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暋暋摘要:为了获得高台阶抛掷爆破作用下岩石的抛掷速度变化规律,结合现场实验,采用理论分析、高速摄

影技术、数值计算方法开展研究。研究结果表明,炮孔内炸药起爆后,坡面岩石抛掷初速度达到最大值的时间

在93~105ms之间,最大抛掷初速度在18~28m/s之间;坡面岩石的最大抛掷初速度在延炮孔内传爆方向

呈增长、稳定、下降的趋势;岩石抛掷运动过程的最后阶段呈自由落体运动,个别岩块的运动速度存在增减现

象,主要是由于岩体破碎后岩块间存在的相互碰撞作用;高速摄影实验结果验证了数值计算结果的正确性、

RHT材料本构模型及参数在高台阶抛掷爆破数值计算过程中的可用性。
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暋暋高台阶抛掷爆破技术主要应用在大型露天矿生产中,能大幅度降低剥离成本,提高露天矿的生产水

平。对高台阶抛掷爆破技术有了大量研究,在爆堆形态预测方面应用较成熟的理论为弹道理论模型和

WEIBULL模型[1灢2],然而高台阶抛掷爆破技术成功与否的关键在于岩石抛掷过程中的最大起始速度。
由于爆破过程的复杂性,对爆破现象进行详细的观测比较困难,利用数值模拟技术,可以再现爆破过程。
软件 AUTODYN在求解碰撞冲击、爆炸、冲压成型等瞬态问题方面有独到的优势,在相关领域已经得

到了广泛的应用[3灢4]。本文中,选用软件 AUTODYN,算法上采用光滑粒子流体动力学方法(smoothed
particlehydrodynamics,SPH)和有限元法(finiteelementmethod,FEM),对高台阶抛掷爆破进行模拟,
同时通过现场高速摄影设备及其技术方法,分析爆炸作用下的台阶坡面岩石速度场分布特征,并对数值

计算过程中所采用的RHT(Riedel灢Hiermaier灢Thoma)材料本构模型的实用性及其参数的可靠性进行

验证。

1暋计算模型及材料参数

1.1暋模型构建

暋暋以哈尔乌素露天矿高台阶抛掷爆破工程为背景,构建二分之一等比例的三维高台阶抛掷爆破模型。
模型中高台阶坡面及地表面部分定义为自由边界,其他与岩层接触部位定义为无反射边界;模型的主体

部分采用粒子单元进行网格划分,考虑粒子单元无法定义边界条件,在需要定义无反射边界条件的区域

构建有限元单元,采用SPH灢FEM 耦合的方法进行边界约束,再对有限元边界定义无反射边界条件。台

阶高度35m,坡面延伸方向长20m,坡面倾角65曘,坡面背侧方向上坡顶及坡底长度分别为17.00和

33.29m;炮孔布置方面,模型中构建一个半炮孔,炮孔采用与台阶坡面平行的倾斜炮孔,直径310mm,
孔距11m,炮孔至坡面的水平距离为9m;炮孔填塞长度7m;起爆方式采用孔底起爆。在与对称面交

叉部位的台阶坡面上,由上向下依次在距离台阶顶端7、22、30m 处选定3个高斯记录点。有限元及其

他部分布置情况、采用软件 AUTODYN构建的二分之一三维模型见图1。
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图1 高台阶抛掷爆破的三维模型

Fig.1 Threedimensionalmodelofhighbenchcastblasting

1.2暋本构模型及参数

暋暋RHT材料本构模型综合考虑了在材料破坏过程中所具有的应变硬化、应变率敏感性、压力依赖性

和压缩损伤软化等特性,考虑了压静水和拉静水区应变速率敏感性的差异性,引入了偏应力张量第三不

变量对破坏面形状的影响,采用了不同的动力放大系数。另外,RHT模型还引入了拉伸损伤,拉伸和

压缩损伤均取决于等效塑性应变,与材料塑性体积变化无关。RHT模型可应用到弹体贯穿、侵彻、爆
炸等数值模拟研究中。该模型引入了最大失效面、弹性极限面和残余失效面3个控制破坏面[5灢7]。失效

方程为:

氁*
eq(p,毴,毰

·
)=Y*

TXC(p)R3(毴)Frate(毰
·
) (1)

式中:Y*
TXC(p)表示压缩子午线上的等效应力强度,Frate(毰

·
)为应变率强化因子,分别为:

Y*
TXC(p)=A (p* -p*

spallFrate(毰
·
))N (2)
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R3(毴)是相似角毴以及偏平面上失效曲线在拉、压子午线处的偏应力的比Q2 的函数,可以描述失效强度

与偏应力张量第二不变量J2、第三不变量J3 及净水压力有关的实验结果:
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式中:量纲一层裂强度p*
spall=pspall/fc,pspall为层裂强度;rt 是拉子午线处的偏应力,rc 是压子午线处的

偏应力,BQ 是压力影响系数,A、N、毩、毮和Q0 是材料常数。

计算中采用的岩石 RHT 本构模型失效强度参数分别为:A=1.78,N=0.60,p*
spall=0.1,Q0=

0灡69,BQ=0.01,其他参数采用文献[5]中的低强度混凝土参数。

暋暋炸药采用铵油炸药,结合JWL状态方程,模拟炸药爆炸过程中的压力与体积的关系:

p=A 1-氊毲
R

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
e

R1
毲 +B 1-氊毲

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
e

R1
毲 +氊氀e (5)

式中:A、B、R1、R2、氊为实验拟合参数;e为比内能;毲=氀/氀0,氀0 为初始密度。采用的炸药材料参数见文

献[8]。

2暋数值计算结果

图2 高斯点速度

Fig.2 ThevelocitycurvesofGausspoints

暋暋运用软件AUTODYN,按上述模型尺寸及本构

参数构建模型并进行计算,获得了高台阶坡面体中

岩石在抛掷过程中的形态和速度变化规律。在模型

的对称面部位进行切片处理,提取坡面上设置的3
个高斯点的速度时程曲线,如图2所示;提取6个时

间点的岩石抛掷形态及速度云图,如图3所示。
对计算结果进行分析研究后得到如下结论:
(1)起爆点设置在孔底部位,起爆方式采用反向

起爆,整个炮孔内的炸药由起爆点开始起爆至爆轰

波传递完成耗时约10ms,和装药长度与炸药爆轰

速度的比保持一致。
(2)起爆后,台阶坡面岩石由静止到产生明显位

移时历时约50ms,大约在100ms时抛掷速度达到

最大,最大初速度在22~30m/s之间,3个高斯点

的最大初速度为22.5、29.6、24.1m/s。

暋暋(3)台阶坡面岩石运动初期,各个测点的运动速度差别不大,随着时间的推移,在速度增大过程中,
台阶中部岩石移动速度逐渐高出上下两端,致使岩体整体运动状态呈现中间鼓起、两端略低的形态。

(4)台阶坡面岩石最大水平抛掷距离约60m,整个抛掷过程历时约3.95s。
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图3 起爆后不同时间岩石运动形态

Fig.3 Varietyofdamageanddeformationofrockwhendifferentsequence

3暋高速摄影实验

3.1暋实暋验

暋暋哈尔乌素露天矿爆破爆区范围80m暳670m,高台阶抛掷爆破现场实验所用的高速摄影设备为

MegaSpeedCorp公司 MS系列CCD和CMOS高速摄影机。为保证人员和仪器的安全,高速摄影机架

设点布置在东观礼台附近(见图4(a)),采用手持式 GPS获取测点和摄影设备布设点的三维坐标,确定

观测距离为1073m,摄影主光轴倾角和斜角分别为7.01曘和17.37曘。地面标志点作为高速摄影实验的

主要参照物,为保证在爆破过程中不产生大地位移,在高速摄影设备一侧距爆区边界50m 处,在地面

树立旗子,旗子大小120cm暳180cm(见图4(b))。

图4 摄影机架设及地面标志点

Fig.4Erecthigh灢speedcamerasandgroundmark
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3.2暋结暋果

暋暋通过现场高速摄影实验,采用图像分析软件 AVIPlayer,通过 GridSetings功能在图像上设置网

格,图像分析中采用框标坐标系,以左右两边的中点连线为x轴,上下两边的中点连线为y轴,以两联

系交点为原点。读取观测点的坐标,每个观测点及其坐标测试结果见表1。

表1 观测点坐标

Table1Imagecoordinatesofobservationpoints

t/ms
l=7m

x/m y/m

l=22m

x/m y/m

l=30m

x/m y/m

42 37.65 17.57 37.82 13.40 39.36 10.92
95 37.95 17.85 38.15 13.87 39.65 11.25

203 38.25 18.09 38.37 14.05 39.88 11.46
310 38.60 18.37 38.80 14.20 40.01 11.67
428 38.92 18.60 39.12 14.50 40.50 11.91
541 39.21 18.75 39.38 14.73 40.75 12.20
655 39.39 19.05 39.63 15.05 41.17 12.35
778 39.90 19.37 39.95 15.31 41.60 12.55
889 40.55 19.65 40.38 15.43 41.79 12.75

1009 40.90 19.87 40.80 15.62 42.25 12.93

图5 高速摄影速度曲线

Fig.5 Thevelocitycurvesfromhigh灢speedphotography

暋暋运用高速摄影分析原理及方法[9],对高

速摄影录像分析后得出如下结论:

暋暋(1)根据高速摄影过程,将台阶坡面岩石

抛掷运动过程分为静止、加速运动和自由落

体运动3个阶段。
(2)根据测点、地面标志点及拍摄点的空

间坐标及记录时间的关系,获得了台阶坡面

上3个记录点的位移及速度变化规律,如图

5所示。台阶坡面岩石抛掷过程中,由静止

到产生明显移动所需时间在33~42ms之

间,达到最大抛掷速度的时间在93~105ms
之间,最大初速度在18~28m/s之间。

(3)岩石抛掷速度达到最大值后,呈现带

有起伏波动的下降趋势,这主要由岩体破碎

后岩块间的相互碰撞作用引起的。

4暋结暋论

暋暋(1)构建了高台阶抛掷爆破的三维数值计算模型,运用软件 AUTODYN对岩石抛掷过程进行了数

值模拟,模拟结果与高速摄影实验结果非常接近,成功获得了高台阶抛掷爆破岩石抛掷速度变化规律。
(2)采用高速摄影技术,对哈尔乌素露天矿高台阶抛掷爆破工程进行现场高速摄影实验,得到了爆

炸瞬间完整的岩石鼓包过程,将台阶坡面岩石抛掷运动过程分为静止、加速运动和自由落体运动3个阶

段。岩石抛掷过程中,台阶中部岩石移动速度逐渐高出上下两端,使岩体整体运动状态呈现中间鼓起、
两端略低的形态。

(3)通过对标记点的研究分析,获得了岩石鼓包过程中的最大抛掷速度,与数值计算结果一致,验证

了数值计算结果的正确性。说明RHT本构模型在高台阶抛掷爆破数值模拟中具有实用性。
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Abstract:Inordertoobtainthecastingspeedofrockinpin灢pointblastingofslopingsurface,are灢
searchwascarriedoutbythefieldtest,theoreticalanalysis,thehigh灢speedphotographyandnumeri灢
calsimulation.Theresultsofresearchshowthatmaximumcastingspeedofrockwasintherangeof
18-28m/swhichwasreachedin93-105msafterdetonation;alongthedirectionofdetonationprop灢
agating,maximumcastingspeedofrockincreasedtoaplatformfirstly,thendeclinedwiththesame
motionresistance;intheendofpin灢pointblasting,therockfallasfree灢faller,andthecastingspeedof
rockvibratedduetothecollisionofrock;theprocessofpin灢pointblastingofslopingsurfacewassim灢
ulatedwiththeRHTconstitutivemodelandparametersassorted.Theresultofnumericalsimulation
wasprovedbythemeasurementofhigh灢speedphotography
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