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  摘要:针对爆破震动速度计算中存在的问题,提出了分两步计算的方法,即先计算爆炸近区由炸药爆炸

引起的冲击压力,再计算远端震动区的质点震动速度。并对动力学计算中的阻尼问题进行了初步讨论。利用

本文提出的方法对岩粉、水和空气三种不同间隔装药结构下的不同质点处的震动速度进行了计算,计算结果

与实测结果吻合较好。岩粉间隔装药条件下的计算地表垂直震动速度最大,水间隔装药次之,空气间隔装药

最小。
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1 引 言

  目前矿山开采大多采用爆破方式,而由爆破引起的震动是矿山开采设计中需要关注的一个重要课

题。因为由爆破引起的震动很可能会造成矿区高陡边坡、地下巷道或地面建筑物等设施在动力作用下

的失稳与破坏[1-3],因而爆破震动的控制显得非常重要。而爆破震动强度的预测则是爆破震动控制的前

提和基础,只有在对由爆破引起的震动强度准确预测的基础上,才能实施有效的控制,并对控制效果作

出客观评价。爆破垂直震动速度是爆破震动强度的重要指标,目前在工程爆破界最常用的爆破垂直震

动速度预测方法就是根据已测试出的质点震动速度,利用萨道夫斯基公式或模糊控制理论如神经网络

技术等得到震动速度的传播规律[2-4]。但是,当震动测试数据的获得并不是很容易时,这两种方法就显

得无能为力了。利用数值计算的方法对由爆破引起的介质内部的压力与震动强度进行的计算[5-7],为爆

破震动速度的预测提供了一个很好的思路。但是他们所涉及到的计算模型尺寸都很小,而当爆源距被

保护物较远时,模型尺寸将会很大,网格数量也将急剧增加,采用上述方法将无法计算。本文中在上述

研究的基础上,结合矿山生产中常用的特殊装药方式———间隔装药,对岩粉、空气和水三种不同间隔物

质装药爆炸条件下远距离处地表垂直震动速度进行现场测试和数值计算研究,目的在于提高炸药能量

利用率、改善爆破效果、提高矿山生产效率的同时,能够找到有效降低爆破地震效应的装药结构,为矿山

爆破地震效应控制打下基础。

2 矿山工程地质条件及爆破震动现场测试

2.1 矿山工程地质条件

  矿区隶属于河北省承德钢铁公司的黑山铁矿,地势西北高 、东南低。矿区内地形较平坦,山体呈近

南北走向,沟谷深切,为侵蚀、构造剥蚀地貌形态。
矿区内的主要岩性为暗色辉长岩,根据相关试验得到暗色辉长岩的物理力学参数分别为:密度ρ=

2.878t/m3,弹性模量E=48.0GPa,泊松比μ=0.23,黏聚力c=20.0MPa,摩擦角ϕ=45°,抗拉强度T
=6.4MPa。
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2.2 监测仪器和监测系统

  地震监测系统包括地震仪、检波器、衰减器及信号电缆。地震仪是美国劳雷公司生产的Strata

图1 装药结构图

Fig.1Chargestructure

ViewTW型数字地震仪,共有24个通道。检波器为

中国石油地震勘探魁星技术公司生产的中心频率为

4.5Hz的垂直分量速度检波器。测试时将检波器

垂直插入地表土层,使检波器与大地有良好的耦合

性能。

2.3 试验条件、测点布置和测试结果

  试验场地选择在相对平坦、且无大的地质构造

地段。试验布孔参数及所用爆破器材与采场生产爆

破完全相同。其中孔径为200mm、孔深14m、孔间

距4m,底盘抵抗线为6.5m,台阶高度12m,单孔

装药为175kg,炸药为二号岩石炸药。装药结构如

图1,对于每种不同的装药结构均布置7个监测点,
他们都位于炮孔的侧后方,各监测点距爆源的距离

及测试结果见表1。表中,R 为爆心距,v为计算震

速,v0 为实测震速,e为相对误差,e=(v-v0)/v0。

表1 三种间隔装药条件下数值模拟结果与实测结果对比

Table1Comparisonofsimulatedandexperimentalresultsunderthreedifferentintervalchargeconditions

No
岩粉

R/mv/(cm/s)v0/(cm/s)e/(%)

水

R/mv/(cm/s)v0/(cm/s)e/(%)

空气

R/mv/(cm/s)v0/(cm/s)e/(%)

1 40 2.59 2.58 0.4 36 2.86 2.87 -0.3 32 2.90 2.41 20.3
2 44 2.23 2.52 -11.5 40 2.55 2.69 -5.2 36 2.65 2.33 13.7
3 48 2.06 2.39 -13.8 44 2.09 2.50 -16.4 40 2.49 2.19 13.7
4 63 1.70 2.00 -15.0 59 2.03 2.40 -15.4 55 1.83 1.82 0.5
5 78 1.54 1.66 -7.2 74 1.71 1.80 -5.0 70 1.57 1.41 11.3
6 93 1.31 1.29 1.6 89 1.17 1.20 -2.5 85 1.44 0.92 56.5
7 108 0.99 0.96 3.1 104 1.00 0.94 6.4 100 1.07 0.70 52.9

3 爆破震动速度的数值计算及分析

  当炸药在岩石中爆炸时,根据距炮孔中心的远近不同,可把整个岩石区域分为粉碎区、裂隙区和震

动区,根据岩石在各个区域中的受力不同也表现出流体性、弹塑性和弹性等不同的力学特性。而通常被

保护物距爆源都相对较远,大多处于岩石的弹性震动区,所以数值计算的范围就跨越了几个不同的区

域,因此在数值计算中采用同一种岩石本构模型不太合适。而且如果计算区域的尺寸与炮孔的尺寸相

差较大,由于在炮孔附近区域需要进行较密集的网格划分,而为了保证网格划分的协调性,单元的数量

势必大大增加,导致计算时间大大加长,甚至会因为计算机内存不足等原因而无法计算。因而本文中拟

采用分步方法进行计算,即首先在爆源近区,采用ALE算法处理爆炸近区的塑性大变形问题,并提取

塑性区与弹性区分界面处的压力数据;然后利用提取出的压力作为输入数据计算爆破震动区的垂直质

点震动速度。爆炸近区计算的主要目的是为了提取弹塑性分界面处的压力参数,为远场地震波的模拟

提供原始数据。基于以上目的,选用ANSYS/LS-DYNA软件进行模拟分析,该软件是功能齐全的非线

性显式分析程序,其显式算法特别适合于分析各种非线性冲击动力学问题,并在爆破震动领域得到较为

广泛的应用[8]。
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3.1 爆炸近区的数值计算

3.1.1 计算模型

  采用二号岩石炸药对水、空气与岩粉三种不同间隔装药条件下的爆破垂直震动速度进行计算,为简

化计算,设定药卷上部的堵塞材料参数和周围的岩石参数相同。因此计算域中包含三类物质:二号岩石

炸药、岩石、间隔物质,根据不同的间隔装药类型,间隔物质分别为水、空气或岩粉。三类物质均用

SOLID164实体单元进行网格划分。由于爆炸近区的岩石在爆炸荷载的作用下会产生很大的变形,因
此为了避免Lagrange单元网格的形状畸变可能导致的计算中断,四种物质划分均划分为Euler网格,
采用多物质ALE方法进行计算。在有限元分析中,固体力学多用Lagrange法,流体力学则使用Euler
法,但在解决流体-固体耦合作用时通常需要将两种方法结合起来,即ALE算法,主要用于求解流体与

图2 计算模型

Fig.2Calculationmodel

结构的相互作用问题。该算法的特点采用的网格每一步(或每隔若

干步)都是根据物质区域的边界构造一个合适的网格,以避免网格的

严重扭曲。而本文中的炸药爆炸生产物、空气和水均为流体,而岩石

为固体,为明显的流固耦合作用,适于采用 ALE算法,并且也有相

关文献利用该算法进行岩土爆破计算[8]。为了节省机时,根据模型

的对称性,取模型的1/4进行研究。取模型x方向长3m,y方向长

2m,z方向长15m。整个模型共划分69783个节点,61190个单

元。在xOz面和yOz 面处施加对称约束,z轴方向上端面设定为自

由面,其余作无反射边界处理。计算模型及网格划分如图2所示。

3.1.2 材料模型与状态方程

  (1)炸药燃烧模型。炸药采用高能炸药燃烧模型和JWL状态方程描述。JWL状态方程能够精确

描述爆炸过程中爆轰产物的压力、体积、能量特性
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式中:A、B、R1、R2 和ω为JWL状态方程参数,p为压力;e0 和v分别表示爆轰产物的初始内能密度和

相对体积。二号岩石炸药的参数分别为:密度ρ=1.00t/m3,爆速D=3.60km/s,CJ压力pCJ=3.24
GPa,A=214GPa,B=0.182GPa,R1=4.15,R2=0.95,ω=0.3,e0=4.5GPa,v=1.0。

  (2)空材料模型。该材料模型通过调用状态方程来避免复杂的偏应力计算,压力下限由截至压力确

定。在模拟过程中通过联合使用该模型和具有不同参数的Gruneisen状态方程来模拟液态的水与气态

的空气,Gruneisen状态方程定义材料冲积压缩时的状态方程为

p= ρ0c2μ(1+(1-γ0/2)μ-αμ2/2)
(1-(s1-1)μ-s2μ2/(μ+1)-s3μ3/(1+μ)2)2

+(γ0+αμ)e0 (2)

材料膨胀时的状态方程为

p=ρ0c2μ+(γ0+αμ)e0 (3)
式中:c为水中声速;μ=ρ/ρ0-1,ρ0 为材料密度;s1、s2 和s3 为Gruneisen系数;γ0 为伽马系数;α是对γ0

的一阶体积修正;e0 为初始体积内能。所使用的空材料模型和状态方程参数见表2。
表2 水和空气的状态方程参数

Table2Equation-of-stateparametersforwaterandair

材料 ρ/(kg/m3)c/(km/s) s1 s2 s3 γ0 α e0/(J/m3)

水 1000 1.650 0 0 0 0 0 0
空气 1.25 0.300 0 0 0 0.4 0.4 0

  (3)岩石材料模型。Drucher-Prager屈服准则在应力空间为圆锥形屈服面,在π平面上圆形屈服线

为Mohr-Coulomb屈服曲线的内切圆,其屈服条件考虑了静水压力的影响,比较适合岩土介质。Druch-
er-Prager屈服准则的表达式为[2]
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αI1+ J2 =K,   α= 2sinϕ
3(3+sin2ϕ)

,   K= 3Ccosϕ
3+sin2ϕ

(4)

式中:I1 为应力张量的第一不变量,J2 为应力偏量的第二不变量,C 为土的粘聚力,ϕ为岩石的内摩擦

角。其材料参数见2.1节中。

3.1.3 计算结果

  从计算结果可以看出,空气间隔有一个比较明显的膨胀和衰减过程,水和岩粉间隔却比较缓慢;同

图3 不同点处的压力计算结果

Fig.3Calculatedpressuresatdifferentpoints
fordifferentintervalchargestructures

时,在三种情况下,岩石均受到强烈的冲击压缩,并以球对称

形式向外扩展。同时随着距炮孔距离的增加,三种不同间隔

装药条件下的压力逐渐趋于相同。
考察三种不同间隔装药情况下,距爆源不同距离处的单

元应力变化情况可知,在爆源近处岩粉间隔装药产生的压力

比空气间隔稍大一点,而水间隔产生的应力值均比二者小;而
随距离的增大,三种情况下的压力均有不同程度的衰减,其中

岩粉间隔和空气间隔的压力衰减幅度大于水间隔时的压力衰

减幅度。图3给出了三种间隔装药条件下在z=7.5m剖面

线上沿x方向上不同点处的压力计算对比结果。

3.2 爆炸远区的质点垂直震动速度计算及结果分析

3.2.1 数值计算模型

  模型长120m、宽4m、高15m,为了节省机时,取1/2模型进行研究。计算域包含一种物质:岩石。
共划分44826个节点,36000个单元。yOz面加冲击载荷,其余除xOy面为自由边界和xOz为对称边

界外,其余均为无反射边界。

3.2.2 材料模型与动力阻尼

  由于地震波传播区域属于弹性范围,因而岩石材料模型采用弹性材料模型,取岩石参数如下:ρ=
2.878t/m3,E=48GPa,μ=0.23。

由于施加在弹性模型边界上的冲击应力波是典型的动态荷载,材料在该动态荷载作用下也表现出

明显的动态特性,因此应采用动力有限元方法进行求解。动力有限元的基本方程为

Mu
¨

+Cu
·

+Ku=Q(t) (5)
式中:M 为总体质量矩阵,K 为总体刚度矩阵,Q(t)为等效结点荷载向量,C 为阻尼矩阵。目前在动力

学的问题研究中,虽然质量和刚度的分布可以比较精确地模拟,但是系统阻尼的考虑方法仍然没有能够

很好地解决。Rayleigh是一个广泛应用地正交阻尼模型,可以表示为质量阻尼和刚度阻尼的组合[3]

C=αM +βK=2
(ξiωi-ξjωj)
ω2i -ω2j

ωiωjM +2
(ξiωi-ξjωj)
ω2i -ω2j

K (6)

式中:ξi 为振型阻尼参数,ωi 为振动圆频率。取阻尼参数:α=10.0,β=0.00002。
3.2.3 加载曲线

  由于爆炸近区的计算只是为爆炸远区质点震动速度的计算提供初始输入压力参数,因此质点震动

速度的计算才是本文的核心部分。而关于初始输入压力参数的获取与施加需要解决两个方面的问题:

  一是垂直炮孔方向上的压力提取位置。根据距炮孔远近的不同,当炸药爆炸以后,炮孔附近区域的

岩石分为粉碎区、裂隙区和弹性震动区。由于本步中所采用的模型为弹性模型,所以压力提取的位置应

该在弹性区和裂隙区的分界面处。文献研究表明[9],对于密度ρ=2.35~2.60t/m3、泊松比ν=0.22~
0.31、弹性模量E=29.4~62.0GPa的岩石来说,当炸药爆炸以后,所形成的径向裂隙区半径为装药半

径的21.60~23.44倍。由于径向裂隙区的范围即是塑性区的范围,因此,在本文中取塑性区的范围为

装药半径的22.0倍,即弹塑性的分界面为距炮孔中心2.2m处,也就是说需要在距炮孔中心2.2m处

提取压力曲线,作为本步中计算的初始输入压力。
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二是垂直于炮孔方向上压力提取的位置,由于在本文中炮孔很深,垂直于炮孔方向上的各个截面处

其压力曲线肯定有所不同。因此为了更好地反映真实情况,沿垂直于炮孔方向均匀分为三段,即每段长

度为5m,然后选取每段的中点即沿炮孔方向分别在2.5、7.5和12.5m处提取相应的压力曲线,则这

三个点分别为:A(2.2,0,2.5)、B(2.2,0,7.5)、C(2.2,0,12.5),然后把相应的压力荷载施加到相应的

弹性模型界面上,作为该面上的所受的冲击力。
按照上述方法提取压力参数,分别提取三种不同间隔装药条件下不同位置处的典型的压力曲线如

图4所示。

图4 计算压力曲线

Fig.4Calculatedpressure-timecurvesunderthreedifferentintervalchargeconditions

3.2.4 计算结果与现场测试结果的对比分析

  根据以上的计算模型及参数,对三种工况进行了模拟计算。然后提取三种工况下不同距离处的质

点垂直峰值震动速度,并与试验结果进行对比,见表1。
由表1中的计算结果与实测结果的对比分析中可以看出:
(1)对于三种不同装药结构,岩粉间隔和水间隔模拟出来的结果与实测结果吻合较好,其最小误差

为-0.3%,最大误差也仅为-15.0%;而空气间隔模拟出的结果与实测值相差较大,最大达到56.5%,
几乎达到实测值的1.6倍。

(2)对于同一距离处的由不同间隔装药结构引起的爆破震动速度,测试结果和计算结果存在一点的

差异。从计算结果来看,岩粉间隔时所产生的震动速度比水间隔时大,这可由图4中的压力曲线看出,
岩粉间隔爆炸时所产生的压力最大,同时由于在远区的震动速度计算中所采用的材料模型及参数都是

相同的,因而爆破震动速度也应该最大。而从测试结果来看,岩粉间隔时所产生的震动速度比水间隔时

小,二者存在一定的差异,这可能是由于测试误差所致。
(3)从计算结果和测试结果的对比来看,二者存在着一定的误差。出现这种误差的原因除了试验测

试系统本身的误差,主要可能是数值计算中材料模型和材料参数的选取与实际情况有一定的差距,如在

计算中把岩石当作均质弹性体,这与实际情况肯定都存在着一定的差异,所以导致二者结果不一致。不

过从总体上来说,数值计算结果与实测结果还是比较接近的,也体现出了爆破震动速度的衰减规律,计
算结果还是比较合理的,也就是说通过数值模拟可以得到一个总体的震动速度变化规律。

4 结 语

  通过本文中的数值计算结果可以看出,数值计算方法在爆破震动速度计算中是可行而且非常有效

的,特别是在不需要依赖以往震动测试数据的基础上就可以对爆破震动速度作出一个比较切合实际的

估计结果,这一点对爆破设计和施工是非常有指导意义的,这是对现有爆破震动速度预测方法的一个有

益的补充,同时也为该课题的研究提供了一条新的途径。
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Numericalcalculationofgroundverticalblastingvibrationvelocity

LIUHong-yan1*,WANGXin-sheng2
(1.SchoolofEngineeringandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences,

Beijing100083,China;

2.SchoolofCivilEngineering,HenanPolytechnicUniversity,Jiaozuo454000,Henan,China)

Abstract:Aimingattheexistingprobleminblastingvibrationvelocitycalculation,acalculationmeth-
odbytwostepsisproposed,inwhichtheshockpressureinducedbyexplosionisfirstcalculatedin
blastingnearregion,thentheparticlevibrationvelocityfartheriscalculated.Thedampingproblemin
dynamicscalculationisdiscussedpreliminarily.Thevibrationvelocitiesofthedifferentparticlesunder
thethreedifferentchargeconditionswithdifferentintervalssuchasrockpowder,waterandair,are
respectivelycalculatedbymeansoftheproposedmethod.Thecalculatedgroundverticalvibrationve-
locityundertherockpowderintervalchargeconditionismaximum,thatunderthewaterinterval
chargeconditionisinferiorandthatundertheairintervalchargeconditionisminimum.Calculatedre-
sultsaccordwiththeexperimentalresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;verticalvibrationvelocity;multi-materialALEalgorithm;inter-
valcharge;dynamicdamping
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