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工程爆破问题数值模拟研究

刘育魁① 姚戈

中国科学院力学研究所 北京

摘 典 工程 破方法在开矿
、

筑坝
、

修路和凿润中得到了广泛使用
。

经脸和分析表明
,

当

炸药埋深超过 。米时
,

力对 破抛娜现象有明显影响
,

但目前缺乏系统研究
。

本文提出了一

个用于姆破作用下的岩体本构数学棋皿
,

并用二维轴对称数值计算方法对有 力形响的工租

姆破间题初始阶段进行了详细研究 计算结果包括姆炸应力波的传括规律
,

岩休的加遨与破坏

过怪
,

空腔与地表面的运动规律
,

橄娜区的形成与划定
,

能 分配关系等
。

结果表明 盆力对

炸波的传播羞本无影响
,

且力仅影响橄娜区的大小和抛掷区动能占总 炸能的比例
。

关性询 工程 破 炸波 计算力学 姗炸力学

一
、

工程姆破问题概述

实际工程爆破均选择在具有一定坡度的山地进行
。

在距离地表面一定深度处安 炸

药
。

图 表示单药包工程姆破情形
。

工程上称药包中心到地表面的最短距离为最小抵抗线
。

姆炸发生时
,

药包内气体产物高压力推动岩石运动
。

由于地表影响
,

地娜的岩石主要沿最

小抵抗线方向运动
,

并按自由落体规律在山坡下方堆积
。

这种方法广泛地应用在开犷
、

筑

坝
、

修路和凿洞施工中
。

工程爆破的主要间题是 在一已知坡度地形下
,

如何根据岩石性质

确定药包位置和装药
,

以产生理想的岩石抛掷 和抛掷速度
,

从而满足工程所盆的土

石方堆积 和堆积形状 由于重力方向是铅直向下的
,

而山坡表面为倾斜状
,

因此这种

破问题属三维空间问题
,

目前还难于求解 为简化
,

先讨论地表面为水平状的二维轴对称

爆炸问题
。

地表面为水平状条件下
,

深度为 处安 药最为 的炸药包
,

如图 所示
。

姆炸后
,

药

包上方的岩石抛掷区大致为一漏斗形状
,

称为爆破漏斗
。

由于抛掷的岩石的一部分又回落

到漏斗内
,

所以爆破后的表面弹坑掩盖了姆破漏斗
。

本文约定
,

以下凡谈到姆破幼斗时均

不考虑回落物
,

因此爆破漏斗和抛掷区为同一概念
,

抛掷区边界即真实漏斗边界
。

同一埋

深条件下
,

如果装药盆 不同
,

则形成的漏斗半径 , 。不同
。

工程上称 几 与 的比值为 破

作用指数

了
。一 时为标准爆破漏斗

,

时为抛掷爆破
, 。 时为松动爆破

。

我国爆破界一般采用包

列斯科夫公式描述 无与 的关系

年 月 日收到原稿
,

月 日收到修改稿
。

①现工作单位为北京商学院计划统计系

②现工作单位为中国科学院沈阳金属物理所
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二 , 皿 ,

其中 , 为一系数
,

与岩石类型和炸药性能有关 此系数可由试验确定
,

也可以由经验表格

查找〔
’〕。这个公式显然反映了几何相似特点

,

没有考虑重力影响
。

经验表明
,

当 时
,

重力影响逐渐显著
,

上述公式不再适用
。

但影响规律如何尚为未知
,

因此需要对有重力影

响的爆破抛掷机理进行深入研究
。

从力

图 工程 破示惫图

娜 即川 卜

恤 如翻伪城 成 加改拓
, 如 口

巨 如 钧 肋翔
,

伪娜仙皿 加
,

翻了曲忱份翔
,

神助阅 扣脸
,

。

匕】」 心 冈 的

学角度看
,

爆炸发生时炸药在很短时间内变

为高温高压气体
,

压力可达几万大气压
。

此压

力为药包周围岩石强度的十几倍到二十几

倍
,

因此在岩石中产生强爆炸压力波
。

爆炸压

力使周围岩石受到挤压和剪切破坏
,

形成断

裂区
。

压力波在继续传播过程中不断减弱
,

但

能使岩石变形和开裂
,

因此断裂区外为裂缝

区
。

裂缝区外的岩石受到弹性扰动为弹性区
。

自然状态下岩石和孔隙
、

裂缝
、

层面
、

软夹层
、

水分和有机物混合在一起
,

习惯上称自然状

态下岩石总体为岩体
。

岩体和岩石性质上的

明显差异是体积变形的不可恢复性
,

即天然

裂缝和孔隙等在压缩后卸载时不能恢复到原

状
,

呈压实效应
。

因此爆炸后
,

姆心附近还有

一压实区
。

完整和坚硬的岩体在爆炸后压实区小
,

而松散多孔的岩体爆后压实区明显
。

当

姆炸应力波传到地表面时
,

引起稀疏波反射
,

再次使姆心上方岩石获得向上的加速和拉

断
,

形成抛掷区
。

抛掷区内岩石飞出地面以上形成爆破漏斗
,

工程爆破中所需土石方主要

来像于抛掷区 以下我们提出一个描述岩体本构关系的数学模型
,

并用数值模拟方法详细

研究这个力学过程
,

以及讨论重力对抛掷规律的影响
。

地面零点
,

初始地面
,

表面弹坑
,‘ 真实弹坑

,

药包位工
,

压碎区
,

裂缝区 弹性区
, 份 犷的 脚

。 ,

娜 公 肛
,

件 沈

袱
,

璐 , 妞

丘 旧 份泪。 ,

此 目 劝
,

创旧 目 名。
。

场目

田 二维轴对称姆破摸型

姐 丫助 丫 悦 加
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二
、

力学模型和方程组

运动方程组

我们采用 认脚 型流体弹塑性二维轴对称运动方程组描述水平地表
,

单药包
,

有

力影响的工程爆破问题
。

参看图
,

坐标原点上取爆破现象地面零点
,

轴方向向下穿过姆

心
, , 轴为径向向外

。

需要指出的是我们没有考虑能量方程
,

因为在化姆条件下
,

岩石变形

升温还不足以对压力产生影响
。

采用人工粘性项处理击波问题
。

由于这些方程组均为一

般格式
,

所以我们不在这里列出
。

岩体本构关系

工程爆破均在夭然岩体中进行
,

岩体的力学性质不同于从现场采取完整岩块经加工

成岩样后的力学性质
。

现已有公认的侧试岩样力学性质的设备和方法
,

却没有公认的测试

岩体力学性质的方法 我们认为
,

岩体是由完整岩块为母体材料并具有一定孔隙率的多孔

介质
,

宏观上岩体为均匀介质
。

当岩体处在自然状态或受力不大时
,

它的力学参数可由地

展波参数 纵波和横波速度等 换算得出
。

当岩体受力逐渐增加时
,

岩体孔隙逐渐减小
,

岩

体性质由变模量模型描述逐渐过渡到完整岩样的力学性质
。

当岩体受力足够大时
,

岩体中

孔隙完全闭合
,

岩体和岩样性质完全一样
。

卸载过程中
,

闭合的孔隙不可能完全恢复到原

始状态
,

因此岩体体积变形有压实效应
。

本文以初始孔隙率为 的花岗岩体为例
,

给出全部本构关系的数学模型
。

定义压缩

拼
一 户

为岩体密度
,

为母体材料花岗岩样密度
, , 初始孔隙率为

,

相应

内 一
,

, 么 。、 ,
岩体压力 , 与 娜的关系如图 所示

,

图中曲线 丑

为岩体加载 一产关系
,

。 为岩样 一产关系 点为岩体中孔隙完全闭合状态点
,

相应

压力 ,
‘ 。 , 产 ’ 岩样 一料关系

,

即 。 曲线
,

是
, ” 拜 拼,

单位仍为
。

岩体加载线 是

伽 一 内 拼 一 内 召 一 产。

惫。是由地震波速换算得到的岩体初始体变模量
,

和 两个系数由 丑 线和 线在

点处吻接
,

即光滑过渡
,

条件确定
,

实 用数据为 二
, , ,

岩体卸载时
,

段与加载线相同 当某物质点历史上最大压力低于 点时
,

卸

载沿

李 一

吐拼

线进行
,

即 线 如有二次加载
,

则沿 线进行

剪切模量 也由变模量模型描述
,

一 一 。 一‘, 一 , , ,

和 。分别是母体材料岩样和岩体的初始剪切模量
, 。二

, 。一
。

上式表明
,
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破坏前

一 才

乙烈 破坏后

,
声 产

图 岩体 ,一声关系 图 岩石扰剪强度和压力关系

加砚路径
,

却毅路径 婚 勿场‘ ” 嘴 的 ,加 目山 “

曰名 护一声 地 ,帕 成 ” ,加 吐位 肠目 , 人妇盯 坛川

山 山 ,

汕 山喀 , 山 当 增加时岩体剪切模 由 逐渐过渡向
。

岩体中剪应力增加到一定程度岩体屈服
。

认为岩体为脆性材料
,

屈服即剪断
。

岩体为

多孔介质
,

岩体的抗剪能力不是由软弱部分如岩面承担的
,

而是由完整岩块承担的
,

因此

岩体屈服强度同岩样屈服值
。

采用 屈服准则
,

即岩体内任意点应力偏 第二不变

, 砚 一 凡凡 一 一 凡凡

不能超过屈服强度

、合”

是岩样在简单压缩时单向屈服值
。

岩石材料 一般是 , 的函数
,

岩样的初始屈服强度为

常数

入
条件

,

确定了岩体中断裂区范围
。

岩块一旦被剪断
,

其结构被破坏
,

它的抗剪能力

可下降到初值的
,

并且是压力的函数
,

由图 所示
。

认为已剪坏的岩体抗剪强度

是
夕 当 ,《 导。 渔时

当 , 时

我们又用下式控制岩石剪坏后强度的下降过程

二 乙 乙 一 匕 一

钾
其中 卜 为每个计算单元从首次屈服起的剪应变绝对值之和

,

含意是 屈服后的岩石剪

切变形
,

不论方向正负
,

均加速其结构破坏过程
,

使屈服强度降到 式 值
。

为一计算常数
。

还应注意到
,

尽管完整岩块有抗拉能力
,

但岩体中天然孔隙
、

裂缝和软弱面等却几乎

没有抗拉能力一旦岩体受拉
,

首先是软弱面被拉开
,

因此岩体总体不抗拉
。

特别是大药量

大埋深的爆破现象中
,

应力波的特征尺度远大于完整岩块的尺度
,

以上假设应是合理的
。

这样
,

取岩体抗拉强度为
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这是确定岩体中裂缝区的准则 我们已假定岩体为均匀体
,

拉断后的岩体仍为均匀体
,

拉

断的特征仅反映在 产值的降低上
。

计算中我们不去求也无法求每个裂缝的位 和宽度
。

, 定解级件

边界条件
。

实际边界有空腔边界
,

地表面边界和对称轴
。

假定空腔内姆炸气体压力均

匀并仅是体积的函数
,

两 一‘
·

’‘, 一 二 ,

”
·

,

压力单位为 。
, 。是空腔体积与初始体积之比值

。

初始时认为炸药空腔为球形
,

则 炸

当 为 时
,

初始半径 。 。

岩体在空腔处的边界条件是 法向应力等于 ,

值
,

而切向剪力为零
。

地表面边界条件是法向应力与切向应力均为零 对称轴边界条件是径向邃度分 为

零
。

初始条件
。

由于有重力存在
,

岩体内有初始地压和地应变
。

我们假定
,

初始岩体邃度

为零
,

各向应力相等无剪切
。

则可由岩体性质 和 以及运动方程得出岩体地压和初密

度为
, , 内

, 内 夕 。

以上组成了完备的方程组和定解条件
。

由于其复杂性
,

唯一解法是数值计算方法
。

三
、

计算结果和分析

算例和参数 ’

采用如图 所示的计算网格划分方法
,

姆心与网格中心一致
,

总共用了 的网

格数
。

地表面处计算边界 , ,

而岩体中计算边界最大半径 ”二 由。 这种计算边

界可保证抛掷区内应力波往返于爆心和地面之间六次而不受计算边界回传扰动的形响
,

我们采用拉格朗日型差分格式进行数值计算
,

计算中所用差分格式详见文献【幻
。

我们选 孔隙率花岗岩体中 二
,

二 的情况为典型算例
。

根据经脸农

格〔
’〕可知公式 中 ,

,

并由 计算得到 二
,

属抛掷爆破
。

如果没有重力影响
, ,

则工程姆破现象几何相似
。

不同埋深条件下
,

如果

几

详 ,

则不同事件对应于同一无量纲方程组
,

相应点上的强度量和无量纲
,

如
, 。 , 声等都相

等
,

而非强度最如时间‘都正比于 值
。

不同事件仅求解一次就够了 为研究 , 力影响
,

我

们仍选择符合 式的不同算例
,

但 夕笋
,

因此相应点上的强度 和无 纲 如果不相

等
,

就一定是重力影响的效果
。

各算例参数由表 所示
。

其中‘一 是一时间常数
,

大约

是弹性波由爆心传到地面零点的时间
。

各算例计算时间均为‘的 倍
。

以算例 为典型

算例
,

如未加说明
,

则以下计算结果是指算例 的结果
。
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地面零点
,

初始地面
,

二炸空胶
,

,

深度
,

半径
,

计算边界

夕 叮日 “ 。 ,

众娜侧日 少。 扣 加
,

公沙对佣 讨
,‘ 叩也 , 功目 ,

,

万民川凶盯 讨 。以旧户 山翔目

图 差分网格

婚 洲 份”翻加附

农 各算例今数衰

盯 比它 妞目 比 知】倒 翻叱

算算例编号号 埋深 山山 药 力加速度 ,, 时间常数‘‘ 破作用用

二 八 八 湘 指数

。

。 。

, 。

日日日日 。 。

。 。

, 计算结果

应力彼传播规律

比较爆心正上方
、

正下方和侧方的不同时刻正应力
、

质点速度和压缩 随距离的分布

图 图 为正 上方应力图 可以发现

当应力波传播距离小于 时
,

三个方向图形完全一致
。

尽管我们用二维轴对称

方法计算
,

并且三个方向网格划分不同
,

但一致性却很好
。

说明应力波未到地面前保持球

形
,

不受重力影响
。

参看图 的应力波形
, 。 为静止区

,

为弹性前驱波
,

为塑性波峰
, 。为波峰后的压

缩区
,

尾部与空腔内气体压力持平
。

波形具有典型的固体中弹塑性波特点
。

塑性区
,

即断裂区在各方向上均为
,

大约是埋深的
。

连接各相继时刻弹性前驱波阵面可得弹性波行进轨迹
,

见图
,

这样可得到弹性波

计算速度为
。

另一方面根据岩体
。、 可得纵波理论速度
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,

二
、 , , ‘

‘

叹七。十 下 仃 , 弓
。

办 拐

二者相当接近
。

应力波遇到地面后
,

反射稀疏波向爆心方向传播
,

再次引起质点的加速
。

接近衰面

处的很大深度内应力降为零
, 料值不断减小

,

而速度稳定不再明显变化
。

说明这个区城内

岩石在自由飞散 岩块之间距离不断增大
,

呈抛掷特点
。

这个过程表明
,

抛掷区内岩石加

速
、

破坏和飞散的主要机制是爆炸波和反射波的联合作用结果一致
。

钧钧 、 刁 ,,

口口 ” 火火火火心心 叮 叹

,
,

二 厂 一卜刁、 、

、、、 匀匀
‘‘一 · ,
,, ‘、

、 一

一一从殉殉
护护

。。

一

‘‘ ·

一
,, 八八

、
,,,

一 ’”了
·

与

己芝、
、

空腔表面发展
,

弹性彼阵面
,

地面位里
,

反射波阵面
,

。 静止区
,

弹性波
,

‘ 妞性波峰
,

压绷区
,

伪讨守 日 ,翻 山粉峋知翻
,

。

曰巨川 脚 台翻
,

匀甘加 脚目比” ,

加口山翔 锐帕 ,

伽城 ” ,‘ 曰 山
,

加翻犯物 州 ,

。

溯林 目翻

图 不同时刻姆心上方 。 图
口 们 碑 帕

冲且。目。 悦日

爆心附近的岩石质点速度随距离呈 , ,

分布
,

与这个区域内岩石处于压编状态结

果一致
。

从以上分析中可以得出以下看法 ①计算结果给出了工程爆破现象初始阶段的正确

运动图案和应力波传播规律
。

②应力波未遇地面之前为球面波
,

重力影响不明显
。

③抛

掷区形成机理主要是爆炸波和地面反射波的作用
。

④计算方法正确合理
。

空腔发展规律
当 镇 时

,

即地面反射波到达空腔之前
,

空腔保持球形
。

成 时间内是空腔体

积增长快的阶段 ‘ 以后空腔压力与岩体抗剪能力持平
,

空腔体积不再发展
,

但空

腔上部仍继续上移
,

空腔下部却反弹向上
。

地表面运动规律
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地表面在反射波过后很快达到峰值速度
,

以后在重力作用下减速
。

地表面处
,

随 , 增加速度减小
,

并逐渐方向外斜
,

呈鼓包运动趋势
。

由于总的计算时间有限
,

尚未揭示

放包运动的全过程
。

岩石速度场和抛掷漏斗的确定

我们还得到了不同时刻
,

爆心位置以上的岩体速度方向和速度模量等值线图
,

图 和

图 是 ‘ 时刻的图 从这些图中看到

李
八 一 ‘

呼

’
卜月 心 矛产 产匀

月

‘

魂八
已

叭

介

”

陇二 比 八

乒

“
十 ‘

月 一 加

图 时刻岩石速度方向图

爆炸空腔
,

地面零点
,

地表面
,

计算弹坑边界
,

经脸弹坑边界

场 ’。日 扮州比盆自 月 “ ,

公 】 加门 坷
, 加 夕 冈 朋拍

, ,

训 司 扭 ,

公佛山 了 姗 以刀

返

图 时刻岩石速度棋 等值线图

二炸空腔
,

地面零点
,

地表面

她 冶 加 加 侧加 ‘

色印拓咏城 对
,

加 已 翻甘 ,

哪 加

爆心上方漏斗形区域内
,

质点速度向上或斜上方
,

速度值比较大
,

表明此区域岩石

能够抛出地面向四周飞散
。

这个区域内
,

接近地面处质点速度大
,

而深处速度小
。

又注意到这个区域应力为零
,
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压缩 不断减小
,

可以认为此区域内岩石处于互不挤压
、

互不追赶的自由飞徽状态
。

。后
,

此区域内速度分布已德定
,

即抛掷区域已形成
。

从表 知道指数
,

它对应图 中的斜直线
,

为经脸瀚斗边界
。

这个 斗边界

母份接近
。 的等值线

。

此等值线以上岩石不完全其有以上三个特点
。

还注 到

卜 的等值线比较密集
,

卜 的等值线比较宽松
,

而汤斗边界一定处在遨度

大的区域
,

而不会处在速度小的区城中
,

最合适处在速度梯度变化明显处
。

我们很据以上

理由初步选定 卜 二 的等值线为计算漏斗边界 图 了表明这个计算汤斗边界相当于
。

根据同一规则可以得到其它算例的计算 值
,

见表
。

计算份斗边界一且彼确定
,

则偏斗内岩石质
、

动能等都被什算出来
。

能 分配

我们还计算了产物气体对岩体作的总功
,

岩体总动能 凡
,

和她娜区内岩体总劝能

计算终止时刻抛掷区动能占姆炸总能 的 写
,

与实侧结果一致
。

农 各算例主 结

粉 侧洲”妞 口倪 比 加

算算例编号号 理深 几几 断裂区半径径 地面零点点 岩体总功 凡凡 计算 位位 橄娜区幼妞妞

与埋深比值值 大速度度 占总能 占总 俘俘

比值 的比住 肠

。 。 。 。

。 。 。 。

‘‘ 。 。 。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。

, 力对工程姆破现象的形响

从计算结果
,

并参看表
,

可以知道

与应力波有关的
,

如断裂区半径及地面零点的速度等
,

与 , 力无关
。

盆力对岩体傲

的总功与重力影响也很小
。

重力对抛掷区大小 表现在 值上
,

她掷区动能比例有形响
。

埋深越大
、

掩征时间越

长
,

重力 的积分影响越明显
。

因此当埋深 时
,

确实要考虑盆力对抢娜规律的影

响
。

四
、

结 论

我们用二维轴对称模型和数值模拟方法研究了有关盆力影响的工程姆破力学过程和

运动规律
。

由以上计算结果的分析讨论中可以得到以下主要结论
。
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计算得出了工程姆破初始阶段的爆炸应力波传播规律
,

岩体中应力
、

速度和密度的

分布规律
,

姆炸空腔发展过程
,

地表面运动特征
,

岩体中能 分配关系等
。

分析表明计算结

果合理可信
,

与工程姆破实践结果一致 我们所提供的岩体本构关系和计算方法等可供进

一步研究工作的参考
。

在应力波于姆心和地表面之间三次往返时间内
,

抛掷区形成
,

区内岩石速度场祖

定
,

处于互不挤压自由飞散状态
。

抛掷区内岩石加速和破坏的主要机制是撰炸波和地面反

射波联合作用结果
。

重力对姆炸应力波传播和岩石破坏效应基本无影响
。

重力对工程爆破的主要形响

是 当埋深增加时
,

抛掷区 , 值将减小
,

抛掷区内动能占爆炸总能比例减小
。

根据岩体速度与应力分布特征
,

并结合工程爆破实际经验
,

我们初步选定速度模

为 的等值线为划定抛掷区的边界
。

由于抛掷区内岩石处于自由飞散状态
,

一且有了

严格确定抛掷边界的方法
,

可以单独研究抛掷区内岩体运动规律和抛掷过程
,

从而简化了

对鼓包运动规律和抛掷堆积的研究
。

以上是对工程爆破现象的初次数值模拟研究
。

受计算机容量和速度限制
,

工作有待进

一步继续和完替
。
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