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摘　 要： 采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件建立数值模型，模拟分析了预裂缝宽度分别为 ３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 时对爆破效果的影响。 结果表明，预裂缝

越宽，减振效果越好，相差比例最高可达 ４６％。 选择不同孔径预裂爆破进行现场爆破振动监测试验，验证了数值模拟所得规律的正

确性。 预裂爆破参数的选取需结合现场实际工况和周围建（构）筑物的保护进行综合分析。
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　 　 预裂爆破有很好的降振效果，对矿山边坡稳定性

维护起到了很好的保护作用，已广泛应用于矿山爆破

工程中。 相关学者对预裂爆破进行了理论研究［１⁃４］。
本文结合爆破振动和现场爆破振动监测试验，论证预

裂缝宽度对预裂爆破降振效果的影响，以期扩充预裂

爆破降振作用分析方法。

１　 数值模拟理论分析

１．１　 数值模拟

选用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件进行数值模拟。 该软件可以

很好地克服数值模型单元畸变引起的计算困难。 进行

数值模拟前，为更好地再现现场模拟结果，进行了以下

假设：① 数值模拟过程中将岩体视为均质的、连续的

岩体；② 只考虑预裂缝宽度的影响，不考虑实际工况

中节理裂隙和结构面的影响，且预裂缝中全为空气，不
考虑其中碎石等介质对降振效果的影响。
１．２　 炸药参数和控制方程

炸药模型选用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ ＢＵＲＮ
模型。 数值模拟中选用 ２ 号岩石乳化炸药，根据诸多

实际工程所使用的乳化炸药情况，选取具体参数为：炸
药密度 １ ３４０ ｋｇ ／ ｍ３，炸药爆轰速度 ４ ２００ ｍ ／ ｓ。

状态方程选用 ＪＷＬ 方程，其表达式为：
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式中 Ｐ 为压力，Ｐａ；Ｖ 为体积变化；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２ 和 ω 均为

材料常数；Ｅ０ 为初始比内能，ＧＰａ。 根据实际工况，状态

方程中各参数取值分别为：Ａ＝２１４．４ ＧＰａ，Ｂ＝０．１８２ ＧＰａ，
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Ｒ１ ＝ ４．２，Ｒ２ ＝ ０．９，ω＝ ０．１５，Ｅ０ ＝ ４．１９２ ＧＰａ。
１．３　 数值模拟参数和控制方程

空气选用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件自带的 ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ 材料，
控制方程选用线性多项式状态方程［５⁃９］，其表达式为：

Ｐ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２η ＋ Ｃ３η２ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５η ＋ Ｃ６η２）Ｅ （２）

η ＝ １
Ｖ０

－ １ （３）

式中 Ｖ０ 为初始相对体积；Ｃ１ ～ Ｃ６ 均为常数；η 为比体

积；Ｅ 为内能与初始体积之比。
设置空气参数为：密度 １． ２４８ ｋｇ ／ ｍ３，黏滞系数

１７．４５６ × １０－６，Ｃ＝ ３４３．７，γ０ ＝ １．４。
１．４　 岩石力学参数

数值模拟中岩石介质选用花岗岩。 根据假设，花
岗岩材料为无初应力、连续、均质、各向同性的双线性

随动强化弹⁃塑性体材料。 花岗岩力学参数如表 １ 所示。

表 １　 花岗岩力学参数

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 切线模量 ／ ＧＰａ 泊松比

２ ７００ ５．５ ０．２７
抗拉强度 ／ ＭＰａ 抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ
静载 动载 静载 动载 静力 动力

２．３ ３９．３ ９０ １１７ ２０ ５５

１．５　 数值模型建立

根据某露天矿具体工况参数，选取主爆孔直径

１４０ ｍｍ、最小抵抗线 ４ ｍ、台阶高度 １０ ｍ、堵塞长度 ４ ｍ、
炮孔深度 １１ ｍ 进行数值模拟，其中超深选取 １ ｍ。 在

预裂缝数值模拟模型中，预裂缝宽度分别为 ３ ｃｍ 和

５ ｃｍ，主爆孔距离预裂缝 ４ ｍ；采用耦合装药和底部起

爆方式，计算时间设为 ０．０６ ｓ，在模型底部建立厚 ０．５ ｍ
的岩石作为基岩，设置侧面和底部为无反射人工边界

以减少计算时间和缩小计算模型、提高计算精度。 数

值模拟建模尺寸如图 １ 所示。
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图 １　 数值模拟建模尺寸（单位：ｍ）

２　 数值模拟结果分析

因预裂缝 ３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 两种工况下数值模型划分

单元网格节点不同，为了后续分析方便，将模型自坡顶

线中心节点依次划分为 Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４ 和 Ｄ５ 共 ５ 个

监测点，以 Ｄ１ 为基点，沿炮孔中心轴线剖面，分别对

预裂缝宽度 ３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 工况模型以 １０ ｍ 为监测距

离递进选取相同爆心距节点并对节点峰值振速进行提

取。 以 ３ ｃｍ 预裂缝工况数值模型为例，数值模拟监测

点选取如图 ２ 所示。

图 ２　 ３ ｃｍ 预裂缝数值模型节点选取图

为了更好地阐述两种工况的降振效果差异，引入

相差比例概念，其计算公式为：

Ｂ ＝
Ｖｔ － Ｖｆ

Ｖｔ

× １００％ （４）

式中 Ｂ 为相差比例；Ｖｔ 为预裂缝 ３ ｃｍ 时的峰值振速；
Ｖｆ 为预裂缝 ５ ｃｍ 时的峰值振速。

预裂缝 ３ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 两种工况下的峰值振速 ＰＰＶ
见表 ２，两种工况下峰值振速相差比例见表 ３。 其中 ｘ 方

向为水平径向，ｙ 方向为垂直向，ｚ 方向为水平切向。

表 ２　 不同预裂缝宽度下的峰值振速

监测点
ＰＰＶｘ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＰＶｙ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＰＶｚ ／ （ｍ·ｓ－１）
３ ｃｍ ５ ｃｍ ３ ｃｍ ５ ｃｍ ３ ｃｍ ５ ｃｍ

Ｄ１ ０．５３８ ０．３６１ ０．６４２ ０．５４１ ０．０４３ ０．０３５
Ｄ２ ０．４８７ ０．２６４ ０．５４２ ０．４８２ ０．０３７ ０．０２１
Ｄ３ ０．３９２ ０．２１４ ０．４３３ ０．３９１ ０．０２１ ０．０１８
Ｄ４ ０．２７４ ０．１７２ ０．３５２ ０．２７３ ０．０１５ ０．０１２
Ｄ５ ０．１４２ ０．０９５ ０．１３５ ０．０９２ ０．００９ ０．００６

表 ３　 两种工况下峰值振速相差比例

监测点 Ｂｘ ／ ％ Ｂｙ ／ ％ Ｂｚ ／ ％

Ｄ１ ３４ １６ １９
Ｄ２ ４６ １１ ４３
Ｄ３ ４５ １０ １４
Ｄ４ ３７ ２２ ２５
Ｄ５ ３３ ３２ ３３

由表 ２ 可知，预裂缝有很好的降振效果，离爆源越

近，振动峰值振速越大；预裂缝越宽，降振效果越好，且
垂直向峰值振速最大。 结合表 ３ 分析，两种工况相差

比例较大，水平径向相差比例最大为 ４６％，垂直向相
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差比例最大为 ３２％，水平切向相差比例最大为 ３３％。

３　 现场试验分析

为了更好地分析预裂缝宽度对降振效果的影响，
进行了现场试验。 现场试验选择在某露天矿进行，该
矿生产爆破孔径 ２５０ ｍｍ，为大孔径爆破；且该矿已形

成大于 ２００ ｍ 的高陡边坡，对降振效果要求较高；该矿

岩石节理裂隙发育，稳定性较差。 为了更好地达到降

振效果，生产爆破临近边坡设置为缓冲爆破加预裂爆

破联合使用。 由于预裂缝由预裂爆破拉缝形成，现场

试验分别选择在两次生产爆破中进行，预裂孔孔径分

别为 ９０ ｍｍ 和 １４０ ｍｍ，装药方式为径向不耦合装药，
其余生产爆破参数不变。 考虑到实际工况节理裂隙发

育，能量损失较多，为了保证预裂爆破的成缝效果，孔径

９０ ｍｍ 预裂孔使用 ５０ ｍｍ 乳化炸药药卷，孔径 １４０ ｍｍ
预裂孔使用 ７０ ｍｍ 乳化炸药药卷，主爆孔最大段起爆

药量均为 ４５０ ｋｇ，高差均为 ２０ ｍ，不耦合装药系数基

本相同。 结果表明，孔径 １４０ ｍｍ 预裂孔形成预裂缝

相对较宽。 现场测振分别选择在南露天矿平盘 ２ 和平

盘 ３ 进行，选用成都中科动态仪器有限公司生产的

ＥＸＰ４８５０ 爆破振动仪及其配套的速度传感器监测爆

破振动，两种工况下爆破振动峰值振速监测如表 ４ 所

示，各监测点相差比例结果见表 ５。

表 ４　 现场试验爆破振动峰值振速

监测点
爆心
距 ／ ｍ

ＰＰＶｘ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ＰＰＶｙ ／ （ｃｍ·ｓ－１） ＰＰＶｚ ／ （ｃｍ·ｓ－１）
９０ ｍｍ １４０ ｍｍ ９０ ｍｍ １４０ ｍｍ ９０ ｍｍ １４０ ｍｍ

平盘 ２⁃１ ９８．７６ ４．１２ ２．９７ ５．７４ ４．６７ ２．９８ １．７７
平盘 ２⁃２ １５０．９５ ２．３８ １．９５ ３．２４ ２．８７ １．５７ ０．８６
平盘 ３⁃１ ７９．５８ ４．７５ ３．５４ ６．４８ ５．７４ ３．３１ ２．６８
平盘 ３⁃２ １１２．６７ ３．９１ ２．１５ ４．６２ ３．６８ ２．０４ １．１８

表 ５　 现场试验相差比例结果

测点部位 Ｂｘ ／ ％ Ｂｙ ／ ％ Ｂｚ ／ ％

平盘 ２⁃１ ２７ １８ ４０
平盘 ２⁃２ １８ １１ ４５
平盘 ３⁃１ ２５ １１ １９
平盘 ３⁃２ ４５ ２０ ４２

由表 ４ ～ ５ 可知，预裂爆破有很好的降振效果，实
测峰值振速各向相差比例比数值模拟值小，但规律性

相同。 这是因为数值模拟中假定岩石为连续、均质的

材料，但实际工况中岩石存在节理裂隙结构面等地质

形态。 由数值模拟和实测结果分析可知，预裂缝越宽，
减振效果越好，但预裂缝宽度由预裂爆破的拉伸破坏

形成，为得出适宜的预裂缝宽度，在设计预裂爆破参数

时，一定要综合考虑工况地质条件、边坡稳定性以及爆

破周围建（构）筑物的影响。

４　 结　 　 论

从数值模拟角度出发，结合预裂爆破现场试验并

进行爆破振动监测，得出以下结论：
１） 数值模拟结果表明，距离爆源越近，爆破峰值

振速越大，预裂缝越宽，降振效果越好。
２） 两种工况下现场试验结果表明，数值模拟很好

地弥补了爆破振动监测仪器不能靠近爆源的不足，为
现场试验生产预裂爆破生成不同宽度预裂缝的降振效

果研究提供了理论依据。
３） 现场试验进一步验证了数值模拟的结论。 但

由于实际工况中岩石存在节理裂隙等地质形态，实际

监测数据相差比例较数值模拟小，但规律性相同。
４） 由数值模拟结合现场试验结果可知，预裂缝有

很好的降振效果，且预裂缝越宽，降振效果越好。 但在

实际工况中应结合工况地质条件、爆破对周围建（构）
筑物和边坡稳定性的影响进行综合考虑对预裂爆破进

行参数设计，以期达到更好的爆破效果和对边坡、建
（构）筑物的有效保护。
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