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损伤围岩中爆炸应力波动的数值模拟
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  摘要:应用有限元方法分析了硐室损伤围岩中爆炸应力波的传播和应力分布特征,通过引入JHC本构

模型和岩石损伤变量D 探讨了应力波作用下岩体的损伤演化模式。研究表明:围岩初始损伤对后续爆炸应

力波的波动性质、作用范围和围岩应力分布具有不同程度的影响。当初始损伤超过某临界值后会显著地影响

应力波的波动范围和围岩应力分布;在一定爆炸当量下,爆炸应力存在一个有效作用范围Lp,该范围塑性区

以内,爆炸应力对岩体的损伤随围岩初始损伤增大而增大;有效作用范围Lp以外,围岩初始残余非弹性变形

积累和单元残余拉应力可以平衡爆炸应力波动产生的损伤叠加效应,“耗散”了爆炸应力作用和波动能量。分

析了产生在这种现象的原因。给出了有效作用范围Lp与围岩初始等效应力p之间的经验关系。
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1 引 言

  如何提高遭受强烈自然灾害和外部打击时地下民用与军事工程的生存能力是世界各国政府和科学

技术界普遍关注的问题,爆炸应力作用下地下工程的安全问题是其中一项重要研究内容。

  对爆炸应力波在岩体中的传播及其对结构物的影响有过一系列研究,在爆炸应力波与能量传递模

式、介质材料本构模型以及地下硐室结构动力响应等方面取得了重要进展[1-9]。然而,岩体是一种非均

匀非连续介质,这种结构造成了应力波动性质变化多端,再加上爆炸应力波频谱构成复杂,影响因素众

多,很难用理论方法精确地描述裂隙岩体的应力波动。另外,现场和实验室的爆炸模拟试验由于场地、
量测设备、人员安全以及花费巨大等原因而受到很大限制。这些不利因素在很大程度上制约了岩体应

力波动问题的深入研究和工程应用。可喜的是,近些年来,爆炸过程和岩体应力波动的数值模拟研究取

得了令人瞩目的成绩,有限元(FE)、离散元(DEM)和流形元(MM)等数值算法在爆炸过程、岩体节理的

应力波动、应力波穿过硐室时防护结构的变形破坏等一系列问题的模拟研究中获得了成功[10-19]。这些

工作为应用数值模拟方法研究岩体爆炸应力波传播与能量释放规律,解决工程实际问题提供了良好的

开端和广阔的应用前景。

  在岩体应力波动的数值模拟研究中,目前模拟通常将地下硐室周围以及应力波动路径周围的岩体

简化为无初始损伤的均匀介质,即忽略爆炸应力波动前岩体中已有的裂隙或弱结构面,即所谓初始损

伤。这种初始损伤可以是地质构造运动的结果,也可能是人类工程作用的结果。例如,地下硐室一般是

由人工爆破开挖形成,爆破使硐室围岩由外及内依次形成弹性区、塑性区、裂隙区和粉碎区。硐室开挖

一般将粉碎区和裂隙区除去,但塑性区依然存在,该区域岩石不可避免地保留了爆破所产生的损伤,爆
破前后岩石的性质和弱结构面分布差别很大。这种差别无疑将影响周围岩体发生二次爆炸时所产生的

应力波动与能量传递规律。因此,数值模拟时不能简单地将硐室围岩假设为无初始损伤的匀质材料。
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  本文中考虑地下硐室围岩的初始损伤状态,应用数值方法来分析这种先期损伤对岩体爆炸应力波

动和能量传递的影响。应用ANSYS/LS-DYNA非线性有限元程序,通过施加与硐室爆破相当的初始

等效应力使硐室围岩产生粉碎区、裂隙区和塑性区,模拟洞室开挖除去粉碎区和裂隙区,保留初始等效

应力所形成的围岩初始损伤,并在岩石动态JHC本构模型中引入初始损伤量,结合损伤力学方法来分

析硐室周围岩体发生二次爆炸时的应力波传递过程、岩体损伤演化行为。试图为深入研究有损伤工程

岩体的爆炸应力波动和能量传递规律提供参考。

2 计算模型

2.1 硐室模型

  考虑一个有防护措施的地下硐室,周围近距离发生爆炸,几何模型和爆炸点分布位置如图1所示。
岩层模型采用二维平面应变模型,硐室计算半径取150cm,爆炸点半径25cm,硐室中心到爆炸点中心

距离为450cm。为了模拟实际岩层的赋存范围,考虑到岩层厚度和宽度足够大时,爆炸在岩层边缘产

生的应力和应变非常小,近似于无限边界,因此可以采用有限范围的有位移约束的模型来近似无限岩层

介质,取岩层计算范围3000cm×2000cm,模型边界设为无反射边界,沿x和y 方向设置位移约束。

  图2为硐室模型的网格剖分图,单元采用四边形单元,硐室和爆炸点周围区域网格加密。A 点为爆

图1 计算模型尺寸

Fig.1Geometricaldimension
ofcalculationmodel

图2 模型单元和网格剖分

Fig.2Elementtypeandmessing
oftheFEmodel

炸点的右边缘,B 点为硐室左边

缘,AB 为x 轴方向,A 为坐标原

点。材料类型分为岩石和爆轰产

物两种材料,爆轰产物与岩石之

间的相互作用由接触界面传递,
选择二维自动面对面接触类型,
该模型允许单元之间的接触随单

元变形而变化。炸药及岩石变形

采用Lagrange算法。为了模拟

上覆岩层的重力效应,模型周围

施加了10MPa的静水压应力。

2.2 炸药参数

  爆炸对围岩产生的压力作用采用爆轰过程的JWL状态方程来模拟[19-20]
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式中:p为爆炸产生的压力,e为爆轰产物单位体积的内能,V 为单位体积装药产生的爆轰产物的体积;

A、B、R1、R2 和ω为材料常数。为简化计算,将实际的多孔装药等效为单孔装药,装药形状为圆柱形,装
药深度为1.0m。炸药的主要材料参数分别为:密度ρ=1.5g/cm3,爆速K=6.93km/s,pCJ=21GPa,

A=373.8GPa,B=3.747GPa,R1=4.15,R2=0.9,ω=0.35,e0=6.0GPa。

2.3 岩石动态本构模型

  采用JHC本构模型来反映爆炸应力波作用下岩石的动力学响应特性,即高应变、高应变率与高压

下的动态力学性能。JHC模型考虑了材料强度的压力-硬化效应、损伤弱化效应以及应变累积效应,通
过引入损伤变量D 来反映材料的非弹性变形积累对岩石性质的影响,其中非弹性变形包括非弹性体积

应变和非弹性剪切应变。JHC本构模型表达如下[20-21]

σ* = A(1-D)+BP*[ ]N (1+Clṅε*) (2)
式中:σ*=σ/f′

c,P*=P/f′
c,σ为单元等效应力,P 为单元实际压应力,f′

c 为岩石单轴静抗压强度。损伤

变量D=∑ Δεp+Δμp
D1(P*+T*)D2,0≤D≤1,D1 与D2 为实测损伤常数,T*=T/f′

c,T 为最大静水压力,且
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D1(P*+T*)D2≥εf,min,εf,min表示岩石破断时的最小塑性应变,可以通过实验量测。Δεp 和Δμp 分别表

示一个积分步长内单元的等效塑性应变增量和体积应变增量,取值分别按压缩和拉伸两种情况计算。

ε̇* =̇ε/̇ε0,̇ε为实际应变率,̇ε0 为参考应变率。A、B 和N 为岩石材料参数,A 为标准化的内聚强度,B 为

标准化的压力硬化系数,N 是压力硬化指数,C 是体积应变率系数,这些参数可以通过岩石实验确定。
计算模型中所采用的部分岩石参数为:密度ρ=2.45g/cm3,剪切模量G=12.6GPa,A=0.79,B=
1.60,C=0.007,N=0.61,f′c=100MPa,T=10MPa,ε0=10-6,εf,min=0.01,标准化的岩石最大强度

σf,max=7.0,σ*<σf,max,Pc=0.033GPa,Pl=0.8GPa,μc=0.0013,μl=0.1,D1=0.06,D2=1.0,K1=
85GPa,K2=-171GPa,K3=208GPa,单元破坏类型参数FS=1.0。Pc、μc、Pl和μl分别表示岩石单

元开裂(损伤起始)和失稳破碎时的压应力和体积应变,单元压应力P 和体积应变μ 按下式计算[20-21]

P=K1췍μ+K2췍μ2+K3췍μ3

췍μ=μ-μl
1+μ

ì

î
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式中:K1、K2 和K3 为材料参数。JHC本构模型中岩石为中等强度岩石,参数取值方法参见文献[22]。

2.4 围岩的初始损伤

  考虑到围岩存在初始损伤,岩性有所变化,为了描述这种变化,同时为简化模型和方便有限元计算,
利用JHC模型统一描述围岩性质,即假设硐室围岩各区域内的材料参数相同,但不同x位置处的损伤

量D(x)不同,即围岩岩性变化依赖于损伤大小。D=0为弹性区,0<D<1.0范围为塑性区,D=1.0
为裂隙区和粉碎区。为了模拟硐室开挖过程,围岩裂隙区和粉碎区被挖除了,爆炸应力波动的模拟计算

中仅保留了硐室早期开挖而形成的塑性损伤区。

  考虑到JHC本构模型中损伤变量D 反映的是各单元非弹性体积应变积累和非弹性剪切应变积

累。根据损伤力学理论,可以等效地在硐室内壁施加与爆破作用当量的压力荷载,使围岩各点的非弹性

应变与炸药爆炸产生的围岩非弹性应变相同,即损伤等效。保持等效压力荷载作用一段时间后围岩各

点处产生不同程度的损伤,这与爆破施工产生的围岩损伤效果相同。具体做法是:首先在硐室内壁施加

一定的等效压应力,持续10ms后卸载;卸载后再持续10ms,硐室一侧爆炸点开始爆炸。其目的是:
(1)使围岩产生足够的塑性应变,即产生足够的损伤;(2)使围岩损伤充分发育并稳定下来,这样可以更

好地模拟硐室开挖后的时间效应对围岩损伤分布的影响,更好地反映工程实际情况。

  试算了相当于不同爆炸当量的三种等效压应力值来分析围岩的初始损伤。图3给出了等效压应力

100、300和500MPa下的围岩损伤演变过程中某时刻t的损伤分布图。显然,等效应力500MPa下围

岩损伤范围最大,100MPa下围岩损伤范围最小。取等效应力500MPa时围岩弹性区边界与AB 连线

的交点x=275cm作为模型爆炸源的位置,来分析不同初始围岩损伤对爆炸应力波动的影响。

图3 损伤变量D 分布

Fig.3Distributionofdamageinwallrocks

3 结果与分析

  为了说明围岩初始损伤对爆炸应力波动和岩体损伤演化规律的影响,对比模拟了不考虑初始围岩

损伤和考虑初始围岩损伤时的爆炸应力的波动过程。图4给出了不考虑初始损伤时A 点起爆后0.5、
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1.0和2.5ms时刻围岩的vonMises应力分布。图5为考虑初始损伤时不同等效应力下起爆t=1.0
ms时围岩的vonMises应力分布。

图4 无初始损伤起爆的围岩vonMises应力分布

Fig.4DistributionofvonMisesstressesofnon-damagedwallrocks

图5 起爆1.0ms时岩体vonMises应力分布

Fig.5DistributionofvonMisesstressesofdamagedrocks1.0msafterexplosion

图6 初始损伤和爆炸后的损伤分布

Fig.6Damagedistributionofrocksinducedbyinitialequivalentstressandexplosion

图7 围岩损伤演化规律

Fig.7Damageevolution

  图6为考虑围岩初始损伤时,A 点起爆后沿AB 连线(x 轴方

向)上岩体的损伤分布范围。图7显示了不同等效应力下围岩初始

损伤对A 点爆炸后AB 连线上损伤分布的影响规律。图6和图7中

最远端两个■点之间的距离代表爆炸源最右边缘和硐室最左边缘单

元中心之间的距离。
上述计算结果清楚地表明:
(1)初始等效应力小于100MPa时,围岩的初始损伤较小,对A

点爆炸应力波的波动范围和应力分布影响很小,几乎与无损伤情况

相同(如图4(b)、图5(a)和图7所示);当初始等效应力大于100
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MPa后,围岩初始损伤对爆炸应力波的波动范围和围岩应力分布具有显著的影响,应力波动引起的损

伤区范围明显增大,应力波动范围呈不对称分布。
(2)爆炸发生时A 点邻近区域内围岩的损伤值迅速达到1.0,岩体进入粉碎状态。随着离爆炸A

点距离的增大,围岩损伤值迅速减少。不同初始损伤情况下,爆炸源附近围岩的粉碎区和裂隙区范围几

乎不变。表明当爆炸当量压力足够大时,该范围取决于爆炸参数,而对硐室围岩(B 点一侧)的初始损伤

状态依赖很小。但塑性区内围岩的损伤程度明显地随初始损伤增大而增大,表现为损伤的相互叠加效

应。损伤衰减速率随初始损伤增大而降低。
(3)距离爆炸源A 点一定距离以外或距离硐室边界一定范围以内,围岩的总损伤量几乎不受波动

应力的影响,基本保持为围岩的初始损伤大小(如图6所示)。表明:在本文爆炸当量条件下,初始损伤

区一定范围内(B 点一侧),围岩的初始损伤并未进一步加剧爆炸应力波动引发的岩体损伤变形。换句

话说,在该范围内,围岩一定程度的初始非弹性变形积累(指非弹性体积变形和非弹性剪切变形积累)平
衡了爆炸应力波动产生的损伤叠加效应,缓解了爆炸应力波对硐室围岩的进一步损伤破坏。该现象十

分类似于能量耗散结构(如粘壶)通过塑性变形来消耗能量和降低应力的作用。该结果表明,岩体一定

程度的残余非弹性体积变形和剪切变形积累,可以起到降低爆炸应力作用和能量传递的效果。
可认为产生此现象的原因:当硐室B 点爆破开挖时,围岩由于压应力而形成初始损伤,岩石单元之

间产生相对的非弹性体积变形和剪切变形。围岩卸载时,已损伤的单元由于材料性质将恢复弹性变形,
在弹性变形恢复过程中,损伤单元由于受到邻近单元的限制作用而对邻近单元产生附加拉应力。损伤

单元的初始损伤变形越大,变形恢复过程中对邻近单元产生的附加拉应力也就越大,即单元中存在较大

的残余拉应力。当爆炸源A 点爆炸后,岩体中产生与硐室等效压力方向相反的作用力,爆炸源产生的

压应力将首先平衡岩体单元中的残余拉应力,剩余的压应力与单元原有的残余压应力叠加形成新的损

伤。由于靠近硐室一侧岩体的初始损伤较大,单元中的残余拉应力较高,需要消耗更多的波动压应力来

平衡残余拉应力,因此,后续爆炸压应力叠加产生的损伤很小,基本上保持为原初始损伤大小。
需要指出的是,损伤围岩中爆炸应力波动和能量传播的耗散现象适用于一定的爆炸当量条件,即爆

炸源爆炸后,损伤围岩中存在一定范围的塑性区。如果爆炸当量巨大或爆炸源距离硐室过近时,爆炸应

力作用下硐室围岩全部进入粉碎区和裂隙区,则不存在上述波动应力与能量“耗散”的现象。

图8 波动应力有效作用范围与初始等效应力的关系

Fig.8Relationshipbetweeneffectivedistancesofactionof
wavestressesandinitialequivalentstresses

定义Lp 为 A 点爆炸波动应力的有效作用范

围,即AB 连线上爆炸源右边界(即坐标原点A 点)
到初始损伤曲线与最终损伤曲线交点之间的距离,
如图6所示。利用上述计算结果可以建立Lp 与围

岩初始等效应力p 之间的关系。对应初始等效应

力100、300和500MPa的有效作用范围分别为

262.5、218.7和143.7cm,拟合曲线见图8。不难

看出,两者近似线性关系(数值方程中,p 的单位为

MPa,Lp 的单位为cm)

Lp=297.4-0.297p (4)

4 结 论

  数值计算和分析得到以下结论:
(1)ANSYS/LS-DYNA可以有效地分析损伤岩体的爆炸应力波传播和应力分布规律。通过引入

并输出JHC模型中的岩石损伤变量D,得到了爆炸应力波作用下岩体的损伤分布和演化规律。
(2)硐室爆破开挖过程会对围岩产生初始损伤,围岩初始损伤对后续爆炸应力波的波动性质、作用

范围和围岩应力分布具有不同程度的影响,与围岩初始损伤大小密切相关。只有当初始损伤超过某临

界值后,才会显著地影响爆炸应力波的波动范围和围岩应力分布规律。
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(3)对有初始损伤的岩体而言,在一定的爆炸当量下,爆炸应力波存在一个有效作用范围Lp。在有

效作用范围Lp 的塑性区以内,爆炸应力对岩体的损伤破坏明显地随围岩初始损伤增大而增大,表现为

损伤的相互叠加效应。有效作用范围Lp 以外,围岩初始损伤并未进一步加剧爆炸应力波动引发的岩体

损伤。围岩初始残余非弹性变形积累和残余拉应力可以平衡爆炸应力波动产生的损伤叠加效应,起到

了一种降低爆炸应力作用和耗散应力波动能量的作用。初步分析了产生这种应力耗散现象的可能原

因。
(4)给出了本文模拟条件下爆炸应力波的有效作用范围Lp 与围岩初始等效应力p 之间的经验关

系。结果表明:两者近似呈线性关系。

参考文献:

[1] RickettsTE.GeneralizedRayleighwavepropagationinanisotropicrock[J].InternationalJournalofRockMechan-
icsandMiningSciences,1974,11(6):251-259.

[2] WuYK,HaoH,ZhouYX,etal.Propagationcharacteristicsofblast-inducedshockwavesinajointedrockmass
[J].SoilDynamicsandEarthquakeEngineering,1998,17(6):407-412.

[3] 尚嘉兰,沈乐天,赵坚.粗粒花岗闪长岩中应力波的传播衰减规律[J].岩石力学与工程学报,2001,20(2):212-215.
SHANGJia-lan,SHENLe-tian,ZHAOJian.Attentionlawofstresswaveinthebukittimahgranite[J].Chinese
JournalofRockMechanicsandEngineering,2001,20(2):212-215.

[4] 杨军,金乾坤.应力波衰减基础上的岩石爆破损伤模型[J].爆炸与冲击,2000,20(3):241-252.
YANGJun,JINQian-kun.Anewdamagemodelforrockfragmentationbyblastingbasedonstresswaveattenua-
tion[J].ExplosionandShockWaves,2000,20(3):241-252.

[5] 刘慧.近距侧爆情况下马蹄形隧道动态响应特点的研究[J].爆炸与冲击,2000,20(2):175-181.
LIUHui.Dynamicresponsesofhoof-shapedtunnelstoadjacentblastings[J].ExplosionandShockWaves,2000,

20(2):175-181.
[6] 陈剑杰.深埋岩石硐室在爆炸应力波荷载作用下的破坏效应[D].上海:同济大学,2001.
[7] ZHANGYong-qiang,HAO Hong,LUYong.Anisotropicdynamicdamageandfragmentationofrockmaterials

underexplosiveloading[J].InternationalJournalofEngineeringSciences,2003,41:917-929.
[8] StavropoulouM,ExadaktylosG,PapamichosE,etal.Rayleighwavepropagationinintactanddamagedgeomate-

rials[J].InternationalJournalofRockMechanicsandMiningSciences,2003,40(3):377-387.
[9] 杨科之,杨秀敏.坑道内化爆冲击波的传播规律[J].爆炸与冲击,2003,23(1):37-40.

YANGKe-zhi,YANGXiu-min.Shockwavespropagationinsidetunnels[J].ExplosionandShockWaves,2003,23
(1):37-40.

[10] LundbergB.Microcomputersimulationofstresswaveenergytransfertorockinpercussivedrilling[J].Interna-
tionalJournalofRockMechanicsandMiningSciences,1982,19(5):229-239.

[11] NiheiKT,MyerLR,CookNGW.Numericalsimulationofelasticwavepropagationingranularrockwiththe
boundaryintegralequationmethod[J].JournalofAcousticalSocietyofAmerica,1995,97(3):1423-1434.

[12] ChenSG,ZhaoJ.AstudyofUDECmodellingforblastwavepropagationinjointedrockmasses[J].Internation-
alJournalofRockMechanicsandMiningSciences,1998,35(l):93-99.

[13] 杨军,金乾坤,黄风雷.岩石爆破理论模型和数值计算[M].北京:科学出版社,1999.
[14] 杨小林,王树仁.岩石爆破损伤及数值模拟[J].煤炭学报,2000,25(1):19-23.

YANGXiao-lin,WANGShu-ren.Rockdamagebyblastinganditsnumericalsimulation[J].JournalofChina

CoalSociety,2000,25(1):19-23.
[15] ThabetA,HaldaneD.Three-dimensionalnumericalsimulationofthebehaviorofstandardconcretetestspecimens

whensubjectedtoimpactloading[J].Computers&Structures,2001,79:21-31.
[16] 郭易圆.岩体中爆炸波传播规律的三维离散元数值模拟[D].北京:中科院力学所,2001.
[17] 王礼立.爆炸力学数值模拟中本构建模问题的讨论[J].爆炸与冲击,2003,23(2):97-104.

WANGLi-li.Onconstitutivemodelinginnumericalsimulationofexplosionmechanics[J].ExplosionandShock

141 第2期           鞠 杨等:损伤围岩中爆炸应力波动的数值模拟



Waves,2003,23(2):97-104.
[18] FanSC,JiaoYY,ZhaoJ.Onmodellingofincidentboundaryforwavepropagationinjointedrockmassesusing

discreteelementmethod[J].ComputersandGeotechnics,2004,31(1):57-66.
[19] 鞠杨,夏昌敬,谢和平,等.爆炸荷载作用下巷道混凝土底板破坏的数值分析[J].岩石力学与工程学报,2004,23

(21):3664-3668.
JUYang,XIAChang-jing,XIEHe-ping,etal.Numericalanalysisonruptureofsubfloorofcoalminetunnelsub-
jectedtoblastingloads[J].ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,2004,23(21):3664-3668.

[20] LivermoreSoftwareTechnologyCorporation.LS-DYNATheoreticalManual[Z].LivermoreSoftwareTechnology
Corporation,1998.

[21] HolmquistT,JohnsonG,CookW.AComputationalConstitutiveModelforConcreteSubjectedtoLargeStrains,

HighStrainRatesandHighPressures[C]∥14thIntSympBallistics,1995:591-600.
[22] 环小丰.损伤围岩中爆炸应力波传播规律的数值模拟研究[D].北京:中国矿业大学(北京),2005.

Numericalanalysesofblastwavestresspropagation
anddamageevolutioninrockmasses

JUYang1*,HUANXiao-feng1,2,SONGZhen-duo1,TIANLu-lu1,MAOYan-zhe1
(1.StateKeyLaboratoryofCoalResourcesandSafeMining,

ChinaUniversityofMining& Technology,Beijing100083,China;

2.ChinaAgriculturalEngineeringConsultingCenter,Beijing100081,China)

Abstract:Bymeansoffiniteelementmethodtheblastwavestresspropagationandstressdistribution
inthewallrocksdamagedbyinitialtunnelingexcavationwerenumericallyanalyzed.Thedamageevo-
lutionofrockssubjectedtothewavestresswasevaluatedupontheemploymentofJHCconstitutive
modelanddamagevariableDofrockelement.Itisshownthattheinfluenceofinitialdamageexisting
inwallrocksonpropertiesofwavestresspropagation,affectingdomainanddistributiondependson
theextentsofinitialdamage.Theinitiallyexistingdamagehasapparentlyaffectedonwavestress
propagationandstressdistributionaslongasitsquantityexceedsathresholdvalue.Itturnsoutthat
thereexistsaneffectiveactingspanLpbywhichtheblastwavestressinfluencesonthinitiallydam-
agedrockaslongasacertainvolumeofexplosiveremains.Withinthisdomain,therockdamagein-
ducedbyblastwavestressincreaseswiththeincrementofinitialdamageofrocks.Beyondthisarea
scaledbyLp,theaccumulatedresidualinelasticstrainsandresidualtensilestressesinthedamagedel-
ementsseemtobecapableofbalancingthecompressionwavestressresultedfromthelaterexplosion,

andtherefore,preventtheelementsfrombeingoverdamaged.Thismechanismseemstodissipatethe
blastwavestressactionandvibrationenergy.Thereasonforthisphenomenonandmechanismwasin-
terpreted.Inaddition,therelationshipbetweentheeffectiveactingspanofwavestressandtheinitial
damageintermsofequivalentstresswasderived.
Keywords:mechanicsofexplosion;wavestress;finiteelementmethod;wallrock;damage;blasting
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