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摘要摘要 应用ABAQUS扩展有限元（XFEM）模拟了切槽炮孔定向断裂爆破时爆生裂纹沿切槽方向和非切槽方向的起裂、扩展和

止裂。结果表明：切槽方向爆生裂纹的起裂时间比非切槽方向早10 μs；裂纹扩展速度较非切槽方向具有明显的阶段性，可分为

加速扩展、失稳扩展和减速扩展3个阶段；裂纹的止裂时间比非切槽方向晚60 μs。在裂纹扩展阶段，切槽方向在失稳扩展阶段

爆生裂纹的平均速度为1343 m/s，非切槽方向爆生裂纹的平均速度为600 m/s，仅为切槽方向爆生裂纹平均速度的44％，说明

切槽有利于爆炸能量释放，增加爆生裂纹的扩展速度。切槽方向和非切槽方向爆生裂纹扩展的平均距离分别为 124 mm和

45 mm，说明切槽对爆生裂纹的扩展有明显的导向作用。XFEM能够正确模拟切槽爆破爆生裂纹的扩展，具有广阔的应用前景。

关键词关键词 扩展有限元；定向断裂爆破；切槽炮孔；爆生裂纹

切槽爆破作为实现定向断裂爆破的一种常见方法，广泛

用于地铁区间、公路隧道、矿山巷道等爆破施工中，在提高周

边眼成型质量，减少周边眼数量和巷道围岩损伤方面有着显

著效果。20世纪 60年代，Langfors等 [1]提出了通过在炮孔壁

上切槽来实现定向断裂爆破的方法。Costin[2]采用油页岩进

行了V形刻槽动态断裂实验，发现裂纹总是从裂纹尖端首先

起裂。Fourney等[3]利用有机玻璃进行切槽爆破实验，发现所

有的模型主裂纹均沿切槽方向扩展。国内学者针对切槽爆

破也进行了一些研究。杜云贵等[4]采用模型实验验证了切槽

炮孔可以形成定向断裂爆破。杨仁树等[5,6]建立了爆炸动态焦

散线系统，并应用该系统研究了切槽爆破时爆生主裂纹的扩

展速度、主裂纹尖端的动态应力强度因子等断裂参数。李清

等[7]采用动焦散线法研究了切槽角度和深度对定向断裂爆破

的影响。吴春平[8]采用动光弹实验对切槽爆破的刻槽参数进

行了研究。然而，由于岩石爆破致裂过程的复杂性和瞬时

性，对切槽炮孔定向断裂控制爆破机理的研究还存在很多不

足。

近年来，随着数值分析方法日趋成熟，一些学者借助数

值分析方法对切槽爆破机理进行了研究[9~11]。其中，常见的数

值方法有数值流形法、边界元法、无限元法、有限元法和扩展

有限元等。数值流形法的理论基础还不完善，尤其是在二维

和三维裂纹的接触理论存在较大难点。边界元法不需要进

行繁琐的网格划分，只需在模型边界和裂纹处布置单元节点

就可以进行断裂模拟，但对于多裂纹等复杂应力问题求解存

在很大困难。无限元法虽不需要进行网格划分等前处理，但

其数值计算量太大，因此，目前仍停留在理论研究之中。有

限元法是一种连续介质力学方法，在处理接触断裂问题时需

要布置内聚力单元、节理单元等接触单元来模拟断裂的不连

续 面 。 扩 展 有 限 元（the extended finite element method，
XFEM）是有限元和无限元的结合，保留了常规有限元算法的

所有优点，在模拟断裂分析时则采用罚函数的形式模拟断裂

面，用于反映裂纹面的位移不连续性，可以很好地模拟裂纹

的起裂和扩展阶段。

本研究针对切槽炮孔定向断裂控制爆破，应用有限元软

件ABAQUS扩展有限元法进行爆生裂纹的扩展分析，通过模

拟爆炸载荷作用下爆生裂纹的起裂和扩展，分析爆生裂纹的

扩展规律及断裂特性。

1 XFEM原理
扩展有限元（XFEM）思想是Belytschko和Black为了求解

材料断裂等位移不连续问题而首先提出的[12]。该方法是在标

准有限元框架内，通过加入形状函数来反映裂纹两侧不连续

面的存在。因此，扩展有限元法不需要对结构内存在的几何

或物理界面（如裂纹面）进行网格细划，即可准确地模拟裂纹

的扩展问题。一般而言，形状函数包含表示裂纹尖端奇异性

的应力渐近函数和表示裂纹处位移跳跃的间断函数两部

分。ABAQUS中采用了具有整体划分特性的形状函数[13]，可

表示为：
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式中，Ni(x)为节点形状函数；μi为模型连续部分采用有限元算

法得到的节点位移向量；ai和bi
a表示节点扩展自由度向量；H(x)

为裂纹处的间断函数，可表示为：

H(x) ={1 if(x - x*), n≥0
-1 Other

（2）
式中，x为考察点；x*为裂纹面上距离点 x最近的点；n为 x*处

裂纹的单位外法线矢量。

Fα(x)为裂纹尖端的应力渐近函数，可表示为式（3）：
Fα(x) = éë ù

û
r sin θ2 , r cos θ2 , r sin θ sin θ2 , r sin θ cos θ2 （3）

式中，(r, θ)为以裂纹尖端为原点的极坐标系，裂纹尖端的切

线方向对应的θ=0。

2 切槽爆破数值模型
在切槽炮孔定向断裂控制爆破中，炸药起爆后，爆炸冲

击波迅速向外传播，由于炮孔壁上切槽的存在，爆炸冲击波

在切槽尖端形成很高的应力集中，使切槽尖端的应力迅速上

升，微裂隙逐渐被激活，切槽尖端的损伤不断增大。本研究

采用最大主应力准则模拟裂纹的扩展，即当裂纹尖端的应力

平衡后，裂纹尖端附近任一点的最大主应力超过了材料的抗

拉强度，裂纹就会沿该点起裂扩展。对于裂纹的扩展方向，

目前主要的理论有：最大周向拉应力理论、最大能量释放率

理论、最小应变能密度理论等，ABAQUS提供了XFEM判断裂

纹的扩展方向，该方法默认裂纹的扩展方向垂直于主拉应

力，不需要预先定义裂纹的扩展路径，只需设置材料损伤起

始的判据、损伤演化规律及损伤稳定控制参数等相关参数即

可实现裂纹的扩展。

2.1 计算模型

本研究针对切槽炮孔定向断裂控制爆破进行了模拟，切

槽爆破数值计算模型如图 1所示。为了提高运算速度，本研

究将数值模型简化为平面应力问题进行处理。其中，模型尺

寸为 400 mm×400 mm，炮孔位于模型试件的中心，炮孔直径

为 6 mm，切槽深度为 1 mm，切槽角度为 60°。模型材料选用

大理石，密度为 2370 kg/m3，弹性模量为 70 GPa，泊松比为

0.19，抗拉强度为 12 MPa。XFEM模型的初始损伤阀值为 10

MPa，裂纹扩展遵循线性能量损伤演化规律，失效位移为 0.1
mm。

本研究选用二维可变形壳体单元模拟切槽爆破。为了

模拟爆生裂纹沿切槽方向和非切槽方向起裂和扩展的过程，

在切槽处和非切槽处均设置了长度为0.1 mm的初始缝隙，初

始缝隙只有在材料达到预设的初始损阈值后才能起裂，起裂

后基于定义的能量损伤演化规律，自动判断裂纹扩展的方向

及其扩展长度。在进行有限元网格划分时，单元类型选用四

边形平面应力单元（CPS4R），能够有效保证模型的求解精度，

并采用结构化方法划分网格。整个模型共划分 25200个单

元，节点总数为51076个。模型网格划分见图2。

2.2 爆炸载荷

目前，在数值分析中，爆炸载荷主要是采用 JWL状态方

程、施加压力曲线函数和优化压力曲线等方法施加在计算模

型中的。其中，JWL状态方程虽然考虑了岩石与炸药的相互

作用，但其参数的选择忽略了岩石破碎过程中的强度弱化问

题，因而得出的模型内部的压力与实际有较大差别。压力曲

线函数一般较为复杂，且很难得到准确的参数。因此，目前

广泛采用矩形、三角形、梯形等曲线近似代替爆炸载荷作用

于炮孔壁上。经过调试，本文采用线性优化压力曲线模拟爆

炸应力波在炮孔壁上的超压，其值可由式（4）求得：

P(t) = kP0 （4）
式中，P0为炮孔壁上的最大超压值，本文取为2.95 GPa，k为超

压系数，其值在[0, 1]之间，本文采用双线性形式，如图3所示。

图1 切槽爆破数值计算模型

Fig. 1 Numerical model of grooving blasting

图2 模型网格划分

Fig. 2 Mesh model of grooving blast

（a）整体 （b）局部

图3 加载幅值曲线

Fig. 3 Loading amplitudes
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2.3 边界条件

在采用数值分析的方法求解应力波在介质中的传播问

题时，往往需要考虑边界效应的影响。一般，对于隧道开挖、

巷道施工等实际工程爆破作业而言，相对于开挖隧洞，爆破

岩体是无限大的。因此，在进行数值分析时，应按无限域问

题进行考虑，否则会使应力波在有限边界上产生反射而导致

模拟失真。目前，采用有限元数值分析方法时，消除边界影

响的方法主要有3种：1）远置边界法；2）采用无限元或边界

元模拟边界；3）设置黏性边界、黏弹性边界等人工边界。远

置边界法求解精度高，但往往需要增加模型尺寸，降低了模

型计算速度。无限边界是一种将有限元和无限元相结合求

解问题的方法，这种方法采用有限元构造模型近场网格，采

用无限元构造远场网格。其求解精度一般也较高，但需要编

程语言，对编程人员有一定要求。设置动力人工边界也是一

种常用的边界处理方法。这种方法一般是通过在边界上设

置弹簧—阻尼器系统使应力波在到达边界时能够被边界吸

收而无法产生反射波。且这种设置目前已在一些通用数值

分析软件中有应用，不需要人为编程，操作简单。ABAQUS
提供了用于模拟黏弹性动力人工边界的模型，该模型将在计

算模型边界上连续分布若干并联弹簧—阻尼器系统，其中，

弹簧系数Kb及阻尼系数Cb可由公式（4）计算得到：

ì
í
î

ï

ï

Kb =αGR
Cb = ρc

（4）
式中，G、ρ分别为人工边界处介质的剪切模量、密度；R为散

射波源（爆炸点）到人工边界的距离；c为人工边界处介质的

波速，法向阻尼系数取纵波波速Cp，切向阻尼系数取为剪切

波速Cs；α的取值取决于黏弹性动力人工边界的类型及设置

的方向，本研究中α=1.5。

3 结果与分析
图4为数值模拟的STATUSXFEM结果图。STATUSXFEM

表征了扩展有限元（XFEM）单元失效裂纹扩展的状态，其值

在[0,1]之间。当 STATUSXFEM=0时，表示单元没有损伤，模

型保持完好；当0<STATUSXFEM<1时，表示单元产生了损伤，

但并没有产生裂纹；当 STATUSXFEM=1时，表示单元完全失

效，裂纹开始扩展。从图4中可以看出，在 t=20 μs时，爆生裂

纹沿切槽方向首先起裂扩展，而在非切槽方向仅存在一定的

损伤，但并未产生宏观裂纹。在 t=40 μs时，非切槽方向开始

产生爆生裂纹，其扩展方向基本垂直于切槽方向。但由于切

图4 爆生裂纹扩展的STATUSXFEM图

Fig. 4 STATUSXFEM of blast-induced crack propagation

（a）0 μs （b）20 μs （c）40 μs

（d）60 μs （e）80 μs （f）100 μs

（g）120 μs （h）140 μs （i）180 μs
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槽方向优势裂纹的影响，促使爆炸能量沿切槽方向继续释

放，使爆生裂纹沿切槽方向快速扩展，直到 t=180 μs时停止

扩展。而在非切槽方向，爆生裂纹由于没有得到更多爆炸能

量的补充，其裂纹的扩展速度较切槽方向慢很多，在 t=120 μs
时就基本停止扩展。最终，切槽方向爆生裂纹的扩展长度分

别为 121 mm（炮孔左侧爆生裂纹）和 127 mm（炮孔右侧爆生

裂纹），平均为 124 mm，非切槽方向爆生裂纹的扩展长度分

别为48 mm（炮孔上方爆生裂纹）和42 mm（炮孔下方爆生裂

纹），平均为 45 mm，是切槽方向爆生裂纹扩展平均长度的

36％。

从模拟的结果可以看出，造成切槽方向和非切槽方向裂

纹长度差异的原因主要有 2个。一方面，爆炸能量在切槽处

首先形成应力集中，当切槽处的应力达到材料的抗拉强度

时，裂纹就起裂并沿切槽方向扩展；另一方面，由于切槽方向

裂纹起裂早于非切槽方向，能量沿切槽方向优先释放，导致

切槽方向裂纹的张开角度更大，这又进一步促使能量沿张开

度较大的裂缝方向释放，最终使切槽方向的裂纹快速持续扩

展，而非切槽方向的裂纹则扩展慢且扩展距离短。

为了定量分析切槽方向和非切槽方向爆生裂纹的扩展

规律，将炮孔切槽方向左右两侧的爆生裂纹分别表示为H1和

H2，非切槽方向上下两侧的爆生裂纹分别表示为V1和V2。图

5和图6分别为切槽方向和非切槽方向爆生裂纹的扩展速度

和扩展距离随时间的变化曲线。

从图5中可以看出，在切槽方向，爆生裂纹的扩展可分为

3个阶段：第一阶段：加速扩展阶段。在 t=20~60 μs，爆生裂

纹H1和H2起裂并沿切槽方向扩展，其扩展速度在起裂后先

快速增大，在 t=50 μs时，H1和H2的扩展速度分别达到这一

阶段的最大值1206 m/s和924 m/s，随后迅速下降，在 t=60 μs
时分别下降到 307 m/s和 277 m/s，这是由爆炸冲击波的应力

幅值下降造成的。在第一阶段，爆生裂纹H1和H2扩展距离

分别为30 mm和27 mm，约为炮孔直径的5倍，裂纹扩展的平

均速度分别为 750 m/s和 675 m/s。第二阶段：失稳扩展阶

段。爆生裂纹H1和H2在起裂并向前扩展一段距离之后，逐

渐失稳，并沿切槽方向快速扩展。其扩展速度呈先增大后减

小又再次增大的特点，其扩展速度的最大值分别为1888 m/s
和 1816 m/s。在这一阶段，H1和H2扩展的平均速度分别达

到了 1171 m/s和 1343 m/s，其扩展距离分别达到了 82 mm和

94 mm，约为炮孔直径的 15倍。第三阶段：减速扩展阶段。

随着爆炸冲击波应力幅值的衰减，爆生裂纹H1和H2的扩展

速度在 t=130 μs之后迅速下降，并在 180 μs之后停止扩展。

在该阶段，裂纹的扩展速度在300 m/s以下，处于裂纹扩展的

末期。

在非切槽方向，由于爆生裂纹V1和V2获得的爆炸能量

小，其扩展速度和扩展距离均低于H1和H2。在V1和V2的扩

展过程中，其扩展速度最大值分别为 1205 m/s和 900 m/s，其
平均速度分别为525 m/s和600 m/s，低于爆生裂纹H1和H2的

平均速度。这是因为爆炸能量沿切槽方向的主裂纹面优先

释放。由于切槽的存在，H1和H2在 t=20 μs时首先沿切槽方

向扩展，形成新的断裂面，为爆炸能量提供了释放空间，使H1

和H2沿切槽方向快速扩展；非切槽方向的爆生裂纹V1和V2则

由于得到的能量较少而扩展较慢。

4 结论
基于ABAQUS平台，应用扩展有限元（XFEM）方法成功

模拟了切槽爆破爆生裂纹沿切槽方向和非切槽方向的裂纹

扩展。数值模拟结果表明：

1）切槽方向和非切槽方向爆生裂纹扩展的平均距离分

别为 124 mm和 45 mm，说明采用切槽炮孔定向断裂爆破可

以在切槽方向加大孔距，减少钻孔数量，同时减弱了非切槽

方向对围岩的损伤；

2）切槽方向爆生裂纹的扩展较非切槽方向具有明显的

阶段性，可分为加速扩展阶段、失稳扩展阶段和减速扩展阶

段；而非切槽方向爆生裂纹扩展速度的波动相对较小；

3）切槽方向在失稳扩展阶段的平均速度为1343 m/s，非
切槽方向爆生裂纹的平均速度为600 m/s，仅为切槽方向爆生

裂纹平均速度的 44％，说明切槽有利于爆炸能量释放，增加

爆生裂纹的扩展速度；

4）切槽方向爆生裂纹的起裂比非切槽方向早 10 μs，导
致爆炸能量沿切槽方向优先释放，使切槽方向的裂纹张开角

度更大，促使爆炸能量沿这一方向继续释放，这是导致切槽

图5 爆生裂纹扩展速度随时间的变化

Fig. 5 Velocity of the blast-induced crack
propagation vs. time

图6 爆生裂纹扩展距离随时间的变化

Fig. 6 Displacement of the blast-induced
crack propagation vs. time
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方向爆生裂纹扩展时间长、速度快、扩展距离远的主要原因。
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Numerical simulation of directional fracture blast in grooving borehole
based on XFEM method

AbstractAbstract The blast- induced crack initiation, propagation and arrest along both grooving and non- grooving directions in grooving
directional fracture blasting are simulated by using the extended finite element method (XFEM) in the ABAQUS software. The results show
that, it is 10 μs earlier in the grooving direction for the charge explosion to initiate cracks than in the non-grooving direction; while the
crack propagation in the non-grooving direction does not see clear stages, the crack propagation in the grooving direction is clearly in three
stages: the accelerating crack propagation, the unstable crack propagation and the decelerating crack propagation; the crack arrest time
along the grooving direction is 60 μs more as compared with that in the non-grooving direction. During the crack propagation stage, the
average speed of the unstable propagation in the grooving direction is 1343 m/s, while, it is 44％ less in the non-grooving direction with
the average speed of 600 m/s. This indicates that the groove is benecial for releasing the blast energy, and increasing the crack speed to a
higher level. The groove has obviously the guidance effect in the extension direction of cracks, for the average crack length in the grooving
and non-grooving directions is 124 mm and 45 mm, respectively. The XFEM method shows a promising prospect in simulating the crack
propagation in the grooving directional blast.
KeywordsKeywords extend finite element method (XFEM); directional fracture blast; grooving borehole; blast induced cracks
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