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爆破地震的数值模拟及爆破振动规律分析
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摘 要：在Ls—DYNA软件框架内，建立了适合土体爆炸动力分析的实用模型，对某利用微差爆破诱发

人工地震的原位试验进行了数值模拟，结果表明，计算得到的地表加速度时程与实测值比较吻合．因此，

可预先利用数值手段对为爆破试验方案提供指导，对爆破地震结果进行预测．在此基础上，分析了地层

中的爆破振动规律，表明自炸药的埋深向上，随着深度的减小、爆心距的增加，爆破水平向加速度幅值和

速度幅值逐渐减小，而竖直向加速度幅值和速度幅值则呈现先增大，后减小，到了近地表自由面又基本

维持稳定的趋势．数值结果丰富了爆破地震的研究，为微差爆破模拟天然地震、并以此来研究土体地震

动力响应提供了经济、简便而实用的方法．
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0 引言

土体地震动力响应一直是岩土领域的研究重

点．以往所开展的地震动力试验，主要是通过动三

轴等试验的结果来分析土体的地震液化特性和动

力响应⋯，以及振动台、剪切模型箱和离心机等

配合使用的手段来还原土工建筑或土体结构遭受

天然地震时的受力状态拉。。．然而，常规l g室内

试验难以满足土体原型应力水平，而离心机试验

虽然能够还原土体的实际应力状态，但也存在一

定缺陷，如离心应力场不均匀，在沿着离心力作用

的半径方向上，离心力与半径大小成正比，这就给

原位应力场的模拟带来一定误差，且离心机造价

昂贵，技术复杂，很大程度上制约了其推广使用．

因此，王兰民∞。采用现场微差爆破试验的方

法，创造出与天然地震相似的持续振动状态，以此

来分析场地的地震震陷特征，取得了不错的效果；

此外，通过爆破手段来模拟天然地震的试验研究

也不断地为学者们所尝试。7“⋯，以试图避免前述

室内实验和模型试验的缺陷，从原位的角度来研

究土体力学行为．

目前，对此类利用微差爆破模拟天然地震的

研究，主要集中在现场试验方面．然而，现场试验

的一些弊端，如对场地要求较高，数据监测范围有

限，较为耗费人力、物力，难以进行大量重复等，都

在一定程度上制约了爆破模拟天然地震的研究．

作者利用数值手段，对文献[6]中的微差爆

破试验进行了模拟，将计算结果与实测值进行比

较，结合理论分析，为数值结果的正确性提供保

障；在此基础上，对地层中的爆破振动规律进行了

分析，丰富了爆破地震动的研究，对将来利用现场

爆破试验来模拟天然地震的研究工作具有一定指

导意义．

1 现场试验

试验‘6。位于甘肃某黄土场地，场地深度0～1

m为植耕土，1～15 m为风成黄土，15—28 m为次

生黄土，28 m以下为卵砾石层．

炮点布局如图1所示，作为爆源的30个药包

埋设在以场地中心为圆心、半径为15 m的圆周

上，等间距分布，埋深23 m．每个药包装有40 kg

二号岩石炸药，轴对称上的两个药包作为一对同

时起爆．如图1所示，炮点边上的标序表示引爆顺

序，而炮点边上无标序则表示此处药包引爆失败，

模拟中将忽略之．
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。炮点

图l药包布局及引爆顺序‘‘3

Fig．1 Distribution of expIOsiVe charges and

their detOnation orderf‘】

场地中心的地表布置了三分相标准强震仪，

用于捕捉试验过程中的爆破振动加速度时程．

2数值模型

2．1 几何模型

根据试验现场情况，数值模型采取直径50

m、高度30 m的圆柱体计算区域，如图2所示．分

别将深度0一l m、1—15 m、15～28 m和28—30

m的土体划分为不同材料，用不同颜色表示．x向

对应现场的wE(东西)向，)，向对应于现场的NS

(南北)向，z向对应于现场的UD(竖直)向．30个

药包在深度23 m、半径15 m的圆环上等间距分

布，每个药包质量为40 kg．

图2有限元模型

Fig．2 FEM mOdel

2．1．1 有限元网格划分

I 模型中的所有单元均为六面体八节点实体单

元，并在药包附近进行了网格细化，共计527 085

个单元和545 184个节点；同时，毗邻单元间的网

格尺寸比都小于l：4，并对单元大小进行限制，通

过适当的网格渐变，将单元尺寸由炸药单元的0．2

m逐渐过度到最外围土体单元的l m，即远离炸

药的单元网格逐渐变得稀疏．这在一定程度上保

证了计算精度，防止单元退化．

2．1．2 边界条件

模型上表面设置为自由边界，以示与空气接

触，四周与底部设置为无反射边界，以真实地反映

波在此的透射情况．此外，药包与底部边界距离为

7 m，与圆周边界距离10 m，在一定程度上也保证了

足够的计算范围，消除了应力波的反射．

2．1．3 求解时间

孙军杰¨叫对实测加速度结果进行了处理，合

理地截掉了6对未爆爆源所导致的振动中断时

段，得到了叠续合成的振动时程．因此，数值计算

中也将对这6段未爆爆源的微差时段进行忽略，

只考虑成功引爆的微差时段，总计算时间为6 s．根

据试验中的微差时间，计算爆破时刻如表1所示．

表l 数值计算的爆破顺序

Tab．1 Blasting sequ蚰ce in the聃merIcal simulation

2．2物理模型

2．2．1 土体本构

LS．DYNA中的MAT—FHWA—SOIL¨u本构可

以模拟诸多土体特性，如爆炸荷载下的应变率效

应、应变硬(软)化以及孔压等，是较为合适的计

算土体爆炸响应的模型．该模型在爆炸分析方面

的优越性已在文献[7]中得到充分验证．因此，作

者选取其来描述现场爆破试验中土体的力学

行为．

该模型将标准Mohr—Coulomb屈服面修正为

光滑的曲面，并且垂直于压力轴，提高了数值计算

的有效性和稳定性．屈服函数为：

F=一Psin妒+√．，2K(p)。+A日yP2 sin2妒一ccos妒

(1)

式中：P为压力；妒为内摩擦角；-，：为偏应力张量

第二不变量；K(9)为张量平面角的函数；c为黏聚

力；A日】，P为决定修正后的Mohr—Coulomb屈服面

和标准Mohr．coulomb屈服面相似度的参数．

当A棚，P=0时，上式表示标准Mohr—Coulomb

屈服面，当A扔，P采用较大值时，修正后的屈服面

明显偏离标准屈服面，对于数值模拟来讲，A日yP

的取值应该小于ccot妒，一般按照下式进行选取：

A日yP=羔cot妒． (2)
‘U

图3为标准Mohr．Coulomb屈服面与修正的

屈服面对比．除了在低应力区外，二者几乎一致．

深度0—28 m的黄土层采用MAT—FHwA—

SOIL本构．根据现场探测的剪切波速和压缩波

万方数据



12 郑州大学学报(工学版)

速∞1，按照公式¨21_=√(K+÷c)／p和K=
Y 一

~／G和换算出各土层的剪切模量和体积模量；由

于黄土含水率较低，将孔压系数K“设置为O，即

不考虑孔压发展，进行总应力分析；其余参数根据

现场实测数据并结合相关经验得出⋯·”3，参数值

见表2．

q

一形
图3 标准与修正后的Mohr-Coulomb屈服面对比

Fig．3 The standard and modined Mohr-CouIomb

yiem surface

表2 MAT—FHWA—SOIL模型参数

Tab．2 Parameters of MAT—FHWA—SoIL

土体深度／ 密度／ 剪切模量／体积模量／黏聚力／

m (kg·m一3) Pa P8 Pa

m ％ Pa K。k／Pa

对于第28～30 m的卵砾石层，则采用线弹性

本构，密度2 000 kg／m3，杨氏模量5e8 Pa，泊松比

O．25．

2．2．2炸药材料模型

采用高能炸药燃烧模型和JwL状态方程来

模拟现场试验中所使用的二号岩石炸药¨¨．JWL

状态方程能够精确描述爆炸过程中爆轰产物的压

力、体积、能量特性，其关系式为

P=删一南矿凡～即一南)e-也～字．(3)
式中：A，B，尺。，尺：，∞为材料参数；E。。为爆轰产物

单位体积的内能；y为单位体积装药产生的爆轰

产物的体积；P为爆炸爆轰压力．炸药材料参数取

值分别为¨4。：密度1 000 kg／m3，爆轰速度3 600

m／s，C-，压力3．24 GPa，A=214 GPa，B=0．182

GPa，Rl=4．15，R2=0．95，甜=O．38，E们=4．5

GPa．y=1．

2．3 结果分析

在爆破计算前，利用LS—DYNA本身的动力松

弛算法对土体初始自重静应力进行计算，结果如

图4所示．可以看出，自重结果合乎规律，为其后

的爆破分析提供了准确的初始应力条件．

图4初始自重应力云图侧视图

Fig．4 Side View Of iⅡitial graVity stress nephOgram

2．3．2模拟与实测地表加速度时程的比较

为了验证模拟结果的准确性，分别将模拟得

到的戈、y和z向加速度时程与所对应EW、SN和

uD向加速度时程实测值¨叫进行比较，图5是对

比图．由图可以看出，模拟的加速度时程出现了9

个较为明显的峰值群，与现场9对药包依次爆破

后激发的地震动相对应．由于地震本身就是一种

杂乱无章的随机振动现象，加之现场监测数据的

离散性，以及数值计算的近似性，无法做到计算曲

线与实测曲线的完全一致，但由图仍可看出，模拟

的算、)，向加速度时程与现场实测的Ew、sN向加

速度时程在幅值、曲线形状和峰值出现的时刻都

吻合得较好，从一定程度上说明了数值手段的准

确性；同时还可以看出，微差爆破在场地中心所产

生的连续的爆破地震波时程曲线在宏观形态上与

典型的天然地震波曲线具有比较好的相似性，因

此，可以通过爆破手段来对原位土体场地的地震

响应进行分析，其反映出的总体振动趋势大体上

可以被用来模拟天然地震．

值得一提的是，对于模拟的彳向加速度时程

与实测竖向加速度时程，虽然在曲线形状和峰值

出现时刻上较为吻合，但峰值大小差别相对较大，

模拟的峰值普遍接近2 g，且在第一组峰值群有着

不合常理的跃迁；而实测峰值普遍不到1 g，模拟

值几乎是实测峰值的2倍．分析原因可能是由于

计算参数不够精确以及有限元计算方法的近似性

等造成的，加之实际环境的干扰，如土质不均匀、

监测设备精度有限等，与数值计算中完全理想的

情况有所不同，就更容易导致实测值与模拟值的

万方数据
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(a) 实测(左图)与模拟(右图)的Ew向加速度时程

1．5

1．O

0．5

酱

0．0

-0．5

(b)实测(左图)与模拟(右图)的SN向加速度时程
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(c)实测(左图)与模拟(右图)的uD向加速度时程

图5 场地中心地表处实测与模拟的加速度时程比较

Fig·5 Comparison of tested and simuIated acceIeration time history at ground surfhce jn the middIe of test site

差异，但我们仍可以通过数值手段预测爆破震动

的大致规律．

、2．3．3爆破振动随地层深度的变化规律

基于上述结论，选取了从深度23 m——即炸

药埋深至地表共10个不同深度的节点A～．，作为

参考，分析爆破振动变化规律．参考节点位置见

图6．

图7为不同深度戈、y和z向加速度时程，子

图中的上图为时程全纪录，下图将加速度特征局

部放大，以便更为清晰地展示其变化规律．由图7

可以看出，随着埋深的减小、爆心距的增加，各节

点菇、y向(水平向)加速度幅值逐渐减小，而z向

(竖向)加速度幅值则先增大、后减小，到了近地表

图6参考节点示意图

Fig．6 LOcatiOn Of reference nOdes

又趋于稳定．之所以产生这种现象，原因分析如

下：爆炸引起的球形应力波在土体空间中扩张，爆

炸振动最为剧烈的方向近似在爆心与参考质点的

m

0

6

4

2

o

t

q

q。P

m
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连线方向上，即球形波阵面的外法线方向，因此，

对于位于一对同时引爆的药包连线中点上的质点

来说，z向为球形波阵面的切线方向，振动强度趋

于最小，所以，当参考节点埋深减小，即节点上移、

离开了药包的连心线中点后，z向的振动强度分

量增大，这导致了z向加速度幅值的首次增大；进

而，随着节点深度的继续减小，爆心距也逐渐增

大，由于爆破振动强度与爆心距呈反关系，这就导

致了z向(竖向)加速度幅值产生了减小的趋势；

但药包附近存在自由面时，土体中的应力状态将

变得较为复杂‘1“，自由面的存在，会增强爆破效

果，较之自由面切线方向(石、y向)来说，自由面反

射的增强作用对自由面法线方向(z向)的影响更

大，因此，这就导致临近自由面时，反射波的放大

作用和爆心距增加而导致的减弱作用大致相互抵

消，所以虽然爆心距增加了，但质点竖向振动强度

并不随着爆心距的增加而减小，而是基本维持稳

定；另一方面，自由面切向的质点运动特征受到自

由面反射的影响相对较小，因而切向的振动幅值

并未因为临近自由面而增强，而仅是随着爆心距

的增加呈减小的趋势．

质点速度与加速度的变化规律呈现一致性，

即从炸药所在的埋置深度向上统计，随着深度的

减小、爆心距的增大，质点戈、y向速度幅值呈现逐

渐减小的趋势，而质点z向速度幅值则先增大、后

减小，最后在临近自由面处又趋于稳定．分析原因

与前述类似，在此不再赘述．

瓣山～L。．“Zb乙。“．儿。。k⋯
缈r7矿r吖7．

膨■0一旷旷一⋯一
(a) 不同深度x向加速度变化规律

速工。也．，L‘蕊k，。L． ‰，^一．．
罨飞一11

罗r’r
-甲 一

一心--一
刃 f”甲—℃≯。一一’-一一一

2．衢 2 9 2．％ 3 &惦 &l

时间珧

(b) 不同深度y向加速度变化规律

2弱 瑚2鹄2固2，2，1
时间珧

(c) 不同深度z向加速度变化规律

图7加速度随埋深的变化规律

Fig．7 AcceleratiOn changes with different depths

3 结论

对微差爆破模拟天然地震的现场试验进行了

数值分析，可以得到以下几点结论．

(1)数值手段可以很好地还原微差爆破作用

下的土体质点振动特征．数值手段简便易行，可灵

活地针对不同的研究目标和内容进行调整，因此，

开展爆破地震动的数值分析工作，对将来利用现

场爆破来模拟天然地震的试验设计、施工及爆破

振动预测都具有一定指导意义．

(2)从数值计算的角度验证了采用爆破手段

来模拟天然地震在一定程度上是可行的，可以利

用爆破地震波创造出与天然地震相似的震动环

境，进而较为符合实际地进行一系列原位土体地

越锻曩匠k

避锻景唇R

万方数据
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震响应研究，避免其他室内试验和模型试验的

缺陷．

(3)在本文的算例中，自炸药埋深向上，随着

深度的减小、爆心距的增加，爆破水平向加速度幅

值和速度幅值逐渐减小，而竖直向加速度幅值和

速度幅值则先增大、后减小，到了近地表又因自由

面反射效应的影响而基本维持稳定．
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Numerical Simulation of Blast-induced Earthquake and Blast Vibration Analysis

ZHANG Zhi．cha01一，LIU Han—lon91一，CHEN Yu．minl一，WANG Wei—gu01，2

(1 Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，

China；2 College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China)

Abstract：In the frame of LS—DYNA，the constitutiVe model which can well describe the dynamic property of

soil under blast loading was proposed，meanwhile，certain blast—induced earthquake in·situ test was simulated，

with the calculated acceleration time histories approximate to the recorded data，which indicates the numerical

method can provide useful instructions fbr the in—situ blasting tests in adVance and well predicts the blasting re—

sults； based on it，the blasting vibration law through the stratums was analyzed，which reveals that up ftom the

plane where explosive charges lay， the amplitude of horizontal acceleration and Velocity minish continuously

with the decrease of the burial depth(or the increase of blast center distance)，while the amplitude of vertical

acceleration and velocity increase first，then decrease and at 1ast remain relatiVely stable when approaching the

f}ee surface on the ground suIbce． The numerical endeaVour enriches the research on the blast—induced ground

motion and supplies a simple，effectiVe and economic method for the simulation of natural earthquake by miUi·

second blasting test as well as fbr the study of seismic response of soil based on it．

Key words：millisecond blasting；nature earthquake；LS—DYNA；blasting Vibration law
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