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轮廓爆破下柱状节理岩体开裂过程的数值模拟
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  摘要:以白鹤滩水电站柱状节理玄武岩为研究对象,根据现场的柱状节理分布统计资料生成数值模型,

模拟边坡开挖轮廓爆破下柱状节理岩体的开裂过程。结果表明:轮廓爆破时,柱状节理面对岩体裂纹的发展

起着导向和控制作用;爆炸荷载作用下炮孔周围的节理面首先张开,然后裂缝沿着炮孔连心线附近的节理面

扩展,最后形成贯通的由大量柱状节理面连接而成的裂缝;预裂爆破条件下,预裂缝宽度先增大后减少,最后

达到稳定的开度,而且预裂爆破在柱状节理岩体中产生的裂纹范围比光面爆破产生的大。
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  中国西南已建、在建和将建的多个水电站中,均揭露出大量二叠系峨眉山玄武岩组。如四川乐山境

内的铜街子水电站和金沙江中下游的溪洛渡和白鹤滩水电站,均存在柱状节理玄武岩,其中以白鹤滩水

电站最为典型,其边坡、坝基和地下厂房勘探平洞均揭露大量密集发育的细长状柱状节理的玄武岩组。
柱状节理玄武岩一般较为破碎,岩石质量指标(RQD)值较低,完整性较差,是西南地区一种比较典

型的非贯通节理岩体[1]。针对柱状节理岩体特殊的构造和对工程产生的影响,许多人做了研究。R.
Mallet[2]在1875年就对玄武岩柱状节理特征和形成机制的进行了研究。刘海宁等[3]开展的柱状节理

玄武岩体的脆性材料模型真三轴物理模拟试验表明其强度变形的各向异性特征显著。石安池等[4]系统

分析了白鹤滩柱状节理玄武岩的基本力学特性和不同试验加载条件下的岩体变形机制。徐卫亚等[5-6]

认为RMR法和GSI法能较好的反映白鹤滩柱状节理岩体的工程力学特性,采用各向异性弹塑性模型

计算更能反映柱状节理的特殊性。朱珍德等[7]认为Cosserat各向异性本构模型比各向同性本构模型

更能反映工程实际,对工程优化设计有着重要的意义。可见,研究者对柱状节理玄武岩的成因、力学特

性、本构关系及静力破坏特性等方面的研究均取得了很大进展,但其爆破开挖动力扰动荷载下的破坏特

性等方面有待进一步研究。王志亮等[8]采用LS-DYNA和UDEC相结合的方法,研究了爆炸荷载作用

下节理岩体中裂纹的发展过程。结果显示 UDEC中自带的泰森多边形节理生成器在构造节理面分布

及体现爆炸荷载作用下裂纹扩展具有很大的优势。
节理岩体在爆炸荷载作用下的破坏情况与节理的存在有很大关系[9]。UDEC程序在研究节理岩

体方面的方法简单、结果真实,因此本文中采用UDEC模拟研究轮廓爆破下柱状节理岩体的开裂过程。

1 柱状节理岩体裂纹发展机理分析

  柱状节理玄武岩是一种典型的节理岩体,岩石强度大,节理面发育且强度低。爆炸荷载作用下,炮
孔壁附近的节理面容易发生破坏产生裂纹。根据成艳[10]对长白山第四纪玄武岩隧道光面爆破的研究,
爆炸荷载作用下,柱状节理岩体中的裂纹的发展满足:
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式中:K 为应变能密度因子,θ为裂纹发展的方向与已经存在的节理裂隙之间的夹角,δ为起裂角。在爆

破作用下产生的裂纹主要属于张开型裂纹[11],裂纹尖端的应变能密度因子为

K=[2(1+μ)K2
1/(16πE)][(1+cosθ)(3-4μ-cosθ)] (2)

式中:K1 为裂纹尖端的应力强度因子;E 为岩石的弹性模量;μ=0.2,为岩石的泊松比。式两端同时对

θ求导,结合式(1),可得:

θ=0或arccos(1-2μ) (3)
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从式(3)~(4)可以看出在爆炸荷载作用下,节理岩体中产生的裂纹会沿着θ=0的方向发展,也就是沿

着岩体中原有的节理裂隙的方向发展。因此,当炮孔壁附近的节理面破坏产生裂纹时,柱状节理裂隙对

之后裂纹的发展起着控制和导向的作用。

2 柱状节理岩体开裂模拟的数值模型

2.1 离散元模型

  参照文献[5]的分类方法,可将白鹤滩柱状节理岩体分为3类:(1)非规则小型,柱状节理呈细长状

密集发育,直径为13~25cm;(2)非规则中型,柱状节理发育不规则,未切割成完整的柱体,直径为25
~40cm,其内微裂隙较发育,但相互咬合,未完全切断;(3)非规则大型,柱状节理发育不规则,柱体粗

大,直径0.5~2.5m,切割不完全,嵌合紧密。本文中以大量出现的第2类岩体为研究对象,采用

Voronoi随机节理生成器,在10m×8m的区域内,设置节理平均边长0.25m,令迭代次数小于100来

控制柱面形状,使其以四边形和五边形为主,模型如图1和2所示。为了利于能量的耗散,模型下侧边

界和左右边界均设为无反射边界。光面爆破布置3个炮孔,光爆孔的抵抗线为1.5m,孔径为90mm,
孔距1m,爆破药卷直径25mm。预裂爆破布置3个炮孔,预裂孔的抵抗线为5.5m,孔径为90mm,孔
距1m,爆破药卷直径32mm。

图1 光面爆破数值模拟

Fig.1Numericalsimulationmodel
ofsmoothblasting

图2 欲裂爆破数值模拟

Fig.2Numericalsimulationmodel
ofpre-splittingblasting

  轮廓爆破不可避免的会对保留岩体造成损伤,岩体中产生裂纹。通过监测节理面两侧柱体面向临

空面(y方向)的速度和位移,揭示裂纹的发展变化过程。光面爆破监测点位置如图1所示,A位于炮孔

下侧0.03m,B位于炮孔连心线下侧0.07m。预裂爆破过程中,通过监测炮孔连心线上节理面两侧柱

体的速度和位移,表明预裂缝发展过程。监测点位置如图2所示,a位于炮孔连心线上侧0.01m,b位

于炮孔连心线下侧0.02m。

2.2 计算参数

2.2.1 爆破荷载

  UDEC计算中爆炸波输入通常被简化为三角脉冲,参数包括峰值、冲击时间和脉冲宽度。轮廓爆
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破采用不耦合装药,这能够有效的降低作用于炮孔壁上的峰值压力,且爆生气体充满炮孔时的压力通常

小于临界压力。此时孔壁的初始冲击波峰值压力为[12]
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图3 爆破荷载曲线

Fig.3Thehistoryofblastingload

式中:ρ=1.1g/cm3,为炸药密度;D=4000m/s,为
炸药爆速;γ=3,为炸药等熵指数;ν=1.4,为绝热指

数;dc 和db 分 别 为 装 药 和 炮 孔 的 直 径;pk =
200MPa,为爆生气体膨胀过程中的临界压力。计

算知光面爆炸荷载峰值为17MPa,预裂爆破荷载峰

值为34MPa。设荷载上升时间为2ms,下降时间为

6ms,总历程为8ms。三角形荷载(σ)曲线见图3。

2.2.2 岩体物理力学参数

  柱状节理构造是玄武岩中最为常见的一种规则

柱体形态的原生张性破裂构造,UDEC中将柱状节

理岩体视为完整的岩石被岩体中的不连续面分割而

成。岩石采用UDEC程序中的 Mohr-Coulomb模型,节理面满足库仑滑移准则。数值模型采用文献

[13-14]中的柱状节理岩体岩石以及节理面的有关力学参数,如下表1和表2所示,表1中:pR 为内聚

力,α为摩擦角,σs 为抗剪强度;表2中:Kn 为法向刚度,Kt 为切向刚度,αi为内摩擦角,ρJ 为粘聚力,σt
为抗拉强度。

表1 岩石力学参数

Table1 Mechanicalparametersoftherock

ρ/(kg·m-3) E/GPa μ pR/MPa α/(°) σs/MPa

2800 60 0.2 0.9 45 5

表2 节理面力学参数

Table2 Mechanicalparametersofthejointmass

Kn/GPaKt/GPa αi/(°) pJ/MPaσt/MPa

52.9 12.8 28 0.75 0.78

3 模拟结果分析

3.1 岩体新增裂纹特性

  图4和图5分别给出了光面爆破和预裂爆破的裂纹发展过程。光面爆破采用不耦合装药,作用于

爆孔壁上的冲击荷载峰值压力低于柱状节理岩体中岩石的动极限抗压强度,炮孔壁附近岩体没有被“压
碎”。柱状节理岩体的柱体紧密嵌合成为一个整体,节理面的抗拉强度很小。冲击荷载作用下,岩体中

产生径向压应力和环向拉应力。拉应力大于节理面的抗拉强度,与连心线夹角小的节理面张开,如
图4(a)所示,炮孔壁周围产生沿着柱状节理面的张拉裂纹(红色)。同时在压缩应力作用下与连心线夹

角大的节理面发生剪切屈服,出现剪切裂纹(蓝色)。裂纹优先沿着已有裂纹的方向发展,同时相邻炮孔

具有导向作用,形成沿着连心线的贯通裂纹。裂纹继续向自由面扩张,如图4(c)所示,此时岩体中已产

生了大量裂隙,并能在模型上部临空面上看到轻微鼓包现象。随着保留岩体中产生通向自由面的贯通

裂纹,爆生压力作用结束。最后岩体在惯性作用下进一步发生破坏和抛掷。

  对比图4和图5,可以看出预裂爆破和光面爆破下柱状节理岩体中初始裂纹的产生过程和形状都

图4 光面爆破裂纹发展过程

Fig.4Developingprocessofcracksinsmoothblasting
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图5 预裂爆破裂纹发展过程

Fig.5Developingprocessofcracksinpresplittingblasting

比较相似。从2种工况的裂纹分布来看,裂纹范围不均匀。爆破过程中,裂纹沿着已有的柱状节理面发

展。由于柱状节理面分布随机,有利于裂纹产生的方向,岩体的破坏程度大,节理分布对岩体产生裂纹

的范围有很大影响。

图6 轮廓爆破细部图

Fig.6Detaildrawingofcontourblasting

  图6给出了2种爆破的细部图。可以看出,2
种工况保留岩体的损伤程度不同。光面爆破下保留

岩体中裂纹的最大范围为0.31m,预裂爆破下保留

岩体的裂纹范围为0.61m,说明预裂爆破对保留岩

体产生的损伤比光面爆破大。由于预裂爆破的抵抗

线以及爆炸荷载峰值压力比光面爆破的大,因此预

裂对保留岩体的损伤程度大于光面对保留岩体的损

伤程度。

  从图6可以看出,光面和预裂缝的形成与柱状节理面关系密切。相邻炮孔同时起爆后,径向裂隙不

再沿着炮孔连心线的方向贯通,而是沿着连心线附近的节理面产生并贯通。爆炸荷载作用下,炮孔附近

的节理面张开,产生裂纹。当新裂纹扩展到柱状节理面时,其扩展路径严重受到其影响,裂纹扩展归并

到柱状节理面上。同时其他方向的裂纹扩展受到抑制,岩体裂纹沿着节理面形成贯通,最终形成由柱状

节理面连接而成的光面和预裂缝。可见,当岩体中的节理面破坏后,岩体的破坏将一直沿着对岩体的破

坏起控制性作用的柱状节理面发生,柱状节理的存在对岩体的破坏具有导向作用。

3.2 裂纹发展过程

  由监测结果可以得出节理面两侧柱体的相对速度和位移,由此说明爆炸荷载作用下岩体中裂纹的

发展状况。图7~8给出了2种爆破的位移(r)和速度(u)曲线。

图7 光面爆破裂纹发展曲线

Fig.7Developingcurvesofthecrackinsmoothblasting

  图7(a)表明伴随爆炸荷载的作用,玄武岩柱体之间逐渐产生相对位移,节理面之间产生滑移及张

开变形。爆炸荷载的加载阶段岩体存在负向的压缩位移,与文献[15]的理论研究及数值模拟一致。加

载过程结束后,裂纹发展逐渐停止。爆炸荷载作用下,岩体中产生强烈的爆炸压缩波,保留岩体被压缩。
应力波过后,压缩应变回弹。节理面上侧柱体A获得冲击速度并发生刚体位移,节理面张开。随着柱

体与周围柱体之间的相互作用损耗大量能量,相对速度逐渐减少为零,裂纹开度达到稳定(图7(b))。
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图8 预裂爆破预裂缝发展曲线

Fig.8Developingcurvesofprecrackinginpresplittingblasting

  图8监测结果表明,预裂爆破过程中,柱状节理面开度达到最大后缓慢减小,最后形成稳定的预裂

缝。预裂孔位于岩体深处,待开挖岩体和保留岩体在爆炸压缩波作用下,向相反方向移动。连心线上节

理面张开,同时岩体内部积蓄压缩势能。应力波过后,压缩应变回弹,预裂缝逐渐减小,最后达到稳定。

4 结 论

  采用离散元UDEC数值模拟技术,对轮廓爆下柱状节理岩体的开裂过程进行了分析,得到以下初

步结论。
(1)轮廓爆破时,由于柱状节理岩体的节理强度较低,沿着节理面产生张拉或剪切破坏,而柱体强

度高,一般不产生贯穿柱体的裂纹。
(2)光面爆破和预裂爆破的成缝过程基本一致;炮孔壁附近的柱状节理面首先张开,裂纹沿着节理

面贯通,形成由柱状节理面连接而成的轮廓面;柱状节理面对裂缝的发展起着控制和导向作用。
(3)光面爆破时,保留岩体在爆炸应力波的作用下被压缩,作用过程结束后,岩体应变回弹,节理面

张开产生裂纹;预裂爆破中,预裂缝的形成是一个先张开后逐渐缩小稳定的过程;光面爆破下保留岩体

的裂纹范围比预裂爆破的小。
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Numericalsimulationonthecrackingprocessofcolumnar
jointedrockmassesincontourblasting

ZhuLiang1,ChenMing1,2,LuWen-bo1,2,YanPeng1,2
(1.StateKeyLaboratoryofWaterResourcesandHydropowerEngineeringScience,

WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofRockMechanicsinHydraulicStructuralEngineering,

MinistryofEducation,WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:WithBaihetancolumnarjointsbasaltastheresearchobject,numericalmodelisgenerated
accordingtothelocaldistributionstatistics.Basedonnumericalanalysis,thecrackingprocessofco-
lumnarjointedrockmasseswiththeslopeexcavatedbycontourblastingissimulated.Theresults
showthatthecolumnarjointscontrolandleadthegenerationofcrackingincontourblasting.The
jointsaroundtheholearefirstlyopenedbytheexplosionload.Thentheyextendalongthejointsnear
thedefiledlineofholes.Finallythecracksformedbyalargenumberofcolumnarjointsareconnect-
ed.Theprocessofthewidthofpre-splittingcrackisthatitreducestostabileopeningafterincreases
undertheconditionofpre-splittingblasting.Andtherangeofcracksinpre-splittingblastingislarger
thantheseinsmoothblasting.
Keywords:mechanicsofexplosion;crackingprocess;contourblasting;rock;columnarjoints
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