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用动光弹方法研究隧道岩爆的爆破扰动机理
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  摘要:利用动态光弹性方法,以Lamb模型为依据,研究了不同荷载形式下,模型内应力波的传播、相互

作用规律以及刻槽的拦截效应。实验结果与弹性动力学解答基本一致:(1)倾斜冲击荷载作用下,模型内传播

的有P波、S波和Rayleigh波,其中P波和Rayleigh波对岩爆有突出贡献;(2)等差条纹图的分布规律,可以

合理解释岩爆高发区段与开挖面的位置关系;(3)模型表面的刻槽,可以实现对Rayleigh波的大量拦截,说明

隧道表面切槽的岩爆控制方法理论上是可行的。
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1 引 言

  在高地应力环境下的完整硬岩隧道施工中,因开挖导致洞壁应力分布异常,从而引发储存于岩体中的弹性应变能突

然释放的一种动力失稳地质灾害,称为岩爆。岩爆不仅严重威胁施工人员及设备的安全、影响施工进度,严重时还会诱

发地震[1-2],因而受到人们的广泛关注。

采用钻爆法对隧道进行施工时,岩爆灾害与爆破之间存在密切的时空关系[3-5]。而传统的岩爆判剧和机理解释多数

是建立在静力学理论上的,对于爆破扰动方面的研究,也多集中在近区和远区方面,如破岩机理、地震波效应等,均难以

直接用于岩爆动力学机理的探讨。岩爆的动力学机理属于高应变率条件下的动力破坏问题,理论上可以用弹性动力学

中的Lamb模型[6]来回答。如果把隧道沿拱顶展开成平面,并将爆破炮孔简化为沿开挖轮廓面分布的,且深度、药量相

同的周边炮孔,如图1(a)所示,由于炮孔长度远小于隧道长度,爆破脉冲均布荷载可简化成线荷载,如图1(b)所示。弹

性半无限空间在表面冲击荷载作用下,顺序通过P波、S波和Rayleigh波,如图1(c)所示。它们对质点位移的扰动程度

是不同的[7]:水平向位移主要受P波影响,垂向位移是一个以Rayleigh波速度传播的无穷间断。因此,P波和Rayleigh
波(主导作用)是岩爆灾害发生的重要因素,将分别在围岩中形成垂直和平行于开挖轮廓面的张性破裂面,这些破裂一旦

贯通,则围岩破坏,形成岩爆灾害。

图1 隧道爆破与已开挖围岩的扰动模型

Fig.1Disturbingmodelbetweenexplosionoftunnelandsurroundingrock
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图2 横向切槽示意图

Fig.2Slotacrossthesurfaceoftunnel

  由P波和Rayleigh波的特性可知,P波

沿隧道轴线按r-1的衰减规律和 Rayleigh
波仅存在于表面,分布深度为1.6~2.0倍

波长,可以合理地解释岩爆高发区与掌子面

的空间关系,这是目前弹性动力学理论对岩

爆机理的最清晰的认识[8]。施工中,若能够

通过连续钻孔,在隧道轮廓面(拱顶)上形成

切槽,如图2所示,切槽屏障拦截爆破产生

的应力波(尤其是Rayleigh波),就可以有效

缓解其对开挖围岩的扰动,以达到控制岩爆

的目的。

2 实验原理和方案

  实验使用 WZDD-1型多火花动态光弹仪进行。应力光学定律可以表达为

σ1-σ2 =2τmax =fdN/h (1)

式中:fd 为材料动态条纹值;h为模型厚度,σ1、σ2 为主应力值;τmax为最大剪应力;N 为条纹级数,本次实验采用明场,即
半级数,N=0.5,1.5,2.5,…

实验模型采用聚碳酸脂板加工而成,其动态性能参数为:P波波速cP=1590m/s、S波波速cS=905m/s、Rayleigh
波波速cR=847m/s、泊松比ν=0.352、弹性模量Ed=3021MPa、材料的条纹值fd=9360N/m级;静态性能参数为:泊

松比ν=0.36、密度ρ=1.20g/m3、弹性模量Ed=2332MPa、材料的条纹值fd=6860N/m级。厚度为6mm,用来模拟

Lamb问题中的半无限空间表面,对应于隧道已开挖轮廓面及附近围岩,模型表面的刻槽用于模拟隧道表面上的连续钻

孔,深度为2mm(1/3板厚)。加载采用了2种方案:(1)加载方向与模型成70°,如图3(a)所示(产生P波、S波和Ray-
leigh波);(2)加载方向与模型表面平行,如图3(b)所示(仅产生P波)。

图3 模型示意图

Fig.3Diagramofmodel

  实验加载装置为5.6mm小口径运动步枪,用来模拟爆破产生的冲击荷载,属准静态应力状态问题,惯性力可忽

略[9]。冲击荷载的大小通过子弹的药量来控制,为了保证每次加载尽可能一致和实验设备的安全,每次减药200粒。根

据叠加原理[9],多孔爆破的情况可看作多个单孔爆破的叠加,且考虑到加载刚度问题,实验采用冲击点荷载来代替线荷

载。因为应力波在完整岩体中的传播受应力状态影响较小,因而实验中模型表面取零应力状态是合理的(隧道表面及附

近围岩处于切向受压的状态)。

由于实验得到的等差条纹图像较为模糊,为了更为清楚准确地判读条纹级次,用Delphi编制了图像处理软件[10],经

处理后可得到较为清晰的条纹图像,并且可以根据条纹级次按式(1)进行简单应力计算,如图4所示。
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图4 编制的图像处理软件界面

Fig.4Computer-aidedfringepatternprocess

3 实验结果与分析

3.1 应力波的传播及相互作用

  图5(a)是在倾斜和平行加载条件下,3种应力波在完整模型中传播和相互作用的部分等差条纹图。模型内产生P
波、S波和Rayleigh波(cP≫cS≈cR)。首先出现的是波速较大的P波,以约1766m/s向外传播,等差条纹图上表现为一

组近似以力作用点为圆心的同心圆。随后S波和Rayleigh波几乎同时出现,条纹相互交错显得较为混乱、不易区分。

图5(b)是在平行加载的条件下,P波在完整模型中传播的部分等差条纹图。采用编制的图像处理软件,将相同时刻

荷载倾斜加载与平行加载下的条纹图像相减(即图5(a)减去图5(b),因篇幅限制,省略了计算过程),所得的结果有利于

辨识Rayleigh波的传播过程。

图5 未切槽模型的典型等差条纹图

Fig.5Typicalisochromaticfringepatternintheintactmodel

由图5(a)可得y轴线上不同时刻的条纹级次(N)的曲线,如图6所示。可以看出:条纹产生之初,由于仅有P波作

用,条纹级次由荷载作用点向外递减,曲线单调下降;随着S波和Rayleigh波的出现,在3种应力波相互作用下,等差条

纹图中出现了各向同性点(54~58μs),使得条纹曲线不再单调下降,而是在距离作用点约60mm的位置出现拐点,并形

成较大应力集中;后期,由于P波衰减较快,各向同性点随之消失,条纹曲线再次具有单调递减的规律。y轴线上的最大

条纹级次(Nmax)分布曲线如图7所示,从图中可以看出,应力波除了在冲击荷载处产生大的条纹级次外,还将在距离作

用点约60mm的位置出现较高条纹级次、产生较大的应力集中。

由此可以推断,隧道开挖过程中,爆破产生的应力波首先将使当前炮次的岩石发生破碎造成围岩损伤,然后在相距

掌子面一定距离的已开挖围岩内产生最大扰动,而这个位置往往也是岩爆的高峰区段(已开挖面岩爆),一般距离掌子面

一至数倍洞径。
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图6 不同时刻y轴线上的条纹级数曲线

Fig.6Fringenumbersalongtheyaxisatdifferenttime

图7 最大条纹级次沿y轴的分布

Fig.7 Maximumfringeordersalongtheyaxis

3.2 刻槽对应力波的拦截效应

  因为倾斜加载将在模型中产生P波、S波和Rayleigh波,而实验目的是检验刻槽对P波和Rayleigh波的拦截,应尽

量避免S波的干扰。根据弹性波理论,当S波传播到模型左、右两端自由边界时,满足β>arcsin(cS/cP)=34.7°的部分将

反射为Rayleigh波,即θ<56.3°的范围内的S波将反射为Rayleigh波。经计算,模型内y>100mm的部分将很少有S
波的出现,这也是刻槽位置的选取依据。图8是在模型表面切槽后,表面倾斜加载情况下的部分等差条纹图。

图8 切槽模型在倾斜荷载作用下的典型等差条纹图

Fig.8Typicalisochromaticfringepatternof3wavesintheslottedmodel

P波具有衰减较快的性质,由图5(a)可知,在约80μs以后,P波在模型上半部分中开始衰减,下半部分则在固定端

上反射后相对较强,而Rayleigh波却衰减很少,这在等差条纹图中表现为应力波传播的后期,模型上半部分条纹稀疏,而
下半部分较密集。对比图8可以发现,在应力波到达切槽处(y=100mm)之前,与图5(a)的情况基本上相同,但是后期

切槽以下部分的条纹并没有比上部条纹密集,反而相对稀疏。分析上述现象的原因,应该是切槽将大部分Rayleigh波反

射到了切槽上方,而切槽下方仅有P波和少量S波通过(衰减很快),从而导致上方的条纹较下方密集。因此,可以肯定

模型表面的切槽对Rayleigh波的拦截是成功的,其效果也是明显的。
因此,钻爆法施工中,通过在隧道表面连续钻孔形成横向切槽,对于拦截爆破产生的应力波(特别是Rayleigh波)应

该是可行的。横向切槽法可有效缓解应力波对已开挖洞段围岩的扰动,切槽可以用凿岩台车在切槽部位连续钻孔来实

现,其深度和间距根据岩爆实际情况来确定。利用横向切槽方法防治岩爆,不仅易于操作,而且不会影响施工速度。

4 结 论

  (1)弹性动力学理论(Lamb问题)和动光弹试验所得的结论是一致的,爆破脉冲将在隧道轮廓面及附近围岩内产生

P波、S波和Rayleigh波这3种不同形式的应力波。P波、S波和Rayleigh波相互作用的结果表明:P波和Rayleigh波致

裂作用和衰减规律是岩爆发生的重要因素;爆破和岩爆高之间存在密切的时空关系。
(2)切槽实验结果表明,切槽可以实现对大部分Rayleigh波的反射,证明了隧道表面横向切槽的岩爆控制方法理论

上的可行性,且该方法操作简单易实现。
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Onblastingperturbationmechanismofrockburst
intunnelbydynamicphoto-elasticity
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Abstract:Themodelwassimulatedbyphoto-elasticexperimentsaccordingtotheLambmodel,which
includedthepropagation,interactionlawsandinterceptioneffectsofslotobstacle.Theexperimental
resultsaccordwiththekineticsmostly:(1)ThereareP,SandRayleighwavesundertheactionof
obliqueimpactload.OnlyPandRayleighwavescontributetorockburst.(2)Fromthefringepat-
terns,theeffectsofinducingfractureandlawsofpropagationaboutpressureandRayleighareimpor-
tantfactorsforrock-burstmechanism,whichcanexplainthespacerelationshipbetweenrockburst
andface.(3)Theslotonthemodelsurfacecaneffectivelyinterceptstresswaves,especiallyRayleigh
waves.Sothemethodforcontrollingrock-burstistheoreticallyfeasible.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingperturbationmechanism;dynamicphoto-elasticity;rock
burst;Lambmodel
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