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  摘要:岩体是复杂的等级构造地质体,在高地应力作用下,因摩擦和粘结作用,内部封存能量,可看作具

有内部能量源和能量汇的介质。基于岩体块系构造,对岩体在扰动下的运动积分和等效动能进行分析,提出

了在高地应力赋存环境中岩体受爆炸地震波扰动下的等效地冲击能量因子,并给出了大规模地下爆炸诱发

远区局部不可逆范围的计算公式。与G.G.Kocharyan等基于块体运动分析给出的计算公式比较表明,本文

中提出的计算理论物理过程清晰,更具有适用性。
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  据不完全统计,全球1945年至1998年共进行2052次核试验[1],其中大部分在地下进行,如前苏

联共进行715次核试验,496次在地下进行;美国共进行1032次核试验,地下815次。大量资料[2-6]表

明,在评价地下大规模爆炸下地下结构的稳定性时令人值得关注的是发生不可逆变形的区域。

  试验[3,6]确定,地下核爆炸时环绕在爆炸空腔周边的爆炸波波阵面上应力超过40GPa,岩石发生熔

化。随着爆心距的增大,应力波幅值减小,依次出现破碎区及径向裂纹区。众多的试验表明,当岩体的

破碎区比例半径R1/Q1/3=35~40m/kt1/3时,岩体的径向裂纹区比例半径R2/Q1/3=70~100m/kt1/3。
按照连续介质力学,径向裂纹区之外是弹性区,不可能出现不可逆变形,但实际结果是,在超出爆炸的强

作用区很大的范围内,出现介质的强非平衡状态,表现为残余地震场。例如:美国进行地下1380m、

TNT当量为1100kt的封闭核爆炸试验时[6-8],在地表观测到沿已有长度为0.3~8km的地质断层发

生不可逆位移,其竖向位移为1~1.2m,沿断层走向为0.15m,断层发生不可逆位移的比例爆心距离

高达Rd/Q1/3=1410m/kt1/3,约要超出径向裂纹区1个数量级,俄罗斯地下核爆炸试验[4]也给出了相

近的结果。对于地下工程结构,与巷道相交的块体构造位移可为地下工程结构带来灾难性后果,俄罗斯

数次威力为0.3~150ktTNT当量的地下大规模爆炸试验中[4],巷道周边尺度为数十厘米~米级的块

体构造的位移造成了巷道洞室顶板和边墙岩块的崩塌。在核爆炸和工业爆破中,构造层次为十米级~
百米级的块体位移不止一次地被观测到。现公布的原苏联地下核试验的结论[2]是:小型块体构造的稳

定性可以由工程措施的方法来保证,而大型块体的稳定性不可能由工程措施来实现。因此,目前对于地

下工程结构来讲,迫切需要准确计算和预报一定当量的地下大规模爆炸所产生的块体构造位移以及不

可逆变形范围的大小。

  显然,连续介质力学手段在面临上述问题时存在诸多的不适用性[2]。实际上,岩体是典型的非均匀

非连续介质。研究[9-13]证实,在长期的地质构造运动作用下,岩体呈现出明显的块体构造特性,大量的

被低强度介质所充填的裂隙将完整的岩体切割成尺度各异的岩块。在地下核爆炸作用远区,冲击波的
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作用已不足以破坏强度较高的岩块,局部不可逆现象的产生是块体受限运动以及裂隙间填充物被破坏

的结果[14-16],岩体的变形主要特征是块体沿结构破裂面的相对位移。俄罗斯在地下核试验中测得的岩

体变形数据[4],也因测点位于岩块中间或是位于岩块边缘(位于节理、裂隙面附近)而致其变形值相差达

2~3个量级,这从试验上证明了在断裂、裂隙附近,产生了显著的岩体变形局部化现象。

  纵使认识到上述问题,面对岩体构造特征不可想象的初始边界条件,当科学家们尝试从应力应变角

度分析大规模地下爆炸诱发的远区构造岩块的不可逆位移时,遇到了很大的困难。例如,利用现有的力

学手段,虽可准确估算单个岩块沿其破裂结构面滑移破坏的条件,但当把所有复杂块体结构组合在一

起,对每一个破裂面单独建立方程进行分析时,由于多的难以数清的结构面,则实际上成为难以解决的

问题。在这方面值得一提的是G.G.Kocharyan等[5]提出的地下大规模爆炸激活块体尺度和不可逆位

移范围的计算公式,这一公式建立在岩体的块体构造基础上,并假设构造岩块是均匀的块体,其尺寸及

相应裂缝尺寸之间存在着相应的等级和序列关系,且不同等级的构造岩块都遵循相同的运动规律,即便

采用如此之多的假设以减少所需要分析的边界,其推导过程仍旧很复杂。
本文中,从岩体等级构造和统计物理力学原理出发,提出在高地应力赋存环境中岩体受爆炸地震波

扰动下的等效地冲击能量因子,推得大规模地下爆炸诱发远区局部不可逆位移计算公式。与G.G.Ko-
charyan等[5]基于块体运动分析给出的计算公式进行比较。

1 基本理论

1.1 运动积分与能量因子

图1 撞击侵彻的局部破坏效应

Fig.1Localizedphenomenon
byimpaction

  对于深部地下工程围岩因扰动作用产生的动力灾变问题,可
从动力冲击问题已有研究中得到某些启迪。例如对于撞击侵彻的

局部效应问题(如图1所示),弹体(或撞击体)可看作是能量源,通
过冲击区向岩体介质内辐射能量。对弹体的运动进行积分并引入

冲击能量因子,可以将复杂的撞击侵彻局部效应计算归结为精确

求解弹靶相互作用阻抗函数的问题,积分的结果是局部效应计算

总可表征为冲击能量因子的函数[17-18]。
对于弹靶撞击的侵彻问题,弹体的动能型运动积分为:

mdh
··

=-Fd, h t=0=0, h
·

t=0=vd0 (1)
式中:md为撞击体的质量,h为侵入靶体的深度,Fd为撞击体的侵彻阻力,vd0为撞击体的初始速度。

  由于mdh
··

=md
d
dt
dh
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

t =12m d
dh
(v2d),将其代入公式(1)并对h积分可得:

1
2mdv2d0=∫

hmax

0
Fd(h)dh (2)

  上述积分形式可转化为:

I=mdv2d0
2τsd3 =∫

h
-
max

0
F
-
d(h

-)dh
- (3)

式中:I=mdv2d0/(2τsd3),为冲击能量因子;τs 为靶体介质的剪切强度,d为撞击体直径,h
-
=h/d为量纲

一侵彻深度,F
-
d=Fd(h

-)/(τsd2)为量纲一撞击体的侵彻阻力。

  从公式(3)可见,对于撞击侵彻的局部效应问题(或者说对于动能型运动积分问题)的关键是精细确

定撞击体的阻抗及近区介质的状态。如果阻抗Fd(h)的形式精确可知,则撞击体的侵入深度h
-
max=

f(I)。可见,撞击体的侵入深度h
-
max取决于冲击能量因子I。

  如果说将爆炸冲击看做能量源,那么对于赋存在高地应力环境中的岩体因扰动作用产生的变形破

坏运动则可看做是能量汇。岩体中自身存在的能量E0 通过介质向开挖边界面或者岩体破坏暴露出的
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图2 卸荷扰动下深部工程围岩的的灾变

Fig.2Catastropheofhigh-stressedrockmass
underdisturbance

边界面汇集(如图2所示),从而诱发工程地质灾害。

  对于高地应力岩体因扰动作用产生的变形破坏运动问

题,其运动积分可写为:

mu
··
=-F, u t=0=0, u

·
t=0=0 (4)

式中:F 为介质破坏所需要克服的阻力,u为位移,m 为岩

体质量。如果假设岩体为由立方体岩块所组成的结构体,
岩体的不可逆变形主要由岩块沿其边界面(软弱面)的滑移

引起,则F 为岩块与岩块之间的静态摩擦力,其大小[5]为:

F= μsσn+C( )R S= μsσn+C( )R χl2 (5)
式中:μs 为静摩擦因数,CR 为黏结力系数,σn 为作用在接

触面上的正应力,S为相互滑移的岩块间接触面面积,l为

块体的特征尺寸,χ=1~4为接触面数目。

  在t=t* 时刻,扰动力的作用使岩块运动达到极限位移u t=t* =u* ,岩块边界面破坏,岩块开始滑

动,在破坏前岩块运动具有平均运动速度:

v- =1t*∫
t*

0
vdt (6)

  同样由于,u
··
=∂

2u
∂t2 =∂∂t

∂u
∂
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÷
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ù

û
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2

=12
∂v2
∂u
,将其代入公式(4)并积分得到:

1
2mv-2= μsσn+C( )R χl2u* = μsσn+C( )R χl3ε* (7)

式中:ε*=u*/l为等效特征应变,显而易见,岩体稳定运动的临界阈值为:

I= mv-2
2χμsσn+C( )R l3=ρv

-2

2Rc
=ε* (8)

图3 扰动条件下由静态强度向动态强度的转变

Fig.3Catastropheofhigh-stressedrockmass
underdisturbance

式中:Rc=χμsσ+C( )R 为围压情况下构造岩块运动所需克

服的摩擦阻抗。从公式(8)可以看出,一旦冲击因子I超过

其临界阈值ε*,则会产生剪切破坏或沿不连续面的断裂滑

移,此时静摩擦因数μs 就会转变成动摩擦因数μd,破坏面

或滑动不连续面上的CR 值就转变成零,如图3所示,岩体

的剪切强度产生一个由静态强度向动态强度的转变。因

此,在破坏开始或在滑移开始之后,剪切面上就存在一个不

平衡的驱动剪应力:τed= μs-μ( )d σn-CR 。

  一般情况下,μs>μd 且CR>0,即τed>0,即当I≥ε*

时,岩体内驱动剪应力的存在一定会使岩体产生破坏或沿

不连续面的滑移。当τed达到一定值时,岩体更容易产生岩

爆或工程性地震等地冲击事件。

1.2 微扰动等效平均动能

  从上述运动积分与能量因子可以看出,扰动条件下受扰动岩块的运动动能是块系构造岩体断裂破

坏的主要诱发因素,在这一部分的工作中,我们将采用统计物理学的办法,从能量的角度建立运动的等

效平均振动能量表达式,从而尝试揭示支配岩块运动规律的特征参数,建立更具普遍意义的地下大规模

爆炸不可逆范围的计算方法。假设岩体为如图4所示的由一定尺度的岩块所构成的结构体系,爆炸扰

动作用前,岩体处于高地应力有势场环境中,该有势场U 可以看做定常场,爆炸扰动作用造成对该定常

场的相对高频扰动,不失一般性,作用在第i块岩体上的扰动力fi 可表示为以下形式:

fi=fi1cos(ωt)+fi2sin(ωt) (9)
式中:fi1、fi2均为坐标的函数,代表扰动力的幅值;ω为扰动力的频率,ω≫1/T,T 为质点在定常场U 中
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图4 扰动作用下块体的运动

Fig.4 Motionofrockblocks
underdisturbance

运动周期;从数量上讲,力f不比场U 作用力弱,但是这个力引起的振动

位移很小。

  因为对于任意周期性函数都可以用正弦函数和余弦函数构成的傅里

叶级数来表示:

fi ( )t =a0+∑
¥

n=1
fi1ncosnω( )t +fi2nsinnω( )[ ]t (10)

  对于所研究的体系,其拉格朗日函数[19]为:

L=12∑
s

i,k=1
aik ( )qq

·
iq
·
k-U ( )q (11)

式中:qi 为广义坐标,aik为广义坐标的函数;1
2 ∑

s

i,k=1
aik ( )qq

·
iq
·
k 为动能,为

速度的二次函数;U(q)为定常场。知道拉格朗日函数后,可建立运动方程 d
dt
∂L
∂q
·

æ

è
ç

ö

ø
÷

i
=∂L∂qi

,即为:

∑
s

k=1
aikq

··
k=-∂U∂qi

+fi   i=1,2,…,s (12)

  由作用在块体上的力的性质可知,块体沿着某个平稳的轨迹运动。同时在轨迹附近作一维小幅振

动(频率为ω),因此,可以假设函数qk(t)的形式为:

qk ( )t =Xk ( )t +ξk ( )t (13)
其中:qk ( )t 表示整体运动,Xk ( )t 代表平稳运动,ξk ( )t 代表微振动,为小量,函数ξk(t)在其周期之内的平

均值等于零,但函数Xk ( )t 在这段时间内变化很小,若用字母上面加横表示平均值,则有qk ( )t =Xk ( )t ,
函数qk ( )t 实际上描述了快速振动平均化后得到的“平稳”运动。为推导确定此函数的方程,将式(13)代
入式(12)后可得到:

∑
k
aik X

··

k+ξ
··

( )k =-∂U∂Xi
-∑

k
ξk

∂2U
∂Xi∂Xk

+fi X,( )t +∑
k
ξk
∂2fi

∂Xk
(14)

  上式中包含振动项与平稳项,分离出各自部分,则与振动项相关的方程为:

∑
k
aikξ

··
k=fi X,( )t (15)

  与平稳项相关的方程为:

∑
k
aikX

··

k=-∂U∂Xi
-∑

k
ξk

∂2U
∂Xi∂Xk

+∑
k
ξk
∂2fi

∂Xk
(16)

  对振动项方程(15)进行积分后可得:

∑
k
aikξk=-1ω2fi X,( )t (17)

  对方程(16)求关于ξk 的周期的平均,注意到ξk=0,qk=Xk 则有:

∑
k
aikX

··

k=∂U∂Xi
- 1
2ω2

∂
∂Xi ∑k,la

-1
kl flf( )k =-∂Ueff

∂Xi
(18)

式中:Ueff为有效势能,其公式为:

Ueff=U+12∑i,kaikξ
·
iξ
·
k (19)

  由公式(19)可以看出,附加到场U 中的正是扰动诱发的介质振动动能的平均值:

W =Ueff-U= 1
2ω2∑i,ka

-1
ik fifk=∑

i,k

aik

2ξ
·
iξ
·
k (20)

  如只研究依赖于一个空间坐标x的力场中的一维运动,上述公式(20)退化成:

W =Mv-2/2=f2/(2Mω2) (21)
式中:M=mi 为所研究岩块的质量,可见,质点的运动对振动平均后,就像在定常场U 之外还有一个附
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加的定常场,该附加场依赖于变场幅值的平方。就是这一扰动促使定常场U 的势能开始转化为质点低

周期的运动,出现大振幅的运动。如公式(21)两边同除以Mc2p 可以得到:

v-2
2c2p

= f2
2M2ω2c2p

= 1
Mc2p

f2
2Mω2= W

Mc2p
(22)

式中:cp 为岩石介质中的纵波速度。

  V.V.Adushkin等[14]和V.N.Oparin等[20-21]基于摆锤试验和对大量地震、岩爆和不同能量等级的

深地下爆炸试验中爆炸能量和摆型波载体(地质块体)尺寸之间关系的研究,在量纲分析的基础上提出

深部岩体准共振和摆型波现象出现的量纲一能量条件:

k=W/(Mc2p) (23)
毫无疑问,上面推得的等价动能与k值之间存在某种必然关系。

1.3 冲击能量因子与摆形波量纲一能量条件的关系

  对比冲击能量因子公式(8)及摆形波量纲一能量条件的公式(23)可得两者之间的关系:

I= k
Rc/(ρc2p)

(24)

  若认为Rc/(ρcp2)等价于岩体的等效特征应变ε*,则公式(24)变为I=k/ε* ,如果令ε- =v
-/cp,ε

- 可

定义为岩体等效平均应变,则根据公式(22),ε- = 2k。ε- 与ε*存在下列关系:

k=ε
-2/2=(ε*)2=I2 (25)

  V.V.Adushkin等[14]和V.N.Oparin等[20-21]根据块体在不同冲击能作用下的振动和频谱曲线指

出,随着冲击扰动能的增大,当k≥(1~4)×10-11时摆型波开始形成,当k=(1~4)×10-9时整个块系

进入准共振状态。上述条件满足之后,地质块体间的超低摩擦效应开始起主要作用,块体间相对脱离变

得明显,从而得出摆形波现象的临界值为k= 1~( )4 ×10-10或者ε-=(1~2)2×10-5。

  而G.G.Kocharyan等[5]则根据在潮汐运动及其他地构造运动中积累的众多资料,给出ε*的取值

范围为(1~2)×10-5,从数值上看也可得出ε-= 2ε*,显然与理论推导的结果一致。

2 不可逆位移与爆炸比例距离关系

  利用推得的等效平均动能和等效特征应变推算地下大规模爆炸条件下不可逆位移的范围,首先计

算爆炸过程中的等效平均动能。

  对于图4所示的计算模型,假设块体尺度相同,l1=l2=…=li=l,块体的质量 M 以及扰动力f 可

分别表示为:M=ρV=ρl3,f=σfχl2=χρcpvl2,其中σf=ρcpv表示爆炸作用下质点受到的动应力,对于

球形对称装药的地下爆炸,球对称压缩波引起的径向速度可表示为以下形式:

vr,( )t =
0        t<0,t>t0

v0 ( )rsinπtt
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
   0≤t≤t

ì

î

í
ïï

ïï 0

(26)

式中:t为扰动到达观测点时开始起算的时间,r为观测点距爆心的距离,v0 ( )r 、t0 分别为在距离爆心为

r处某观测点上压缩波的最大粒子速度及该点的压缩波持时。

  将块体质量M 以及扰动力f 的表达式代入公式(22)可得到:

1
2ρl

3v-2= 1
4ρl3 π/t( )0

2 (χρcpv0l2)2 (27)

  进而得出:

v0t( )0
2

l2π2 =2
χ2

v-2
c2p

=2
χ2
ε-2 (28)

  对于G.G.Kocharyan等[5]给出的v0 和t0 的表达形式:

v0(r)=A r/Q1/( )3 -n,   t0=(BQ1/3/cp)r/Q1/( )3 m (29)
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式中:A、B、m、n为通过试验获得的参数,其值大小与爆源附近岩石的性质相关。可以得到不可逆半径

的计算公式:

r
Q1/3= χAB

2πcpε
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

1
n-m

Q
1

3(n-m) (30)

  当块体为标准立方体时,χ=4,式(30)变为:

r
Q1/3= 22AB

πcpε
-

æ

è
ç

ö

ø
÷

l

1
n-m

Q
1

3(n-m),  或 r
Q1/3= 2AB

πcpε*
æ

è
ç

ö

ø
÷

l

1
n-m

Q
1

3(n-m) (31)

  该公式与G.G.Kocharyan等[5]推导得到的公式完全一致。

3 结 论

  对岩体动力冲击问题中的运动积分和微扰动下岩块运动的等效动能进行研究,提出了在高地应力

赋存环境中岩体受爆炸地震波扰动下的等效地冲击能量因子,推导得到了大规模地下爆炸诱发远区局

部不可逆位移计算公式,研究表明:
(1)冲击能量因子是决定动力冲击效应的关键特征参数,其本质是扰动的平均能流密度,其阈值与

深部岩体所处的初始地应力大小、岩体的摩擦与粘结性质有关;
(2)在外力扰动作用下,实际岩体破坏的主要特征是块体沿结构破裂面的相对滑移,因此利用带有

干摩擦和弹性元件的岩块组合模型描述岩体在外动力作用下的性状是合理的。冲击扰动的作用主要协

助克服界面对岩块运动的摩擦阻力。
(3)利用冲击能量因子推导得到的大规模地下爆炸不可逆位移的计算公式与G.G.Kocharyan等[5]

基于块体运动分析给出的计算公式完全一致,证明了本文方法和理论的准确性。
(4)基于等效平均动能原理的特征能量因子能够密切深部岩体特征科学现象之间本质的联系,为深

部岩体非线性力学领域相关研究提供新途径。
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Acalculationmethodforirreversibledeformationregionradius
underlarge-scaleundergroundexplosion

basedonlawofenergy
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Abstract:Beingofacomplexhierarchicalstructurewithenergyclosedinitforitsintrinsicfrictionand
cohesion,therockmasscanberegardedasamediumwiththepropertiesofinternalenergysourceand
energycollection.Theequivalentimpactenergyfactorcorrespondingtotherockmassunderhighin
situstresssubjectedtotheweakdisturbancewaspresented,andthecalculationmethodoftheirre-
versibledeformationregionradiusunderthelarge-scaleundergroundexplosionwasdeduced.Com-
paredwiththemethodbyKocharyanGG,etal,thecalculationmethodpresentedinthispaperhasa
clearerphysicalprincipleandwiderapplication.
Keywords:large-scaleundergroundexplosion;blockhierarchystructure;equivalentaveragekinetic
energy;localirreversibledeformation
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