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爆炸冲击载荷作用下岩石的损伤实验
*

颜 峰,姜福兴
(北京科技大学土木与环境工程学院,北京100083)

  摘要:基于声波测试原理,利用RSM-SY5智能型声波仪,对某露天矿围岩在爆破冲击荷载作用下产生的

损伤进行了现场实验研究。研究结果表明:爆破冲击荷载对距离爆源7m范围内的岩石会造成损伤破坏,其
损伤程度随着岩石与爆源距离的增大而减小;岩体声波速度随着爆破次数的不断增加而逐渐降低,多次爆破

对岩石具有损伤累积效应;多次爆破的累积损伤不是单次爆破损伤的简单叠加,具有非线性特性,且距离爆源

越近爆破累积损伤效应越明显。
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1 引 言

  在露天矿开采活动中,无论采用何种控制爆破方式,炸药爆炸所产生的冲击载荷都不可避免地会对

距离爆源一定范围内的岩体产生损伤。在爆炸冲击波和应力波的作用下,爆源附近岩体形成破碎区,矿
岩被破裂形成碎块,从原岩上分离;在爆源远区,岩块间形成一系列连通或不连通的裂缝,产生裂隙和损

伤带。实验研究[1-3]和数值模拟[4-5]都证实了爆炸冲击荷载确实对一定范围内的岩石造成了损伤破坏。
损伤破坏后的岩体在外界压力作用下,损伤进一步演化,造成围岩的承载能力及稳定性降低。我国现行

的《工程岩体分级标准》(GB50218-94)指出:对矿山采掘工程的围岩进行工程定级时应该考虑爆破开挖

对围岩稳定性的影响。因此,探测爆炸冲击载荷作用下的岩体损伤,对优化爆破参数、加固围岩和指导

露天矿边坡工程稳定设计等都具有理论和实际意义。

2 岩体损伤原理

2.1 爆炸载荷作用下的岩石损伤

  炸药在岩石中爆炸时,岩石的破裂、破碎及抛掷是爆炸冲击波和应力波作用下的一个相当复杂的动

力学过程,造成岩石损伤的能量是通过冲击波和应力波获得的[6-7]。
在炸药爆炸瞬间,高温高压作用在炸药与孔壁之间的空气中形成空气冲击波,并瞬时作用在炮孔周

围岩石上。由于冲击波的峰值压力远远高于岩石的抗压强度,造成药包周围岩石被极度压碎形成粉碎

区。粉碎区范围很小却消耗了冲击波的大部分能量,使得在粉碎区界面上冲击波衰减成应力波。应力

波在粉碎区外的岩石中传播,使得应力波通过区域的岩石径向受压,切向受拉。由于岩石本身抗拉性

弱,使它在拉应力的作用下产生径向裂隙。岩石中的径向裂隙区是岩石爆破损伤需要研究的主要区域,
它的扩展范围对工程爆破优化设计有着重要意义。

2.2 岩体损伤对声波传播速度的影响

  实际工程中的岩石是存在于一定的地应力环境或外部荷载作用下的具有初始损伤的地质体材料,
岩石的损伤会对其力学特性[8]和声学特性[9-10]产生重大影响。岩石介质声波测试技术就是利用岩石的

声学特性来探测岩石的内部结构和物理力学特性。目前,这项技术已广泛应用于岩体动弹性参数测定、
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岩体内缺陷(如断层、溶洞和软弱夹层)探测、地基和岩体加固效果检测、地下洞室松动圈探测和爆破损

伤破坏范围等方面[11-12]。
岩体中宏观、微观结构面的变化对岩体中声波传播特征产生的作用是影响岩体工程特性本质的因

素。声波在岩石中传播时,其走时、振幅、频谱和岩石的结构及应力状态有着一定的对应关系,即随着岩

体(岩石)的破碎程度增加、结构松软、应力降低,声波会相应产生波速降低、振幅减小、波形变坏、频谱中

的主频向低端移动。在爆破载荷作用下,爆破近区岩体产生新裂缝,同时由于应力波作用,已经存在的

节理、裂隙不断扩展、成核、贯通,形成主裂缝。声波到达结构界面时,将产生反射、散射和绕射等作用。
因此,这些微裂缝和宏观断裂延长了传播路径,降低了声波速度,而且声速降低程度与裂缝数量、宽度有

着密切关系。根据声速的变化特征,可以判别爆破对岩体的损伤情况,这就是应用声波测试技术研究爆

破作用下围岩损伤的理论依据。

3 描述岩体损伤特征的参数

  包含裂纹的弹性固体的可压缩性要高于不含裂纹的理想固体,并且裂纹对材料的力学性质的影响

非常显著。包含裂纹的弹性固体的弹性模量一般较无裂纹的理想固体低,因此岩石弹性模量或可压缩

性的变化能够反映岩石内部的损伤状况。文献[13]按弹性模量的变化定义了损伤因子

D=1-E/E0 (1)
式中:E0、E 分别为材料损伤前、后的弹性模量。

  根据弹性力学理论,有

E=
(1+μ)(1-2μ)

1-μ ρv2 (2)

  假定爆破前后的岩体密度近似相等,爆破前后的泊松比也近似相等,则可得

D=1-(v/v0)2 (3)
式中:v0、v分别为爆破前、后岩体的声波速度。

我国制定的《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技术规范》(SL47-94)规定,当爆破后岩石波速变

化率(η=1-v/v0)大于10%时,即判定岩体受到爆破损伤破坏,对应的岩体损伤阈值D=0.19。

4 露天矿爆破岩石损伤现场测试

4.1 测点布置

图1 测孔位置布设示意图

Fig.1Arrangementofmeasurementholes

  现场测试在某露天矿-20m水平进行,
该矿采场自东向西开采,测试孔均布置在开

采台阶上,距离开采面较远,如图1所示。测

试孔采用YG90型中深孔钻机施工,施工过

程保证所有钻孔平行,钻孔深度均为4.0m,
孔径均为60mm。18个声波测试孔排成3
排6列,排距2m,列距2.5m。其中,S1~
S6为发射孔,R1~R12为接受孔,B1~B6为

爆破炮孔。

4.2 测试仪器

  测试仪器采用中国科学院武汉岩土力学研究所生产的RSM-SY5智能型声波仪,目前,该仪器在我

国工程界广泛用于测试岩石、混凝土及其他非金属材料内部的性能。其主要性能为:双通道,最小采样

间隔0.1ps,12位A/D转换,定点或浮点增益范围1~10000,多种触发方式与电平选择,具有简单频谱

分析功能。采用收发分开的双孔增压式换能器,其频率为60kHz,信号放大增益在-20~80db范围内

可调。
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4.3 测试过程

  本次现场实验研究采用小药量爆破模拟测试,共进行了6次爆破,具体爆破参数见表1。设R6、S6
和R12这3个孔圆心所在的直线为基准线,表1中Q 表示装药量,h表示装药深度,x表示炮孔中心到

基准线的距离。测试前,对声波测试参数进行仔细设置,包括测试剖面编号、采样率、增益、延迟时间、
校零、孔口位置、孔距以及测孔与爆源的距离等。
在距离测试时,采用1发2收的跨孔测试方式,如

S1孔发射时,R1和 R7孔接受,S2孔发射时,R2
和R8孔接受。测试过程中发射探头与接收探头

均放置在孔底,孔深相同保证了发射探头与接收探

头平行。为了查明爆破前围岩中声波速度的分布

情况,确定既有爆破开挖对围岩的损伤和扰动的程

度与深度,爆破前,首先对所有声波孔进行测试,并
以此估计原岩区域范围。

表1 岩体爆破参数

Table1Blastparametersofrockmass

测试序号 Q/g h/m x/m 炸药类型 充填效果

1 300 4.01 15.56 乳化炸药 较好

2 300 4.06 13.80 乳化炸药 较好

3 300 4.03 11.99 乳化炸药 较好

4 300 3.99 10.11 乳化炸药 较好

5 300 3.99 8.27 乳化炸药 较好

6 300 4.01 5.49 乳化炸药 较好

5 测试结果及分析

5.1 单次爆破对岩石的损伤

  爆破前,先测试各对测孔之间岩石的声速。第1次爆破后,用同样的方法再次测试测孔间岩石的声

速,测试结果如表2所示,表中r为测孔与爆源的距离。为便于分析,将R1~R6测点所在线定义为第1
剖面,R7~R12测点所在线定义为第2剖面。

表2 第1次爆破前后岩石声速

Table2Soundwavevelocitiesinrockmassbeforeandafterthefirstblast

测孔 r/m v0/(m/s) v/(m/s) [(v-v0)/v0]/% 测孔 r/m v0/(m/s) v/(m/s) [(v-v0)/v0]/%

R1 3.25 4832 3762 22.14 R7 3.05 4820 3682 23.61
R2 5.75 4854 4231 12.83 R8 5.55 4855 4216 13.16
R3 8.25 4907 4585 6.56 R9 8.05 4890 4551 6.93
R4 10.75 4920 4815 2.13 R1010.55 4958 4806 3.07
R5 13.25 4956 4896 1.21 R1113.05 4956 4877 1.59
R6 15.75 4962 4914 0.97 R1215.55 4980 4923 1.14

  将表2中的测试结果代入(3)式中,即可得到各对测孔之间岩石的损伤程度。图2给出了岩石损伤

程度随测点与爆源距离的变化曲线。

  对图2中各测试数据进行不同类别的回归分析,得到如表3所示的回归结果。从回归分析结果可

以看出,岩石损伤随距离呈非线性变化。如果以岩体损伤阈值D=0.19为标准,根据测试回归分析结

果,可以认为距爆源7m范围内的岩石受到爆破损伤破坏。

图2 与爆源不同距离处的岩石损伤因子

Fig.2Rockdamageatdifferentdistance

表3 测试结果回归分析

Table3Regressionanalysisofmeasurementresults

回归类型 回归曲线方程 相关系数

对数 D=-0.253lnr+0.68 0.987
乘幂 D=5.36r-1.96 0.967
指数 D=0.93e-0.26r 0.988

多项式 D=0.0032r2-0.091r+0.66 0.999
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5.2 多次爆破对岩石的累积损伤

  要研究多次爆破对岩体的累积损伤,必须避开既有爆破开挖损伤的影响,即选择的研究点要位于原

岩区域。单次爆破对岩体的损伤测试结果表明,距离爆源7m以外的岩石可以认为没有受到爆破损伤

破坏。声速测试中R4、R5、R6、R10、R11和R12几个点的声速降低比较小,可以认为这些测点位于未

受破坏区域,因此,选择R4和R10来研究多次爆破对岩石的累积损伤。表4列出了6次爆破后每次声

速测试结果。

表4 多次爆破后岩石声速测试结果

Table4Soundwavevelocitiesintherockmassafterblasts

爆破次数
R4

r/m v0/(m/s) [(v-v0)/v0]/%

R10

r/m v0/(m/s) [(v-v0)/v0]/%

1 10.75 4815 2.13 10.55 4806 3.07
2 9.02 4678 4.92 9.12 4762 3.95
3 7.27 4481 8.92 7.30 4469 9.86
4 5.49 3998 18.74 5.35 4010 19.12
5 3.83 3587 27.09 3.78 3666 26.06
6 2.06 2520 48.78 1.96 2416 51.27

    注:R4、R10测孔的爆前声速v0 分别为4920、4958m/s,距爆源的距离r分别为10.75、10.55m/s。

图3 岩石累积损伤与爆破次数关系曲线

Fig.3Relationbetweencumulativedamage
ofrockmassandblastingtimes

  从表4中可以看出,随着爆破次数的增加,岩石

的声速单调递减,但是当测点距离爆源大于7m
时,声速减小的梯度比较小;当测点距离爆源小于

7m时,声速迅速减小,且距离越近减小的梯度越

大。这也说明,认为7m范围内的岩石受到爆破损

伤破坏是成立的。图3给出了岩石损伤随爆破次数

的变化。

  图3说明,岩体损伤度随爆破次数的增加呈现

单调递增趋势。然而,6次爆破后岩石损伤增加的

最终值并不是每一次爆破后岩石损伤的简单叠加,
而是一种非线性累积关系,说明爆破累积损伤效应

的累积过程具有非线性特性。
为了进一步研究多次爆破对岩体造成的累积损伤效应,对前4次爆破后的测试结果进行分析。

表5为第2~4次采掘爆破后测试得到的岩石声速。图4为根据测试结果计算所得的不同爆破次数下

岩石损伤与距离的关系曲线。

图4 不同爆破次数下岩石损伤与距离关系曲线

Fig.4Relationbetweenrockdamageanddistance
underdifferentblastingtimes

  从表4的声速测试结果和图4的岩石损伤与距

离关系曲线可以看出:(1)在爆破影响范围(本文测

试结果表明该矿为7m左右)之内,以距离爆源相

同距离的岩石为研究对象,其爆破损伤度D 随着爆

破次数的增加而增加。这说明多次爆破对岩石具有

累积损伤效应,而且这种累积损伤不是简单的叠加

关系。(2)距离爆源相同距离的岩石,第1次爆破

后每次爆破的累积损伤增量(损伤度D 的增加量),
都小于第1次爆破后的损伤,说明第1次爆破对岩

石的损伤最大。(3)距离爆源越近,爆破冲击载荷

对岩石的累积损伤效应越明显。
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表5 不同爆破次数下岩石声速测试结果

Table5Soundvelocityofrockmeasurementatdifferentblastingtimes

测孔
第2次

r/m v/(m/s)

第3次

r/m v/(m/s)

第4次

r/m v/(m/s)

R1 1.52 3306
R2 4.02 3879 2.27 3219 0.49 2316
R3 6.52 4383 4.77 4023 2.99 3324
R4 9.02 4678 7.27 4481 5.49 3998
R5 11.52 4872 9.77 4658 7.99 4502
R6 14.02 4905 12.27 4896 10.49 4802
R7 1.62 3317
R8 4.12 3865 2.30 3231 0.35 2197
R9 6.62 4398 4.80 4002 2.85 3268
R10 9.12 4762 7.30 4469 5.35 4010
R11 11.62 4826 9.8 4670 7.85 4485
R12 14.12 4920 12.3 4859 10.35 4783

6 结 语

  (1)工程爆破会对一定范围内的岩石造成损伤,其损伤程度随着岩石与爆源距离的不同而不同,岩
石与爆源距离的增大,其爆破损伤程度减小。测试结果表明,在该矿山爆破损伤影响的范围在7m左

右。(2)多次爆破对岩石具有损伤累积效应。岩体声波速度随着爆破次数的不断增加而逐渐降低,损
伤度具有非线性累积规律,爆破累积损伤效应的累积过程具有非线性特性。(3)多次爆破作用对岩体

的累积损伤随着与爆源距离的改变而变化,距离爆源越近,爆破累积损伤效应越明显。(4)岩石第1次

受到爆破影响造成的损伤大于而后的多次爆破中单次爆破造成的累积损伤量。
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Experimentonrockdamageunderblastingload

YANFeng*,JIANGFu-xing
(CivilandEnvironmentalEngineeringSchool,

UniversityofScienceandTechnologyBeijing,Beijing100083,China)

Abstract:Basedonthesoundvelocitymeasurementtheory,usingRSM-SY5intelligentsoundwave
apparatus,damageofthesurroundingrockunderblastingloadinastripironminewasstudiedbyin-
situtestsonsoundwaves.Itisshownthatthedamagerangeofthesurroundingrockcausedbyblas-
tingexcavationis7minthisstripironmine,andthedamagedegreedecreaseswiththeincreaseofthe
distanceofthesurroundingrockfromtheblastingcenter.Thesoundvelocityinrockmassdecreases
graduallywiththeincreaseoftheblastingtimesanditmeansthattherepeatedblastingloadspresent
acumulativedamageeffecttorockmass.Thecumulativedamageisnotthesimpleadditionofthe
damageinducedbytherepeatedsingleblastingloads,andtakesonanon-linearincrease.Andthe
shorterthedistanceoftherockmassfromtheblastingcenteris,themoredistinctthecumulative
damageeffectis.
Keywords:mechanicsofexplosion;damage;blastingload;rock;damagedegree;soundvelocity;cu-
mulativedamage

 * Correspondingauthor:YANFeng E-mailaddress:yfengustb@163.com
(责任编辑 曾月蓉)

082 爆  炸  与  冲  击               第29卷 


