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  摘要:岩石爆破开挖过程中爆炸荷载的复杂性、岩石介质模型的多变性、本构方程的多样性、以及群孔爆

破模拟计算工作量巨大等诸多因素使得准确模拟爆破诱发的围岩振动存在较大的困难,鉴于此提出一种等

效数值模拟方法。根据爆破过程炮孔周围岩石破坏范围的空间分布特征,确定群孔起爆条件下爆炸荷载作用

的等效弹性边界;通过分析炸药起爆后炮孔空腔动力膨胀、岩体裂纹扩展、炮孔堵塞物运动以及爆生气体的逸

出,计算了等效边界上沿炮孔轴向变化的爆炸荷载。结合瀑布沟水电站1#尾水隧洞爆破开挖监测,基于动力

有限元法运用该等效技术模拟了围岩的质点振动速度。数值模拟与现场实测数据的对比表明该等效模拟技

术用于岩石爆破开挖围岩响应的计算是合适的。计算结果同时还显示,等效边界邻近岩体力学参数的选取对

计算结果有重要影响。
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  随着爆破理论和计算机技术的发展,数值模拟成为研究爆破振动效应的重要手段。如J.Toraño
等[1]通过有限元法模拟了台阶爆破诱发的振动,分析了影响爆破地震波传播特性的各种因素;G.W.
Ma等[2]、C.Q.Wu等[3]采用有限元AUTODYN程序模拟了地下硐室爆破时爆源近区的岩石动力响

应;S.G.Chen等[4]、夏祥等[5]将离散元软件 UDEC运用于节理岩体不同爆心距处质点振动速度的模

拟,确定了节理岩体质点峰值振动速度和振动主频随爆心距的衰减规律。但岩体爆破从炸药的爆轰开

始,到冲击波作用下周围岩体的破碎、抛掷及堆积,最后至地震波的激发,爆破本身的瞬时性、复杂性以

及爆破介质的多变性使准确模拟爆破开挖诱发的围岩振动仍然存在较大的困难。
首先,炸药起爆后,随着爆炸产物的生成,炮孔空腔径向动力膨胀、周围岩体裂纹扩展、堵塞物运动、

高温高压气体从孔口及缝隙向外飞逸。数值模拟中很难描述这种复杂的力学过程,现有模拟技术中多

采用半经验半理论的三角形曲线或高能炸药的JWL状态方程模拟爆炸荷载[2-7],但经验公式中没有全

面考虑爆破参数且忽略了爆生气体准静态作用;JWL状态方程仅能精确描述有效堵塞条件下炮孔空腔

膨胀致使压力衰减的过程,未考虑爆生气体的逸出。其次,整个爆破过程中炮孔附近的岩石由连续介质

经过破裂、破碎,变为不连续介质,最终完成碎块的抛掷,计算中需要采用不同的介质模型;炮孔周围岩

石根据其所处的应力状态,分别为流塑性、弹塑性、弹性介质,数值模拟中需采用不同的本构方程。再

次,由于炮孔尺寸远小于工程岩体尺寸,这给多孔起爆模型的建立、网格划分、爆生气体和岩体间接触问

题的处理带来了很大的困难,计算量巨大。可见,需寻求一种简单实用的爆破振动等效模拟方法[8-9]。

  本文中拟根据岩石爆破过程中炮孔周围岩石破坏范围的空间分布特征,建立群孔起爆条件下爆炸

荷载作用的等效弹性边界,并从理论上计算等效边界上沿炮孔轴向变化的爆炸荷载曲线;结合瀑布沟尾

水隧洞的爆破开挖采用动力有限元软件ANSYS/LS-DYNA计算不同段别雷管起爆时的质点振动速

度,并与现场监测结果进行比较。
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1 爆炸荷载作用边界的等效

  在炸药近区,由于高温高压作用,岩体的变形性质类似于流体,介质中传播的是冲击波;冲击波作用

区外传播的是应力波,最后衰减为爆炸地震波。冲击波和应力波对岩体造成不同程度的破坏,形成粉碎

区和破碎区。弹性模型适用于计算弹性地震波的传播,但不能将炮孔附近的岩体视为弹性体;并且爆破

近区为非连续介质,而弹性振动区为连续介质。为了采用基于连续介质力学的统一的本构关系模拟爆

破振动,将整个非弹性区(粉碎区和破碎区)等效为爆炸的振动源,将爆炸荷载作用在等效弹性边界上。

1.1 弹性边界的确定

  柱状装药条件下,单个炮孔在半无限岩体中起爆时的粉碎区和破碎区半径可由下式求得[10]
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式中:r0为炮孔半径;r1、r2分别为粉碎区半径和破碎区半径;ρr、μ分别为岩体的密度和泊松比;cp为纵波

波速;σc、σt分别为岩体的单轴动抗压强度和动抗拉强度;σ*为多向应力条件下的岩体动抗压强度;p为

炮孔壁上的爆炸荷载;β为应力波区荷载传播衰减指数,β=2-μ/1-( )μ 。

  常规炸药引起的粉碎区半径r1为装药半径的3~5倍,破碎区半径r2为装药半径的10~15倍[10-13]。
忽略炮孔间的相互影响,则每一个掏槽孔起爆均类似于柱状炸药在半无限介质中起爆,所以掏槽段群孔

起爆时的等效弹性边界为各孔各自所形成的破碎区的包络线。各圈崩落孔、缓冲孔和周边孔都是在已

有临空面条件下,通过本圈炮孔爆破所形成的裂缝在相邻炮孔中轴线上相互贯通来抛掷拟爆岩体,因此

近似认为新形成的自由面为等效弹性边界,如图1所示。

图1 等效弹性边界示意图

Fig.1Diagrammaticrepresentationoftheequivalentelasticboundary

1.2 弹性边界上岩体参数的选取

  动力计算中岩石材料的物理力学参数需采用动态参数。尽管弹性边界上爆炸应力波已经衰减至不

能使岩石破碎或发生塑性变形,但爆炸产物仍可以使岩体原生裂纹开裂或扩展,导致岩体质量劣化、弹
性模量降低。因此数值模拟中需降低等效边界邻近岩体的力学参数。

2 等效边界上的爆炸荷载

2.1 炮孔壁上爆炸荷载

  根据凝聚炸药爆轰波的CJ理论,对于耦合装药,炮孔初始平均爆轰压力p0为波阵面后最大压力的

一半,即

p0= ρ0D2

2(γ+1)
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  若不耦合系数较大,气体的膨胀需经历p≥pc和p<pc等2个阶段,pc为气体临界压力。计算中将

γ视作分段常数处理,当p≥pc时,取γ=3.0;当p<pc时,取γ=ν=4/3;则式(3)变为
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式中:ρ0、D 分别为炸药的初始密度和爆轰速度;γ为等熵指数;a为装药直径;b为炮孔直径。

  爆炸加载是一个复杂的力学过程:随着爆轰波的传播,孔内平均爆炸荷载上升至最大值。受爆炸荷

载作用,炮孔空腔产生径向动力膨胀,炮孔周围岩体开裂并在爆生气体驱动下进一步扩展,炮孔堵塞物

受到压缩并产生整体抛掷运动,致使炮孔压力降低。随着炮孔堵塞物的冲出及裂纹贯通,高温高压气体

迅速向外逸出,产生一束向孔底传播的稀疏波。根据波动理论,稀疏波传播至孔底固壁端时反射稀疏

波,并向孔口传播,导致炮孔压力进一步降低。

  炮孔压力不仅随时间不断衰减,且沿炮孔轴向分布是不均匀的[14-15]。对一个装药直径a=35mm,
孔径b=42mm,孔深L=3.0m,装药长度L1=2.5m的炮孔,采用2#岩石乳化炸药从孔底起爆,取炸

药密度ρ0=1t/m3,爆轰波速D=3.6km/s,气体临界压力pc=200MPa。炮孔壁上不同位置的荷载曲

线如图2所示,x=0.00m表示孔口,x=3.00m表示孔底。

2.2 弹性边界上的爆炸荷载

图2 炮孔壁上不同点的爆炸荷载曲线

Fig.2Blastingloadsondifferentcrosssectionsof
blastholewall

  设任意时刻炮孔壁上的爆炸荷载为p(x,t),单
个爆孔周围荷载随距离的衰减规律为[16]

pa(x,t)=p(x,t)r/r( )0
-α (5)

式中:r为距炮孔中心的距离;α为荷载传播衰减指

数,在冲击波作用区α=2+μ/1-( )μ ,在应力波作

用区α=β=2-μ/1-( )μ 。

  所以,对于群孔起爆时的掏槽孔,等效到弹性边

界的爆炸荷载
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式中:k为群孔起爆时的荷载影响因数,与同响起爆

的炮孔个数及炮孔的分布有关。

  对于非掏槽孔,将炮孔爆炸荷载等效到同段炮

孔中心连线与炮孔轴线所确定的面上

pe(x,t)=2r0p(x,t)/s (7)
式中:s为相邻2炮孔间的距离。

  爆炸荷载沿炮孔轴向分布是不均匀的,三维计算中沿孔深在等效弹性边界上施加不同的荷载。由

于计算过程中作了一些理想的假定,并且特性参数的选取也与实际有一定的差异,因此在有现场实验的

前提下可以根据实测的质点峰值振动速度对施加在弹性边界上的爆炸荷载大小进行一定的修正。

3 等效模拟结果及与实测资料的对比

3.1 工程实例背景

  瀑布沟水电站平行布置了两条尾水隧洞,开挖断面呈圆拱直墙形,尺寸为20.0m×24.2m (长×
宽),围岩为纵波波速大于4.5km/s的花岗岩。尾水隧洞分3层开挖,每层高约8.0m,上层开挖采用

中导洞超前、两侧扩挖跟进的方式。针对1#尾水洞上层的中导洞开挖,在1#洞底板部位进行了围岩振

动监测。中导洞爆破设计见图3,炮孔直径为42mm,掏槽孔、崩落孔和光面爆破孔内的药卷直径分别

为35、32和25mm,采用2#岩石乳化炸药。
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图3 上层中导洞开挖爆破设计图(单位:cm)

Fig.3Blastingdesignforexcavationoftheuppercenterleadingtunnel(unit:cm)

3.2 计算模型与工况

图4 动力有限元计算模型

Fig.4Dynamicfiniteelementmodelincalculation

  爆破开挖诱发的围岩振动采用动力有

限元软件 ANSYS/LS-DYNA 进行计算,
有限元计算模型如图4所示。为减少动荷

载作用下边界反射波的影响,模型四周设

为透射边界。计算中掏槽孔起爆时取粉碎

区为3倍装药半径,破碎区为10倍装药半

径,由1.1节可以得到掏槽孔起爆时的等

效弹性边界,如模型中央的矩形所示。取

掏槽孔群孔起爆时的荷载影响因数k=
10,由式(6)得等效到弹性边界的爆炸荷载

峰值为56.0MPa;崩落孔和光爆孔起爆时等效边界上的爆炸荷载分别为14.8、5.5MPa;荷载上升时间

与正压作用时间与炮孔壁上荷载一致,曲线形式见图2。

  为说明振动源附近以及传播路径上岩石力学特性对爆破振动特征的影响,计算了3种工况:(1)整
个模型的岩石力学参数一致;(2)已挖隧洞表面弹性模量降低10%~20%;(3)在工况2的基础上等效

弹性边界附近岩体弹性模量降低30%~50%。各种工况的岩石力学参数及其参数折减区域见表1,Er

为动弹性模量。
表1 各种计算工况的岩石力学参数

Table1 Mechanicalparametersofrockineachcalculatedcondition

工况 工况1 工况2 工况3

区域 整个模型
隧洞表面

0~1.0m 1.0~2.0m

等效附近面

0~0.5m 0.5~1.0m
Er/GPa 47.2 37.8 42.5 23.6 33.0

ρr/(t/m3) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7

μ 0.23 0.27 0.25 0.35 0.30

3.3 计算结果分析

  以掏槽孔 MS1段、崩落孔 MS3段、MS5段起爆诱发的围岩振动为例,选取1# 隧洞底板距掌子面

25.0m测点的竖直向和水平径向振动速度进行说明。从图5~6可以看到,工况1计算的质点振动速

度变化规律与实测一致,但振动频率较大;降低隧洞表面的岩石力学参数仅能够改变爆破振动幅值,对
振动频率基本没有影响(仅以 MS1段为例进行说明)。

  工况3降低爆炸荷载作用边界附近的岩石弹性模量后,振动频率降低,计算结果与实测数据一致,
误差在工程应用的允许范围内,如图7所示。这表明,本文中提出的等效模拟技术计算岩石爆破开挖诱
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发的围岩振动是适用的,模拟中等效弹性边界邻近岩体力学参数的选取至关重要。炸药对周围介质的

脉冲荷载作用被周围介质滤波后传播出去,通过对计算结果的分析可知,这种滤波作用不仅取决于介质

的非弹性性质(如阻尼),也取决于振动源附近弹性区的岩石力学特性与地质结构,这与文献[9]一致。

图5 工况1中质点振动速度时程曲线

Fig.5Particlevibrationvelocityvariedwithtimeincondition1

图6 工况2中质点振动速度时程曲线线

Fig.6Particlevibrationvelocityvariedwithtimeincondition2

图7 工况3中质点振动速度时程曲线线

Fig.7Particlevibrationvelocityvariedwithtimeincondition3
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  称振动曲线中第1次出现的较大波峰值为第1峰值(FPV),第2次出现的较大波峰值为第2峰值

(SPV)。值得注意的是,工况3的计算结果在第1峰值与实测结果大致相等的情况下,第2峰值明显小

于实测数据。这是由于瀑布沟尾水隧洞处于高地应力区(约20MPa),且掌子面上存在应力集中,高地

应力条件下岩体爆破开挖瞬态卸荷诱发的振动可能会增大围岩总体响应。

4 结 论

  (1)岩石爆破开挖诱发围岩振动的数值模拟中,存在爆炸荷载复杂、岩体介质模型多样、本构方程多

变、以及群孔爆破模拟计算工作量巨大等诸多困难,须寻求简单实用的等效数值模拟技术。
(2)工程实测资料证明了爆炸荷载作用边界的等效与爆炸荷载作用过程的等效的正确性,用该等效

数值模拟技术计算岩石爆破开挖围岩响应是适用的,可根据该计算结果进行爆破振动的预测与控制。
(3)爆源附近弹性区的弹性参数和地质结构影响爆破地震波的传播特性,等效弹性边界邻近岩体力

学参数的选取对数值模拟计算结果有重要影响。
虽然可以利用本文中建议的等效模拟方法计算爆破远区的动力特性,但不能模拟岩体爆破破碎、周

围岩体损伤破坏等复杂的爆破近区问题。
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Anequivalentsimulationmethodforblastingvibrationofsurroundingrock*

YANGJian-hua1,2,LU Wen-bo1,2,CHENMing1,2,ZHOUChuang-bing1,2
(1.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofRockMechanicsinHydraulicStructuralEngineeringMinistry
ofEducation,WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Toovercomethedifficultiesinsimulatingaccuratelytheblastingvibrationofsurrounding
rock,anequivalentsimulationmethodwaspresented.Theequivalentelasticboundarysubjectedto
theblastingloadwasdevelopedformultipleboreholesaccordingtothespatialcharacterofrockdam-
agearoundboreholes.Blastingloadsontheequivalentboundaryvaryingalongtheboreholeaxiswas
calculatedtheoreticallythroughanalyzingtheexpansionofboreholevolume,thedevelopmentof
cracks,themovementofstemmingandtheoutburstofdetonationgases.Combinedwiththeblasting
excavationoftheNo.1tailracetunnelinPubugouHydropowerStation,particlevibrationvelocitiesin
thesurroundingrockweresimulatedbyemployingthisequivalentmethodbasedonthedynamicfinite
elementmethod.Thecomparisonbetweenthesimulationresultsandthemonitoringdataindicates
thatthisequivalentsimulationmethodisapplicabletocalculatingtheresponseofsurroundingrock
duringblastingexcavation;andthattheselectionofmechanicalparametersoftherockneartheequiv-
alentelasticboundaryhasasignificantimpactoncalculationresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;equivalentsimulationmethod;dynamicfiniteelement;rock;e-
quivalentelasticboundary;blastingload;blastingvibration
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