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  摘要:利用应力波理论对节理岩体的爆破松动机理进行了探讨,同时利用动力有限元数值模拟方法验证

了理论分析结果。研究表明,爆破荷载的加载阶段对岩体的挤压蓄能和快速卸载阶段的弹性回复是岩体产生

后续松动位移的根本原因;节理岩体的爆破松动在开挖面的法向表现为岩体的剪切错动,在平行于开挖面方

向表现为结构面的张开;拉格朗日坐标下的动力有限元数值方法,如ANSYS/LS-DYNA程序,能够较好地用

来模拟节理岩体的爆破松动过程。
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1 引 言

  随着西部大开发的推进,我国西南地区将逐步建成一批大规模的水利水电工程。受制于高山峡谷

的地理条件,其中高边坡的开挖一般都采取爆破的方式。爆破作用的动力扰动究竟会给工程安全造成

多大程度的影响日益成为岩土工程界关注的重点,所以,有必要对岩体爆破开挖造成的动力松动效应开

展研究。

  关于岩体开挖的松动效应,已进行了广泛研究。C.M.Sayers[1]对卸荷松动损伤机理进行了分析,

P.C.Kelsall等[2]研究了松动区岩体变形和力学特性,J.Molinero等[3]提出了开挖卸荷效应的数值模型

及计算方法,S.C.Maxwell等[4]在开挖松动范围现场检测等方面作了深入的研究,这些研究取得了丰

富的成果。三峡工程建设中永久船闸岩石高边坡开挖卸荷变形控制难题,使得岩体开挖卸荷效应的研

究倍受重视,周维垣等[5]、张强勇等[6]、盛谦等[7]提出了考虑卸荷效应的岩体稳定与变形的计算模型与

数值方法,黄润秋等[8]、石安池等[9]、夏熙伦等[10]分析了高边坡卸荷带形成机理及力学性态,吴刚等[11]、
赵明阶等[12]、沈军辉等[13]研究了裂隙岩体卸荷变形和强度特性,任建喜等[14-15]在节理岩石卸荷损伤破

坏的CT实时检测技术等方面开展了深入研究。目前已经初步建立了岩体卸荷力学的系统研究体系。

  然而,以往的卸荷分析多是利用静力学分析模式。卢文波等[16]的初步研究表明,中高地应力状态

下岩体开挖卸荷的准静态处理会带来较大的误差。但是研究局限于瞬态卸荷的假设,同时没有对爆破

荷载和初始地应力场的卸荷进行区分。许红涛等[17]的研究表明爆破过程中的动态卸载会在岩体中激

发拉应力,从而对岩体松动区构成影响。易长平等[18]采用动力学的方法分别研究了地下洞室开挖时初

始地应力场和爆破冲击荷载的振动效应,但未就爆破开挖的松动问题进行探讨。

  本文中主要采用应力波理论和动力有限元数值模拟的方法,对爆破荷载作用下的岩体松动规律进

行计算和分析,探讨岩体松动的力学机理,为岩体爆破开挖时的变形控制及稳定分析提供参考。
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2 理论分析

2.1 分析模型

  为简化分析过程,采用直立边坡模型,如图1所示,边坡被垂直节理和水平节理2组正交节理所切

割,右端为爆破开挖形成的边坡直立面。分析时假定节理面无粘结强度,岩体为线弹性材料,同时假设

母岩刚度很大,近似认为回复位移为0。

2.2 爆破荷载

  采用三角形脉冲波作为爆破等效荷载,法向施加于开挖轮廓面上,不考虑切向荷载。荷载峰值为

σmax,荷载作用时间历程见图2。

图1 分析模型示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheanalyzedmodel

图2 荷载时程变化示意图

Fig.2Schematicdiagramoftheload-timecurves

2.3 冲击过程分析

  节理岩体的爆破开挖,其物理力学过程是一个高速的动态冲击过程。在爆破粉碎区外,爆破荷载主

要以应力波的形式作用于岩体,因而需要利用应力波理论进行分析。

  对于本文的模型,运动过程的控制方程为一维波动方程,随着时间的变化其边界条件将发生改

变[16]。对运动过程的分析即求解不同的边界条件和初始条件下的波动方程。

  根据模型,设岩块长度为l,运动规律服从波动方程

∂2u
∂t2 =E

ρ
∂2u
∂x2+gf (1)

式中:u(x,t)为距原点距离为x的截面在t时刻的水平位移;ρ为岩块的密度;f为摩擦因数;E 为岩体

的弹性模量,g为重力加速度。由应力波理论可知,波速c= E/ρ。

  设应力波传至OA 端的时间为ts,运动结束的时间为to。0≤t<te 时,荷载持续施加于BC 端,由于

假设母岩刚度很大,因此左端没有位移产生,其边界条件为左端固定,右端为应力(爆破荷载)作用边界;
当te≤t<ts+te 时,右端应力解除为自由边界,卸载波自右向左传播,到达左端后该过程结束;ts+te≤t
≤to 时,由于不考虑节理面的强度,此时左端获得向右的速度,左端节理面张开,边界条件转变为两端自

由,直至运动结束,此阶段为岩体松动阶段。

  因此,根据边界条件的改变,将运动过程分成3个阶段:(1)0≤t<te;(2)te≤t<ts+te;(3)ts+te≤
t≤to。应该指出的是,ts≥te 时,阶段1的划分不需要考虑反射波的扰动问题。但当ts<te 时,阶段1中

加载波会在OA 面发生反射,根据弹性波刚壁反射理论,此时OA 处质点速度为0,应力加倍(即反射加

载)。由于图2中采用的是压应力作用荷载,因而不会发生边界条件的改变,如果荷载中存在向自由面

方向的拉应力,则需要考虑反射波扰动引起的边界变化问题。

  分别写出3个阶段的初始条件和边界条件。对于阶段1,边界条件和初始条件为

u|x=0=0,   ∂u∂x x=l
=σ(t)

E

u(x,0)=σ(0)
E x,   ∂u∂t t=0

=

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(2)
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  设阶段1末的位移u(x,te)=u1(x),速度为∂u
∂t t=te

=v1(x)。

  对于阶段2,边界条件和初始条件为

u|x=0=0,   ∂u∂x x=l
=0

u(x,te)=u1(x),   ∂u∂t t=te
=v1(x

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(3)

  设阶段2末的位移u(x,ts+te)=u2(x),速度为

∂u
∂t t=ts+te

=v2(x)

  对于阶段3,边界条件和初始条件为

∂u
∂x x=0

=0,   ∂u∂x x=l
=0

u(x,ts+te)=u2(x),   ∂u∂t t=ts+te
=v2(x

ì
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ï
ï

ï
ï )

(4)

  针对式(2)~(4)中不同的条件,对方程(1)进行求解,得到阶段1的解为

u(x,t)= ∑
∞

n=1,3,…
-16σl

2

Ecπ3
dσ(t)
dt t=0

sin(nπ/2)
n3 sincnπt2l

é

ë
êê +

2l
cnπ∫

t

0
Fn(τ)sincnπ

(t-τ)
2l d ù

û
úúτsinnπx2l +σ(t)

Ex (5)

式中

Fn(τ)=2fgl∫
l

0
sinnπx2ldx- 8l

Eπ2
d2σ
dt2
sin(nπ/2)

n2

  做时间变换t=t-te,得到阶段2的解为

u(x,t)= ∑
∞

n=1,3,…
φncoscnπt2l + 2l

cnπψnsincnπt2l + 2l
cnπ∫

t

0
fn(τ)sincnπ

(t-τ)
2l dé

ë
êê

ù

û
úúτsinnπx2l

(6)

式中

φn =2l∫
l

0
u1(x)sinnπx2ldx

, ψn =2l∫
l

0
v1(x)sinnπx2ldx

, fn(t)=2fgl∫
l

0
sinnπx2ldx

  做时间变换t=t-ts-te,得到阶段3的解为

u(x,t)=fg
2t+ψ0t+φ0+

∑
∞

n=1,2,…
φncoscnπtl + l

cnπψnsincnπtl + l
cnπ∫

t

0
fn(τ)sincnπ

(t-τ)
l dé

ë
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ù

û
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(7)

式中

φ0=
1
l∫

l

0
u2(x)dx,   ψ0=

1
l∫

l

0
v2(x)dx,

φn =2l∫
l

0
u2(x)cosnπxl dx,   ψn =2l∫

l

0
v2(x)cosnπxl dx,

fn(t)=2fgl∫
l

0
cosnπxl dx

  利用式(5)~(7),可以求出岩块在爆破荷载作用下的位移变化过程。可以看出,受到爆破荷载冲击

后,OA 处将出现明显的张开位移,其大小由u(0,to)给出,亦即岩体出现松动。参考文献[16]的取值,
取岩块密度ρ=2700kg/m3;弹性模量E=40GPa;岩块长度l=5.0m;爆破荷载后的峰值荷载σmax=
160MP,荷载上升时间为50ms,下降时间为125ms(利用多项式拟合,曲线2阶光滑可导),即tu=50
ms,te=175ms;摩擦因数取为0.30,重力加速度g=9.8m/s2。
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图3BC端的x 方向位移变化曲线

Fig.3x-displacementcurveoflineBC

  由式(5)~(7)计算出节理岩体在左右

两端(OA 和BC 处)的位移分别为21.9
mm和22.1mm。作出 BC 端(x=5.0
m)x方向位移时程曲线如图3所示,可以

看出,岩体存在负向的压缩位移,这是爆破

荷载的加载阶段引起的。

  虽然理论分析较清晰地揭示了岩体爆

破开挖的松动机理,但对分析条件进行了

较多的限制和假设,同时,阶段2和阶段3
初始条件的准确表述存在困难。因此,下
面考虑利用数值模拟的方法对理论分析的

结果及所揭示的工程现象进行检验。

3 数值模拟

3.1 计算模型

图4 计算模型(单位:m)

Fig.4Theanalyzedmodel(unit:m)

  数值计算同样采用直立边坡模型,不
考虑构造应力,仅考虑岩体自重。如图4
所示,模型的总体尺寸为50m×30m×50
m,开挖后形成2级台阶,中间平台宽度为

5.0m;上层台阶高度为5.0m,下层台阶

高度为10.0m,底部基础高度为35.0m,
假设下层台阶中存在一被节理面切割的块

体,其尺寸为10m×6m×10m。爆破开

挖形成下层边坡直立面,仅施加爆破荷载

于下层台阶中间被切割的块体,从而对岩

体松动情形进行计算和分析。数值模拟采

用ANSYS/LS-DYNA程序。

3.2 岩体物理力学参数

  一般来说,岩石和节理的物理力学参

数是与应变率相关的。参考岩石的静态力

学参数,岩体物理力学参数取值为:密度为2.7t/m3,动弹性模量为40GPa,泊松比为0.25,纵波速度

为4.216km/s,横波速度为2.434km/s。

  对于岩体节理,采用软件中自动接触的Surface-to-surface进行模拟,分析时假定节理面无粘结强

度,动摩擦因数为0.30,粘聚力为0,抗拉强度为0。

3.3 爆破荷载

  爆破等效荷载施加于开挖轮廓面上,荷载峰值σmax=160MPa,tu=50ms,te=175ms。荷载作用时

间历程见图2。

3.4 网格划分和计算边界

  网格划分与输入的荷载信号有关,R.L.Kuhlemeyer等[19]指出有限元计算时的网格尺寸应小于输

入波最高频率对应的波长的1/8~1/10,本文中取1/10。当网格最小尺寸为1.0m时,输入波的最高频

率小于243Hz。

  同时为了避免人为设置的计算边界对计算结果的影响,模型四周的4个面(面1、面2、面3和面4)
采用无反射边界,如图5所示。
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3.5 岩体松动计算结果

  考虑爆炸冲击荷载作用情形,模拟岩体的松动过程,计算时间为1.0s,以台阶上2个监测点(如图

4所示)的松动位移值为考察指标。将上层边坡截去后得到岩体松动情形如图6所示,岩体松动位移的

矢量图如图7所示,监测点1和监测点2的x方向位移时程变化如图8所示。

图5 无反射边界面

Fig.5Non-reflectedboundaryplanes

图6 岩体松动情形

Fig.6Appearanceoflooserock

图7 岩体松动位移矢量图

Fig.7Displacementvectorsoflooserock

图8 监测点的x方向位移变化曲线

Fig.8x-displacementcurvesofmonitoringpoints

  从图6~7可以看出岩块松动特征明显,爆破开挖松动在开挖面的法向表现为岩体的剪切错动(产
生质点水平位移),在平行于开挖面方向表现为弱结构面张开。岩体受爆破冲击荷载扰动后,节理张开

出现张裂缝,监测点获得冲击速度,被节理切割的岩块发生整体的刚体位移。这些都是强冲击荷载作用

下岩体松动的明显特征。

  从图3、8结果来看,松动位移时程曲线与理论计算得到的曲线相似,都可以看出爆破荷载加载阶段

对岩体有一个明显的“挤压蓄能”过程。但数值模拟结果(36.3mm)比理论计算值(22.1mm)要大,这
是由于数值模拟中基岩采用了弹性材料,在卸载时也释放了应变能。

4 结 论

  (1)应力波理论计算和动力有限元数值模拟均表明:岩体爆破开挖诱发松动的原因之一是爆炸冲击

荷载的加、卸载作用,爆破荷载的加载阶段对岩体的挤压蓄能和快速卸载阶段的弹性回复是岩体产生后
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续松动位移的根本原因。

  (2)节理岩体的爆破松动在开挖面的法向表现为岩体的剪切错动,在平行于开挖面方向表现为结构

面的张开。

  (3)以应力波理论为基础的解析分析方法能定性解释爆破作用下节理岩体的松动机理,但分析过程

复杂;拉格朗日坐标下的动力有限元数值方法,如ANSYS/LS-DYNA程序,能够较好模拟平行节理岩

体的爆破松动过程。

  为了探明爆炸荷载作用下的节理岩体松动机理,本文中没有考虑初始地应力开挖卸荷诱发岩体松

动的耦合作用。另外,受篇幅限制,也没有就边坡几何形状及块体尺寸影响进行讨论,这是本文的不足

之处。对于更具工程实际背景的爆破开挖诱发松动问题,还有待深入研究。
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Mechanismofjointedrockloosingunderblastingload

JINLi1,2*,LU Wen-bo1,CHENMing1,ZHOUChuang-bing1
(1.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

2.HubeiElectricPowerDesignlnstitute,Wuhan430024,Hubei,China)

Abstract:Withthetheoryofstresswave,itdiscussedmechanismofjointedrockloosingunderblas-
tingload.Andthiswasverifiedbyanumericalsimulationusingthedynamicfiniteelementmethod.
Resultsshowthat,compressionofblastingloadcanstorestrainenergyinrocksandquickunloading
ofthestressescanleadtoelasticrecovery,whicharetheessentialreasonforrockloosingduringblast
excavation.Blastdisturbancecaninducerockloosing,typicalcharacteristicsareshearmovingof
rocksinthenormaldirectionofexcavationsurfaceandopeningofweakplanesintheparalleldirec-
tion.Thedynamicfiniteelementmethod,whichadoptsLagrangecoordinates,canbeusedtosimu-
latebettertheloosingprocessofjointedrockunderblastingload.Forexample,theprogramofAN-
SYS/LS-DYNAisgoodforthiscase.
Keywords:mechanicsofexplosion;blastloosing;dynamicfiniteelement;jointedrock;unloading
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