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保护层开采爆破技术数值模拟研究与应用
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[摘　 要] 　 为保证保护层开采的爆破效果ꎬ提高施工效率并降低爆破成本ꎬ采用垂直炮孔底部填充波阻抗差异较

大的垫层材料的技术进行保护层开采爆破ꎮ 在分析爆炸应力波的特点、作用范围、反射与透射原理后ꎬ选取泡沫混

凝土加松砂作为复合垫层材料ꎮ 使用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 对不同保护层开采爆破高度和不同泡沫混凝土高度的保护层开采

爆破进行模拟分析ꎬ探索保护层开采爆破的合理高度ꎮ 分析认为ꎬ采用 ２５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂复合垫层

时ꎬ保护层开采爆破高度宜为 ４ ｍꎮ 研究结果在广东太平岭核电站建设中得到运用ꎬ建基面岩体得到良好的保护ꎮ
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引言

保护层开采爆破技术的研究得益于光面爆破和

预裂爆破技术的发展与成熟ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代初ꎬ
随着边坡光面爆破、预裂爆破技术在葛洲坝工程的

成功运用[１]ꎬ研究人员开始改进人工撬挖保护层的
开采方式ꎬ把预裂爆破、光面爆破技术也应用到保护

层开采爆破中ꎮ 随着研究的深入ꎬ保护层爆破垂直

孔底部充填柔性垫层方法和水平光面(预裂)法逐

渐成熟ꎮ 复合垫层、聚能爆破理论等相继运用到保

护层开采爆破中ꎮ 吴新霞等[２] 提出在保护层爆破

中采用大孔径复合垫层的爆破方法ꎬ将向上反射爆

炸能量的刚性罩和柔性垫层相结合ꎬ减小爆破对孔

底的影响ꎮ 黄霖[３]在保护层爆破中采用无垫层、柔
性垫层、新型复合垫层 ３ 种保护层ꎬ运用有限元软件

进行数值模拟ꎬ分析了应力波的发展、传播、衰减规

律ꎮ黄庆明[４] 研究了聚能水平预裂爆破技术在生

产中的应用ꎬ但对于聚能管的选材和聚能管本身的

聚能效应未做深入分析ꎮ胡浩然等[５] 提出用于垂

直炮孔的聚能、消能复合垫层结构ꎬ研制了聚能、消
能结构的高波阻抗混凝土材料ꎬ并通过数值模拟分
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析后成功用于工程实践ꎬ加快了施工效率ꎬ拓展了研

究方向ꎮ
　 　 目前ꎬ因施工速度快、操作简单等优点ꎬ垂直孔

底部填充柔性垫层的保护层开采爆破法被工程人员

广泛运用ꎮ 在工程实践中ꎬ为兼顾施工效果、效率和

成本ꎬ通常会尽量增加保护层开采爆破高度ꎮ 然而ꎬ
现阶段专门对保护层开采爆破合理高度的研究较

少ꎮ 为探索保护层开采爆破的合理高度ꎬ在分析爆

炸应力波特点、作用范围和反射、透射原理后ꎬ选取

泡沫混凝土加松砂作为复合垫层材料ꎬ以削弱爆破

对孔底建基面的损伤ꎻ运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件对不同高

度的保护层开采爆破方法进行数值模拟ꎬ确定保护

层爆破的合理高度ꎮ 研究结果在广东太平岭核电站

的建设中进行实际运用ꎬ取得了良好的爆破效果ꎮ

１　 垫层材料的选取

１. １　 保护层爆破垫层材料的作用

保护层开采爆破技术中ꎬ常用的垫层有柔性垫

层、消能与聚能复合垫层等ꎮ
柔性垫层是在炮孔底部填充空气、泡沫、竹片、

松砂等柔性材料ꎮ 一方面ꎬ通过材料的缓冲吸能作

用ꎬ降低孔底的爆炸峰值压力ꎬ达到保护基岩的目

的ꎻ另一方面ꎬ由于柔性材料的波阻抗小于岩石ꎬ当
爆炸产生的应力波在柔性垫层和岩石之间传播时ꎬ
因两者的波阻抗差异较大ꎬ应力波在两者接触面发

生强烈的反射和一定程度的透射ꎬ大部分应力波发

生反射ꎬ小部分应力波发生透射进入岩石ꎬ孔底基岩

得到保护ꎮ
聚能、消能复合垫层爆破技术是一种在炮孔底

部填充高波阻抗垫块加柔性缓冲层的爆破技术ꎮ 原

理是利用特定形状的高波阻抗垫块聚能和消能ꎬ减
弱垂直方向的应力波ꎬ增强水平方向的应力波ꎬ从而

减弱传入底部建基面的应力波ꎬ保护建基面岩体ꎻ利
用应力波在波阻抗相差大的介质界面之间的反射作

用ꎬ在空气￣高波阻抗垫块￣柔性垫层 ３ 种介质界面

之间形成强烈反射ꎬ减弱透射进入建基面岩体的应

力波ꎻ同时ꎬ利用柔性缓冲垫层的吸能作用消耗应力

波的能量ꎬ以保护建基面岩体ꎮ
垫层材料在保护层爆破中的作用通常可以分为

两种ꎬ即波阻抗差异大的不同垫层材料界面对应力

波的反射和柔性材料的吸能作用ꎮ
１. ２　 垫层材料的选择

垫层材料的选择和布置应当充分考虑爆炸应力

波的传播和衰减情况ꎮ 爆炸应力波的传播可分为 ３

个作用区域[６]ꎬ即冲击波作用区、压缩波作用区和

地震波作用区ꎬ如图 １ 所示ꎮ 冲击波作用区在距离

爆源 ３ ~ ７ 倍药包半径距离内ꎬ冲击波强度极大ꎬ破
坏能量巨大ꎬ衰减快ꎬ峰值压力大大超过岩石的动抗

压强度ꎬ使岩石粉碎ꎮ 冲击波衰减后ꎬ成为不具陡峻

波峰的压缩波ꎬ压缩波作用区范围可达 １２０ ~ １５０ 倍

药包半径ꎬ波阵面趋于平缓ꎬ波速接近于声速ꎮ 压缩

波作用下的岩体趋于非弹性状态ꎬ出现残余变形ꎮ

　 　
图 １　 爆炸应力波及其作用范围

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

　 　 垫层材料的布置应最大限度地降低冲击波和应

力波对建基面的破坏ꎮ 根据波的反射与透射公式ꎬ
假设应力波从介质 Ｉ 进入到介质 ＩＩ 中ꎬ其反射系数

Ｒ 和透射系数 Ｔ 分别为:

Ｒ ＝
ρ２ｃｐ２ － ρ１ｃｐ１
ρ１ｃｐ１ ＋ ρ２ｃｐ２

ꎻ (１)

Ｔ ＝
２ρ２ｃｐ２

ρ１ｃｐ１ ＋ ρ２ｃｐ２
ꎮ (２)

式中:ρ 为介质材料的密度ꎻｃｐ 为介质材料的纵波速

度ꎮ
由式(１)、式(２)可知ꎬ材料的波阻抗 ρｃｐ 决定

了反射系数 Ｒ 和透射系数 Ｔ 的大小ꎮ 材料吸能作

用的大小不仅取决于均匀材料本身的弹性模量、泊
松比等ꎬ还取决于材料的宏观结构和微观结构ꎮ 因

此ꎬ材料的吸能作用极其复杂ꎬ很难定量分析ꎮ
基于以上研究ꎬ确保爆炸冲击波不会作用在建

基面上时ꎬ垫层材料厚度应大于 ７ 倍的药包半径ꎮ
根据波的反射与透射公式ꎬ为最大限度地减弱进入

建基面的应力波ꎬ上部选取波阻抗大且吸能作用较

好的泡沫混凝土圆柱体ꎬ在 ７ 倍药包半径以外的区

域选择波阻抗小的松砂作为柔性材料ꎮ

２　 保护层开采爆破的合理高度

　 　 保护层开采爆破的合理高度与施工效率、工程

成本和爆破效果密切相关ꎮ在保证爆破效果的前提

下ꎬ尽量地提高爆破高度ꎬ能够加快施工进度ꎬ降低

施工成本ꎮ现行国家标准[７] 中保护层厚度的确定

方式是取台阶爆破药卷直径的２５ ~ ４０倍ꎬ见表１ꎮ
保护层开采爆破法在国内大多数水利水电项目运
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表 １　 保护层开采爆破高度取值规定

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ
ｌａｙｅｒ

岩体特性
完整和

坚硬岩体
较完整、较
破碎岩体

破碎和较软
岩体

保护层厚度:
药卷直径

２５ ３０ ４０

用ꎬ部分工程保护层爆破参数见表 ２ꎮ
　 　 虽然经过几十年的发展ꎬ保护层开采爆破法依

旧采用短分层、弱爆破的方式进行ꎬ在孔底设置柔性

垫层来减弱爆破对建基面的损伤ꎮ 由于建基面验收

标准严格ꎬ大部分工程保护层开采爆破的高度都控

制在 ３ ｍ 以下ꎮ 部分工程预留保护层超过 ５ ｍꎬ但
仍采用分层爆破并辅助用机械方法找平ꎮ

３　 模型参数与数值模拟分析

３. １　 模型的基本尺寸

运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 建模并进行数值模拟分析ꎮ 分

别建立高度为 ４、５ ｍ 的保护层爆破单孔模型ꎬ单孔

模型的炮孔结构参数见表 ３ꎮ 模型中ꎬ炮孔底部的

建基面设置为 ３ ｍꎮ
３. ２　 模型材料的物理力学参数

　 　 为了更好地模拟泡沫混凝土在爆炸载荷下的动

力响应和建基面岩体损伤情况ꎬ选择 ＪＨＣ 方程构建

损伤模型ꎮ 炸药单元采用流固耦合算法模拟炸药材

料在岩石等材料中的流动ꎬ用以计算爆轰过程中的

大变形问题ꎮ 使用 Ｅｕｌｅｒ 方程对炸药、泡沫混凝土、
砂等进行多物质流固耦合ꎮ

砂选取 ＳＡＦＦ 材料单元[１１]ꎮ 根据压力与体积

应变曲线ꎬ其塑性屈服极限函数 φ 为:

　 　 　 　 　
φ ＝ Ｊ２ － (ａ０ ＋ ａ１ｐ ＋ ａ２ｐ２)ꎻ

Ｊ２ ＝
ＳｉｊＳ ｊｉ

２ ＝ １
２ (Ｓ２

１ ＋ Ｓ２
２ ＋ Ｓ２

３)ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

式中:Ｊ２ 为应力第二不变量ꎻｐ 为压力ꎻ ａ０、ａ１、ａ２ 为

常数ꎻＳ１、Ｓ２、Ｓ３ 为偏力张量的分量ꎮ
砂材料[１１]物理力学性能见表 ４ꎮ
泡沫混凝土选用 ＣＦ 材料单元[１２]ꎮ 根据屈服应

力与体积变化曲线ꎬ假定弹性模量为常数且修正的

应力假定为弹性特性ꎬ则试验应力为:

σｉｊ ＝ σｎ
ｉｊ ＋ Ｅε

ｎ ＋ １
２

ｉｊ △ｔ
ｎ ＋ １
２ ꎮ (４)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎮ
检查试验应力主值 σｉｊ是否超过屈服应力 σｙꎬ如

果超过ꎬ则 σｉｊ按比例回到屈服面

σ
ｎ ＋ １
２ ＝ σｙ

σｉ

｜ σｉ ｜
σｙ < ｜ σｉ ｜ ꎮ (５)

　 　 泡沫混凝土[１３]物理力学性能见表 ５ꎮ
　 　 炸药选取Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿Ｂｕｒｎ材料[１４] ꎮ使

表 ２　 部分工程保护层开采爆破参数
　

[８￣１１]

Ｔａｂ. ２　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
工程名称 岩石性质 保护层开采爆破高度 / ｍ 孔径 / ｍｍ 孔距 ×排距 / (ｍ × ｍ) 垫层

南公 １＃水电站 完整硬岩 ０. ７􀅷３. ０ １２０ ２. ５ × ２. ０ 聚能、消能复合垫层

贵州港运枢纽工程 完整硬岩 １. ５􀅷２. ５ ４０ １. ０ × ０. ８ 柔性垫层

汾河二库 较破碎岩体 １. ３􀅷２. ０ ４０ １. ３ × １. ０ 柔性垫层

台山核电站 完整硬岩 １. ６ ７６ １. ３ × １. ３ 柔性垫层

表 ３　 单孔模型炮孔结构参数

Ｔａｂ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

模型编号
保护层开采爆破高度 /

ｍ
孔径 /
ｍｍ

堵塞长度 /
ｍ

装药长度 /
ｍ

垫层材料高度

泡沫混凝土 / ｃｍ 松砂 / ｃｍ
Ｉ ５ ７６ １. ２ ３. ４５ ２５ １０
ＩＩ ４ ７６ １. ０ ２. ６５ ２５ １０
ＩＩＩ ４ ７６ １. ０ ２. ５５ ３５ １０

表 ４　 砂的主要物理力学性能

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
剪切模量 /

ＧＰａ
弹性体积

参数
单元压碎
选择项

ａ０ /
ＧＰａ

ａ１ /
ＧＰａ

ａ２ /
ＧＰａ

１ ８００ ６. ３８５ × １０ － ４ ０. ３ ０ ３. ４ × １０ － １３ ７. ０３３ × １０ － ７ ０. ３
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表 ５　 泡沫混凝土的物理力学性能

Ｔａｂ. ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｏａｍｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

弹性模量 /
ＭＰａ

抗拉强度 /
ＭＰａ 泊松比

阻尼
系数

７８８ ３４２. ２ ０. ２ ０. １ ０. １

用 ＪＷＬ 状态方程来模拟爆炸过程中的压力与体积

的关系ꎬＪＷＬ 状态方程表达式为

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１ Ｖ

) ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２ Ｖ

) ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ ꎮ

(６)
式中:ｐ 为 Ｃｈａｐｍａｎ￣Ｊｏｕｇｕｅｔ 爆轰压力ꎻＶ 为相对体

积ꎻＥ０ 为初始能量密度ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２ 和 ω 为描述

ＪＷＬ 方程的独立常数ꎮ
炸药的性能和 ＪＷＬ 状态方程参数见表 ６[１４]ꎮ

岩石的性能参数见表 ７ꎮ 空气采用 ＡＮＳＹＳ 软件内

置∗ＭＡＴ＿００９ 空材料模型ꎬ并结合状态方程(７)控
制空气在炮孔中的作用ꎮ
ｐ′ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ (Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２)ｅꎮ

(７)
式中:Ｃ０ ＝ Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ Ｃ３ ＝ Ｃ６ ＝ ０ꎬＣ４ ＝ Ｃ５ ＝ ０. ４ꎻμ ＝
ρ / ρ０ꎬ其中ꎬρ 为初始材料密度ꎬρ０ 为当前材料密度ꎻｅ
为质量热力学能ꎮ

表 ６　 炸药的性能及 ＪＷＬ 状态方程参数

Ｔａｂ. ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ａｎｄ ＪＷＬ
ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 爆速 / (ｍ􀅰ｓ － １) 爆压 / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ
１ １００ ３ ６００ ３. ２４ ２２０
Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω
０. ２ ４. ５ １. １ ０. ３５

表 ７　 岩石的性能参数

Ｔａｂ. ７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
弹性模
量 / ＧＰａ

泊松
比

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｎ１

２ ８００ １３. ２ ０. ３ ０. ７９ １. ６ ０. ００７ ０. ６１

３. ３　 数值模拟分析

根据表 ３ 的数据ꎬ建立三维单孔模型ꎬ结构如图

２ 所示ꎮ 表 ７ 为岩石的性能参数ꎬ炮孔内部根据填

充的材料不同分别采用相应的材料参数ꎮ 为监测不

同高度保护层爆破对底部建基面的影响ꎬ在距离炮

孔底部的基岩 ２. ５０、３. ７５、５. ００ ｃｍ 和 ６. ２５ ｃｍ 处分

别设置 ４ 个损伤测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄꎬ见图 ３ꎮ 通过测点

的损伤因子大小判断建基面岩体的损伤程度ꎮ

　 　 　
１ －基岩层ꎻ２ －保护层ꎻ３ －填塞段ꎻ４ －装药段ꎻ

５ －泡沫混凝土ꎻ６ －松砂ꎮ
图 ２　 构建的三维单孔模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ３Ｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ

　 　
图 ３　 测点布置图

Ｆｉｇ. ３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 根据文献[１５]的研究ꎬ损伤因子 Ｄ 和表征建基

面岩体损伤的岩体纵波速度的降低率 η 的关系为

Ｄ ＝ １ － (１ － η) ２ꎮ (８)
根据标准 ＳＬ４７—１９９４[７] 的要求ꎬη 为 １０％ ~

１５％时ꎬ岩体轻微影响ꎬ建基面可认为是不受损的ꎻ
当 η > １０％ 时ꎬ爆破使建基面岩体受损明显ꎮ 以此

标准判断岩体受损程度ꎮ 经式(８)计算ꎬＤ 的阈值

约为 ２０％ ꎮ
　 　 经模拟ꎬ５ ｍ 的保护层开采爆破高度、２５ ｃｍ 泡

沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂模型(模型 Ｉ)的损伤情况见

图 ４ꎻ４ ｍ 的保护层开采爆破高度、２５ ｃｍ 泡沫混凝

土加 １０ ｃｍ 松砂的复合垫层模型(模型 ＩＩ)的损伤情

况见图 ５ꎬ４ ｍ 的保护层开采爆破高度、３５ ｃｍ 泡沫

混凝土加 １０ ｃｍ 松砂的复合垫层模型(模型 ＩＩＩ)的
损伤情况见图 ６ꎮ 爆破完成后ꎬ炮孔径向一定范围

内形成柱状损伤区ꎬ炮孔装药段端口附近呈漏斗状

分布ꎮ 这是由于岩石的夹制作用ꎬ水平向损伤范围

随着孔深的增加而变小ꎮ 对比模型 Ｉ 和模型 ＩＩ 的炮

孔底部损伤情况发现ꎬ两种模型在炮孔底部的损伤

范围分布大致相同ꎮ 根据复合垫层附近的损伤分布
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)损伤云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)炮孔底部损伤情况

图 ４　 模型 Ｉ 损伤情况

Ｆｉｇ. ４　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ Ｉ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)损伤云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)炮孔底部损伤情况

图 ５　 模型 ＩＩ 损伤情况

Ｆｉｇ. ５　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ＩＩ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ａ)损伤云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)炮孔底部损伤情况

图 ６　 模型 ＩＩＩ 损伤情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ＩＩＩ

局部放大图可以发现ꎬ由于底部复合垫层的存在ꎬ爆
破损伤整体分布在保护层内ꎬ仅炮孔底部的部分损

伤侵入建基面基岩中ꎬ其分布顺着炮孔底部的垫层

边缘呈锥状ꎮ
　 　 为进一步分析底部建基面的损伤情况ꎬ对 ３ 种

不同模型的测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 进行监测ꎬ得到损伤因子

曲线ꎬ分别如图 ７􀅷图 ９ 所示ꎮ ３ 种模型的减损效果

对比如表 ８ 所示ꎮ
模型 Ｉ:距离炮孔底部 ２. ５０、３. ７５ ｃｍ 和５. ００ ｃｍ

的建基面完全破坏ꎬ其损伤因子达到 １００％ ꎬ在 Ｄ 点

的损伤因子达到 ７２％左右ꎬ损伤超过标准要求ꎮ 爆

炸对底部建基面的损伤大于 ６. ００ ｃｍꎮ
模型 ＩＩ:测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的损伤因子分别为

１００％ 、１００％ 、８２％ 、２５％ ꎮ 表明模型 ＩＩ 下ꎬ保护层

爆破对建基面的损伤深度达到 ６. ２５ ｃｍꎮ
模型 ＩＩＩ:测点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 的损伤因子分别为

１００％ 、１００％ 、６５％ 、１１％ ꎮ 表明模型 ＩＩＩ 的情况下ꎬ
保护层爆破对建基面的损伤深度小于 ６. ２５ ｃｍꎮ

三者对比表明ꎬ随着保护层开采爆破高度的降

低ꎬ建基面岩体的损伤深度减小ꎻ随着复合垫层高度

的增加ꎬ建基面岩体的损伤深度随之减小ꎮ 降低保

护层开采爆破高度和增加复合垫层厚度均可以减少
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图 ７　 模型 Ｉ 各测点的损伤因子曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ Ｍｏｄｅｌ Ｉ

　 　 　
图 ８　 模型 ＩＩ 各测点的损伤因子曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ Ｍｏｄｅｌ ＩＩ

　 　 　
图 ９　 模型 ＩＩＩ 各测点的损伤因子曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ Ｍｏｄｅｌ ＩＩＩ

对建基面岩石的损伤ꎬ相比较而言ꎬ降低保护层开采

爆破高度的作用更加明显ꎮ
　 　 上述模拟结果表明ꎬ保护层开采爆破高度为 ４
ｍꎬ建基面的损伤范围控制在 ６. ２５ ｃｍ 内ꎮ 在实际

工程中ꎬ可将保护层开采爆破高度提升至 ４ ｍꎬ并合

理地设置泡沫混凝土加松砂复合垫层高度ꎮ

４　 工程应用

模拟结果依托广东中广核太平岭核电站一期工

程负挖工程开展工程应用ꎮ 炮孔孔径 ７６ ｍｍꎬ炸药

采用 ２＃岩石乳化炸药ꎬ直径 ６０ ｍｍꎬ保护层开采爆破

高度为 ３. ５􀅷４. ５ ｍꎮ 为确保底部基岩不受损伤ꎬ建
基面以上 ５ ｃｍ 不钻孔ꎮ 孔深设计为 ３. ４５􀅷４. ４５ ｍꎬ
孔排 ×排距为 １. ５ ｍ × １. ０ ｍꎮ 填塞段 １. ０ ｍꎬ前 ３
排炮孔底部填充 ２５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂作

为复合垫层(区域 Ｉ)ꎻ后 ３ 排炮孔底部填充 ３５ ｃｍ
泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂作为复合垫层(区域 ＩＩ)作
为对比ꎮ 试验过程严格控制钻孔深度和炮孔底部松

砂的填充高度ꎬ原则上各炮孔底部位于同一高程ꎮ
爆破网路和试验区域布置如图 １０ 所示ꎮ

清渣结束后ꎬ用高压风机清理碎石ꎬ露出完整的

爆后控制基面ꎮ 在试验区域沿着每排炮孔设置 １ 条

测量控制线ꎬ共 ６ 条ꎻ每隔 １. ５ ｍ 设一测点ꎬ使测点

尽量位于原炮孔中心点ꎬ共布置 ４５ 个测点ꎬ测量爆

后控制基面的高程ꎮ 以建基面的高程为基准ꎬ统计

超挖与欠挖ꎬ结果见表 ９ꎮ
　 　 从表 ９ 可知ꎬ采用 ３５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ
松砂复合垫层的保护层爆破ꎬ超挖控制在 １１ ｃｍ 内ꎬ
平均超挖 ３ ｃｍꎬ达到设计要求ꎻ欠挖最大达到 ５７
ｃｍꎬ平均 ３５ ｃｍꎬ欠挖偏高ꎮ 而采用 ２５ ｃｍ 泡沫混凝

土加 １０ ｃｍ 松砂复合垫层的保护层爆破ꎬ平均超挖

控制在 ２０ ｃｍ 内ꎬ平均欠挖控制在 ３０ ｃｍ 内ꎮ
　 　 通过分析可知ꎬ为确保建基面的损伤深度得到

控制ꎬ保护层开采爆破采用的复合垫层材料中ꎬ泡沫

混凝土高度较大ꎬ在确保建基面损伤深度得到控制

的同时ꎬ不可避免地导致欠挖较大ꎮ对比两种垫层

结构发现ꎬ 采 用 ２５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂复

表 ８　 建基面岩体损伤效果对比

Ｔａｂ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｕｒｆａｃｅ

模型
编号

保护层开采爆破高度 / ｍ
复合垫层高度 / ｃｍ

泡沫混凝土 松砂

损伤因子 / ％
Ａ 点 Ｂ 点 Ｃ 点 Ｄ 点

Ｉ ５ ２５ １０ １００ １００ １００ ７２
ＩＩ ４ ２５ １０ １００ １００ ８２ ２５
ＩＩＩ ４ ３５ １０ １００ １００ ６５ １１
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图 １０　 爆破网路和试验区域布置图

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

表 ９　 爆后超挖与欠挖统计

Ｔａｂ. ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｖｅｒｂｒｅａｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｂｒｅａｋ ａｆｔｅｒ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｍ

复合垫层结构

泡沫混凝土 松砂
最大
超挖

最大
欠挖

平均
超挖

平均
欠挖

３５ １０ １１ ５７ ３ ３５
２５ １０ ２４ ４９ １７ ２６

合垫层ꎬ保护层爆破的超挖整体控制在 ２０ ｃｍ 左右ꎬ
符合规范要求ꎬ欠挖相对较少ꎻ而采用 ３５ ｃｍ 泡沫混

凝土加 １０ ｃｍ 松砂复合垫层ꎬ欠挖偏高ꎬ后续处理欠

挖部分时成本更高ꎮ 因此ꎬ保护层开采爆破高度 ４
ｍ 时ꎬ采用 ２５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂复合垫

层更为合理ꎮ
爆后对欠挖部分采用液压锤进行破碎ꎬ辅以人

工清扫措施ꎬ使欠挖控制在 １０ ｃｍ 内ꎮ 对建基面岩

石损伤进行超声波检测并分析可知ꎬ建基面质量符

合规范的要求和验收标准ꎮ

５　 结论

１)参照爆炸应力波的特点和作用范围ꎬ设置的

垫层高度宜超过 ７ 倍药包半径ꎬ以保护建基面岩体ꎻ
根据波的反射与透射原理ꎬ为最大限度地减弱进入

建基面的应力波ꎬ可选取波阻抗大且吸能作用较好

的泡沫混凝土圆柱体和柔性材料松砂ꎬ组成复合垫

层ꎮ
２)运用 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 构建 ３ 种模型ꎬ进行数值模拟

仿真ꎬ监测建基面岩体的损伤情况ꎮ 结果发现ꎬ降低

保护层开采爆破高度能够有效地保护基岩ꎬ采用 ２５
ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松砂复合垫层时ꎬ保护层开

采爆破高度宜为 ４ ｍꎮ
３)模拟研究的结果在广东中广核太平岭核电

站一期场平工程负挖工程中得到运用ꎮ 保护层开采

爆破高度 ４ ｍ 时ꎬ采用 ２５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ
松砂复合垫层比采用 ３５ ｃｍ 泡沫混凝土加 １０ ｃｍ 松

砂复合垫层产生的欠挖更少ꎬ爆破效果更好ꎬ爆破设

计更为合理ꎮ
数值模拟中ꎬ岩体是各向同性的均质岩体ꎬ无法

完全模拟实际岩体的节理等结构ꎻ此外ꎬ群孔爆破的

数值模拟研究也有待开展ꎮ
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