
第 !"卷第 "期
#$%&!" ’$&"

水 利 水 电 科 技 进 展

()*+,-./ 0, 1-0.,-. +,) 2.-3,$%$45 $6 7+8.9 :./$;9-./
"<="年 >月

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
(?9& "<="

基金项目：三峡大学人才科研启动基金（@A"<<BC<!D）

作者简介：江巍（=BE=—），男，湖北松滋人，讲师，博士，主要从事岩土工程数值计算研究。FGH+0%：I0+,4J.0%0$,K=D!& -$H

LMN：=<&!EE< O I & 0//,&=<<D!PD>P&"<="&<"&<<P

基于非连续变形分析方法的爆破荷载下

不同类别岩体的动力响应

江 巍，程圣国，冯 强

（三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室，湖北 宜昌 >>!<<"）

摘要：鉴于工程岩体的不连续性，将爆破荷载进行简单等效之后，将非连续变形分析方法引入研究

爆破荷载下不同类别岩体的动力响应问题。分析结果表明，不同坚硬程度和不同完整程度的岩体

中爆破荷载的动力响应区别明显，坚硬程度愈高，完整程度愈好，则同样距离情况下岩石的起始振

动时间愈早，振速峰值愈高。
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爆破是工程岩体开挖的常见手段，"< 世纪 D<
年代以来爆破技术已经得到了长足的发展，但爆破

带来的不利影响问题（如洞室安全［=］、边坡稳定［"］、

近区民居破坏［!］等）也愈发明显。随着爆破理论和

计算机技术的发展，数值模拟已经成为分析爆破产

生不利影响的重要手段，动力有限元［>］、离散元［R］、

有限差分法［"］等多种计算方法被引入该领域并取得

了一定的研究成果。

采用连续数值计算方法分析爆炸荷载的效应时

将工程岩体视为均一介质，这与岩体中广泛存在裂

隙和节理的实际情况并不相符［D］，而且对于爆炸荷

载作用过程中，岩体结构面的张开拉裂、块体飞散等

动态过程，采用不连续数值计算方法更为合适。非

连续变形分析（ )0/-$,80,;$;/ ).6$9H+80$, +,+%5/0/，
LL(）方法是石根华先生提出的用于统一分析块体
系统静力和动力行为的不连续数值方法［P］，关于其

有效性和正确性 \+- ]+;43%0, 等［E］已经对 =BED—
"<<D年的相关工作做了全面的综述。该方法在岩
土工程领域已经得到了广泛的研究与应用，但是在

模拟工程岩体中的爆破问题方面则刚刚起步，如朱

传云等［B］进行了台阶爆破的仿真模拟，刘红岩等［=<］

进行了爆破漏斗形成过程模拟等。

对于工程岩体爆破振动引起的不利影响，主要

通过考察工程区岩体的动力响应进行衡量。工程岩

体根据岩体质量常划分为不同类别，本文以非连续

变形分析方法为工具，对不同类别的岩体在爆破荷

载作用下的动力响应进行数值研究，分析岩体振动

的相关参数（起振时间、峰值振速）随距离的变化特

征，为爆破的控制提供技术依据。

9 爆破荷载的等效

用数值方法模拟爆破后岩体的动力响应，首要
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前提就是确定爆破荷载。目前爆破荷载模型可以粗

略划分为经验公式法的爆破荷载模型和考虑爆生气

体状态的爆破荷载模型两类。

经验公式法建立的爆破荷载模型将作用在爆孔

壁上的爆破荷载压力简化为随时间变化的函数，基

本形式为

!（ "）# !! $（ "） （"）
式中：!!为压力峰值；$（ "）通常为指数型的时间滞
后函数。考虑药包在爆孔中爆炸时，爆孔周围岩体

在瞬间高压作用下变成似流体介质，形成粉碎区，该

类方法直接将压力作用于爆孔壁上，则如何定义粉

碎区的岩石力学特性将成为一个难题。

考虑爆生气体状态的爆破荷载模型将爆孔内的

爆生气体压力 ! 与爆腔体积 % 对应起来：
!"&!"%" &!" # !"%" （#）

式中的爆腔体积 % 包含了爆孔体积和孔壁裂隙扩
展产生的体积。李宁等［""""#］均对这一模型做了优

秀的研究工作，并取得了丰富的成果，但该方法要求

将爆孔周围网格划分得十分细小，在面对大型的计

算模型时，会产生过多的计算单元和庞大的计算量。

鉴于上述两类方法的局限性，寻求一种适当的爆

破荷载简化等效方法是有必要的，本文采用徐全军

等［"$］提出的粉碎区边缘施加爆炸压力方法，该方法

通过分析水孔法测量得到的靠近炮孔岩体中的压力

波形，获取粉碎区边缘的压力曲线，其表达式如下：

!（ "）# !% "%’!" （$）
式中：!% 为作用在粉碎区边缘的压力峰值，&’(；!
为衰减系数，与压力持续时间有关。对于完全耦合

装药，作用在粉碎区边缘的压力峰值为

!% # "
#
（" & "）#)（" ’ "）

"
(* ’ )#( )"+
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*( )
%

,
（,）

式中："为绝热指数；#) 为炸药初始密度，-. / 0$；(*

为单位质量爆热，1 / -.；) 为爆速，0/ 2；*) 为爆孔直
径，0；*%为粉碎区直径，0。爆炸荷载的持续时间为

+ #
,"
- （3）

式中：,"为离爆源的距离，0；- 为爆生气体膨胀后的
音速，取 $4) 0 / 2。以铵油炸药为对象［"$］，可得 !% 5
3674&’(，+ 5 )6))# "+ 2，!5 , 3))，粉碎区边缘压力
曲线如图 "所示。

图 " 粉碎区边缘压力曲线

该方法的基本思想为：当药包爆炸后，以爆孔为

中心周围的岩体按照由近至远形成粉碎区、破碎区

和振动区，将爆破荷载直接施加在粉碎区的边缘，则

可以避开粉碎区的岩石力学特性定义难题。基于此

方法徐全军等［"$］采用非线性有限元程序对爆破振

动效应进行了分析，取得了一定的成果，但在计算中

为使用有限元技术将破碎区和振动区的岩体均近似

为均匀连续介质。本文以非连续变形分析方法为手

段，视破碎区和振动区的岩体由线弹性体的岩块和

节理组成，破碎区岩体中除岩块发生弹性变形外更

主要的是节理新生、扩张和延伸等导致岩体发生破

碎行为，振动区的岩体中节理受力过小变形细微，两

侧岩块之间力的传递良好，其力学行为表现接近连

续介质。

! 非连续变形分析基本理论与爆破荷载的
施加

! ." 非连续变形分析方法基本理论简介
非连续变形分析方法中的基本单元是块体。块

体的位移和变形是由分时步的位移和变形累加而成

的，在每一时步所有单元的位移都是小量。考虑每

个块体为常应力和常应变，块体中一点（ /，0）的位
移（1，2）可用位移不变量表示为

!3 # 1)，2)，4)，$/，$0，"( )/0 （+）
式中：（1)，2)）为块体重心（/)，0)）的刚体平动；4) 为
块体绕点（/)，0)）的转动角；$/，$0，"/0为该块体的法

向和切向应变。块体单元任意点的变形均可由上述

位移不变量乘形函数矩阵得到。

块体系统方程组的建立根据系统势能最小化原

理获得，系统的总势能包括块体单元的应变能、初始

应力的势能、点荷载和线荷载的势能、体荷载势能、

锚杆作用力的势能、惯性力势能以及块体相互接触

力的势能。块体系统总势能%的一般表达形式

% # "
# !

8"! ’ !85 （4）

式中：!，"，# 分别为整个块体系统的位移不变量、
总刚度矩阵和总荷载向量。% 取极值的条件为其
对! 的每一分量求偏导均为零，于是可得支配
方程：

"! # # （7）
施加边界条件和块体系统的运动学条件，则可对

方程（7）进行求解，得到每一块体的位移和变形状态。
! .! 爆破荷载的施加及边界条件
在第 "节中爆破荷载已经被等效为随时间变化

的作用于粉碎区边缘的压力，因此在非连续变形分

析计算模型中该荷载为一分布力，考虑非连续变形
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分析块体单元几何形状一般为多边形，则该分布力

体现为非连续变形分析方法中的线荷载形式。因

此，爆破荷载的作用能够非常简便地在程序中得到

体现，在非连续变形分析计算过程中的每一时步开

始时，将该时刻对应的粉碎区边缘压力施加于边缘

块体即可。

在模拟爆破荷载在岩体中的动力响应时，必然

需要采用有限区域代替无限区域或者半无限区域，

这样建立的模型边界需要进行一定的处理。经典非

连续变形分析中对于边界通常设置为固定边界，其

不发生任何变形和移动，这样的边界对于应力波起

着完全反射的作用，因此必须对其做一定的修改。

借鉴 !"#$%&动力分析中的黏滞边界来实现应力波
的无反射，该边界可以吸收有限域向外界传递的能

量，具体操作为在边界块体的沿边界侧两个端点分

别施加独立的法线方向黏滞力 !’ 和切线方向黏滞
力 ! (：

!’ "!#) $’ ! ( "!#( $( （*）
式中：!为块体密度，+, - .

%；#) 和 #( 分别为质点的
纵波和横波波速，. - (；$’ 和 $( 分别为该端点的法
向速度和切向速度，. - (。该黏滞力体现为非连续
变形分析方法中的点荷载形式，很容易添加至方

程（/）中。

! 不同类别岩体在爆破荷载下的动力响应

在实际工程中，通常根据一定的标准将岩体进

行质量分级，01 2345/—5**6《工程岩体分级标
准》［56］在我国应用广泛，该标准先考虑岩石的坚硬

程度和岩体的完整程度进行基本质量分级：

%& " *3 ’ %(7 ’ 423)8 （53）
式中：%& 为岩体质量基本指标；(7为岩块饱和单轴

抗压强度，9:;；)8为岩体完整性系数。然后再根据

地下水、岩体软弱结构面和地应力的情况进行修正，

岩体按照计算得到的 %& 值共分为 2 级：大于 223
时为!级；623和 223之间为"级；%23和 623之间为

#级；423 和 %23 之间为$级；小于 423 时为%级。
本文将该问题进行适当简化，仅考虑由于岩石坚硬

程度和完整程度变化而导致的不同级别岩体。由于

实际工程中，对于动力响应主要关注点为爆炸荷载

在岩体中的传递时间和造成的不利振动效应，因此

在计算中着重考察距离爆孔一定距离处岩石的起始

振动时间及其峰值振速并进行分析。

! *" 坚硬程度差异导致的不同类别岩石的动力响应
采用同样结构面分布的厚层状大理岩［52］和厚

层状细粒石英砂岩［5<］作为样本，两种岩体的相关数

据如表 5所示，建立的计算模型如图 4所示。

表 5 坚硬程度不同的岩石样本质量分级参数

样本名 (7 +9:; )8 %& 分级结果

大理岩 */=2 3=6* 23/ "
石英砂岩 2>=4 3=6* %/6 #

图 4 计算模型

模型长、高均为 42.，上下左右四侧边界均为无
反射的黏滞边界。模型中的节理分为天然节理和虚

拟节理两种，设置虚拟节理后岩石在爆破荷载下的断

裂行为能够被模拟，另外由于非连续变形分析块体单

元均为常应力常应变单元，虚拟节理的添加可以更加

精确地分析块体的应力场和速度场。天然节理不考

虑其抗拉强度，内摩擦角取 62?，黏聚力取 3=32 9:;。
虚拟节理在计算过程中达到破坏准则后转变为真实

节理，其破坏有拉伸破坏和剪切破坏两种情况。当虚

拟节理面上的拉应力达到节理面抗拉强度值时，拉伸

破坏发生；当虚拟节理面上的剪应力达到摩尔 库伦

准则容许的最大剪应力时，剪切破坏发生。虚拟节理

的内摩擦角取 62?，黏聚力取 4=33 9:;，抗拉强度取
3=29:;。

图 % 不同坚硬程度岩石振速随时间变化曲线

计算时采用的两种岩石块体材料参数为：大理

岩密度 4>23 +, - .%，弹性模量 >30:;，泊松比 3=53；石
英砂岩密度 4 <23 +, - .%，弹性模量 22 0:;，泊松比
3=43。将第 5节获得的压力曲线施加于粉碎区边缘，
分别对距离爆孔中心 %.，2.，53.和 43.处的块体
振动速度进行分析，计算得到的不同坚硬程度的两种

岩体各距离处的块体振速随时间变化曲线如图 %所
示，为了便于观察，仅取了速度曲线的首个半振幅。
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观察图 !可知，随着距离的增加，块体的振速峰
值变小，起始振动时间变长，但是两种坚硬程度不同

的岩石确存在一定差异。同样距离的情况下，石英

砂岩的起始振动时间晚于大理岩，振速峰值小于大

理岩。距离爆孔 ! "处，石英砂岩的起始振动时间
比大理岩晚 #$! "%，振速峰值比大理岩小 #$& " ’ %。
随着距离的增长，这种趋势愈发明显，距离爆孔 ( "
处，石英砂岩的起始振动时间比大理岩晚 #$( "%，振
速峰值比大理岩小 #$)" ’ %。至距离爆孔较远处时，
由于此时两种岩体的振速均已较小，所以差别缩小，

但起始振动时间的差别仍在继续增大，距离 &# "时
石英砂岩的起始振动时间比大理岩晚 & "%。这说
明，在同样的结构面情况下，岩石的坚硬程度对爆破

荷载的传递影响主要体现为振速峰值与起始振动时

间，同样距离情况下，岩石愈坚硬，振速峰值愈大，起

始振动时间愈短。将计算结果与文献［*+］的结果进
行比较，发现坚硬程度对爆破荷载的传递影响趋势

基本一致，但是本文计算的起始振动时间与振速峰

值均偏低，其原因在于文献［*+］中岩体为均质连续
介质，而本文中节理的存在在一定程度上阻碍了爆

炸荷载的迅速响应。

! ," 完整程度差异导致的不同类别岩石的动力响应
为分析完整程度差异导致的不同类别岩石动力

响应，将前面所做的厚层状大理岩的结构面进行改

变，以获得一种新的大理岩样本，并将其与原样本的

计算结果进行比较分析，两种样本的相关数据见

表 &，计算模型的区域尺寸和边界条件也保持不变，区
别在于大理岩 &的结构面分布更加稀疏，间距增大。
表 & 完整程度不同的岩石样本质量分级参数

样本名 !- "./0 #1 $% 分级结果

大理岩 * 23$( #$)2 (#3 !
大理岩 & 23$( #$3# (3( "

为便于分析比较，仍然采用 !$* 节中的大理岩
材料参数和节理参数，对距离爆孔中心 !"，("，*#"
和 &#"处的块体振速进行计算分析，得到的不同完
整程度的两种岩体各距离处的振速随时间变化曲线

的首个半振幅如图 )所示。

图 ) 不同完整程度岩石振速随时间变化曲线

根据计算结果，随着距离的增加，块体的振速峰

值变小和起始振动时间变长这一基本趋势没有改

变，但是结构面的增加对于爆破荷载的传递产生很

大的影响。同样距离的情况下，大理岩 &的起始振
动时间早于大理岩 *，块体振速峰值大于大理岩 *。
距离爆孔 !"处，大理岩 & 的起始振动时间比大理
岩 *早 #$&"%，振速峰值比大理岩 *高 #$! " ’ %。这
种差异也有随距离增长而增大的倾向，距离爆孔 ("
处，大理岩 &的起始振动时间比大理岩 *早 #$( "%，
振速峰值比大理岩高 #$) " ’ %。图 )显示，在同样坚
硬的岩石组成情况下，岩石的完整程度也会影响爆

破荷载的传递，同样距离时岩石愈完整，振速峰值愈

大，起始振动时间愈短。值得关注的是，结构面的增

多对于爆破荷载的传递时间影响比岩石坚硬程度更

加明显，距离 &# "处，大理岩 & 的起始振动时间比
大理岩 *早 ! "%。将计算结果与文献［+］的结果进
行比较，爆破荷载的传递受完整程度影响的变化趋

势也基本相似，而且在数值上完整程度高的大理岩

&的计算结果更接近于采用动力有限元计算得到的
结果，这说明在完整程度较优的情况下，采用均质连

续介质近似是可以接受的。

值得注意的是，本文采用的节理仍然是一种非

常理想化的力学节理，真实的岩体节理是非常复杂

的，其特性及分布状态同样也会对岩体中爆破荷载

的动力响应造成一定的影响，如朱哲明等［*4］针对节

理中充填水或者不同材料等情况下应力波传递过程

进行的分析等。目前非连续变形分析方法仍处于发

展之中，对于节理面的不同充填材料和不同充填度

等的处理手段仍然不够成熟，因此对这个问题进行

进一步深入的研究是很有价值的。

# 结 论

$% 在分析爆破荷载引起的工程岩体中的动力
响应问题时非连续变形分析方法能够较好处理岩体

的不连续变形行为，但是在处理岩体中多种复杂的

节理特性方面还值得进一步研究，如节理中的充填

物质性质和充填程度如何反映等。

&% 不同坚硬程度和完整程度的岩体对于爆破
荷载的动力响应存在明显差异。岩石的坚硬程度愈

高，完整程度愈好，岩体对爆破荷载的动力响应愈迅

速，能量损耗愈小，振速峰值愈大，完整程度对于爆

破荷载传递时间的影响更为明显。
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