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摘要：利用波函数展开法，分析了爆破地震波与邻近圆形洞室的相互作用，推导了爆破地震波作用下圆形地下洞室围岩的应力和位移表达式，求出了爆破地震波频率不同和围岩性质不同时围岩周围的应力和振速分布。结合应力和振速分布及围岩的抗拉强度，得到了不同工况下围岩的临界破坏振速。
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Abstract: The wave function expansion method is used to analyze the interaction of blasting seismic wave and the adjacent underground chambers, the stress expression and displacement expression of circular underground chambers under the blasting vibration are deduced, the stress and displacement distribution of surrounding rocks mass are presented under the condition of the different frequency of blasting seismic wave and different rock mass. In terms of the stress and displacement distribution and the tension strength of the rock mass, the critical failure vibration velocity of surrounding rocks mass is obtained in different condition.
Key words: blasting vibration；underground chambers；critical failure vibration velocity

0 引言

水电工程建设中会大量遇到地下洞室工程施工，由于我国大多数水电资源都在高山峡谷地区，尤其是西南、西北地区，河谷狭窄，流量又较大，采用地下厂房设计，有利于枢纽建筑物的合理布置和拦河大坝的快速施工，节省工程投资。目前在建的小湾、构皮滩、水布垭、瀑布沟、百色水利枢纽等都采用地下厂房。在地下厂房系统中，大大小小的隧洞和地下空间交织在一块，形成庞大、复杂的地下洞室群。地下洞室工程在交通、铁路以及采矿等各个领域也有着广泛的应用。
大型地下洞室的开挖，最常采用的手段仍是钻孔爆破法。爆破施工在完成地下洞室岩体开挖的同时，不可避免地对邻近既有洞室和开挖洞室本身产生不利影响，引起地下洞室岩石力学性质的劣化：如原有裂隙的张开与扩展，新裂隙的产生，岩体声波速度的降低，渗透系数的增大等。由于爆破振动引起的地下洞室的安全事故也时有发生，因此，研究爆破振动作用下地下洞室的动态响应具有重要的工程意义。
1 爆破地震波与地下洞室相互作用分析
从波动力学的角度来看，爆破振动对邻近洞室的影响，是爆破地震波在传播过程中与地下洞室相互作用的问题，在数学上可归结为求解波动方程的初、边值问题。炸药爆炸在岩体内直接激起的应力波主要是纵波，但可有不同的波面形状。例如球形装药于中心起爆时，激起的是球面波；柱状装药，若全长瞬时起爆时，激起的是柱面波(装药两端除外)；平面装药激起的是平面波，球面波或柱面波传播至较远距离处时，也可近似看作是平面波。
本文考虑简谐平面P波作用下，洞室断面为圆形的情况，非圆形洞室的振动响应将另文探讨。
假定洞室为深埋圆形洞室，所以考虑入射波的入射角度变化对洞室的影响没有意义，设有随时间简谐变化的平面入射P波水平作用于半径为a的洞室，如图1所示，这个入射波可表示为：
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图1  应力波与圆形洞室作用

Fig1 The interaction of stress wave and circular cavity
式(1)可写为：
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式中
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是第一类Bessel函数，其中
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当入射P波遇到圆形洞室时，将有两种波从圆柱体的边界反射出来，一个是反射P波(
[image: image6.wmf]()
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)，另一个是反射SV波(
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)，这两个反射波可分别写为：
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它们表示从原点发出的散射波，式中β＝ω/cs，是岩体中剪切波的波数，cs是岩体中剪切波的波速，
[image: image9.wmf](1)

n
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是第一类Hankel函数，待定系数An和Bn由相应的边界条件确定。

则岩体中的总位移势可表示为：
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问题的边界条件可表示为：
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其中
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是由全波产生的应力，根据波函数、位移和应力之间的关系，用位移势表示如下：
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式中，
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是拉梅常数，
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是径向位移，
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是切向位移，
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是径向应力，
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是切向应力，
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是剪应力，其中：
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根据式(5)，岩体中应力的表达式为：
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岩体中位移的表达式为：
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将式(7)对时间t求导，可得到岩体中振速的表达式：
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式(6)、(7)、(8)中
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11

e

、
[image: image27.wmf](3)

11

e

….分别是各种波对应力和位移的贡献，它们的具体形式可参见文献(2)。

将式(6)代入边界条件，即可求出待定系数An和Bn。

当入射波的频率，地下洞室的大小以及围岩的性质一定的情况下，围岩应力和振速的大小由入射波的幅值控制，要使围岩在爆破地震波作用下不致破坏，必须严格控制入射波的波幅，设岩石的抗拉强度为
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，爆破地震波作用下围岩的最大切向应力为
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，又入射P波为简谐波，其动力响应也呈简谐变化，故可将围岩周围的切向应力看作围岩周围产生的最大切向拉应力，令
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，即可求出允许的入射波最大幅值φ0，结合围岩的振速表达式(8)，即可求出围岩的临界破坏振速。

2 算例及结果讨论

2.1爆破振动频率的影响

越来越多的工程实践和爆破振动监测表明：爆破地震振动频率对建(构)筑物的安全有重要影响。在我国新制定的《爆破安全规程》(GB6722-2003)中，对部分建筑物的安全振速考虑了频率的影响，而在确定地下洞室的安全振速时，还暂时没有考虑频率的影响。本文拟从理论上探讨爆破地震波的频率不同对地下洞室应力和振速分布的影响，进一步确定不同频率地震波作用时围岩的临界破坏振速。

考虑半径为10 m的洞室，岩石的密度为2 700 kg/m3，弹模为40 GPa，泊松比为0.25，取爆破地震波的频率分别为100 Hz和50 Hz。两种工况下围岩的应力和振速分布如图2和3所示。

由图2和图3可知，入射波频率越高，在地下洞室围岩周围引起的切向应力和振速越大；当入射波频率为50 Hz时，切向应力的峰值偏向背爆侧，当入射波频率为100 Hz时，切向应力的峰值偏向迎爆侧；迎爆侧的径向峰值振速远大于背爆侧，当入射波频率为50 Hz时，切向振速的峰值偏向迎爆侧，当入射波频率为100 Hz时，切向振速的峰值偏向背爆侧；切向峰值振速的最大值并不出现在切向应力最大的位置。
以抗拉强度作为岩石的破坏标准，根据上面确定围岩临界破坏振速的方法，设围岩的抗拉强度为4～6 MPa，可求得入射波频率为50 Hz时，围岩的允许峰值振速为37.4～56.1 cm/s，入射波频率为100 Hz时，允许峰值振速为49.5～74.3 cm/s，说明入射波的频率越低，围岩的允许峰值振速也越低。由此可知，引起相同的振速时，低频波比高频波对围岩的影响大。可见爆破地震波的频率对确定围岩的安全振速有很大的影响，本文的计算结果可以为以后爆破安全规范中考虑爆破地震波频率因素确定地下洞室安全振速提供理论参考。

2.2 围岩性质的影响

张正宇等总结分析了不同水电工程地下洞室爆破开挖对围岩影响的监测结果，结果显示不同的工程由于洞室围岩的类型不同，其抗震能力也存在很大的差异。

取洞室围岩分别为花岗岩、大理岩和砾岩，不同岩石的相关参数如表1所示，设入射爆破地震波的频率为100 Hz，幅值为
[image: image32.wmf]0
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，洞室半径为5 m。

速。按照(1)中确定围岩安全振速的方法，可得在本文计算条件下，三种围岩的安全振速如表2所示：
表1 三种不同围岩的临界破坏振速

   Table 2 The critical velocity of three type surrounding rock mass

	围     岩
	花岗岩
	大理岩
	砾  岩

	临界破坏振速/(cm
[image: image33.wmf]×

s-1)
	26.7
	24.0
	20.5


由表2可知，由于三种围岩的抗拉强度各不相同，在爆破地震波作用下围岩的峰值应力和振速也不相同，使得不同围岩的安全振速也各不相同。由以上计算结果可知，岩石越硬，爆破地震波作用下其允许的峰值质点振速也越大。
文献[7]通过多组现场试验研究，建议坚硬岩石及其井下巷道工程的安全加速度值可取为5 g，

安全速度值可取60 cm/s；软岩和风化岩石及其井下巷道工程的安全加速度值可取3 g，安全速度值可取30 cm/s。文献[8]对一跨度和高度都是3 m的直墙圆拱岩石隧洞受邻近洞室爆破开挖的影响进行了试验研究，试验结果表明，当振速小于30 cm/s时，洞室没有破坏，当振速为30～60 cm/s时，围岩出现裂缝，振速为60～100 cm/s时，局部出现崩塌，当振速达到100～200 cm/s时，出现大面积崩塌。可见本文考虑爆破地震波频率和不同围岩性质的计算结果与试验结果处于同一量级并基本一致。

3 结论
本文通过理论分析，推导了爆破地震波作用下深埋圆形地下洞室围岩的应力和位移表达式，讨论了不同频率爆破地震波作用以及不同性质围岩洞室的的临界破坏振速，计算结果表明，入射波的频率越低，围岩的允许峰值振速也越低；岩石越硬，爆破地震波作用下洞室围岩的临界破坏振速也越大，所求的临界破坏振速与试验结果基本一致。
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