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  摘要:为了更好地利用数值流形方法对动力学问题进行分析,在对原数值流形方法中的动力学问题求解

思想进行分析的基础上,采用动力有限元方法中的Newmark法对该算法进行了改进。改进后的数值流形方

法与原来相比具有三个明显的优势:(1)当选择合适的参数后,该方法能够保证解的无条件收敛;(2)可以采用

比原算法大得多的时间步长;(3)充分考虑了动力学问题中的阻尼效应。最后通过一个算例说明了改进后的

数值流形方法能够很好地模拟岩石在冲击载荷作用下破坏的全过程,克服了有限元法不能模拟岩石破坏后

块体运动情况的不足。
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1 引 言

  数值流形方法(NMM)是石根华[1-2]继提出不连续变形分形方法(DDA)之后,又提出的一种新的数

值分析方法。虽然该方法20世纪90年代初才被提出,至今也只有十余年的时间,但由于具有明显的优

越性,所以一开始就吸引了很多人的注意。到目前为止,该方法已在岩土工程分析中得到了较为广泛的

应用。然而,由于该数值方法提出的时间比较短,应用范围相对来说还比较狭窄,不象有限元在解决实

际问题中应用得那么普遍。但由于数值流形方法在计算过程中采用的是两套网格———物理网格和数学

网格,因此在计算材料变形过程中裂纹的产生、扩展等方面具有明显的优越性,因而也在这类问题中得

到了广泛的应用[3]。同时该方法也是吸收了有限元和DDA的优点而发展起来的一种数值分析方法,
尤其是对材料破坏后块体运动的模拟方面,完全吸收了DDA中关于块体运动的理论,能够很好地模拟

块体破坏后的飞散过程,这一重大进展对以连续介质为基础的有限元法来说是一个重大突破,克服了在

利用有限元法计算时仅能给出待分析域内应力分布,而不能模拟破碎及破碎后块体运动等现象的不足。
但是目前还很少见到利用数值流形方法对岩石冲击破坏后的块体运动过程进行模拟的相关文献。由于

块体破碎后的运动过程属于明显的动力学过程,因此本文中在对数值流形方法中的动力学问题计算方

法进行讨论的基础上,对数值流形方法进行相应的改进并利用改进后的程序对岩石冲击破坏的一个算

例进行了模拟分析。

2 数值流形方法的动力学求解格式

2.1 原数值流形方法的动力学求解思想

  岩石在冲击载荷作用下的破坏问题属于明显的断裂动力学问题。断裂动力学就是研究那些惯性效

应不能忽略的断裂力学问题[4],断裂动力学问题的求解方法明显不同于断裂静力学问题,一个最重要的

区别就是材料的惯性效应不能忽略,考虑了惯性效应的断裂力学就是断裂动力学或动态断裂力学。在

动态加载时,试件除产生弹塑性变形外,内部各质点的自由振动要获得一定的加速度,从而产生惯性力,
这就是所谓的动态加载时的惯性效应[5]。
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在动力学问题的分析中,数值流形方法引入了惯性矩阵,它相当于有限元方法中的质量矩阵,以充

分考虑动力学问题中的惯性效应。原数值流形方法在分析动力学问题时,采用了与动力有限元不同的

方法,简单地说数值流形方法在处理动力学问题时,与处理静力学问题的一个最大差别就是在当前步的

计算中,各单元继承了前一时间步的速度,而不是象处理静力学问题一样置当前时间步的速度为零。而

这种处理方法对一般动力学问题来说过于简单,并且这种处理方法也仅考虑了单元的惯性效应,而没有

考虑单元的阻尼,对一般的动力学问题来说还是不够精确[6],因此本文中就在分析数值流形方法的动力

学求解格式的基础上,对其进行相应的改进,以更好地模拟一般动力学问题。
在数值流形方法的求解公式中,动力问题与静力问题的主要区别在于质量矩阵,在动力学问题中,

这是一个很重要的矩阵,当时间步比较小时,惯性力矩阵将控制着整个材料体所有各点的运动和稳定。
下面 分 析 在 最 初 的 数 值 流 形 方 法 中,动 力 学 问 题 是 如 何 被 考 虑 的。考 虑 当 前 时 间 步,
(u(x,y,t) v(x,y,t))T表示单元e的任一点(x,y)与时间相关的位移,假设M 表示单位面积的质量,e
是q个覆盖(Ue(1),Ue(2),…,Ue(q))的交集。单位面积上的惯性力

fx(x,y,t)

fy(x,y,t{ })=-M췍2

췍t2
u(x,y,t)

v(x,y,t{ })=-M[T(e)(x,y)]췍
2{D(e)(t)}

췍t2
(1)

式中:[T(e)(x,y)],{D(e)(t)}分别为每个物理覆盖上的权函数和位移函数,表示为:[T(e)(x,y)]=
(Te(1) Te(2) Te(3) … Te(q)),{D(e)(t)}={De(1)(t) De(2)(t) De(3)(t) … De(q)(t)}T,在单元e
中,由惯性力引起的势能为

∏i=-∬A
(u(x,y,t) v(x,y,t))

fx(x,y,t)

fy(x,y,t{ })dxdy=

∬A
M(u(x,y,t) v(x,y,t))[T(e)(x,y)]췍

2{D(e)(t)}
췍t2 dxdy (2)

  设{D(e)}={0}是在时间步起始时的单元位移,{D(e)(Δ)}={D(e)}是在时间步终了时的位移,Δ 是

时间步长。则

{D(e)}={D(e)(Δ)}={D(e)(0)}+Δ췍{D(e)(0)}
췍t +Δ2

2
췍2{D(e)(0)}

췍t2 =

Δ췍{D(e)(0)}
췍t +Δ2

2
췍2{D(e)(0)}

췍t2
(3)

所以

췍2{D(e)(0)}
췍t2 =2Δ2

{D(e)}-2Δ
췍{D(e)(0)}

췍t =2Δ2
{D(e)}-2Δ

{V(e)(0)} (4)

式中:{V(e)(0)}=
췍{D(e)(0)}

췍t
,是时间步开始时的单元速度。

该时间步终了时的速度{V(Δ)}是

{V(e)(Δ)}={V(e)(0)}+Δ췍{V(e)(0)}
췍t ={V(e)(0)}+Δ췍2{D(e)(0)}

췍t2 =

2
Δ
{D(e)}-{V(e)(0)} (5)

则势能变为

∏i=M{D(e)(Δ)}T∬A
[T(e)(x,y)]T[T(e)(x,y)]dxd[ ]y 2

Δ2
{D(e)}-2Δ

{V(e)(0æ

è
ç

ö

ø
÷)} (6)

上式可分解为两部分,它们分别对应于刚度矩阵和荷载向量,即

2M
Δ2∬A

[Te(r)(x,y)]T[Te(s)(x,y)]dxdy,   2MΔ∬A
[Te(r)(x,y)]T[Te(s)(x,y)]dxdy

式中:r,s=1,2,…,12。
从以上数值流形方法对动力学问题的求解方法中可以看出,这种算法是显式算法,它利用当前时间
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步的位移和速度来求得下一时间步的位移和速度,也就是说数值流形方法在计算动力学问题时,在每一

时间步开始时,它都继承了前一时间步的速度和位移。而同时还知道,数值流形方法在利用当前时间步

的位移和速度来进行下一时间步的计算时,位移是用泰勒级数展开的,其截断误差是三阶的,这样当时

间步长取得较大时,其误差也是很大的。同时该算法也是有条件稳定的,在计算过程中时间步长的选择

必须小于某一个值[7],即:Δt≤Δtcr=Tn/π,其中Tn为求解系统中最小尺寸单元的最小固有振动周期,
因此求解系统中最小单元的尺寸将决定其时间步长的选择。这种算法比较适合波动问题的求解,一方

面是因为这种方法的求解特点正好与波的传播特点一致;另一方面,研究波的传播过程需要采用小的时

间步长,这也正好符合该算法的要求。然而,对于一般的结构动力学问题就不太合适了,因为结构的动

力响应中通常低频成分是主要的,从计算精度上考虑,允许采用较大的时间步长。因此就借用动力有限

元法的求解思想,采用动力有限元中的Newmark方法来对数值流形方法求解一般结构动力学问题的

方法进行改进。

2.2 采用Newmark解法的数值流形方法

  在有限元方法中,对动力学问题的模拟采用的方程为结构动力学方程[8-9]

Md
··
+Cd

·
+Kd=F (7)

式中:M 为质量矩阵,C为阻尼矩阵,d为位移增量,d
·
,d
··

分别是位移速度和加速度。K=Ke+Kcn+Kcs

+Kf,Ke是刚度矩阵,Kcn和Kcs分别为块体及不连续面之间的接触矩阵,Kf是约束矩阵。F为总载荷向

量,F=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。
对一般的结构动力学问题,动力方程(7)通常采用 Newmark解法。当选择适当的参数后,New-

mark法是一种无条件稳定的数值解法,而且求解时可以采用比一般差分法大得多的时间步长,它比较

适合于求解结构动力学问题。所以在本文中,方程(7)都是采用Newmark法求解。Newmark积分法

实质上是线性加速度法的一种推广,它采用如下假设[7]

dt+Δt=dt+d
·
tΔt+[(1/2-α)d

··
t+αd

··
t+Δt]Δt2,   d

·
t+Δt=d

·
t+[(1-β)d

··
t+βd

··
t+Δt]Δt (8)

式中:α、β是按积分精度和稳定性要求决定的两个参数。当β≥0.5,α≥0.25(0.5+β)2 时,Newmark法

是一种无条件稳定算法,在这种方法中,t+Δt时刻的位移解答dt+Δt是通过满足t+Δt时刻的运动方程

Md
··

t+Δt+Cd
·
t+Δt+Kdt+Δt=Mt+Δt 而得到的 。

当选择合适的参数后,Newmark法是一种无条件稳定的隐式算法,即时间步长Δt的大小不影响解

的稳定性,此时Δt的选择主要根据解的精度要求而选择。所以利用动力有限元方法对原数值流形方法

的动力求解方法进行改进,可以充分考虑动力求解问题中的阻尼效应。同时在数值流形方法中该动力

学方程的求解也采用Newmark解法,因为这种算法不但是一种无条件稳定算法,而且还可以通过对K
求逆为代价换得比有条件稳定的显式算法大得多的时间步长。

3 算例分析

3.1 爆炸冲击破坏的力学特征及荷载简化

  冲击载荷的形式是多种多样的,一方面是为了与实际问题进行有效连接,另一方面是为了能够与实

际情况进行对比分析。在本算例中,取爆炸载荷作为施加的冲击载荷,相应的实际问题是对应于二维平

面问题的圆形装药在有限域内爆炸后形成爆破漏斗的过程。炸药在炮孔中起爆后,岩石将发生如下的

破碎过程[10]:(1)在炮孔附近,强大的冲击波压力使炮孔周围岩石受压破碎,瞬时形成压缩破碎和初始

裂隙,使该区内的岩石处于流体状态。这部分区域属于强冲击区,很难用一般的力学方法进行分析,同
时由于该区范围较小,通常为炮孔半径的2~3倍,所以该区通常被忽略。(2)在该区以外,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
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展;(3)爆生气体膨胀作用使岩石中的裂隙贯穿形成碎块,岩块运动,形成爆破漏斗。
由于实际的爆破过程十分复杂,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[11]。

3.2 计算模型及计算结果分析

  本文中所建立的计算模型是二维分析域内的圆形装药在有限域岩体内爆炸后,形成爆破漏斗的过

程。取计算模型(矩形)的尺寸为4m×1.5m,其中模型的上边界为自由边界,其余三个边界均为固定

边界;炮孔半径通常为0.025~0.05m,由于忽略了爆破近区,所以在此取炮孔半径为0.1m;计算模型

示意图如图1(a)所示。
在本算例中,所分析问题的类型为动态类型,因此所采用的岩石计算参数均为动态参数,并假定岩

石为各向同性的均质体,取大理岩的参数作为本算例中的岩石参数:动弹性模量为50GPa;动泊松比为

0.20;密度为3g/cm3;动态断裂韧性为0.5MN/m3/2;节理面的摩擦角为75°;粘结力为2.0MPa;动抗

拉强度为4.0MPa。
根据以上参数,对初始状态完整的岩石在冲击载荷作用下的破坏过程进行模拟,取计算过程中的8

个瞬时状态,如图1(b)~(i)所示。

  从模拟结果可以看出:
(1)从材料的破坏形式上看,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

看出裂纹首先在沿炮孔圆周的斜右下角的方向上产生,根据材料力学的理论,材料在沿着与作用力成

45°角的方向上剪应力最大,最容易发生剪切破坏。而在该算例中,由于忽略了材料的纯压缩破坏,而把

材料的破坏类型归结为剪切破坏和拉伸破坏两种形式,显然在开始时,材料的破坏属于剪切破坏;然而

按照应力波作用理论,岩石也许应该在最小抵抗线的方向上首先发生拉伸破坏,而本文中的算例却不是

这样,这主要是由于岩石在既可能发生拉伸破坏又可能发生剪切破坏的条件下,究竟那种破坏形式首先

发生还要取决于载荷的作用位置、作用时间、荷载大小及岩石的抗拉和抗剪强度等参数,而在本算例的

条件下,则是首先在炮孔周围发生了剪切破坏。
(2)从裂纹产生的位置来看,裂纹首先在炮孔的三个45°方向上产生,然后在正垂直于炮孔上方的

位置产生一条垂直于自由面的裂纹,这说明是应力波从炮孔的边界传播到自由面以后经反射形成的拉

伸应力把自由面处的岩石拉坏了。
(3)从自由面对裂纹发展的影响来看,自由面对裂纹发展的影响是很大的,朝着自由面的方向裂纹

发展优势很明显,这主要是由于自由面的存在为岩石材料的破碎提供了空间,这样就使得沿着这个方向

上的约束力减少,因而裂纹也就很容易在这个方向上得到扩展。而在其他三个方向上裂纹的发展很缓

慢,基本上没有得到扩展。
(4)从该模型的破坏形式来看,充分破坏的部分很符合岩石爆破漏斗的形状,即属于一个倒三角的

形状,这一方面说明了这种数值方法的模拟结果与实际情况十分相似,另一方面也说明了这种形式下沿

爆破漏斗边缘处的岩石破坏主要是剪切破坏,两条主裂纹的发展优势也十分明显。
(5)从材料的破碎情况来看,破碎区基本上集中在炮孔正上方的岩石处,该区的阻力最小,岩石很容

易被破坏,破坏后并形成相应的块体。而其他部分的岩石材料破坏程度相对来说就很小,几乎没有形成

大的贯穿裂隙,而仅有一些微小的裂隙存在,并且也没有得到充分的发展。
(6)从裂纹的发展情况来看,裂纹的发展存在明显的分岔现象。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[12]。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。

(7)从边界上的破坏来看,在模型的固定边界处也产生了一定数量的裂纹。而从模拟结果中可以明

显地看出这些裂纹不是由炮孔处产生的裂纹扩展而来的,而是由于应力波在自由面处反射而产生的。
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图1 计算模型及计算结果示意图

Fig.1Calculationmodelandcalculationresults
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从理论上来说,对于这种情况的模拟应该在三个固定边界处采用非反射边界以更好地观察爆破漏斗的

形成过程,但是由于目前该程序在边界的处理上还不象有限元那么完善,所以出现了上述的模拟结果,
这也是该软件以后需要改进的一个重要方面。

(8)从破碎后块体的运动来看,数值流形方法在该问题的处理上完全采用了DDA在模拟块体运动

和接触中的优点,即保证块体在运动过程中任两个块体之间都不会出现嵌入和拉伸现象。

4 结 语

  在对原数值流形程序对动力学问题求解思想进行讨论的基础上,利用动力学有限元的求解方法对

其进行了改进。并利用改进后的程序对岩石在冲击载荷作用下的破坏过程进行了动态模拟,从中可以

得出以下结论:(1)改进后的数值流形方法与原数值流形方法相比可以很好地考虑动力学问题中的阻尼

效应、并可以采用较大的时间步长及当采用合适的参数后能够保证解的收敛性;(2)从对爆破漏斗形成

过程的模拟中可以看出在本文的计算条件下,岩石首先在炮孔周围发生剪切破坏,进而在自由面处发生

发射拉伸破坏;(3)数值流形方法还能够很好地模拟岩石破坏后块体的运动,这是对有限元等基于连续

介质数值计算方法的一个重要改进。所以总的来说改进后的数值流形方法在模拟材料的动态冲击破坏

方面有很大的潜在优势。
但同时还应看到,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,如对爆破近区岩石破坏的模拟和边界问题的处理及相关计算参数如时间步长、最大位移

比的选取对计算结果的影响等。不过从以上的模拟结果中可以看出数值流形方法不但能够很好地模拟

裂纹的产生及扩展情况,而且还可以很好地反映出完整岩石在冲击载荷作用下的块体破碎及运动情况,
这一点也可以为以后的爆破块度预测提供一条新的思路。所以本文在前人工作的基础上,把数值流形

理论及算法引入到岩石冲击破坏模拟中,尽管目前还存在着一定的问题,但是其发展前景还是可以肯定

的,有望对目前的岩石冲击破坏模拟研究开创出一条新途径。
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Simulationofrockfailurebynumericalmanifoldmethod
underblastingload
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Abstract:Inordertoperfectlyanalyzethedynamicsproblembynumericalmanifoldmethod(NMM),

adoptstheNewmarkmethodofdynamicfiniteelementmethodtoimprovethealgorithminoriginal
NMMonthebasisofanalyzingthesolutionideaofdynamicsprobleminNMM.Theimprovedmethod
hasthreeevidentadvantagesovertheoriginalone:(1)Thesolutionofthismethodisconvergent
withoutanycondition,whenselectingsuitableparameters;(2)Thetimestepthatcanbeadoptedin
thismethodismuchlongerthanthatintheoriginalone;(3)Thedampeffectinthedynamicsprob-
lemisfullyconsidered.Intheend,acalculationexampleisadoptedtoillustratethattheimproved
numericalmanifoldmethodcanperfectlysimulatethewholeprocessofrockfailureunderimpactload,

whichovercomesthedeficiencyofFEMinsimulatingtheblockmovementofrockafterfailure.
Keywords:mechanicsofexplosion;numericalmanifoldmethod;numericalsimulation;rock;block
movement;blastingload
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