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邻近爆破对矩形岩柱稳定性影响的突变理论分析
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  摘要:运用突变理论,建立了邻近爆破扰动诱发矩形岩柱失稳的非线性动力学模型,导出了岩柱发生动

力失稳的充分必要条件。根据建立的尖点突变模型,分析了竖向压力、爆破扰动强度及频率对矩形岩柱失稳

机理的影响。结果表明:(1)借助突变理论分析邻近爆破扰动诱发岩柱失稳机理是可行的;(2)邻近爆破扰动

强度越大,岩柱越容易发生失稳破坏;(3)竖向荷载越大,满足岩柱失稳条件所对应的爆破扰动强度越小,岩柱

发生失稳的可能性越大;(4)岩柱发生动力失稳破坏,爆破扰动频率必须满足一定条件。
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1 引 言

  矩形岩柱是地下开采方式中常用的岩柱布置型式之一。岩柱可以有效地维持采场和采空区顶板及

围岩的稳定性。实践表明,岩柱失稳往往会导致地下采场或采空区的整体破坏,甚至造成更严重的关联

失稳[1]。岩柱的完好程度是判断地下采场和采空区稳定性的重要标志[2-3]。地下采场或采空区稳定性

取决于顶板与岩柱,对岩柱稳定性进行的研究分别从现场测试[2]、数值计算[4-5]和可靠性[6]等方面入手,
已取得丰硕的研究成果,但往往只考虑静荷载的作用和影响。事实上,由于爆破药量较大,井下生产爆

破对邻近岩柱稳定性的影响不可忽视。在岩柱优化设计时,考虑爆破动载的影响,更符合生产实际、更
安全可靠[7]。

  岩柱失稳是一个非连续、非线性现象,应用突变理论方法分析是可行的。李江腾等[8]、潘岳等[9]运

用尖点突变原理,基于势能原理,分析了岩柱失稳机理,但没有涉及爆破动载对岩柱稳定性的影响。由

于爆破损伤作用的复杂性,爆破动载对岩柱稳定性的影响,既与爆破规模、爆破方法等因素有关,又与岩

柱的物理力学性质有关[10-11]。爆破动载对岩柱稳定性影响的研究方法以实测或模型实验等手段为

主[12]。应用突变理论方法分析爆破动载作用诱发岩柱失稳机理的研究成果报道较少。

图1 矩形岩柱的力学模型

Fig.1 Mechanicalmodelsforarectangularrockpillar

2 非线性动力学模型

  以2面临空的矩形岩柱为研究对象,作用在矩

形岩柱上的竖向作用力为上覆岩层自重荷载、采动

应力,将邻近爆破扰动视为横向动荷载,垂直作用于

矩形岩柱长度方向(z方向)的一侧,如图1(a)所示。

  假定矩形岩柱的长度为a,厚度为h,高度为l,
如图1(b)所示。由于岩柱的长度a远大于厚度h,
为了方便分析,忽略矩形岩柱在z方向上的变形,假
定矩形岩柱的挠度发生在y方向,且仅是x和时间
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t的函数。取z方向上的单位长度进行矩形岩柱稳定性分析,即令a=1。此时,矩形岩柱的边界条件

为:在x=0,l边为可移简支且作用有竖向压力P(0≤P≤Pcr),在z=0,a边为不可移简支。

  考虑岩柱失稳破坏时间效应时,借鉴粘弹性矩形板的非线性振动理论研究岩柱在爆破应力波扰动

作用下的失稳问题。根据弹性动力学理论,各向同性Voigt粘弹性矩形板的非线性动力方程为[13-14]
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式中:弯曲刚度D= E0h3
12(1-μ2)

,E0 为弹性模量,μ为泊松比;h为板厚(即岩柱的厚度);ρ为密度;ε=

η/E0,η为粘性系数,ε0 为外阻尼系数;f为板的横向振动位移;ϕ为应力函数,q(x,y,t)为外扰力。

  根据上述边界条件可知,矩形岩柱在z方向单位伸长为0。

  假设式(1)的解及爆破扰动力为[13-14]
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利用Galerkin原理,且量纲一化后,可得到
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  根据上述各关系式,可将方程(5)的解设为以下形式

φ=H1
β
αcos

(Ωτ-ϕ1)=Hcos(Ωτ-ϕ1) (6)

式中:H1 是矩形岩柱的振幅,ϕ1 是由于阻尼引起的响应滞后。

  将H 视为时间不变量,再将式(6)代入式(5)中,略去谐波的高次项,并令sinΩτ和cosΩτ项前的系

数在等式两边分别相等,可得
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由式(7)~(8)可得
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对上式作微分同胚变换[15-16],消去式(9)中关于 H2 的2次项得到

x3+ux+v=0 (10)

x=B+Q (11)

u=1A3
(3y20A3+2y0A2+A1),   v=1A3

(y30A3+y20A2+y0A1+A0) (12)
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式中:B=H2,Q=-y0,y0=-
A2

3A3
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  式(10)即为标准的尖点突变的平衡曲面方程。由于状态变量x 本身由2个变量组成,实际上式

(10)也是双尖点突变模型。由突变理论[15-16]可知,爆破扰动作用下矩形岩柱失稳的必要条件为

u≤0 (13)
爆破扰动作用下矩形岩柱失稳的充分条件为

4u3+27v2=0 (14)
将式(12)代入式(14)后可得

4
A3
3
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3
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3 突变理论分析

  根据式(11)~(15)及以上分析结果,难以直接看出各种爆破参量变化对矩形岩柱失稳机理的影响。
下面分析竖向压力P、爆破扰动强度q0 以及爆破扰动频率ω0 对矩形岩柱失稳机理的影响。

3.1 爆破扰动强度对矩形岩柱稳定性的影响

  矩形岩柱的有关参数分别为:a=1m,l=10m,h=1m,m=n=1,μ=0.4m,ρ=2t/m3,E0=
6GPa,η=90MPa·s,ε=0.015s,ω0=85rad/s,ε0=0.015,P=6,12MN。由式(13)~(14)可知,u和

4u3+27v2 可以反映岩柱的稳定程度。将以上参数代入,可得4u3+27v2 随爆破扰动强度q0 的变化规

律,如图2所示。由图2不难看出,随着爆破扰动强度的不断增大,4u3+27v2 呈现降低趋势;当P=
12MN时,若爆破扰动强度q0 增至33.5MN,则4u3+27v2 等于0,此时满足岩柱失稳条件。另外,竖向

压力P 越大,4u3+27v2 越接近0,即满足岩柱失稳条件对应的爆破扰动强度q0 越小。竖向压力P 越

大,邻近爆破扰动作用下,矩形岩柱越容易发生失稳破坏。

3.2 爆破扰动频率对矩形岩柱稳定性的影响

  矩形岩柱的有关参数分别为:a=1m,l=10m,h=1m,m=n=1,μ=0.4m,ρ=2t/m3,E0=
6GPa,η=90MPa·s,ε=0.015s,q0=35MN,ε0=0.015,P=6MN。将以上参数代入,可得u和4u3

+27v2 随爆破扰动频率ω0 的变化规律,如图3所示。由上述分析可知,要使矩形岩柱发生动力扰动失

稳破坏,必须满足必要条件式(13)。由图3(a)中可见,爆破扰动频率必须满足一定的范围,在某一区间

ω01≤ω0≤ω02,u大于0,爆破扰动作用下矩形岩柱不会发生失稳破坏。由图3(b)中可见,在竖向压力P
作用下,爆破扰动频率必须大于某ω03时,才能满足式(14),即岩柱失稳。根据上述分析可知,若增大竖

向压力P,爆破扰动作用下矩形岩柱发生失稳的可能性增大,而此时能够满足条件式(14)的爆破扰动频

率ω03必然减小。

图24u3+27v2 随爆破扰动强度的变化

Fig.2Variationof4u3+27v2

withblastingstrength

图3u和4u3+27v2 随爆破扰动频率的变化

Fig.3Variationofuand4u3+27v2withblastingfrequency
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4 结 论

  运用突变理论研究了爆破震动对矩形岩柱稳定性的影响,得到了以下主要结论。

  (1)在一定的爆破扰动强度和频率范围内,岩柱的动力响应可越过临界平衡位置,使得结构发生振

幅(位移)突跳。邻近爆破扰动诱发矩形岩柱失稳破坏是一个不可逆的过程。岩柱对爆破震动荷载的动

力响应具有滞后特性,即爆破动荷载频率变化路径对结构的振动特性有重要的影响。
(2)在考虑自重荷载的情况下,爆破震动是否会诱发矩形岩柱产生失稳不仅取决于爆破震动强度和

频率,还与爆破扰动次数、结构自重荷载、上覆岩层荷载、采动应力、水平地应力、岩体物理力学性质以及

结构的其他内部属性有关。
(3)随爆破扰动强度q0 的增大,参数4u3+27v2 呈现降低趋势,4u3+27v2 越小,越容易满足失稳条

件,岩柱越容易发生失稳破坏。
(4)竖向压力P 越大,满足岩柱失稳条件所对应的爆破扰动强度q0 越小,矩形岩柱越容易发生失稳

破坏。
(5)岩柱发生动力失稳破坏,爆破扰动频率必须满足一定条件。
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Stabilityanalysisofrectangularrockpillarsinfluenced
byvicinalblastingwithcatastrophetheory*

YANChang-bin1,WANGQuan-wei1,LIGuo-quan1,FUXin-ge1,ZUOYu-jun2
(1.YellowRiverEngineeringConsultingCo.Ltd.,Zhengzhou450003,Henan,China;

2.ResearchCenterforNumericalTestofMaterialFailure,DalianUniversity,

Dalian116622,Liaoning,China)

Abstract:Byusingthecatastrophetheory,anonlineardynamicmodelwasproposedtodescribethe
rectangularrockpillarinstabilityinducedbyvicinalblasting.Andsufficientandnecessaryconditions
wereworkedoutforthepillardynamicinstability.Theproposedcatastrophemodelswereusedtoan-
alyzetheinfluencesoftheverticalpress,theblastingdisturbingstrengthanditsfrequencyonthein-
stabilitymechanismoftherectangularrockpillars.Resultsshowasfollows.Itisfeasibletoanalyze
theinstabilitymechanismoftherectangularrockpillarsinducedbyvicinalblastingbyusingthecatas-
trophetheory.Thehigherthevicinalblastingdisturbingstrength,themoreeasilytherockpillarin-
stabilityoccurs.Theblastingdisturbingstrengthrespondingtotheinstabilityconditionsofrockpil-
larswillbelesswiththeincreasingoftheverticalpress,andtheinstabilityofrockpillarsbecomes
morepossible.Ifthedynamicinstabilityofrockpillarshappens,theblastingdisturbingfrequency
mustmeetcertainconditions.
Keywords:mechanicsofexplosion;stability;catastrophetheory;rectangularrockpillar;vicinal
blasting

 * Received19June2009;Revised20September2009
   SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(50490272);

theNationalKeyTechnologyR&DProgram(2006BAB04A06)

   Correspondingauthor:YANChang-bin,yanchangbin_2001@163.com
(责任编辑 丁 峰)

065 爆  炸  与  冲  击               第30卷 


