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地应力对爆破过程中围岩振动能量分布的影响
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  摘要:对高地应力条件下隧洞爆破开挖过程中围岩振动信号进行小波包分析,得到了振动信号不同频带

上的能量分布。实测资料分析结果表明,爆破开挖时,初始地应力动态卸载诱发的围岩振动的频率范围和爆

破荷载诱发的围岩振动频率范围基本相同,但地应力卸载诱发的振动中,低频能量占较大的比例;开挖面上的

卸载应力值的大小和卸载面的大小共同决定卸载效应的强弱,而这两个因素均与开挖面上的炮孔布置和起

爆网络的连接有关。

  关键词:爆炸力学;能量分布;小波包分析;围岩振动;爆破开挖;地应力

  中图分类号:O329   国标学科代码:130·35   文献标志码:A

1 引 言

  一般条件下,爆破过程中围岩振动是由装入地下的炸药爆炸产生的冲击波通过岩土介质传播到远距离处衰减而引

起的弹性振动。然而,深埋于地下的岩体中存在初始地应力场。爆破开挖时,围岩轮廓面上的法向应力瞬间变为零,这
必然会在围岩中产生强烈的应力调整。卢文波等[1]、易长平等[2]、严鹏等[3]的研究表明,该初始地应力的卸载是1个与

常规准静态卸载不同的高速动态卸载过程,它将在掌子面附近的岩体中激起动态卸载振动。因此,在高地应力地区进行

爆破施工时,爆破过程诱发的围岩振动是由爆炸荷载诱发的振动和开挖轮廓面上初始应力瞬间释放诱发的振动二者的

叠加[4]。进一步研究[5]表明,在岩体初始地应力较低的条件下,隧洞钻爆开挖过程中围岩振动主要由爆炸荷载引起;而
高地应力条件下,开挖荷载动态卸荷诱发的振动可能超过爆破振动而成为围岩振动的主要因素。因此,研究高地应力条

件下隧洞开挖过程中诱发的围岩振动特性具有重大的理论意义和工程应用价值。

  传统的爆破过程中围岩振动分析的方法是将其简化为平稳信号(伪平稳)问题,通过Fourier变换来处理,然而爆破

过程中的围岩振动是一个短时非平稳随机过程,具有明显的持时短、突变快等特点。小波变换具有处理非平稳信号的优

势,但目前利用小波变换处理爆破振动信号还处于起步阶段[6-7]。凌同华等[8]利用小波理论,分析了无初始地应力作用

或者初始地应力量级不高情况下爆破振动信号的能量分布和时频特性,验证了该方法的可靠性。

  本文中对高地应力条件下地下工程围岩振动信号进行小波包分析,以期得到在地应力量级较高地区进行爆破施工

时围岩振动信号的某些特征。

2 小波包分析原理

  小波分析是把信号分解成低频和高频2部分。在分解中,低频部分失去的信息由高频部分捕获。下一步将低频部

分继续分解,而高频部分不再被分解。而在小波包分解中,高频部分也像低频部分一样被分解成2部分。在一维情况

下,它产生一个完整的二叉树。小波包分解能根据信号特性和分析要求,自适应地选择相应的频带与信号频谱相匹配,

是一种比小波分解更精细的分解方法。

2.1 振动信号的小波包分解

  采用的振动波形自记仪的采样频率为2kHz,根据 Nyquist采样定理[7],该自记仪所采信号的最高频率为1kHz。
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对振动信号进行5层小波包分解,最低频带为0.00~31.25Hz。分解后得到32个第5层小波包重构信号,分别对应32
个频率带,依次为0.00~31.25、31.25~62.50、…、968.75~1000.00Hz,每个重构信号的频带宽都是31.25Hz。

2.2 各频带的能量表征

  将爆破振动信号分解到第5层,设s5,j 对应的能量为E5,j ,则有[8]

E5,j =∫s5,j(t)2dt=∑
N

k=1
χj,k

2 (1)

式中:N 为离散信号的采样点数,χj,k(j=0,1,2,…,25-1;k=1,2,…,N)为重构信号s5,j 的离散点的幅值。

  被分析信号的总能量E0 可以写成

E0 =∑
25-1

j=0
E5,j (2)

  各频带能量占被分析信号总能量的比例为

Ej =E5,j/E0 (3)

  这样,由式(1)~(3)可以得到信号经小波分解后不同频带的能量。

3 爆区地应力估算

图1 引水隧洞开挖爆破掌子面示意图

Fig.1Diagrammaticsketchoftheworkingface
ofinlettunnelsunderexcavation

  在建的瀑布沟水电站,装机容量为3.3GW,位于长

江流域岷江水系的大渡河中游,地处四川省西部汉源和

甘洛两县境内。该工程地下厂房群由主厂房、主变室、尾
水闸门室、母线洞、交通洞、尾水隧洞和压力引水管道等

纵横交错的洞室组成复杂的地下空间结构,位于坝轴线

下游左岸花岗岩山体中,上覆岩体厚220~360m。6条

压力引水管道平行布置,中心间距为28.86m,隧洞断面

为圆形,开挖直径为10.7m。

  前期的研究[9]表明,该电站地下厂房区域的地应力

场是一个以构造应力为主,由构造和自重综合影响而构

成的中等偏高的地应力场。为了对比监测初始应力场的

存在对围岩振动的影响,选取了2#引水隧洞的2次典型

图2 引水隧洞开挖钻爆设计

Fig.2Theblastingdesignforinlettunnelexcavation

的爆破,开挖掌子面桩号分别为0+44和0+100,洞口的

桩号为0+20,如图1所示。这2次开挖爆破相隔20d。

  掌子面0+44距离洞口仅24m,洞顶覆盖层厚20~
30m,该部位的地应力值较小,主要为自重应力,大小为

0.5~0.7MPa,因此这一部位地应力对爆破振动的影响

可以忽略。掌子面0+100距洞口80m,附近有一地应力

测点,实测地应力值约10MPa,属中等地应力水平[9]。

  引水施工区的围岩主要为Ⅳ、Ⅴ类围岩,因此采用断

面分部法施工,一次开挖进尺1.5m,其上半部分爆破设

计简图如图2所示。采用手风钻造孔,孔径为45mm。

光爆孔的孔距为50cm,光爆层厚80cm,崩落孔孔距为

70cm,排距为85cm,采用2#岩石乳化炸药和非电毫秒

微差雷管。周边孔采用竹片和导爆索分节间隔装药,爆
破孔采用柱状连续装药。

  当开挖区域存在地应力,按图2所示的方案进行爆

破施工时,每一段炮孔起爆都将引起周围岩体中初始地

应力场的变化和调整,都将存在初始力的动态卸载效应。与隧洞分段微差起爆顺序对应的岩体分步开挖荷载(即炮孔中

心上的初始地应力值),可利用外径为无穷大的厚壁圆筒远场受压条件下的弹性应力公式计算

σr = (1-r20/r2)p0 (4)

式中:r0 为圆柱体的内径,r为即将起爆的炮孔中心连线的半径,p0 是岩体的远场均匀初始应力。
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  r0 与r之间的岩体为本段炮孔起爆需要爆掉的岩体,设崩落孔的排距或者光爆层厚度Δd=r-r0 ,则式(4)变为

σr = [2Δd/r-(Δd/r)2]p0 (5)

式(5)说明,爆破场区的远场地应力确定后,炮孔的布置,即崩落孔的排距和崩落孔距掌子面中心的距离决定开挖面上的

地应力的大小。

  考虑到开挖掌子面上的炮孔是一圈圈由里往外起爆,与某一圈炮孔起爆对应的分步开挖荷载为前一圈炮孔起爆后

在该圈炮孔处形成的二次应力。如图3所示,在第 MS9圈炮孔起爆前,第 MS1、MS3、MS5和 MS7圈炮孔均已起爆,并
已形成了具有一定内径的圆筒体,与第 MS9圈炮孔对应的开挖荷载即为炮孔所处部位的围岩二次分布应力。当远场地

应力值取10.0MPa时,由式(4)计算得到的分步开挖荷载σr见表1,其中r为地应力卸载半径。

图3 开挖荷载的确定

Fig.3Determinationofexcavationload

表1 与不同微差起爆对应的开挖荷载

Table1Excavationloadscorrespondingto
differentblastdelays

起爆延迟 炮孔类型 r/m σr/MPa

MS1 掏槽孔 0.60 10.00
MS3 掏槽孔 1.15 7.28
MS5 崩落孔 2.00 6.69
MS7 崩落孔 2.85 5.08
MS9 崩落孔 3.70 4.07
MS11 缓冲孔 4.55 3.39
MS13 光爆孔 5.35 2.77

图4 爆破振动测点布置示意图

Fig.4Arrangementofvibrationmonitoringpoints

4 实测围岩振动资料分析

4.1 围岩振动测试情况

  为保证施工过程中施工人员的安全及相邻隧洞围岩的动力

稳定,引水隧洞开挖中规定,相邻隧洞爆破开挖至少要错开50m。

隧洞开挖和振动监测的布置见图4。

  爆破测试采用重庆地质仪器厂生产的CDJ系列传感器,波形

记录仪器为 MCS-2000瞬态波形存储自记仪。图5给出了2#引

水隧洞0+44桩号和0+100桩号处两次开挖爆破的实测围岩质

点振动速度时程曲线,图5(a)为0+100桩号处的围岩振动曲线,

图5(b)为0+44处的围岩振动曲线,简写为信号1和2。

图52#引水隧洞爆破振动实测波形

Fig.5 Monitoredvibrationvelocityversustimeininlettunnel2

  为了排除Rayleigh波的干扰,这里仅给出在其邻洞正对开挖部位边墙上布置的测点(6#测点)测得的正对爆源方向

的振动信号,这样爆炸荷载和初始应力动态卸载诱发的振动经岩体直达振动传感器,便于进一步分析。这2次开挖爆破

采用了完全相同的爆破设计,分7段起爆,具体爆破及测试参数见表2。
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表2 测试点的爆破条件

Table2Blastconditionsofmeasuringpoints

信号 地应力/MPa 爆心距/m 最大段药量/kg 总药量/kg 爆破分段 测点布置

1 10.0 23 34 141 7 临洞

2 0.5~0.7 23 30 130 7 临洞

4.2 围岩振动信号的能量分布

  对信号进行小波包分析,首要问题是确定小波基,因为用不同的小波基分析同一个信号会产生不同的结果[6]。Dau-
bechies小波系列具有较好的紧支撑性、光滑性及近似对称性,已被成功地应用于分析包括爆破地震在内的非平稳信号

问题。该小波系列按正整数 N 具有不同的序列(dbN),图6给出了几种db小波基函数。

图6 几种常用于爆破振动信号分析的小波函数

Fig.6Commonwaveletfunctionsforblastvibrationanalysis

  目前爆破振动信号处理中用得最多的是db8,本文中也选用db8小波基。在 Matlab7.0的 WaveletToolbox中利用

db8将图5所示的爆破振动信号分别进行了5层小波包分解,再根据式(1)~(3)分别得到了这2个振动波形各频带的能

量分布,如图7所示,其中频带宽度为31.25Hz,n为频带序号。

图7 爆破振动波形各频带上的能量分布

Fig.7Energydistributionoffrequencybands
fortheblastvibrationsignals

  从图7可以看出,信号1和2的能量基本都在1~7频

带(0.00~218.75Hz)以内。虽然2组信号的能量分布频带

相同,但信号1的低频能量比重明显高于信号2的。信号1
的2、3、4等3个频带的能量均占信号总能量的15%以上,3
个频带(62.50~125.00Hz)的能量之和占总能量的70%,

而信号2中大于总能量15%的3个频带为3、4、5,3个频带

(93.75~156.25Hz)的能量之和占总能量的72%。

  这2次爆破的爆破设计及装药结构基本一样(因为洞口

岩体条件稍差,故每孔的装药量适当减少),测试条件也相

同,差别最大的就是这2个断面处的地应力水平。这说明地

应力对爆破过程中围岩振动的能量分布影响较大,使振动信

号中低频能量的比例增加。

  这种现象在理论上也容易得到解释。爆破开挖时,炮孔内的爆炸荷载作用历时数百微秒,而岩石爆破现场高速摄影

资料[10]表明:爆破破岩过程中,被爆落岩体从母岩上脱离并发生抛掷运动的时间为几十毫秒。因此,岩体爆破开挖过程

中,地应力动态卸载的时间大于爆破荷载的作用时间,因而和爆炸荷载产生的围岩振动相比,地应力动态卸载产生的围

岩振动含有较多的低频能量。

4.3 动态卸载效应的影响因素

  在应力波波阵面上,动应力与质点振动速度存在如下关系

σr =ρcpv (6)

式中:ρ为岩石的密度,cp为岩体中的纵波波速,v为质点峰值振动速度,σr为波阵面上的应力。

  因此,动态荷载在岩体中诱发的质点峰值振动速度的衰减规律[11]可以表示为

v=kp0

ρcp
r( )d

α
(7)
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式中:p0表示开挖面上地应力的平均值,r表示荷载所作用的圆面的半径,d表示测试点到荷载作用面的距离,r/d表

示荷载相对作用距离。

  式(7)表明,若不考虑测试场地条件(即波阻抗ρcp)的影响,开挖面上的卸载应力值的大小和卸载面的大小共同决

定卸载效应的强弱。

  将式(5)带入式(7),可得

v=kp0

ρcp
2Δd
r - Δd( )r[ ]

2 r( )d
α

(8)

由式(8)可知,当地应力水平p0和波阻抗ρcp 一定时,地应力的动态卸载诱发的围岩质点峰值振动速度由炮孔的相对排

距 (Δd/r)与荷载相对作用距离 (r/d)共同决定。而Δd/r和r/d均与开挖面上的炮孔布置和起爆网络的连接有关。

  由表1和式(5)、(8)可知:Δd/r从 MS1~MS13段依次增大,而r/d则依次减小,因此可以预知,在引水隧洞开挖过

程中,动态卸载效应最强的不在 MS1段和 MS13段,而在中间Δd/r和r/d两个因素的综合作用最大的某段。

  利用前文提到的小波包分析的方法对每一段波形都进行了分析。图8给出了信号1和2中每个爆破分段诱发的振

动波形的能量在各个频段上分布的情况,图中n为频带序号,带宽为31.25Hz。

  从图8可以看到,如同整个波形的能量分布规律(见图7)一样,振动信号1和2的每一段波形的能量都集中在1~7
频带(0.00~218.75Hz)内,这说明初始地应力动态卸载诱发的振动的频率范围和爆破荷载诱发的振动的频率范围基本

相同,都在0.00~250.00Hz之间。

  除第1段和第2段外,信号1的其余各段振动波形的低频能量比例都明显大于信号2的各段波形的。为了更明确
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地体现信号1和2中低频能量的关系,定义低频能量集中因数

K =∑
n

i=1
EA

iKi ∑
n

i=1
EB

iKi (8)

式中:EA
i、EB

i 分别表示信号A和B各个频段上的能量百分比,Ki 为加权因数,这里Ki=1/i,n为进行小波包分析时最

底层的小波包个数。显然,K 表示了被比较的2个信号中低频能量相对含量的多少,当K≥1时,表示信号A中低频能

图9 各段围岩振动波形各频带上的低频能量比较

Fig.9Low-frequencyenergycomparison
oftherockvibrationsignalsbetweendifferentdelays

量的比例大于信号B中低频能量的比例。

  利用式(9)计算了信号1和2的每一段振动波形低频能

量成分的相对含量比值,计算结果见图9,其中nd 表示爆破

延迟段数。

  如图9所示,信号1和2的每一段振动波形低频能量的

比值K 都大于1,这表明信号1的其余各段振动波形的低频

能量比例都大于信号2的各段波形的,这也说明初始地应力

动态卸载效应对围岩振动的能量分布影响很大。

  从图9还可以看到,第5段(MS9)波形的 K 最大,说明

在这一段中地应力动态卸载效应最强,第5段炮孔起爆时,

炮孔连线上的地应力值和荷载相对作用半径都不是最大,这
一现象是这2种因素共同作用的结果。

5 结 论

  对高地应力条件下地下工程爆破振动信号进行多层次

的小波包分解,得到了爆破振动信号不同频段上的能量分布。分析能量分布规律,得到如下结论。

  (1)在高地应力地区进行爆破施工时,地应力的动态卸载效应是影响爆破地震能量分布的重要因素之一。地应力的

动态卸载效应会增加围岩振动信号中的低频成分,提高低频能量在总振动能量中的比重,由于工程结构的自振频率一般

较低,因此这种效应不利于地下工程中构筑物的安全。

  (2)若不考虑测试场地条件的影响,开挖面上的卸载应力值的大小和卸载面的大小共同决定卸载效应的强弱,而这

两个因素均与开挖面上的炮孔布置和起爆网络的连接有关。

  (3)地应力动态卸载诱发的振动的频率范围和爆破荷载诱发的振动的频率范围基本相同,二者主要的振动能量都集

中在0.00~250.00Hz之间。

  本文中所得到的结论只是地应力对围岩振动的影响研究的初步结果,对爆破开挖时,初始地应力动态卸载诱发的振

动的机理,以及爆炸荷载诱发的振动与开挖卸荷诱发振动间的分离与识别等重要问题尚需开展深入研究。
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Influencesofgeo-stressonenergydistributionofvibration
inducedbyblastingexcavation

YANPeng1*,LU Wen-bo1,LIHong-tao2,CHENMing1,ZHOUChuang-bing1
(1.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

2.SchoolofWaterResourceandHydropower,SichuanUniversity,

Chengdu610065,Sichuan,China)

Abstract:Adoptingthewaveletpacketanalysistechnique,theenergydistributionofthevibration,

whichwasinducedintheprocessoftunnelblastingexcavationunderthehighin-situstresscondi-
tions,wasobtained.Analysisonthetestdatashowsthatthefrequencyrangesofthevibrationin-
ducedbythetransientunloadingofthein-situstress(VI)andthevibrationinducedbyblastload(VB)

arealmostthesame,buttheproportionofthelowfrequencyenergyinVIishigherthanthatinVB.
Theeffectofthetransientunloadingdependsonthemagnitudeofthein-situstressforthetransient
unloadingandthesizeoftheunloadingarea,bothofwhicharedeterminedbythedistributionofthe
blastholesandexplosivecircuit.
Keywords:mechanicsofexplosion;energydistribution;waveletpacketanalysis;rockmassvibra-
tion;blastingexcavation;geo-stress
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