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冲击载荷作用下岩体破坏规律的
数值流形方法模拟研究
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  摘要:为了更好地模拟岩体这种典型的连续与非连续介质共存的复杂结构体在冲击载荷作用下的破坏

规律,在近年来新出现的数值流形方法基本理论的基础上,利用其算法程序对岩体中存在的不连续面如节理、

裂隙等对岩体破裂效果的影响进行了数值模拟分析,计算结果充分显示了数值流形方法在模拟这类问题中

的准确性和有效性。
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1 引 言

  数值流形方法是石根华继提出不连续变形分形方法(DDA)之后,提出的一种新的数值分析方

法[1~2]。虽然该方法是在90年代初才被提出,但是由于其所具有的明显优越性,从开始它就吸引了很

多人的注意力。目前该方法已在岩土工程分析中得到了较为广泛的应用[3]。然而,由于其提出的时间

比较短,应用范围相对来说还比较狭窄,不像有限元和离散元那么普遍。从流形方法建立的理论基础来

看,它是一种涵盖有限元和离散元的一种统一的数值分析方法。众所周知,有限元方法、离散元方法和

不连续变形分析方法都已被成功地应用于岩石冲击破坏的数值计算中,所以由这一点可以设想数值流

形方法应该也是可以用来模拟岩石冲击破坏的,而且通过开发流形程序来模拟岩石破坏过程的工作对

于促进和改善现有岩石冲击破坏数值模拟现状也是非常必要的。由于岩石是一种由连续与非连续介质

组成的复杂地质体,在有限元方法中,岩石被看作是连续介质,而其中的一些不连续缝、节理等对岩石力

学性质的影响,也被用等效模量的方法来替代或采用特殊的节理单元来模拟[4],这种方法虽然在模拟岩

石冲击破坏的力学过程中,也取得了一定的成功,但是其缺陷也是很明显的;而且当节理数较多时,采用

节理单元来模拟也是不符合实际的。同样采用另一种极端方法如离散元和DDA,即把岩石看作是完全

不连续的块体单元时,模拟结果与实际也有较大的偏差。正确的方法是把岩石当作由连续与非连续介

质共同组成的复合地质体,这样既考虑到了岩石中存在的天然缺陷如裂缝等,又考虑到了不存在缺陷的

连续部分。而数值流形方法正是用来模拟连续介质与非连续介质及连续变形与非连续变形共存的数值

分析方法,从这点来说,数值流形方法是目前最为合理的模拟岩石冲击破坏过程的数值方法。然而由于

数值流形方法刚被提出不久,所以目前其应用范围还主要限于模拟岩土工程中的裂纹扩展、边坡滑动等

问题,而到目前为止,还未见有利用数值流形方法来模拟岩石冲击破坏过程的文献发表,所以笔者在此

尝试利用数值流形方法来对岩石的冲击破坏过程进行模拟。

2 数值流形方法的基本原理

2.1 位移函数及动力学方程

  在有限覆盖的基础上建立起来的数值流形方法是以微分流形和拓扑流形为基础,利用现代数学中
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流形分析的有限覆盖技术而建立起来的一种新的可以涵盖连续和非连续变形力学问题的统一数值分析

方法。与传统的有限元方法不同,流形方法是在分析域内建立可相互重叠、相交的数学覆盖和覆盖全部

材料体的物理覆盖,数学覆盖由用户选择,它定义近似解的精度;而包括材料体边界、裂缝等不连续面的

物理网格决定其积分区域。物理网格对数学覆盖的再剖分就形成了覆盖材料全域上的物理覆盖。两个

或多个物理覆盖的公共区域就形成了所谓的流形单元。
流形单元形成以后,下步就是要表示出各物理覆盖Ui 上的覆盖位移函数。对于二维流形方法,设

定义在物理覆盖Ui 上的位移函数Ui(x,y)和Vi(x,y),其中(x,y)∈Ui,它们可以是常量、线性、高阶多

项式或局域级数。这些覆盖位移函数可用权函数wi(x,y)连接在一起,并且wi(x,y)应满足:当(x,y)
∈Ui 时,wi(x,y)≥0;当(x,y)췍Ui 时,wi(x,y)=0; ∑

(x,y)∈Ui
wi(x,y)=1。

整个物理覆盖系统上的位移函数可用覆盖位移函数和权函数表示如下

u(x,y)

v(x,y{ })=∑
n

i=1
wi(x,y)

ui(x,y)

vi(x,y{ })=∑
n

i=1
∑
m

j=1

[Tij(x,y)]{Dij}=∑
n

i=1

[Ti(x,y)]{Di} (1)

式中:[Tij(x,y)]、{Dij}、[Ti(x,y)]和{Di}的含义及具体表达式参见文献[2]。采用如上所定义的整体

函数,数值流形方法就可以用来求解变形、接触及块体运动等各种问题。
流形方法所使用的方程为结构动力学方程[5]
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量,ΔF=Fp+Fb+Ff-F0+Fcn+Fcs+Ffr,Fp 是外载荷向量,Fb 是体积力向量,Ff 是已知约束位移引

起的等效载荷向量,F0 是初应力向量,Fcn、Fcs分别为法向和切向接触引起的等效载荷向量,Ffr为接触

面之间的摩擦力引起的等效载荷向量。
方程(2)可用Newmark法求解,设

δt+Δt=δt+δ
·

Δt+ 1
2-æ

è
ç

ö

ø
÷αδ
·

t+αδ
·

t+Δ
é

ë
êê

ù

û
úút Δt2,   δ

·

t+Δt=δ
·

t+[(1-β)δ
·

t+βδ
·

t+Δt]Δt (3)

式中:α、β为两个插值系数,β=0.5,α≥0.25(0.5+β)。
将式(3)代人动力学方程(2)得
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以上为动力学问题得求解方法,对于静力学问题,只需将方程(4)的等效刚度矩阵中的质量矩阵与

阻尼项去掉,将等效载荷中的阻尼力去掉即可。

2.2 大变形及接触分析

  在数值流形方法中,大位移和大变形是由分步的小位移和小变形累加而成的。它在接触问题的处

理方法上完全借鉴DDA中关于对接触问题的处理方法[2]。在计算块体运动和变形时,它要求块体之

间必须满足无拉伸和无嵌入的条件。这是通过在块体间添加或移去接触弹簧来实现的,如果块体在接

触处发生了侵入,则施加刚度很大的弹簧将其沿原路推回;如果两块体间有接触拉力,则应移去两块体

间的弹簧,所以这一过程也是通过反复的开合迭代来实现的。

3 岩体冲击破坏过程的模拟分析

3.1 岩石爆破过程的力学特征及简化处理

  冲击载荷的形式是多种多样的,一方面为了和实际问题进行有效地连接,另一方面为了能够和实际

情况进行对比分析。在本文中,取爆炸载荷作为施加的冲击载荷。相应的实际问题是对一球形装药在
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一半无限域内爆炸后形成爆破漏斗的过程进行模拟。炸药在炮孔中起爆后,岩石将发生如下的破碎过

程[6]:(1)强大的冲击波压应力使炮孔周围岩石受压破碎,在瞬时形成压缩破碎和初始裂隙;(2)环向拉

应力及应力波反射拉应力使岩石中的裂隙扩展,引起岩石进一步破裂,包括初始裂隙的形成和二次裂隙

的扩展;(3)爆生气体膨胀作用使岩石中的裂隙贯穿形成碎块,碎胀体积增加,岩石运动,形成爆破漏斗。
岩石爆破时,按炮孔周围空间上爆炸应力波的大小可把岩体分为下列三个区域:(1)爆破近区,即强

烈冲击区(流体力学区)。该区的爆炸压力大大超过岩石的抗压强度,岩石表现出明显的流体性质,但该

区应力衰减很快,所以该区范围一般为炮孔半径的2~3倍[7]。由于对该区处理存在数学及其它方面的

困难,同时又由于该区范围很小,所以在实际中,该区常常可以忽略。(2)爆破中区(非线性过渡区)。该

区是岩石破碎的主要区域,也是爆破理论研究最关心的区域。该区的岩石处于爆生气体准静态压力场

中,岩石中大量裂纹尖端是应力集中最明显之处,且尖端的塑性是有限的,易于造成断裂破坏。(3)爆破

远区(线弹性区)。在该区应力波的强度已衰减的很低,不足以对岩石造成破坏,仅使其产生弹性变形。
岩石爆破数值模拟也主要是针对爆破中区进行的。因此,在满足工程要求的条件下,可以对岩石爆破破

坏的过程进行简化处理,通过在炮孔内壁上施加一均布的冲击三角波载荷来模拟爆炸荷载,冲击载荷的

升压时间为80μs,降压时间为220μs,整个荷载作用时间为300μs,载荷的最大峰值压力为50MPa[8]。

3.2 计算模型

3.2.1 模型尺寸及参数选取

  本文中所建立的计算模型是一二维分析域内的圆形装药在一半无限域岩体内爆炸后,形成爆破漏

斗的过程。该半无限域内的岩体被一条裂隙所切割。为了能够对该半无限域进行计算模拟研究,必须

对该半无限域选定一定的尺寸,为了使模拟的结果尽可能符合实际过程,在计算模型参数的选取上尽量

使炮孔的半径远小于爆破岩体的范围。所以取计算模型的尺寸为:长10m,宽10m,圆形直径0.8m,
炮孔中心坐标为(0,0)。由于分析域和载荷都是对称的,因此为了节约机时和内存,在本文中,选取一半

的计算模型来进行计算。

3.2.2 裂纹的产生与扩展判据

  在冲击载荷作用下,岩石的破坏过程一方面是由于材料内部已存在的裂纹被激活扩展,而另一方面

就是在外载作用下,材料内部的应力超过了材料的抗拉或抗剪强度而导致材料被拉断或剪坏。因为岩

石是一种抗压强度远远大于其抗拉和抗剪强度的材料,除了在距炮孔中心很近的粉碎区外,岩石基本上

都是被拉断或剪断的,同时也由于目前的数值流形程序还不能用来模拟材料的压缩破坏,所以在本文

中,主要考虑岩石在爆炸载荷作用下的拉伸破坏和剪切破坏。
数值流形方法在模拟裂纹扩展方面有很强的优势,这是因为数值流形方法在计算中采用了两套覆

盖的原因。裂纹在外力作用下可以沿任意方向扩展,如果采用有限元网格作为数学覆盖,在模拟裂纹扩

展时的过程中数学覆盖保持不变,即相当于有限元网格保持不变,则模拟裂纹扩展的问题变得简单。
在判断新裂纹的起裂和已存在裂纹的扩展问题中,可以采用不同的标准。对于新裂纹的起裂,一般

考虑采用以应力为变量的判据。在本文中采用摩尔-库仑准则作为裂纹起裂的判据[9~10]:(1)当第一主

应力大于材料的抗拉强度时,材料被拉伸破坏,产生新裂纹;(2)当某点的最大剪应力大于材料的抗剪强

度时,材料被剪切破坏,产生新裂纹。用σ1、σ3 分别表示第一和第三主应力,T0 为材料抗拉强度,C 为粘

结力,ϕ为摩擦角。则以上判断标准可以表示如下:(1)拉伸破坏:σ1=T0。(2)剪切破坏:当σ1+σ3
2 >0,0

<σ1<T0 时,σ1-σ3
2 =C;当σ1+σ3

2 <0,0<σ1<T0 时,σ1-σ3
2 =Ccosϕ-

σ1+σ3
2 sinϕ。

对于已存在的裂纹,根据应力强度因子理论采用材料的断裂韧性KⅠC作为裂纹是否起裂的判断标

准,在裂纹的起裂方向上采用最大环向应力理论来确定裂纹扩展的方向。裂纹的扩展方向与现有裂纹

方向的夹角θ可由下式来确定

KⅠsinθ+KⅡ(3cosθ-1)=0 (5)
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在目前的研究中,都认为裂纹在扩展过程中没有能量损失,因此这就要求新形成的覆盖必须与原来

的覆盖有相同的速度、应力和坐标。

3.3 模拟结果及分析

  在本算例中,所采用的计算参数:岩石的弹性模量为50GPa;泊松比为0.20;密度为2700kg/m3;
动态断裂韧性为0.5MN/m3/2;节理面的摩擦角为60°;粘结力为2.0MPa;抗拉强度为1.0MPa。裂隙

弱面的粘结力为0.1MPa;摩擦角为20°。分析类型为动态分析。
根据以上参数,对含初始裂纹和不含初始裂纹的两种情况的破坏过程进行模拟,结果如图1所示。

图1 计算结果示意图

Fig.1Schemeofthecalculationresults

  从以上的模拟结果可以看出,岩体在冲击载荷作用下,裂纹首先由炮孔中心向外扩展,其中可以明

显看出有两条斜对角的主裂纹发展的优势最为明显,且这两条主裂纹的夹角符合爆破漏斗的形状;但是

对于含有初始裂纹的岩体来说,这两条主裂纹并不是十分占优势,这充分说明初始裂纹对爆破漏斗的形

状是有影响的;同时还可以看出,在后期含有初始裂纹的岩体比未含初始裂纹的岩体破坏严重,尤其在

裂纹附近。另外从两种情况下的模拟结果中都可以很明显地看到裂纹的分岔现象,即裂纹并不是沿着

最初出现的裂纹一直向前发展,而是在发展过程中会偏离原来的路径而分为两条或多条分支裂纹,甚至

在原裂纹没有到达的地方出现了新的小裂纹,这是裂纹动态扩展中一个最常见的现象之一[11]。在岩石

爆破过程中,应该充分利用裂纹的分岔现象使岩石得以很好地破碎。

4 结 语

  在本文中,通过一个算例对岩石在爆炸冲击载荷作用下的破坏过程进行了动态模拟,从模拟结果来

看,数值流形方法在模拟材料的破坏方面还是有很大潜在优势的,但同时还应该看到,由于数值流形方

法出现的时间不长,所以在具体的实践应用中,还有很多实际问题有待于研究。如在爆破近区岩石的破

坏情况,目前还没有办法通过数值流形方法来进行有效模拟。同时在模拟块体的飞散方面也不是很有

效。不过从以上的模拟结果中可以看出数值流形方法能够很好地模拟出裂纹的产生及扩展情况,这一

点可以为以后的爆破块度预测提供一条新思路。所以在前人工作的基础上,大胆地把数值流形理论及

算法引入到岩石冲击破坏模拟中,尽管目前还存在着很多问题,但是其发展前景还是可以肯定的,有望

对目前岩石爆破冲击破坏理论研究开创出一条新途径。
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Simulationstudyonrockmassfailurelawwithnumericalmanifoldmethod
underimpactloading

LIUHong-yan*,YANGJun,CHENPeng-wan
(StateKeyLaboratoryofPreventionandControlofExplosionDisasters,

BeijngInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Rockmassisakindoftypicallycomplicatedstructurebodywithcontinuousanddiscontinu-
ousmedia,andhowtosimulatetherockfailureruleunderimpactloadingisalwaysahotspottaskin
numericalsimulationresearch.TheFiniteElementMethodthatregardsrockmassasacontinuous
mediabody,theDiscontinuousElementMethodandDDAthatregardsrockmassasacompletelydis-
cretebodydonoteitheraccuratelyreflectsthefailurecharacteristics.Thenumericalmanifoldmethod
developedinrecentyearsisagoodmethod,whichcansimulatethefailurebehavioroftherockmass.
Basedonthebasictheoryofthenumericalmanifoldmethod,thenumericalsimulationanalysisis
madetoascertaintheinfluenceofthediscontinuousfacesuchasjoint,crackandsoonontherock
ruptureeffect.Thecalculationresultshowsthatnumericalmanifoldmethodisaccurateandeffective
insimulatingthiskindofproblems.
Keywords:solidmechanics;numericalmanifoldmethod;simulationresearch;jointedrockmass;im-
pactloading
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