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� � 摘 � 要:文章利用 ANSYS /LS- DYNA软件,采用三维数值计算方法,对马蹄形隧道掏槽爆破过程进

行了动态模拟,得出一些有参考价值的结论。隧道岩石爆破时,应对危险区域进行监控,充分利用自由

面对爆破效果的有利影响。
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引 言

隧道和地下工程在国民经济建设中有着重要的作

用,无论是铁路、公路、水利、水电、矿山等都不可或缺。

随着国家建设事业的迅猛发展,如何降低炸药用量, 减

少岩石损伤,有效进行爆破,已成为目前隧道工程建设

迫切需要解决的问题。在隧道爆破开挖时,由于爆破过

程是一个高温、高压、高速的工程,其作用机理十分复

杂,爆破地震波的传播介质又是复杂多变的,这就使得

爆破技术的成熟和完善变得十分困难
[ 1]
。

本文拟基于显式动力分析软件ANSYS /LS- DYNA,

通过数值仿真计算,探讨马蹄形隧道微差爆破时对孔

壁、自由面等处岩石压力、速度以及加速度的影响,试图

给出一些结论和建议。

1 算法选择

本文数值计算讨论的是无限岩石介质中的隧道爆

破问题。在显式动力分析软件 ANSYS /LS- DYNA中,

关于爆破动力方面的算法主要有 L agrange、Euler和 ALE

算法。

Lagrange算法多用于固体结构应力应变分析, 以物

质坐标为基础,采用这种方法结构形状变化和单元网格

的变化是一致的,物质不会在单元内流动,能够非常精

确的描述结构边界的运动,但处理大变形时,会出现网

格畸变,引起数值计算的困难,甚至程序终止运算。Euler

算法以空间坐标为基础,多用于流体分析, 网格与所分

析的物质结构是相互独立的, 有限元节点记为空间点,

其所在位置在整个分析过程不变, 材料在网格之间流

动,在 LS- DYNA中只要将有关实体单元标志 Euler算

法,并选择输送 (A dvection )算法。ALE算法兼具了 La�

grange和 Euler二者的特长, 与欧拉网格一样有两层网

格,不同的是空间网格可以任意运动,可以处理整个物

体有空间的大位移并且本身有大变形问题。ALE算法

是先执行一个或几个 Lagrange时步计算, 此时单元网格

随材料流动而产生变形,然后执行 ALE时步计算:保持

变形后的物体边界条件,对内部单元进行重分网格,网

格的拓扑关系保持不变,称为 Smooth Step; 将变形网格

中的单元变量 (密度、能量、应力张量等 )和节点速度矢

量输运到重分后的新网格中,称为 Advection S tep
[ 2]
。本

文计算采用 ALE算法。

ALE算法的控制方程可以由下列守恒方程给定:

( 1) 质量守恒方程
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( 2) 动量守恒方程

控制固定域上的牛顿流体流动问题的增强形式由

控制方程和对应的初始及边界条件组成, 控制流体问题

的方程是 Navier- Stocks方程的 ALE描述:
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( 3 ) 能量守恒方程
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推导欧拉方程是基于这样的假设:参照构形的速度

为零以及物质和参照构形两者的相对速度为物质速度。

动量守恒方程中的相对速度项通常称为对流项,用于计

算物质通过网格的输运量,正是由于方程中的附加项才

导致用数值方法求解 ALE方程要比拉格朗日方程求解

困难得多,这是因为拉格朗日方法中相对速度为零。

求解 ALE方程有两种途径,它们相当于流体力学中

实现欧拉观点的两种方法。第一种方法为计算流体力

学求解全耦合方程,曾被不同作者引用过的该方法只能

控制单个单元中的单一物质。另一种方法在文献中称

为算子分离算法,每一个时间步上的计算被划分为两个

阶段。首先执行拉格朗日过程,此时网格随物质运动。

该过程中,计算速度及由内外力引起的内能变化量, 平

衡方程为:
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计算的拉格朗日过程, 由于没有物质流经单元边

界,所以质量自动保持守恒。计算的第二个阶段, 即对

流相,对穿过单元边界的质量输运、内能和动量进行计

算,这可以认为是将拉格朗日过程的移位网格重映射回

其初始位置或任意位置。

根据 Benson对平衡方程的离散化观点,采用单点积

分就足够了。沙漏粘度用于控制网格的零能模式,带线

性和二次项的冲击粘度则用于求解冲击波,在能量方程

中增加了压力项。采用中心差分法按时间递增进行求

解, 此中心差分法采用时间显式法, 提供二阶时间精

度
[3]
。

2 数值计算

数值计算中炸药材料 (* MAT_H IGH _EXPLOSIVE

_BURN )主要参数设定如下: 初始密度 �= 1230kg /m
3
,

爆速 D = 4500m / s,爆压 PC- J = 5�6GPa,其 JWL状态方

程 (* EOS_JWL)参数见表 1
[ 4]
。

表 1 炸药状态方程参数

A /GPa B /GPa R 1 R2 � E 0 /GPa V0

42 10 3�55 0�16 0�41 3�15 1�0

炸药爆轰过程中压力和比容的关系:

P = A ( 1-
�

R 1V
) e

-R 1V
+ B ( 1-

�
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) e
- R2V

+
�E 0

V
( 6)

式中 A, B, R 1, R 2, �等均为输入参数,其取值见表 1
[ 4]
。

空气定义为空材料模型 ( * MAT _NULL ), 密度 �

= 1�18kg /m3
,其状态方程 ( * EOS _L INEAR_POLYNO�

M IAL ),表达式为:

P=C0 + C1 v+ C2v
2
+ C3v

3
+ (C 4 + C 5v + C6 v

2
)E0 ( 7 )

式中, C0~C6为方程系数, v为比体积,材料参数见表 2[ 4]。

表 2 空气状态方程参数

� C0 ~ C 3 C4 ~ C5 C6 � E0 /GPa V0

1�75 e- 5 0 0�4 0 1�4 2�5e- 4 1�0

� � 岩石和炮泥均采用弹塑性材料 (* MAT_PLAST IC_

K INEMAT IC),其力学参数见表 3
[ 4] [ 5]
。

表 3 岩石和炮泥力学参数

材料

类别

密度

/ g� cm - 3

弹性模量

/GPa
泊松比

屈服应力

/GPa

切线模量

/GPa

岩石 2�7 60 0�3 0�05 0�5

炮泥 1�67 2 0�3 0�02 0�2

� � 在采用 ANSYS/LS- DYNA计算时, 炸药、炮泥、空

气与周围岩石之间采用共结点的 ALE算法。为了减小

模型尺寸,作一定的简化,取 1 /2模型, 如图 1所示。炸

药采用反向起爆。为了考察隧道掏槽爆破时对被爆介

质的动力响应,掏槽区取 12个炮孔,分三段爆破,微差

时间为 �t = 60�s,且设定为连续装药。主要通过数值

计算,来模拟爆破时对掌子面处围岩各点的动力响应,

计算终止时间为 4000�s[ 6]。

图 1 数值计算模型

3 结果分析

3�1 压应力云图分析

从图 2中可以看出: 掏槽反向爆破时,炸药由内向

外进行传爆, 爆轰波首先作用于药包周围的岩壁上,在

岩石中激发形成冲击波并很快衰减为应力波。冲击波

在药包附近的岩石中产生 �压碎 �现象。压应力波先到

达掌子面处, 在隧道开挖轮廓范围内压应力明显增大,

在掌子面处应力波发生入射和反射。随着时间的推移,

叠加后的应力波一部分开始向隧道开挖方向岩石传播,
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另一部分向掌子面方向传播,继续发生入射和反射。在

1320�s时,掌子面掏槽炮眼上部应力反而比周围区域要

小,这是由于应力波向四周扩散,在应力波背后形成低

压区。这时,爆炸应力波才大范围地开始向隧道开挖方

向岩石传播。在 1480�s以后, 由于隧道已开挖空间内

空气波的存在, 在洞周出现拉应力区,若超过岩石抗拉

强度,就会形成裂隙,降低围岩的完整性。

图 2 应力云图

� � 在掌子面附近, 由于爆轰波在掌子面处发生反射,

入射波与反射波会产生干涉,叠加后的拉应力大于岩石

抗拉强度, 形成平行于掌子面的片落和层裂。掌子面

(自由面 )对岩石爆破动力响应的影响是显著的。

3�2 压应力时程分析

从图 3中可以看出:掏槽爆破时,拱脚处先出现最

大压应力,若超过围岩岩石抗压强度,岩石就会被压碎,

而后随着应力波的传播,掌子面处围岩各点压应力迅速

下降,并出现拉应力,且在墙脚处最大,若超过围岩岩石

抗拉强度,岩石就会产生裂缝或裂纹。

图 3 压应力时程曲线

3�3 速度和加速度时程分析

从图 4中可以看出:掏槽爆破时,掌子面处围岩各

点由于离装药炮孔比较近,速度增大很快,拱顶的速度

达到最大,而后随着应力波的传播,速度逐渐减小。

从图 5中可以看出:掏槽爆破时,隧道掌子面处围

图 4 速度时程曲线

岩拱顶出现最大加速度,拱底其次,随后迅速下降,最后

各处加速度趋于稳定,其值相差不大。

图 5 加速度时程曲线

3�4 隧道围岩危险区域时程分析

拱顶和拱底 (速度和加速度 )、拱脚 (压应力 )、墙脚
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(拉应力 )是危险区域,单独对其进行时程分析和讨论。

3�4�1 拱顶区域

点 A、B、C、D位于隧道掌子面拱顶正上部由下到上

不同高度处。从图 6和图 7可以看出:在点 A处,速度和

加速度衰减很快,速度在 600�s内从 9�66 �10- 7 cm /�s减

到 1�73 � 10- 7 cm /�s,加速度在 240�s内从 189 � 10- 10

cm /�s2减到 5�48 � 10- 10 cm /�s2。随着爆炸波在围岩介

质中的传播,能量逐渐损失,到点 D时,速度和加速度波

形基本保持稳定。

3�4�2 拱底区域

点 A、B、C、D位于隧道掌子面拱底中部正下方由上

到下不同高度处。从图 8和图 9可以看出: 在点 A处,

速度和加速度衰减很快, 速度在 1240�s内从 8�76 �

10
- 7
cm /�s减到 1�72 � 10- 7 cm /�s,加速度在 800�s内

从 105 � 10- 10 cm /�s2减到 6�07 � 10- 10 cm /�s2。与拱顶

相比,衰减速度较小;但是爆炸波在围岩介质中的传播

时能量损失较大,到点 D时,速度和加速度波很弱。

3�4�3 拱脚区域

点 A、B、C、D、E、F位于隧道掌子面到开挖后方不同

里程拱脚处。从图 10可以看出:在点 A处,先出现最大

压应力 33�8 � 10- 8Pa,随后出现最大拉应力 102 �10- 8Pa,

接着迅速衰减。随着距离掌子面越来越远,拱脚处应力

波很弱,基本为零。

3�4�4 墙脚区域

点 A、B、C、D、E、F位于隧道掌子面到开挖后方不同

里程墙脚处。从图 11可以看出:在点 A处,先出现较小

的压应力 2�86 � 10- 8 Pa, 随后出现最大拉应力 131 �

10
- 8
Pa,接着迅速衰减。整个过程出现的压应力很小,

而拉应力较大。在 B点处, 由于波的反射和叠加,反而

出现较大的压应力 13�3 � 10- 8 Pa。随着距离掌子面越

来越远,墙脚处应力波很弱,基本为零。

4 结 论

本文通过对马蹄形隧道掏槽爆破掌子面处围岩岩

石动力响应的数值模拟,得出如下结论:
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图 11 压应力时程曲线

1) 在爆破过程中, 拱底和墙脚处围岩分别出现最

大压应力和最大拉应力。随着爆炸波的传播,应力逐渐

减小。

2) 对爆破振动响应, 拱顶部位出现最大速度和加

速度,其应该作为振动测试的主要控制点。

3) 在隧道爆破开挖时, 尽量增加爆破自由面。自

由面对提高岩石破碎效果,减小岩石损伤是有利的。

总之,在进行隧道岩石爆破时,应尽量采用台阶法

或分部开挖方法,多自由面爆破,同时考虑工程造价、工

期以及施工单位自身的施工能力、施工机械、施工技术

水平等条件,综合选择施工方案。

参 考 文 献:

[ 1] 王庆国.隧道岩石爆破理论研究与数值模拟 [ D].西南

交通大学, 2008.

[ 2] 赵海鸥. LS�DYNA动力分析指南 [M ].北京:兵器工业

出版社, 2003.

[ 3] 李裕春,时党勇,赵 远. ANSYS10. 0 /LS�DYNA基础理

论与工程实践 [M ].北京:中国水利水电出版社, 2006.

[ 4] 宇文慧鑫.炮孔双介质不耦合装药断裂控制爆破理论

研究与数值模拟 [D].太原理工大学, 2006.

[ 5] 杨 军,金乾坤,黄风雷.岩石爆破理论模型及数值计算

[M ].北京:科学出版社, 1999.

[ 6] 王志亮,李永池.工程爆破中径向水不耦合系数效应数

值仿真 [ J].岩土力学, 2005, 26( 12): 1926�1930.

[ 7] 刘殿中.工程爆破实用手册 [M ].北京:冶金工业出版

社, 1999.

[ 8] LSTC. LS�DYNA971U ser�sManual[M ]. Californ ia: L iver�

more Software T echnology Corporation, 2006.

Three�dimensiona l Numerica l S imula tion on Horseshoe TunnelCut B lasting
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( 1. Shaanx iRailway Institu te, W einan 714000, Ch ina; 2. Sou thwest J iaotong Univers ity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstrac :t By us ing the ANSYS /LS�DYNA and three�dmi ens ional numerical calcu lation method, dynam ic smi u lation on

process of horseshoe tunnel cu t b lasting is done and some conclus ions that have reference value are drawn. When tunnel rock

is b lasted, dangerous areas should bem onitored and favorab le effect of free su rface on b lasting effect shou ld be used.

Key words: num erical calcu lation; horseshoe tunne;l cu t b lasting; exp los ive

(上接第 744页 )

Propagation O ffsetCharacteristics of Laser Beams

Through the Natura l A tmosphere

LIU Li, HE Zh i�w ei, ZHONG J ia�fu
( 1. Shangq iu V ocational Co llege of Science and T echnology, Shangq iu 476000, Ch ina)

Abstrac :t Based on the laser field from a pos itive confocal unstab le resonator, the propagation characteristics of the beam

through atmosphere are investigated bymeans of fast Fourier transform ( FFT ), and it is assumed that the refractive index and

absorp tion of atm osphere are on ly decided by the air molecu les. M eanwhile, we evaluate the beam offsets and beam qualities

of the laser field transm itting from the resonator th rough the natural atmosphere. � param eter and S treh l ratio, wh ich are usu�

ally used for h igh�pow er lasers, are in troduced to estmi ate the beam quality characteristics.

Key words: laser p ropagat ion; refraction; absorption; beam qualities; beam offsets
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