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P波作用下衬砌混凝土的爆破安全振动速度研究
*
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(武汉大学水资源与水电工程科学国家重点实验室,湖北 武汉 430072)

  摘要:隧洞爆破开挖诱发的爆破地震会对邻近的衬砌混凝土产生不利影响,利用应力波(P波)在混凝土

与基岩结合面处的透、反射规律研究结合面处的应力状态,并通过结合面的抗拉强度分析,提出了一种确定衬

砌混凝土安全振动速度的理论计算方法。计算结果表明,新浇筑衬砌混凝土极限振动速度随着基岩弹模的增

大而降低,而爆破地震波频率的影响非常有限。我国现行采用的新浇筑大体积混凝土基础面上的爆破安全振

动速度有一定的安全储备。
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1 引 言

  在水利水电地下工程施工过程中,当隧洞开挖与邻近的混凝土衬砌施工同时进行时,会存在爆破振

动对衬砌混凝土的影响问题。现场及室内实验资料都表明,爆破振动会对新浇筑混凝土产生不利影

响[1-2]。因此,严格控制爆破振动速度以降低开挖爆破作业对新浇筑衬砌混凝土的影响,成为水电工程

建设过程中的重要技术问题之一。
现行的《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技

术规范》(SL47-94)[1]对新浇大体积混凝土基础面

上的安全质点振动速度作了严格规定,如表1所

示。该标准主要通过相关工程经验的总结来确定

安全振动速度[2]。国外的一些室内外实验成果表

明,工程界现行采用的新浇筑混凝土爆破安全振动

速度具有相当大的安全储备[3-5]。在理论研究方

面,卢文波等[6-7]探讨了Rayleigh波作用下的新浇

筑基础混凝土爆破安全振动速度。

表1 新浇筑大体积混凝土基础面上的安全质点振动速度

Table1Proposedsafevibrationvelocity
ofyoungconcrete

混凝土龄期/d 安全振动速度/(cm/s)

0~3 1.5~2.0

3~7 2.0~5.0

7~28 5.0~7.0

  本文中设法从理论上对新浇筑衬砌混凝土的爆破安全振动速度进行探讨和研究。考虑到在水利水

电地下工程隧洞开挖与邻近的混凝土衬砌并行施工过程中,爆源距离衬砌混凝土较近,此时混凝土基础

面上爆炸应力波的主体一般为体波。因此,仅讨论体波(P波)作用下的新浇筑衬砌混凝土的安全振动

速度。
新浇筑衬砌混凝土与基岩间的结合面是混凝土体强度的薄弱环节。在爆破地震波作用下,新浇筑

混凝土块沿结合面的整体剪切破坏一般不会发生,另外考虑到混凝土的抗拉强度远低于抗压,因此,在
爆破地震波作用下,防止新浇筑衬砌混凝土体与基岩面间的结合面的拉断破坏成为爆破振动控制的关

键。基于此,本文中提出如下研究思路:利用应力波(P波)在混凝土与基岩结合面处的透、反射规律来

研究结合面处的应力状态,以结合面的抗拉强度作为破坏判据,从而计算衬砌混凝土的极限振动速度。
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2 应力波在岩石/混凝土结合面上的透、反射

  岩石中爆破时,在近区,如果药包为球状则产生球面波,为柱状则产生柱面波。但在离爆心一定距

离外,均可视为平面波。下面就弹性平面波(P波)通过岩石/混凝土结合面时的情况进行研究。

图1 应力波在界面上的传播示意图

Fig.1Sketchoftransmissionandreflection
ofstresswavethroughconcrete-rockinterface

如图1所示,设入射P波在xOz平面内,则反

射及透射波均在xOz平面内。由应力波理论知道,
斜入射的P波在界面处传播时,将产生4种波:反射

P波、折射P波、反射SV波和折射SV波。图1中,
下标i、r、t分别表示入射波、反射波、透射波;Ⅰ、Ⅱ
分别代表界面两侧的岩石、混凝土。

  入射、反射及透射波的位移可以用统一的表达

式[8]

Un =Andnexp[i(knrn·ln -ωnt)] (1)
式中:n=1、2、3、4、5分别代表入射P波、反射P波、
透射P波、反射SV波和透射SV波;An为位移幅

值;dn 为位移单位向量;rn 为点坐标单位向量;ln 为

波传播方向的单位向量;kn为波数;ωn 为圆频率。

界面两侧位移可以表示为

UkⅠ =∑
j
Uj·ik   j=1,2,4
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式中:k=z、x(z、x表示z轴、x轴两个方向);ik 表示坐标轴单位向量。
界面两侧的应力用胡克定律计算
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式中:λ、μ为拉梅常数。
界面上应满足位移和应力连续条件,有

UzⅠ =UzⅡ =Uz,   UxⅠ =UxⅡ =Ux (4)

σzzⅠ =σzzⅡ =σzz,   σzxⅠ =σzxⅡ =σzx (5)
联立式(1)~(5)可以得到如下用矩阵形式表示的代数方程组
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且必须满足

k1sinθ1=k2sinθ2=k3sinθ3=k4sinθ4=k5sinθ5
k1cPⅠ =k2cPⅠ =k3cPⅡ =k4cSⅠ =k5cS{

Ⅱ

(7)

式中:cPⅠ、cSⅠ为岩石中纵波和横波速度;cPⅡ、cSⅡ为混凝土中纵波和横波速度。
对于代数方程组(6),很难求得显式解,但可以通过编制程序,计算在入射P波频率、角度及界面两
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侧介质物理力学性质变化时的透、反射波的位移幅值比An/A1。
结合面上的法向应力值表示为
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又有

vn =U
·

n =-iAnωndnexp[i(knrn·ln -ωnt)] (9)

  由式(8)、(9)可得
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  在求得各透、反射波位移幅值比An/A1的情况下,对于给定的爆破振动速度峰值,可以很容易求得

岩石/混凝土结合面上的法向应力值。

3 新浇混凝土的极限振动速度

3.1 基岩/混凝土结合面抗拉强度确定

  关于混凝土与基岩结合面强度性能的研究成果比较少。高正中等[9]进行了基岩与混凝土之间采用

不同胶结方式的抗拉、抗剪等力学性能的实验研究,在基岩上直接浇筑混凝土,结合面轴向抗拉强度为

1.23MPa,实验中采用的基岩为粉质砂岩,混凝土标号为C20(28d)。K.Y.Lo等[10]的实验结果也表

明基岩与混凝土的直接轴向拉伸强度为1.27MPa。
上述实验结果表明,28d龄期混凝土/基岩结合面的抗拉强度比同标号混凝土的抗拉强度要小得

多。关于结合面早期强度的研究资料非常缺乏,而国内有一些混凝土早期强度的实验研究,在没有结合

面强度资料的情况下,考虑将结合面28d龄期强度值同混凝土强度比较,按照一定比例系数对混凝土

早期强度做折减换算,作为混凝土/岩石结合面的抗拉强度值。
混凝土的强度发展规律[11-12]可用下式表示

σ= σuKT(t-t0)
1+KT(t-t0)

(11)

式中:σ和σu 分别为混凝土的强度和龄期为无限长时的极限强度;KT 为在养护温度为T 条件下的强度

增长速率参数;t和t0分别为在养护温度为T 时混凝土的龄期及混凝土强度开始增长时的初始龄期。

在已有混凝土7、28d龄期强度资料的情况

下,可以通过式(11)来估算龄期小于7d的混凝土

强度。表2为国内某水电工程参考其他工程实验

资料并作一定修正后的混凝土抗压强度σc、抗拉强

度σt及弹性模量E 的实验值。其中混凝土标号为

C20(28d)。
对于一般大体积混凝土,其初凝时间一般为4

~6h,故式(11)中取t0=0.25d。以表2中7、28d

表2 不同龄期混凝土的强度实验值

Table2Experimentalstrengthof

youngconcreteatdifferentage

t/d σc/MPa σt/MPa E/GPa

7 11 1.05 18.83

14 21.72

28 20 1.95 24.77

的强度实验值来确定式(11)中的参数σu 和KT,进而推断在不同龄期下混凝土的抗拉强度、弹性模量。
在动荷载作用下,混凝土的抗压和抗拉强度较静力条件下会有不同程度的提高。在应变速率影响

下的混凝土抗拉强度的增长公式可以表示为[13]
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式中:ftd为动抗拉强度;ft0为静抗拉强度;ε
·

为应变速率。

  将文献[9]和文献[10]的实验结果同表1中28d混凝土抗拉强度对比,可以发现,混凝土/岩石结
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合面抗拉强度约为同龄期混凝土抗拉强度的63~65%。在计算中按照0.6的系数进行折减换算,得到

结合面不同龄期的抗拉强度,再由式(12)求得其动抗拉强度。

3.2 结合面极限振动速度

  考虑混凝土与基岩面间的结合面发生拉断破坏的临界状态,有

σzz +σs=ftd (13)
式中:σzz为爆炸应力波入射引起的法向应力幅值,σs为静力状态下结合面上的初始应力。

静态条件下混凝土浇筑块内的初始应力与浇筑块基础厚度及其温度应力状态有关。考虑到大体积

混凝土施工中,要防止在新浇筑混凝土中出现拉应力,可假定σs=0。
根据式(6)、(10)可以将σzz表示为v1、θ1 的函数,即σzz=f1(v1,θ1)。由式(13)可以得到不致破坏衬

砌混凝土的容许入射应力波振速幅值v1,同时必须注意到结合面动抗拉强度ftd为入射应力波振速幅

值v1、频率f的函数,即ftd=f2(v1,f),因此要想求得代数解非常困难,同样可以通过编程计算结合面

极限振动速度。

4 计算结果及分析

  当入射爆炸应力波振速幅值一定时,垂直入射的应力波引起的法向应力值最大,因此计算中主要考

虑P波垂直入射(θ1=0)这一最危险的情况。
通过编程计算不同龄期衬砌混凝土的极限振动速度,并考虑入射爆炸应力波频率f、基岩弹性模量

EⅠ的影响。各参数取值范围如下:龄期t=0.5~28d,入射爆炸应力波频率f=0~250Hz,基岩弹性

模量EⅠ=20~80GPa。
实验表明,混凝土的泊松比一般不随龄期的增长而变化,因此在计算中假定泊松比为常数,取νⅡ=

0.167。对于基岩的泊松比,也假定为常数,取νⅠ=0.25。
计算出的衬砌混凝土极限振动速度与龄期、入射波频率及基岩弹性模量的关系曲线如图2所示。

表3为不同龄期衬砌混凝土在不同频率应力波入射时的极限振动速度计算值,表中给出了对应基岩弹

性模量20~80GPa的安全震速范围,每一栏数据前者基岩弹性模量为80GPa,后者为20GPa。

图2 衬砌混凝土爆破振动允许速度计算曲线

Fig.2Calculationcurvesofultimatevibrationvelocityofconcretelining
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表3 计算的衬砌混凝土极限振动速度

Table3Calculationultimatevibrationvelocityofconcretelining

t/d
vlim/(cm/s)

5Hz 10Hz 20Hz 50Hz 100Hz 200Hz

0.5 1.2~1.4 1.3~1.5 1.3~1.5 1.4~1.6 1.5~1.6 1.5~1.6

1 2.4~2.8 2.5~2.9 2.5~3.0 2.6~3.1 2.8~3.3 2.9~3.4

2 4.0~5.0 4.2~5.2 4.3~5.3 4.5~5.6 4.7~5.8 4.8~6.0

3 5.3~6.7 5.5~7.0 5.7~7.2 6.0~7.5 6.2~7.8 6.4~8.1

7 8.8~11.5 9.2~11.9 9.5~12.4 9.9~13.0 10.3~13.5 10.7~13.9

14 12.2~16.1 12.7~16.8 13.1~17.4 13.8~18.2 14.3~18.9 14.7~19.5

28 15.2~20.3 15.8~21.1 16.4~21.9 17.1~22.9 17.8~23.7 18.4~24.5

由图2、表3,可以得到以下结论:
(1)计算结果同我国现行采用的新浇筑大体积混凝土基础面上的爆破安全振动速度标准基本上在

同一量级上。另外,新浇混凝土浇筑7~10d后出现的温度拉应力将降低混凝土抗震能力,陈明[14]认

为,对于龄期大于7d的新浇混凝土的安全质点振动速度需考虑1~1.5的安全系数。将表3的计算结

果同表1规范规定值对比,并考虑温度应力的影响,可以发现,规范规定的安全震速有一定的安全储备。
(2)随着混凝土龄期的增长,极限振动速度相应增大。在混凝土的早龄期阶段,安全质点振动速度

迅速提高,至14d时,极限振动速度已经达到28d龄期的80%,这同混凝土的强度增长规律是吻合的。
(3)岩性对衬砌混凝土极限振动速度有较大的影响。随着基岩弹模的增大,衬砌混凝土极限振动

速度逐渐增大,说明对于软岩上的衬砌混凝土可以适当放宽安全质点振动速度的控制标准。
(4)入射爆炸应力波频率对衬砌混凝土的极限振动速度有一定影响,但非常有限。特别是当爆炸

应力波为20~150Hz时,入射波频率的影响非常小;随着混凝土龄期的增长,入射波频率的影响增大。

5 结 论

  通过以上分析和讨论,可以得到如下主要结论:(1)利用应力波理论对新浇衬砌混凝土的安全振动

速度进行了探讨。着重分析了P波作用下混凝土/基岩结合面发生拉断破坏的情形,提出了一种预测

爆破影响下衬砌混凝土安全质点振动速度的方法。(2)用本文的方法计算出的衬砌混凝土安全振动速

度同规范规定值基本上在同一量级上。我国现行采用的新浇筑大体积混凝土基础面上的爆破安全振动

速度有一定的安全储备。(3)混凝土龄期对极限振动速度影响较大,尤其在早龄期阶段,随着龄期的增

长,混凝土极限振动速度迅速提高。(4)基岩弹性模量增大,衬砌混凝土极限振动速度相应降低;而入

射爆炸应力波频率对衬砌混凝土极限振动速度的影响非常有限。
需要指出的是,爆破振动对新浇筑衬砌混凝土的影响是一个十分复杂的问题,新浇筑衬砌混凝土体

及结合面上的初始应力应变状态受到混凝土内温度应力、混凝土徐变及自缩变形特性等多方面的影响。
另外,本文计算中所取用的混凝土/基岩结合面抗拉强度参数是在对混凝土强度作一定折减后获得的,
对于结合面不同龄期的抗拉强度等力学性能的实验研究,还有待进一步开展。
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StudyonthesafetyvelocityforconcreteliningunderPwaveloading

LIHong-tao*,LU Wen-bo,SHUDa-qiang,ZHUChuan-yun
(StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Thevibrationisinducedbyblastingduringtunnelexcavationthatcanhavesomeadverse
effectontheadjacentconcretelining.Atheoreticalmethodtodeterminesafetyvelocityofconcrete
liningunderblastingvibrationloadingisproposed,bycalculatingthestressonconcrete-rockinterface
causedbyblastingseismic(Pwave),andanalyzingthetensilestrengthoftheinterface.Calculated
resultsshowthatthesafetyvibrationvelocitydecreasewiththeincreaseofelasticitymodulusofbed-
rock,andthattheeffectofthefrequencyofblastingseismicisweak.Thesafetyvibrationvelocityfor
youngfoundationconcreteadoptedinourcountryisofsomesafety.
Keywords:mechanicsofexplosion;safetyvelocity;blastingvibration;concretelining;Pwave

93 第1期          李洪涛等:P波作用下衬砌混凝土的爆破安全振动速度研究

* Correspondingauthor:LIHong-tao
   E-mailaddress:lmyht@126.com   
   Telephone:86-27-62489079


