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  摘要:基于台阶地形爆破振动数值模拟与边坡振动监测实验,研究台阶地形爆破振动速度在传播过程中

高程放大效应的产生及变化规律。结果表明,单个台阶坡顶质点的振动速度放大效应是在距爆源一定距离、

达到一定高差的条件下产生的;坡顶质点振动速度放大倍数并不随台阶高度的增加而单调增加,在台阶高度

超过某一临界值后,放大倍数随台阶高度的增加而减小。台阶高程对爆破振动速度既有放大作用,同时也随

高度的增加产生衰减作用。根据模拟计算及现场观测数据分析结果,给出了台阶地形爆破振动速度预测模

型,该模型为类似边坡工程的爆破地震波传播规律研究提供一定的参考。
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  爆破振动强度的影响因素极其复杂,其衰减特征是在基于实践经验和对数据统计分析的基础上得

到的,随着爆破技术在边坡工程中的广泛应用,萨道夫斯基公式计算值与实测数据的误差达到50%以

上[1],该公式对高差变化较大的地形已不再适用。许多学者采用现场实验、理论分析及数值模拟等手段

对爆破振动的地形效应进行了深入研究。台阶地形的放大效应与高程、爆源距、坡面角以及结构面的产

状有关[2-5]。吕淑然等[6]认为台阶正高差地形的高程越高放大效应越明显,而唐海等[1]认为台阶地形中

振动速度的放大系数存在最大值。万鹏鹏等[7]通过实验观测分析得到台阶地形爆破振动放大效应是受

鞭梢效应和坡面效应影响的结论。张伟康等[8]、胡光球等[9]、周同龄等[10]通过分析与爆破振动有关的

物理量,运用量纲分析法推导了反映高程放大效应的爆破振动公式并在工程中应用。同时,动力有限元

方法成功应用在了爆破动态模拟中,并被证明在边坡顶部质点振动速度都呈现出放大效应[11],放大现

象是一个局部的动力响应[12],振动速度放大效应的实质是在台阶平台上产生波形转换及波形叠加[13]。
本文中利用数值模拟方法对台阶地形爆破地震波的放大与衰减规律进行研究,结合现场实验数据

分析结果提出台阶地形爆破振动速度预测模型。

1 数值模拟

1.1 参数选取

  模型做如下假设:岩石视为各向同性的连续均匀介质,爆轰产物的膨胀是绝热过程;忽略重力影响。
台阶模型的岩石材料参数如表1所示,炸药材料及状态方程参数如表2所示。

表1 岩石材料参数

Table1 Materialparametersofrock

岩石 岩石密度/(g·cm-3) 弹性模量/GPa 泊松比 切线模量/GPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

闪长玢岩 2.54 57.64 0.27 5.5 56 4.49

* 收稿日期:2016-03-29;修回日期:2016-07-29
   基金项目:国家自然科学基金项目(51604017);中央高校基本科研业务费专项基金项目(FRF-TP-16-017A3)

   第一作者:武 旭(1988— ),男,博士,13051510807@163.com。



表2 炸药的材料和状态方程参数

Table2 Materialandequationofstateparametersofexplosive

密度/(g·cm-3) 爆速/(km·s-1) 爆压/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E/GPa

1.0 3 3.43 321.9 0.18 4.2 0.8 0.15 3.51

  采用高能炸药材料和JWL状态方程描述,爆轰压力计算:
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式中:p为爆轰压力,E 为炸药爆轰产物的内能,V 为爆轰产物的相对体积,A、B、R1、R2、ω、为所选炸药

图1 计算模型示意图

Fig.1Sketchmapofcalculationmodel

的性质常数。

1.2 模型建立

  利用LS-DYNA程序建立爆破模型,根据实验

方案、岩石物理力学参数以及爆破参数,边坡爆破各

模型尺寸:台阶高度 H 分别为12、15、18、21m;台
阶坡底面宽度 W 分别为10、15、20m;坡面角为

90°。图1中给出了模型边界条件及炮孔主要参数。

1.3 台阶高度对振速的影响

  模型计算时间0.03s。爆炸后模型质点竖直方

向振动速度随时间变化形态如图2所示。

图2 振动速度云图

Fig.2Vibrationvelocitynephogram

通过LS-PrePost后处理程序提取时间历程记录点处竖直方向的峰值质点振动速度,12组数值模

型的计算结果如图3所示。

图3 质点峰值振动速度随高程变化曲线

Fig.3Variationofpeakparticlevibrationvelocitywithelevation
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台阶表面质点振动速度总体上随距离的增加呈指数衰减规律;对于单个台阶,由于高差的存在质点

振动速度在上级台阶坡顶处产生放大效应。由图2中曲线分析可得:爆破振动速度的高程放大效应是

在爆源距和高差达到一定值后产生。当W=10m、H=12m,振动速度的放大效应在第3级台阶出现,
为研究产生放大效应后高程对振动速度的影响规律,改变第3级台阶的高度,建立16个台阶模型。

图4 放大倍数随高程变化曲线

Fig.4Variationofamplification
factorwithelevation

台阶坡顶质点振动速度的放大倍数n随高差的

变化曲线如图4所示,高差由1m增加到18m,放
大倍数n呈现先增加后降低的变化规律,当高差为

9m时,放大倍数n达到最大值1.34。
质点振动速度的放大倍数并不随台阶高度的增

加而单调增加,当台阶高度超过某一临界值时,放大

倍数随台阶高度的增加而减小。这一现象表明,高
程对地震波既有放大作用也存在衰减作用。

1.4 台阶坡底面宽度对振速的影响

  当台阶高度一定,坡底面宽度分别为10、15、

20m时,建立12组数值模型,台阶坡顶、坡底处质

点峰值振动速度与坡底面宽度的关系如图5所示。

图5 振动速度与坡底面宽度的关系

Fig.5Relationofbottomwidthwithvibrationvelocity

图4中质点峰值振动速度衰减特征显示,坡底面宽度越大,相同高程处质点振动速度越低;坡底面

宽度较大台阶的爆破振动速度衰减速率更快。振动速度随坡面宽度增大而减小。在有高差存在的台阶

地形中,高程和爆源水平距离的共同作用影响爆破振动速度的大小。

2 反应高程的数学模型

  根据模拟实验数据的分析结果,结合对各参考文献中爆破振动速度计算经验公式的分析,认为用下

式对台阶地形爆破振动速度计算更为准确:
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式中:v为质点峰值振动速度,Q 为装药量,R 为距爆源的水平距离,H 为高程差,K、α、β为与岩石、地形

相关的系数。

图6 高程对振速的放大与衰减示意图

Fig.6Amplificationandattenuationof
vibrationvelocitybasedonelevation

如图6所示,炸药爆炸后产生的爆破地震波传播至点

A、B、C时,水平距离R 对振动速度的衰减作用相同,A 点

振动速度为v,由于高程的影响B点振速为v+v′,高差h1
对振动速度起到放大作用;当单个台阶高程增加为h1+h2
时,C点速度降为v-v″,此时高程对振动速度起到衰减的作

用。式(2)中R 为距爆源水平距离,不影响高差对振速的

作用。高差 H 值在一定范围内,产生振速放大效应,数据

拟合得到的β为负值;高程增加到某一值后,此时速度v随

着H 的不断增加而降低,数据拟合得到的β为正值。

3 工程实例

  露天深孔爆破炮孔直径310mm,孔深14~17.5m,超深2~2.5m,填塞长度7~8m,孔网参数:
矿石a×b=(7~8)m×(6~7)m,岩石a×b=(5~9)m×(4~8)m。露天台阶高度12~15m。

爆破振动监测工作采用TC-4850爆破测振仪,如图7所示。布置8个测点采集各台阶坡底和坡顶

质点振动速度,测点位置如图8所示。

图7 爆破振动速度现场监测

Fig.7Fieldmonitoringofblastingvibrationvelocity

图8 测点布置台阶剖面图

Fig.8Arrangementofmeasuringpoints
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表3 爆破振动观测结果

Table3Blastingvibrationmeasurements

测点 最大单孔起爆药量/kg 水平距离/m 垂直距离/m 峰值振动速度/(cm·s-1)

MP1
MP2
MP3
MP4
MP5
MP6
MP7
MP8

500

14.8 0.0 38.35
44.1 30.8 3.33
86.4 43.0 1.41
90.3 54.0 1.50
132.8 63.0 0.94
140.3 74.1 1.08
183.3 90.2 0.69
190.9 103.0 0.87

  从表3数据可知,测点4、6和8均出现振动速度放大现象,根据公式(2)进行数据拟合处理得:

v=18.76 3
Q/( )R

1.757 3
Q/( )H

-0.945

  相关系数r2=0.9953;撒道夫斯基公式拟合相关系数为0.9453,相关性与公式(2)相比较低,且不

能直观体现地形高差对爆破振动速度的影响。

4 结 论

  (1)台阶表面质点振动速度随着距离的增加整体上呈指数衰减规律;对于单个台阶,由于高差的存

在坡顶质点产生振动速度放大效应,放大效应在距爆源一定距离、达到一定高差的条件下产生。
(2)坡顶质点振动速度放大倍数并不随台阶高度的增加而单调增加,台阶高度超过某一临界值后,

放大倍数随台阶高度的增加而减小。
(3)坡底面宽度越大,爆破振动速度衰减速率越快,相同高程处质点振动速度越小。

(4)台阶地形爆破振动速度预测模型为v=K
3
Qæ

è
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(H≠0),模型对类似工程的爆破地震

波衰减规律研究具有一定的参考价值。
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Amplificationandattenuationeffectofblasting
vibrationonsteptopography
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Abstract:Thepresentstudyinvestigatesthegrowthandvariationoftheamplificationeffectinthe
propagationoftheblastingvibrationvelocityinsteptopography.Theresultsindicatethattheblast
vibrationelevationamplificationeffectonasinglestepoccursatacertaindistanceandelevation;the
peakparticlevelocitymagnificationofthetopoftheslopedoesn’tincreasemonotonouslywiththein-
creaseoftheelevation;andthemagnificationdecreaseswhentheelevationexceedsacertaincritical
value.Theelevationexertsaneffectofbothamplificationandattenuationontheblastingvibrationve-
locity.Accordingtothedataanalysisofthenumericalsimulationandthefieldexperiment,amodelof
theblastingvibrationvelocitypredictiononsteptopographywaspresented,providingreferencefor
theresearchofblastingseismicwavepropagationlawinsimilarslopeprojects.
Keywords:steptopography;elevationdifference;blastingvibration;amplificationeffect
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