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不同地应力条件下切缝药包爆破的数值模拟
*

魏晨慧,朱万成,白 羽,牛雷雷
(东北大学资源与土木工程学院,辽宁 沈阳110819)

  摘要:针对切缝药包定向爆破的特点,考虑岩石介质非均匀性的基础上,把岩石爆破视为爆炸应力波动

态作用和爆生气体压力准静态作用的过程,基于损伤力学理论建立岩石爆破的力学模型,并对不同地应力条

件下切缝药包爆破的裂纹演化规律进行数值模拟,分析不同地应力条件对切缝药包爆破效果的影响。模拟结

果表明:采用切缝药包爆破时,裂纹主要萌生于切缝周边,沿切缝方向扩展,切缝对定向裂纹的控制作用明显;

当考虑地应力作用,且最大地应力方向与切缝方向垂直时,不利于定向裂纹的扩展;最大地应力方向与切缝方

向平行时,有利于定向裂纹的扩展。裂纹的扩展方向受控于切缝角度和最大地应力方向这2个条件,裂纹扩

展规模则受到地应力的限制。
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  切缝药包定向控制爆破是在普通光面爆破的基础上发展起来的,该方法由于成本低、制作简单、适
应性强等优点,目前已经广泛应用于隧道掘进、边坡开挖、贵重石材的开采与切割等工程中[1-2]。切缝药

包爆破的实质是在具有一定密度和强度的炸药外壳上开有不同角度的切缝,利用切缝的控制作用,首先

在爆炸应力波的动态作用下在切缝处形成预裂纹,之后在爆生气体的准静态压力作用下促使裂纹进一

步扩展和贯通,达到控制所爆介质开裂方向的目的[3-4]。

  针对切缝药包爆破技术,国内外学者在理论研究、室内试验和数值模拟等方面均开展了大量的研究

并取得了一定的成果[1-5],但是已有研究大多没有考虑到初始地应力场对爆破效果的影响。在地下工程

爆破中,随着开挖深度的增加,围岩开挖所受地应力的影响越来越大。爆破作用力与初始应力场相叠

加,对爆破效果具有加强或减弱作用[6-9]。

  本文中在前人研究工作的基础上,考虑岩石的非均匀性,把岩石爆破视为爆炸应力波和爆生气体压

力共同作用的结果,基于损伤力学理论建立了岩石爆破的力学模型,并利用有限元软件结合 Matlab编

程实现了所建模型的数值求解。通过数值模拟,初步研究了不同地应力条件下切缝药包爆破时裂纹起

裂和扩展过程,可为岩石爆破特别是切缝药包爆破机理研究提供数值分析工具。

1 控制方程

1.1 应力场方程

  假设岩石是理想弹性体,不会产生塑性变形,则满足如下运动微分方程:

Gui,jj + G
1-2νuj,ji+Fi=ρ

∂2ui

∂t2
(1)

式中:G 为剪切模量,ν为泊松比,ui(i=x,y,z)表示位移分量,t为时间,Fi 为i方向体力分量,ρ为岩

石密度。采用该方程描述爆炸应力波在岩石中的传播过程及岩石的受力状态。
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  如果取式(1)右端项为零,则成为传统的静力平衡方程:

Gui,jj + G
1-2νuj,ji+Fi=0 (2)

本文中采用该方程来描述爆生气体的准静态作用及地应力分布对岩石受力状态的影响。

1.2 损伤分析理论

1.2.1 基于统计分布的岩石参数赋值方法

  为了表述岩石介质的非均匀性,假定岩石细观单元的力学性质满足 Weibull分布,可表达为[10-11]:
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式中:c为满足该分布的参数(例如强度、弹性模量等);c0 是一个与所有单元参数平均值有关的参数;均
质度s定义了函数的形状;c0 和s称为材料的 Weibull分布参数。图1所示为均质度s分别取值为3、6
时得到的数值试样弹性模量分布,可以看出,均质度s越小,各个细观单元的弹性模量分布范围越离散,
随着均质度s的增加,各个细观单元的弹性模量越接近于给定的分布平均值,试样越均匀。

图1 不同均质度数值试样的弹性模量分布

Fig.1Elasticmodulusdistributionofspecimenswithdifferenthomogeneity

1.2.2 弹性损伤本构关系

图2 单轴应力状态下的本构关系

Fig.2Theconstitutivelawunderuniaxialstresscondition

  损伤分析方法与唐春安等[10-11]所开发的

RFPA软件类似,首先假设岩石力学参数如弹

性模量、强度等为非均质分布,然后选取适当的

破坏准则对岩石应力状态加以判断,对于满足

破坏准则的单元,基于损伤力学理论对其力学

参数进行相应的调整。图2所示为岩石的单轴

压缩(或拉伸)试验的典型应力应变曲线,如果

取任一点与原点连线的斜率作为弹模,则峰后

弹性模量是逐渐降低的。对该模型加以简化描

述,曲线主要分为2个阶段,开始的直线阶段表

示没有达到破坏条件,弹模保持不变;应力达到

峰值后则采用幂函数表达,以描述弹模逐渐降

低的过程。当应力状态满足最大拉应力准则和

莫尔库伦准则时(拉应力为正),其分别发生拉

伸损伤和剪切损伤:
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F1=σ1-σ(t)0 =0
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式中:σ1、σ3 分别为第一、第三主应力;σ(t)0 和σ(c)0 分别为单轴抗拉和单轴抗压强度;θ为内摩擦角;F1 和

F2 是表示应力状态的函数,其数值大于零表示介质分别发生了拉伸和剪切损伤。在任何受力条件下,
拉伸损伤都是优先判断的。

  根据弹性损伤理论,随着损伤的增加,弹性模量单调降低,损伤材料弹性模量按下式定义:

E=(1-D)E0 (5)
式中:E0 和E 分别为损伤前、后的弹性模量。D 表示损伤变量,损伤变量D 按照如下关系给出:
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式中:ε(t)0 和ε(c)0 分别为当单元发生拉伸损伤和剪切损伤时对应的最大拉伸主应变和最大压缩主应变;

ε1 和ε3 分别为第一主应变和第三主应变;η为表示单元损伤演化的系数,本文中取值为2。dF1

dt >0和

dF2

dt >0分别表示2种损伤后的继续加载状态,可引起损伤变量的增加。当dF1

dt <0或dF2

dt <0,则表

示卸载状态,不产生新的损伤,损伤变量保持上一个加载步(或时间步)的数值。

2 数值模拟结果与分析

  数值模型如图3所示,简化为平面应变模型。模型尺寸1m×1m,炮孔直径为0.12m,切缝药包

直径为0.1m,切缝药包厚度为0.02m,切缝宽度为0.01m。岩石试样的密度为2650kg/m3,均质度s
取为6,细观单元弹性模量为70GPa,单轴抗压强度为157MPa,抗压强度为15.7MPa,泊松比为0.2。
考虑到爆炸应力波与爆生气体压力在爆破过程中所起的不同作用,爆破损伤分为2个阶段,前50步是

爆炸应力波pd 的加载阶段,视为动态过程,每步计算时间5μs,共250μs;爆炸应力波pd 峰值压力为

20MPa,作用时间(周期)为50μs,即:第1~10步(对应第1~50μs)为爆炸应力波加载过程;之后第11
~50步(对应第51~250μs)为爆炸应力波由炮孔壁向围岩中的传播过程。第50~100步是爆生气体

压力pg 加载阶段,视为准静态过程;爆生气体压力pg 随加载步逐渐增大,峰值也为20MPa。加载曲线

如图4所示。

图3 爆破损伤的计算模型

Fig.3Numericalmodelforblastingdamage
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图4 爆炸应力波与爆生气体压力加载曲线

Fig.4Loadcurveofblastingstresswaveandexplosiongas

  实际上,炸药在岩石中爆炸时的产生的爆炸应

力波和爆生气体压力的作用过程非常复杂,并非严

格的先是爆炸应力波动态作用,后是爆生气体压力

准静态作用。为了便于在数值模拟中分析二者对岩

石爆破的不同作用机理与效果,本文中将其简化为

2个独立的先后作用过程。而设置爆生气体峰值压

力等于应力波,主要是为了在爆生气体加载阶段得

到更好的爆破效果。这与实际情况有一定差异。对

于动力学分析,模型四周为透射边界,孔壁施加爆炸

应力波。对于静力学分析,模型底部及左侧采用位

移约束,右侧施加水平地应力σb,x,上部施加竖直方

向地应力σb,y,孔壁施加爆生气体准静态压力。

2.1 不考虑地应力作用时爆破裂纹演化过程

  为了分析不同的地应力条件和切缝角度对裂纹扩展及爆破效果的影响,分别考虑无地应力和有地

应力且侧压力系数λ(侧压力系数定义为水平方向地应力σb,x与竖直方向地应力σb,y的比值)分别等于

0.1、1、5共4种工况,其中切缝角度分别设置为0°、30°、45°、60°和90°。

  图5所示为不考虑地应力作用时(σb,x=σb,y=0),切缝角度分别为0°、30°、45°、60°和90°下,孔壁周

边爆破裂纹的完整演化过程。前50步是爆炸应力波作用阶段,50~100步是爆生气体压力作用阶段。

图5(a)无地应力时0°切缝角下爆破裂纹演化过程

Fig.5(a)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithoutin-situstressundercuttingseamangleof0°

图5(b)无地应力时30°切缝角下爆破裂纹演化过程

Fig.5(b)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithoutin-situstressundercuttingseamangleof30°

  由图5(a)可以看出,当切缝角度为0°时,首先,在爆炸应力波作用阶段,沿切缝方向优先形成2条

对称分布的初始导向裂纹(第25步),之后随着爆炸应力波向孔壁围岩深处的不断传播,2条裂纹沿切

缝方向逐渐扩展,同时还形成了一些较小的次生分支裂纹(第50步)。分析其机理,这是由于炸药起爆

后产生的应力波直接作用在切缝套管和切缝对应的孔壁部位,除药包切缝方向的其他方位,套管阻碍并
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减弱爆炸应力波的传播,使孔壁岩石受到的压力明显降低。而在药包的切缝方向不存在任何阻力作用,
爆炸应力波直接作用在孔壁上,产生切向拉伸应力。而次分支裂纹的出现则与岩石的非均质性有关。
在爆生气体准静态压力作用阶段,之前沿切缝方向形成的两条裂纹沿原扩展方向进一步延伸(第80
步),裂纹长度明显增大,最终形成2条主裂纹(第100步)。

图5(c)无地应力时45°切缝角下爆破裂纹演化过程

Fig.5(c)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithoutin-situstressundercuttingseamangleof45°

图5(d)无地应力时60°切缝角下爆破裂纹演化过程

Fig.5(d)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithoutin-situstressundercuttingseamangleof60°

图5(e)无地应力时90°切缝角下爆破裂纹演化过程

Fig.5(e)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithoutin-situstressundercuttingseamangleof90°

  图5(b)~(e)分别对应切缝角度为30°、45°、60°和90°时的裂纹演化过程,与图5(a)类似,采用切缝

药包爆破时,裂纹主要萌生于切缝周边,沿切缝方向扩展,最终沿切缝方向形成非常明显的主裂纹,切缝

对爆破裂纹的定向控制作用明显,达到了预期目的。

2.2 侧压力系数为0.1时爆破裂纹演化过程

  图6所示为考虑地应力作用,竖直方向地应力σb,y=7.5MPa,侧压力系数λ=0.1时的裂纹演化过

程。当切缝角度为0°时,在爆炸应力波作用阶段,切缝周边几乎没有萌生裂纹(第50步),这是由于侧压

力系数为0.1时,竖直方向地应力大于水平方向地应力,切缝方向受到压应力的作用,抑制了拉伸裂纹

的形成。之后在爆生气体作用阶段(第80步,第100步),由于之前没有形成明显的主裂纹,爆生气体的
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劈裂作用也不明显,最终仅在孔壁周边较近区域形成很短的裂纹。

图6(a)侧压力系数为0.1时0°切缝角下切缝药包爆破裂纹演化过程

Fig.6(a)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof0.1undercuttingseamangleof0°

图6(b)侧压力系数为0.1时30°切缝角下切缝药包爆破裂纹演化过程

Fig.6(b)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof0.1undercuttingseamangleof30°

图6(c)侧压力系数为0.1时45°切缝角下切缝药包爆破裂纹演化过程

Fig.6(c)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof0.1undercuttingseamangleof45°

图6(d)侧压力系数为0.1时60°切缝角下切缝药包爆破裂纹演化过程

Fig.6(d)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof0.1undercuttingseamangleof60°
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图6(e)侧压力系数为0.1时90°切缝角下切缝药包爆破裂纹演化过程

Fig.6(e)Cracksevolutionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof0.1undercuttingseamangleof90°

  当切缝角为30°时,在爆炸应力波作用阶段沿切缝方向萌生初始裂纹(第25步,第50步),由于受炮

孔周边初始地应力的压缩作用,该裂纹长度与无地应力时(第50步,图5(a)所示)相比明显减小。在爆

生气体准静态压力作用阶段,裂纹进一步扩展,由于侧压力系数为0.1,竖直方向的地应力大于水平方

向的,裂纹在水平方向的扩展受到制约,导致裂纹在扩展过程中并没有完全沿切缝方向(30°)延伸,而是

向竖直方向偏斜(第80步,第100步)。当切缝角为45°和60°时,裂纹演化过程与30°时类似,只是在爆

炸应力波作用阶段切缝周边萌生的初始裂纹(第25步,第50步)就已经很明显,同样在地应力的影响下

裂纹的扩展方向会向竖直方向偏斜。当切缝角为90°时,切缝方向与最大地应力方向一致。在爆炸应

力波作用阶段,沿切缝方向萌生初始导向裂纹(第25步,第50步),之后在爆生气体压力作用阶段,裂纹

沿切缝方向进一步扩展,最终沿切缝方向形成2条主裂纹(第80步,第100步),这与无地应力时类似

(图5(e)所示)。

2.3 侧压力系数为1.0时爆破裂纹演化过程

  限于篇幅,侧压力系数λ=1.0,5.0时的裂纹演化过程不再给出,而是只给出其最终裂纹分布,如图

7~8所示。由图7可以看出,竖直方向地应力σb,y=7.5MPa,侧压力系数λ=1.0时,只在切缝周边萌

生很短的裂纹。由此可见,原始地应力为静水压力时,不利于定向裂纹的萌生与扩展。

图7 侧压力系数为1.0时切缝药包爆破裂纹最终分布

Fig.7Crackdistributionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof1.0

2.4 侧压力系数为5.0时爆破裂纹演化过程

  图8(a)所示为竖直方向地应力σb,y=7.5MPa,侧压力系数λ=5.0时的裂纹演化过程。当切缝角

度为0°时,裂纹沿切缝方向萌生并逐渐扩展,形成非常明显的主裂纹。当切缝角度为30°、45°、60°和90°
时,只在炮孔周边萌生非常微弱的损伤区,没有形成裂纹。分析其机理,这是由于水平地应力为

37.5MPa,竖直地应力为7.5MPa,炮孔周边处于很大的压应力状态,抑制了爆破拉伸裂纹的形成。因

此,如果侧压力系数保持不变而只减小竖直方向地应力,则裂纹演化过程又会有所不同。
  图8(b)所示为侧压力系数λ=5.0,竖直方向地应力σb,y=1.5MPa(爆炸应力波峰值、爆生气体压

力峰值、岩石强度等力学参数均保持不变,与其他工况相同)时的裂纹演化过程。可以看出,当切缝角度

为0°时切缝方向与最大地应力方向一致,最终沿切缝方向形成两条主裂纹,这与无地应力时类似(见图

5(a))。当切缝角度为30°、45°和60°时,由于水平方向地应力大于竖直方向地应力,裂纹在竖直方向的
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扩展受到制约,导致裂纹在扩展过程中并没有完全沿切缝方向延伸,而是向水平方向偏斜。当切缝角度

为90°时,由于水平方向地应力大于竖直方向地应力,切缝方向受到压应力的作用,最终只沿切缝形成

很短的裂纹。由此可见,当考虑地应力作用,且最大地应力方向与切缝方向垂直时,不利于定向裂纹的

扩展,这与图6(a)所示类似。

图8 侧压力系数为5.0时切缝药包爆破裂纹最终分布

Fig.8Cracksdistributionforcuttingseamcartridgeblastingwithlateralcoefficientof5.0

2.5 各工况条件爆破效果对比

  进一步对比前述不同工况条件下最终形成的裂纹形态(图5~8),可以发现:

  (1)当无地应力时,裂纹的扩展方向完全受控于切缝角度,裂纹主要萌生于切缝周边,沿切缝方向扩

展,最终沿切缝方向形成非常明显的主裂纹,切缝对裂纹的定向控制作用明显,达到了预期目的。

  (2)当存在初始地应力且为静水压力状态时(λ=1.0),地应力极大地抑制了裂纹的萌生与扩展,最
终沿切缝方向只形成很短的主裂纹,地应力对裂纹的抑制作用明显。

  (3)当存在初始地应力且为非静水压力状态时(λ=0.1或λ=5.0,σb,y=1.5MPa),裂纹仍然萌生

于切缝周边,当切缝方向与最大地应力方向一致时,裂纹会沿切缝方向扩展,最终沿切缝方向形成非常

明显的主裂纹;当切缝方向与最大地应力方向垂直时,地应力极大地抑制了裂纹的萌生与扩展,最终沿

切缝方向只形成很短的主裂纹;当切缝方向与最大地应力方向存在一角度时,裂纹会萌生于切缝周边,
但在沿切缝方向扩展过程中会向最大地应力方向偏斜。

3 结 论

  把岩石爆破视为爆炸应力波动态作用和爆生气体压力准静态作用的过程,基于损伤力学理论建立

了岩石爆破的力学模型,并对不同地应力条件下切缝药包爆破进行了数值模拟,得到主要结论如下:

  (1)无地应力时,裂纹主要萌生于切缝周边,沿切缝方向扩展,最终沿切缝方向形成非常明显的主裂

纹,切缝对裂纹的定向控制作用明显。

  (2)当考虑地应力作用,且最大地应力方向与切缝方向垂直时,不利于定向裂纹的扩展;最大地应力

方向与切缝方向平行时,有利于定向裂纹的扩展;地应力为静水压力状态时,在所有方向均不利于定向

裂纹的萌生与扩展。因此,当采用切缝药包爆破而存在初始地应力时,裂纹的扩展方向会受控于切缝角

度和最大地应力方向两个条件,而裂纹的扩展规模则受到地应力的限制。
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Numericalsimulationoncuttingseamcartridgeblasting
underdifferentin-situstressconditions

WeiChenhui,ZhuWancheng,BaiYu,NiuLeilei
(SchoolofResource&CivilEngineering,NortheasternUniversity,

Shenyang110819,Liaoning,China)

Abstract:Basedondamagemechanicstheory,amechanicalmodelforrockblastingwasestablished
consideringoftherockheterogeneity,inwhichrockblastingwasconsideredastwoconsecutivesta-
ges:thedynamicstagecausedbythestresswaveandthestaticstagecausedbyexplosiongaspres-
sure.Thecracksevolutionofcuttingseamcartridgeblastingunderdifferentin-situstressconditions
wasnumericallysimulated.Thenumericalresultsindicatethattheblastingcracksmainlyinitiatea-
roundthecuttingseamandpropagatealongthecuttingseamdirection.Fordifferentin-situstress
fields,thecrackpropagationwillbesuppressedwhenthemaximumin-situstressdirectionisperpen-
diculartothecuttingseamdirection,whilepromotedwhenthemaximumin-situstressdirectionis
paralleltothecuttingseamdirection.Thecrackdirectioniscontrolledbythedirectionofcuttingseam
andmaximumin-situstress,whilethecrackpropagationissuppressedbythein-situstressfield.
Keywords:mechanicsofexplosion;in-situstress;blastingstresswave;explosiongaspressure;later-
alcoefficient;cuttingseamcartridgeblasting
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