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论
。

实际上
,

若把每一条结构面的反射
,

透射量大小

都考虑进去
,

大大地增加了问盈的复杂性
,

同时也没
.

必要这样做
,

因不断的反射使应力波受一 定 程 度 的
“
滞留

” ,

而裂隙 (结构面 ) 的存在将使岩体整 体 刚

度减小
,

导致波速降低
。

在应力边界条件中
,

也把介

质中的波速考虑进去了
。

于是
,

结构面对应力波传播

的直接作用没有必要考虑了
。

( 2 ) 传播时间过程的简化
。

爆轰波进人裂隙岩

体转为冲击波
、

应力波
,

对于距想孔一定距离的某点

p
,

如果裂隙越多
,

应力波到达 p 点所 需 时 间 t 越

长
,

波速则越低
,

裂隙对应力波的宏观作用就以波速

表征了
,

以速度代时间
,

这样就可避开时间进行抵抗

线求解
。

. .3 结构面在破裂发展过程中的作用

岩石某点的初始破裂取决于两方 面
: ( 1 ) 应 力

波随距离变化不断衰减后在该点的应力大 小 , ( 2 )

该点的始终不变的强度
。

结构面强度低
,

破裂沿结构

面呈优势破坏
。

结构面上的强度指标即为抵抗线计算

的依据
。

4
.

自由面上应孔与姆孔共同作用

假设在自由面上与想孔距离最短的一点正好是一

虚孔中心
,

虚孔尺寸与实孔相同
。

实孔为压缩波源
,

虚孔为反射拉伸波源
。

两者初始作用时间相差 △ t 。

应

力波波速远大于破裂传递速度
,

在 △: 时段 内
,

一般

破裂是未发生的
。

如图 2 所示
,

孔径 3m m
、

最小抵抗

线 6cm
、

△ t < 3 。件 ,

就开始产生反射拉伸波
。

因此
,

我

们从断裂发生的角度认为实孔的压缩波和虚孔产生的

拉伸波是同时作用在被爆岩体中
。

这一基本观点建立

在
“
孔间破裂首先从孔壁开始

”

的破裂机理的基础之

上
。

基于上述
,

我们可以开始拟建低抗线计算模型
。

图 3 裂隙岩休爆破 推
、

)
、

孔共同阵用的物理模型示

意图
1一实孔

, 2一压缩波区
, 3一拉伸波区

, 4一自由面
,

5一虚孔
, 6一结构面

注
:

抵抗线平为压缩波破裂区和拉伸波破裂区之盈加

在介质中的波速 )
。

。 一两组结构面与自由面的交角 (
。

)
。

相当于主

结构面与自由面夹角
。

`

一结构面凝聚力
,

是结 构 面 强 度 指标 之 一

( k夕 z , e m
Z

)
。

沪一结构面内摩擦角 (
。

)
,

也是结构面强度指标

之一
。

c
、

切 的变化具有一致性
。

“ 一孔径的粤(半径 )
,

单位为
。 n 、 。

`

兹求解如下
。

1
.

应力函擞 甲 的确定

在压波区
,

爆孔周围的应力状态是对称于通过
:

轴的任一平面的
,

为轴对称应力
。

囚此可设
:

护 二 护 ( ,
·

)

令
二

方向
,
夕方向体力为零

,

则

三
、

抵抗线计算模型

我们研究的对象是被爆岩体
。

由于虚孔的假设使

我们研究的问题为
“

两级
”

对称问题
。

如图 3 所示
。

第一级对称是相对虚
、

实孔而言 (是由虚孔和实孔同

时存在而产生 )
。

其应力状态亦在该图中示 出
。

第二

. 级对称即爆孔周围应力状态的轴对称 (相对于
“
轴 )

·

象其它对称性一样
,

这种对称性应属被爆系统本身所

因有的
。

根据分析
,

我们可以预计到抵 抗 线 丫 的函

数形式为
: w = f ( p

,
“

, “ ,

妈 a)

式中
: P 一孔壁上的冲击波 压力 (k 习

c l n “
)

.

_ _

1
口 , = 一

r

丝
召犷

d , = 塑
d户

r’ 口 = r . r = O

由相容方程 (令
·

令手 )
2沪 一 。 “ 边“ 开

,

奖
任 1

.

2 d 3
护

十 丁不币石
上兰竺 十 生上些
犷才

d 犷
名

杯
, 己

为 r 求解这一常微分方程
,

弓!用变换式
、 = 。 厂

得

( p = 生 p
.

护
.

8

Z P
、̀ 1

P o
D + P e z

,
p

。

为炸药密 度
,

三里
-

= 三竺
.

些 = 止
.

兰丝一

`
了,

产

d t d f 犷 d t

了?
沪 1 / d “伊 d尸 、

居 F
一

r ` \ d t
“ ` Zt /

D 为爆轰波传播速度
,

p
,

为介质密度
, ` ,

为应 力波

`
护沪 _ 1 / `

3伊
。 ` 2价

.

_

吮
, , 言 - = — 、 - 月少气丁

.

一 J

se
二一 十 乙

“ 犷
,

r 3 、 d t o J t `
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d 4沪 1 / `
月
沪 。 ` 3护

.
, .

d
“
印 。 `沪 、

—
= — I

—
一 O一吮 , 丁

`

十 L 1
.

se 甲代 , 一 O

—
I

区护 , 犷橄 \ J t 飞 叮t
0

d t ` d 七 I

整理后得
:

器
一 `

令
干 `

器
= 。 这一常系数常

微分方程的特征方程 矛 一 4 护 + 4 护 = 0 有两 对 重 根

孟
, “ 之: = 0 以及 又: = 又

. 二 2
,

该方程通解为
:

护 = A才+ B t e Z t + C` Z t + D

` =
nrI

.

故通解的形式为

甲 = 通 h 犷 + B 犷 , In , + C犷 2 + 刀 ( l )

这就是要确定的应力函数
。

2
.

应力分 ,

( i ) 应力分量的通解形式
:

将 ( i ) 式分别代

始
,

(` , )
, . ` 二 0 也局限在 a = 9 。 。

的点上
。

所以我们

讨论的
犷

是在 O 二 9 0’ 的各点
。

且在 6 = 9 0’ 的 各 点

上
, d , “ ` 1 , d . = d 3 o

,
.

破拼列据

虽然岩石中结构面破裂状态是处在高温高压下
,

由于过程的瞬时性
,

我们认为属于脆性断裂
。

因而应

用摩尔理论作为判据
,

即

r 。 二 a 。 . t g 价+ C ( 5 )

: 。

— 与最大主应力轴线夹角为 a 的结构面上剪

应力 ; , .

— 与 二 。

同为结构面上应力分量
,

是 法 向

应力 ; c 和 护 分别是结构面上的凝聚力和内靡攘角
。

产
1
.
`、了

l
ó

人 ` · “

令常
,

` 二

令
,

称 , = 几一 。 得

d 。 = 尸“ ?

r . = 尸口 2

` , = 刁
/
, 2 + B ( 1 + 2 飞。 ) + Z C

` 。 二 一通 /
, 2 + B ( s + 2如 ) + Z c

r r 一 = r e , = 0

犷 2 + l飞0 5 Z a

尸 2 ( a Z 一 了
才

)

了25 宜n Z “ 、

尹
一

气a - 一 子 , 尹

( 6 )

4
.

抵抗线的 . 终确定

将 ( 6 ) 式代入 ( 5 ) 式
,

并将 代入 ( 6 )

、户
2

了气

、 .

t
产..
,

布

( 2 ) 式即为应力分量的通解形式
。

其常数 A
、

B 和

` ,

则由下列边界条件得出
。

( 2 ) 边界条件

式
,

得最大破裂长度为
:

根据位移单值条件
,

B 二 。 ,

` , 二 A /
, 2 + Z c

` 。 “ 一 A /
, 2 + Z c

T r 口 = r e , = 0

于是 ( 2 ) 式变为
:

}

`
2 = 一

{些匹史黑笋坐丝兰}
或 才 二 ` ·

丫

一
( 3 )

由图 3 示出
,

爆孔周边上冲击波压力 (径向压力 )

d , 二 一 p
,

而 ` ,

的大小为
:

( 7 )

在拉伸波区
,

岩石在应力波作用下破裂范 围也 应 是

l
,

所以抵抗线 (津 ) 为
:

牙 二 2 1 = 2刁
P 〔t g 价 ( 1 + e o 3 Z a ) 一

日i n Z a 〕+ C

C

挤。 = 、

—
J ~ 兀 J

U

l + ( 2 一 户 ) e o s o

`
一̀2

.P

十 一

丝些匕翌退
-

1 一 e o s 口

P
,

之 一二一二丁 口
Z 几

d 。

当
, 二 / 的点上 d , 二 。 。

因压缩波与拉伸波 共 同 作

用使这一个面变成了
“

中性
”

面
。

因此应力边界条件

可以表示为
: ( d 。 )

二 . 。 二 尸 ( d . )
, 一 J = 0

,

将这二式 代

入 ( 3 ) 式得
:

A 二
1

2` 2尸

“ 2 一 1
2

_ _ 尸` 2

Z 七 二 - 二-一二
甲

“ 一 一 咨“

式中 。一孔半径 (。 ) ; I一孔到
“

中性面
” (即 两

孔中点边的距离
,

它是抵抗线 砰的一半
,

(m o)

` 3 ) 任一点的应力

分别将 Z C 和 A 代入 ( 3 ) 式得
:

( 8 )

( 8 ) 式表明
:
w 是压缩波和拉伸波共同作用 使岩

石破裂的范围
。

孰 公式讨论

( 1 ) 在 p .c
、

代 a 不变的条 件 下
,

a 越小
,

即

两组结构面与最大主应力轴夹角越 小
,

则 评越 大
,

但这种情况不利于岩石爆碎
,

且会使排距减小
。

( 2 ) a = 0
,

表征三种情况
: a

没有 结 构 面的

均质体 ; b 结构面杂乱无章排列切割为碎裂体 的 岩

体 ; `

也可以是两组结构面相互垂直且性质相同的岩

体
。

此时 ( 8 ) 式变为
:

, _ 。 汤 /2 尸
· t : , + c

于 一 ` 三奋 t ,

一
丫 C

( 9 )

, 二 =

掣少户 )

( 4 )

注意
,

如图 3 所示
,

口变化是从横轴
x
的正向开

四
、

实际资料验证

现将我国几大铁矿矿山抵抗线设计资料与理论值

比较
。

因这些矿山未考虑结构面为控制变量
,

但在相

同孔径条件下 砂 值却很相近
。

我们假定岩石破裂 沿
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结构面发生
,

根据有关资料
,

我们取结构面 c 二
50 k盯

cnI
, , 切 二 30

. ,

按铁油炸药计算 (因各矿山都用钱油

炸药 )
,

代人公式 ( 9 )
,

比较理论值与实 际 值 的 误

差
。

如表 1所示 (注
,

铁矿矿山的结构面多为铁质胶

结
,

其强度比较相近 )
。

表 l w 实 与 w . 比较

理论计算
,

除东鞍山铁矿外
,

其它矿山 的 津 , 与 评 .

误差在 5 %内
,

这充分说明我们建的公式是站得住脚

的
,

是可为实践检验的
。

孔径

( e
万n )

实际抵
抗 线
( m )

理 论

抵抗线
误 差

矿 名

五
、

结 论

科学总是在不断发展
,

把结构面特性作为撞制变

量求解抵抗线计算公式
,

这是一种新的尝试
,

文中不

足之处
,

望专家
,

同行们给予指正
。

( m ) l ( % )

东鞍山铁矿

南山铁矿

齐大山铁矿

峨口铁矿

大姑山铁 矿

兰山铁 矿

朱家包包铁矿

水丁铁矿

:::
6

O
一
Q

7

4
。

5一5

4
。

5一 5

7

5
。

7 4 2

5
。

7 42

5
。

7 42

5
。

7 12

7
。

1 2

4
。

5 9 36

刁
。

5 9 36

7
一

1 2

一 1 3

十 4
。

2

一 4
。

4

一 4
。

2

+ 1
。

6

一 3
。

4

一 3
。

里

+ 1
。

6

一aūJ,O尸口,土nU八lJ
`.J,̀,̀马̀,一,d,自q̀,曰

............. J1.

!

l
!
.1
.` .......x.

注
. 炸药密度 z k g / e m , .

姗轰波 速 36 0 0 m /
s , e 二 s o k g ,

价 = 5 0
“ . 铁矿密度 3

.

2 t /m 3 ;
波速 2 5 00示 s/

各矿山实际抵抗线是经无数次试验和生产的平均

值
,
我们用抵抗线计算公式的特殊情况 ( 9) 式进行
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. 1 0 月 8 日
,

中国钻探代表团参观 T o b e r p f a l z

的 K T B 先导孔 (到 lot H川e) 钻探现场
,

学到了很多

科学深孔钻探方面的新知识
。

. 10 月 13 日 , K T ” 要求我方为他们研制 5
.

s in

绳索取心钻具配套的大 口 径射 流 式 s s C 一 14 。液动锤

2 套
、

6 ` n x 9 4 m m ( o D x i D ) 孕镶金刚石取心钻头
4 只

。

这些定货已于 1 990 年初交付
,

以备 K T B 钻进

结晶岩试用
。

分别由长春地院
、

探矿工程研究所供货
。

. 已故著名地质学家李春显先生生前曾致函刘广

志 , 表示支持在我国开展科学深钻的前期工作
,

揭示

深部地质奥秘
,

丰富地质科学
,

为国际岩石圈计划作

出中国应有的贡献
。

. 地矿部副总工程师李廷栋先生曾致函刘广志
,

指出科学深钻不仅对地质科学的发展起促进作用
,

还

可以带动多学科的进步
,

并对国防科学也有重要意义
。

(待续 )

“

中国大陆科学深钻先行研究
”

项 目组钻探分组

张 伟 辑 地矿部高咨中心 刘广志 校


