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动力扰动对岩爆的影响分析
’

王贤能 黄润秋
(成都理工学院工程地质研究所 成都 6 10 0 5 9)

提 要 弹性应变能的积聚是产生岩爆的内因
,

但岩爆的发生往往具有外界因素的扰动
.

据些首先分析了动力扰动对岩爆触发的机理
,

然后结合某水电站引水隧洞岩爆实例
,

利用复反

应分析原理计算了动力扰动过程对岩爆的影响
.

关被词 岩爆 动力扰动 影响机理 数值模拟

自 17 3 8 年英国首次报导了岩爆现象以来
,

此后世界各地陆续记录并作了报导
.

近年

来
,

这种地质灾害在我国铁道
、

采矿
、

水电工程建设中逐渐突出
,

引起了岩石力学界和工程

地质界的高度重视
.

然而
,

由于岩体的复杂性和各种环境条件的影响
,

岩爆理论研究工作

进展缓慢
.

至今
,

无论在理论研究上或在实际应用上
,

都还不成熟
.

正如英国岩石力学教

授布朗 (E
.

T
.

Br o w n) 1 9 8 3 年 10 月在一次专题研讨会上指出的那样
: “

甚至在岩爆定义上

达到一致意见
,

都是困难的气

对岩爆的定义有很多
.

比如
,

张悼元教授等认为岩爆乃是洞室围岩的一种伴有突然

大量潜能的剧烈脆性破坏 [`〕 ;
陶振宇教授认为

,

岩爆是由于岩石内部积聚了很大的弹性应

变能
,

一旦遇到机械作用的扰动时
,

就会突然地释放出来
,

形成岩爆
.

这两种认识的共同

点
,

都认为岩体内部积聚有大量的变形能或应变能
,

是产生岩爆的主要原因
.

大多数的研

究工作也正是 围绕着岩石的聚能性进行的
.

但是储存有大量的应变能仅仅是发生岩爆的

必要条件
,

必须还有外界因素的扰动才能导致岩爆的发生
,

这就是陶振宇教授强调的
“

机

械扰动
”

的影响
.

隧洞施工时的外界扰动因素有很 多
,

如放炮
、

机械振动
、

相邻岩爆产生的

应力波
、

地震等
,

这些外界扰动对围岩的作用实际上是一种随机动荷载
.

关于这方面的研

究
,

国内外还不多
,

基于此
,

本文结合某水 电站引水隧洞的岩爆实例
,

利用数值模拟方法
,

定量分析了动力扰动全过程对岩爆的影响
.

1 应力波的反射机制及对岩爆的影响

动力扰动在岩体中造成的动应力
,

实质上是岩体中传播的一种应力波
.

应力波在穿过某些地质界面时
,

由于两侧介质特性的差异
,

将产生反射波
.

界面处的

反射波应力 (氏 )
、

透射波应力 ( a `

)与入射波应力 a(
,
)之间的关 系有〔’ 〕 :

Za , a :
( l 一 n )

口`
= 不干丁

’ a ·

= - 而干 ) ( 1 )

式中
, ~ 寿

i云万万忑
,

p
, ,

脚 及 E , ,

E Z

分别为界面两侧岩体的密度和弹性模量
.
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当应力波从相对坚硬的岩体传入较软弱的岩层中
,

即 E ,

> E Z ,

由于
, > 1

,

产生的反射

波为拉伸波
,

则在界面处产一拉应力
.

并且
,

两侧介质的弹模相差越大
,

拉应力值就越高
,

这种性质的拉应力对岩体的稳定性极为不利
.

岩体中的裂隙面
,

尤其是具有一定张开度的或被充填的裂隙
,

其本身就是介质特性突

变部位
,

也将产生反射波应力
,

促进其被拉裂
.

在隧道工程的开挖过程中
,

由爆破产生的压缩波到达隧道围岩洞璧时反射成为拉伸

波
,

此拉伸波与随之而来的入射波相互作用或由不同 自由表面的反射波相互作用
,

在洞璧

岩体内产生拉应力
.

在原应力和反射波应力的共同作用下
,

一旦岩体中的拉应力达到或

超过其抗拉强度
,

则将导致岩爆发生
.

这种效应可称为应力波的边界效应
.

2 动力扰动对岩爆影响的数值模拟

2
.

1 动力响应的复反应分析原理

岩爆是由于动力扰动 (主要指的是爆破影响 )触发的
,

这种随机动荷载的定量计算可

采用下述有限元方程

[K 〕{。 } + [ C 〕{公} + [M〕 (
。
} = 尸 ( t ) ( 2 )

式中〔M 〕为质量矩阵
,

{。 }为加速度向量
,

〔刃为阻尼矩阵
,

丈奸为速 度向量
,

[ K 〕为刚度矩

阵
,

丈科为位移向量
,

F (t )为计算模型中爆破动荷载
.

求解 ( l) 式的经典方法有很多
,

如振型迭加法和直接积分法
,

这些方法不能很好地处

理阻尼问题
,

而采用复反应法就能很好的处理这个间题
,

其基本原理请参阅文献〔Z j
.

在复反应法中
,

岩土体的粘弹性可采用复弹性模量 E
’

和能量损耗系数 刀来描述

E
。

一 E + i E , ,

( 3 )

刀 = E `

/ E ( 4 )

式中 E 为杨氏弹性模量
,

反应岩土体的弹性性质 ; lE 为损耗模量
,

反应岩土体由于变形

而损耗能量的特性
.

2
.

2 岩爆发生准则的选取

根据国内外对岩爆的实例介绍
,

岩爆多呈两种破坏状态
:

劈裂破坏和剪切破坏
.

这两

种破坏形式是由于围岩所处的应力水平不同造成的
.

而岩石的脆性断裂和极限破坏时的

应力状态分别服从于格里菲斯 ( rG iff iht )准则和莫尔
一

库仑 ( M ho
r 一 C ul uo m b) 准则

.

值得指出的是
,

G r
iff i ht 准则 只反映岩石的脆性断裂

,

不能反 映是否发生岩爆
.

岩爆

发生时应满足裂缝尖端的能量释放率 G 大于监界能量释放率 cG
,

此时岩石释放的多余能

量成为裂缝高速扩展
、

产生应力波扩散及供应破坏后的岩片弹射脱离母体的能源
.

因此
,

G ifr ift h 准则用作岩爆准则有一定的近似性
·

同样
,

围岩应力达到峰值后
,

M ho
r 一 c of uo m b 准则只是产生剪切破坏型岩爆的强度准

则
.

岩爆发生时还必须满足岩石失稳准则
,

即岩石失稳系统中微裂隙呈应变软化也是岩

爆发生的必要条件
.

根据大量脆性岩石样品试验结果
,

这类岩石达到峰值后都呈应变软

化性质
.

这说明
,

对于脆性岩石
,

强度准则与稳定准则具有一致性
.
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2
.

3 静力作用下岩爆的数值模拟

取某水电站 (该电站位于黔桂交界南盘江下游的广西隆林县和贵州安龙县境内 )
“ I

主洞 6 + 5 0Om 断面处的岩爆作为计算实例
.

该处隧洞埋深 44 Om
,

水平地应力 .a 大致为

垂向地应力
a ,

的 1
.

3 倍
.

图 1 为静力计算模型
,

模型尺寸为 60 X 6Om
2 ,

隧洞半径取为

5
.

Om
,

顶部作用垂直荷载为 11
.

3州田 a ,

右边界作用水平荷载 14
.

7M aP ; 网格全部剖分成四

小

价l
边形单元

.

计算参数如表 1 所示
.

表 1

T a b l e

岩石力学参数取值衰

V at u e名
of m e

hC
翻刀 i口」

伸 r a 叮比 et sr f o r r oc k

参数名称

容重 7 ( g / e m 3 )

弹性模童 (E M aP )

泊松 比 声

抗拉强度
。 .
( M P a )

内聚力 e ( M P a )

内摩擦角献
.

)

损耗系数 抓% )

取值

2
.

7 6

3 X 1 0`

0
.

3 0

3
.

0 0

7
。

7 5

LLLiii! iii {{{ }}} lll 111 {{{ {{{ { 444

OOOOO

图 1 计算模型图

F i g
.

1 M O d e l f o r x目 e u la t i o n

假定岩石的应力应变是线性的
,

利用线弹性有限元计算上述模型的静应力场
.

有限

元计算过程中
,

采用 3 X 3 高斯积分法求四边形单元刚度矩阵
.

对任一高斯点
,

求出应力

分量 (几
, a , ,

几 ,

)后
,

转成应力主值
a ,

和 a : ,

利用这两个主值判断各高斯点是否发生岩爆
.

计算得到的岩爆位置见图 2 (a) 所示
.

图 2 ( b) 为实测岩爆位置图
.

从图中可以看出
,

计算

得到的岩爆位置与实测岩爆位置吻合
.

值得出的是
,

该断面处 的岩爆发

生 只 满 足 G ifr ift h 准 则
,

而 不 满 足

M
O
hr

一 C of u o m b 准则
.

岩爆发生的最大

深度为 57
c m

,

平均深度 为 20 ~ 4 c0 m
,

与实测资料一致
.

对任一四边形单元
,

若定 义高斯

点邻域面积
,

s `

为四边形单元面积
.

这样计算出
#

1 主洞 6 + 5 5 om 断

面处岩爆发生的体积为 6
.

04 m
,

/ m
.

2
.

4 动力扰动对岩爆的影响

在通常的动力分析中
,

为简化计

算
,

将动荷载假设成一脉冲荷载 s1[
.

事

实上
,

由爆破产生 的随机荷载与地震

图 2

F ig

隧洞岩爆位置计算结果与实测结果比较

2 C o m 即 r云, 。 n o f ca l e u la ton an d m ase
u r司

pas i t lon f o r r a心 k b u sr t

产生的地震波相似
.

本文计算采用图 3 所示的动载形式
.

动载全过程作用时间为 1
.

6。
,

最大幅值为 ZOM p a ,

取 16 个点作为计算荷载 F (t )
,

如图 3 所示
.

在用动力有限元法分析
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爆破对岩爆的影响时
,

最好采用三维数值模拟
,

这样动荷载的作用位置便是确定的
.

本文

采用的是二维数值模拟
,

所取计算剖面离掌子面有一定的距离
,

因此施加爆破动荷载的位

置很难确定
.

作为近似分析
,

这里将动荷载 ( a’ )加在隧洞顶部 (如图 1所示 )
.

动荷载作用过程中
,

动应力是不断变化

的
,

应力值大小
、

方向及拉压性质都不同
.

当

动应力与静应力叠 加后
,

围岩 ( 特别是洞 璧

处 ) 的应 力状态 最 易 满 足 G ifr ift h 准 则 或

M o
hr

一

C of u o m b 准则
,

岩爆也容 易发 生
.

图 4

为动载全过程计算断面岩爆体积随时间变化

曲线
.

图 3 所示的动载过程大致可分为两个阶

段
,

0
.

00 一 0
.

80 秒期间为正荷载阶段
,

0
.

8 ~

1
.

6 秒期间为负荷载阶段
.

总体上说
,

当动荷

载为正 时
,

通过围岩入射到洞璧的压缩波经

过反射变成拉伸波
,

产生拉应力
,

这种附加拉

应力与围岩原应力叠加后
,

岩爆体积增加
;
并

且正荷载越大
,

岩爆范围增加越大
,

当最大正

荷载 为 20 M p a ,

岩爆体积最 大
,

为 6
.

89 m
,

/ m

(如图 4 所示 )
.

当动荷载为 负时
,

通过围岩

入射到洞璧的拉伸波经过反射变成压缩波
,

产生压应力
,

这种 附加压应力对围岩的稳定

性有利
.

于是
,

岩爆体积减小
.

在 0
.

9 ~ 1
.

6

秒负荷载作用阶段
,

负荷载越大
,

岩爆范围减

一

2 0
,

O

a 0

门d芝拼谭尽

0
.

0 0
.

4 0
.

8

时 i司 ( S )

1
.

2 1 6

图 3 动荷载作用过程曲线

F ig
.

1 C u

ver of d y n

am i e Ioa d v e sr us t im e

一工-/飞ù吟兰琐架

0
.

4 0
.

8

时间 ( s )

图 4 岩爆体积随时间变化曲线

F is
.

1 C u

ver
o f r oc k b u sr t v o l u m e v e “ us t im e

小得越多
.

第 1
.

0
、

1
.

1
、

1
.

2 秒时刻负荷载较大
,

介于 12 一 18M p a
之间

,

对应的岩爆体积较

小
,

都为 5
.

8 5m
3

/ m
.

此外
,

在动荷载作用过程中
,

荷载局部的变化也引起岩爆范围发生变化
.

比如
,

在前

0
.

6 秒正荷载作用阶段
,

第 0
.

2 秒时刻的荷载最小
,

岩爆范围也最小 (如图 4 所示 )
.

在第

0
.

6~ 0
.

9 秒时间
,

荷载正负交替变化
,

岩体受拉压交替作用
,

第 0
.

8 秒时刻的荷载虽然为

正荷载
,

但对应的岩瀑范围却是最小的
,

为 5
.

7 1m
3

/ .m

在动荷载作用过程中
,

岩爆最大深度为 57
c m

,

平均深度为 20 一 4 c0 m
,

与静力判断岩

爆相 比
,

没有多大变化
.

这里的岩爆范围是指潜在岩爆范围
.

然而
,

用 G ifr ift h 准则判断

岩爆的发生具有一定的近似性
,

该准则只能判断能量释放率 G 大于临界值 G
。

的情形
,

因

此
,

图 4 的岩爆体积是指潜在的岩爆体积
,

并不指实际岩爆发生时岩片弹离母体的体积
.

对于未脱离母体的部分
,

当应力发生变化时
,

可能又变成稳定岩体了
.

因此
,

随动荷载变

化
,

岩爆范围也在变化
.
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4 结 论

影响岩爆的因素有很多
,

有内因也有外因
.

其中
,

影响岩体积聚能量的各因素是内

因
,

如围岩应力的大小
、

岩石性质
、

岩体结构特征等
,

而各种动力扰动因素则是外因
.

当岩

体中积聚有大量的弹性应变能时
,

在动力扰动的影响下将触发岩爆
.

本文通过有限元计

算表明
,

动力扰动不仅仅是触发岩爆
,

还使岩爆规模发生变化
.

总体上说
,

当入射波为压

缩波时
,

岩瀑范围增大
,

而当入射波为拉伸波时
,

岩瀑范围减少
.
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, r oc k

b u sr t w i ll be t r l gg e r e d b y d y n a m i e d is t u r ba n e e
.

I n t h is Pa ep r , e o m b in in g w i t h a c a s e
of

r oc k b u r s t

i n a d e e P l y in g t u n n e
l

,
t h e d y n a m i e s t r ess ca

u se d b y t h e b l as t i n g 15 ca le u la t ed b y u s i n g C o m P le x

A n a l y s i s
,
t h e n G r if f i t h e r i t e r io n a n d M o h r 一 C o l u o m b e r i te r i o n a r e u s e d t o ju d g e r oc k b u sr t

.

T h e r e -

s u l st s h o w t h a t
,
t h e d y n a m i e d is t u r b a n e e n o t o n l y ca n t r igg e r r oc k b u r s t

,

b u t a ls o e a n e h a n g e th e

s
ca l e o f r

oc k b u r s t
.

G e n e r a ll y
,

i f t h e w a v e o f i n e id e n e e 15 e o m P r ess iv e ,
t h e s ca le o f r oc k b u r s t w ill

e n l a r g e , a n d i f th e w a v e o f i n e i d e n e e 15 t e n s i le
,
t h e s ca le o f r oc k b u r s t w il l d es e e n d

.

K e y w o r
ds

r oc k b u r s t
,

d y n a m i c d is t u r b a n e e , “ 一e e h a n i s m
, n u m e r i e a l s im u la t io n


