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径向不耦合爆破中聚苯乙烯泡沫吸能数值研究
王志亮1, 2，  诸  斌1
（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学 岩土与地下工程教育部重点实验室，上海 200092）

摘  要：基于大型非线性显式动力有限元程序LS-DYNA，对初始密度分别为12.0, 21.0, 27.0 kg·m-3的聚苯乙烯（EPS）泡沫作充填材料的径向不耦合爆破进行数值模拟。分析了在嵌入不同密度EPS泡沫下混凝土爆破中的损伤以及孔壁周围压力、速度和加速度的分布与衰减规律，并与水不耦合以及空气不耦合爆破的数值模拟结果进行了对比。发现EPS泡沫可以有效地吸收爆炸能量，减小孔壁周围混凝土的损伤区范围；其次，EPS泡沫初始密度ρ0对混凝土损伤影响较大，随着ρ0的增大，EPS泡沫吸能减振功效变得相对不明显，通过调整泡沫初始密度或改变装药不耦合系数Kd可取得相近的爆破效果；最后为了在取得较好爆破效果的同时降低爆破成本，建议EPS泡沫填充时Kd取值在2.0以内。
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Numerical Analysis on Energy-absorption of Expanded Polystyrene ( EPS ) foam in Radical Uncoupled Blast
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Abstract：Based on the large-scale finite element code LS-DYNA with explicit integration, the numerical simulations on radical uncoupled blast filled with expanded polystyrene ( EPS ) foam of three initial densities (12.0, 21.0, 27.0 kg·m-3 ) are performed. The distribution and evolution laws of concrete damage, hydrostatic pressure, velocity and acceleration of particles around the blasthole are analyzed. In addition, the comparisons between the radical foam uncoupled blast with the radical air and water uncoupled cases are also made. The result shows that EPS foam absorbs blast energy effectively, as well as reducing damaged zone around the blasthole. Then, the initial density of EPS foam ρ0 has a relatively great impact on the concrete’s damage distribution. With the increase of ρ0, EPS foam has less capacity of energy absorption and vibration attenuation. By the adjustment of the decoupling coefficient Kd and ρ0 can achieve similar blast result. Finally, in order to achieve better result while reducing the blast cost, this paper suggests that the value of Kd should be less than 2.0 when using EPS foam as filling material. The conclusions obtained offer good reference for engineering blast practice.
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聚苯乙烯（expanded polystyrene, EPS）泡沫具有质量轻、隔热、减震等优良性能。其密度由成型阶段聚苯乙烯颗粒的膨胀倍数决定，一般为10 ~ 45 kg·m-3[1]。密度是其一个重要指标，各项力学性能几乎与它的密度成正比关系[2]。
随着经济建设的不断发展，大量基础设施在全国各地兴建。矿山开采、土木交通、水利水电乃至军事防御工程的修建都离不开大量土石方的开挖，这些均涉及到爆破作业。工程爆破根据装药方式的不同可分为“耦合”和“不耦合”装药。前者是指炸药充满整个药室空间，其因单耗大、爆轰初压过高、周围介质易于被粉碎、爆破振动幅值大等缺点而应用受到限制[3]。目前较常见的是空气和水不耦合爆破，主要应用于对爆破效果有特殊要求的工程中，如光面爆破和预裂爆破等。不耦合装药爆破能延长炸药应力波的作用时间，降低炮孔壁的冲击压力峰值，增大应力波传给介质的冲量，只要选择合适的不耦合系数和爆破参数，就能避免在孔壁形成压碎区，从而提高爆破过程中炸药能量的有效利用率，减少爆破振动与噪声，降低炸药单耗和爆破成本[4-6]。常见的不耦合装药有以下2种：径向不耦合装药与沿炮孔深度方向的轴向不耦合装药。前者是用装药不耦合系数Kd来描述径向装药的充满程度，其定义为炮孔直径db和药卷直径dc的比值，即Kd = db / dc。目前对不耦合爆破的研究主要集中在探讨装药结构对爆破效果和成本的影响以及爆破参数的优化设计，对于EPS在不耦合爆破中的应用研究甚少。EPS作为不耦合爆破填充材料有其独特的优点：① EPS是固体，装药时不需竹片等来固定炸药在炮孔中的位置；② 通常径向不耦合爆破的Kd根据填充介质和爆破效果要求不同取1.5 ~ 4.0，对爆破振动控制严格的工程则需取Kd > 2.5，EPS对应力波的强耗散特性可使得Kd适当取小；③ EPS能满足对爆破效果有特殊要求的爆破，如不耦合偏心爆破，并能严格控制振动，达到爆破参数的智能设计。
本文基于大型有限元软件，分别对采用12.0, 21.0, 27.0 kg·m-3的3种密度EPS泡沫作为充填材料的径向不耦合爆破进行数值模拟，探讨混凝土介质中爆破损伤、孔壁周围压力、速度以及加速度的分布特性与衰减规律，并与水不耦合爆破及空气不耦合爆破数值模拟结果对比，分析EPS泡沫作充填材料的优缺点。
1 材料模型
1.1 炸药材料模型
采用的TNT炸药初始密度ρe0 = 1.64 g·cm-3，爆速De= 6930 m·s-1，爆压PC-J = 0.27×105 MPa。JWL（Jones-Wilkins-Lee）状态方程能够精确描述爆炸过程中爆轰产物的压力Pe、体积Ve与能量特性，表示为[7-9]
 
[image: image1.wmf]12

e

e

1e2ee

(1)e(1)e

RVRV

E

PAB

RVRVV

w

ww

--

=-+-+

  (1)

式中：A, ω, R1, B, R2等均为炸药材料参数[9]，数值见表1；Ee为爆轰产物单位体积内能；Ve为单位体积装药产生的爆轰产物体积。
表1 炸药状态方程参数

Table 1 Parameters of state equation of dynamite
	A/GPa
	B/GPa
	R1
	R2
	ω
	Ee/GPa
	Ve

	374.0
	3.23
	4.15
	0.95
	0.30
	7.0
	1.0


1.2 混凝土模型

在爆炸荷载下混凝土承受高温、高压与大应变。为了合理地描述变形、损伤及破坏特性，本文拟采用混凝土Johnson-Holmquist-Concrete (JHC) 损伤本构模型[10]进行分析计算。在该本构中，损伤是由等效塑性应变引起的损伤和由塑性体积应变引起的损伤累积起来。混凝土介质的压力-体积变形关系分为3个阶段：①弹性阶段；②过渡阶段，这一阶段是指混凝土内部的气泡开始破裂，混凝土结构受到损伤，并开始产生破碎性裂纹，但混凝土结构还没有完全破坏。此时混凝土内的空洞逐渐被压缩，从而产生塑性变形；③压实阶段，这一阶段混凝土已经完全破碎。JHC损伤本构模型能很好地描述混凝土在爆破荷载下的力学特性[11-12]。

表2给出了该损伤本构参数取值。其中ρc0指混凝土初始密度，Ec指弹性模量，vc指泊松比，Gc指剪切模量，fc指准静态单轴压缩强度，Tc指最大静水抗拉强度。A1, B1, C1, N1是定义标准化等效应力
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式中：D是损伤因子，
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是无量纲应变率
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Pc是压力，
[image: image8.wmf]c

e

&

是应变率，
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分别是等效塑性应变和塑性体积应变，Dc1和Dc2是材料参数，
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Kc1, Kc2, Kc3是描述混凝土压缩之后压力Pc与修正后的体积应变
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之间关系的系数：


[image: image16.wmf]23

c1c2c3

c

PKKK

mmm

=++

         (7)


[image: image17.wmf](

)

(

)

locklock

/1

mmmm

=-+

         (8)

μlock是体积应变阀值，Plock是压力阀值，μcrush是压碎时的体积应变， Pcrush是压碎时的压力，Efmin是起裂塑性应变，Sfmax是标准化最大强度。
1.3 EPS泡沫模型

Krieg[13]于1972年提出的可压泡沫塑性本构模型来描述EPS泡沫的力学特性，Zhang等[14]后来将此塑性本构应用于土工泡沫，LSTC公司又把它加入LS-DYNA的材料模型库中[5-6]。Zou等[15]给出了12.0, 21.0, 27.0 kg·m-3三种初始密度的EPS泡沫参数（表3）。为了方便起见，下称初始密度12.0, 21.0, 27.0 kg·m-3的EPS泡沫分别为EPS12, EPS21和EPS27。
表 3 EPS泡沫参数[15]
Table 3 Main parameters of EPS foam

	ρ0/

kg·m-3
	G/ MPa
	K/

MPa
	a0 /

kPa2
	a1/

kPa
	a2
	T/

kPa

	12.0
	1.22
	0.61
	529.00
	3.220
	0.0050
	-12.0

	21.0      
	2.12
	1.13
	2246.80
	10.428
	0.0121
	-27.0

	27.0
	2.92
	1.62
	5535.36
	8.928
	0.0036
	-42.0


表4列出了泡沫静水压力-应变特征点[15]，将这些点连起来便成了应力应变曲线，静水压力p为
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式中：σ1, σ2, σ3为三个主应力，应变用相对体积的自然对数来表示
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式中，V为变形后试样的体积；V0为试样初始的体积；V/V0为试样的相对体积。表3中G是泡沫剪切模量，K是体积模量，a0, a1, a2是屈服函数中的系数，T是拉应力截断值。
1.4 水介质模型

水在LS-DYNA中需要用2种方式来描述其力学行为：本构方程和状态方程。前者描述应力-应变关系，后者刻画体积变形和压力之间关系。计算中水采用空物质方程（MAT_NULL），密度ρw0取1.0 g·cm-3，应力截断值Pwc取-0.30 MPa；其变形和压力关系采用Gruneisen方程，参数见表5[9]，其中：C, S1, S2, S3是系数，γ0是Gruneisen伽马，a是γ0的一阶体积修正，Ew0为水初始状态单位体积内能，Vw0是初始相对体积。
表 2 混凝土损伤本构计算参数[11]
Table 2 Constitutive parameters of concrete

	ρc0 /g·cm-3
	Ec /GPa
	vc
	Gc /GPa
	A1
	A2
	A3
	N1

	2.44
	35.70
	0.20
	14.86
	0.79
	1.60
	0.007
	0.61

	fc /GPa
	Tc /GPa
	Efmin
	Sfmax
	Pcrush /GPa
	μcrush
	Plock /GPa
	μlock

	0.048
	0.004
	0.01
	7.0
	0.016
	0.001
	0.80
	0.10

	Dc1
	Dc2
	Kc1 /GPa
	Kc2 /GPa
	Kc3 /GPa
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	0.04
	1.0
	85.0
	-171.0
	208.0
	1.0×10-6
	
	


表 4 EPS泡沫三向等压应力应变曲线特征点
Table 4 Hydrostatic compressive stress-strain data for EPS foam
	p/kPa
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	ρ0 = 12 kg·m-3
	ρ0 = 21 kg·m-3
	ρ0 = 27 kg·m-3
	
	ρ0 = 12 kg·m-3
	ρ0 = 21 kg·m-3
	ρ0 = 27 kg·m-3

	p1
	0
	0
	0
	ε1
	0
	0
	0

	p2
	9.689
	10.000
	4.918
	ε2
	－0.0201
	－0.0123
	－0.0053

	p3
	14.879
	14.286
	10.109
	ε3
	－0.0319
	－0.0165
	－0.0113

	p4
	20.069
	39.895
	24.863
	ε4
	－0.0458
	－0.0328
	－0.0207

	p5
	24.567
	51.286
	42.721
	ε5
	－0.0632
	－0.0488
	－0.0340

	p6
	29.066
	61.429
	68.306
	ε6
	－0.0820
	－0.0645
	－0.0475

	p7
	34.602
	65.714
	84.973
	ε7
	－0.1110
	－0.0800
	－0.0648

	p8
	39.792
	70.000
	95.082
	ε8
	－0.1332
	－0.0953
	－0.0859

	p9
	47.405
	74.286
	101.634
	ε9
	－0.1706
	－0.1178
	－0.1090

	p10
	49.481
	81.429
	104.645
	ε10
	－0.1815
	－0.1398
	－0.1296


*应力以材料受压为正，应变以材料受压为负。
表5 水状态方程参数
Table 5 Parameters of state equation of water

	C
	S1
	S2
	S3
	γ0
	a
	Ew0
	Vw0

	0.1647
	2.56
	1.986
	1.2268
	0.50
	0
	0
	1.0


1.5 空气材料模型

空气采用空材料本构和线性多项式状态方程表示其本构行为，其密度ρa0取1.2929×10-3 g·cm-3，相关参数[9]见表6。表中C0, C1, C2, C3, C4, C5, C6是方程参数，Ea0为空气初始状态单位体积内能，Va0是初始相对体积。
表6 空气状态方程参数

Table 6 Parameters of state equation of air

	C0
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	Ea0
	Va0

	-1.00×10-6
	0.0
	0.0
	0.0
	0.4
	0.4
	0.0
	2.500×10-6
	1.0


2计算模型和有限元网格

采用LS-DYNA程序进行计算，其为通用显式动力分析程序，可以模拟各种复杂的非线性动态过程[5]。
数值中选取半无限混凝土中的爆破作为研究对象，为了方便起见，整个计算域定为212 cm × 150 cm，如图1所示。其中炮孔的直径为12.0 cm，孔底到上边界的深度为100.0 cm，药卷总长50.0 cm，炸药上方堵塞层厚50.0 cm。根据结构对称性，此处取右1/2作为计算域，即106 cm × 150 cm，边界条件设定为：左边为对称边界，右边及下边界为非反射边界，上边界为自由边界。
在数值建模中，炸药、填充材料与周围混凝土之间均采用共结点的ALE (arbitrary Lagrange-Euler) 算法。假设药卷上部的堵塞材料参数和周围的混凝土参数一致。另外，为了便于对比分析，炸药采用中心起爆方式，起爆点坐标为（0, 75）。根据充填材料的不同，分别模拟泡沫、水和空气不耦合爆破，通过数值计算，来考察和炸药起爆点在同一水平线上（径向）的孔壁处点动力响应及其周围混凝土介质损伤破坏效应。图1中炮孔的直径为12 cm，为了考察不耦合系数对EPS泡沫材料吸能减振效应的影响，数值模拟中药卷直径dc分别为12, 10, 9, 8, 6和4 cm 六种情况。根据前面不耦合系数Kd的定义，六种情况的对应值分别为1.00, 1.20, 1.33, 1.50，2.00和3.00。
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图1 计算区域示意（单位：cm）
Fig.1 Schematic of problem domain(unit: cm)
3 结果分析与讨论
3.1 不耦合系数效应
图2给出了EPS27径向不耦合爆破的损伤分布（时间t = 250μs）。当混凝土损伤变量D = 1.0时，可视为混凝土已处于粉碎状，如图2中红色区域所示；当D = 0时，混凝土未受到损伤，如图2灰度最小区域所示（可称之为“弹性区”）；依据文献[16-18]文规定：当0 < D < 0.2时，混凝土内部裂纹被激活，此时裂纹之间尚未连接与贯通，一般称之为“裂纹区”；当0.2 < D < 1.0时，习惯上称之为“破碎区”，混凝土中微裂纹进一步演化，出现断裂破碎现象。由图2可得到以下结论：① EPS泡沫作填充介质的不耦合装药爆破混凝土损伤区域呈哑铃形，靠近炸药两端的混凝土因没有泡沫充填损伤较大，而靠近炸药起爆点因有泡沫充填损伤小，仅在炸药两端出现混凝土粉碎；②且随着Kd的增大，混凝土的损伤区域面积不断减小；③填充EPS泡沫的混凝土损伤区与耦合装药相比小得多。根据以上分析，得知EPS泡沫降低爆炸应力波对混凝土损伤的作用随着不耦合系数Kd的增大越来越明显，且能避免炮孔孔壁处出现混凝土粉碎区。
图3给出了EPS27在不同Kd下速度峰值vx和静水压力峰值p的衰减曲线。由图可知，不耦合装药时vx和p均比耦合装药时的对应值水平低且衰减快，其衰减规律先快后慢，一段距离之后值趋于稳定；而且，随Kd值增大，距炸药中心相同距离处质点的速度峰值和静水压力峰值均有减小趋势。显然，EPS泡沫在径向不耦合爆破中对吸收能量、削减振动及降低炮孔壁的冲击压力峰值起着积极的作用。
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图2相同EPS泡沫密度损伤分布（t = 250μs）
Fig.2 Damage distribution under same initial density（t = 250μs）
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a lg vx – x曲线                                   b lg p – x曲线

图3不同Kd速度峰值vx与静水压力峰值p衰减曲线
Fig.3 Attenuation curves of peak vx and peak p for different Kd
3.2 EPS泡沫初始密度效应
图4给出了Kd = 1.33时3种密度的EPS泡沫径向不耦合爆破的损伤图。混凝土损伤与泡沫密度成正比关系。

图5显示EPS泡沫孔壁速度峰值vx、静水压力峰值p、加速度峰值ax对Kd的变化规律（纵坐标取对数值）。3种EPS泡沫在Kd = 1.20时按ρ0从大到小vx分别为111.23, 89.58和48.13 m·s-1， p分别为392.13 ,294.77和147.87 MPa，ax分别为2.40×107，1.69×107和8.18×106 m·s-2。首先，随着Kd的增大，vx, p和ax的衰减总体上呈由快到慢变化的趋势，如Kd = 1.33与Kd = 1.20相比装药量减少11.0%，vx下降7.3% ~ 11.9%，p下降13.2% ~ 14.1%，ax下降35.4% ~ 41.1%；而Kd=3.00与Kd=2.00相比装药量减少55.6%，vx下降16.0% ~ 24.2%，p下降22.6% ~ 24.69%，ax下降25.1% ~ 35.2%。其次，初始密度越大泡沫vx，p和ax衰减得越慢。这说明初始密度越大，EPS泡沫吸收能量越少，削减振动的作用相对越不明显。
此外，由图2~4对比可发现，降低EPS泡沫初始密度和增大不耦合系数，可取得相近的爆破效果，故特定条件下可以考虑二者替代。
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a EPS12                       b EPS21                         c EPS27
图4相同Kd不同初始泡沫密度下损伤分布（t=250μs）
Fig.4 Damage distribution of different initial foam densities and same Kd（t=250μs）
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a lg vx-Kd曲线                    b  lg p-Kd曲线                      c lg ax-Kd曲线
图5 不同初始泡沫密度下速度、静水压力及加速度峰值与Kd关系
Fig.5 Relations between peak vx, p, ax and Kd under different initial densities of foam
3.3 不同充填介质效应
图6给出了Kd 为 1.20，1.50，2.00和3.00时EPS泡沫、空气和水分别作径向不耦合爆破充填介质时速度峰值vx对数的衰减曲线。Kd = 1.20时，水作充填介质的vx最大，空气次之，EPS泡沫的最小；Kd = 1.50时，水的vx最大，EPS泡沫的其次，空气的最小；Kd = 2.00和3. 00时，3种介质的vx衰减规律与Kd =1.50时的类似。由图6a ~ 6d可见，水作填充介质时可以很好地将爆炸能量传递给混凝土，且随Kd的增大较空气和EPS泡沫速度峰值的衰减都慢。为了降低岩石或混凝土的粉碎程度[12]，在对爆破振动控制较严格的区域实施爆破应取Kd为3. 00左右，这与其他学者的研究结论一致[19-21]。
爆破时能量的吸收或利用与炸药性能、周围介质性质及装药条件有关[22]。径向不耦合装药爆破过程中，爆轰产物先膨胀压缩填充介质，再由填充介质将能量传递给孔壁经其折射到混凝土中去。当Kd一定时，充填介质压缩性越小，爆轰产物压缩充填物质所消耗的能量越少，传递给混凝土介质的能量相对越多。水比空气压缩性小，故传递的能量也多；同时水比空气密度大，水中爆轰产物的膨胀速度比在空气中慢，这就使得水中爆炸冲击波的作用强度和作用时间长。从理论上讲存在最优不耦合系数，使得既达到爆破效果，又能较好地利用爆破能量[23-24]。文献[25]根据岩石介质中空气不耦合爆破试验统计岩石裂纹的总长度与平均长度，得到用空气填充的最优不耦合系数为1.67，这比上面得出的位于3.00左右的水不耦合最优值小。从图7可看出，当Kd >1.50时在空气充填下速度峰值比EPS泡沫充填的情形小，且随Kd增大在3种介质中衰减最快，表明Kd过大时爆轰波压缩空气会消耗过多能量。
与水相比，Kd相同时用EPS填充时质点震动速度小且衰减快，且Kd越小越明显（图7），这说明EPS比水介质吸收能量效率高。当质点距离炸药中心大于30 cm时，用EPS充填时速度峰值的衰减受Kd的影响较小。因此，单孔装药量相同时，用EPS填充比用水填充不耦合系数可取得稍小，建议取值小于或等于2.00。
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c Kd =2.0                                         d Kd =3.0
图6 不同Kd时速度峰值vx衰减曲线
Fig.6 Attenuation curves of peak vx for different Kd
4 结  论

对半无限混凝土中泡沫、水以及空气不耦合爆破的损伤分布、振动削减等进行了数值模拟研究，可得出如下几点结论：
（1）计算发现EPS泡沫作为填充介质可以有效地吸收爆炸能量，降低炮孔壁的冲击压力峰值，减小混凝土的损伤区范围，避免炮眼孔壁处出现压缩粉碎区。
（2）EPS泡沫初始密度对混凝土损伤影响较大。随着初始密度的增大，EPS泡沫吸能减振功效变得相对不明显。在振动允许的条件下，采用初始密度较大的EPS泡沫对降低爆破成本是有益的。通过调整泡沫初始密度或改变不耦合系数Kd可取得相近的爆破效果。
（3）与空气不耦合爆破相比，当Kd ＞1.5时EPS泡沫不耦合爆破中峰值速度较大。与水不耦合相比，Kd相同时用EPS泡沫作为填充材料时质点振动速度较小且衰减快。为取得相同爆破效果，EPS泡沫填充时Kd值可比水不耦合工况的值小，建议取2.00或以内。
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