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  摘要:边坡工程施工中常用到预裂爆破,预裂爆破参数对爆破降震起着非常重要的作用。通过大量的预

裂爆破试验,得出了适用于该边坡的炮孔直径、炮孔间距、线装药密度、不耦合系数等一系列常规预裂爆破参

数。通过ANSYS/LS-DYNA数值模拟,得出了与4种炮孔直径对应的理想的预裂爆破参数,且与爆破试验

的结果基本一致。通过回归分析,得出了用于该边坡选取预裂爆破参数的简易公式,用以指导该工程的后续

施工。实践证明,采用爆破试验与数值模拟相结合的方法,对于爆破参数的优化选择,效果明显。
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1 引 言

  岩质边坡开挖施工过程中无疑要用到爆破技术,爆破对边坡稳定性的影响与爆炸能量、爆破地震波

传播形式和边坡的性质有关,来自边坡施工开挖爆破所产生的地震效应,对岩质边坡稳定性的影响是极

其复杂的岩体工程地质力学问题,作为一种影响边坡稳定的外部因素,越来越受到关注,如何将爆破震

动降到最低,而又不影响施工质量,是亟待解决的重要问题。

  为了降低爆破震动,施工中常采用预裂爆破。预裂爆破是沿预定的爆破边界按一定的间距布置一

排预裂爆破钻孔,在钻孔中装较少量的不耦合药包,在主爆孔起爆之前先起爆预裂孔,使炸药爆炸的冲

击波到达预裂面时被折射、扩散、扰动和吸收,破坏能力大大削弱,从而可以避免或大为降低主爆孔爆破

对预裂面以外岩体的松动和破坏,提高边坡的稳定性。因此,对预裂爆破参数的优化研究具有一定的实

际意义。

  在本文中,通过大量的预裂爆破试验及数值模拟,以得出适合于某工程边坡的预裂爆破参数。

2 预裂爆破试验

  根据岩土工程勘察报告,该边坡岩体主要为夹有少量片岩的致密黑云花岗片麻岩和角闪斜长片麻

岩,用于预裂爆破ANSYS/LS-DYNA数值模拟的具体参数见表1。
表1 边坡岩体数值模拟参数

Table1Numericalsimulationparametersofasloperock

密度

ρ/(kg/m3
动抗压强度

σp/MPa

动抗拉强度

σt/MPa

动弹性模量

E/GPa

泊松比

μ

内摩擦角

φ/(°)
临界能量释放率

/(kg/m)

2680 120 7.2 62.8 0.25 47 30

2.1 炮孔直径

  为了适应不同性质及结构的岩体,一般采用较小直径D 的预裂孔。施工现场,根据实际钻机决定

孔径和开挖深度。当开挖深度小于4m时,D 取38~45mm;大于4m时,D 取60~130mm,最大不超

过150mm。
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2.2 炮孔间距[1-2]

  在预裂爆破中,炮孔间距a的大小直接影响预裂缝的宽度和坡面的平整度,是保证形成贯通裂缝的

主要参数。根据经验:中硬以上岩体,a=(8~12)D;软弱岩层a=(6~8)D。当D≤60mm时,a=(9~
14)D,软岩取小值,硬岩取大值。该边坡岩体相对较硬,试验时依据上述经验值,并结合钻孔深度、钻孔

误差及其他一些情况及时做出调整。

2.3 线装药密度ρl
  炮孔装药结构上要尽可能使药卷和炸

药能量分布均匀,预裂爆破应采用底部连

续、中段和上部间隔的装药形式。先将药

卷按照设计的规格、数量和间隔距离绑扎

在导爆索上,构成药串,再通过导爆索引

爆。为了克服孔底的夹制作用,确保裂缝

到底,底部(1.5~2.0)a高度范围内加强

表2 线装药密度对比表

Table2Contrastofgunpowderchargelinedensity

a/cm ρ
[3]
l,c

/(g/m)
ρ
[1]
l,c

/(g/m)
ρl,e

/(g/m)

50 252.42 189.69 215~340
80 345.85 251.49 355~560
120 453.80 320.76 390~620
150 526.98 366.71 485~765
200 639.00 435.80 555~875

装药,线装药密度取(2.4~4)ρl;孔口0.8~1.5m处不装药,进行堵塞;不装药段以下1~2m处(称为

减弱段)岩层相对较软,为防止表层岩石抬开松动,线装药密度取(1/3~1/2)ρl。

  该预裂爆破试验中,线装药密度ρl首先采用文献[3]的计算公式ρl=0.36σ0.60压 a0.67和长江水利委员

会推荐的经验公式[1]ρl=0.83σ0.50压 a0.60进行计算,然后再结合工程实际进行试验。表2为不同孔距所对

应的线装药密度理论计算值与工程试验值的对比表,不难发现试验值与计算公式[3]吻合较好。

2.4 装药不耦合系数

  为减轻爆破对孔壁的冲击压力,不致使孔壁破坏,通常采用不耦合装药,不耦合系数η=D/D0(D0

为药卷直径)。该工程试验表明,所设计的线装药密度只有在采用的药卷满足径向不耦合系数η=1.5
~4(D<100mm时,η取1.5~3;D>100mm时,η取3~4)时,才能形成质量较好的预裂缝。表3为

该边坡预裂爆破试验所采用的部分参数值,其爆破效果依据半孔率、微裂隙多少和边坡平整度模糊定性

为较好或较差。
表3 边坡部分预裂爆破试验参数

Table3Partialparametersoftheslopepre-splittingblastingtest

D/mm a/mm D0/mm η ρl,e/(g/m) 爆破效果

42   500   25    1.68   220   较好

42   600   32    1.31   300   较差

89   700   25    3.56   350   较差

89   800   32    2.78   500   较好

105   1000   25    4.20   400   较差

105   1000   32    3.28   550   较好

120   1200   25    4.80   450   较差

120   1200   35    3.43   600   较好

120   1500   35    3.43   700   较差

3 预裂爆破数值模拟

3.1 基本假设

  近年来,有限元方法已成为解决流体弹塑性计算和爆炸数值模拟问题的一个重要手段。ANSYS/

LS-DYNA是ANSYS的一个非线性动力分析模块,由美国ANSYS公司和LSTC公司合作开发。在

ANSYS/LS-DYNA中,ANSYS仅为LS-DYNA提供前后处理功能,具体求解过程由LS-DYNA求解

器来完成。后处理既可采用ANSYS的后处理器,也可采用LS-DYNA自带的LSPOST进行后处理。

LS-DYNA作为世界上最著名的通用显式动力分析程序,特别适合求解各种二维、三维非线性结构的高
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速碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲击问题,同时也可以求解传热、流体及流固耦合问题[4-5]。

  目前,岩体在动载作用下的破坏特征以及塑性特征的研究尚未上升到数学描述阶段,岩石在爆炸作

用下的震动载荷作用特性还不是很清楚,为简化计算,在进行数值模拟时,采用 Mises屈服和断裂条件,
通过裂缝开裂图来直观的描述岩石材料的破坏,并做如下假设:(1)岩石材料按弹塑性体考虑,不考虑

岩石的损伤;(2)炮孔均为垂直孔,不考虑倾斜的影响;(3)爆炸压力在炮孔内沿孔壁均匀分布;(4)采

用径向不耦合装药,考虑空气对爆破效果的影响。

图1 模型剖面网格划分图

Fig.1Gridmeshingofthemodelprofile

3.2 计算模型与破坏判据

  首先建立实体模型,采用四边形自由网格划分

技术划分网格,炸药和空气的网格共节点,并与岩石

网格相对独立。由于该模型只是半无限岩体的一部

分,出现了人为的边界,为了减少计算量和消除人为

边界处的反射波对结构动力响应的影响,计算过程

中将模型外围上、下、左、右4条边界线设定为非反

射边界。图1为实体模型剖面网格划分图。

  考虑到模型单元过多,计算过程要花费大量的

时间,有时甚至导致计算无法顺利进行,故先不设置

岩石失效命令 MAT-ADD-EROSION,根据第一强

度理论即最大拉应力理论,通过应力等值线图来判

断岩石的破坏情况。如果破坏成立,再次建立只需选取模型Z 轴方向(炮孔延深方向)的“准二维”(沿
孔深方向仅取2mm厚度)实体模型,通过失效命令直接判断岩石破碎成缝效果[6-7]。笔者分别针对4
种炮孔直径(D=42、89、105、120mm)、通过改变炮孔间距a、药卷直径D0,建立了4组40个(每组10
个)不同的计算模型。

3.3 结果分析

  从爆炸冲击波传播过程不同时刻的云图可以看出,由于空气间隙的存在,炸药起爆瞬间,爆炸冲击

波衰减明显,当冲击波作用到孔壁上后,随即在岩体内产生应力波,并主要向两炮孔中心连线方向传播。
首先,裂纹在两个炮孔之间产生并有沿两炮孔中心连线方向传播的趋势;随着两炮孔间的应力波相遇,
经叠加后继续向四周传播,裂纹继续扩展;最后,两炮孔中心连线间的裂纹贯通,形成平整的断裂面。

图2 炮孔纵向中心线上两单元应力时程曲线

Fig.2Stress-timecurvesoftwoelementsalong
thelongitudinalcenterlineofthegunhole

图3 炮孔横向中心连线上两单元应力时程曲线

Fig.3Stress-timecurvesoftwoelementalong
thehorizontalcenterlineofthegunhole

  在两炮孔间纵向中心线及横向中心连线上分别选取两单元,其应力时程曲线分别如图2、3所示。
应力时程曲线显示,所选的4个单元的最大拉应力(分别为15.3、16.0、17.4和28.1MPa)均大于边坡

岩体的动抗拉强度(7.2MPa)。随着传播距离增大,爆炸冲击波衰减增多,根据第一强度理论即最大拉

应力理论,可以认为两炮孔延深平面上任意单元都被拉坏,预裂孔中心连线上有裂缝产生,也就是说边
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坡在此预裂爆破的作用下预裂缝形成并具有比较好的减震隔震效果。

  对所建立的40个模型通过数值计算并分析发现,当有关参数选取如表4所示时,预裂缝贯通速度

快、时间t短,中心连线外的其他部位微裂隙很少,断裂面平整,爆破效果相对理想。图4为与表4所示

参数相对应的4种模型的预裂爆破效果图。从图表可知,对此边坡岩体(中硬以上),当开挖深度小于4
m,炮孔直径D 取42mm时,炮孔间距a取11.9D 即500mm、药卷直径取25mm,预裂爆破效果理想。
当开挖深度大于4m时,炮孔直径D 若取89mm,则炮孔间距a取9.0D 即800mm、药卷直径取32
mm,预裂爆破效果理想;炮孔直径D 若取105mm,则炮孔间距a取9.5D 即1000mm、药卷直径取32
mm,预裂爆破效果理想;炮孔直径D 若取120mm,则炮孔间距a取10.0D 即1200mm、药卷直径取

35mm,预裂爆破效果理想。其他情况,爆破效果相对较差。比较表3、4可知,数值模拟结果与爆破试

验结果基本一致,说明由爆破试验所得到的预裂爆破参数是正确的。

  通过对模拟结果回归分析可知,当炮孔直径D 一定时,炮孔间距a(mm)、线装药密度ρl(g/m)、不
耦合系数η三者之间存在如下关系

a=0.215η+0.001ρl-0.083
  该式显示,当炮孔直径D 选定时,预裂爆破的炮孔间距a主要与不耦合系数η有关,而线装药密度

ρl的影响相对较小;当线装药密度ρl一定时,在适当范围内增加不耦合系数η,炮孔间距a增大,这说明

不耦合装药爆炸破岩,降低了爆轰产物及应力波作用于孔壁的初始压力,减少了孔壁的破坏,但延长了

作用时间,使裂缝扩展时间增长,加大了裂缝扩展距离,即增加了孔间距a。
表4 爆破效果理想的预裂爆破参数

Table4Pre-splittingblastingparametersforidealblasting

模型编号 D/mm a/mm D0/mm η ρl/(g/m) t/μs

1 42  500  25 1.68 220 145
2 89  800  32 2.78 500 200
3 105  1000  32 3.28 550 250
4 120  1200  35 3.43 600 345

图4 不同参数对应的模型预裂爆破效果

Fig.4Presplittingblastingeffectsofthedifferentmodelswithdifferentparameters

4 结 论

  (1)通过大量的爆破试验,得出了适合于该边坡的炮孔直径D、炮孔间距a、线装药密度ρl、不耦合

系数η等一系列常规预裂爆破参数;

  (2)通过ANSYS/LS-DYNA数值模拟,得到了4种炮孔直径D 对应的理想预裂爆破参数,与爆破

试验结果基本一致。根据模拟结果,通过回归分析得出,当炮孔直径D 一定时,炮孔间距a、线装药密度

ρl、不耦合系数η之间存在一个简易公式,可用于指导该工程的后续施工,也为类似工程提供了参考;

  (3)采用爆破试验与数值模拟相结合的方法得到的各个参数值,比单纯的爆破试验或数值模拟所

得的结果更有说服力,对于该边坡爆破开挖更具有指导意义。实践证明,将数值模拟结果反馈到施工现

场用以指导施工,再以施工效果进一步验证数值模拟的正确性,对于经验科学,非常重要;

  (4)数值模拟采用了一些假设,这无疑削弱了模拟的准确性,尽管对指导工程实践具有一定的积极

意义,但要使模拟的结果更精确就必须进一步减少假设,所建立的模型应尽量符合实际边坡岩体。
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Parameteroptimizationoftheslopepre-splittingblasting
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Yiwu322000,Zhejiang,China)

Abstract:Pre-splittingblastingisoftenusedinslopeengineeringconstruction,pre-splittingparame-
tershaveimportanteffectsonreducingblastingvibrations.Pre-splittingblastingexperimentswere
carriedouttoobtainnormalpre-splittingblastingparameterssuchasholediameter,holespace,gun-
powderchargelinedensity,anduncouplingfactor.Idealpre-splittingblastingparametersforfourdif-
ferentholediametersgainedbythecodeANSYS/LS-DYNAagreewiththeblastingexperiments.By
regressionanalysis,asimplefomulawasgiventochoosethepre-splittingblastingparametersandto
guidethesuccedentconstruction.Practiceshowsthatcombinationofblastingexperimentsandnumer-
icalsimulationsishelpfultooptimizepre-splittingblastingparameters.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastingparametersofpre-splitting;numericalsimulation;blas-
tingexperiment;regressionanalysis
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