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摘　要 :　岩体中爆炸提高矿石的渗透性可以极大地提高采矿效率 ,是碎裂岩型矿床预裂浸出法的关键技

术。混凝土与岩体都具有脆性材料的特性 ,因此用浇筑于铁桶中的混凝土试件进行模型实验研究岩体的爆

炸增渗效果。铁桶可以提高实验效率 ,使边界条件更为简单和易于操作 ,但是 ,实验和原型的差异需要论证。

用自主开发的基于连续介质力学模型的离散元方法 ,模拟了有铁桶边界的模型实验 ,验证了数值模拟方法的

可行性及有效性 ,给出了有弹性侧限边界约束的混凝土和较大尺度无反射边界条件的岩石中的爆炸差别。

在此基础上 ,分析了岩石中爆炸造成的岩石破坏规律。计算结果表明 :岩石破坏面总面积和破坏区的最大裂

缝宽度受药量和岩石的抗拉强度影响 ,破坏面总面积和裂缝宽度随药量增加而增大 ,随抗拉强度增大而减

小 ;在药量相同的条件下 ,实际岩石环境下的岩块破坏程度比铁桶约束的大。模型实验和数值模拟相结合的

办法可以对混凝土和岩石的爆炸破坏给出较为合理的结果。
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Abstract:　Exp losion in the rock can imp rove the permeability of ore greatly, which imp rove the efficiency of m in2
ing. This p rocess is considered to be the key technology of PRESPL IT LEAN ING METHOD. The concrete specimen

poured in the iron drum s asmodel experiment is used to study the rock permeability by exp losion effect, because both

concrete and rock has the characteristics of brittle materials. Iron drum s raise the efficiency of experiments, and the

boundary conditions are more simp le and easy to operate, however, the differences between experimental and p roto2
type need demonstration. In this paper, a discrete element method based on continuum mechanics (DEM ) is devel2
oped independently to simulate the model with the drum s border, with which the numerical simulation is test feasible

and effective, moreover, the differences of exp losion between the concrete lim ited by flexible side of the border bounds

and the rock in non2reflective, more large2scale boundary conditions is given. On this basis, the regulations of rock

damages caused by the exp losion are summarized. The results show that: the total area of damaged rock and the maxi2
mum width of the crack area are influenced by the exp losive amount and the tensile strength of rock. W ith the in2
crease of exp losive amount, the total area of damaged rock and the maximum width of the crack area are increase.



W ith the increase of the tensile strength of rock, the total area of damaged rock and the maximum width of the crack

area are decrease. In the same amount of exp losive, there are more damaged to the actual circum stances of the rock

block than the concrete specimen poured in the iron drum s. More reasonable results of concrete and rock exp losion

can be given by the ways of combining model experiments and numerical simulation.

Key words:　Concrete; strength; boundary condition; discrete element method; blasting

引　言

利用炸药产生的激波和爆生气体的作用 ,在炸

药周围的岩石产生大量的微裂纹 ,可以增加浸出液

和矿石的接触面积 ,从而有效地提高矿石中有用成

分的浸出率。因此 ,有效提高爆炸效果成为追求的

目标。但岩石中的爆炸问题影响因素复杂 ,其实验

研究需要大量的经费、时间和精力。而数值模拟技

术可以提供可重复的动力学过程 ,获取更全面的时

间和空间上的物理信息 ,模拟模型实验技术无法或

很难达到的复杂条件问题。但数值模拟必须首先用

模型实验定性地证明其正确性。

用数值模拟的方法研究爆炸问题 ,人们已经做

了很多工作。由于岩石爆破过程是复杂的材料由连

续到非连续到大变形的破坏过程 ,传统的有限元法

不能方便对之进行模拟 ,而离散元法于 1971年由

Cundall提出后 [ 1 ]
,逐渐发展成为分析离散问题的有

效手段。Sawamoto
[ 2 ]用离散元研究了带原始缺陷的

混凝土在冲击荷载作用下的破坏 ,侯艳丽 [ 3 ]用离散

单元法研究混凝土、岩石类材料的拉剪混合型断裂 ,

郭易圆 [ 4 ]用三维离散元程序研究了岩体中爆炸波

的传播过程 ,徐艳杰 [ 5 ]分析了高边坡的稳定性 ,王

建宙 [ 6 ]用离散元法研究了拆除爆破 ,田振农 [ 7 ]用块

体离散元模拟爆破近区岩体内的应力场、位移场、鼓

包和爆破漏斗现象。这些研究结果表明 ,离散元法

能够有效模拟不连续动力学问题 ,是研究爆破问题

的有效手段。

用离散元法模拟岩石中的爆破涉及到爆源模

型、边界条件、计算规模、材料原始缺陷、裂缝发展等

问题。目前国内自主开发的计算软件主要集中在计

算方法、爆源模型和本构关系等基础研究上 [ 8 - 10 ]。

在混凝土试件和岩石内部爆炸造成其破坏的模型实

验和数值模拟 ,人们研究得还非常少。基于目前的

研究现状 ,在自主开发的三维可变形块体离散元的

基础上 ,根据模型实验的试件受力特征预设足够数

量的节理面 ,用强度随机的方法模拟材料强度不均

匀的特征 ,并改进材料破坏准则 ,选取合适的爆源形

式 ,成功模拟了浇筑于铁桶中的混凝土在爆破荷载

作用下的破坏形态特征。在此基础之上 ,改变爆炸

药量和混凝土抗拉强度 ,得到混凝土破坏面积和表

面最大裂缝宽度的变化规律 ;改变约束条件 ,得到铁

桶约束中的混凝土与实际岩石环境下岩块在相同药

量下的破坏效果差异。

1　现场实验概述

1. 1　实验装置及材料参数

根据爆炸造缝增大岩体渗透率的需要 ,用 425

号普通硅酸盐水泥和石英砂配制而成制作了一批混

凝土试样 ,浇筑在预制的铁制模具中。试样中心预

设炮孔 ,在炮孔内一定深度分别装入不同长度的铵

油炸药 ,用湿土密实地填充炮孔后起爆。实验装置

与材料参数见图 1、表 1。

图 1　爆炸提高混凝土渗透率实验装置 (单位 : mm)

Fig 1　Exp losion increase permeability of concrete device

( unit: mm)

表 1　混凝土及铵油炸药主要材料参数

Table 1　M a ter ia l param eters of concrete and am ine

ma jor o il explosive

E /Pa μ ρ/ (kg·m - 3 ) σ t /Pa c /Pa <混
凝
土 3. 8E10 0. 3 2 140 3. 0E6 3. 0E6 16. 70

ρ/ (kg·m - 3 )D / (m·s- 1 ) Qw / (J·kg- 1 )炸
药 1 150 5 200 4. 5E6

1. 2　实验结果

爆炸后 ,混凝土试样破坏形态如图 2所示。
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图 2　爆炸后混凝土试样破坏形态

Fig 2　Damaged concrete samp le form after exp losion

由图 2可知 ,爆破后的混凝土试样以炮孔为中

心呈辐射状的破坏。试样表面可见 3条明显裂缝 ,

内部存在大量微小裂缝。表面最大裂缝宽度在毫米

量级。

炸药的药量是影响混凝土试件爆破后渗透系数

的一个重要参数 ,采用径向辐合渗流试验原理进行

现场渗透试验 ,得出药量和渗透系数之间满足较好

的对数增长关系。

图 3　炸药药量与渗透系数关系

Fig 3　Relationship between exp losive amount and

permeability coefficient

2　计算模型及参数选取

2. 1　面 2面接触可变形块体离散元
面 2面接触可变形块体离散元是在刚性块体离
散元模型的基础上发展起来的。它将计算的模型分

为材料单元和接触弹簧。材料单元被看作是弹性

体 ,在其内部根据力边界条件用有限元求各点的位

移 ;接触弹簧分为法向和切向弹簧 ,根据位移和相对

速度求力 ,破坏前是弹性解 ,破坏后能够反应地质体

的非连续性质。其基本假设为 :

1)单元视为弹性块体 ,块体单元之间引入法向

和切向弹簧传递弹性块体之间的力 ;

2)同种材料破坏之前按连续介质计算 ;破坏之

后按非连续介质计算 ;

3)破坏、滑移都发生在接触弹簧上 ,但要满足

摩尔 2库仑强度条件或抗张拉破坏条件。

2. 2　单元接触面上的破坏准则和计算处理

假设单元之间弹簧的破坏服从摩尔 2库仑强度
准则或抗拉强度准则。各单元经过动态松弛法迭代

求解稳定后 ,接触面上的法向和切向力分别为 Fn =

- KnΔun , FS = - KSΔuS。当 Fn >σtAcon ,材料拉伸破

坏 ; FS > cAcon + Fn tan<,材料剪切破坏。破坏后 ,若
Δun > 0或Δun = 0, Fn = 0, FS = 0;若Δun < 0,则 Fn =

- K′nΔun , FS = Fn tanφ,方向与接触面相对运动方向

相反。式中 ,σt为材料的抗拉强度 ; c、<为材料上的

粘结强度和内摩擦角 ;φ为破坏面上的摩擦角 ; Acon

为接触面积。

2. 3　接触面上的强度随机

强度随机的方法能够在一定程度上模拟材料的

不均匀特性。所用的面 2面接触可变形块体离散元
中 ,材料强度体现在接触面弹簧的抗拉强度σt、粘

结强度 c和内摩擦角 <上。在对接触面弹簧的材料

强度赋值时 ,σt、c和 <在一个合理范围内随机波

动。针对同一研究条件 ,不同随机过程稳定性较

好 [ 11 ]。

2. 4　爆源形式选取

更多关心爆轰波速度和压力的模拟精度的爆源

模型需要计算单元尺度为微米量级 ,如 Tarver
[ 12 ]

,

Reaugh
[ 13 ]文章中推采用计算单元尺度为反应区宽

度 (一般只有 500μm左右 )的 1 /10—1 /5。这样小

的计算单元 ,模拟实际问题时 ,必须建立百万量级以

上的单元数目 ,这对普通的计算机内存来说是不可

忍受的。着重研究爆炸荷载作用下不同边界混凝土

和岩石的爆破效果 ,不必要在爆源模型的精细程度

上要求太高。因此在满足实验模拟要求的前提下 ,

根据炸药爆炸的特点 ,做以下假设 [ 14 ] :

1)爆炸后的瞬间爆生气体立刻充满药包的体

积区域 ;

2)爆生气体与周围介质之间不存在热交换 ,即

该过程可以视为是绝热的 ;
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3)不考虑逸散气体对块体的作用。

爆生气体满足多方气体状态方程 ,如式 ( 1)所

示 ,计算爆腔内的压力 [ 15 ]。

PV
γ

= P0 V
γ
0　　 P ≥ Pk

PV
γ′

= Pk V
γ′
k P < Pk

(1)

式中 ,γ= 3,γ′= 4 /3; P和 V分别为高压气球的瞬态

压力和体积 , P0和 V0分别为高压气球初始时刻的压

力和药包的体积 ; Pk和 Vk分别为高压气球在两段绝

热过程边界上的压力和体积 ,其中 Pk由式 (2)给出 :

Pk = P0

γ′- 1
γ -γ′

(γ - 1) Qw

P0 V0

- 1

γ
γ- 1

(2)

式中 , Qw 为爆热 ,单位 J /kg, W 为药包质量 ,单位

kg。初始时刻气体压力为 :

P0 =
ρw D

2

2 (γ + 1)
(3)

式中 ,ρw为炸药的密度 ,单位 kg/m
3
; D为炸药的爆

轰速度 ,单位 m / s。

2. 5　计算网格划分

岩土中的爆炸效应涉及到爆源近区与远区的岩

土介质的不同尺度问题 [ 14 ]。在爆源近区 ,较小的块

体单元使得爆腔体积和爆腔压力的计算更为准确 ;

在爆源远区 ,较大的块体单元能够减少总体单元数

目 ,从而提高计算效率。计算网格采用同心圆 2辐射
线 (见图 4)的划分方式 ,总单元数 7 200个 ,总节点

数 57 600个 ,不仅能满足这个要求 ,而且能够很好

地模拟圆柱形混凝土试件的受力特征及破坏特征 ,

不同尺度的断裂更能客观地反映药包远近的材料破

坏特点。

2. 6　计算方案

1)按照实验的情况建立数值模型 ,对比模型实

验的破坏形态 ,验证程序正确性。

2)改变模型边界条件 ,统计岩石面积破坏率 ,研

究模型试验与岩石在真实环境中的爆破效果差异。

3)改变爆破药量 ,计算试件药量与岩石面积破

坏率和表面最大裂缝宽度的关系。

4)改变岩石抗拉强度 ,计算岩石抗拉强度和面

积破坏率和表面最大裂缝宽度的关系。

3　计算结果分析

3. 1　数值模拟有效性分析

用自主编写的计算程序计算 ,计算结果导入商

用软件 Patran显示 ,如图 4。因为混凝土试件半径

仅长 0. 18 m,故铁桶的约束对其整体影响较大 ,混

凝土的破坏从表面上看不明显 ,没有破坏的小块体

飞出。对比模型实验和数值模拟的混凝土破坏形

态 ,可以看到两者十分相似 ,上表面都有几条较为明

显的裂缝。初步证明数值模拟的正确性。

图 4　铁桶约束条件下混凝土破坏形态

Fig 4　Concrete damage pattern under iron

drum s restrictive conditions

模型实验很难对混凝土试件的破坏程度定量

化 ,数值模拟可以很方便地做到这一点。选取面积

破坏率 (破坏面积与预设节理面总面积的比值 )和

表面最大裂缝宽度作为量化试件破坏程度的参数 ,

观察其关系曲线关系可知 ,药量越大 ,面积破坏率越

大。两者成对数增长的关系。药量越大 ,表面最大

裂缝宽度越大 ,两者成线性增长关系。对比模型实

验 ,相同的药量下 ,两者的表面裂缝宽度都在 mm量

级 ,进一步验证了数值模拟的有效性。

图 5　铁桶约束条件下破坏面积率与药量关系

Fig 5　Relationship between area of damaged concrete

and amount of exp losive under iron drum s

restrictive conditions

程序可以记录下不同时刻试件内部质点的位

移。可以看到在 10μs时 ,药包附近质点位移成辐

射状散开 ;在 40μs时 ,冲击波进一步扩散 ,铁桶边

界反射波还没有反射回来 ,炮孔和开始一样 ,还是圆

柱状 ;在 300μs时 ,从铁桶边界上反射回来的反射

波已经作用于混凝土 ,质点大多朝上运动 ,混凝土上
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表面有鼓包隆起 ,炮孔已经不再是圆柱形 ,而是在炸

药放置处 (0. 2 m < h < 0. 25 m )鼓起 ,形成中间大两

头小的形状。在 900μs时 ,质点位移比起 300μs时

更有规律 ,各种现象也更为明显。从剖面的位矢图

可以看出 ,数值模拟的结果符合爆破的一般规律 ,可

以认为数值模拟能够有效地模拟模型实验。

3. 2　真实环境下岩石爆破规律

在验证数值模拟有效性的基础上 ,程序可以方

便地改变边界条件 ,比较铁桶中混凝土和真实环境

下岩石的爆破效果差异。对比图 8、图 4可看出 ,相

同药量和材料强度下 ,实际环境中的岩石比浇筑与

铁桶中的混凝土呈现出更为明显、更为破碎的破坏

形态。从表面上就可以看到大块的岩石被炸裂并顶

起。这是因为边界约束条件的不同 ,虽然混凝土也

是脆性材料 ,但其整体的破坏却因铁桶的约束而表

现出一定的延性。

图 8　实际环境下岩石破坏形态

Fig 8　Damage pattern of rock under actual circum stances

改变材料强度和炸药药量 ,研究真实环境下岩

石的爆破效果规律。由图 9可看出 ,同样条件下 ,岩

图 9　不同情况下面积破坏率与药量关系

Fig 9　Relationship between destruction area and amount

of exp losive under different conditions
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石在实际环境中的面积破坏率比铁桶约束的大。在

药量较小时 ,爆破效果差异较明显 ,药量增大时 ,爆

破效果差异趋于相同。原因是铁桶对附近混凝土有

约束的作用 ,相当于提高了混凝土的强度。药量较

小时 ,铁桶附近混凝土破坏的较少。当药量较大时 ,

两者在同一区域的破坏程度差异缩小。图 10、图 11

指出真实环境下不同抗拉强度的岩石在相同药量下

的爆破效果规律。岩石抗拉强度越高 ,面积破坏率

和表面裂缝宽度越小 ,基本成线性的关系。

4　结　论

采用块体离散元法来模拟混凝土的爆破破坏过

程 ,根据试件受力特征预设足够数量的节理面 ,用强

度随机的方法模拟材料强度不均匀性 ,用改进材料

破坏准则来判断材料的破坏情况。结合模型试验得

到以下几点结论 :

1)改进的块体离散元法能够较好地模拟混凝

土试样的破坏过程 ,数值模拟的结果和试验结果基

本吻合 ;

2)在药量相同的条件下 ,实际岩块环境下的岩

块破坏程度比铁桶约束的大 ;

3)岩石破坏区的最大裂缝宽度受药量和岩石

的抗拉强度影响 ,裂缝宽度随药量增加而增大 ,随抗

拉强度增大而减小。
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