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岩体特性对围岩与结构动力相互作用影响
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摘要　通过研究岩石特性,进一步对围岩与结构动力耦合机理进行分析.爆炸荷载原型实验研

究困难较大,因此应用 ANSYS/LS-DYNA 非线性显式动力有限元程序和流固耦合计算方法,
对垂直爆炸不同岩石类别、不同跨度地下拱形结构进行数值模拟,得到了岩石类别对于不同跨

度结构影响的不同规律.研究表明:岩石硬度越大,拱顶动力相互作用显著增大,远距离爆炸对

大跨硬岩结构拱肩和拱脚产生明显的反复拉压作用;岩石越软,跨度越小,近距离爆炸对整个结

构动力相互作用影响越大.
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　　　　　　　　:The study of the dynamic interaction between adj oining rock and structure is important to decide
the load of underground structure scientifically and to analyze the dynamic stability of adj oining rock.The
rock characteristics are important factors.And it is difficult to study through prototype test because the
blast loading is a destructive load.The nonlinear dynamic finite element procedure of ANSYS/LS-DYNA is
applied and the fluid-solid coupling algorithm is selected to study with different spans and the detonating
distances constantly changing.The result shows that the mechanics status of big-span is completely
changed compared with that of the structure of small-span.And different laws of rock types for structures
with different spans are obtained.The study shows that dynamic interaction is remarkable between large
span structure and surrounding rock of remote explosion.
　　　　　　　　:blast load;underground arch structure;dynamic interaction;numerical simulation;rock char-
acteristics



　　爆炸荷载是防护工程设计中的重要荷载,爆炸
冲击波作用下,岩体和结构的运动产生相互干扰与
限制,属于多种介质的动力耦合问题,影响到精确计
算围岩与结构的变形特征和作用在结构上的荷载特

性,进而影响到精确考虑爆炸冲击波的动力效应和
围岩的稳定性.

国内外很多学者都对冲击波与结构动力相互作

用进行了大量的研究[1-7],但是由于赋存环境的特殊
性,围岩与结构动力相互作用机理并不明确.目前
研究多为静力分析,动力相互作用则主要集中在冲
击波与岩石单一介质之间,对岩石类别的影响研究
甚少,又由于爆炸荷载的破坏性,实验实现的难度也
很大.本文应用数值模拟方法研究非接触爆炸时不
同岩体类别对围岩与结构动力相互作用的影响.

1　模型和参数

地下工程多为直墙拱结构,现对石英岩、砾岩、
花岗岩和砂岩 4 种岩石中的地下拱形结构在垂直起

爆情况进行数值模拟.埋深 50 m,结构跨度 l 分别
为 6 m、40 m,直墙高为 2 m,拱高 f 分别为 5 m、12
m.为便于对比,锚杆为直径 22 mm 的早强砂浆锚
杆,支护结构为厚 50 cm 的 C40 混凝土,混凝土内
铺间距 2 50 mm×250 mm 直径 1 6 mm 钢筋网,具
体参数见表 1.集中装药 203.75 kg,参数见表 2,采
用中心起爆.应用 ANSYS/LS-DYNA 有限元非
线性动力分析程序,采用流固耦合算法,进行了 1 m
和 4 m 爆距的数值模拟.

岩石、混凝土和炸药采用 SOLID1 64 单元,钢筋
采 用 梁 单 元 BEAM1 6 1. 炸 药 单 元 选 用 ∗
MATHIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型,岩石和钢
筋选用塑性动力学 MAT_PLASTIC_KINEMATIC
模型,按弹塑性材料考虑.混凝土采用 MAT _

JOHNSON_ HOLMQUIST _ CONCRETE 材料模
型[8].由于岩体是无限大的,边界在无限远处,为了
和实际相符,将无反射边界条件实现于计算模型中,
计算模型及单元划分见图 1.

表 1　材料参数

Tab.1　Material parameter

材料 ρ/(kg.m3) E/pa(10 1 0) ν f c /pa(10 8) εu f t/pa(10 6)
石英岩 3 000 8.75 0.24 2.50 0.03 3.00
砾岩 2 9 50 7.80 0.25 2.10 0.03 2.80
花岗岩 2 600 5.50 0.27 1.1 7 0.03 2.45
砂岩 2 3 60 2.62 0.32 0.85 0.03 1.2
混凝土 2 400 4.00 0.21 0.48 0.001 5 4.00
钢　筋 7 850 20.00 0.27 3.00 6.75 300

表 2　炸药材料参数

Tab.2　Material parameter of dynamite

ρ/(kg.m－3) D/(m.s－1) A/GPa B/GPa R 1 R 2 ω E 0/GPa P C,J/GPa
1 6 30 6 7 1 7 3 7 1 7.43 4.1 5 0.95 0.3 7.0 1 8.5

图 1　模拟模型及钢筋单元

Fig.1　The simulation model and steel elements

2　数值模拟验证

无限岩土介质自由场球形或柱状装药爆炸时,
爆轰波以相同的波速向外传播,周围岩石受到强烈
挤压完全挤压粉碎,形成爆炸空腔,在距爆心 1 0R 0

~ 1 5R 0 范围内形成冲击波,随着能量的消耗,波速、
压力、能量随着距离的增加而很快衰减,冲击波空腔
外围岩石受到环向拉伸应力作用,将产生裂隙区,此
冲击波范围外逐渐衰减为没有陡峭波阵面应力波.

400R 0 范围以外进一步衰减为弹性地震波.
图 2 为距爆心 1 2R 0 和 20R 0 处 A、B 2 单元的

波形,A 质点为具有陡峭波阵面的冲击波,而 B 点
则为没有陡峭波阵面的应力波,数值模拟与理论分
析相符.

图 2　单元波形

Fig.2　Element waveform
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3　围岩与结构相互作用分析

　.　　相互作用机理

炸药爆炸时,爆炸冲击波传到支护结构,围岩和
结构产生内撞击,引起波在 2 种材料间的透射和反
射,在遇到结构自由边界时,在结构和空气之间又产
生反射和透射,这是一个冲击波在围岩、支护结构和
空气多层介质之间来回传播的过程,见图 3.

图 3　冲击波在岩石和结构中的传播

Fig3　The shock wave communication in rock and

　　根据文献[9]的分析,当压缩波从一种材料向另
一种材料传播时,透射波和反射波的性质主要取决
于材料的波阻抗ρ0 c e 的大小.岩石的波阻抗大于
混凝土的波阻抗时,发生卸载反射,对应于状态点

2,混凝土中的透射冲击波传到结构边界时,空气波
阻抗显著小于混凝土的波阻抗,反射波再一次卸载,
对应于状态点 3.混凝土中的反射冲击波再传到岩
石中时,将发生增强透射与加载反射,对应于状态点
4,混凝土中将持续传播右行强度减弱冲击波和左行
稀疏波.岩石中则传播着在混凝土界面发生的卸载
反射波和混凝土中透射的增强冲击波.传播过程见
图 3(b).当岩石的波阻抗小于混凝土的波阻抗时,
见图 3(c),混凝土中传播着岩石传来的增强透射冲
击 波(如状态 2),以及自由表面的卸载反射波.空
气的波阻抗远小于混凝土的波阻抗,看作自由端反
射,波速加倍,波在混凝土表面混凝土反射一次,波
速就增加一倍,混凝土不断被震塌.

材料的波阻抗见表 3,4 m 爆距时 6 m 跨砂岩

的波阻抗小于混凝土的波阻抗,冲击波从岩石向混
凝土中传播时,反射波和透射波都是压缩波,混凝土
的第一个应力峰值和岩石的第二个压应力峰值都高

于岩石的第一个应力峰值,见图 4.应力小于混凝
土的抗压强度.在自由表面,空气波阻抗远小于混
凝土,反射拉伸波使自由面混凝土受拉.超过混凝
土抗拉强度,产生震塌现象.

表 3　岩石波阻抗

Tab.3　Wave impedance of rock

岩石类别 纵波波速/(m.s－1) 波阻抗/(10 7 kg.(m2•s－1))
石英岩 5 5 00 1.6 5
砂　岩 3 1 00 0.73
混凝土 3 5 00 0.84

图 4　砂岩 6 m 压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.4　The sandstone pressure-time curve
of 6 m (4m distance)

　　图 5 为 4 m 爆距石英岩的压力时程曲线,石英
岩的波阻抗大于混凝土的波阻抗,应力波从岩石传
向混凝土时,反射波是拉伸波,强度减弱,对围岩卸
载,超过岩石的压应力,岩石受拉,透射波减弱,混凝
土的应力小于岩石.岩石自由面反射拉伸波应力加
倍,造成岩石拉应力显著增大,形成拉应力峰值.

由以上分析可见,模拟结果与理论分析结果基
本一致,说明数值模拟方法正确.

图 5　石英岩 6 m 压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.5　The quartzite pressure-time curve
of 6 m (4 m distance)

　.　　岩石类别对相互作用影响分析

1 m 爆距时冲击波很快传到拱顶,拱顶岩石基
本处于破碎裂隙区,挤压岩石破碎,结构承担较大的
围岩压力,在经历一次反射达到最大冲击压力后,拱
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顶结构受压破坏.压应力随着岩石的密度的增大而
增大,砂岩最小,石英岩最大,见图 6.4 m 爆距时,
由于传播距离增大,冲击波的强度迅速衰减,拱顶第
一个压力峰值随岩石的硬度减小出现滞后现象,砂
岩的峰值应力出现最晚,见图 7.此时拱顶围岩处
于裂隙区.

图 6　6 m 跨拱顶压力时程曲线(1 m 爆矩)

Fig.6　The vault pressure-time curve
of 6 m (1 m distance)

图 7　6 m 跨拱顶压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.7　The vault pressure-time curve
of 6 m (4 m distance)

　　当爆距增大到 4 m 时,围岩压力的第一个峰值
与硬度成正比,硬度越大,相互作用力越大.第二个
峰值大小与岩石的波阻抗有很大关系,由前面分析
可知,石英岩的第二个峰值压力最大,砾岩次之,砂
岩由于波阻抗要小于混凝土的波阻抗,第二个峰值
压力要小于第一个峰值压力.

当跨度增大到 40 m,爆距为 1 m 时,相互作用
变化趋势和图 7 相同,岩石密度越大,刚度越大,相
互作用力越大.当爆距增大到 4 m 时,由于自由临
空面增大,最大相互作用力明显增大,石英岩由 1 8.2
MPa 增大到 1 60.2 MPa,增加了 8.8 倍.砾岩增加
了 1 4.1 倍,花岗岩增加了 1 4.5 倍,见图 8,说明大跨
结构动力相互作用比小跨结构明显增大.

　　图 9~10 为 6 m 跨结构拱与直墙连接处简称拱
肩和直墙根简称拱脚部位的围岩压力.在爆距为 1
m 时,拱肩和拱脚处砂岩的围岩压力最大,拱发生
了整体破坏,软岩与结构的动力相互作用非常显著,
振动周期显著增大.当爆距增大到 4 m 时,在拱肩
和拱脚部位依然是软岩的动力相互作用力显著,振
动周期增大,砂岩围岩压力最大,花岗岩次之.

图 8　40 m 跨拱顶压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.8　The vault pressure-time curve of 40m (4 m distance)

图 9　6 m 跨压力时程曲线(1 m 爆矩)

Fig.9　The pressure-time curve of 6 m (1 m distance)

图 1 0　6 m 跨压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.10　The pressure-time curve of 6 m (4 m distance)

　　图 1 1~12 为 40 m 跨结构拱肩和拱脚部位的围
岩压力.当爆距为 1 m 时,拱肩和拱脚处围岩压力
较小,动力相互作用与岩石硬度成反比,砂岩的围岩
压力最大,石英岩的最小.

图 1 1　40 m 跨压力时程曲线(1 m 爆矩)

Fig.1 1　The pressure-time curve of 40m (1 m distance)

　　当爆距增大到 4 m 时,拱肩和拱脚处的围岩压
力显著增大,4 种岩石压力增幅均在 1 0 倍以上,硬
岩均经受反复拉压作用,后续峰值压力也在不断增
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大,峰值压力随硬度增大成反比,而砂岩的反复拉压
作用虽不明显,但是第一个峰值压力较大.对拱脚
而言,第一个峰值压力随岩石的硬度成反比例增长,
砂岩峰值压力最大,但是硬岩石英岩的后续峰值压
力最大.说明远距离爆炸对硬岩类大跨结构动力相
互作用明显增强.

图 1 2　 40 m 跨压力时程曲线(4 m 爆矩)

Fig.12　The vault pressure-time curve of 40 m (4 m distancee)

4　结论

经过 ANSYS/LS-DYNA 非线性数值模拟,根
据以上分析,得到主要结论如下:

1)应用波动理论分析了冲击波在围岩、结构与
空气中的传播过程,数值模拟和理论分析结论一致,
说明数值模拟模型建立、材料参数和算法合理.

2)1 m 近距离爆炸时,拱顶相互作用与岩石硬
度成正比,岩石越硬,围岩压力越大.40 m 跨结构
与 6 m 跨结构相比,围岩压力显著增大,增幅与岩
石硬度成反比.4 m 远距离爆炸时,拱顶围岩压力
同岩石与结构的波阻抗关系密切,岩石波阻抗大于
结构波阻抗时,由于波的反射,后续峰值压力会显著
增强.

3)1 m 近距离爆炸时,对于小跨结构,软岩砂岩
的拱肩和拱脚围岩压力均远远大于其他硬岩的围岩

压力,说明近距离爆炸对软岩的地下结构产生显著
的不利效应.而大跨结构则在 4 m 远距离爆炸时
在拱肩与拱脚部位围岩与结构动力相互作用力均明

显.说明远距离爆炸对大跨结构及围岩整体稳定性
更为不利.
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