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围岩应力重分布对隧洞爆生裂隙区
比例半径的影响

*

陈 明,卢文波,周创兵
(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:基于爆炸应力波作用下爆生裂隙形成机理的研究,采用莫尔库伦准则及最大拉应力准则,研究了

围岩应力重分布对爆炸应力波作用下爆生裂隙区比例半径的影响。研究结果表明,围岩应力重分布对爆生裂

隙区比例半径有重要影响,隧洞围岩应力重分布将减小隧洞径向爆生裂隙区比例半径,压剪破坏模式下,爆生

裂隙区比例半径可降低20%以上,拉伸破坏模式下可降低10%以上。爆炸应力波作用下,岩体更容易沿结构

弱面发生压剪破坏。利用围岩的应力重分布作用,可以降低爆破对保留岩体的损伤作用。
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1 引 言

  控制爆破可减小爆破裂隙范围,避免对岩体造成过大的扰动,阻止围岩基本质量指标降低,保持围岩稳定,对保证深

埋输水隧洞、地下核废料处置库等工程的安全具有重要意义。岩体开挖中,炸药在岩体中爆炸瞬时释放出大量的爆炸

能,并以动载荷的形式作用于周围介质,使岩体破碎。一般认为,岩体爆破裂纹是由爆炸应力波和爆生气体这2种不同

类型的动荷载的作用产生的[1-2]。爆炸应力波是岩体爆破粉碎区和裂隙区形成的主要因素,而爆生气体是岩体破碎的主

要因素[3-5]。

关于爆炸应力波作用下岩体中裂隙的形成及裂隙区半径,已有较多的研究。J.W.Dally等[4]利用光弹性材料模型

进行爆炸实验,验证了爆炸冲击波对裂纹产生和扩展的影响。F.P.Stecher等[5]采用数值模拟方法研究了爆炸载荷作用

下脆性材料中裂纹的形成过程。王文龙[6]、张奇[7]、宗琦[8]也分别对岩石爆破裂纹的产生与扩展进行了研究。高金石

等[9]研究了爆炸应力波对岩体的破碎作用,估算出径向裂隙区半径是装药半径的70~100倍。H.哈努卡耶夫[10]认为,

裂隙区半径为装药半径的10~15倍。多数研究者认为弹性破坏区裂纹是应力波拉伸作用的结果,且对爆破裂隙区半径

的研究是基于耦合装药条件,结果也有一定差异,并且有关爆炸应力波作用下爆破裂隙区半径的研究都未考虑地应力的

影响。

本文中拟从爆炸应力波对岩体的动力破碎角度,根据爆炸应力波作用下岩体爆生裂隙产生机理,确定深埋圆形隧洞

开挖中围岩应力重分布对爆生裂隙区比例半径的影响,为确定合理的爆破开挖孔网参数,提出控制开挖爆破对岩体的损

伤措施提供依据。

2 爆生裂隙的产生机理

  为了简化分析,作如下假定:(1)岩体为均质、各向同性体,少量原生地质结构面的存在对围岩应力分布影响可以忽

略不计;(2)岩体结构面的存在对应力波衰减规律影响较小,相邻炮孔间爆炸应力波的叠加对裂隙扩展作用较小。

深埋隧洞围岩具有一定的初始地应力,在爆炸应力波的作用下,岩体的受力状态被改变,岩体在隧洞径向不仅受到

初始地应力σr2的作用,还受到爆炸应力σr1的作用,在环向也分别受到地应力σθ2和爆炸应力σθ1作用,另有地应力产生的

剪切应力τrθ作用,受力情况如图1所示。岩体受力分析过程中,单元体同方向动荷载与静荷载产生的耦合应力为静荷

载产生的应力与动荷载产生的应力之和。

* 收稿日期:2007-12-24;修回日期:2008-03-25
   基金项目:国家自然科学基金项目(50779050,50639100);国家杰出青年科学基金项目(50725931)

   作者简介:陈 明(1977— ),男,博士,讲师。



图1 爆炸应力波作用下岩体单元受力示意图

Fig.1Sketchofforcessustainedonaunitrockmass
underblastingstresswave

  有关爆破岩块表面特征的统计资料表明,爆破形成

岩块的大多数表面是原生地质结构弱面,其数量占岩块

表面总数的约80%[9],因此,各种地质弱面在爆破破岩作

用中起着相当重要的作用。单元体在应力状态下可能出

现3种破坏形式,即沿着结构面破坏、在岩体中发生拉伸

破坏、在岩体中沿与隧洞径向成某一夹角的剪切破坏。

由于结构面的强度比岩石本身强度(不含弱面)低,岩石

的粘聚力远远大于结构面的粘聚力,所以岩石的破坏比

结构面的破坏难。本文中重点分析岩体沿着结构面的压

剪破坏、沿隧洞径向的拉伸破坏2种模式。

2.1 岩体沿结构弱面压剪破坏

  设在应力波作用范围内存在一个硬性结构面,该结

构面与隧洞径向成一定夹角β,药包爆炸后,结构面处岩

体某单元体的受力情况如图1所示。

根据莫尔-库伦强度准则,岩体沿结构弱面的破坏多

是压剪破坏,必须满足莫尔-库伦准则,即

τn ≥Sj=f(σn)=σntanφj+cj (1)

式中:Sj为结构弱面的剪切强度,σn 为结构弱面上的法向

应力;φj、cj分别为弱面的内摩擦角和内聚力。

在单元体径向及环向合力不变的条件下,结构弱面强度的临界值是当强度曲线与应力圆相切时取得的。此时岩体

若发生剪切破坏,τn-f(σn)必然取得极值,有

d(τn -f(σn))/dβ=0 (2)

  根据岩体单元的具体受力情况,可以推算得到

(σr1+σr2-σθ1-σθ2)(cos(2β)cosφj-sin(2β)sinφj)-2τrθ(sin(2β)cosφj+cos(2β)sinφj)=0 (3)

  按照文献[10]的结论,爆炸应力波产生的环向应力与径向应力之间有如下关系式

σθ1 = -σr1(1-2b2) (4)

式中:b为岩体的纵波波速和横波波速的比值,对于大多数岩石,b≈0.5,其中“-”表示拉应力,因此有

σθ1 = -σr1/2 (5)

2.2 岩体在拉伸作用下的破坏

  若单元体的环向合应力产生的拉应力大于岩体的动抗拉强度 KSt,则岩体将发生拉伸破坏。考虑岩体动力荷载强

度的提高,根据最大拉应力准则,则有

-(σθ1+σθ2)≥KSt (6)

式中:K 为动荷载作用下岩体强度的提高系数,按照相关规范,取K=1.3。St为岩体静态抗拉强度。

3 爆生裂隙区比例半径

  由以上的分析可知,爆生裂隙主要由岩体沿着结构面发生压剪破坏、沿炮孔径向发生拉伸破坏形成,爆生裂隙区半

径的主要影响因素是地应力、爆炸荷载、岩体的抗剪强度、抗拉强度等。

当隧洞半径相对洞长很小时,按平面应变问题研究围岩应力重分布,设σv 和σh 分别为初始垂直和水平地应力,则圆

形洞室围岩重分布应力可按下式计算
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(7)

式中:R0 为开挖隧洞半径,r为单元体到隧洞中心点的距离。R0=0时,不存在围岩应力重分布的影响。

对不耦合装药,根据前苏联学者的研究[6],爆轰气体产物膨胀撞击孔壁时压力增大,给出不耦合装药条件下孔壁的

初始冲击压力
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p0 = ρ0D2

2(γ+1)
ra
r( )b

2γ

n (8)

式中:ra 为装药半径,rb 为炮孔半径,n为压力增大倍数,n=8~10,γ为炸药的等熵指数。

孔壁初始冲击压力形成的爆炸应力波在岩体中传播不断衰减,爆炸应力波的衰减可根据下式计算

σr1 =p0(r-)-α (9)

式中:α为应力波衰减指数,α=2-μ/(1-μ),其中μ为岩体的泊松比;r- 为比例半径,r-=rc/rb,其中rc 为作用点到药包

轴线距离,当爆炸应力波传播一定距离后,不再导致岩体中产生爆生裂隙,此时r- 又称为爆生裂隙区比例半径。

由式(9)可知,爆生裂隙半径与爆炸荷载p0(1-μ)/(2-3μ)大约成正比关系。

将σθ1=-σr1/2代入式(1),整理后得到极限平衡状态下结构面破坏的临界条件

σr1 ≥2
[2cjcosφj+2τrθ(-cos(2β)cosφj+sin(2β)sinφj)]
3(sin(2β)cosφj+cos(2β)sinφj)-sinφj

-

2(σr2-σθ2)(sin(2β)cosφj+cos(2β)sinφj)-2sinφj(σr2+σθ2)
3(sin(2β)cosφj+cos(2β)sinφj)-sinφj

(10)

  联立式(3)、(7)、(9)、(10),根据岩体结构面的抗剪强度、爆炸荷载及地应力条件,可计算得到压剪破坏模式下爆生

裂隙区比例半径r-。联立式(5)~(7)、(9),根据爆炸荷载及岩石抗拉强度,可推算拉伸破坏下爆生裂隙区比例半径r-。

4 计算实例

  锦屏二级水电站有4条长达16.7km、开挖直径达13m的输水隧洞,其中2#、4#引水隧洞全部采用爆破开挖,1#、

3#引水隧洞西端也采用爆破开挖,东端则采用TBM开挖。爆破开挖的引水隧洞断面由四心圆圆弧组成,成近似圆形,

本研究中,按圆形隧洞考虑。隧洞的爆破开挖段在初步设计中采用全断面钻爆法开挖,全断面开挖时,由于爆炸荷载作

用时间极短,岩体地应力在爆破开挖瞬间一般不能及时完全调整,已开挖隧洞段对待开挖隧洞围岩应力分布影响也较

小,此时可设R0=0,不考虑围岩应力重分布的影响。为研究隧洞围岩应力重分布对爆生裂隙半径的影响,设可采用中

导洞法开挖,假设导洞半径R0=4、5m,此时围岩应力进行重分布,对后期隧洞轮廓开挖产生影响。

  根据锦屏二级水电站引水隧洞的PD1长探洞所得的测试参

数,初始地应力初步选定表1中几组地应力参数进行计算,表中λ
为侧压系数。

  压剪破坏模式下,主要是硬性结构面的破坏,本文中采用探洞

中岩块岩屑型结构面的强度参数作为结构面强度的计算参数,其
内摩擦角为24.2~26.6°,粘聚力为0.15~0.20MPa,计算中取内

摩擦角为26.6°,粘聚力0.20MPa,岩体的泊松比取0.25。根据

引水隧洞工程区岩石力学参数建议值,岩块静抗拉强度考虑2种:

3、7MPa。

表1 地应力参数

Table1Parametersforin-situstress

σh/MPa σv/MPa λ

25.80 18.40 1.40
42.40 19.40 2.19
20.08 24.24 0.83
20.94 41.08 0.51

  隧洞开挖工程中,通常使用2# 岩石硝胺炸药,因此以2# 岩石硝胺炸药参数计算爆炸的初始冲击压力,取ρ0=
1g/m3,D=3.6km/s,n=8,根据公式(8)计算轮廓爆破采用42mm炮孔直径、25mm药卷直径的不耦合装药爆破对围

岩的影响,此时的爆炸荷载p0=576MPa。
隧洞开挖崩落孔一般距离周边孔40~60倍孔半径,崩落孔爆破产生的裂隙在围岩中的深度一般不会超出周边孔光

面爆破产生的深度,而实践工程中特别关注的是爆破对隧洞保留围岩的影响深度,因此计算中只分析周边孔光面爆破隧

洞径向开挖轮廓面内岩体的爆生裂隙区比例半径。根据以上参数,可以计算得到压剪破坏下不同地应力时径向爆生裂

隙区比例半径沿洞周的分布,如图2所示。拉伸破坏时不同地应力下隧洞径向爆生裂隙区比例半径的典型分布如图3
所示。

由图2可知,压剪破坏模式下,围岩应力重分布将减小隧洞径向爆生裂隙比例半径。图2(a)中,采用R0=5m的导

洞开挖较采用全断面开挖的爆生裂隙区比例半径降低约30%~45%。图2(b)中降低约30%~60%,图2(c)中降低约

35%~42%,图2(d)中降低约30%~60%。当λ>1时,隧洞顶部和底部的爆生裂隙区比例半径小于洞腰的;当λ<1时,

隧洞顶部和底部的爆生裂隙区比例半径大于洞腰的。当采用R0=4m的中导洞开挖时,爆生裂隙区比例半径也较全断

面降低20%以上。

由图3可知,拉伸破坏模式下,由于考虑地应力重分布,隧洞环向较大的压应力阻碍了爆生裂隙的扩展,爆生裂隙区

比例半径都较小,几种地应力参数下,爆生裂隙区比例半径均未超过5,拉伸破坏模式下,围岩应力重分布可降低爆生裂

隙区比例半径约10%~20%。
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比较图2、3可知,较高的地应力条件下,爆生裂隙的比例半径一般较小。压剪破坏模式的爆生裂隙区比例半径较拉

伸破坏模式的大。而且,在隧洞开挖过程中采用中导洞法,可以利用围岩的应力重分布作用,减小隧洞洞周岩体径向爆

生裂隙区比例半径,降低爆破对保留岩体的损伤作用。

图2 压剪破坏时不同地应力下爆生裂隙区比例半径分布

Fig.2Proportionalradiusofblasting-inducedcrackingzones
incompressionandshearfailureunderdifferentin-situstresses

图3 拉伸破坏时不同地应力下爆生裂隙区比例半径分布

Fig.3Proportionalradiusofblasting-inducedcrackingzonesintensionfailureunderdifferentin-situstresses

5 结 论

  通过上述理论分析与计算,可以得以下主要结论:(1)爆炸应力波作用下,隧洞围岩应力重分布将减小隧洞径向爆生

裂隙区比例半径,压剪破坏模式下,爆生裂隙区比例半径可减小20%以上,拉伸破坏模式下可降低10%以上。(2)在有

较高地应力的岩体中,爆生裂隙的比例半径一般较小,岩体在拉伸破坏模式下的爆生裂隙区比例半径比压剪破坏模式下

的小,爆炸应力波作用下,岩体更容易沿结构弱面发生压剪破坏。(3)隧洞开挖过程中,利用围岩的应力重分布作用,可

以减少隧洞洞周岩体径向爆生裂隙区比例半径,降低爆破对保留岩体的损伤作用。
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Influenceofin-situstressredistributiononproportionalradii
ofblasting-inducedcrackingzonesintunnelexcavation

CHENMing*,LU Wen-bo,ZHOUChuang-bing
(StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Basedonthestudyontheformingmechanismofblasting-inducedcrackunderblasting
stresswave,byadoptingtheMohr-Coulombcriterionandthemaximumstresscriterion,theinfluence
ofin-situstressredistributionontheproportionalradiusoftheblasting-inducedcrackingzone
(PRBICZ)indeep-buriedtunnelexcavationwasexplored.Resultsindicatethatthein-situstressre-
distributionhasgreatinfluenceonthePRBICZ,andthatthein-situstressredistributionintherock
masscandecreasetheradialPRBICZ.Undercompressionandshearfailure,thePRBICZcanbede-
creasedmorethan20%;undertensionfailure,thePRBICZcanbedecreasedmorethan10%.Com-
pressionandshearfailureoftherockmassismorelikelytooccuralongthesoftstructureplaneunder
blastingstresswave.Thein-situstressredistributioncanreducetheblasting-inducedcrackingzone.
Keywords:mechanicsofexplosion;crack;blastingstresswave;rockmass;in-situstress;tunnel
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