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爆炸荷载作用下岩石动态裂纹扩展的数值模拟
*

钟波波,李暋宏,张永彬
(大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连116024)

暋暋摘要:运用岩石破裂过程分析软件RFPA灢dynamic,就爆炸荷载的加载速率、炮孔到自由边界的距离以及

两炮孔中间空孔的大小对动态裂纹扩展方式的影响进行了研究。结果表明:随着加载速率的减小,炮孔周围

的破碎区逐渐减少;裂纹开始萌生的位置逐渐由破碎区外边缘向炮孔孔壁转移;萌生的分支小裂纹逐渐减少,

主裂纹扩展长度逐渐增大。由于自由边界的影响,炮孔向下扩展的裂纹逐渐弯向水平方向,且炮孔到自由边

界的距离越小,这种趋势越明显。由于空孔的导向作用,使靠近空孔的裂纹逐渐弯曲向空孔处扩展,同时在空

孔孔壁两端产生一条向炮孔扩展的裂纹;空孔半径大小对裂纹的导向作用,并无明显的影响;材料的非均匀

性,对裂纹的扩展方式有显著的影响。
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暋暋在采矿工程、石油开采工程及地震预测等领域中,常常关注裂纹、空孔、夹杂物等爆破结构或材料中

的原始缺陷,对介质中应力波传播方式的影响。尤其在巷道或隧道的开挖中,常设置一些空孔,利用空

孔的应力集中效应、自由面效应和卸压效应,以提高爆破效果。空孔在爆破过程的作用机理,有了大量

的研究。S.H.Cho等[1]通过数值模拟的方法,研究了不同波形和自由边界对动态裂纹扩展过程的影

响,并讨论了岩石的非均匀性对断裂模式的影响;S.H.Cho等[2]通过 DFPA 软件研究了两端带有刻痕

的空孔对动态裂纹扩展过程的控制作用,并讨论了空孔位置、两炮孔起爆时间误差和材料非均匀性对裂

纹扩展的影响;Z.Aliabadian等[3]采用二维动态离散元方法研究了预裂爆破方法,主要考虑的参数是应

力张量和压裂模式,结果表明爆炸荷载的大小和炮孔间距非常重要;李启月等[4]运用 LS灢DYNA,模拟

了槽孔与不同直径空孔的动态破碎贯通过程,分析了不同直径空孔引起的空孔效应及其对槽腔岩石破

坏和槽腔成型的促进作用;岳中文等[5]采用新型数字激光动态焦散线实验系统,以 PMMA 为实验材

料,对爆炸荷载作用下空孔周围的动应力场分布及空孔对爆生主裂纹扩展行为的影响进行了研究。
由于岩石是一种非均匀材料,其断裂过程依赖于应变率的大小,其空孔作用机理复杂、设置灵活,所

以对空孔周围应力场变化过程和动态裂纹扩展方式进行研究有着重要的理论意义和工程价值。本文

中,选用RFPA灢dynamic分析系统,就爆炸荷载加载速率、炮孔到自由边界距离以及两炮孔中间空孔大

小对动态裂纹扩展方式的影响进行研究。该程序可以以一个应力波或初始速度作为输入,按照时间步

长进行逐步分析,在每个时间步内,考虑质量和加速度对于力学平衡的影响,用弹性动力有限元程序进

行应力分析,用最大拉应力准则和摩尔库仑准则判断单元是否损伤,从而可以再现岩石这种非均匀材料

在爆炸荷载作用下的动态裂纹扩展过程。

1暋模暋型

暋暋RFPA灢dynamic分析系统规定应力以压为正,拉为负,相关详情请参见文献[6灢8]。

暋暋模型如图1所示,尺寸为200mm暳100mm,划分为500暳250=125000个单元,炮孔半径r0 均为

4mm。图1(a)中,炮孔到自由边界距离l分别为35、30、25mm;图1(b)中,两个炮孔间距s为50mm,
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图1 分析模型几何示意图

Fig.1Schematicgeometryforanalysismodel

图2 施加荷载的压力曲线

Fig.2Pressurecurvesforappliedpressurewaveforms

两炮孔中间空孔半径r2 分别为2、4、6mm。施加的

爆炸荷载如图2所示,荷载峰值都为10MPa,荷载

上升时间分别为1、5、10、20毺s,荷载从峰值衰减到

零的时间不变,均为 5毺s。为了计算的精确性,动
态时间步长取为0.2毺s。

暋暋研究爆炸荷载加载速率和空孔大小对动态裂纹

扩展方式的影响时,模型边界都为连续边界条件,应
力波不发生反射;研究炮孔到自由边界距离对动态

裂纹扩展方式的影响时,模型底边为自由边界,应力

波可以发生反射,其余边界仍为连续边界。采用平

面应变模型,进行分析。

暋暋计算参数分别为:P波波速vP=5.00km/s,S
波波速vS=2.89km/s,密度氀=2.7t/m3,弹性模

量E=56GPa,泊松比毻=0.25,抗压强度T=75MPa,压拉比毲=15,均质系数m=5。为了考虑材料的

非均匀性,假设基质单元的弹性模量及强度等力学参数服从 Weibull分布函数,即:
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式中:m 为均质系数,反映岩石材料力学性质的均质度,m 越小则岩石的性质越不均匀;毩0 为反映岩石

材料平均性质的参数。有关上述分布函数和参数的定义及选取方法参见文献[9灢10]。

2暋结暋果

2.1暋单孔

2.1.1暋爆炸荷载加载速率对动态裂纹扩展方式的影响

暋暋4种加载速率下最大主应力分布及裂纹扩展方式,如图3所示。从图3中可以看出,随着加载速率

的减小,炮孔周围的破碎区逐渐减小,裂纹开始萌生的位置逐渐改变。第1种加载速率下,炮孔周围形

成一圈破碎区,裂纹开始萌生的位置为破碎区的外边缘;第4种加载速率下,炮孔周围未能形成破碎区,
裂纹开始萌生的位置为炮孔孔壁;第2、3种加载速率下,破碎区范围逐渐减少,裂纹开始萌生的位置逐

渐由破碎区的外边缘向炮孔孔壁转移。这个现象主要是由于,随着加载速率的减小爆炸荷载引起的应

力波作用逐渐减弱,当加载速率很小时,裂纹萌生就会类似于炮孔孔壁受法向均匀静荷载时的情况。从

图3中还可以发现,随着加载速率的减小,萌生的分支小裂纹逐渐减少,而主裂纹扩展的长度逐渐增大。
上述模拟结果与文献[1]所得到的结论基本一致。
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图3 不同加载速率下最大主应力分布及裂纹扩展

Fig.3 Maximumprincipalstressdistributionandcrackpropagationatdifferentloadingrates

2.1.2暋炮孔到自由边界距离对动态裂纹扩展方式的影响

暋暋只施加第1种荷载,将炮孔到自由边界的距离分别取为35、30和25mm,结果如图4所示。根据应

力波传播理论,当应力波传播到自由面时,压缩应力波反射为拉伸应力波,产生拉应力。该拉应力与先

前的压应力叠加,使靠近自由面单元的径向压应力减小。当反射回来的拉伸应力波幅值大于先前入射

的压缩应力波幅值时,在靠近自由面的区域内就会出现只有拉应力的情况。根据最大拉应力瞬时断裂

准则[11],一旦拉应力达到或超过材料的抗拉临界值时,就会发生层裂。

暋暋从图4中可以发现,炮孔处向下扩展的裂纹逐渐弯向水平方向,且随着炮孔到自由边界距离的减

小,这种趋势更加明显,说明自由表面的存在对裂纹扩展方向产生了明显的影响。炮孔到自由边界越

近,应力波传播到自由面位置的幅值就越大,相应地反射产生的拉应力幅值也就越大,层裂现象越明显。
当炮孔到自由边界的距离较小时,炮孔处扩展的裂纹与层裂产生的裂纹在自由面附近,更易于互相搭接

和贯通。

图4 炮孔到自由边界不同距离下最大主应力分布及裂纹扩展

Fig.4 Maximumprincipalstressdistributionandcrackpropagationof
differentdistancefromchargeholetofreeboundary

2.2暋双孔

2.2.1暋爆炸应力波与空孔相互作用的理论依据

暋暋炮孔爆炸后,向周围岩石施加冲击荷载,冲击波向外传播而不断衰减,最后变成应力波。当应力波

传播到空孔孔壁表面时,在空气与介质的分界面处,将产生透射与反射。下面分析应力波垂直传播到空

孔孔壁时,即正入射时,模型中反射波的情况。

暋暋如图5所示,炮孔起爆后,在其周围介质中激起爆炸应力波,并向外传播,随着传播距离的增加,应
力峰值衰减规律为[12]:

728暋第6期暋暋暋暋暋暋暋暋暋钟波波,等:爆炸荷载作用下岩石动态裂纹扩展的数值模拟



图5 空孔应力集中作用分析图

Fig.5Concentratedeffectofstressaroundguidehole
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式中:氁r 为介质中某点的爆炸

附加径向应力;氁毴 为介质中某

点的爆炸附加环向应力;p0 为

炸药爆炸后作用于孔壁的初始

压力;r0 为炮孔半径;r为介质

中某点到炮孔中心的距离;毩
为应力波衰减系数[12],毩=2暲
(毻/1-毻d);毻d 为介质的动态泊

松比,工程爆破加载速率范围

内的动态泊松比与静态泊松比

毻的关系为毻d=0.8毻;毸d 为动

态侧应力系数,毸d=毻/(1-毻d)。

暋暋当应力波传到空孔孔壁时,由于应力波的反射,空孔孔壁附近的应力将比无空孔时大,表现为空孔

的应力集中效应。根据弹性力学理论,空孔附近的峰值应力状态表示为:
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式中:氁rr为空孔应力集中后介质中的径向应力;氁毴毴为空孔应力集中后介质中的环向应力;r2为空孔半径;

R 为介质中某点到空孔中心的距离;毴为计算点到炮孔中心连线与炮孔和空孔连线的夹角;毷=r2/R。

暋暋对上式求d氁毴毴/d毴,令d氁毴毴/d毴=0,得毴=0,暲毿,可知径向应力、环向应力及剪切应力的最大值均出

现在炮孔与空孔连线方向上。此时:
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暋暋在空孔孔壁上时,r2=R,即毷=1,得:
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2.2.2暋空孔大小对动态裂纹扩展方式的影响

暋暋空孔在爆破中有着重要地位,特别是在控制定向爆破中对应力波具有导向作用,这点已得到了证

明[4灢5]。

暋暋图6(a)~(c)分别为半径2、4和6mm 空孔在第1种荷载作用下的最大主应力分布及其裂纹扩展

方式。从图中可以看到,炮孔起爆后,伴随着应力波由炮孔逐渐向外传播,在炮孔周围逐渐形成破碎区,
裂纹在破碎区边缘开始萌生、扩展;当应力波传播到空孔孔壁时,小部分应力波发生反射,反射波与之后

的入射波叠加,相当于在空孔孔壁处产生了卸荷作用,大部分应力波继续向外传播,与另外炮孔产生的

应力波叠加,叠加部位压应力幅值增加;炮孔周围萌生的裂纹呈放射状向外扩展,但由于空孔的导向作
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用,使靠近空孔的裂纹逐渐弯曲向空孔处扩展,同时在空孔孔壁两端产生一条向炮孔扩展的裂纹。可

见,空孔半径对裂纹的导向作用并无明显的影响,这与文献[13]的研究结果基本一致。半径4、6mm 空

孔孔壁裂纹的萌生位置大约在与炮孔中心连线处,这与上述理论分析一致。而半径2mm 空孔的却不

在中心连线处,这是由于当空孔半径较小时,非均匀性对它的影响比大孔径空孔的大。

暋暋图6(d)为均质系数25、半径2mm 空孔模型的最大主应力分布及裂纹扩展方式。通过与图6(a)作
对比,发现:当均质系数增大时,分支小裂纹减少,以扩展长度基本相同的主裂纹为主,且裂纹较平直光

滑;两炮孔裂纹萌生位置和扩展方式基本一样。由于炮孔各方向受力相同,当材料较均匀时,裂纹萌生、
扩展具有对称性。图6(d)中大约在空孔与炮孔中心连线上萌生了两条裂纹,且很平直地向炮孔方向扩

展。这个现象与上述的弹性理论较吻合,同时说明了考虑材料非均匀性的重要意义。

图6 不同半径空孔的最大主应力分布及裂纹扩展

Fig.6 Maximumprincipalstressdistributionandcrackpropagationofdifferentguideholes

2.2.3暋空孔孔壁单元的主应力曲线

暋暋图7为与左炮孔中心连线处、距空孔孔壁1.2mm 处一个单元的主应力曲线,该空孔半径为4mm。
可以清楚看到应力波的传播、反射和叠加:随着应力波从炮孔向空孔的传播,单元最大主应力从零开始

逐渐增大到1MPa,到达A 点后,由于爆炸荷载开始衰减和反射的拉应力与入射的压应力叠加的双重

作用,主应力开始下降;B 点为临界点,由于拉应力随着反射波的增多而增大,主应力开始反向增大,C
点为最大主应力反向的最大值,约为1MPa;C点到D 点之间,由于右炮孔产生的应力波传播到了空孔

左孔壁附近,导致主应力曲线出现小幅度的波动;从D 点所对应时间的最小主应力云图可以发现,由于

左右炮孔向外传播的应力波和空孔孔壁反射的应力波相互叠加、炮孔辐射状裂纹尖端的应力集中及破

坏单元周围的应力释放,空孔孔壁周围形成了一个拉应力集中区,当拉应力达到试样的抗拉强度

(5MPa)时,裂纹开始萌生(E 点);裂纹一旦萌生,单元应力迅速降到零。
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图7 单元的主应力曲线

Fig.7 Theprincipalstresscurvesoftheelement

3暋结暋论

暋暋炮孔周围为连续边界条件时,在爆炸荷载作用下,随着加载速率的减小,炮孔周围的破碎区逐渐减

少,裂纹开始萌生的位置逐渐由破碎区外边缘向炮孔孔壁转移,孔壁周围萌生的分支小裂纹逐渐减少,
主裂纹扩展长度逐渐增大。炮孔周围存在自由边界时,由于自由面的影响,炮孔向下扩展的裂纹逐渐弯

向水平方向,且炮孔到自由边界的距离越小,这种趋势越明显,加上层裂的作用,自由面附近的裂纹更易

于互相搭接、扩展和贯通。当两炮孔中间有一个空孔时,由于空孔的导向作用,使炮孔向空孔方向扩展

的裂纹,逐渐弯曲向空孔处扩展,但空孔半径大小对裂纹的导向作用,并无明显的影响,同时大约在空孔

与炮孔中心连线上,空孔孔壁两端萌生了向炮孔处扩展的裂纹,由于材料的非均匀性,裂纹的萌生位置

和扩展方式与弹性理论解有着些许的不同。由空孔孔壁处单元的主应力时程曲线可以发现,孔壁裂纹

是由于空孔周围的拉应力集中而萌生的。
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Numericalsimulationofdynamiccrackspropagation
ofrockunderblastingloading

ZhongBobo,LiHong,ZhangYongbin
(StateKeyLaboratoryCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,Liaoning,China)

Abstract:Theinfluencesoftheblastloadingrate,thedistancefromtheguideholetothefreebounda灢
ryandtheradiusoftheguideholebetweenthetwochargeholes,onthedynamicpropagationof
cracksinrockwerestudiedusingrealisticfailureprocessanalysis(RFPA灢dynamic).Theresultsshow
that,astheloadingratedecreases,thecrushedzonearoundthechargeholeisgraduallyreduced;the
positionofthecrackinitiationmovesgraduallyfromthecrushedzonetothechargehole;andthe
numberofsmallbranchcracksgraduallydecreaseswhilethelengthofthemaincrackincreases.Due
totheinfluenceofthefreeboundary,thecracksthatwerepreviouslydownwardnowgraduallybend
inthehorizontaldirection,andthistendencybecomesmoreobservableasthedistancefromthecharge
holetothefreeboundarygetsshorter.Asaresultoftheguidanceoftheguidehole,thecracksclose
totheguideholegraduallycurvetotheguideholeand,atthesametime,acrackisformedatboth
endsoftheguideholewallthatpropagatestothechargehole.Theradiusoftheguideholehasnoob灢
viouseffectontheguidingrole,butthenonuniformityofthematerialdoeshaveasignificanteffecton
thewaythecrackspropagate.
Keywords:solidmechanics;crackpropagation;RFPA灢dynamic;explosivestresswave;guidehole
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