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摘要：巷道中节理层理结构会改变爆破载荷下岩体的应力传播与破坏模式，影响掏槽爆破效果与掘进效率。为揭示层理结构

对掏槽爆破响应的影响机制，以某矿巷道为工程背景，构建考虑节理倾角巷道的准三维有限元模型，采用 ALE 流固耦合算法

对比分析了无层理与含层理工况下应力波传播与损伤演化特征。结果表明，层理结构显著削弱了应力波耦合强度，平均有效

应力降低幅值达 6 1.64%，导致掏槽中心区域难以形成有效贯通。针对该问题，提出了增加一对辅助掏槽孔的改进方案。数

值模拟和现场试验验证结果表明，改进方案有效增强了掏槽中心区域的能量聚集效应，形成了典型的“贯通型高损伤通道”，

岩体破碎更充分，连续性更好，大块率显著降低。研究成果可为复杂结构面条件下掏槽爆破设计提供理论支持与工程参考。
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Abstract：The joint bedding structures in the roadway will change the stress propagation and failure mode of the rock mass

under the blasting load，and affect the cutting blasting effect and driving efficiency.In order to reveal the influence mechanism

of bedding structure on the response of cut blasting，a quasi-three-dimensional finite element model of roadway considering j oint

dip angle was constructed based on the engineering background of a mine roadway.The ALE fluid-solid coupling algorithm was

used to compare and analyze the characteristics of stress wave propagation and damage evolution under the conditions without

bedding and with bedding.The results show that the bedding structure significantly weakens the stress wave coupling strength，

and the average effective stress decreases by 6 1.64%，which causes the difficulty in forming effective penetration in the central

area of the cut.Regarding this issue，an improvement scheme for adding auxiliary cutting holes was proposed.The results of

numerical simulation and field test show that the improved scheme effectively enhances the energy aggregation effect in the

central area of the cut，and forms a typical “through-type high-damage channel”.The rock mass is more fully broken，the

continuity is better，and the bulk rate is significantly reduced.The research results can provide theoretical support and

engineering reference for cutting blasting design under complex structural plane conditions.
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0　引言

钻爆法因其具有高效、经济的优势，被广泛应用

于采矿及土木工程领域，尤其在巷道及隧道开挖等

场景中发挥着重要作用[1-2]。在矿山巷道爆破掘进

过程中，掏槽爆破效果直接影响整个断面的岩石破

碎质量，对后续爆破效率与围岩稳定性具有重要影

响[3]。然而，由于实际岩体普遍发育有节理裂隙等地
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质不连续面，显著改变了岩石的物理力学特性，进而

影响其强度、变形能力及爆破响应行为。因此，深入

分析节理分布特征对掏槽爆破效果的影响，对于优化

孔网参数设计、提高爆破质量具有重要的工程意义。
节理裂隙广泛赋存于岩体中，其数量、产状及闭

合程度会对爆破过程中应力波的传播路径与能量释

放特征产生显著影响。其中，节理相对于自由面的

取向被认为是决定爆生裂纹演化、损伤范围扩展及

块体运动模式的关键因素[4-5]。Yuan Haiping 等[6]

提出基于近距离摄影的岩体质量评估方法，有效克

服了传统调査中劳动强度大、分类主观性强等问题，
为后续节理参数建模提供了高效手段。杨国梁等[7]

利用数字图像相关方法（DIC）对不同切缝角度的页

岩试件进行了爆破试验，发现当层理方向与切缝方

向平行时，破坏主要沿弱面集中发展。Rong Hai
等[8]引入地应力 节理耦合作用，指出节理在一定

程度上可对裂纹扩展产生屏蔽效应，显著改变裂纹

萌生及扩展路径。随后，大量研究通过数值模拟手

段，系统量化了节理参数对爆破掘进的影响。Yu
Qiuyang 等[9]基于 ALE 方法建立含不同节理倾角

的有限元模型，发现节理角度显著影响掘进过程中

的超/欠挖范围。张建国等[10]基于 LS-DYNA 建立

了 5 种不同夹角的双孔爆破模型，发现夹角减小时，
炮孔间贯通能力减弱，光面爆破效果下降。在有关

现场试验中，Himanshu 等[1 1]结合现场爆破监测与

有限元分析，指出节理走向对岩体破碎模式具有决

定性影响。魏东[12]研究了裂隙岩体台阶爆破的破

坏机制，提出了基于节理导向的爆破参数优化方法，
并建立了预测块度分布的工程模型。刘吉鹏[1 3]针

对水平节理岩体隧道，采用 LS-DYNA 模拟不同节

理参数对应力波传播及裂纹演化的作用机制，提出

的优化爆破方案显著降低了超挖量。尽管当前已有

研究构建了多种节理模型以评估其对爆破响应的影

响，但多数仍基于理想化的均质介质设定。叶海旺

等[14]利用 MATLAB 对爆破模型中的 K 文件进行

重构，将节理裂隙按照统计规律嵌入有限元模型中，
为在数值模拟中实现岩体非均质性的真实表达提供

了重要参考。
鉴于此，本文以某矿巷道掘进为工程背景，基于

Ansys LS-DYNA 建立含层理巷道的准三维有限元

模型，采用 ALE 流固耦合算法，系统分析了层理对

掏槽爆破过程中应力波传播与破碎模式的影响。在

此基础上，提出优化掏槽孔布置策略，通过数值模拟

与现场试验验证其有效性，旨在为复杂节理条件下

掏槽爆破设计与参数调控提供理论支持与实践

依据。

1　工程概况

某矿西矿段巷道掘进过程中，爆破作业后常出

现大块以及浮石现象，主要原因在于倾斜层状矿岩

内部存在显著的层理结构，层理倾角多在 30°~60°
之间。掘进巷道典型层理如图 1 所示。节理发育程

度越高，岩体完整性越差，进而削弱其对爆炸载荷的

抵抗能力，导致爆破效率下降。当前巷道掘进采用

楔形掏槽方式，掏槽孔数量为 6 个，与工作面夹角约

为 85°，配合辅助孔 1 2 个、周边孔 1 5 个以及底孔 7
个。钻孔直径统一为 42 mm，装药使用直径为 32
mm 的 2 号岩石乳化炸药，起爆方式为孔底反向起

爆。采用连续耦合装药，最大单段起爆药量达 1 2
kg。设计每循环进尺为 2.5 m。然而，在现有爆破

设计方案中，实际平均循环进尺仅为 2.0 m，炮孔利用

率约为 80%。岩体层理结构显著改变了爆破应力波

的传播路径，爆炸能量易沿节理或夹层泄散，导致掏

槽效果不佳，爆后易形成大块进而影响后续作业。

图 1　掘进巷道典型层理

Fig.1　Typical bedding structures in a tunneling roadway

2　数值模拟研究

2.1　模型建立与算法

根据矿 山 巷 道 掘 进 的 现 场 实 际 情 况，使 用

Ansys 有限元软件建立了数值仿真模型，如图 2 所

示。考虑到孔口堵塞段是掏槽爆破中最难贯通区

域，建立巷道断面大小尺寸为 400 cm×400 cm×1
cm，即简化巷道掏槽工况为准三维数值模型。在模

型中，孔口距设置为 1 00 cm，排间距为 50 cm，炮孔

直径为 42 mm，装药直径为 32 mm。为探讨层理结
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构对掏槽爆破效果的影响，构建了两组对比模型：其
一为均质岩体巷道模型（见图 2（a）），其二为考虑层

理分布特征的岩体模型（见图 2（b）），层理倾角设为

45°，层理间距为 40 cm。
计算 过 程 中 采 用 ALE（Arbitrary-Lagrangian-

Eulerian）流固耦合算法，该方法可有效模拟爆炸荷

载作用下岩体的剧烈变形与破坏行为，保证仿真过

程的稳定性与准确性。模型包括岩体的固体域，以
及空气与炸药构成的流体域。单元类型采用 3D
SOLID 1 64 单元，模型网格采用映射加扫略的划分

思路，对炮孔周围的网格进行加密处理，以提升掏槽

区域的计算精度。为更真实地反映爆破在无限介质

中的传播特性，在模型边界施加非反射边界条件。

图 2　有限元模型示意

Fig.2　Schematic of the finite element models

2.2　材料参数确定

2.2.1　岩石材料

岩石使用 Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）材

料模型进行建模，该模型是一种适用于混凝土和岩

石等脆性材料的高级损伤塑性模型，被广泛应用于

爆炸荷载下的岩体裂纹扩展研究[1 6-1 7]。RHT 机制

模型结合了强度和损伤，能够描述材料的一般力学

行为，如孔隙压实、压力硬化、应变硬化、拉伸和压缩

下的应变率硬化等。RHT 强度模型包含 3 个应力

面：失效面、弹性极限面和残余强度面，如图 3 所示。

图 3　RHT 模型不同面向的静态压缩子午线

Fig.3　Static compressive meridians in different
orientations of the RHT model

RHT 模型的损伤值 D 由公式（1）计算获得。

D ＝∑Δεp

εf
（1）

式中：Δεp 为累积塑性应变；εf 为失效应变。
其中损伤界限 D ＝0.2 通过比较试验与数值仿

真确定[18]，即损伤值 D ＞ 0.2 的单元可视为爆炸引

起的裂纹。RHT 本构模型参数见表 1。

表 1　RHT 本构模型参数

Table 1　RHT constitutive model parameters

ρ0/（kg•m－3） G/GPa f c/MPa N βt B 0 B 1 T 1
2 600 28.7 1 54 0.6 9 7 0.01 1 5 1.68 1.68 30.64

PCO/GPa F ∗t F ∗s A 1/GPa A 2/GPa A 3/GPa Q 0 T 2
6 0.08 0.40 30.64 5 1.47 3 1.46 0.68 0
B 2 EOC/s－1 EOT/s－1 A 4 PEL/MPa G ∗c G ∗t XI
0.01 3.0E-5 3.0E-6 2.92 1 02 0.4 0.7 0.5
D 1 D 2 βc A f N f N p

0.04 1 0.008 3 1.62 0.6 3
注：ρ0 为材料密度；G 为剪切模量；f c 为单轴抗压强度；A 1、A 2、A 3、B 0、B 1、T 1、T 2 为状态方程参数；D 1、D 2 为损伤参数；βc 和βt 分别是压缩

和拉伸条件下的材料参数；EOC 和EOT 分别是压缩、拉伸条件下的参考应变率；G ∗c 和 G ∗t 分别是压缩和拉伸条件下的屈服面参数；F ∗s
和 F ∗t 分别为相对剪切强度和相对拉伸强度；A 4 和 N 为破坏面参数；B 2 和 Q 0 为罗德角参数；A f 和 N f 为残余面参数；PEL 和 PCO 分别
是材料压实时的压力和破坏时的压力；XI 为剪切模量缩减因子；Np 为孔隙度指数。

2.2.2　层理材料

层理岩体中的弱面在爆破或冲击荷载下发生塑

性滑移和变形，这种行为具有一定的屈服特征，

∗MAT_PLASTIC_KINEMATIC中的屈服准则与

应变硬化机制可以很好地近似描述这一过程。层理

材料参数引用文献[18]，其基本参数见表 2。

表 2　层理岩体本构参数

Table 2　Parameters of thelayered rock mass
密度/

（kg•m－3）
弹性模量/
GPa

泊松比
屈服强度/
MPa

剪切模量/
GPa

2 500 30 0.3 4 1 1.5

2.2.3　炸药材料

高性能爆炸物材料模型选择 ∗MAT_HIGH_
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EXPLOSIVE _ BURN，结 合 Jones _ Wilkens _ Lee
（JWL）状态方程，描述高能炸药引爆后的关键材料

特性，即爆炸产物的压力和体积应变之间的关系。

JWL 状态方程见式（2）：

P ＝A 1－
ω
R 1V
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) e－R 1V＋B 1－

ω
R 2V

 

 
(

 

 
) e－R 2V＋

ωE 0
V
（2）

式中：P 为爆轰产物压力，GPa；A、B、R 1、R 2、ω 为

JWL 状态方程参数；E 0 为初始内能，GPa。

2.2.4　空气材料

空气材料模型使用∗MAT_NULL 关键字定义，
结合 状 态 方 程 ∗EOS _ LINEAR_ POLYNOMIAL
描述的理想气体定律来模拟空气材料。状态方程

是由一般线性多项式形式推导出来的，表示为式

（3）：

P＝C 0＋C 1μ＋C 2μ2＋C 3μ3＋（C 4＋C 5μ＋C 6μ2）E
（3）

式中：C 0 ~C 6 为常数；μ 为体积比；E 为炸药内

能，MPa。

3　数值模拟结果分析

3.1　有效应力传播

图 4 展示了无层理巷道条件下，掏槽孔起爆后

的有效应力演化云图（颜色标识见电子版）。由图 4
可知，当 t＝60 μs 时，各炮孔周围形成明显的红橙

色同心高应力环，尚未发生应力波干涉，波前呈典型

球面扩展特征；t＝100 μs 时，排间炮孔之间的应力

波开始接近并轻微重叠，局部区域出现应力叠加强

化现象；t＝140 μs 时，排间区域有效应力持续上升；

t＝200 μs 时，应力波传播范围显著扩展，掏槽中心

区域应力叠加趋于饱和，表明该区域岩体已发生充

分破碎；t＝300 μs 时，有效应力基本覆盖整个巷道

断面，掏槽区域破碎轮廓初步形成。
图 5 为含层理巷道模型中掏槽爆破的应力演化

过程。从图 5 可以看出，相较于无层理型，层理结构

显著削弱了炮孔间应力波的干涉与耦合作用，使应

力波在垂直于层理方向的传播受阻趋向于沿层理倾

向传播。在 t＝60 μs 初期，应力波前即呈现明显的

非对称扩展特征；t＝140 μs 时，排间炮孔的应力叠

加范围明显缩小，爆破能量集中性减弱，岩体破碎程

度降低；t＝200 μs，应力场整体衰减，并在层间产生

滑移状应力分布，波干涉区破碎能力显著下降，掏槽

中心区域尚未形成有效贯通；t＝300 μs 时，应力传

播明显沿层理方向扩展，远场呈“条带状”发散，箭头

所示区域为能量释放主方向，说明层理倾角对掏槽

爆破效果具有明显制约作用。

图 4　无层理巷道应力波传播云图

Fig.4　Stress wave propagation contours in a non-bedding roadway

图 5　层理巷道应力波传播云图

Fig.5　Stress wave propagation contours in a bedding roadway

　　为进一步分析掏槽中心区域有效应力的时空演

化特征，在模型中布置应力监测点M 1~M 5，如图 6

所示。其中，测点M 1 位于掏槽中心位置，其余测点

沿垂直中轴线方向等距离布设，测点间距均为 1 0
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cm，旨在捕捉该方向上应力波的耦合与衰减规律。

图 6　掏槽区域监测点布置示意

Fig.6　Layout of monitoring points in the cut area

图 7 对比展示了两种工况（无层理与含层理）下
测点M 1~M 5的有效应力峰值分布情况。

图 7　不同工况掏槽区域应力峰值对比

Fig.7　Comparison of peak stress in the cut
area under various conditions

在无层理条件下，各测点的应力峰值整体高于

含层理工况。其中，M 1 受爆炸荷载耦合作用显著，
应力峰值最大，体现出明显的能量集中效应。沿垂

直中轴线方向，测点位置逐渐远离掏槽中心，峰值应

力缓慢衰减，但仍整体超过岩体破坏强度。而在含

层理条件下，应力波在传播过程中受到层理结构的

扰动与削弱，耦合效应明显减弱，各测点的应力峰值

显著低于无层理条件，平均有效应力降低幅值达

6 1.64%。表明层理结构在一定程度上起到了能量

耗散与传播路径阻断的作用。

3.2　损伤分析

掏槽区域的破坏贯通程度对巷道爆破整体效果

具有关键性影响。图 8 展示了无层理与含层理条件

下掏槽区在不同时刻的爆破损伤演化过程。从图 8
可以看出，在无层理工况中，应力波沿径向传播并在

炮孔之间迅速形成连续的高损伤带，掏槽区实现有

效贯通，形成完整的破碎区，促进爆炸产生的气体和

应力波向自由面方向快速释放。而在含层理条件

下，由于层理结构对应力波的反射、折射及耗散作

用，应力波耦合受限，损伤主要沿层理方向扩展，垂
直层理方向的破坏受到显著抑制，贯通性大幅下降，
导致爆破能量局部滞留进而增加了爆后大块率。

高质量的掏槽贯通不仅有助于降低大块率、减
少机械二次破碎作业量与成本，还能提高爆破、出渣

与支护作业的整体效率；反之，掏槽效果不佳则易形

成空腔残留、炮眼夹石等不良现象。因此，优化掏槽

结构设计、增强掏槽区域应力波耦合与贯通能力，是
提升复杂地质条件下巷道爆破质量与经济效益的关

键途径。

图 8　不同工况掏槽区域损伤云图对比

Fig.8　Comparison of damage distribution in the cut area under various conditions

　　图 9 对比了不同工况下测点M 1~M 5 的岩体

损伤程度。基于 RHT 本构模型的损伤变量定义，
D＜0.2 表示岩体未发生破坏，D ≥0.2 表示岩体已

产生裂纹或完全破碎。由图 9 可见，在无层理巷道
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条件下，各测点的损伤值普遍高于含层理工况，尤其

是位于掏槽中心的 M 1 点，其损伤值最大，约为

0.3 1，表明该区域岩体已发生完全破碎，形成良好的

贯通通道，符合掏槽爆破对核心区域破碎的设计目

标。而在含层理工况中，各测点的损伤值均低于

0.1，未达到岩体破坏的判定阈值，说明未形成有效

的破碎连通带，上述差异表明，层理结构对爆破能量

的传递与聚集具有显著抑制作用，不仅降低了应力

波之间的耦合强度，也显著削弱了掏槽区域的贯通

破碎能力。这种破碎差异将直接影响实际工程中爆

破产物的粒径分布与施工效率：无层理条件更易实

现岩体充分破碎，有利于获得可控的细粒产物，降低

大块率与机械破碎负荷；而含层理条件下由于破碎

程度不足，易导致爆后形成残留大块、空腔夹石等问

题，增加清渣与支护难度，延长施工周期，提高了工

程成本。

图 9　不同工况掏槽区损伤程度对比

Fig.9　Comparison of damage levels in the cut

area under various conditions

3.3　掏槽孔优化方案

通过前述数值模拟对比分析可知，在层理巷道

条件下，原掏槽区域在孔间及排间未能形成有效贯

通破碎，掏槽效果明显受限。原爆破设计方案的循

环进尺为 2 500 mm，掏槽形式采用普通楔形掏槽，
布置 3 对掏槽孔，孔间距为 500 mm，掏槽角度设为

85°，孔深为 2 700 mm（含 200 mm 超深），孔底排距

控制在 200 mm。改进后的掏槽方案炮孔布置见图

1 0。该方案在原掏槽孔的基础上，新增 2 对辅助掏

槽孔，用以强化中心区域的能量聚集与应力波的耦

合效果；孔深 1 000 mm，布置角度为 90°，以增强中

心区域贯通能力；周边眼布置角度为 5°，其余辅助

孔角度均为 90°。按设计方案进行分组装药，依次

连接数码电子雷管，并将引线卡扣与起爆线紧密连

接，最后采用起爆器控制整体起爆过程，确保爆破时

序与能量释放的精准控制。

图 10　改进掏槽方案炮孔布置

Fig.10　Blast hole layout of improved cut blasting

图 1 1 对比展示了原掏槽方案与增加掏槽孔后

的改进方案在含层理巷道中的损伤演化结果（颜色

标识见电子版）。由图 1 1（a）可见，在原始掏槽方案

下，虽然部分炮孔周围形成高损伤区（红色区域），但
由于层理结构对波传播的削弱作用，未形成完整的

破碎通道，掏槽效果较差。而图 1 1（b）中，改进后的

掏槽方案增加两对掏槽孔后，显著增强了中心区域

的波耦合效应，使得局部高应力波得以集中叠加，形
成“贯通式”损伤带，掏槽区破碎更充分、连续性更

好，表现为典型的有效贯通结构，此改进不仅提高了

层理影响条件下掏槽区的破碎能力，而且对整段巷

道成型质量具有积极作用。

图 1 1　改进方案与原方案对比

Fig.11　Comparison of improved and original schemes

4　现场试验

基于上述数值模拟方案，对巷道进行炮孔布置

（见图 1 2）。图 1 3 为改进掏槽方案实施后的巷道爆

破现场实拍图。从图 1 3 可以观察到，掏槽区域岩体
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破碎充分，块度整体较小，堆积松散均匀，未见明显

的大块或夹石残留，表明掏槽区域形成了良好的能

量释放通道。块体形状呈不规则状碎裂，符合爆破

能量充分耦合下的典型破碎特征。相比传统方案中

常见的大块率偏高问题，该改进方案有效促进了中

心区域贯通破碎，使爆破气体快速卸载扩散，进一步

推动后排孔岩体的解体与崩落。现场试验与前述数

值模拟结果中“贯通型高损伤通道”表现一致，验证

了在含层理复杂地质条件下，通过增加掏槽孔以强

化应力波耦合的设计策略能够显著改善爆破效果，
为后续矿石转运与支护作业创造了有利条件，具有

良好的现场推广价值。

图 12　现场炮孔布置

Fig.12　On-site blasthole layout

图 13　改进掏槽方案的爆堆

Fig.13　Blast pile of improved cut blasting scheme

5　结论

（1）层理结构对掏槽爆破的应力波传播与破碎

形态具有显著影响。数值模拟结果表明，层理显著

削弱了应力波在炮孔之间的传播能力，平均有效应

力降幅达 6 1.64%，导致孔间应力波耦合受阻，掏槽

区域破碎不贯通，整体掘进效果下降。
（2）提出了改进后的掏槽孔方案，即在原有楔

形掏槽方案中增设辅助掏槽孔，孔深 1 000 mm，布
置角度为 90°。可有效增强中心区域的能量聚集效

应，改善应力波耦合效果。模拟结果显示，优化方案

下掏槽区形成了典型的“贯通型高损伤通道”，岩体

破碎更充分、连续性更好。
（3）现场试验验证了改进掏槽方案的有效性，

优化方案实施后，掏槽区域破碎充分，块度整体减

小，大块率显著下降，有效提升了出矿效率，具备良

好的现场推广价值。
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