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  摘要:基于LS-DYNA非线性有限元程序,采用JHC混凝土损伤演化模型,研究了不同装药结构及不同

空气比情况下炮孔近区混凝土损伤的破坏机理。3种装药结构计算结果表明:随着空气比的增加,破坏方式

由压剪破坏转变为拉伸破坏,不同的空气比可应用于不同的爆破目的;对于梯段爆破,空气层位于上部的装药

结构爆炸能量利用率最好,当空气比为40%时,炮孔中部混凝土单元破坏方式由压剪转为拉伸破坏,表明存

在一个合理的空气比,可以提高爆炸能量利用率;对于预裂、光面爆破,空气层位于中部的装药结构爆破效果

最优;起爆方式对梯段爆破效果的影响要比预裂和光面爆破效果明显。

  关键词:爆炸力学;破坏机理;JHC混凝土损伤演化模型;空气间隔装药;爆炸冲击荷载;混凝土损伤

  中图分类号:O389   国标学科代码:130·3599   文献标志码:A

1 引 言

  近10年来,随着经济建设的发展,全国各地基础建设发展迅速,特别是现代化矿山、西部山区水电的开发,爆破作为

石方开挖的最常用技术得到了前所未有的应用与发展。传统的连续柱状装药存在单耗大、爆轰初压过高、岩石过度粉

碎、爆破振动强度高和炮孔上部堵塞段过长等缺点,易产生大块和根底,带来爆破振动危害、铲装和运输效率低下等诸多

问题。有效地利用爆炸能量成为目前需解决的关键技术问题。空气间隔爆破技术的运用使爆炸能量得到有效利用[1]。

许多模型实验和矿山实践都证明,改连续柱状装药为轴向空气间隔装药可以有效地克服连续装药爆破带来的诸多弊端,

并能取得理想的爆破效果,不仅提高了炸药能量的有效利用率,降低了爆破成本,而且控制了爆破危害。另外,空气间隔

装药结构还可以应用于光面爆破和预裂爆破[2]。

由于空气间隔装药爆破过程首先是爆轰波传播,然后与空气、岩石耦合作用,并充分利用爆炸能量破碎岩石,最后形

成爆堆的复杂动态过程;同时,在破岩过程中还产生了爆破地震效应。目前,对于空气间隔装药爆破破岩机理的理论研

究集中在炮孔压力计算,对于应力波加、卸载作用下岩石的损伤演化过程、能量释放规律的研究还不够完善。本文中采

用JHC(Johnson-Holmquist-Cook)混凝土损伤演化模型,研究不同装药结构及不同空气比情况下炮孔近区混凝土损伤

破坏机理。

2 材料模型选用和计算模型建立

2.1 混凝土损伤模型

  混凝土受到爆炸冲击荷载作用时,需要考虑大应变、高应变率和高围压下材料损伤实效的动态响应,JHC模型是一

种适用于高应变率、大变形下混凝土与岩石的材料模型。它与金属材料中应用广泛的Johnson-Cook材料模型相类似,

等效屈服强度是压力、应变率及损伤的函数,损伤量则是塑性体应变、等效塑性应变和压力的函数。JHC模型的等效屈

服强度为

σ* = [A(1-D)+Bp*N](1+Clṅε*) (1)

式中:标准化等效应力σ*=σ/f′c,σ为等效应力,f′c为静单轴抗压强度;D 为损伤量,且0≤D≤1;标准化压力p*=p/f′c;

量纲一应变率ε̇* =̇ε/̇ε0,̇ε为等效应变率,̇ε0 为参考应变率。A、B、N 和C 均为由实验确定的常数。
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以等效塑性应变和塑性体应变的累积来描述损伤,损伤演化方程为

D =∑Δεp+Δμp
εfp+μfp

=∑ Δεp+Δμp
D1(p* +T*)D2 (2)

式中:Δεp 和Δμp 分别为等效塑性应变增量和等效塑性体应变增量,常压下材料断裂时的塑性应变f(p)=εfp+μfp;标准

化最大抗拉静水压力T*=T/f′c,T 为最大抗拉静水压力;D1 和D2 为实验所得的损伤常数。

  混凝土材料参数分别为[3]:ρ0=2.44g/cm3,E=35.7GPa,ν=0.2,G=14.86GPa,A=0.79,B=1.6,C=0.007,N
=0.61,fc=48MPa,T=4MPa,Ef,min=0.01,Sf,max=7.0,pcrush=0.016GPa,ucrush=0.001,plock=0.8GPa,ulock=0.1,

D1=0.04,D2=1.0,K1=85.0GPa,K2=-171.0GPa,K3=208.0GPa,ε0=1.0×10-6。

2.2 炸药状态方程

  在数值模拟中,精确描述装药爆轰时的压力变化历程的方法很多。基本原理是以炸药的爆轰研究成果结合爆生气

体的状态方程描述整个爆腔的动力膨胀。LS-DYNA程序[4]可以直接模拟高能炸药的爆炸过程。

在爆炸场的数值模拟中,由于爆轰产物的压力波动范围很大,很难找到1个适合所有压力范围的状态方程。这里采

用JWL方程

p=A 1- ω
R1( )V e-R1V +B 1- ω

R2( )V e-R2V +ωE0

V
(3)

式中:p为由JWL 状态方程决定的压力,V 为相对体积,E0 为初始比内能,A、B、R1、R2 和ω为描述JWL方程的5个独

立物理常数。

  炸药参数取值分别为[5]:ρ0=1.3g/cm3,D=4.0km/s,A=214.4GPa,B=182MPa,R1=4.2,R2=0.9,ω=0.15,

E0=4.192GJ/m3。

  空气密度ρ0=1.29kg/m3,采用线性多项式状态方程。

2.3 数值计算几何模型

图1 计算模型示意图

Fig.1Sketchofcalculationmodel

  空气层位于上部的装药结构计算模型见图1,计算模型包括炸药、混凝土与

空气3种材料。为简化计算,堵塞采用混凝土材料。炮孔直径40mm,炮孔深

1.2m,堵塞0.2m。空气层和炸药共1.0m,其中空气层所占的体积称空气比。

AD 为自由边界,长4m,AB、BC和CD 为无反射边界,AB长3m。选取3个典

型单元7001、9353和11753,分别为平行于空气层与炸药段底部、中间和上部

3个部位,这些典型单元与炮孔距离均为0.5m。

  计算了空气层分别位于炸药上部、中部和下部3种装药情况,炸药与炮孔

径向耦合,而轴向不耦合,每种装药情况的空气比为20%、40%、60%和80%,

同时对空气比为20%的每种装药情况采用了不同的起爆方式。

3 计算结果及分析

3.1 不同空气层位置的破岩机理

  F.V.Donze等[6]认为,粉碎区的产生是由于爆破压力超过了岩体的动态强度,使岩体破坏,这个过程持续时间很短。

当粉碎区形成以后,爆源压力向远区放射,在区域周围出现裂纹并沿径向扩张。在主裂纹扩展时,将有数目不等的支裂

纹伴随出现,粉碎区半径与装药半径的比例d≈5。T.N.Hagan[7]认为,岩体粉碎区的形成是岩体初始晶粒结构破坏和

新的岩体颗粒紧缩重排的过程,通过试验分析,得到d=1~10。采用损伤材料模型计算时,一般把损伤值达到1的区域

认为粉碎区[8],损伤值在0~1.0之间,称为裂隙区,损伤值为0的区域为未损伤区。

  图2为压剪损伤分布图,图中(a)~(c)分别对应空气层位于炸药上部、中部和底部,(a)、(c)采用反向起爆,(b)采用

两端起爆。图3~9中的装药结构和起爆方式与图2对应。当底端反向起爆,最后形成的粉碎区如纺锤形。这是由于炸

药起爆初始阶段,爆轰气体压力和温度较小,因此底端粉碎区不明显。随着爆轰向上传播,爆轰产物形成的高压气体以

及爆炸产生的强冲击波增大,混凝土压剪粉碎区逐渐增大,最大装药段粉碎半径为11cm,为炮孔半径的5.5倍。随后爆

轰冲击波在堵头反射形成压损区,顶端压损区随着空气比增加而减小。对于空气层位于中部的情况,每段炸药区的混凝

土压剪粉碎区形状与前面分析情况类似。从两端起爆计算结果可以看出,由于两端爆轰冲击波向中间传播,在炮孔中部

叠加,没有在中部形成粉碎区,形成了和装药段相同的裂隙区。空气层位于底部的情况,反向起爆引起的混凝土损伤区

与空气层位于上部反向起爆情况一致,只是图形倒置了。计算结果表明,对于空气层位于底部的情况,由于空气层的存

在降低了爆轰冲击压力对底部的冲击损伤。从这点上看,空气层置于底部可用于保护底板,这与文献[9-10]一致。
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图2 空气比为20%时的压剪损伤

Fig.2Damagedistributionatair-deckedratio20%

图3~4为空气比为20%时各装药结构在0.6ms时刻的拉伸应力云图。空气层位于上部时,爆轰冲击波沿炮孔壁

向外传播,在炮孔底部形成相应的拉伸区。而在堵头段受自由面的影响,顶部介质在冲击波作用下向上运动,产生拉伸

区域,上述2个拉伸应力区域将会产生竖向裂纹。计算表明,冲击波在底部反射引起y方向的拉伸应力向外传播,同时

向下传播的稀疏波使得拉伸应力区域增加,在堵塞段,冲击波在自由面反射形成拉伸应力。从空气层位于中部、两端起

爆情况来看,底部x方向拉伸应力区域和空气层位于上部差不多,而堵塞段x方向拉伸应力区域不明显。另外,y方向

拉伸应力相对较少,说明炮孔内稀疏波作用不明显。空气层位于底部、反向起爆也只是在炮孔底部形成x方向拉伸区

域,堵塞段拉伸应力较少,而y方向拉伸应力和空气层位于上部相同,这也是由于炮孔内稀疏波的作用,但堵塞段y方向

拉应力区较少。比较3种装药结构,对于x方向拉伸应力,共同点在于拉伸区域集中在炮孔底部,空气层位于底部的结

构所产生的拉伸应力区域最小;对于y方向拉伸应力,拉伸区域都集中在炮孔径向部位,空气层位于中部的装药结构拉

伸破坏最小,其他基本相同。

图3 空气比为20%时x方向拉伸应力云图

Fig.3x-axletensilestressatair-deckedratio20%

图4 空气比为20%时y方向拉伸应力云图

Fig.4y-axletensilestressatair-deckedratio20%

  为进一步分析拉伸破坏范围,选取了典型单元的第一主应力,见图5。应力、应变的符号规定为拉正压负。先比较

堵塞段单元的破坏情况,从拉应力峰值及作用时间上分析得到,空气层位于上部情况拉伸应力峰值最大,为33.6MPa,

作用时间也最长,空气层位于中间的作用效果其次。对于炮孔中部拉伸破坏,计算得到规律与堵塞段单元一致,而分析

炮孔底部单元第一主应力,得到空气层位于底部的拉伸效果显著,可见,底部空气间隔装药并不能完全起到保护底板的

作用。文献[11-12]在深孔梯段爆破采用底部空气装药,取得较好的效果,因此可以初步推断空气层位于底部的装药结

构应用于不同的爆破目的可能与空气比有关,这一观点还有待进一步证实。
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图5 空气比为20%时不同装药结构典型单元的第一主应力

Fig.51st-prinstresscurvesoftypicalelementsfordifferentchargestructureatair-deckedratio20%

  当采用空气间隔装药结构进行梯段爆破时,从计算的压剪粉碎以及拉伸破坏范围来看,各装药结构都能取得较好的

效果。考虑到脆性材料抗拉强度远小于抗压强度,空气层位于上部的装药结构炮孔中部单元由压剪破坏变为拉伸破坏,

且拉伸破坏范围最大,因此,爆炸能量利用率最好,这与文献[2]一致。爆破施工中由于围岩的夹制作用,通常希望炮孔

底部能有更多的爆轰能量以破碎和抛掷岩石,虽然空气层置于中部可以满足这一要求,但在常规爆破中孔顶围岩通常更

易破碎,将大量能量集中作用于孔顶是没有必要的,而且两端装药起爆需要2发雷管,增加了爆破成本。

3.2 空气比对爆破效果的影响

  随着空气比的增加,爆炸能量减小,势必影响破坏机理,因此,这里对空气比为80%的各装药结构进行分析。由上

节得出炮孔压剪粉碎区仅限于装药段,所以空气比为80%的粉碎区很小,限于篇幅,这里不作讨论。图6~7为空气比为

80%各装药结构在0.6ms时刻x、y方向的应力云图,由图可见,x方向的拉应力区域主要在炮孔底部,拉伸应力峰值与

范围由大到小依次为空气层位于上部、中部和底部时装药结构,并且空气层位于上部时堵塞段拉伸应力区最大;y方向

的拉伸应力区域主要在炮孔径向部位,空气层位于上部的拉应力区最大,空气层位于下部的最小,而且主要在炮孔底部

段。计算结果表明,空气比大时破坏机理主要是拉伸破坏。因而,在岩石预裂爆破、光面爆破时能够获得较理想的爆破

效果。

图6 空气比为80%时x方向拉伸应力云图

Fig.6x-axletensilestressatair-deckedratio80%

图7 空气比为80%时y方向拉伸应力云图

Fig.7y-axletensilestressatair-deckedratio80%

  为进一步分析哪种装药结构用于光面和预裂爆破更好,选取了典型单元的第一主应力,见图8。从堵塞段单元第一

主应力来看,空气层位于中部时拉伸应力峰值最大,为31.4MPa,作用时间也最长,空气层位于底部次之。对于炮孔中

部拉伸破坏,空气层位于上部时拉伸应力峰值最大,为41.8MPa,作用时间也最长,其次为空气层位于中部。对于炮孔
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底部拉伸破坏,空气层位于中部时拉伸应力峰值最大,为约30.0MPa,作用时间也最长,空气层位于底部次之。计算结

果表明,空气层位于中部的装药结构爆破效果最优,但爆破成本高,施工操作不方便。而空气层位于底部时实际施工中

会因为堵塞效果引起爆轰气体过早溢出。因此,实际施工中建议采用上部空气层结构,中部拉应力范围广,不仅爆炸能

量利用率高,易于裂纹扩展,而且操作简便。

图8 空气比为80%时不同装药结构典型单元的第一主应力

Fig.81st-prinstresscurvesoftypicalelementsfordifferentchargestructureatair-deckedratio80%

  图9为不同空气比情况下炮孔中部典型单元第一主应力曲线。3种装药结构计算结果表明,随着空气比的增加,破
岩方式由压剪破坏转变为拉伸破坏。空气比为40%时,破岩机理由压剪转为拉伸破坏,更能充分破坏混凝土,达到较好

的块度级配,表明存在一个合理的空气比,充分利用提高爆炸能量。计算结果与文献[1]一致。

图9 不同空气比时单元9353的第一主应力

Fig.91st-prinstresscurvesofE9353fordifferentair-deckedratio

3.3 起爆方式对爆破效果的影响

  图10为与上述起爆方式不同时的第一主应力,(a)、(c)采用正向起爆,(b)采用中间起爆。限于篇幅,x、y方向拉伸

应力云不再罗列。比较相应的装药结构和空气比,可以得到:空气层位于上部和底部的装药结构,正向起爆产生的拉应

力区域比反向起爆的小,而空气层位于中部情况相反。由图10(a)、5(a),反向起爆时炮孔上部单元拉伸峰值大,中间单

元由压缩变为拉伸,而正向起爆一直处于压缩状态,炮孔底部单元均处于压缩状态,正向起爆压缩峰值大。这表明,正向

起爆时爆炸能量更多地用于冲击炮孔下部混凝土,被混凝土介质所吸收,而反向起爆更多地用于破坏混凝土。由图10
(b)、5(b),中间起爆时各典型单元由压缩变为拉伸比两端起爆情况显著,可见中间起爆效果优于两端起爆。由图10(c)、

5(c),反向起爆爆破比正向起爆效果好。

图10 空气比为20%时不同装药结构典型单元的第一主应力

Fig.101st-prinstresscurvesoftypicalelementsfordifferentchargestructureatair-deckedratio20%
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  对于空气比较大的预裂和光面爆破,计算得出起爆方式对爆破效果的影响不明显。限于篇幅,不再罗列。

4 工程应用

  选取向家坝水电站右岸山体PD40勘探平洞作为地下厂房底部空气间隔装药光面爆破的实验部位。围岩为Ⅱ类围

岩,岩石单轴抗压强度为100MPa,密度为2.68t/m3,弹性模量为25.35GPa,泊松比为0.2。PD40勘探平洞支洞洞深

180m,采用手风钻钻孔,钻孔直径为40mm,采用直径为32mm的2号岩石乳化炸药。钻孔深度均为2.0m,堵塞段长

度为0.4m,空气层长度1.0m,底部装药长度0.6m。爆破后洞壁半孔率超过90%,即使是底部装药段,残留半孔也很

完整;只是在起爆点,炮孔壁表层可见较明显的冲击粉碎痕迹,爆破效果见图11。对比正向起爆和反向起爆的炮孔底部

装药段的破坏效果,发现两者的底部破坏没有明显不同。

图11 爆破效果

Fig.11Blastingeffect

5 结 论

  采用JHC混凝土损伤演化模型得到空气层分别位于炸药上部、中部和低部3种空气装药结构及起爆方式和不同的

空气比的计算结果,获得以下结论:

  (1)对于梯段爆破,空气层位于上部时装药结构炮孔中部单元由压剪破坏变为拉伸破坏,且拉伸破坏范围最大,爆炸

能量利用率最好,破岩成本低,操作简便。

(2)对于光面、预裂爆破,计算结果表明,空气层位于中部时装药结构爆破效果最优,但是爆破成本高,施工操作不方

便,而空气层位于底部实际施工中会因为堵塞效果引起爆轰气体过早溢出,因此,实际施工中建议采用上部空气层结构。

(3)3种装药结构计算结果表明,随着空气比的增加,破岩方式由压剪破坏转变为拉伸破坏。当空气层位于上部,空

气比为40%时,破岩机理由压剪转为拉伸破坏,更能充分破坏混凝土,表明存在一个合理的空气比,充分利用爆炸能量,

达到较好的块度分布。

(4)梯段爆破时,空气层位于上部和底部时装药结构反向起爆爆破效果比正向起爆好,空气层位于中部时装药结构

中间起爆效果比两端起爆好;预裂和光面爆破时,起爆方式对爆破效果的影响不明显。
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Blastingmechanismofair-deckedchargeinconcretemedium*

WULiang1,LU Wen-bo2,ZHONGDong-wang1,ZHUHong-bing3
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Abstract:Basedonthenon-linearfinite-elementprocedureofLS-DYNA,theJohnson-Holmquist-
Cook(JHC)modelwasadoptedtoinvestigatethedamageevolutionoftheconcreteneartheblasthole
inthecasesofdifferentchargingstructuresanddifferentair-deckedratios.Thecalculationresultsfor
threechargingstructuresshowthatthereisagradualchangefromcompression-shearfailuretotensile
failurewiththeincreaseofair-deckedratioandthatdifferentair-deckedchargingstructurescanbeap-
pliedtodifferentblastingpurposes.Forbenchblasting,thehighestutilizationratioofexplosionener-
gybelongstothetopair-deckedchargingstructure.Whentheair-deckedratioreaches40%,thefail-
uremodeoftheconcreteelementchangesfromcompression-shearfailuretotensilefailureinthemid-
dleoftheblasthole.Itisindicatedthatacertainreasonableair-deckedratioexistsanditcanbeused
toimprovetheutilizationratioofblastingenergy.Forpresplittingblastingandsmoothblasting,the
bestblastingeffectbelongstothemiddleair-deckedchargingstructure.Detonatingmannerscanaffect
benchblastingmorestronglythanpresplittingblastingandsmoothblasting.
Keywords:mechanicsofexplosion;failuremechanism;Johnson-Holmquist-Cookmodel;air-decked
charge;blastloading;concretedamage
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