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水饱和岩石中爆炸应力波传播的数值模拟
*
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(中国科学技术大学力学和机械工程系,安徽 合肥 230026)

  摘要:基于连续介质力学和不相融混合物理论,假定组分间无相对运动,采用B-W-N-B有效应力准则,

在屈服面中引入孔隙影响因子,提出了一种多孔含水介质流固耦合的本构模型,并给出了孔隙的演化方程,对

水饱和凝灰岩介质中的爆炸应力波传播作了数值模拟。数值计算给出的应力波形与实测结果有良好的一致

性。采用本文中所述流固耦合本构模型,可很好地预测水饱和岩石中爆炸波的演化规律。
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1 引 言

  多孔介质在动力加载下呈现复杂的特征,如孔隙压实或膨胀、不可逆孔洞塌陷以及塑性畸变等。多

孔介质可看作广义复合材料,不同组分、不同几何排列以及不同孔隙度等都会对混合物的应力状态产生

影响。采用纯粹的细观力学方法建立介质的本构模型相当困难,因此从宏观角度建立一个合理的本构

模型更有意义及实用性。水饱和岩石作为一种特殊多孔流体饱和混合物,大量存在于地层中。石油开

采、地震预报等工作中必然要研究它在受力状态下的力学响应,因此受到了广泛地关注。这些工作都是

利用无孔隙的介质实体及孔隙流体的本构关系,来获得两相材料混合物表观动力响应的组合本构模型。

  早期Terzaghi利用混合物理论,对水饱和岩石作了引导性研究。考虑了孔隙流体压力对岩石表观

力学响应的影响,认为有效应力是总体表观压力减去孔隙流体的压力,即pe=p-pf。结果相当于降低

了介质承受的载荷而使材料强度增大。此后一些学者发展了Terzaghi提出的传统有效应力准则。M.
A.Biot等[1]、A.Nur等[2]指出介质的几何运动包括基体的总体运动以及和孔隙体积变化相关的局部运

动。如果岩石实体的压力和孔隙流体的压力增加幅度相等,则岩石实体在介质中所占的体积比不变。
这种新的混合物准则认为在有效应力的表达式中,只需减去一部分孔隙压力,即pe=p-(1-K/Ks)pf
,这里K、Ks分别是含孔隙材料和固体实体的体模量。20世纪70年代,S.K.Garg等[3~4]、L.W.Mor-
land等[5]基于现代交互作用连续介质理论(TINC)也提出了一种有效应力准则。TINC理论假定介质

中各组分的本构关系彼此独立,可用有效应力和有效变形进行描述,组分之间允许有相对运动。他们证

明了Biot-Willis-Nur-Byerlee有效应力准则是TINC的一种近似形式。

  根据不相融混合物理论,D.S.Drumheller[6]提出了针对多孔含水材料动力响应的本构模型,假定

固、流体之间无相对运动,从Hamilton原理和热力学第二定律出发,明确地给出了混合物的质量、动量

和能量平衡方程。在连续介质力学基础上,M.B.Rubin等[7]给出了 Helmholtz自由能的一种显式形

式,结合Grüneisen状态方程,模拟了多孔脆性材料的动态响应,给出了可以模拟可逆及不可逆孔隙变

形的孔隙度演化方程,并开展了多孔岩石介质爆炸响应的数值计算。

  本文中在连续介质力学的框架内,假定介质各向同性,不考虑组分间的相对运动;由岩石实体和孔

隙水的状态方程导出含水岩石的表观状态方程;进而考虑岩石实体微裂纹对材料的损伤效应,以及孔隙
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度对材料屈服强度的影响;采用修正的有效应力准则,建立水饱和多孔固体的含损伤弹塑性本构模型,
开展了含水凝灰岩中爆炸应力波传播的数值模拟。计算结果与实测波形吻合,为水饱和岩石中的爆炸

波计算提供了依据。

2 水饱和岩石的本构模型

  假定水饱和岩石可以看作是不考虑孔隙的岩石实体和充满饱和水的孔隙组成的混合物,水和岩石

实体间不存在相对运动,岩石实体为各向同性体。

2.1 应力应变关系

  设现时构形中材料微元总体积为dv,实体体积为dvs,孔隙体积为dvp,孔隙度为ϕ,则

dv=dvs+dvp,   ϕ=dvpdv
(1)

相应地对于参考构形

dV=dVs+dVp,   Φ=dVp

dV
(2)

  记ρs0 、ρf0 分别为岩石实体和孔隙流体在参考构形中的密度,ρs、ρf为岩石实体和孔隙流体在现时

构形中的密度,ρ0 、ρ分别为含水介质在参考构形和现时构形中的表观密度,则可以得到如下关系

ρ0=(1-Φ)ρs0+Φρf0,   ρ=(1-ϕ)ρs+ϕρf (3)

  记J、Js、Jf分别为含水介质、岩石实体、孔隙流体的相对体积,则

J=dvdV=ρ0
ρ
,   Js=dvsdVs

=ρs0
ρs
,   Jf=dvpdVp

=ρf0
ρf

(4)

结合式(1)、式(2),可得到

Js=J(1-ϕ)
(1-Φ)

,   Jf=ϕJ
Φ

(5)

  根据文献[4~5]中的TINC理论,水饱和岩石介质的现时表观应力σ可以写成

σ=(1-ϕ)σs+ϕσf (6)
式中:σs、σf分别表示岩石实体和孔隙水的应力张量。如果采用流体弹塑性模型,则式(6)也可表示为

p=(1-ϕ)ps+ϕpf,   S=(1-ϕ)Ss (7)
式中:ps、pf分别为岩石实体和孔隙水的压力,Ss 为岩石实体的偏应力张量,p、S分别为岩石的表观压

力和偏应力。可见,若已知岩石实体和孔隙水的应力应变关系,可得到水饱和岩石的表观应力应变关

系。

  参考文献[8],对岩石实体采用Grüneisen型的状态方程ps=psH+ρsγs(Es-EsH),其中psH、EsH是

Hugoniot冲击绝热线上的压力和内能,γs为Grüneisen系数,Es为内能。当压力不是特别高时,忽略其

中的热效应,静水压力ps 可以取成如下的多项式关系

ps=
βs1μs+βs2μ2s+βs3μ3s   μs≥0
Ckβs1μs        μs<{ 0

(8)

式中:βs1、βs2、βs3 是材料参数;βs1 表示实体的体模量Ks;Ck是考虑体积膨胀时微裂纹张开对岩石实体

体模量的弱化系数;μs=ρs/ρs0-1=1/Js-1为实体的体积压缩比。

  孔隙水的状态方程可由冲击Hugoniot试验[6]获得

pf= ρf0c2f0ηf
(1-sfηf)2

(9)

式中:ηf=1-ρf0/ρf=1-Jf。cf0、sf是实测冲击波速度与质点速度间线性关系D=cf0+sfu中的系数。
式(9)也可写成

pf=βf1μf+βf2μ2f+βf3μ3f (10)
式中:μf=ρf/ρf0-1=1/Jf-1为水的体积压缩比;βf1、βf2、βf3是与cf0、sf相关的常数,βf1相当于水的体
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积压缩模量Kf。

  如果考虑到孔隙水无法承受剪应力,不能产生畸变,则可以认为实体的偏应变和介质表观偏应变相

等,即e=es,那么实体的增量型偏应力应变关系如下

dSs=2CgGsdees=2CgGsdee (11)
式中:ees 为偏应力张量中的弹性分量,Gs 为岩石实体的无损伤剪切模量,Cg 是考虑微损伤对实体弹性

剪切模量的弱化系数。

  可以看出,结合式(7)、(8)、(10)、(11)和孔隙度演化方程,可建立水饱和岩石的表观应力应变关系。

2.2 孔隙度ϕ的演化

图1 空隙度与表观体积压缩比的关系

Fig.1Evolutionofporosity

  考察材料表观压力表达式(7),如果已知p(J)、

ps(Js)和pf(Jf),则借助式(5)便可隐式地求得孔隙度

ϕ(J)的演化方程。孔隙演化在低压时表现明显,因此不

能采用 高 压 冲 击 Hugoniot曲 线 式(8)、式(9)建 立

ϕ(J),而需通过低压试验确定。由于混合物的表观响应

p(J)很难通过试验测定,因此依然不能由式(12)求出孔

隙演化方程。S.K.Garg[3]指出,多孔水饱和岩石材料的

屈服强度较低(约几百 MPa),在建立水饱和岩石孔隙演

化方程时,作为一级近似,可认为不同组分的有效压力基

本相等,即

ps 1-ϕ
1-Φ
æ

è
ç

ö

ø
÷J ≈pf ϕ

Φ
æ

è
ç

ö

ø
÷J (12)

  若常规低压实验测得的岩石实体和水的p-v 关系为

ps=Asμs+Bsμ2s+Csμ3s (13a)

pf=Afμf+Bfμ2f+Cfμ3f (13b)
则根据式(12)便可通过迭代法隐式地求得 (J,ϕ)的对应关系,进而拟合得到孔隙度ϕ和表观体积比μ
的演化关系。图1便是利用上述方法获得的凝灰岩ϕ(μ)曲线,其中式(13)中的系数取自文献[3]。由

图1可见,加载初期水更易压缩,孔隙度下降;到一定阶段,水的抗压能力增强,孔隙度略有回升;当压力

较高(20GPa以上)时,水和实体的可压缩性基本达到同步,因此孔隙度将维持不变。据此把孔隙度的

演化方程取为

ϕ=
Φ1+∑

4

i=1
afiμ( )i    p≤pc

ϕc        p>p{
c

(14)

式中:afi 是与初始孔隙度有关的拟合参数,pc为空隙度保持不变的压力阈值。

2.3 屈服面、有效应力准则

  水饱和岩石由于孔隙中充满了水,孔隙水压降低了材料所承受的有效压力,相比于一般的干岩,这
种介质的抗压强度更高。考虑到材料在加载过程中同样会经历弹性、塑性硬化,损伤软化和完全破坏等

几个阶段,因此本文中采用了修正的Biot-Willis-Nur-Byerlee有效应力准则,并且在屈服面中引入孔隙

度的影响,给出了水饱和岩石材料的强度准则。忽略时率相关效应,水饱和岩石的屈服面一般可以取为

Y=F1(pe,εp,D)F2(ϕ) (15)
式中:F1 为不考虑孔隙影响的干岩屈服函数,与有效应力pe、等效塑性应变εp和损伤D 有关。F2 为孔

隙演化对屈服面的影响,且F2(ϕ)=(1-ϕ)/(1-Φ)。

  大量试验表明,一般干岩作为应变软化脆性材料,加载过程中的变形特征呈现如下几个明显阶段:
(1)弹性和塑性硬化阶段。材料经历了从弹性到初始屈服,随塑性变形的发展,应力应变曲线偏离线性

但继续上升,岩石的承载能力继续提高,模量降低但强度硬化。(2)损伤软化阶段。当加载到一定程度,
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由于大量损伤的积累导致强度下降,但岩石仍有承载能力,并未完全破坏。(3)完全破坏阶段。强度失

效,有围压时可依靠摩擦提供部分强度。针对上述的变形特征,根据以前的工作[8],把屈服面F1 的形式

分段取为:

  (1)弹性及塑性硬化段

F1=Yp-(Yp-Yq)exp(-kεp) (16)

  (2)损伤软化段

F1=Yp1-D-Dc

1-D
æ

è
ç

ö

ø
÷

c
+Yr

D-Dc

1-Dc
(17)

  (3)完全破坏段

F1=Yr=
2fpe   Yr<Yrc

Yrc    Yr≥Y{
rc

(18)

式中:Yp(pe)=ap-cpexp(-bppe),Yq(pe)=aq-cqexp(-bqpe);Yp、Yq 是根据试验拟合的破坏面和

初始屈服面,是有效应力pe 的函数;ap、bp、cp 和aq、bq、cq 是拟合的材料参数;有效应力pe=p-(1-
K/Ks)pf,εp是等效塑性应变,反映了材料的应变硬化现象,k为应变硬化系数,D 是当前损伤,Dc是强

度软化起始时刻的损伤临界值,f为摩擦因数,Yrc 为摩擦所能提供的强度最大值。

2.4 塑性流动和损伤演化

  在弹塑性流动阶段,发生塑性变形时应力始终在屈服面上,因此由屈服面、一致性条件、塑性流动法

则,可求得塑性流动因子dλ,进而给出塑性变形的演化和应力状态。由式(15)得,弹塑性变形阶段的屈

服函数

F=σe-[Yp-(Yp-Yq)exp(-kεp)]1-ϕ
1-Φ=0 (19)

式中:σe= 3SijSji/2为等效应力。

  通过一致性条件和相关流动法则以及等效塑性应变的定义,可得

depij =dλ∂F∂Sij
=dλ∂F∂σe

∂σe
∂Sij

=3Sij

2σe
dλ,   dεp= 2depijdepji/3=dλ (20)

  最后不难求得塑性流动因子

dλ=

∂F
∂pe
dpe+3

(1-ϕ)CgGs

σe
Sijdeij +∂F∂ϕ

dϕ

3(1-ϕ)CgGs-∂F∂εp

(21)

  和大多数的脆性材料一样,岩石在变形中会经历塑性硬化和损伤软化的过程。在第一阶段,随着塑

性变形的积累,损伤也在发展,但是材料强度是提高的,损伤演化与塑性变形相关;当损伤超过某一临界

值Dc,材料变形进入损伤软化阶段,损伤继续发展,材料强度软化,损伤演化与损伤屈服面Yq(1-
D)/(1-Dc)相关。因此损伤的演化方程可为

D
·

=

ε
·
pDc

εpc
              D<Dc

3n1D1- Yq
1-D
1-Dc

1
σ

é

ë
êê

ù

û
úú

e

n

{ }
2
   D≥D

ì

î

í

ï
ï

ï
ï c

(22)

式中:εpc 是破坏面上等效塑性应变的取值,n1、n2 为材料参数。

3 地下爆炸数值计算结果分析

  为研究含水岩石介质中爆炸应力波的传播规律,在多孔凝灰岩中进行过地下化爆试验[6]。半径为

0.51m的球形TNT药包被埋在凝灰岩中,试验测得了不同爆心距的应力和质点速度数据,表1给出了

试验中探测器埋置的位置以及所测量的物理量。图2、图3是现场试验测得的压力波形。
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表1 现场探测器的分布

Table1Fieldtestgages

探测器名称 记录的物理量 爆心距/m 探测器名称 记录的物理量 爆心距/m

1YFC 径向应力 1.70 9TS1 径向应力 5.16

2YFC 径向应力 2.03 9PC1 环向应力 5.32
4YFC 径向应力 2.51 9TS2 径向应力 7.45
5YFC 径向应力 3.72 9PC2 环向应力 7.60
5AC 质点速度 3.72 12YFC 径向应力 7.63
8YFC 径向应力 5.27 12AC 质点速度 7.63
8AC 质点速度 5.27

图2 测试的近场质点应力波形

Fig.2Radialstresswavesrecorded
innearfield

图3 测试的远场质点应力波形

Fig.3Radialstresswavesrecorded
infarfield

  利用多孔含水岩石本

构模型,采用自编的有限

差分程序,对上述试验引

起的爆炸波演化规律进行

了数值模拟。第一步先计

算炸药的起爆过程,采用

C-J爆轰条件,爆炸产物

采用BKW 方程;第二步

将起爆过程结束时的爆炸

产物的压力、速度分布作

为初始条件,对爆炸应力

波的传播进行计算。计算

中用 到 的 参 数 列 于 表2
中,其中水饱和凝灰岩的

材料参数取自文献[6]。
表2 计算采用的材料参数

Table2Parametersusedinthecomputation

参数 数值 参数 数值 参数 数值 参数 数值

ρ0/(kg/m3) 2009 βs1/GPa 25.91 af1 -1.566 ϕ0 0.34

ρs0/(kg/m3) 2530 βs2/GPa 6.74 af2 5.948 n1/s-1 78.4

ρf0/(kg/m3) 1000 βs3/GPa 8.05 af3 -10.112 n2 0.07
Gs/GPa 10.3 βf1/GPa 2.56 af4 6.618 G/GPa 6.8

cf0/(km/s) 1.6 βf2/GPa 5.53 Dc 0.56 pc/GPa 20
sf 1.58 βf3/GPa 5.55 εpc 0.005 K/GPa 10

  图4、图5是与图2、图3相对应的计算结果。比较两者可看出,无论从脉冲的宽度、应力峰值的大

小还是衰减趋势来说,计算和实测都比较接近。只是7.63m(12YFC)处的应力峰值差别稍大,但可看

出该测试点的试验结果(见图3)明显不合理,甚至超过了5.27m(8YFC)处的应力峰值。图6是本文中

计算的3.72m处质点径向应力波形,图7是实测结果以及计算结果[6]。同样可见,波形的主要特征是

吻合的,且图6中冲击波波前有一弱前驱波,和计算结果[6]相同。文献[6]中还指出,如果不考虑介质硬

化效应,计算的爆炸产物空腔尺寸是实测的两倍,本文模型中考虑了硬化,因此计算得到的空腔半径和

文献[6]中的计算结果类似。此外本文中还计算了不同初始孔隙度(即含水量)对应力波传播特性的影

响,图8、图9给出了3.72m处质点的应力波形和速度曲线。可看出,随孔隙度的增加,峰值应力降低,
但同时由于含水量的增大导致介质可压缩性的大幅度增加,因此质点峰值速度上升,速度历史曲线的脉

宽也变大,卸载趋缓,最终导致质点残留位移增加。
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图4 本文计算近场波形

Fig.4Computationalresultsinnearfield

图5 本文计算的远场波形

Fig.5Computationalresultsinfarfield

图6 本文中质点应力波形的计算结果

Fig.6Radialstresswavescalculatedinthispaper

图7 质点应力波形的计算结果[6]及实测数据

Fig.7Radialstresswavesfromcalculation[6]andexperiment

图8 不同初始孔隙度的质点应力波形对比

Fig.8Radialstresswavesforthedifferentinitialporosity

图9 不同初始孔隙度的质点速度波形对比

Fig.9Velocitywavesforthedifferentinitialporosity

  上述数值模拟结果表明,本文中所建的本构模型可用于研究水饱和岩石爆炸应力波的传播规律,分
析孔隙度、含水量等介质特性对爆炸波传播的影响,从而为地下爆炸效应和震源函数研究提供依据。

4 结束语

  针对多孔水饱和岩石介质的特点,在连续介质力学和混合物理论基础上,建立了一个流固耦合、考
虑孔隙演化、应变硬化和损伤软化的连续本构模型。提出了一个确定孔隙演化的方法,采用了修正的有

效应力准则,成功地把建立的本构模型应用于爆炸波传播规律的研究,取得了与现场试验和国外学者数

值计算相吻合的结果。从而验证了模型的合理性和有效性,为进一步的研究打下了基础。
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Numericalsimulationforblastwaveinwater-saturatedrock

ZHOUZhong*,WANGXiao-jun,ZHAOKai,LIUFei
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Withintheframeworkofcontinuummechanicsandimmisciblemixturetheory,andbyas-
sumingthatthereisnorelativemotionbetweenthecomponents,anelastic-plasticconstitutivemodel
involvingdamageevolutionforfluid-saturatedporoussolidisproposed.Theporosityevolutionises-
tablishedontheconventionalequipressureexperimentsandtheeffectofporosityontheyieldfunction
isconsideredinthenewconstitutiverelations.ByusingtheB-W-N-Beffectivestressrule,theblast
wavesinthefullywater-saturatedporoustuffarenumericallysimulatedandtheresultsareingooda-
greementwithexperiments,demonstratingthatthemodelproposedinthispaperiscapableofpredic-
tingblastwavesinwater-saturatedporousrocks.
Keywords:mechanicsofexplosion;constitutivemodel;B-W-N-Beffectivestressrule;water-saturat-
edrock;blaststresswave
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