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分段计算方法在模拟爆炸应力波传播中的运用
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摘  要:针对爆炸加载下岩石响应的不同特点以及动力有限元和传统地震波模拟方法的局限性,提出了

一种分段计算的数值模拟方法。该方法在空间上将所模拟的区域划分为非弹性段和弹性段, 非弹性段内采用

动力有限元计算方法,弹性段内采用传统的地震波方法,不同段之间以节点位移为边界条件。不同算法的数

值模拟结果验证了分段计算方法用于模拟爆炸荷载产生地震波的有效性和正确性。
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Abstract: A subsection calculating numerical simulating method is presented, based on the different dynamic responses of rock

under blasting and the different limitations of dynamic finite element algorithms and traditional numerical simulating algorithms of seismic

wave. The subsection calculating method divides the simulating region into an elastic region in which dynamic finite element algorithms

are applied and an inelastic region in which traditional numerical simulating algorithms are applied while displacement is applied to the

boundary conditions between different regions. The numerical simulating results indicate that the subsection calculating method is correct

and effective in numerical simulations of seismic wave in rock under blasting.
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在正演模拟爆炸震源激发的地震波的辐射模式中,爆炸源附近岩石响应为非弹性、高应变率的动态

响应。岩石中传播的压力很高,表现为对地震波的辐射有直接影响的冲击波或弹塑性波; 同时, 爆炸源

附近岩石的地质结构和几何结构等也是影响地震波辐射的重要影响因素
[ 1]
。随着爆心距的增大,岩石

处于弹性区,压力逐渐减小,应力波表现为近似的弹性波。弹性区域内, 采用传统的地震波数值模拟方

法(如差分法
[ 2]
、有限元法

[ 3]
、边界元法

[ 4]
和伪谱法

[ 5]
等) , 在有限的计算资源下,能得到数千米甚至上百

千米位置上我们感兴趣的地震波, 但传统的地震波模拟方法对爆炸对岩石的加载进行了简化,很难与真

实的爆炸加载情况一致; 动力有限元方法是能有效模拟地下爆炸中非弹性区冲击波和弹塑性波的传播

方法之一,且能考虑局部地质结构、几何结构等对地震波的影响,爆炸加载条件与真实情况比较一致,但

在有限的计算资源下,由于岩石非弹性区动力有限元网格精度的要求(单元的特征尺度过大就不能模拟

冲击波的传播)和计算时间步长的限制,一般只能得到数百米或几千米范围内的地震波。

本文提出了动力有限元方法与传统的地震波数值模拟方法相结合的分段计算方法,并通过不同算

法的模拟对分段算法的正确性和有效性进行了初步的探讨。
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1  基本思想

分段计算方法基本思想是:将爆炸加载下材料的响应区域划分为非弹性区和弹性区,不同区域采用

不同的模拟方法,在得到合理的地震波辐射模式下尽量提高算法的有效性。

分段计算方法在空间上将所研究的区域划分为两个部分, 如图 1所示。其中有水平短线的区域主

要为岩石的非弹性响应区;有斜实线的区域为岩石的弹性响应区域。非弹性响应区中的黑圆点表示爆

炸加载源。两个区域之间的黑实线表示区域的边界位置, 该边界到爆炸源中心的距离大于或等于岩石

的弹性边界(弹性边界可以根据经验公式或实验确定)。

图 1  分段计算的区域划分

Fig. 1  The partition of region for subsection calculating

分段计算方法在不同区域上采用不同的模拟方法:首先采用非线性动力有限元对非弹性区岩石进

行模拟,得到边界上质点的位移 ) 时间历史; 再将边界上质点的位移 ) 时间历史作为弹性区计算的边界

条件,采用传统的地震波模拟方法进行计算, 如图 2所示。

图 2  分段计算的模拟方法

Fig. 2  The numerical simulating method for subsection calculating

非弹性响应区中岩石本构和几何结构对地震波的辐射模式有直接的影响。需要用岩石的爆炸损伤

本构来表征非弹性响应区岩石的冲击压缩特性、非弹性变形(非弹性体积变形、非弹性剪切变形等)、裂

缝成核和发展、损伤的演化。同时,非弹性响应区的范围与弹性区相比很小, 如千吨级的地下爆炸中岩

石弹性区域的半径仅为几十米。再者, 该区域内传播的应力波表现为冲击波、弹塑性波,为了能模拟这

些应力波的转化过程,要求建立比较细致的模型。因此,该区域适合用非线性动力有限元方法来模拟岩

石的响应。通过模拟可以得到包含了爆炸源、岩石本构和几何结构等信息的边界条件 ) ) ) 边界位置上

质点的位移 ) 时间历史。

将上述的质点的位移 ) 时间历史作为边界条件,施加在弹性区对应的边界上,然后选择合适的地震

波模拟方法对岩石弹性区内地震波辐射模式进行模拟。高频地震波随距离衰减很明显,低频地震波成

为地震波的主要辐射模式,因此,所建模型的要求可以比非弹性区模型低, 如有限元模型单元特征尺度

可以根据感兴趣的地震波频率确定。

2  方法的验证

以微装药的填实爆炸为实例, 通过分段计算与一次性计算结果的比较进行验证。

211  有限元模型

模拟的实例为微装药的填实爆炸。球形装药 PENT 的质量为 011g,岩石为花岗岩。实验研究 [ 6]
表
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明:爆心距 40mm 为岩石弹性边界位置。采用两种不同的计算方法进行模拟: 一次性计算和分段计算。

一次性计算在岩石的全部区域采用非线性动力有限元, 岩石的半径取为 80mm, 炸药球半径为 0125cm,
如图 3所示。图( a)中岩石中间的黑实线表示弹性边界。为了能够模拟炸药附近岩石中冲击波的传播,

越靠近爆炸源, 岩石的网格尺度越小,模型中最小的网格特征长度为 0102cm。随着冲击波在岩石中衰
减为弹塑性波,网格的特征长度也逐渐增大, 如图 3( b)所示, 模型中的 77857和 77852为岩石弹性区域

内的两节点。

图 3  一次性计算的有限元模型

Fig. 3 The model of finite element for one-off calculating

分段计算中将所研究的岩石划分为非弹性区和弹性区, 如图 4( a)和( b)所示。非弹性区有限元模

型中, 岩石的半径取为40mm, 球面上设置无反射边界, 炸药球半径为 0125cm,八分之一模型如图 4( a)所

示,采用非线性动力有限元计算得到爆心距为 40mm的弹性边界位置节点的位移 ) 时间历史;弹性区有

限元模型中,岩石的半径取为 40~ 80mm 的区域, 如图 4( b)所示。弹性区采用有限元方法。模型中

17852和 17857是和方法一中节点 77852和 77857位置对应的两节点。

图 4 分段计算的有限元模型

Fig. 4  The model of finite element for subsection calculating

212  材料的本构

两种方法均采用 JWL 方程来表征 PENT 爆轰产物的压力 ) 体积 ) 能量关系。
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其中, P 为压力,单位为Mbar; E 为能量密度; V 为爆轰产物体积与未发生爆轰炸药体积之比, A、B、R1、

R2 和 X均为 JWL 方程系数。对于PENT, A、B、R 1、R2 和 X分别为 61253Mbar、01239Mbar、5125、1160和
0128。

花岗岩采用 HJC本构模型
[ 8]
。参照文献[ 9]给出了花岗岩HJC本构模型参数。

213  模拟结果与分析

分别采用一次性计算与分段计算对两个不同位置质点的速度历史进行了模拟, 一次性计算中的两
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质点用节点77852和 77857标记, 分段计算中的两质点用节点 17852和 17857标记。两个不同位置上质

点(图 3( b)中 77852与图 4( b)中的 17852为第一个位置;图 3( b)中77857与图 4( b)中的 17857为另一个

位置)的 x 和z 方向的速度历史曲线分别如图 5和图 6所示, 其中实线为一次性计算结果,虚线为分段

计算结果, 起跳早的为 z 方向的速度( P 波速度) , 起跳晚的为 x 方向的速度( S波速度)。从图 5和图 6

可以看出:起跳早的实线和虚线从起跳时间、峰值、脉宽等都吻合相当好,表明分段计算和一次性计算得

到的 P 波速度具有很好的一致性;起跳晚的实线和虚线的起跳时间、峰值、脉宽等也都吻合得相当好,

表明分段计算和一次性计算的 S 波速度同样具有很好的一致性; 由于模型的对称性, y 方向的速度均为

0。因此,在弹性区内一次性计算与分段计算得到的 P 波和S 波速度具有很好的一致性。

图 5 质点 77852 和 17852 的 x、z 速度

Fig. 5  The velocities of x and z directions of particles 77852 and 17852

图 6 质点 77857 和 17857 的 x、z 速度

Fig. 6  The velocities of x and z directions of particles 77857 and 17857

一次性计算自炸药爆炸开始。分段计算中的第二段计算是以第一段计算得到的位移时间历史作为

边界条件进行的。最终得到对应位置节点的一致性模拟结果,说明采用位移边界条件能表征爆炸源区

域岩石的本构特点和几何特征。因此, 从方法上讲,以质点位移为边界条件的分段计算能够正确地模拟

岩石弹性区域内地震波的传播。

从占用的计算资源看:采用一次性算法的模型单元总数为 37 600个, 而分段算法中第一段模型单

元总数为 31 600个,第二段模型中单元总数为 6000个;可见,采用分段计算方法可以有效地降低计算资

源的需求。本算例中所取的岩石弹性区域不大,当需要模拟感兴趣的、一般在近区或远区的地震波波形

时,岩石弹性区域的单元数目可能和非弹性区域单元相当甚至还要多, 在这样的情况下,分段计算方法

在对计算资源的需求上就更显出其优越性。

一次性算法和分段计算的耗时如表 1所示。
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表 1 计算耗时

Tab. 1 The time consumed in calculating

总时间 非弹性区耗时 弹性区耗时

分段计算 1214s 1078s 136s

一次性计算 1758s 1078s 680s

对比值( % ) 6913 100 2011

  从总时间看: 在相同的计算机上进行模拟, 一次性算法与分段算法总耗时分别为 29min18s 和

20min14s,总时间对比值为 6913% ,分段算法省时近三分之一; 弹性区耗时分别为 11min20s 和 2min16s,

对比值为 2011% ,分段算法耗时只有一次性算法的五分之一。所研究的岩石弹性区域越大, 弹性区计

算所需节约的时间越多。

3  结 论

( 1)针对岩石爆炸下响应特点以及非线性动力有限元和传统地震波模拟方法的局限性,提出了分段

计算方法。

( 2)分段计算方法将岩石划分为非弹性区和弹性区,非弹性区采用非线性动力有限元方法, 弹性区

采用传统的震波模拟方法,非弹性区和弹性区依靠边界上质点位移传递数据。

( 3)模拟结果表明:以质点位移为边界条件的分段计算的方法在模拟岩石弹性区域内地震波的传播

中是正确的。

( 4)分段计算能节约弹性区内计算时间和计算资源,方法是有效的。所模拟的区域越大, 分段计算

越能体现其优越性。
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