
填塞长度对岩体爆破损伤效果的影响研究①

魏可心１， 徐振洋１， 王雪松２， 闫祎然１， 任碧琦１

（１．辽宁科技大学 矿业工程学院，辽宁 鞍山 １１４０５１； ２．沈阳工业大学 建筑与土木学院，辽宁 沈阳 １１０８７０）

摘　 要： 采用数值模拟方法建立单孔装药的爆破模型，采取不同填塞长度模拟并利用 Ｏｔｓｕ 算法进行阈值分割后，提取岩体的破裂

面积比、孔隙分形维数、块度数据等进行对比分析，研究填塞长度对深孔爆破损伤效果的影响。 结果表明，分形维数和破裂面积比

随填塞长度增加呈现先增后降的变化趋势，填塞长度 ３．０ ｍ 时分形维数达到最大值，填塞长度 １．７ ｍ 时破裂面积比达到极大值。 填塞

长度 ２．２ ｍ 左右时碎块数量取得最大值，填塞长度 ２．０ ｍ 时碎块平均面积为最小，填塞长度 ２．０～２．２ ｍ 时可达到较优的岩石破碎效果。
随着填塞长度增加，抛出的岩石从小块为主转向大块，位移距离降低。 研究成果对爆破作业填塞参数选取具有一定参考价值。
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　 　 爆破技术广泛应用于露天矿开采、地下空间建设

和隧道开挖等作业中，改善爆破效果、提高爆破效率和

控制有害影响是目前爆破作业的重要关注点［１⁃２］。 合

理的炮孔填塞不仅可以防止爆轰气体过早溢出，使爆

炸产生的能量更好地作用于岩体，并且可以有效防止

爆炸产生的乱石飞溅［３⁃５］。
合理的填塞长度可有效改善爆破效果和岩石破碎

程度［６］。 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 被广泛应用于研究爆破过程中填

塞长度、起爆位置［７］、微差时间［８］ 等因素对爆破效果

的影响。 现有深孔爆破研究多集中在现场测试，针对

不同填塞长度对岩石内部产生损伤效果的研究较少。
本文利用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件进行数值模拟，分析不同填塞

长度下岩体的裂纹扩展、破碎程度和岩石抛出状况，并
结合图像处理进行定性和定量分析。
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１　 数值模拟设置

１．１　 物理模型

以露天矿深孔爆破为对象建立模型。 为避免临近

炮孔影响，物理模型采用单孔爆破，如图 １（ａ）所示。 为

观察裂纹扩展和避免计算量的骤升，选取包含炸药、填
塞等组成的二维切片，如图 １（ｂ）所示。 模型由四部分

组成：岩石、填塞材料、空气和炸药，空气作为耦合介质。
岩石尺寸设置为长 １０ ｍ、高 １５ ｍ；炮孔直径 １５０ ｍｍ、

（ａ） 岩石爆破三维示意图； （ｂ） 岩石爆破二维示意图；
（ｃ） 模型边界条件设置

图 １　 物理模型

深 １３ ｍ；选用底部起爆方式，炸药直径 １００ ｍｍ、深 ９ ｍ。
岩石上边界设置为自由边界，左侧、右侧和下侧设置为

非反射边界条件，如图 １（ｃ）所示。 在现场深孔爆破过

程中，装药后炮孔剩余长度一般在 ４ ｍ 以内。 最佳填

塞长度一般为炮孔长度的 １０％ ～５０％［９］。 最佳填塞长

度随填塞材料不同而不同，为确定合理的填塞长度，选
取填塞长度分别为炮孔剩余长度的四等分值（１ ｍ、
２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ），探究 ０．５ ｓ 内岩石爆破损伤效果。
１．２　 材料模型及状态参数

炸药材料模型选用 ２ 号岩石乳化炸药，采用底部

起爆方式。 在软件中使用内置高能爆轰模型（∗ＭＡＴ
＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ）和 ＪＷＬ 状态方程（∗ＥＯＳ
＿ＪＷＬ）来描述，具体参数设置见表 １。 空气作为耦合

介质被广泛应用于爆破模拟中，在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件的材

料库中选择的空材料模型（∗ＭＡＴ ＮＵＬＬ）作为空气材

料模型，具体参数设置见表 ２，结合状态方程（∗ＥＳＯ＿
ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ）进行应用。 岩石和炮泥选用

塑形随动硬化模型［１０⁃１２］，具体参数设置分别见表 ３ 和

表 ４。 该材料模型可以有效体现爆破过程中岩石在极

大冲击下的应变率效应［１１］。 塑形随动硬化模型表示

岩体屈服应力和应变率关系可表示为：

　 σｙ ＝ １ ＋ ε̇
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式中 Ｅ０、Ｅ ｔａｎ分别为岩石的杨氏模量、切线模量；ε̇、σｙ０、
εｅｆｆ

ｐ 分别为加载应变率、初始屈服应力、有效塑性应变；
ＳＲＣ、ＳＲＰ 和 β 分别为 Ｃｏｗｐｅｒ⁃Ｓｙｍｏｎｄｓ 应变率参数和

硬化参数。

表 １　 炸药材料模型参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 爆速 ／ （ｍ·ｓ－１） Ｐｃ－ｊ ／ ＧＰａ Ａ ／ ＧＰａ Ｂ ／ ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０ ／ ＧＰａ

１ ３００ ４ １００ ５．１５ ２１５ ０．１８４ ４．１６ ０．９２ ０．１５ ４．２

表 ２　 空气材料模型参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｃ０ ／ ＭＰａ Ｃ１ ／ ＭＰａ Ｃ２ ／ ＭＰａ Ｃ３ ／ ＭＰａ Ｃ４ ／ ＭＰａ Ｃ５ ／ ＭＰａ Ｃ６ ／ ＭＰａ Ｅ０ ／ ＭＰａ

１．２ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ０．２５

表 ３　 岩石材料模型参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

杨氏模量 ／
ＧＰａ 泊松比

屈服应力 ／
ＭＰａ

切线模量 ／
ＧＰａ

应变率
参数 Ｃ

应变率
参数 Ｐ 失效应变 ｆｓ

抗压强度 ／
ＭＰａ

抗拉强度 ／
ＭＰａ

２ ６５０ ６８ ０．２２８ ７５ ４０ ２．５ ４ ０．８ １５０ １１．２

表 ４　 炮泥材料模型参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 杨氏模量 ／ ＧＰａ 泊松比 屈服压力 ／ ＭＰａ 切线模量 ／ ＭＰａ 应变率参数 Ｃ 应变率参数 Ｐ 失效应变 ｆｓ

１ ９００ ３．３ ０．３３ ０．６５ ０．４５ ２．５ ４ ０．５
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１．３　 模型验证

结合现场实际参数，选取填塞长度 ４ ｍ 模拟岩石

在爆破时裂纹扩展情况，同时对比现场实际爆破产生

的断面情况，如图 ２ 所示。 Ⅰ区域在爆破时产生的较

强冲击波作用下产生较大变形，发生压缩损伤，在爆破

时产生较小碎块，形成的压缩破碎区为粉碎区域。 应

力波的拉伸分量造成的拉伸损伤表现为径向损伤裂纹

的进一步扩展。 Ⅱ区域在现场和模拟结果中都以较大

块的形式出现，Ⅲ和Ⅳ区域裂纹形成贯通，围绕大块形

成损伤区域。 应力波在上方自由边界发生反射，应力

波的叠加在Ⅳ区域产生环向裂纹。 数值模拟结果可较

好地反映现场爆破时的岩石损伤情况。

（ａ） 爆破模拟结果； （ｂ） 现场实际爆破断面

图 ２　 爆破模拟结果与现场实际爆破断面比较

１．４　 图像处理与分析

为分析岩石的破碎效果，将 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模拟结果导

出，利用 Ｏｔｓｕ 算法［１３］ 进行阈值分割再次划分为岩体

和裂隙两部分，分别得到两部分的定量数据。 提取

裂隙数据计算破裂面积比并利用盒计数法可对分形

维数［１４］进行计算。 对爆破后岩石进行块度分析并进

行着色，提取并分析不同体积的岩块数量和体积占

比等。

２　 不同填塞长度对爆破的影响

２．１　 裂纹分析

为了研究不同时间和不同填塞长度下裂纹的扩展

演化情况，分别对填塞长度 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 在 ０ ～
０．５ ｓ 进行岩石爆破模拟。 为了直观观察等效应力变

化，将等效应力上限约束为 ５０ ＭＰａ，提取了填塞长度

１ ｍ 时在 １ ｍｓ、２ ｍｓ、３ ｍｓ、４ ｍｓ、１０ ｍｓ、２０ ｍｓ 时刻的等

效应力云图和裂纹扩展情况，如图 ３ 所示。

（ａ） ｔ＝ １ ｍｓ； （ｂ） ｔ＝ ２ ｍｓ； （ｃ） ｔ＝ ３ ｍｓ；
（ｄ） ｔ＝ ４ ｍｓ； （ｅ） ｔ＝ １０ ｍｓ； （ｆ） ｔ＝ ２０ ｍｓ

图 ３　 填塞长度 １ ｍ 时岩石爆破裂纹扩展

从图 ３ 可以看出，炸药在底部起爆后，临近岩石在

高压应力作用下破裂粉碎，应力波在岩石中开始传播；
２ ｍｓ 时，炸药产生的能量继续传入岩石，沿炸药引燃

方向能量进行叠加，岩石在冲击波的作用下产生的变

形超过压缩破坏准则，压缩损伤产生，粉碎区形成；
３ ｍｓ 时高应力区基本消失，应力波的拉伸分量导致裂

纹进一步向岩体扩展，并且在上自由面反射形成的叠

加波作用下形成环向裂纹；４ ｍｓ 时裂纹布局基本形

成，高应力区基本消失；１０ ｍｓ 时裂纹扩展基本停止，
与 ２０ ｍｓ 时扩展情况相一致。

１０ ｍｓ 时，填塞长度 ＳＬ 分别为 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ
的 Ｏｔｓｕ 算法处理后的裂纹分布、分形维数、破裂面积

比分别如图 ４ 和图 ５ 所示。 由图 ４ 可见，炸药起爆后

瞬间产生的高压应力作用于炸药炮孔附近，粉碎区的

破碎程度基本一致。 填塞长度 ２ ～ ４ ｍ 时岩体中下部

裂纹扩展情况基本相同，均优于填塞长度 １ ｍ 时。 从

岩体上部的裂纹可以看出，岩体损伤情况和裂纹扩展

的连通性在填塞长度 ２ ～ ３ ｍ 时优于 １ ｍ 和 ４ ｍ 时。
分形维数是描述随机分布的不规则形状缺陷的方法，
可以间接表征损伤的情况［１５］，由图 ５（ａ）可见，分形维

数随着填塞长度增加呈现先增加后降低的趋势，填塞

长度 ３ ｍ 时分形维数达到最大值。 填塞长度 ３ ｍ 时，
裂纹的覆盖范围和裂纹的连通程度优于其他填塞长度

８１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



（图 ４（ｃ）），即过短或过长的填塞长度都会影响爆破

效果。 由图 ５（ｂ）可发现，破裂面积比随着填塞长度增

加呈现先增加后降低再增加的趋势。 使用较长的填塞

长度可达到较好的破裂面积比，但使用过长的填塞长

度对裂纹的连通性和复杂程度产生影响。 从图 ５ 可以

看出，破裂面积比在填塞长度 １．７ ｍ 时达到极大值、在
填塞长度 ３．６ ｍ 左右时达到极小值。 研究结果印证了

文献［６］的分析结果。

（ａ） ＳＬ＝ １ ｍ； （ｂ） ＳＬ＝ ２ ｍ； （ｃ） ＳＬ＝ ３ ｍ； （ｄ） ＳＬ＝ ４ ｍ

图 ４　 不同填塞长度下爆破岩石裂纹分布
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图 ５　 爆破岩石裂纹图像处理结果

２．２　 块度分析

为了更好地观察岩石爆破后形成的碎块，通过

对块随机施加不同颜色来增强区分，结果如图 ６ 所

示。 由于爆破模拟采用二维模拟，块度大小采用面

积来区分。

（ａ） ＳＬ＝ １ ｍ； （ｂ） ＳＬ＝ ２ ｍ； （ｃ） ＳＬ＝ ３ ｍ； （ｄ） ＳＬ＝ ４ ｍ

图 ６　 岩石爆破块度着色

图 ７ 为以面积 Ａ＞１ ｍ２、Ａ＞０．５ ｍ２、Ａ＞０．１ ｍ２、Ａ＞０ ｍ２

划分的填塞长度分别为 １ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 的岩石爆破

产生的碎块数量对比。 从碎块数量上，Ａ ＞１ ｍ２ 的碎块

呈现凹字形，较大的岩石破碎块度会影响岩石爆破爆

堆质量。 填塞长度 ２ ｍ 和 ３ ｍ 时，爆破产生的较大块

数量小于填塞长度 １ ｍ 和 ４ ｍ 时，即过短或过长的填

塞长度都会产生较大的碎块。 Ａ＞０．５ ｍ２ 的碎块在填塞

长度 ４ ｍ 与 ３ ｍ 时大致相同，相较于填塞长度 １ ｍ 时有

较大区别。 而在中小块上，即 Ａ ＞ ０．１ ｍ２ 和 Ａ ＞ ０ ｍ２，填
塞长度 ２ ｍ 和 ３ ｍ 时都有较好的爆破效果，在所有碎

块上，填塞长度 ２．２ ｍ 左右时可取得最大值，爆破效果

较优。
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（ａ） Ａ ＞ １ ｍ２； （ｂ） Ａ ＞ ０．５ ｍ２； （ｃ） Ａ ＞ ０．１ ｍ２； （ｄ） Ａ ＞ ０ ｍ２

图 ７　 不同填塞长度下岩石爆破碎块面积统计分析

图 ８ 为不同填塞长度下岩石爆破碎块以 Ａ＞１ ｍ２、
０．５ ｍ２＜Ａ＜１ ｍ２、０．１ ｍ２＜Ａ＜０．５ ｍ２、０ ｍ２＜Ａ＜０．１ ｍ２ 的

面积占比。 大块占比在 ４ 种填塞长度下都保持在 ８０％
左右，０．５ ｍ２＜Ａ＜１ ｍ２ 的碎块面积占比与 Ａ＞０．５ ｍ２ 的

面积占比变化趋势大致相同，面积占比随填塞长度
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增加先 降 低 后 微 小 波 动 上 升。 对 于 中 小 块， 即

０．１ ｍ２＜Ａ ＜ ０．５ ｍ２和 ０ ｍ２＜Ａ＜０．１ ｍ２，填塞长度 ２～３ ｍ
时明显大于填塞长度 １ ｍ 和 ４ ｍ 时的面积占比。 不同

填塞长度下岩石爆破碎块面积统计分析结果如表 ５ 所

示。 从表 ５ 可见，填塞长度 ２ ｍ 时碎块平均面积最小。
填塞长度 ２～４ ｍ 时碎块面积的最小值更小，岩石块的

最大值发生在填塞长度 ３ ｍ 时。

（ａ） ＳＬ＝ １ ｍ； （ｂ） ＳＬ＝ ２ ｍ； （ｃ） ＳＬ＝ ３ ｍ； （ｄ） ＳＬ＝ ４ ｍ

图 ８　 不同填塞长度下岩石爆破碎块面积占比

表 ５　 不同填塞长度下岩石爆破碎块面积统计分析结果

填塞
长度 ／ ｍ

岩石爆破碎块面积 ／ ｍ２

平均值 最小值 最大值 中值 方差

１ ０．１０２ ３００ ０．００１ ４ ２１．８８９ ０ ０．００３ ７ ０．９７２ ９
２ ０．０９８ ４９０ ０．０００ ７ ２３．１０３ ３ ０．００３ ９ １．２７７ ５
３ ０．０９９ ７６５ ０．０００ ７ ３３．８１４ ７ ０．００３ ６ １．４８７ ８
４ ０．１０４ １６６ ０．０００ ７ ２２．３９５ ７ ０．００３ ４ １．０９９ ５

２．３　 岩块抛掷

合理控制岩块抛掷能量有助于形成生产所需的抛

掷距离与爆堆形态。 为了研究岩石爆破时岩石的抛出

情况，对不同填塞长度进行数值模拟，模拟时间选取

０．５ ｓ，为了便于观察岩石的抛出程度，选用位移云图并

约束上限值为 ４ ｍ，模拟结果如图 ９ 所示。 随着填塞

长度增加，岩石向外抛出程度减弱。 从图 ９ 可以看出，
岩石的位移距离随填塞长度增加逐渐变小。

由于填塞长度 １ ｍ 和 ２ ｍ 与填塞长度 ３ ｍ 和 ４ ｍ
时岩块炸出的主要岩块位置有偏差，填塞长度 １ ｍ 和

２ ｍ 时沿中轴线向右分别每间隔 １ ｍ 取一个监测点，

填塞长度 ３ ｍ 和 ４ ｍ 时沿中轴线向左分别每间隔 １ ｍ
取一个监测点，分别标记为 Ａ、Ｂ、Ｃ，其位移变化情况

如图 １０ 所示，速度变化情况如图 １１ 所示。 靠近中轴

线的Ａ 点，位移随着填塞长度增加而减小，填塞长度

２ ｍ和 ３ ｍ 时的差异较小，与填塞长度 １ ｍ 和 ４ ｍ 时有

明显差值，差值也随着填塞长度增加而增大。 速度表

现出相同的变化趋势。 在 Ｂ 点处，岩石碎块在填塞长

度较短时沿着中线向两侧抛出，填塞长度较长时，填塞

和岩石伴随以较大整块向上抛出，位移和速度变化趋

势相同。 距离中轴线较远的 Ｃ 点处，填塞长度 １ ｍ 与

３ ｍ 时变化相似。 除填塞长度 １ ｍ 外，仍保持随填塞

长度增加位移和速度均减小的趋势。

（ａ） ＳＬ＝ １ ｍ； （ｂ） ＳＬ＝ ２ ｍ； （ｃ） ＳＬ＝ ３ ｍ； （ｄ） ＳＬ＝ ４ ｍ

图 ９　 不同填塞长度下岩石的抛出情况

从模拟结果可以看出，随着填塞长度增加，炸药引

爆后产生的岩石中大块数量减少，岩块体积明显增大，
岩石的抛出程度显著降低。 从岩石碎块抛出程度和监

测点位移和速度数据可以看出，增加填塞长度可抑制

岩块的抛掷。
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图 １０　 不同填塞长度下爆破岩石监测点位移变化
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图 １１　 不同填塞长度下爆破岩石监测点速度变化

３　 结　 　 论

采用数值模拟方法建立单孔装药的爆破模型，采
取不同的填塞长度进行模拟并利用 Ｏｔｓｕ 算法进行阈

值分割后，分析了岩体的裂纹扩展、破碎程度和岩石抛

出状况等情况，得出以下结论：
１） 与现场岩石爆破断面损伤情况进行对比发现，

岩石不同区域的损伤程度一致，验证了爆破模拟的有

效性。 对 ４ 种填塞长度进行模拟，利用 Ｏｔｓｕ 算法对模

拟结果进行阈值分割，并对数据进行分析，结果表明，
岩石在粉碎区的破碎程度基本一致，填塞长度 ２ ～ ４ ｍ
时岩体中下部的裂纹扩展优于填塞长度 １ ｍ 时，上部

的裂纹在填塞长度 ２～３ ｍ 时优于填塞长度 １ ｍ 和 ４ ｍ
时。 提取裂隙数据并利用盒计数法对分形维数进行计

算，可以得出，填塞长度 ３ ｍ 时分形维数达到最大值，
填塞长度 １．７ ｍ 时破裂面积比达到极大值，分形维数

和破裂面积比随填塞长度增加呈现先增后降的变化趋

势，即过短或过长的填塞长度都会影响爆破效果。
２） 提取爆破后岩石的块度数据并进行着色处理，

发现在 ４ 种填塞长度下大于 １ ｍ２ 的碎块数量均呈现

凹字形分布规律，在中小块数量上，填塞长度 ２ ｍ 和

３ ｍ 都有较好的爆破效果。 填塞长度 ２．２ ｍ 左右时爆

破碎块数量取得最大值。 填塞长度 ２．０ ｍ 时的碎块平

均面积最小。 填塞长度 ２．０～２．２ ｍ 时可达到较优的岩

石破碎效果，即过短或过长的填塞长度都会产生较大

的碎块。 模拟时间 ０．５ ｓ 时的爆破飞石抛掷效果可以

看出，随着填塞长度增加，抛出的岩石从小块为主转向

大块，中大块数量减少，岩块体积明显增大，抛出的岩

石位移距离逐渐变小，抛出程度显著降低。
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５） 根据安全系数变化“加速度”在降雨、停雨阶

段的变化规律，可认为降雨条件下边坡基本会经历较

为安全阶段、内部剧烈变化阶段、极易滑坡阶段及相对

安全阶段共 ４ 个阶段。
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