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摘要：为研究岩体在爆炸荷载作用下裂纹扩展的影响因素，采用ANSYS/LS-DYNA动力有限元软件对砂岩爆破裂纹扩展机理

进行数值模拟，并考察地应力、自由面和节理等因素对爆破裂纹扩展的影响。结果表明：爆生气体与应力波联合作用下的裂隙

区半径是应力波单独作用下裂隙区半径的1.85倍，爆生气体的存在使破岩过程更为有效；当侧压系数不变时，随着初始应力的

增加，裂隙区扩展半径减小；自由面产生的反射拉伸应力波导致平行于自由面的裂纹产生；自由面与节理平行或垂直对爆破裂

纹的分布有很大影响。研究成果可为中硬岩的爆破开挖工程提供参考。
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A Study of Influence Factors of Rock Mass under Blasting Load

MENG Changpu

(School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining and Technology，Beijing 100083，China)

Abstract：：In order to study the fracture factors in the rock mass under the blasting load, the dynamic finite

element software ANSYS/LS-DYNA was employed to study the fracture mechanism of the rock under blasting

load,and the influence of initial stress,free boundary and joint on rock dynamic fracture was discussed. The results

indicate that the radius of the crack zone under the combined action of the explosion gas and the stress wave is

1.85 times as the stress wave alone, and the existence of the explosive gas makes the rock breaking process more

effective; when the lateral pressure coefficient maintains constant, the increase in the initial stress causes the

decrease in the crack radius; The reflected tensile stress wave from free surface leads to crack initiation parallel to

the free surface; The free surfaces parallel or perpendicular to the joint has great influence on the distribution of

blasting crack. The research results can provide reference for blasting excavation engineering medium hard rock.
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目前，钻爆法仍是水利水电、地铁工程、采矿工程等大型地下洞室建设采用的主要开挖手段。在爆破开

挖过程中，岩石的粉碎区与裂隙区的破坏范围一定程度上依赖于岩石的性质，与爆破效果相关的岩石性质有

密度、泊松比、弹性模量、孔隙率等数十个参数[1-2]。在岩石爆破过程中，岩石的加载率处在100~104 s-1之间[3]，

而岩石的力学性质随加载率的变化表现得比静载载荷下更加复杂。戴长冰等[4]通过对岩石爆破机理的分析，

指出在岩石爆破中起主要作用的是岩石的抗拉强度。但在数值和理论计算岩体爆破效应时，不同学者就岩

石的动态抗拉强度取值观点并不一致。如文献[5-6]认为，在工程爆破加载率范围内，岩石的静态抗拉强度

σst 可近似取代动态抗拉强度 σtd ；文献[7]认为，在缺乏试验数据时，岩石的抗拉强度随应变率 ε̇ 变化，可近

似取 σtd =σst ε̇
1 3 。因此，关于动态抗拉强度取值对岩石爆破效果的影响仍需进一步研究。

随着矿山开采的加深，地应力对爆破等强冲击载荷的作用效应不可忽视。肖正学等[8]通过室内试验，发
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现初始应力场能够改变爆轰波的传播规律，对裂纹发展起导向作用；谢源[9]通过模型试验，发现爆破裂纹的方

向和大小与附加主应力有关；王长柏等[10]通过数值模拟研究，发现明裂隙的扩展半径随初始应力的增大而减

小。炸药的爆轰过程往往在十几到几十μs内完成，整个爆炸过程仅持续几ms。考虑到爆破过程的瞬时性、

影响因素多，且物理试验方法周期长、成本高；而数值模拟方法具有周期短、费用低、可重复性好等优点，已成

为爆炸力学问题研究中的一种主要手段。本文借助ANSYS/LS-DYNA软件模拟爆炸荷载作用下的岩石裂

缝扩展过程，并考虑地应力、自由面、节理面等因素对爆破破裂模式的影响，以期对提高类似地质条件下的爆

破开挖效率和质量提供参考价值。

1 爆破破岩过程的数值模拟
1.1 数值模拟计算模型

1.1.1 岩体材料模型

岩体的强度对应变率有较大的依赖性，为此，在屈服应力中引入应变率因子 1 + ( )ε̇ C
1
P ，则 Cowper-

Symonds模型
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式中：σ 为岩体屈服应力；σ0 为岩体初始屈服应力；ε̇ 为加载应变率；C和P为Cowper-Symonds应变率参

数；β 为各向同性或随动硬化控制参数，β 在0（仅随动硬化）和1（各向同性硬化）间变化；εeff
q 为有效塑性应

变；Eq 为岩体塑性硬化模量；Etan 为切线模量。爆破过程中，岩体的拉伸破坏可以通过添加 MAT_ADD_

EROSION关键字的方式来控制。表1给出了模拟中采用的岩体力学参数。
表1 数值模拟中岩体力学相关参数

Tab. 1 Parameters of rock mass in numerical simulation

密度/(kg·m-3)

2 521

弹性模量/GPa

140.8

泊松比

0.2

屈服应力/MPa

43

切线模量/GPa

11.2

C /s-1

42

P

1.8

动态抗拉强度/MPa

23

1.1.2 炸药材料及状态方程

利用ANSYS/LS-DYNA中提供的高能炸药材料模型模拟炸药材料，并利用 JWL状态方程描述爆轰产物

压力和体积膨胀关系

p = A(1 - ω
R1V

)e-R1V +B(1 - ω
R2V

)e-R2V + ωE
V

(3)

式中：p为压力；E为爆轰产物单位体积的内能；V为相对体积；A，B，R1，R2 和 ω均为材料常数。模拟中采

用水胶炸药，炸药密度 ρ0 =1 200 kg/m3，爆轰波速

D = 4 500 m/s，爆压 5.06 GPa，具体炸药状态方程参

数见表2。

1.1.3 数值计算模型

考虑装药方式为耦合装药，选取与药柱垂直的圆形截面为研究对象，建立如图1所示的“准二维”计算模

型，即厚度方向取一个单元厚度，其中装药直径为32 mm，岩体直径为4 800 cm。采用 solid164单元，对建立

的几何模型离散，形成有限元计算模型，炸药单元总数为30 000个，岩石单元总数为476 800个，网格划分情

况如图2。

1.1.4 算法及边界条件

LS-DYNA中的Lagrange法和ALE法是进行爆炸分析的常用方法。Lagrange算法计算精度高，但炸药

单元在爆炸过程中会产生畸变，可通过将炸药单元及附近单元细化或重启动删除畸变单元来解决。ALE算

法不存在单元畸变问题，但计算结果对参数敏感度高，导致计算结果不可信[11]。为保证计算结果可靠，本文

表2 炸药状态方程参数

Tab. 2 Parameters of explosive JWL equations

A/GPa

254.8

B/GPa

5.578

R1

5.661

R2

1.490

ω
0.371

E/GPa

9.14
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选用共节点的Lagrange算法。研究爆破破岩的过程中，不考虑边界应力波的反射特性，在模型边界面上施加

透射边界模拟无限大岩体中的爆破情况。

1.2 结果分析

图 3 给出了岩体爆破裂缝形成过程，整个计算时间长 1 500 μs。根据图 3 可知，裂隙的形成持续到

900 μs。其中，粉碎区半径为 2.9 cm，与装药半径的比值为 1.8；裂隙区半径为 74.6 cm，与装药半径的比值

为46.6。值得注意的是粉碎区半径一般为装药半径的1.1~3.0倍，但裂隙的半径计算结果差异较大，如高金

石等[12]认为裂隙区半径为装药半径的70~100倍，而戴俊[6]利用Mises准则计算得出岩体的裂隙区半径为装药

半径的 10~15倍。产生这种差异的主要原因是应力波作用之后还有较长时间的高压爆生气体作用。Dally

等[13]认为在爆生气体准静态压力作用下，应力波形成的初始径向裂纹会增加2~6倍。

为研究应力波和爆生气体的联合作用与应力波单独作用的区别，本文提取图1模型中粉碎区边界岩体

质点单元压力时程曲线(图4)，将该压力时程曲线简化成相应的三角形荷载施加在图5所示的模型孔壁上，该

孔壁为上文计算得到的粉碎区边界。由上文分析知，裂隙的形成持续到900 μs。因此，应力波作用下裂纹扩

展的计算可以取900 μs为结束时间。通过计算，最终裂纹扩展长度为40.5 cm，与装药半径之比为25.3。由

此可见，爆生气体与应力波联合作用下裂纹长度是应力波单独作用下的裂纹长度的1.84倍，这与文献[13]的

结果一致。所以，在爆破破岩时，爆生气体的作用是不可忽视的。

图1 数值计算模型

Fig. 1 Numerical calculation model

图2 有限元计算模型

Fig. 2 Finite element model

图3 岩体爆破裂纹形成过程

Fig. 3 Formation process of the rock blasting crack
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2 爆破破岩的影响因素分析
2.1 地应力对爆破破岩的影响

文献 [14-15]认为，地应力是由重力应力和构

造应力叠加而成。其中铅垂应力与上覆岩层的重

度成正比，而水平地应力存在 2 种不同的理论解

释[15]：一种认为水平应力是由构造活动引起的；另一

种认为水平应力是由于岩体的泊松效应和流变效

应产生的，对于各向同性岩体而言，在 x向和 z向的

应力是相同的，即

σx =σz = μ
1 - μ σ y = μ

1 - μ∑i = 1

n

ρighi

(4)

式中：μ 为泊松比；ρi 为第 i层岩体密度；hi 为第 i层岩体厚度；n 为上覆岩层数；σy 为铅垂应力。本文考虑

的水平应力为后一种，即忽略侧压系数的变化。

分别对药包埋深(H)100，400，800和1 600 m 4种工况进行模拟，研究地应力对岩体爆破效果的影响。建

立20 0 m×200 m的“准二维”模型，通过对模型施加重力，考虑埋深100 m的初始应力情况。对于其他3种方

案，按容重25 kN/m3,将上覆岩层的重以均布荷载的形式施加在模型上表面，同时对模型施加重力载荷模拟

相应埋深时的初始应力情况。整个分析过程采用隐-显式连续求解，即地应力的施加采用ANSYS的隐式分

析，爆破的显示分析过程通过LS-DYNA完成，两者之间通过DRELAX文件连接。

图7给出了1 500 μs时不同埋深条件下的爆破裂纹发展情况。爆破裂纹扩展的具体统计见表3。从图7

和表3可以看出：在侧压力系数相同的情况下，随着初始应力的增大，裂纹扩展长度减小，即地应力越大，越

难爆，需适当增加炸药单耗，或减小炮孔间距，以获得较好的爆破效果；此外，主裂纹发展方向与主应力方向

并未平行，而是成一定角度。根据表3，本文工况下，主裂纹与最大主应力之间的夹角在15°~24°之间，这与谢

源[9] 通过试验获得的裂纹扩展方向与最大主应力成15°~45°角的结论相符。
表3 爆破裂纹扩展统计结果

图4 粉碎区边界压力时程曲线

Fig. 4 Time history curve of boundary pressure

in the crushing zone

图5 应力波作用下的数值计算模型

Fig. 5 Numerical calculation model under the action

图6 应力波作用下岩体爆破裂纹(t=900 μs)

Fig. 6 Rock blasting crack under stress wave action

of stress wave(t=900 μs)

图7 不同埋深条件下岩体爆破裂纹

Fig. 7 Rock blasting crack under different depth conditions
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Tab. 3 Statistical results of blasting crack propagation

工况

1

2

3

4

σx /
MPa

0.83

3.33

6.67

13.3

σy /
MPa

2.5

10.0

20.0

40.0

粉碎区半

径/cm

2.8

2.8

2.8

2.8

x 方向裂隙

区半径/cm

66

29

14

5

x 方向裂隙区

半径/装药半径

41.25

18.13

8.75

3.13

y 方向裂隙

区半径/cm

71

46

29

15

y 方向裂隙区

半径/装药半径

44.38

28.75

18.13

9.38

主裂纹与最大主

应力夹角/(°)

23.4

20.7

19.8

15.3

从表3可看出：在初始应力2.5~40.0 MPa范围内，粉碎区范围并未发生变化，而裂隙区范围的裂纹发展

受到抑制，这主要是因为高动应力场与低静力场作用时，动态应力波占主导地位[8]；低动力场与高静力场作用

时，地应力对动态应力波干涉作用明显；值得注意的是，随着初始应力的增大，x方向裂隙发展受到的抑制作

用明显高于 y方向。这主要是因为炮孔开挖导致孔壁周围应力重分布，与初始应力方向垂直的拉应力受到

了抑制。

2.2 边界条件对爆破破岩的影响

将图 1所示模型的边界设置为自由边界，尺寸

不变，模拟结果见图8。由图8可以明显看出霍普金

逊效应，这主要是因为在自由面处，压缩应力波部

分或全部被反射回来，变为方向相反的拉伸应力

波。此时，反射拉应力波与入射压应力波产生叠

加，叠加后的拉应力达到介质的极限抗拉强度时，

便产生反射拉断现象，造成更大范围的破坏。而这

种破坏不仅与自由面的存在有关，还与炮孔在自由

面的投影面积有关。

建立10 m×10 m的“准二维”模型，研究炮孔在自由面的投影面积对爆破效果的影响。其中装药直径为

32 mm，深度为1 m，封孔深度(炮泥长度)为1 m。考虑炮孔与自由面的夹角b分别为0°，60°和90° 3种工况。

为简化模拟，炮泥的材料参数与岩体一致。b为 60 °和 90°时，上表面为自由边界，其他面为透射边界；b为

0°时，上表面和右表面为自由边界，其他面为透射边界。

模拟结果见图9。从图9可以看出，炮孔在自由面上的投影面积越大，受到的夹制作用越小，岩体的破碎

程度越高，爆破效果越好。炮孔与自由面垂直时(图9(a))，炮孔中装药在自由面上投影面积较小，岩体的爆破

破碎相对困难；和炮孔与垂直自由面相比，炮孔与自由面斜交(图9(b))更有利于爆碎，其岩体破碎块度明显减

小，破碎数量明显增多；炮孔与自由面平行时(图9(b))，炮孔装药在自由面上投影面积最大，其爆破破岩最容

易，爆破效果相对于前两者更好。因此，随着自由面的增多，爆破单位体积的岩体所需炸药单耗明显减少。

这也是光面爆破时，周边孔采用不耦合装药方式的原因。在单自由面的条件下，炮孔与自由面斜交，可获得

比炮孔与自由面垂直时更好的破碎效果，但碎石的抛掷距离较大。所以，在巷道掏槽爆破中，为摒弃直眼掏

槽和斜眼掏槽的缺陷，单仁亮等[16]提出了准直眼掏槽技术，该技术为岩巷快速掘进提供了新途径。

2.3 结构面对爆破破岩的影响

岩体通常含各种缺陷，由此导致的不连续性对爆破破裂模式有很大影响。朱哲明等[17-18]借助数值模拟的

手段，对节理填充物质、节理方位、节理间距和节理宽度进行了研究。建立如图10所示1 m×1 m的“准二维”

模型，研究节理与自由面的联合作用对爆破破裂模式的影响。模型内含1条宽2 mm的张开节理，节理中心

图8 自由边界条件下的破坏模式

Fig. 8 Failure mode under free boundary conditions

图9 不同自由面条件下的破坏模式

Fig. 9 Failure modes under different free surface conditions
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到装药中心距离为0.25 m，考虑节理面与自由面平行(图10(a))和垂直(图10(b))2种工况。模型的上表面设为

自由面，其他边界均设为透射边界。图11给出了2种工况下的破裂模式。

从图11可以看出：在应力波未到达节理面前，爆破破裂模式相同，均是由炮孔表面处产生径向裂纹，然

后向远处延伸；在应力波到达节理面后，产生反射拉伸波，当拉伸强度大于岩体的限抗拉强度，首先在节理面

迎波一侧产生层裂破坏，然后裂纹由节理面向炮孔处延伸，最后在节理面附近形成一个破裂区。因此，节理

面具有自由面的作用。节理面与自由面平行时(图11(a))，在自由面与节理面间岩体产生了拉伸破坏，但节理

面与自由面垂直时(图11(b))，节理面背波侧岩体并没有产生破坏，这主要是因为节理面与自由面垂直时右侧

边界为透射边界，应力波在经过该边界时都被透射过去。因此，节理面与自由面不同角度对岩体破裂模式有

较大影响。

3 结 论
利用ANSYS/LS-DYNA软件，模拟岩体在爆炸荷载作用下的裂隙扩展机理，分析影响岩体爆破裂纹扩

展的因素，主要结论如下：

1) 初始应力在2.5～40.0 MPa，且在不同侧压条件下，主裂纹的扩展方向不是在初始应力方向，而是与最

大初始应力成一定角度，随初始应力增大，角度减小；

图10 单节理数值计算模型

Fig. 10 Numerical model with a joint plane

图11 单节岩体爆破破裂模式

Fig. 11 Rock blasting failure mode with a joint plane
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2) 随初始应力的增大，粉碎区范围并未发生变化，而裂隙区范围的裂纹发展受到抑制，这主要是因为高

动应力场与低静力场作用时动态应力波占主导地位，低动力场与高静力场作用时地应力对动态应力波干涉

作用明显；

3) 自由面对岩体爆破效果有很大的影响，随着自由面的增多，爆破单位体积岩体所需炸药单耗明显减

少，在单自由面的条件下炮孔与自由面斜交，获得比炮孔与自由面垂直时更好的破碎效果，但碎石的抛掷距

离较大；

4) 当节理面与自由面平行时，在自由面与节理面间岩体产生拉伸破坏，但当节理面与自由面垂直时，节

理面背波侧岩体并没有产生破坏，说明断裂控制爆破技术可用来控制围岩的破坏。
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