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  摘要:采用一种Euler算法和Lagrange算法相结合的有限差分算法计算地下空腔解耦爆炸。对腔内气

体,采用Euler网格,对腔外岩石,采用Lagrange网格,对不同半径的空腔爆炸引起的远场应力波和震源函数

开展了数值模拟,重点分析了空腔尺度对震源函数的影响。结果表明,空腔增大会降低远场应力波峰值、地下

爆炸的耦合强度和震源函数稳态值,但拐角频率随空腔的增大而增大。
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1 引 言

  地下核爆炸产生的巨大能量中,只有百分之几甚至千分之几的能量以地震波的形式传播出去[1-2],
如何降低地震能量的耦合效应并确定其程度,对工程防护等领域都极其重要。非填实(空腔)爆炸研究

的目的是利用不同形状和尺度的空腔爆炸降低耦合到岩石中的地震波能量,从而降低近区地运动和远

场地震信号,以达到保护工程结构的目的。

  对地下爆炸的研究除现场试验外[3],数值模拟是重要的研究手段[4]。然而迄今为止,有关地下爆炸

效应的数值计算多是针对填实爆炸引起的应力波在岩石内的传播,有关空腔解耦爆炸数值计算方面的

工作很少。一方面是因为物理问题本身比较复杂,另一方面是因为选取合适的计算方法也有一定难度。
腔内气体和腔外岩石是2种物理特性差异很大的介质,采用单一算法往往难以奏效。为此本文中针对

空腔解耦爆炸的物理特点,拟采用一种Euler算法与Lagrange算法相结合的耦合算法来开展数值计

算,将整个计算域划分成2个不同的区域,对腔内产物气体采用Euler方法,对腔外岩石采用Lagrange
方法,分别建立差分格式,然后通过一种简易的耦合算法在2区域的边界上将他们连接起来,实现全流

场的统一计算。此外,还对产物气体界面进行跟踪,并采用体积加权法确定界面所在网格的物理量。最

后通过地下空腔爆炸的计算实例,分析地下空腔爆炸引起的远场应力波的基本特性。

2 地下空腔解耦爆炸计算方法与计算模型

图1 空腔爆炸示意图

Fig.1Sketchofcavityexplosion

  设一半径为r0的球形药包置于一半径为R0的球形空腔内,如图1
所示。忽略定常爆轰过程而将起爆结束时刻作为初始时刻,视腔内空

气为理想气体,于是t=0时,腔内存在着r<r0的高压产物气体和r0≤
r≤R0的理想气体,r>R0则是岩石区。由于气体(包括产物气体)的物

理特性与岩石有很大差异,采用单一算法很难实现这类流固耦合问题

的计算。为此,针对腔内气体流动性强和腔外岩石固体弹塑性变形显

著的具体特征,分别采用不同方法进行数值模拟计算。对腔内气体,采
用具有耗散特征的Euler型Lax差分格式
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式中:U 为守恒量,U=(ρ,ρu,ρE);F、G是守恒量U 的通量

F=(r2ρu,r2ρu2,r2(ρuE+pu)),G=(0,p,0)

  对腔外岩石,则采用具有二阶精度的Lagrange型交叉显格式
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式中:r为Euler坐标,R 为Lagrange坐标,q为人工粘性,τ是剪应力,v0 为岩石的初始比容。

  Euler格式没有跟踪物质运动的能力,因此产物气体界面需要单独确定。为此在每一时间步里求

出产物气体的网格质量,然后通过质量守恒定律确定界面位置rinf

M0=∑
ngas

j

4
3πρj(r3j -r3j-1)+43πρngas

(r3inf-r3ngas) (5)

式中:M 0表示产物初始质量,ngas表示产物气体网格数,ρngas
和rngas

分别表示界面所在网格的格点产物

气体的密度和坐标,式中第2项表示界面所在网格的产物气体质量。

  一般说来,界面将落在某个欧拉网格内,计算时视该网格为混合格,分别用产物气体和理想气体状

态方程确定界面两侧物理量,并由下式以体积加权法确定该混合网格物理量

Fmix=fgasFgas+(1-fgas)Fair (6)
式中:fgas 表示产物气体的体积比,fgas=(r3inf-r3ngas)/(r

3
ngas+1-r3ngas)。

  腔壁是可移动界面,尽管初始时刻Euler格点与Lagrange格点在腔壁上是重合的,如图2(a)所示,
但是之后,腔壁将随Lagrange计算而运动,而Euler点却在原处,于是发生所谓2计算点之间“空位”现
象,如图2(b)中空白方框。由于腔壁的移动是腔壁气体压力作用所致,直接与腔壁附近的Euler网格

计算相关,因此可以视腔壁为Euler与Lagrange的耦合共节点,计算时在空位处补上一个Euler点B,

B 点速度u 与腔壁的速度一致,其他物理量则由上一时刻B 点两侧的Euler点E1和Lagrange点L 插

值求得,然后采用Lax变网格差分格式计算
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图2 算法边界处理过程

Fig.2Boundarypointsinthealgorithm

  倘若腔壁移动距离跨过一个Euler网格,则增设一个Euler点,其值由耦合点B 与E1求得。腔壁回

弹时可按上述类似方法处理,只是当回弹距离超过一个Euler网格时,删除一个Euler点即可。由此实

现Euler算法与Lagrange算法在边界点的衔接。

  对爆轰产物,采用如下的JWL状态方程
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式中:计算参数[5]分别为A=373.8GPa,B=2.747GPa,R1=4.15,R2=0.90,ω=0.35。腔内气体为

理想气体,绝热指数γ=1.4。

  对岩石,采用含损伤的弹塑性本构方程,具体形式为HJC方程[6]

σ* =[A(1-D)+BP*N](1+Clṅε*) (8)
式中:σ*=σ/f′c是压力、应变率和损伤参量D 的函数,其中σ是真实等效应力,f′c是准静态单轴抗压强

度;P*是归一化压力(P 是真实压力);̇ε* =̇ε/̇ε0 是归一化等效应变率;A、B、C、N 为材料常数。计算参

数如表1所示[7]。
表1 岩石材料参数[7]

Table1 Materialparametersforrock[7]

ρ0/(kg/m3)f′c/MPa A B C SFmax G/GPa D1 D2 N

2620 169.8 0.8 1.60 0.007 7.0 23.7 0.04 1.0 0.61

EFmin T/MPa Pcrush/MPa μcrush Plock/GPa μlock K1/GPa K2/GPa K3/GPa E/Pa

0.01 5.93 26 0.001 1.32 0.1 140 -282 343 58.7

3 空腔解耦爆炸的数值计算与分析

3.1 不同空腔半径下应力波的传播及腔内能量的计算

  设初始球形药包半径r0=1m,相应的TNT装药量为6.8t,分别开展相同药量下填实爆炸和不同

初始空腔半径下解耦爆炸的数值计算。

  为了考核本文中所述方法和所建程序的有效性,采用商用软件 LS-DYNA 中的arbitraryLa-
grange-Euler(ALE)算法对同一问题开展校核计算。对图1所示问题采用有限元建模,共有3个计算

实体,从内到外分别为药包、腔内理想气体和岩石。图3给出了填实爆炸和解耦爆炸下,用LS-DYNA
和本文方法获得的距爆心40m的岩石内的径向速度的计算结果。

图3 距爆心40m的岩石内的径向速度的计算结果

Fig.3Radialvelocityhistoriesintherocks40mawayfromtheexplosioncenter

  由图3可见,用本文方法和LS-DYNA方法计算得到的波形到达时间、速度峰值和负速度大小等都

非常接近。虽然LS-DYNA方法可用于地下空腔解爆炸数值分析,但是商用软件有很大的局限性,例如

本构模型的选取和嵌入有一定限制,很难适应一些特殊问题的计算要求。因此本文中所述方法在计算

地下空腔解耦爆炸中具有一定的优势。
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  图4为距爆心40m处不同初始空腔半径下的径向应力时程曲线。填实爆炸(R0=r0)和部分解耦

爆炸(R0=2r0)的波形与完全解耦爆炸(R0=6r0,10r0)的波形有很大差别,前者具有明显的弹塑性波

特征,而后者则纯粹为弹性波。这一点在后续位移势的计算里得到更充分的印证,前者出现了明显的永

久位移而后者永久位移几乎为0。这便是不同初始半径下空腔解耦爆炸的解耦效应。

  非填实爆炸中只有小部分爆炸能以应力波形式在岩石中传播出去,大部分能量则封闭在空腔内。
图5是不同空腔半径下腔内总能量的时程曲线,具体数值比较见表2,表中R0 为空腔半径,E0 为空腔

内初始总能量,El为空腔内最终总能量。

图4 不同初始空腔半径时距爆心40m处径向应力的演化

Fig.4Radialstresshistoriesintherock40maway
fromtheexplosioncenter

inthecasesofdifferentcavityradii

图5 不同空腔半径时腔内总能量的演化

Fig.5Totalenergyevolutioninthecavityies
withdifferentcavityradii

  由图5与表2可知,填实爆炸(R0=r0)时,腔
内气体总能量衰减很快,这说明很大一部分能量传

入了岩石介质。随着爆炸空腔的增大,更多的爆炸

能被封闭在空腔里。当初始空腔半径为5r0时,几
乎全部产物能量被封存在空腔里,此时地震波耦合

能量很小。因此采用空腔爆炸技术可以有效地减

少地震耦合能量的传播。

表2 不同空腔半径时空腔内的总能量的比较

Table2Comparisonoftotalenergyinthecavities
withdifferentcavityradii

R0/r0 E0/GJ El/GJ (El/E0)/%

1 46.0 15.9 34.60
2 46.8 32.5 69.40
3 46.9 42.2 90.00
5 47.0 46.6 99.95

3.2 空腔大小对震源函数的影响

  地下爆炸震源函数是从地震学角度研究地下爆炸地震效应的重要工具,通过时域里的折合位移势

ψ(τ)和频域里的折合速度势γ(ω)对震源强度和震源特性进行描述。震源函数有4个典型特征[8]:(1)
折合位移势稳态值ψ∞ ,即τ→∞ 时ψ(τ)的值,反映了爆炸引起的介质的永久性变形;(2)过冲特性,位
移势ψ(τ)中超过稳态值的部分,反映了爆炸空腔的回弹特性;(3)高频衰减特性,振幅谱的高频端幅值

随频率的衰减速率;(4)拐角频率ωc,振幅谱的低频渐近线与高频渐近线的交点频率。

  折合位移势ψ(τ)是通过位移函数ξ(r,t)引入的用以表征震源强度的物理量,折合速度势γ(τ)则

是通过质点速度u(r,t)引入的表征震源特性的另一物理量,他们与位移函数和质点速度间的关系为

ξ(r,t)=
∂
∂r

ψ(r,t)é

ë
êê

ù

û
úúr
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ë
êê

ù

û
úúr

(10)

  可以证明[8]ψ(r,t)=ψ(τ),γ(r,t)=γ(τ),τ为迟后时间,τ=t-(r-rel)/ce,rel为某一参考半径,ce
为弹性波速度。ψ(τ)和γ(τ)中已包含了球面几何扩散效应,与r无直接关系,可用来表征地下爆炸震

源特性。数值模拟时可根据计算结果获得质点位移和速度,直接积分上述2式求出ψ(τ)和γ(τ)。
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  图6是不同空腔半径和不同爆心距条件下折合位移势的计算结果。从图中能够看出折合位移势稳

态值与爆心距无关,只与空腔半径有关,填实爆炸(R0=r0)的ψ∞ 明显大于部分解耦爆炸(R0=3r0)的

ψ∞ 。

  图7是不同空腔半径下岩石弹性区边界(即参考半径rel)的计算结果。当初始空腔半径与弹性半

径相等时,腔内气体冲击波到达腔壁时,其峰值应力只能在岩石中引起弹性应力波,这便是完全解耦爆

炸。计算结果表明这一临界半径约为5r0。因此,当r0 <R0 <5r0,属部分解耦爆炸。进一步考察图7
还可以发现,一开始增大空腔半径,解耦效果并不明显,例如当空腔半径由r0 增大至2r0 时,弹性区半

径变化并不大,几乎是填实爆炸,但是当空腔半径由2r0 增大到5r0 时,弹性半径却有大幅度减小,之后

弹性半径与空腔半径完全相等,这就是完全解耦爆炸。上述计算说明,只有当初始空腔体积足够大时,
才有明显的解耦效果,这一点与实验观察到的现象基本一致。

图6 不同空腔半径和爆心距下的折合位移势-时间曲线

Fig.6Reduceddisplacementpotential-timecurves
inthecasesofdifferentcavityradii
anddifferentsamplingradii

图7 弹性区半径随初始空腔半径的变化曲线

Fig.7Variationofelasticzoneradius
withinitialcavityradius

  图8是折合位移势ψ(τ)的计算结果。填实爆炸和空腔半径为2r0的计算结果都出现明显的过冲现

象,这是因空腔回弹引起的,但是两者折合位移势的稳态值差别并不大。而当空腔半径大于3r0之后,
过冲现象便难以观察到,折合位移势的稳态值也显著减小,其趋势与弹性区半径的减小类似。当空腔半

径大于5r0 后,由于腔外岩石介质始终处于弹性状态,稳态值几乎为0。

图8 不同空腔半径条件下的折合位移势-时间曲线

Fig.8Reduceddisplacementpotential-timecurves
inthecasesofdifferentcavityradii

图9 空腔大小对振幅谱的影响

Fig.9Effectofcavityradius
onreducedvelocitypotential
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  图9是折合速度势通过离散傅立叶变换后作出的振幅谱曲线。由图可见,低频稳态值随着空腔增

大而减小,而拐角频率却是逐渐增大的。高频部分的斜率基本一致,高频衰减趋势也相似。

  表3是综合各种空腔尺度下震源函数的特征参数。其中经验值是根据L.A.Glenn[2]有关部分和

完全解耦爆炸折合位移势稳态值的经验公式求出的

   ψ∞ =

Yr3el
6G       R0 ≤rel

γ1
8πG

YW
p+2Y/3   R0 >r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï el

式中:rel为弹性区半径,Y 为岩石的屈服强度,G 为剪切模量,W 为爆炸当量,p=ρ0gh 为过载静水压

力(计算中取为0)。
表3 不同空腔半径时花岗岩地下爆炸震源函数参数比较

Table3Seismicsourcefunctionparametersforundergroundexplosioningranite

inthecasesofdifferentcavityradii

R0/r0 ψ∞/m3

计算值 经验值
ωc/Hz rel/m

1 2.342 2.696 24.6 15.4
2 2.271 2.492 25.0 15.0
3 0.915 1.123 26.0 11.5
4 0.130 0.159 27.4 6.0
5 0.0401 0.0463 29.0 5.0
6 0.0403 0.0463 29.1 6.0
7 0.0409 0.0463 30.3 7.0

  表中数值模拟结果与经验公式给出的结果相当接近,这说明本文计算有一定可信性。据此,可以分

析空腔大小对地下爆炸震源函数的影响。

  (1)振幅谱的低频稳态值γ(ω→0)、折合位移势的稳态值ψ∞ ,总体上随空腔的增大而减小,并呈现

出3个阶段。一开始,稳态值随空腔增大而缓慢减小,例如当空腔半径R0 增大1倍,即R0 由r0 增大为

2r0时,ψ(τ)相差并不大;但是,随着空腔的继续扩大,稳态值迅速降低;最后,当空腔半径大于完全解耦

爆炸的临界半径(5r0)时,稳态值几乎保持不变。表中稳态值的变动只是一种计算误差。

  (2)解耦爆炸的拐角频率ωc 比填实爆炸的高,而且随着空腔的增大而逐渐提高。空腔增大使时域

里的远场速度与应力波半高宽与正相脉宽变窄,按此推理,震源的拐角频率提高了。

4 结 论

  针对空腔解耦爆炸的基本特点,采用一种相对简便而有效的一维球对称分区差分格式开展地下空

腔解耦爆炸的数值计算,结果表明:

  (1)增大初始空腔半径可以有效降低远场应力波峰值、地震耦合强度和震源函数稳态值。

  (2)只有当空腔半径达到一定值后(如R0>2r0),地下空腔解耦爆炸的解耦效果才会有显著提高。

  (3)反映空腔回弹特征的过冲特性随空腔的增大而减弱,直至消失。

  (4)拐角频率随着空腔的增大而提高,高频衰减速率基本保持不变。
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Numericalsimulationonundergroundcavity-decouplingexplosion
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(1.DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,
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Abstract:Afinite-differencealgorithmlinkingEulerandLagrangemesheswasdevelopedtocompute
thecavity-decouplingexplosion,inwhichboththeexplosionproductsandidealairinthecavitywere
subdividedasEulermeshbuttherockaroundthecavitywassubdividedasLagrangemesh.Thestress
waveinducedbycavityexplosionweresimulatedandtherelationsoftheseismicsourcefunctionand
thecavitysizewerediscussed.Theresultsshowthatwiththeincreaseofthecavity,thepeakstress
ofthestresswave,thestablevalueoftheseismicsourcefunction,andthecornerfrequencydecrease,

butthedecouplingfactorincreases.
Keywords:mechanicsofexplosion;cavity-decoupling;finite-differencealgorithm;undergroundex-
plosion;seismicsourcefunction;numericalsimulation
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