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岩体爆破近区临界损伤质点峰值震动速度的确定
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  摘要:质点峰值振动速度(PPV)是爆破开挖扰动的重要指标,研究确定岩体临界损伤PPV对爆破损伤

控制具有重要意义。以溪洛渡水电站640m高程马道下边坡岩体的爆破开挖为工程背景,依据岩体跨孔声

波测试结果,采用基于LS-DYNA的二次开发技术对保留岩体的损伤演化过程进行了数值模拟,结合数值模

拟结果研究了爆破近区PPV的分布特征及其与损伤程度的对应关系,结果表明PPV存在门槛值,当PPV大

于该值时,岩体的损伤变量从零开始迅速增加至0.8左右,之后随着PPV的增大,损伤增长速度明显减慢,直
至岩体完全损伤;分别基于岩体的损伤度、最大拉应力的PPV判据以及近区拉应力峰值与PPV的统计关系

等3种方法确定岩体临界损伤PPV,从定量衡量损伤区范围看,常用的基于最大拉应力的PPV判据确定的

临界损伤PPV偏小,而其余2种方法确定的临界损伤PPV相对精确。
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  岩体爆破是大型水利水电工程开挖必不可少的施工手段。在水电工程边坡及建筑物建基面开挖过

程中,通常在轮廓线上采用预裂或光面爆破技术,对基础则采用预留保护层或特殊爆破技术的开挖方

式,但无论何种方法,爆破对开挖轮廓以外的保留岩体及基础岩体仍然存在着不同程度的损伤,正确分

析爆炸荷载作用下爆破近区损伤特征进而采取合理的控制方式是工程中关注的问题。
早期确定岩体开挖损伤范围主要依赖于现场实验。岩体的声波测试是对损伤区的分布特征进行研

究的有效方法,朱传云等[1]和李俊如等[2]分别通过爆前、爆后岩体声波波速的变化率,量测了爆炸荷载

作用下岩体的损伤范围。但这种事后的检测方法不利于爆破开挖中对于保留岩体损伤的主动控制,为
工程的施工与运行带来诸多不便和损失,代价昂贵。随着计算机技术的发展,岩体爆破损伤区的数值模

拟成为研究爆破损伤的重要方法。岩体爆破损伤模型是研究岩体爆破损伤效应 的 有 效 工 具,

L.M.Taylor等[3]、J.S.Kuszmaul等[4]、B.J.Thorne等[5]、R.Yang等[6]和 H.Li等[7]分别在前人的基

础上,对其进行了发展。
在工程实践中质点峰值振动速度(peakparticlevelocty,PPV,记作vpp)PPV作为岩体损伤的判

据,在工程中被广泛使用。结合PPV判据可以事先通过理论计算预测爆破施工所引起的岩体损伤范

围,调整爆破参数,从而对控制爆破损伤进行指导。卢文波[8]基于岩石爆破损伤影响范围控制的PPV
判据,就临近岩石边坡开挖轮廓面的爆破开挖设计方法进行了探讨;陈明[9]等基于小湾水电站岩石高边

坡爆破振动荷载下动力响应计算,由峰值动拉应力与PPV间的统计关系,从而确定了小湾水电站岩石

高边坡爆破振动控制的合理部位及安全阈值。
采用PPV判据确定岩体损伤范围的关键在于确定临界爆破损伤PPV(记作v*

pp)的大小,临界损伤

PPV的选择精确与否直接影响着爆破损伤控制的有效性和经济性。本文中基于溪洛渡岩石高边坡的

开挖工程,通过对保留岩体中损伤区进行声波检测和数值反演,研究岩体的损伤程度与PPV的相互关

* 收稿日期:2012-04-12;修回日期:2013-04-15
   基金项目:国家自然科学基金杰出青年基金项目(51125037);国家重点基础发展规划计划(973计划)项目

(2011CB076354);中央高校基本科研业务费专项(2012206020205)

   第一作者:胡英国(1987- ),男,博士研究生;通讯作者:卢文波,yghu@whu.edu.cn。



系;提出岩体的损伤度确定岩体爆破临界损伤PPV,采用传统的基于最大拉应力的PPV判据以及近区

拉应力的峰值与PPV统计关系判据进行对比,对爆破近区临界损伤PPV的确定方法合理性和局限性

进行探讨。

1 确定爆破开挖损伤范围的方法

1.1 岩体声波波速与岩体损伤特性

  由岩石弹性力学的基本理论可知,声波在岩体中的传播速度与岩体的物理力学性质密切相关,岩体

中纵波传播速度可表示为:

vp= 3K(1-ν)
ρ(1+ν)

(1)

式中:ρ为密度,K 为体积模量,ν为泊松比。定义岩体的声波降低率为:

η=1-
췍vp
vp

(2)

式中:췍vp 为爆后声波速度。假设爆前爆后岩体的密度和泊松比几乎不变,可以得到等效损伤体积模量

的表达式:
췍K=K(1-η)2 (3)

式中:췍K 为爆后等效体积模量。由式(3)可知,爆前爆后声波速度的衰减率直接体现了物理参数的劣

化,因此通过岩体的声波测试可以有效的反应保留岩体中的损伤特性。损伤状态下,对于声波衰减的临

界阈值问题目前普遍的做法是根据《水工建筑物岩石基础开挖工程技术规范》[10]中规定,当波速降低率

大于10%时,判定岩体受到爆破损伤破坏。实际上临界损伤阈值的选取,对于不同岩性和赋存地质条

件的岩体应有所不同。本文中基于溪洛渡的工程地质资料以及爆破前后声波衰减规律和宏观损伤特征

等,确定本次研究中选择声波测试的衰减率为10%为临界损伤阈值。

1.2 爆破损伤的数值模拟

  爆破损伤模型是爆破损伤数值模拟的有效工具,其理论依据为将岩石的动态断裂作为一个连续的

损伤累积过程来处理,将与内部微裂纹密度相关的损伤变量D 作为损伤的衡量标准,建立损伤变量D
与等效损伤物理弹性参数的关系,从而在计算中考虑损伤作用。以体积模量为例:

췍K=K(1-D) (4)
对比式(3)和式(4),可知声波检测与爆破损伤模型描述爆破开挖的损伤效是等同的。前者从宏观声波

速度衰减的体现,而后者采用与微观的裂纹密度密切相关的损伤变量来表征。由此可得,爆破损伤模型

的损伤变量D 与声波降低率η的对应关系为:

D=1-(1-η)2 (5)
式(5)表明岩体临界损伤状态并不是对应爆破损伤模型的损伤变量从零到非零的临界状态,可以基于爆

前爆后声波衰减特征和宏观损伤等条件下确定声波衰减率,从而确定临界损伤阈值。本次研究中,结合

前文所确定的声波衰减率阈值10%,代入式(5)计算可得爆破损伤模型的损伤变量D 的临界损伤阈值

为0.19。

1.3 基于最大应力的PPV损伤判据

  目前被广泛采用的PPV损伤判据的理论依据是一维弹应力波理论:

v*
pp=σt/(ρvp) (6)

式中:σt为最大拉应力。该方法的优点在于物理意义明确,参数少,简便易行。但该判据基于一维、弹性

的假设,实际上由于近区岩体处于复杂的三向应力状态,结果可能存在一定的偏差。

  文献[11-12]中通过爆前爆后岩体中新增裂隙的调查、声波的对比测试等方法建议的爆破损伤质点

峰值振动速度判据如表1和表2所示。Holmberg和Persson认为,硬基岩的质点峰值振动速度安全上

限为70~100cm/s[11-12]。
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表1 不同PPV下岩石损伤效果[11]

Table1Blast-induceddamagesunderdifferentPPVs[11]

vpp/(cm·s-1) 岩体损伤效果

(0,25) 完整岩石不会致裂

(25,63.5) 发生轻微的拉伸层裂

(63.5,254) 严重的拉伸裂缝及一些径向裂缝

(254,∞) 岩体完全破碎

表2 岩石爆破损伤的质点峰值振动速度临界值[12]

Table2Peakparticlevelocitycriteriaforblast-induceddamage[12]

岩体损伤表现 损伤程度
vpp/(cm·s-1)

斑岩 页岩 石英质中长岩

台阶面松动岩块的偶尔掉落 没有损伤 12.7 5.1 63.5

台阶面松动岩块的部分掉落 可能有损伤但可接受 38.1 25.4 127.0

部分台阶面松动、崩落 轻微的爆破损伤 63.5 38.1 190.5

台阶面严重破碎 爆破损伤 >63.5 >38.1 >190.5

2 工程实例

2.1 损伤区的声波检测

  溪洛渡水电站坝区位于豆沙溪沟口至溪洛渡沟口全长约4km的溪洛渡峡谷段,河道顺直,临江坡

高300~430m,边坡开挖涉及面广,边坡陡峻。为了准确判断当次爆破对保留马道以下坡面的影响情

况,对高程640m马道进行了单孔和跨孔的岩体声波测试。从马道打平行于预裂面的声波测试孔,每排

从边坡外沿向坡脚逐步递进,间距0.6m。分单排组和双排组,双排组排距1.2m。声波孔布置见图1。

  马道岩体声波测试共进行了3组,右岸进行了2组,左岸进行了1组,测量时以声波衰减率为10%
作为临界损伤标准。图2为爆破后保留岩体损伤区的实测轮廓线。从图2中可以看出,损伤区竖直深

度(垂直于马道台阶面)范围大约1.0~4.0m,靠近马道外侧越深,靠马道内侧越浅,从马道外侧向内侧

呈非线性递减;损伤区的最大水平半径位于坡顶平面上,垂直于坡面方向的损伤区深度在1.2m左右,
从马道下边坡面由下到上,水平损伤深度呈非线性增加,在边坡坡顶处达到最大值。

图1 马道岩体声波测试孔布置示意图

Fig.1Thearrangementofacoustic
testingholeneartheberm

图2 实测保留岩体损伤区深度示意图

Fig.2Themeasurementdepthof
damagezoneinremainingrock
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2.2 开挖损伤区的数值模拟

  结合溪洛渡岩石高边坡的爆破设计等相关资料建立三维模型,模型高度100m,宽度80m,如图3
和图4所示。根据溪洛渡工程地质报告等资料,岩体的材料参数如表3所示。采用在炮孔壁上施加荷

载曲线的方式模拟爆炸荷载的作用,计算中炸药密度取1000kg/m3,炸药爆速取3200m/s。除自然临

空面外,其余方向均施加无反射边界以模拟无限岩体。

图3 模型整体平面图

Fig.3Theglobeplanargraphofthemodel

图4 预裂孔与三维网格图

Fig.4 Meshnearthepresplithole

  采用文献[13]提出的拉压损伤模型,对溪洛渡高度为640m的马道下边坡的保留岩体中的爆破损

伤进行数值模拟。模型中描述拉伸损伤和压缩损伤的表达式为:

Dt=16
(1-ν2)

9(1-2ν)Cd (7)

Ḋc=λ̇Wp/(1-Dt) (8)
式中:Dt为拉伸损伤系数,Cd 为裂纹密度;ν为泊松比,λ为损伤敏感度系数,Wp 为塑性功,̇Wp 为塑性

功率,Dc 为压缩损伤系数[14]。考虑损伤的最不利因素,计算岩体损伤变量以及损伤等效体积量的表达

式为:

D=max(Dt,Dc) (9)
췍K=K(1-D) (10)

  爆破荷载下岩石的记录损伤效应的本构关系表达式可由以下增量型的虎克定律表示:

dσij =췍Kdεkkδij +2췍Kdeij (11)
式中:σij为应力张量分量,εkk为体积应变张量分量,δij为应变张量分量,eij为偏应变张量分量,췍G为等效

剪切模量。

  计算过程中的相关参数参考相关工程资料及文献[3-5]等的成果,岩体的物理参数及损伤模型的相关

参数如表3所示,其中:Ek 为动弹性模量,σk 为动抗拉强度,k和m 为损伤参数,KIC为断裂韧度。计算

过程中考虑上层台阶的爆破开挖和本层台阶的预裂爆破过程。基于LS-DYNA的自定义接口,实现上

述计算过程,计算结束后保留岩体中的总体损伤区分布特征,如图5所示。

表3 岩体的材料参数及损伤模型相关参数

Table3Rockmassparametersandsomespecialparametersaboutdamagemodels

ρ/(kg·m-3) Ek/GPa ν σk/MPa k m KIC/(MN·m-3/2) λ/(kg·J-1)

2530 25 0.228 2 2.33×1024 6 0.92 0.0001

  计算结果表明,爆破完成后,保留岩体中形成一定范围的柱状损伤区,损伤区的损伤程度随着爆心

距的增加而降低,对于炮孔壁附近的岩体D≈1,由于炸药爆炸瞬间产生的巨大爆轰压力,在炮孔周边形

成压致粉碎区,岩体完全破坏,随着远离炮孔壁,冲击波衰减为应力波,不能直接压碎岩体,但岩体切向

所受的拉应力超过其抗拉强度,围岩中出现拉裂纹或原有裂纹进一步扩张,出现中等损伤程度的裂隙
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区,损伤变量分布在0.2~0.8范围内,随着爆炸荷载的进一步衰减,裂纹停止扩张,形成未损伤区。从

损伤范围的角度看,实测损伤范围为1.2m,采用拉压损伤模型得到损伤区的总体范围为1.11m,数值

计算结果略小,但吻合效果非常理想。下文将基于数值模拟的计算结果,研究不同损伤程度下PPV的

分布规律以及对爆破近区岩体临界损伤PPV阈值的确定进行分析和讨论。

图5 拉压损伤模型总体损伤区计算云图

Fig.5Cloudpictureofthedamagezoneofthetensile-compressiondamagemodel

2.3 近区PPV分布及其与损伤程度的关系

  基于数值计算结果,图6给出了保留岩体中部最大爆心距为3m的范围内岩体的PPV衰减曲线,l
为爆心距;图7给出了保留岩体内爆心距为0.5~3m的水平径向PPV等值线图。

图6 近区PPV随爆心距衰减曲线

Fig.6Attenuationrelationshipsbetween
PPVanddistancetoblasthole

图7 近区PPV等值线图

Fig.7ContourmapofPPV
neartheblasthole

图8PPV与损伤变量关系曲线

Fig.8RelationshipscurveofPPV
versusdamagescalar

  从图6可以看出,随着爆心距的增加,PPV迅

速衰减,爆心距越小,衰减速度越大。由图7可知,

PPV等值线图的分布密度从密到疏,PPV的最大值

发生在靠近炮孔一侧的边坡上部,PPV的最小值发

生在远离炮孔的一侧,对于同一爆心距,炮孔顶部的

PPV略大于炮孔底部。图8给出了本次计算中保

留岩体的损伤变量D 与PPV的对应关系曲线。

  从图8中可以看出:当vpp>60.8cm/s时,岩体

中的损伤变量从零开始迅速增加到0.8左右,然后

随着PPV的继续增加,损伤程度加深的速度减慢;
当vpp>110cm/s时,岩体的D=1,岩体完全损伤。
在岩体为各向同性的完整岩体前提下,当PPV到达

155 第4期        胡英国,等:岩体爆破近区临界损伤质点峰值震动速度的确定



某一阈值时,岩体中开始出现裂纹,在较高的振动速度下,裂纹迅速扩展,岩体的损伤程度急剧增加,如
图8中损伤变量急剧增加的阶段所示;当岩体中的裂纹密度较高或者损伤程度较深时,高密度下的微裂

纹具有荫屏效应[4],即微裂纹周围产生应力释放的材料能够重叠,此时会降低新的裂纹的激活率,因此

出现了如图中损伤程度较高的情况下,损伤加深的速度反而减小现象;当PPV再继续增加到一定值,岩
体将完全破坏。

2.4 临街损伤PPV的确定与讨论

  通常根据PPV判据确定损伤范围的步骤为确定临界损伤PPV后,根据保留岩体的PPV分布即可

得到保留岩体的损伤范围。采用PPV判据判定近区损伤范围的关键在于确定损伤临界PPV。
目前工程实际中应用最为广泛的是基于最大拉应力的PPV判据,其临界损伤PPV可由式(4)计算

得到,参考溪洛渡工程地质资料和声波速度测试结果,岩体密度可取为为2530kg/m3,岩体中的纵波速

度vp 取为3400m/s,根据Barton等建立的关于岩体声波速度vp 与岩体质量评估参数Q 指标的对应关

系以及岩体单轴抗压(拉)强度与Q 指标的统计关系[15],岩体的动抗拉强度可取为2MPa,将以上参数

代入式(4)中,基于最大拉应力判据得到的v*
pp=23.2cm/s。

由于爆破近区岩体处于复杂的三向应力状态,不能满足式(4)的基本假定,因此必然存在误差。然

而要建立一种明确能够反映近区岩体受力状态和本构关系的数学表达式非常困难,因此基于数值计算

结果寻求建立动拉应力峰值与PPV的统计关系,是值得尝试的。图9给出了近区部分单元的动拉应力

峰值与PPV的统计关系。从图9中可以明显看出,在近区最大拉应力与PPV的对应关系并不严格满

足如式(4)所表示的正比例关系。根据图中的统计公式,当动拉应力峰值为岩体动抗拉强度(2MPa)
时,计算得到的v*

pp=63.02cm/s,该结果是基于最大应力判据结果的3倍。
根据损伤力学的定义,岩体爆破损伤的物理本质表现为岩体弹性参数的劣化,因此从岩体的物理性

质劣化的角度确定岩体的损伤临界PPV在理论上更准确。图10给出了典型的爆破近区岩体声波速度

(cp)变化与PPV衰减规律示意图。根据上文分析本文中岩体的临界损伤度为0.19,处于该损伤程度下

的岩体对应PPV则是基于岩体的损伤度确定的损伤临界PPV,如图10中红色圆圈标识。

图9 动拉应力峰值与PPV统计关系

Fig.9Thestatisticsrelationshipbetween
themaximumstressandPPV

图10 损伤临界PPV确定示意图

Fig.10Schematicdiagramof
decidingcriticaldamagePPV

  损伤变量为0.19时对应的PPV为损伤临界PPV,根据图8中PPV与损伤变量的关系可知,当

D=0.19时,v*
pp=67.3cm/s。这与通过建立爆破近区的岩体的动拉应力峰值与PPV的统计关系得到

的v*
pp=63.02cm/s比较接近,是基于传统的最大拉应力判据的3倍左右,与 Holmberg和Persson等

认为近区完整岩体的PPV损伤界限为70~100cm/s比较吻合[11-12]。
为了系统比较几种PPV判据衡量损伤范围的精确性,图11给出了损伤实测范围、基于损伤度的

PPV判据、基于一维应力波的最大拉应力判据以及爆破近区拉应力峰值与PPV的统计关系得到的损

伤范围的对比情况。由图11可知,基于损伤程度的PPV判据得到的损伤范围与实测值有较好的一致
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图11 四种方法损伤范围对比

Fig.11Comparingofdamagezone
withfourmethods

性,根据近区拉应力峰值与PPV统计关系得到的损

伤范围与实测值也很接近,但基于一维应力波的最

大拉应力的PPV判据得到损伤区范围偏差较大。
爆破近区岩体处于复杂的三向应力状态,式(4)基于

一维应力波的假定推导而来,导致计算结果存在一

定偏差。基于一维应力波的最大拉应力准则的

PPV判据确定的23.2cm/s则相对偏小,由此可见

爆破近区岩体处于三向应力状态且非常复杂,二者

并不是简单的正比例函数关系,而更接近如图9所

示的一次函数关系。因此在实际工程中可考虑基于

此关系对已有的基于最大拉应力的PPV判据做一

定的修正。

3 结 论

  (1)基于溪洛渡640m马道下边坡的爆破开挖,对保留岩体的损伤范围进行了跨孔声波测试,并基

于LS-DYNA二次开发技术对爆破损伤进行了数值反演,数值计算结果与实测值吻合良好。(2)研究岩

体损伤程度(D)与PPV的对应关系,当PPV存在门槛值,当PPV大于该值时,岩体中的损伤程度从零

开始迅速增加至一定值(0.8左右),然后损伤程度随PPV增大而加深的速度减慢,随着PPV的继续增

大,岩体完全损伤。(3)采用3种方法确定近区岩体的临界损伤PPV,基于最大拉应力准则的PPV判

据确定的临界损伤PPV为23.2cm/s,通过建立近区拉应力峰值与PPV的统计关系,根据统计关系得

到临界损伤PPV为63.02cm/s,从岩体损伤度(D=0.19)确定临界损伤PPV,计算该值为67.3cm/s,
以实测资料为依据后两者较为准确,前者相对偏大。本次计算中基于岩体的各向同性假设,并没有考虑

岩体中节理裂隙的影响,有待进一步研究和改进。且从定量的角度而言,临界损伤PPV值的大小仅针

对本次研究的具体情况有效,但本文中提出的基于损伤度确定临界损伤PPV的方法以及3种PPV确

定方法的有效性的定性对比是具有普遍意义的。
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DeterminationofcriticaldamagePPVneartheblastholeofrock-mass

HuYing-guo1,2,LuWen-bo1,2,ChenMing1,2,YanPeng1,2
(1.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofRockMechanicsinHydraulicStructuralEngineering,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Basedontheblastingexcavationforthebermattheelevationof640monthehighslopeof
Xiluoduhydropowerstation,theblastinginduceddamagezonewereobtainedthroughsonicwavetest
andnumericalsimulation.TherelationshipbetweenPPVanddamagescalarDwasstudied.IfPPVis
biggerthanonecertainvalue,thedamagescalarDincreasedquicklytoabout0.8,thentheincreased
speedbecameslow.AmethodofdeterminingcriticaldamagePPVwasputforwardbasedonthedam-
agedegreeanditwascomparedwiththemethodsofstatisticsrelationshipbetweenthemaximumten-
silestressandPPVandthePPVcriterionbasedonthemaximumtensilestress.Resultsdemonstrate
thattheaccuracyofmethodsbasedonthedamagedegreeandstatisticrelationshipbetweenthemaxi-
mumtensilestressandPPVisbetterthantheresultaccordingtothemaximumtensilestress.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingdamage;criticaldamagePPV;rock-mass;damagescalar
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