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摘要 采用自编的离散元刚性块体计算程序
,

模拟了不同药量时节理岩体中集中药包的爆破过程
,

计算所得垂直

振动速度波形和频潜荃本上满足试验测定波形的特点 对计算得到的最大垂直运动速度幅值和频谱进行拟合
,

结

果与试验数据吻合较好 同时
,

计算结果显示
,

振动波与节理走向的夹角不同
,

垂直运动速度波幅值和主频的衰

减规律也有所不同
,

这与真实岩体中波传播特性相符合
。
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引 言

爆破引起地基振动一直是爆破工程中令人关注

的问题
,

从某种意义上说
,

它制约着爆破的规模和

一些爆破技术的运用
。

因此
,

研究地基中爆破振动

的传播规律
,

对于确保作业区周边的建筑物和构筑

物的安全性是非常重要的
。

近年来
,

随着爆破理论和计算机技术的发展
,

岩体中爆破数值计算越来越受到重视
。

对岩体结构

中的爆破过程进行数值分析
,

一般基于连续介质力

学的方法
,

通过采用特殊的本构模型从整体上描述

岩体的不连续性
,

或者在计算过程中应用特殊的单

元模型从局部来反映不连续结构面的特征
。

本构模

型方面
,

近来损伤力学和分形理论在爆破模型中的

应用成为热点
,

该方法侧重于岩体在爆破载荷作用

下的损伤演化过程
,

用于爆炸近区取得了比较好的

结果川
。

但是
,

爆破损伤模型参数过多
,

参数的确

定和试验技术目前还没有完全解决
。

因此
,

将该模

型推广到工程应用还存在比较大的困难
。

而在计

算中采用特殊的单元模型仅适用于不连续结构面数

目较少的情况
,

当节理裂隙尺寸较小
、

数量较多时

年 日收到初稿
,

年 月 收到修改稿
。
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则存在一定的困难
。

节理岩体是具有强烈不连续性

的介质
,

在动态和静态载荷作用下的力学性质在很

大程度上受控于岩体结构面
。

因此
,

采用基于连

续介质力学的方法具有一定的局限性
。

而离散元法认为
,

岩体是由节理等不连续结构

面切割成的相互接触的块体单元组成
,

单元之间不

需满足位移连续和变形协调要求
,

可以很好地反映

结构的不连续性
。

经过多年的发展
,

离散元法 己经

被广泛应用于岩体的稳定性研究以及散体的运动分

析等问题 ’
。

但是
,

用离散元法分析岩体中爆破

振动传播规律的工作还比较少 】
。

本文以面
一

面接

触刚性块体模型为基础
,

采用 自编的离散元动态计

算程序分析了节理岩体中集中药包爆炸的振动传播

规律
,

并与现场试验数据进行了比较
。

结果表明
,

采用离散元法可以模拟爆炸振动传播的一些基本特

点
。

相互接触
,

为了描述接触面上力的不均匀性
,

进而

计算块体单元所受的力矩
,

将接触面分为 个小正

方形
。

假设小四边形上的应力分布是均匀的
,

将形

心 尸 点 视为小正方形上力的等效作用点
,

川点力

来代替面力
,

如图 所示 假设单元之间能够相互

嵌入
,

这种嵌入就相当于在两个刚性单元之间加了

虚拟弹簧
,

以此来反映块体和节理引起的变形
。

相

应的每个 尸 点上作用的法向力和切 向力为

丫
一从

‘

帆
沙 一从 △

式中 习
,

和 只护 分别为每个 点上的法向作 力

和切向作用力
,

单位为 △
。

和 △ 分别为 尸点

处单元之间的相对法向位移与相对切 向位移
,

单位

为 二和 分别为节理法向刚度及节理切向刚

度
,

单位为 , 为 点对应的小正方形的面

积
,

单位为 负号表示位移与作用力方向相反
。

离散元动态计算模型

数值计算模型

在岩体结构中
,

由三组节理面切割成的六面体

结构是最具代表性的岩体结构模型
。

本文作了进

一步简化
,

用两组垂直节理和一组水平节理将研究

区域离散为若干个正六面体刚性单元组成的系统
。

忽略爆源因素和构造应力的影响
,

不考虑主节理间

的细小节理和裂隙的作用
,

将岩体结构视为半无限

大介质
。

计算模型剖面示意图如图 所示
,

标注的

块体为药包埋放处
。

研究区域为 与 的长方体
。

城城城城城城城丫丫丫
相邻的形心

形心

图 相邻块体单元及接触面上的形心

叮叮叮叮叮叮叮

‘

卞
’ ’

丁
,

图 计算模型剖面示意图

面
一

面接触刚性块体模型基本方程 ’

计算区域内部的侮个单元都与周围的 个单元

对于面
·

面接触离散元法
,

单元视为刚性块体
,

侮个单元的运动由下式确定

弃了石 幽 二 翻 一 ,

式中 舀为块体的加速度向址
,

舀为块体的速度向

量
,

为质量矩阵
,

为阻尼矩阵
,

户 为作川于

块体的外载之和
,

户
‘

为作川 于块体的 个面
、

个 尸 点的接触力及其产生的力矩向量
。

对 于药包

周围块体
,

其运动方程为

材石 山
,“ , 一 厂

, ,

式中 ” 为爆炸载荷
,

等 于爆生气体压力与作川

面积的乘积
。

除满足公式 的线性关系外
,

何个接触而
一

个 尸 点上的法 向作川力之和 与切 向竹川力之和
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, 还满足摩尔
一

库仑准则
,

即

成

式中
。

为粘聚力
,

。

沪

沪为摩擦角 对于岩体结构取

口。 一 一

二 一

式中 , 和 分别为纵波和横波波速
,

为该点处的质点法向速度和切向速度
。

。

和 分别

粘聚力为零
。

假设单元之间不能承受拉力作用
,

即

凡 〔 时
,

令

不考虑炸药的起爆以及在药包内的传播过程
,

假设爆炸后瞬间高压气体即充满整个药包所在空

间
。

爆炸产生的能量以压力的形式作用在周围岩体

上 之后
,

高压气体的膨胀过程视为绝热过程
,

满

足多方气体状态方程

尸 二 嵘 尸 几

尸
’

几叮
’

尸 几

式中 ’ 尸 和 分别为高压气球的

瞬态压力和体积 和 分别为高压气球初始时刻

的压力和药包的体积 几和 分别为高压气球在两

段绝热过程边界上的压力和体积
,

其中
,

几 由下式

给出 ”

初始条件

离散元动态计算过程分为两部分
。

假设系统的

初始时刻的位移和 内部应力场为零
,

首先对静态载

荷 一般为重力荷载及其边界条件 作用下的系统进

行计算
,

达到平衡状态后求得岩体内部的初始地应

力场
,

以此时的应力场作为动态计算的初始应力场
。

初始时刻爆生气体压力由式 确定
。

利用动态松弛迭代法对上述基本方程和相应的

边界条件进行求解
。

、李︵︸

一一一一凡

数值计算与现场试验结果的比较

。 。

典「立是华
匕 一

护
、

一 ’ 几犷

式中 爆炸热 为 瓜
。

初始时刻气体压力

为
,

式中 炸药的密度 留 炸药的爆轰速度

而
。

边界条件

在 二 ,

和 夕
,

乌表面上
,

法向应力
口

。

满足下式

计算参数

由爆破振动试验测得某石灰石与土构成介质的

纵波波速为
,

横波波速为 而
。

由此

得岩体结构的节理刚度参数
。 二 ’” ,

、

夕
。

比较试验测定波形与计算波形的

计算时间
,

选取岩体结构的阻尼比为
。

分别选

取 自由表面内过震中与 轴平行以及与 轴夹角成
。

直线上的点分析最大垂直振动速度
,

研究区域大

小分别为 和

块体的大小为
,

炸药埋设处坐标

为
, , 。

其他计算参数如表 所示
。

表 计算参数

密度
· 一 ,

摩擦角 , 泊松比

。
声

一 尸

在 二 的表面上
,

法向应力
。

满足下式

。。

式
,

中
,

户为泊松比
,

户为岩体密度
,

为重力加速度 边界面上的其他应力分量为零

在半空间 自由表面
,

即 平面上
,

所有应力分量

为零
。

为了防止波在研究区域边界处的伪反射
,

进行

动态计算时
,

在
, 二 和

,

乌
,

的

边界面上
,

还需施加无反射边界条件
,

即边界上的

法向应力 子 和切 向应力 石分别取为

试验及计算垂直振动速度典型波形与频谱

现场试验中
,

单响无台阶爆破试验药量分为
,

, ,

和 五种情况
,

地表测点距离炮点的距

离从十几米到几百米
。

试验测定质点运动速度幅值

不是一开始就达到最大值
,

而是在振动若干次后才

达到最大 爆炸引起地基振动的持续时间为

速度波形振动主频为 一
。

分别取

不同的药量进行计算
,

得到的波形和频谱基本上满

足试验测定波形的特点 质点运动速度幅值在振动

若干次后才达到最大 振动持续时间为

振动主频为
。

试验测定和数值计算
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得到的垂直振动速度的典型波形和频谱如图

口一。 , 二
一

场司
·

悦 川

八八 。 。。。

日日日 ”““““

甘甘甘甘甘

所示
。

试验及计算结果拟合

对试验及计算所得的最大垂直振动速度幅值采

用如下公式进行拟合

·。 · 、】

步
一“

‘” ,

的·任。、必

图 试验测定的典型波形

喇

式中 、为最大爆破振动速度幅值
,

单位为 店

药量 的单位为 测点距爆源距离 的单位为

和 为与岩体性质有关的衰减系数
。

对于垂直运

动速度波形
,

主频采用下式拟合

一

一

绍
’’’

阴阴
尸尸

蕊厂厂份
、、、 ——

护护叮 ”
’’ , ,,,

、夕

“ ‘

步
‘,‘ ,

·

任。、夕

一
图 数值计算的典型波形

,

凡凡凡凡

玩玩
, 尸尹妇、副卜产勺、、、、

令帐毕聪

侧

报率

式中 几 为垂直方向运动速度波形土频
,

单位为

和 刀为与岩体性质有关的衰减参数

拟合结果如图 所示
,

拟合参数见表
。

可见
,

振动波与节理走向的夹角不同
,

垂直运动速

度波幅值和主频的衰减规律也有所不同
,

采用离散

元法可以模拟真实岩体中波传播的这一特性
。

图

为与 轴平行直线上的点的最大垂直运动速度幅值

和频谱拟合线与试验结果比较 计算所得的垂直振

动速度幅值大于试验测值
,

但二者的衰减规律基本

一致 主频离散度比较大
,

但是衰减趋势是正确的
。

与试验结果相比
,

计算所得垂直运动速度波主频偏

大 图 为与 轴成
。

直线上的点的最大垂直运

动速度和频谱拟合线与试验结果的比较 可见
,

速

度幅值及主频的衰减规律与试验结果基本吻合 计

算与试验得到的垂直运动速度衰减规律很接近
,

垂

直运动速度波主频大于试验测值
。

令

,

图 试验测定的典型频谱

介

几几
,

,

月月

卜卜

目目

八八 。
二二二二

一

七七汕勺叹叹叹

弓

多

叫

习
巨二

拟合线

试验结果

二

歹
’

‘ ”’

︶‘曰月呀飞甘,‘们︸

扭照毕眠

频率

图 数值计算的典型频语

图 最大垂直运动速度拟合 与 轴平行的直线 卜的点
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】
一 声声砂

表 试验与数值计算数据拟合参数
叫

拟合参数

一石
民‘民民

一 ,

·

计算方法
一 拟合线

试验结
相关系数 夕 相关系数

试验

计算

名
咖

·

里、曳、

夕

计算 夕

步 二
一 ’” 注 表中

“

计算
”
和

“
计算

”
分别表示数值计算时 过震中与 轴

平行以及成 角直线上各点的拟合参数

图 垂直运动速度波频率拟合 与 轴平行直线上的点

⋯甘众

公
·

日。、

力
拟合线

, , 途验毕

体中集中药包的爆破过程
,

得到了垂直方向振动速

度波形和频谱图
。

计算所得垂直振动速度波形和频

谱基本上满足试验测定波形的特点
。

对计算数据进

行拟合
,

结果表明
,

振动波与节理走向的夹角不同
,

垂直运动速度波幅值和主频的衰减规律也有所不

同
,

采用离散元法可 以模拟真实岩体中波传播的这

一特性
,

过震中与 轴成
。

直线上的点与试验数

据吻合较好
。

采用离散元法可 以模拟节理岩体中应

力波传播的一些基本特点
。
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