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基于岩体声波损伤特性的露天台阶爆破试验

胡　刚
（黑龙江科技学院 资源与环境工程学院，黑龙江 哈尔滨　１５００２７）

摘　要：基于声波岩体损伤定义，采用ＳｔｒａｔａＶｉｅｗＴＭＲ２４ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ爆炸震动测试仪
和克浪公司生产的ＫＤＨ－ＳＷＡ－３Ｃ－６０Ａ型 ＭＶＳＰ三分量测井检波器，利用锤击叠加作震源对
台阶爆破钻凿的炮孔进行了声波测试试验，研究了爆区附近岩体的损伤．结果表明：经历过冲击
载荷扰动的岩体与未受扰动前相比，其纵波波速均降低，接收波的主频向低频移动，岩体的纵波

速度和横波速度之比也发生劣化；损伤区的范围可以用波速的变化来划分，在爆破设计施工中，

应该考虑爆破损伤区的影响．
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　　岩体是一种非均质材料，不同方向的力学特性不同，同一方向拉压特性不同，而且随尺度变化，各向
异性主方向还会发生变化［１］；应力状态不同，其破坏方式不同［２］，破坏的临界条件也不同，即屈服准则

不同［３］．一方面，岩体是由包含断层、软弱夹层、节理面等天然间断面相互组合形成的具有初始损伤特
性的地质体，岩体的初始损伤不仅改变了岩体的强度，也改变了岩体的弹性模量、爆破波的衰减及侧向应

力系数等物理力学参数．另一方面，台阶爆破时，临近爆源的岩体由于受到爆破作用的影响，使后面岩体
的损伤不同程度的加剧，这也对岩体爆破效果产生影响．刘军等［４］对单孔台阶爆破中保留岩体的损伤特
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征进行了数值模拟；赫建明等［５］对爆炸冲击作用导致岩体损伤进行了实验室模型试验研究；王代华等［６］

对露天边坡在爆破作用下损伤特征利用岩芯进行了试验研究；蒲传金等［７］对光面爆破中保留岩体的损伤

规律通过取样岩芯的声波测试进行了分析；常来山对露天矿边坡岩体损伤规律通过损伤力学、断裂力学以

及ＦＬＡＣ３Ｄ进行了损伤演化规律的数值模拟分析［８］．这些研究，从理论和实验方面揭示了露天台阶爆破损
伤规律的基本特征，但是很少考虑岩体的初始损伤的影响．

１　损伤变量的定义

声波不仅对各类岩石 （岩体）有一定的穿透力和分辨力，能够有效地探测材料内部的缺陷，而且它

在介质中传播时，与介质相互作用，携带了与岩石 （岩体）物理、力学性质相关的大量的各种信息．因
此用岩体的波速定义损伤变量Ｄ＝１－（ｖＰ／ｖＰ０）

２，其中，ｖＰ，ｖＰ０分别为岩石损伤前后的弹性纵波速度．由于
在损伤前后材料中的弹性纵波速度很容易测定，不会对材料本身造成破坏影响，所以损伤的演化意义也比

较明确．

２　岩体声波测试试验

试验测试选择在北京郊区凤山温泉石灰石矿进行．矿区石灰岩矿体上盘为侏罗系安山岩不整合覆盖，
下盘为馒头组紫色页岩．矿体总体走向ＮＥ３６°，东矿区矿层向南东倾斜，倾角为３０～４０°，自北西向南东，
由老到新顺序分布．全矿共分３个矿体，中间夹２个大夹层 （以泥质灰岩为主，并有少量页岩和脉岩侵入

体）．
表１　 炮孔波速测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄａｒｏｕｎｄｂｌａｓｔｈｏｌｅｓ

序号
孔深／

ｍ

距台阶

距离／ｍ

纵波速度／

（ｍ·ｓ－１）

横波速度／

（ｍ·ｓ－１）
ｖＰ／ｖＳ

损伤

变量

１ １７ ６０ ２６９０ １４５０ １８６ ０２１

２ １７ ９２ ２７６０ １５３０ １８０ ０１７

３ １７ １１３ ２９９０ １７２０ １７４ ００３

４ １７ １３５ ３０１０ １８００ １６７ ００１

５ １７ １３５ ２９９０ １６８０ １８０ ００２

６ １７ １３０ ３０２０ １７００ １７８ ００１

７ １７ １３７ ３０３０ １９００ １７０ ０

８ １７ １０４ ２７６０ １４７０ １８８ ０１７

９ １７ ５８ ２７５０ １４９０ １８６ ０１８

１０ １７ ２０ １６８０ ７３０ ２３０ ０６９

１１ １７ ９０ ２９１０ １６５０ １７６ ００８

１２ １７ ６５ ２７４０ １５６０ １７６ ０１８

１３ １７ ２２ １７６０ ７２０ ２４４ ０６６

１４ １７ ２０ １９７０ ８４０ ２３５ ０５８

１５ １７ １９ １６２０ ６９０ ２３５ ０７１

１６ １７ ４２ １９７０ ８２０ ２４０ ０５７

１７ １７ ６３ ２６５０ １５３０ １７３ ０２３

１８ １７ ９７ ２８００ １５３０ １８３ ０１５

设计台阶高度１４ｍ，炮孔超深３ｍ，两台
阶一并段．布孔采用梅花交错布孔方式，孔网
参数为３０ｍ×７０ｍ，一般爆破带宽度为９～
１５ｍ．采场穿孔设备为潜孔钻，孔径２００ｍｍ，
炮孔深度为１７ｍ．爆破所用炸药为铵油炸药、
２号岩石炸药，爆破网路为排间毫秒延时爆破
网路．单孔装药量为１６０ｋｇ．矿山设计最终边
坡角５５°，工作台阶坡面角７５°．

试验是在台阶上的炮孔中进行声波测试．
声波测试采用美国劳伦公司生产的 Ｓｔｒａｔａ
ＶｉｅｗＴＭＲ２４ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈ爆炸震动
测试仪，检波器采用克浪公司生产的 ＫＤＨ－
ＳＷＡ－３Ｃ－６０Ａ型 ＭＶＳＰ三分量测井检波器．
用锤击叠加作震源，炮孔壁的物理结构不受破

坏．检波器的推靠装置采用可充放气的气囊，
把检波器紧紧地压靠在炮孔壁上，可得到很好

的耦合效果．观测完毕后，操作员给气囊放
气，检波器可以在井中自由移动，顺利移到下

一个观测点．炮孔波速测量数据见表１．图１
为距爆区不同点处测试波形的频谱图．

３　爆区附近岩体的损伤

炸药在岩体内爆炸后，造成岩体不同程度的变形和破坏，其作用范围通常可分为爆破近区、中区和远

区３个主要部分．近区与中区岩体的爆破机理、碎块形成规律及其计算机模拟等各方面都已进行了较广泛

８１９
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图１　距爆区不同点处测试波形的频谱图
Ｆｉｇ１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｈａｐｅｓｏｆｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｏｔｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｂｌａｓｔａｒｅａｓ

而深入的研究．然而，至今对远区岩体爆破作用效应所做的研究十分有限，主要以地震波对远区岩体表面
建筑物、构筑物等的振动特性和安全性分析居多，对远区岩体本身是否松裂以及松裂机制的分析却很少．
尽管远区岩体内的爆炸荷载已衰减到不足以造成岩石破裂，但对于比岩石强度低得多的节理、层理等弱面

而言，则可能由此引起这些弱面的一部分松裂，造成远区岩体的 “内伤”，降低其承载能力．
３１　波速与距离的关系

根据现场实际测量，爆区附近岩体的纵波和横波速度与距爆区距离的关系如图２所示．

图２　岩体波速与距爆区距离的关系
Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｌａｓｔａｒｅａｓ

根据实验所得的结果可以看出，在爆炸冲击载荷作用下，岩体内部产生的损伤导致超声波的传播速度

明显减小，随着距爆区距离的增大，超声波波速衰减的幅度降低．文献 ［５］对岩体的损伤进行了实验室
模拟试验，文献 ［６］对现场取样的岩芯进行了试验．对于本次试验，根据现场实际测量台阶爆破后坐
２ｍ，因此，在距离炮孔４ｍ处，波速降低了４０％，在距离炮孔８ｍ处，波速降低了２０％，在距离１２ｍ
处，波速降低了７％，在距离１６ｍ处，波速就不在降低了．

相比之下，在近距离处，不论是实验室试验还是现场试验得出的结论都比现场实际测量的数据要小一

些，在距离炮孔１２ｍ以上时，则与现场测量的数据接近．主要有以下几个原因：
（１）在实验室模拟试验中，模型的制作很难考虑材料的初始损伤，即使人工加入初始损伤，也很难

考虑到天然岩体中各种产状的宏观结构的影响，造成实验室试验的结果比较小，数据也比较有规律．
（２）实验室模拟试验波速测量是采用爆破后钻取的岩芯的数据，岩芯比较完整，爆破对它的影响相

对就要差一些．

９１９
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（３）文献 ［６］的现场试验，是在爆区后２０ｍ的位置，在爆前与爆后分别朝向爆区的方向，倾角为
４５°钻取２个岩芯，然后测量岩芯的波速．这就意味着测量时没有考虑岩体宏观结构的影响，并且测量的
深度也不一致．本次试验是在爆后保留岩体上钻凿的炮孔中，从７ｍ到１７ｍ位置测量的数据，因此造成
了结果的差异．而在距离炮孔１２ｍ以上时，由于爆破作用的影响已经很小，又不考虑岩体的初始损伤，
使测量结果与文献 ［６］的结果相接近．
３２　岩体损伤与距离的关系

根据损伤的定义，由爆前、爆后岩体的纵波速度，可求出不同位置岩体损伤的变化，如图３（ａ）所
示．

图３　岩体损伤、岩体主频与距爆区距离的关系
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｅｓｄａｍａｇｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｌａｓｔａｒｅａｓ

图中岩体的损伤没有考虑岩体的初始损伤，完全是由爆破引起的岩体损伤的变化．从图３（ａ）可以
看出，爆破虽然没有使岩体产生破坏从母岩中剥落下来，但是已经在保留岩体中产生了不同程度的破坏，

爆破近区的破坏尤为严重．与文献 ［５］实验室试验的结果对比，表明了爆破对含有裂隙、节理等宏观结
构的材料，比对均质材料造成的损伤要更严重一些，具体表现在波速的降低程度要大一些．这也从另一方
面证明了爆破对岩体初始损伤的加剧作用．

因此，在破裂区和振动区间存在一个爆破损伤区．损伤区是破裂区和振动区的过渡，在损伤区中虽然
没有明显的炮震裂纹，但实际上岩体已经产生损伤．通过现场试验和实验室试验的对比可知，在损伤区中
的损伤大小，取决于岩体的初始损伤的大小，其中微裂纹的作用不大，而诸如节理、裂隙、空洞等宏观构

造起主要作用．
在本次试验中，爆破后损伤区的范围很大，一直到距台阶边缘１３ｍ处波速才没有明显的降低，这个

区域已经差不多涵盖了下一次放炮的范围．因此，应该合理考虑损伤区对炮孔布置、装药结构及装药量的
影响．
３３　主频与距离的关系

主频与距爆区距离的关系如图３（ｂ）所示，相关性系数０７７．从图３（ｂ）可以看出，由于爆炸冲击
载荷作用使得岩体内部产生严重损伤，从而使得超声波在损伤岩体内传播时产生很大程度的变化．根据实
验数据显示，主频从１２５Ｈｚ变化为５０Ｈｚ，并且超声波波幅的大小也产生了明显的衰减．由此可见，爆炸
冲击载荷对岩体所造成的损伤使得超声波的传播条件劣化，从而造成了声波在岩体内部传播时产生衰减．
同时岩体的纵波速度和横波速度之比也发生变化，趋于劣化．

４　结　　论

爆破对岩石的损伤作用体现在对岩石力学性能劣化和岩体完整性降低２个方面．爆破对岩体的损伤作
用程度与岩石距爆点的距离和爆破条件有关：随着距炮孔距离的增加，爆破损伤岩体的强度和弹性模量增

大，声速增加，泊松比减小，损伤程度减弱．
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第７期 胡　刚：基于岩体声波损伤特性的露天台阶爆破试验

由于岩石的超声波速能综合反映岩石内部损伤程度，运用岩石的超声波速定义的损伤变量完全可以表

述岩石微裂纹的宏观力学效果．
（１）现场实验结果表明，经历过冲击载荷扰动的岩体，与未受扰动前相比，其纵波波速均降低，接

收波的主频向低频移动，岩体的纵波速度和横波速度之比也发生劣化．
（２）在破裂区和振动区间存在一个爆破损伤区．而损伤区中的损伤大小，宏观构造起主要作用．
（３）损伤区的范围可以用波速的变化来划分．
（４）在爆破设计施工中，应该考虑爆破损伤区的影响．
应该指出的是，随着超声波测试技术在岩石工程中的应用不断深入，运用超声波研究岩石的损伤特

性，并进一步提出简单实用的岩石损伤演化的超声波理论模型已显得愈来愈重要．
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