

.3F(,+73'*'-7/565,59750F5+6()3*

1Z

'3*7

Z

'6373'*

"=!="

!

模拟与试验测点振动合速度峰值分析

根据模型试验传感器放置位置'模拟中尽可能

与试验测点位置接近'取数值模型上部边缘处两测

点'记为测点
A:

+

B:

*由于模拟中所用的岩石和炸

药参数无法与试验完全一致'两者振速数据亦有差

异'因此只对比分析模拟与试验振动合速度峰值的

变化趋势*模拟测点选取位置如图
>$

所示*

将模型试验实测振动数据与数值模拟测点振速

数据对比*由图
>>

可以看出'岩石模型内部介质连

续均匀'试验及相应模拟测点振动合速度峰值基本

一致*数值模拟与模型试验得到的曲线变化规律具

有较好的一致性'说明在其他爆破参数保持一致的

情况下'改变空孔直径对振动合速度峰值的影响是一致的*

图
??

!

模拟与试验振速对比

J3

1

=>>

!

'̀F

Z

+)36'*'-7567+*063F(,+75043Q)+73'*45,'937

8

A

!

结论

>

"施加围压对振动合速度峰值到达时间影响较小'当进行到爆炸后期'施加围压产生初始应力对爆破

振动的影响表现为速度时程曲线上的不同步性*

"

"模型试验与数值模拟对比分析表明'围压条件下掏槽爆破中不同空孔直径对爆破振动合速度有较大

影响'二者呈非线性关系'振动合速度峰值随空孔直径的增大呈现先增大后减小的趋势*空孔直径在
>

!

>IC?

倍炮孔直径区间'增大空孔直径可以更好地利用空孔的自由面效应产生反射拉伸波'破岩效果较好'引

起的爆破振动随之增大#空孔直径为
"

倍炮孔直径时'空孔的应力集中效应大幅减弱+自由面效应过强'会使

得大量爆生气体从空孔逸出'用于破碎岩石的能量减少'引起的爆破振动减小*

#

"改变空孔直径可以改变爆破振动信号频带能量分布'空孔直径采用
>

倍和
"

倍炮孔直径时'爆破振

动信号能量中低频带能量占比减少'能量有向中高频移动的趋势'可以有效降低直眼掏槽爆破振动效应'有

利深部巷道的安全快速掘进*
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地应力作用下四孔掏槽爆破破岩机理数值模拟研究(
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高地应力岩石双孔爆破损伤演化研究(
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爆破地震波时频域分析方法及应用(
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减震孔在小间距隧道爆破开挖中的降振效应(
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立井冻土掘进爆破参数模型试验研究(
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地下深孔爆破模拟相似律与模型制作(
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信号变换与处理(
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武汉+华中理工大学出版社#
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地下工程爆破振动信号能量分布特征的小波包分析(
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大跨度小净距隧道中夹岩爆破振动控制与损伤判别(
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