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  摘要:钻爆法作为桩基开挖的主要破岩手段,所产生的爆破振动引起桩井护壁结构发生动态响应,进而

影响桩井结构的稳定性。利用有限元分析软件ANSYS/LS-DYNA3D,以峰值质点振动速度和有效拉应力作

为指标,模拟了椭圆形桩井护壁结构对爆破振动的动态响应。计算结果表明:不同掘井深度的椭圆形桩井护

壁对不同段药量爆破振动的动态响应呈相似规律,最大质点峰值振速及峰值拉应力分布一致,均位于护壁井

口端的弧形壁部分,响应强度随段药量的减小而减小;护壁结构的峰值拉应力与峰值振速呈线性关系,基于抗

拉强度准则,确定了该工程条件下护壁的安全振动速度阈值为8cm/s,现场测试验证了预设判据的合理性。
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  桩基因开挖断面小、高效、低成本、绿色环保等优点被广泛应用于高速铁路、高速公路及高层建筑的

建设中。钻爆法作为桩基开挖的主要破岩手段,所产生的爆破振动引起桩井护壁结构发生动态响应。
当爆破振动控制不当时,会对护壁结构造成损伤,降低或破坏其支护能力,影响桩井结构的稳定性,进而

危及井下作业人员的安全。为了确保桩井护壁结构的稳定性,同时提高桩基掘进中爆破作业的效率,准
确掌握桩井结构对爆破振动的动态响应程度是非常必要的。

  当前,有关在爆破振动作用下桩井结构动态响应的公开报道比较少见,而爆破振动对桩井结构的影

响属于结构动态响应问题,国内外很多学者利用理论分析或数值模拟结合现场试验研究了隧道、矿山井

巷、地下洞室等建构筑物支护结构对爆破振动的动态响应[1-14]。蒋楠等[1]、李洪涛等[2]、陈明等[3]结合

应力波理论和强度准则,研究了爆炸应力波P波及SV波作用下隧道新浇大体积混凝土衬砌的破坏模

式及安全质点振动速度;Jiang等[4]用有限元模拟和强度准则研究了爆破对铁路隧道混凝土喷层的影

响,并给出质点安全振动速度判据。郝海明等[5]采用LS-DYNA3D研究了爆破对某煤巷不同期龄混凝

土喷层的影响,并给出了不同期龄混凝土喷层距工作面的安全距离。易长平[6]采用数值模拟比较了掏

槽孔、崩落孔和光爆孔爆破时地下洞室衬砌的动力响应,确定了混凝土喷层的安全距离。Mobaraki
等[12]研究了爆破振动对不同埋深和断面形状洞室结构稳定性的影响,发现椭圆形洞室的抗震性能优于

方形、圆形和马蹄形。然而,爆破对埋入岩土内结构的影响涉及爆轰理论、岩石力学及应力波理论,仅利

用理论分析获取桩井护壁结构动态响应的安全判据是非常困难的;此外,桩井护壁结构具有特殊性,不
便直接在护壁上布设试验所需的传感器,且仅能获取有限测点数据,无法掌握整个结构的动态响应

特性。

  为此,本研究中采用数值计算结合现场测试的方法,利用大型有限元分析软件 ANSYS/LS-
DYNA3D,模拟计算椭圆形桩井护壁结构对爆破振动的动态响应,总结桩井护壁结构的动态响应规律,
建立振动安全判据,并用现场测试验证数值预设安全判据的准确性。
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1 工程背景

  以贵阳某楼盘桩基钻爆法开挖为背景,研究椭圆形桩基混凝土护壁在爆破振动下的破坏问题。场

地岩性条件:上部岩土松软、强风化,人工采用手持机械设备便可挖掘;中下部多为中微风化的中坚硬岩

石,采用钻爆法挖掘。据现场统计结果:在爆破振动作用下,断面面积为0.79~2.65m2;在掘进深度不

大于16m的条件下,孔桩护壁发生破坏的概率为7%,破坏部位均位于护壁靠近井口第1和第2节,如
图1所示。总体规律为小断面、浅挖深桩井破坏呈高频态势。因此,本文中以小断面、浅埋深的椭圆形

桩井为研究对象。

图1 爆破振动导致的桩井护壁破坏

Fig.1Failureofshaftwallresultingfromblastingvibration

2 护壁结构对爆破振动动态响应的数值模拟

2.1 数值模型

  以护壁厚度0.3m、长轴3.3m、短轴和桩径均为1.3m的椭圆形桩井为模拟对象,观测爆破地震波

对掘进深度(h)为2~16m、不同埋深桩井护壁的影响。为了便于划分有限元模型网格,模型也取椭圆

图2 桩井分析模型

Fig.2Analyticalmodelofpilingwell

形。考虑到岩石粉碎圈和破裂圈直径为炮孔直径的

10~30倍[15],取模型外部长轴为5.3m,短轴和桩外径

均为2.0m,护壁结构上端与井口平齐,下端距离工作面

1m,每节长度1m,相邻两节之间共结点。布置直眼掏

槽孔3个,周边孔10个,耦合装药,模型爆破参数与现场

作业一致,见表1。所有介质均采用八节点六面体单元

(164solid)进行空间离散,以h=16m的桩井为例,分析

模型见图2。算法采用流固耦合,炸药和空气设为流体,
岩石和混凝土设为固体,模型侧面及底部采用无反射边

界,上部采用自由边界,采用g-cm-μs单位制[16-17]。

表1 爆破参数

Table1Blastingparameters

孔距/mm 排距/mm 炮孔深度/m 药卷直径/mm 单耗/(kg·m-3) 单孔药量/kg

50~80 50~80 1.0(掏槽),0.8(周边) 32 2.6 1.2(掏槽),0.8(周边)

2.2 材料模型及状态方程

  炸药爆轰过程采用LS-DYNA的 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN和JWL状态方程(EOS)模
拟。JWL状态方程[18]为:
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式中:p为压力;E 为爆轰产物的单位体积内能;V 为单位体积炸药爆炸产生的爆轰产物体积;A、B、ω、

R1 和R2 是与炸药相关的材料常数,具体取值见表2。表2中:ρ为密度,D 为爆速,E0 为爆轰产物的初

始单位体积内能,pCJ为爆轰压力。
表2 炸药的材料及状态方程参数

Table2 MaterialandEOSparametersofexplosive

ρ/(g·cm-3) D/(km·s-1) pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa

1.2 4.8 9.7 214.4 18.2 4.2 0.9 0.15 4.192

  围岩的动态响应采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC[16]模拟,采用随动硬化本构模型描述岩石的

随动强化特性和应变速率,具体参数见表3,其中:E1 为杨氏模量,ν为泊松比,σY 为屈服强度,E2 为切

线模量,β为硬化系数,εf为侵蚀单元屈服应变。

表3 岩石材料参数

Table3 Materialparametersofrock

ρ/(g·cm-3) E1/GPa ν σY/GPa E2/GPa β εf

2.7 40 0.22 46 0.04 0.5 0.05

  混凝土采用Holmquist-Johnson-Cook(HJC)材料模型,其动态响应关键字为 MAT_JOHNSON_

HOLMQUIST_CONCRETE[18]。混凝土属于脆性材料,在爆破应力波作用下发生拉伸或剪切破坏,

HJC模型中的拉应力失效功能单元能够很好地描述混凝土的破坏机制。根据桩井护壁结构的设计参

数,护壁支护混凝土标号为C30,其抗拉强度设计值为1.47MPa[19],考虑爆破动加载,其强度增加

30%[17],修正后混凝土动抗拉强度的设计值为1.91MPa。表4列出了混凝土(龄期为7d)的具体参数,
其中:G 为剪切模量,AHJC、BHJC、CHJC、N 为HJC模型中的材料参数,fc 为单轴抗压强度,Tmax为最大拉

伸静压力,εfmin为断裂塑性应变,Smax为最大强度,pcr为压溃压力,μcr为压溃体积应变,plock为闭合压力,

μlock为闭合体积应变,D1 和D2 为损伤相关系数,K1、K2 和K3 为压力相关系数。

表4 混凝土材料参数

Table4 Materialparametersofconcrete

ρ/(g·cm-3) G/GPa AHJC BHJC CHJC N fc/MPa Tmax/MPa εfmin Smax

2.44 14.86 0.79 1.6 0.007 0.61 48 40 0.01 7

pcr/MPa plock/MPa μcr μlock D1 D2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa

160 800 0.001 0.1 0.04 1 85 -171 208

  为了模拟应力波在护壁表面的反射,假设桩井内部充满空气。空气的动力响应用关键字 MAT_

NULL和状态方程LINEAR_POLYNOMIAL[18]模拟。LINEAR_POLYNOMIAL状态方程为:

p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+C5μ+C6μ2)Ea (2)
式中:Ea 为单位体积空气内能;C0~C6 及μ是与材料相关的常数,具体取值见表5。表5中,e0 为单位

参考体积初始能量,V0 为初始参考比体积。
表5 空气材料参数

Table5 Materialparametersofair

ρ/(kg·m-3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 e0/MPa V0

1.25 0 0 0 0 0.4 0.4 0 0.256 1

2.3 数值分析

  为观察不同最大起爆段药量(wmax)对护壁结构动态响应规律的影响,按照微差网路控制的最大段

药量递减次序,分4类工况(起爆网络)对桩井护壁的动态响应进行数值分析(炮孔布置见图3)。
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图3 炮孔布局

Fig.3Arrangementofblastingholes

  (1)工况1:wmax=8.0kg,1~3先起爆,4~13间隔

50ms后起爆。

  (2)工况2:wmax=4.8kg,1~3先起爆,6、7、11、12
间隔50ms,13、4、5、8~10间隔110ms后起爆。

  (3)工况3:wmax=4.0kg,1~3先起爆,5~9间隔

50ms,10~13、4间隔110ms后起爆。

  (4)工况4:wmax=3.6kg,1~3先起爆,6、7间隔

50ms,11、12间隔110ms,13、4、5间隔200ms,8~10
间隔310ms后起爆。

2.3.1 数值模拟与现场测试结果对比

  为了修正模拟结果,分别在护壁上与工作面距离(S)为8.5m的直段处(测点2)和15.5m的圆弧

段中线处(测点1)布设速度传感器(测振仪型号TC-4850N,测点位置如图4所示),直接获取测点所在

位置的质点振动速度(见表6)。图5展示了4种工况下测点实测峰值振速(vmax)与相应单元节点速度

数值模拟的对比情况。可见,模拟值与实测值的拟合性较好,但实测值均略小于模拟值。这种差异是因

为真实岩体中存在的节理裂隙和结构面对应力波有一定的削弱作用[20],但不影响模拟结果的有效性。

图4 桩井护壁振动测点布置

Fig.4Layoutofmeasuringpoints
inshaftwall

图5 模拟与实测峰值振速对比

Fig.5Comparisonofsimulationwithexperimental
resultsforpeakparticlevelocity

表6 测点处峰值振速的模拟与实测结果

Table6Simulationandexperimentalresultsofpeakparticlevelocityatmeasuringpoints

工况

S=15.5m的圆弧壁中间单元

节点的峰值振速/(cm·s-1)

模拟 实测

S=8.5m的圆弧与直段连接处单元

节点的峰值振速/(cm·s-1)

模拟 实测

1 4.7 8.0 4.7 4.5

2 6.3 6.1 3.4 3.1

3 4.6 4.4 2.3 2.0

4 3.2 2.9 1.1 1.0

2.3.2 护壁混凝土振速的分布与衰减规律

  基于护壁结构的特性,根据不同部位动态响应的相似性,可将护壁结构划分为3部分:护壁两端和

中间部分[21]。以h=16m时工况3的计算模型为例,计算结果显示,护壁结构的峰值振速最大值位于

井口一端弧形壁部分。

  图6中的3个典型横截面代表了h=16m时工况3桩井结构不同部位振动速度的横向分布情况。
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图6 桩井护壁不同横截面的振动速度横向分布

Fig.6 Horizontaldistributionofpeakparticlevelocity
indifferentsectionsofshaftwall

单元节点的选取如图7所示。3个横截面直段中间

单元节点的振动速度均小于截面其他单元近一个数

量级,因此未在图6中显示。

  图8显示了h=16m时4种工况下弧形壁中间

单元节点的峰值振速沿桩井轴向分布情况。4种工

况下弧形壁中间单元节点的峰值振速呈现相似规

律,相同位置处节点的峰值振速随着最大段药量

(wmax)的减小而减小。

  相同掘进深度、不同最大段药量下,桩井结构振

动速度的分布规律相似,峰值振动速度最大值均位

于井口端的弧形壁区域。

  分别对工况3中掘进深度(h)为2~16m的护

壁结构的振动速度分布进行计算,发现不同掘进深

度条件下护壁结构的振动速度分布规律相似,峰值

振速最大值均位于井口端的弧形壁区域。

图7 同一横截面选取单元分布

Fig.7Layoutofselectedelements
inthesamecrosssection

  图9为工况3下掘进深度(h)为2~16m时护壁结构的峰值振速最大值与掘进深度的关系。随着

掘进深度的增加,峰值振速最大值与井口高度差略微呈增大趋势,但与井口的高度差不超过1m。

图8 掘进深度为16m时峰值振速沿轴向分布

Fig.8Axialdistributionofpeakparticlevelocity
atexcavationdepthof16m

图9 掘进深度与破坏位置的关系

Fig.9Relationshipbetweenexcavationdepth
andfailureposition

2.3.3 应力波对护壁混凝土的作用

  图10显示了4种工况下爆炸应力波在护壁混凝土中传播并与其相互作用的过程。4种工况中护

壁混凝土对爆炸应力波的响应呈相似规律,但相同时刻有效应力(σ)随着段药量的减小而相应减小。
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图10 不同工况下护壁的有效应力云图

Fig.10Effectivestressesofshaftwallunderdifferentconditions

  整个护壁结构中弧形壁的有效应力明显大于直段壁,在弧形壁中沿着桩井轴向两端的有效应力大

于中间段,井口端的有效应力略大于靠近工作面一端。由应力波理论[22]可知,压缩应力波遇到自由面

或不同介质分界面时转化为拉伸应力波,且混凝土的抗拉强度远小于抗压强度,护壁两端集中的拉应力

达到抗拉强度后将首先发生拉伸破坏。护壁结构的有效拉应力峰值(στ)位于井口端弧形壁的中间区

域,与峰值振动速度最大值对应的位置一致。

  因此,由最大峰值振速和峰值有效拉应力确定的护壁最易破坏位置为护壁井口弧形壁区域。可以

认为,桩井护壁在爆破振动作用下首先发生破坏的位置在井口第1节护壁,与现场情况(见图1)一致。

3 安全判据

图11 破坏位置处峰值拉应力与最大峰值振速的关系

Fig.11Peakeffectivetensilestressvs.

peakparticlevelocityatfailureposition

  为了深入研究不同掘进深度和不同最大段药量

下护壁结构的动态响应规律,分别模拟计算了h为

4、8、12和16m的4种工况16个模型。各种情况

下单元最大峰值有效拉应力及对应单元节点峰值振

速的数值计算结果列于表7,由此拟合出峰值有效

拉应力στ 与对应峰值振速vmax的关系式(见图11):

vmax=4.423στ-0.172 (3)
式中:στ 的单位为 MPa,vmax的单位为cm/s。式(3)
的均方差(MSE)为0.021,拟合度R2 为0.95。

  式(3)表明,桩井护壁峰值振动速度与峰值有效

拉应力之间存在线性关系。龄期为7d的护壁混凝

土的极限抗拉强度为1.91MPa,代入式(3),得到桩

井护壁的最大安全振动速度为8.28cm/s。根据极

限抗拉强度准则,当井口弧形壁中间部分的振动速度达到8.28cm/s时,峰值有效拉应力接近极限抗拉
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强度。另外,爆破振动频率对混凝土响应振速的影响很小,在这里不考虑频率因素[2]。因此,为了消除

爆破振动对桩井护壁结构稳定性的危害,设定护壁结构的安全振动速度阈值为8cm/s。在爆破安全规

程(GB6722—2014)中龄期为7~28d的新浇混凝土(C20)的安全允许质点振动速度为7~12cm/s[22],
相比规程,本研究中确定的护壁结构混凝土的安全振动速度阈值8cm/s在合理范围之内。

表7 数值计算结果

Table7Numericalcalculationresults

工况 h/m wmax/kg στ/MPa vmax/(cm·s-1) 工况 h/m wmax/kg στ/MPa vmax/(cm·s-1)

1 4 8.0 17.02 74.0 1 12 8.0 2.73 11.9

2 4 4.8 14.10 64.1 2 12 4.8 2.35 10.3

3 4 4.0 11.14 48.4 3 12 4.0 1.83 7.8

4 4 3.6 7.48 33.1 4 12 3.6 1.22 5.3

1 8 8.0 5.34 23.4 1 16 8.0 1.75 7.4

2 8 4.8 4.67 20.2 2 16 4.8 1.44 6.4

3 8 4.0 3.52 15.3 3 16 4.0 1.12 4.8

4 8 3.6 2.41 10.4 4 16 3.6 0.76 3.3

  为了验证数值计算确定的安全判据的准确性,对h=16m的4种工况分别进行现场测试,4个速度

传感器沿轴向均匀布设在护壁井口前两节弧形壁中间部位。现场检查井口护壁结构在爆破作业前后的

裂纹及破坏情况。

  测试结果显示,护壁结构均无明显破坏或可见裂纹产生。图12为工况1下某测点的典型波形。

4组测试结果列于表8。实测峰值振速均小于数值计算值(见表7),且均小于数值计算确定的安全振速

阈值,说明数值计算确定的安全振速阈值是合理的。

图12 工况1实测典型波形

Fig.12 Measuredtypicalwaveformundercondition1

表8 实测峰值振速

Table8 Measuredpeakparticlevelocities

工况
水平向峰值振速/(cm·s-1)

测点1 测点2 测点3 测点4

垂直向峰值振速/(cm·s-1)

测点1 测点2 测点3 测点4

1 5.9 5.8 6.0 5.9 7.1 7.1 7.1 7.0

2 4.8 4.9 4.8 4.9 6.1 6.2 6.2 6.1

3 3.7 3.5 3.6 3.7 4.5 4.5 4.6 4.5

4 2.6 2.7 2.7 2.7 3.1 3.0 3.1 3.1
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4 结 论

  对于桩井护壁结构的应力或振速分布,现场试验较难测量,采用有限元数值模拟可以快捷地获取。
研究结果表明:不同掘进深度的椭圆形桩井护壁结构对不同段药量爆破振动的动态响应规律相似,响应

强度随段药量的减小而减小;桩井护壁结构的峰值拉应力与最大质点峰值振速对应的位置一致,均位于

护壁井口端的弧形壁部分;桩井护壁峰值拉应力与峰值质点振动速度呈线性关系。基于抗拉强度准则,
确定了本桩井爆破工程的安全振动速度阈值为8cm/s,现场测试验证了数值计算预设判据的合理性。
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Blastingvibrationsafetycriterionforsemi-ellipse-shapedshaftwall

LIUQiang1,SHIFuqiang1,2,CHIEn’an3,LIAOXueyan2,TANGYufeng1
(1.SchoolofMechanicalEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,

Chengdu610031,Sichuan,China;

2.SichuanAcademyofSafetyScienceandTechnology,Chengdu610045,Sichuan,China;

3.GuizhouXianlianBlastingEngineeringLimitedCorp.,Guiyang550002,Guizhou,China)

Abstract:Asamajortechniqueforrockbreakage,thedrillandblastmethodbringsaboutserious
blastingvibrationthatposeshazardsforthestructuralstabilityoftheshaftwall.Inthispaper,we
simulatedtheinteractiveprocessoftheblastingseismicwaveandthesemi-ellipse-shapedshaftwall
usingthefinite-elementnumericalsoftwareANSYS/LS-DYNA3Dandtakingthepeakparticleveloci-
ty(PPV)andtheeffectivetensilestressastheevaluationindexesofthedynamicresponse.Thecalcu-
latedresultsindicatethatfortheshaftwallswithdifferentexcavationdepthsthereexistsimilar
patternsgoverningthedynamicresponsetodifferentmaximumcharges,andboththepeakeffective
tensilestressandPPVarelocatedatthetoparch,whoseintensitiesdecreasealongwiththedecrease
ofthemaximumcharge.Basedonthetensilestrengthprincipleandthelinearrelationshipbetween
thepeakeffectivetensilestressandPPV,weestablishedthecriticalblastingvibrationsafetycriterion
as8cm/sunderthepresentengineeringconditionsforthisproject,andconductedon-sitetestswhich
verifiedthevalidityofthepre-setcriterion.
Keywords:safetyvibrationvelocity;shaftwall;peakparticlevelocity
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