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基于CDEM的露天边坡爆破开采稳定性数值模拟研究
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摘  要 ：本文利用连续 - 非连续单元法（CDEM），采用应变软化模型和朗道爆源模型，对爆破作用下露天边坡的动力响应进行
了直接模拟。研究了单孔爆破作用下后方岩体的破坏特征，探讨了爆破距离对边坡稳定性的影响规律。结果表明，爆破作用下
后方岩体主要发生拉伸损伤破坏，破坏区域形状为一受控于临空面及爆破平台表面的椭球体，单孔爆破作用下对后方岩体的影
响区域为 10m ～ 15m。随着爆破距离的减小，边坡表面的振动合速度呈线性增大趋势。
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爆破作为一种经济、有效的露天采场岩体开挖手段，广泛应
用于各类露天矿的开采过程中 [1]。爆破开采形成的高陡边坡的稳
定性不仅关系到生产效率和工程进度，更关系到整个矿山的持
续发展。一旦露天矿边坡发生失稳、滑移和倾覆坍塌，将带来不
可想象的财产损失和人员伤亡。因此，爆破开采对露天边坡稳定
性的影响一直备受关注[2-5]，开展爆破作用对露天采场边坡稳定
性影响的研究，对于确保矿山安全生产，实现矿山的可持续发展
均具有重要意义。

目前，关于爆破荷载作用下边坡动力稳定性的研究还处于
探索阶段 [6]，其研究思路也大都来自地震对边坡稳定性的影响规
律研究，研究方法主要包括拟静力法、Newmark法和数值计算
方法。数值模拟方法主要有有限元法、离散元法和有限差分法。
连续-非连续单元方法(CDEM)[7-9]通过有限元与离散元的有机结
合，不仅可以模拟材料的弹塑性变形及接触碰撞过程，还可以模
拟材料从连续到非连续的渐进破坏过程。

总体而言，国内外的专家学者利用理论公式、经验公式、数
值分析等方法对爆破开采及地震波对露天边坡的影响规律进行
了深入的研究，但大部分的研究均以地面测得的振动时程曲线
为基础展开。本文利用连续-非连续单元法（CDEM）直接模拟
三维情况下爆破对边坡的影响，并重点探讨爆破距离对边坡稳
定性的影响规律。

1  计算方法及本构模型
本文的数值模拟主要采用连续-非连续单元方法（CDEM）

进行。CDEM方法是一种将有限元与离散元进行耦合计算，通
过块体边界及块体内部的断裂来分析材料渐进破坏过程的数值
模拟方法。CDEM中包含块体及界面两个基本概念，块体由一
个或多个有限元单元组成，用于表征材料的连续变形特征；界
面由块体边界组成，通过在块体边界上引入可断裂的一维弹簧
实现材料中裂纹扩展过程的模拟。

CDEM方法的控制方程为质点运动方程，并采用基于增量
方式的显式欧拉前差法进行动力问题的求解，在每一时步包含
有限元的求解及离散元的求解等两个步骤，整个计算过程中采

用不平衡率表征系统受力的平衡程度。
本文采用考虑应变软化效应的Mohr-Coulomb准则及最大拉

应力准则描述爆破作用下的边坡岩体剪切损伤破坏及拉伸损伤
破坏过程。

本文的爆源模型主要采用朗道点火爆炸模型，该模型的输
入参数包括装药密度，炸药爆速、爆热及点火点位置。

2  爆破开采对均质边坡的影响研究

2.1  数值模型及参数
以鞍千矿南采区露天台阶边坡为背景，台阶高度12m、台阶

坡面角65°、平台宽度2.6m、边坡帮坡角55°，炮孔直径25cm，
孔深15m，填塞7m。

为了简化计算过程，研究单一炮孔起爆后对后方边坡的
影响，共探讨4个爆破距离，炮孔到边坡坡脚的距离D分别为
20m、15m、10m及5m。建立简化的计算模型如图1所示，模型横
向宽度20m，爆破区域后方共包含4个台阶，炮孔顶部距临空面
3m（底盘抵抗线约8.6m）。在爆炸平台表面及后方斜坡表面设置
6个监测点，监测各位置的振动速度变化规律。其中测点1位于
爆炸平台的标高且靠近坡脚的一侧，测点2 ～ 5位于不同级台阶
边坡的中部，测点6位于顶部平台的中部。以测点1的标高为0
标高，其余各测点的相对标高分别为5.6m、16.9m、28.9m、40.9m
及48m，如图1所示。

图1  均质边坡计算模型
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鞍千矿的炸药普遍选用乳化炸药，装药密度为1150kg/m3，
爆轰速度为4250m/s，爆热为3.4MJ/kg，选用点火爆炸的朗道
模型进行描述。铁矿石的材料参数密度3200kg/m3、弹性模量
60GPa、泊松比0.25、粘聚力为36MPa、抗拉强度为12MPa、内摩
擦角40°、剪胀角10°、拉伸及剪切断裂应变为0.5%，采用考
虑应变软化效应的Mohr-Coulomb模型及最大拉应力模型进行

描述。
2.2  破坏区域及破坏模式分析

不同爆破距离下岩体进入塑性的情况如图2所示，图中显示
了曾经进入过塑性的岩体。由图可得，随着爆破距离的减小，塑
性区逐渐向后方坡脚靠近；当爆破距离为10m时，塑性区域已
经到达了坡脚附近；当爆破距离为5m时，塑性区已经波及到后
方边坡坡脚的内部。

图2  不同爆破距离下的破坏情况

从图2中还可以看出，炮孔附近的破坏形式以压剪型破坏为
主，而远离爆破的区域以张拉型破坏为主，爆破引起的后方岩体
出现塑性损伤的半径约为10m ～ 15m ；整个爆破损伤区域为一
在临空面及地表控制下的椭球形。

图3  不同爆破距离下的损伤因子分布图（剖切面）

爆破结束后，爆破周边岩体的损伤因子剖切图如图3所示
（剖切位置Z=10m）。由图可得，炮孔附近及临空面处的损伤因
子最大，基本接近于1，表明这两处区域的岩体已经完全破碎解
体。随着爆破距离的逐渐减小，损伤区域逐渐向坡脚靠近；当爆
破距离为5m时，损伤区域已经扩展至上部台阶边坡的底部。

振动合速度幅值随着爆破距离的变化规律如图4所示。由图
4可得，随着爆破距离的增大，同一测点处的合速度幅值基本呈
线性逐渐减小。

图4  合速度幅值随爆破距离的变化曲线

3  结论
本文利用连续-非连续单元法（CDEM），采用应变软化模型

和朗道爆源模型，对爆破作用下三维露天矿台阶边坡的动力响
应进行了直接模拟，研究了单孔爆破作用下后方岩体的破坏特
征，探讨了爆破距离、节理产状、节理强度等因素对边坡稳定性
的影响规律，所得结论如下：

爆破作用下，后方岩体主要发生拉伸损伤破坏，破坏区域形
状为一受控于临空面及爆破平台表面的椭球形；单孔爆破作用
下，对后方岩体的影响区域为10m ～ 15m。随着爆破距离的减
小，边坡表面的振动合速度幅值基本呈线性增大趋势。
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