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运用爆破震动来识别地下裂隙和软弱夹层
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　　摘　　　要 : 从爆破震动信号主要来源于爆破区邻近范围内地质结构的自振的

观点出发 ,提出了一种探测地下裂隙和软弱夹层的新技术 :把震源布置在裂隙和软弱

夹层附近进行爆破 ,由于介质中裂隙和软弱夹层的存在使得局部结构的刚度减小 ,直

接影响到爆破介质振动的速度幅值和频率 ,因此可以通过地表接收器接收的振动信

号 (包括振动速度的幅值和频率)识别出裂隙和软弱夹层的大小和形状等特征.通过

无网格的数值算例分别从水平裂隙和斜裂隙的情况下总结规律说明了这种方法的可

行性.
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Detection of underground cracks and thin weak layers

using bla sting vibration
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Abstract : By using the assertion that the propagated wave signal mainly comes from the natural vibration of

geophysical structure after blasting , a new technique is proposed for detecting underground large scale cracks and

thin weak layers. This technique indicates that the local stiffness decreases , owing to the exist of the cracks or thin

weak layers in the medium , which directly effects the vibration velocity and frequency of the medium. The character

of cracks or thin weak layers can be detected by the signals (including the vibration velocity and frequency) received

on the ground if placing the source of blasting vibration near cracks or thin weak layers. The calculations were per2
formed by a recently developed SPH(smoothed particle hydrodynamics) method and shown the contrast of the blast2
ing vibration signals between the situation when cracks were horizontal and inclined. The results drawn a conclusion

and showed the possibility of this method.
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　　滑坡中滑移面的探测在地质工程中一直都是

一个相当复杂的问题.滑坡的滑移面通常是工程

尺度下薄的软弱夹层 ,利用传统的地质物探方法

(浅层物探)难以探测到它们的存在 ,因为有无软

弱夹层时地表接收到的振动信号的差别很小.

近期的爆破震动研究表明[1 ] ,爆破震动信号

源的主要特征是爆破后爆点周围一定范围内的地

质结构的自振特征 ,即爆破载荷首先改变了局部

的地质结构 ,同时激发了更大范围内的地质体的

运动 ,由于激发的短时作用特征 ,使得以辐射形式

传出的震动信号的主要成分为由这一区域地质结

构特征所决定的自振信号.利用这一特性 ,结合爆

破震动传播特性的分析 ,将有可能识别出目前传

统的浅层物探无法分辨的薄软弱夹层等特殊界面.

在目前滑坡体中薄的软弱夹层或滑带的识别

主要靠探井和探洞 ,探井一般给出的是一些点上

的信息 ,靠工程师的经验判断将它们连成线和面 ,

在不能确定的情况下通过挖探洞来寻找滑带面.

爆破震动的方法就是在探井完成测井后 ,根据得

到的判断结果 ,在探井中可能有滑带的位置 (可以

是数处)设置爆破源 (炸药或高压放电) ,通过地表

的震动信号确定以探井为中心的一定范围内滑带

或软弱夹层的存在性及其尺寸和方位等.这样将

有可能得到滑坡地质体中滑带或软弱夹层的空间

分布形态 ,减少探井和探洞的数量 ,提高滑带识别

的可靠性、精度和效率.

图 1　地质工程中识别软弱夹层和裂隙的方法示意图

1　识别裂隙和软弱夹层的方法

图 1为识别软弱夹层和裂隙的方法示意图 ,

把震源布置在探测到有软弱夹层或裂隙存在的探

井的不同深度处进行爆破 ,在地表面以探井为中

心布置间距相同的接收器来接收地表面的振动信

号 ,通过将这种振动信号与没有软弱夹层或裂隙

时的振动信号进行比较 ,便可以探测出地下软弱

夹层或裂隙的特征.

分别对这些震源深度不同的情况进行了数值

模拟 ,发现当震源布置在接近地表的浅层 ,深层有

无软弱夹层或裂隙时地表的振动信号几乎相同 ,

当震源布置在软弱夹层或裂隙附近 ,地表的振动

信号与没有软弱夹层或裂隙时的信号截然不同 ,

这时地表的信号反应了软弱夹层或裂隙的信息.

由于在爆破震源的激励下 ,软弱夹层的存在

与裂隙的存在从振动信号里反映出来的现象一

样 ,因此可以将对裂隙的数值模拟结果及其反应

规律推广到对软弱夹层的探测应用中.

2　裂隙的数值计算

用新近开发的无网格光滑粒子法 (SPH)程序

分别对水平裂隙和斜裂隙进行了数值计算 ,介质

是各向同性和线弹性.根据爆破震动等效震源模

型[1 ]
,把震源简化为一边长为 2 m的立方体空腔 ,

各个表面施加垂直表面由内向外的随时间呈三角

形变化的脉冲荷载 :

f ( t) =

1 000 0 ≤ t < 0. 001 s

2 - 1 000 t 0. 001 s ≤ t < 0. 002 s

0 其它

2. 1　水平裂隙

如图 2所示 ,地表深处有一水平裂隙 ,震源布

置在裂隙中心 ,截取有限域六面体来模拟半无限

体 ,上表面为自由边界 ,其余 5个面均用透射边界

图 2　水平裂隙的数值计算模型

处理 ,介质的弹性模量 E = 2. 4×10
10

NΠm
2

,泊松

比υ= 0. 3 ,密度ρ= 2 400 kgΠm
3

,六面体模型长×

宽×高 = 40 m×40 m×30 m ,震源中心坐标 (0 ,0 ,

23) ,裂隙为边长 L 的正方形 ,L 分别取 6 m ,14 m ,

32 m.数值计算的结果发现 ,地表面水平方向即平

行于裂隙面方向的振动速度随裂隙长度没有变

化 ,因此取垂直方向即垂直于裂隙面方向的振动

速度来分析. 图 3 是 L = 6 m , 14 m , 32 m 时 ,点

A (10 ,0 ,0)垂直方向的振动速度波形.从图 3可以
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看到随着 L 的增加 ,地表信号垂直方向的速度幅

值增大 ,而频率减小 ,对图 3的波形进行傅里叶变

换可更清晰的看出频率减小这一规律.从机理上

来分析 ,由于裂隙面的尺寸增加 ,局部结构的刚度

减小 ,导致变形增大 ,振动速度幅值增大 ,由于裂

隙的低频自振导致振动频率降低.

图 3　不同边长的水平裂隙下 A点

垂直方向的振动速度波形

2. 2　斜裂隙

图 4为与水平方向夹角 45°的斜裂隙 ,模型参

数与前面水平裂隙的模型参数相同.震源中心坐

标为 (0 ,0 ,15) ,裂隙的水平投影长度为 L ,计算中

分别取 0 m ,6 m ,14 m ,22 m ,26 m.图 5显示了不同

边长的斜裂隙下地表各测点 (图 4中箭头所示)垂

直方向的速度幅值 ,若将离震源距离相同的测点

进行比较 ,可发现距裂隙较远的左边测点的振动

速度幅值比距裂隙较近的右边测点的振动速度幅

值要大.最大幅值出现在距震源最近的测点上.

图 4　斜裂隙的数值计算模型

图 5　斜裂隙地表各测点的速度幅值

　　斜裂隙的情况可以用水平方向 ( x1 方向)的

速度2时间图像来进行比较 ,可以看到地表测点的

后续振动 (图 6 中箭头所示)随着 L 的增加而加

强.这是因为随着裂隙尺寸的增加 ,裂隙的自振加

强 ,导致后续振动加强.

a　L = 6 m

b　L = 14 m

c　L = 22 m

d　L = 26 m

图 6　各种裂隙边长 L 时 (0 ,0 ,0)点的

水平方向速度2时间图
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　　把不同斜裂隙下相同测点的振动波形进行傅

里叶变换 ,可得到图 7所示的振动频率随 L 的变

化趋势 ,与水平裂隙的情况类似 ,其频率变化的趋

势都是随 L 的增加而单调递减.

图 7　点 (0 ,0 ,0)的振动频率随 L 的变化

3　结　论

由前面的数值模拟结果可以得出 :当裂隙长

度和倾角发生变化时 ,地表平行于裂隙面方向的

振动信号没有明显的变化 ,而垂直于裂隙面方向

的振动信号有较大的差异 ;由于裂隙的存在 ,导致

局部结构的刚度减小 ,变形增大 ,因而随着裂隙尺

寸增加 ,地面各测点不平行于裂隙面方向的振动

信号的速度幅值增加 ;由于裂隙的低频自振 ,裂隙

越大 ,后续振荡越强 ,振动频率越低 ;在斜裂隙情

况下 ,地面上距震源距离相同的测点中 ,离裂隙较

远一边的测点的振动速度幅值比离裂隙较近一边

测点的振动幅值大 ,最大幅值出现在离震源最近

的测点上.如果把这些计算结果与实验标度结合

起来 ,可以通过把震源布置在裂隙附近的爆破振

动来提取地下裂隙的特征 ,从而达到识别裂隙的

目的.
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