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摘要:寒区冻结岩体由于物理力学性质发生变化,对爆破破岩会产生重要影响.为探究岩石冻结温度对台阶爆破破碎特性的

影响规律,以某寒区露天矿山为工程背景,采用 ANSYS/LSＧDYNA软件开展爆破数值模拟研究.以常温岩体工况为对比,重

点分析了不同冻结温度对爆破应力波传播、爆破裂纹分布范围及岩体损伤破坏的影响.研究结果表明:在应力波传播方面,

冻结温度对岩石动力响应具有显著影响,随着岩石冻结温度由２０℃(常温)降低至－３０℃,岩体弹性模量增大,应力波波速和

应力幅值分别提高２７％、２０％,而衰减系数无显著变化.在爆破裂纹分布范围及岩体损伤破坏方面,寒区台阶冻结岩体的抗

压强度、弹性模量等力学参数更高,会对爆破破岩产生不利影响,特别是台阶上部－３０℃冻结岩体,相较于常温岩体,其裂隙

区范围降低约２９％,损伤破坏体积降幅达２２％.研究结果可为寒区露天矿冻结岩体台阶爆破参数优化提供理论依据.
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Abstract:Duetochangesinphysicalandmechanicalproperties,thefrozenrockmassincoldregionshasasignificantimpacton
rockfragmentation by blasting．Toinvestigatetheinfluencelaw ofrock freezing temperature on thefragmentation
characteristicsofbenchblasting,takinganopenＧpit mineinacoldregionastheengineeringbackground,anumerical
simulationstudyonblastingwasconductedusingANSYS/LSＧDYNAsoftware．Takingthenormaltemperaturerock mass
conditionasacomparison,theinfluencesofdifferentfreezingtemperaturesonblastingstresswavepropagation,blastingcrack
distributionrange,androckmassdamageandfailureweremainlyanalyzed．Theresearchresultsshowthatintermsofstress
wavepropagation,freezingtemperaturehasasignificantimpactonthedynamicresponseofrock．Astherockfreezing
temperaturedecreasesfrom２０℃ (normaltemperature)to－３０ ℃,theelasticmodulusoftherockmassincreases,andthe
stresswavevelocityandstressamplitudeincreaseby２７％ and２０％,respectively,whiletheattenuationcoefficientshowsno
significantchange．Intermsofblastingcrackdistributionrangeandrockmassdamageandfailure,themechanicalparameters
ofbenchfrozenrockmassincoldregions,suchascompressivestrengthandelasticmodulus,arehigher,whichhasanadverse
effectonrockfragmentationbyblasting．Inparticular,forthefrozenrockmassat－３０ ℃intheupperpartofthebench,

comparedwiththenormalＧtemperaturerock mass,itsfracturezonerangedecreasesbyabout２９％,andthereductionin
damageandfailurevolumereaches２２％．Theresearchresultscanprovideatheoreticalbasisfortheoptimizationofbench
blastingparametersoffrozenrockmassincoldregionopenＧpitmines．
Keywords:Frozenrockmassincoldregions,Benchblasting,Blastingstressfield,Rockfragmentation,Numericalsimulation
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０　引言

寒区露天矿山开挖工程中,岩体长期受低温、冻
融循环及水冰相变作用影响,其物理力学性质与常

温岩体存在明显差异.冻结作用会改变孔隙水赋存

状态、颗粒胶结形式及裂隙发育特征,使岩石强度、
弹性模量、波速和能量耗散特性发生变化,进而影响

爆破应力波传播、裂纹扩展及破碎效果.因此,开展

寒区冻结岩体台阶爆破破岩特性研究,对提高爆破

效率和优化参数具有重要意义.
针对冻结岩体力学性质与爆破破岩问题,国内

外学者已开展了大量研究工作.张新河等[１]指出低

温条件下,岩石强度提高,破碎难度增大;杨阳等[２]

通过SHPB试验发现,负温会影响岩石能量耗散、
破碎块度及裂纹发育形态;蒋楠等[３]认为在冻结状

态下,岩石破碎所需能量增加,炸药单耗相应提高;

XuJC等[４]发现冻结条件会显著影响岩石动态强

度、弹性模量及微观损伤演化.在岩石爆破数值模

拟方面,ANSYS/LSＧDYNA 能够较好地模拟炸药

爆轰、应力波传播及岩体损伤破坏过程.WangJX
等[５]基于JHＧ２损伤模型与 ALE方法模拟了爆破

损伤演化过程,验证了该模拟方法在裂纹扩展和损

伤区分析中的适用性;WangZL等[６]比较了 RHT
模型和 HJC模型的适用性,指出合理选取动态本构

模型是准确表征爆破损伤的关键;黄佑鹏等[７]基于

LSＧDYNA和 HJC模型分析了岩石爆破损伤范围

及分布规律,表明损伤变量可用于描述岩石破坏区

扩展特征;WeiX等[８]建立了动态损伤分布与爆破

块度级配的映射关系,说明损伤变量可用于评价爆

破破碎效果.综上所述,基于数值模拟结果提取损

伤变量、裂纹分布及破碎形态,并进一步开展损伤分

区统计,是评价爆破破岩效果的有效方法.近年来,
低温冻结岩体爆破方面的研究逐渐增多.ZhouZL
等[９]结合低温爆破试验与数值模拟,分析了不同低

温条件下岩石损伤和块度分布规律;CaiX等[１０]针

对寒区台阶爆破,建立了考虑温度效应的单孔爆破

模型,并结合垂向温度梯度提出了异质冻结岩体爆

破参数优化方法.已有研究为冻结岩体爆破机理研

究提供了基础,但多集中于单孔爆破、小尺度岩样或

单一低温工况,对实际台阶岩体中多梯度冻结结构

考虑不足,冻结层对应力波传播、裂纹扩展及损伤体

积的影响仍需进一步研究.
基于此,本文采用 ANSYS/LSＧDYNA 建立多

梯度冻结岩体台阶爆破数值模型,以常温岩体作对

比,分析不同冻结温度条件下爆破应力波传播、裂纹

分布及损伤体积变化规律;并通过设置典型观测截

面,提取损伤变量和统计损伤区间占比,揭示冻结层

对台阶爆破破岩效果的影响机制.研究结果可为寒

区露天矿山爆破参数优化提供依据.

１　台阶深孔爆破数值模型

１．１　模型建立

根据某寒区露天矿山常用的台阶深孔凿岩爆破

参数,设定本文数值模型的炮孔直径为１４０mm,采
用耦合装药结构,炸药类型为乳化炸药.考虑到

LSＧDYNA中无反射边界条件,无法完全消除反射

应力波的影响,通过计算反射应力波的时间(反射波

到达时间大于最终模拟结果分析时刻),将模型边界

适当加大.最终,建立了工程尺度单孔爆破平面数

值模型,模型尺寸为１２m×１２m×０．０１m(长×宽×
高),如图１(a)所示.根据不同冻结温度下岩石物

理力学参数,对模拟过程中岩石本构模型动态力学

参数进行修改,实现不同冻结温度下的岩石爆破模

拟.为避免近区高频应力波的波形畸变,单元尺寸

必须足够小,因此,数值模型采用尺寸为１０mm 的

六面体单元进行网格划分,网格单元总数为７６万,
模型单位制采用kgＧmＧs.

根据现场凿岩爆破参数建立冻结岩体台阶爆破

模型(见图１(b)),炮孔到坡顶眉线距离为２．５m,
底盘抵抗线为４m,台阶高度为１２m,钻孔超深为２
m,装药长度为１０m,堵塞长度为４m,模型整体尺

寸为 １６ m×９ m×６ m(长 × 宽 × 高),采 用

∗BOUNDARY_NON_REFLECTING关键字在模

型周边(除台阶顶部和坡面)设置无反射边界,以降

低边界反射对数值模拟试验的影响.现场台阶岩石

冻结层通常呈现多梯度低温特征,即表层冻结层温

度较低,深部冻结层温度较高,且随着深度增大,温
度逐渐趋近于常温状态.根据现场冻结层分布情

况,在台阶顶部０~３m、３~６m、６~９m 厚度范围

内,分别设置冻结层岩石温度为－３０ ℃、－２０ ℃、

－１０℃.数值模型采用尺寸为１０mm 的六面体单

元进行网格划分,网格单元总数为６４．２２７６万,模
型单位制采用kgＧmＧs.
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图１　冻结岩石爆破模型

Fig．１　Blastmodeloffrozenrock

　　岩石单元采用 Lagrange算法,炸药、堵塞和流

固耦合空间单元采用 ALE算法,流体部分之间的

连接采用共节点法实现能量、力的传递,岩石部分与

流体部分通过∗CONSTRAINED_LAGRANGE_

IN_SOLID关键字进行流固耦合.设置单孔爆破平

面数值模型计算时间为３ms,以减少计算时间.在

三维台阶爆破模型中,考虑到炸药沿炮孔轴向传爆

时间(约３ms)以及爆轰波的自由面反射时间(约４
ms),将求解时间设置为１５ms.

１．２　材料参数选取

炸药 采 用 ∗ MAT_ HIGH _EXPLOSIVE_

BURN材料本构模型和JWL状态方程进行爆轰能

量描述[１０].JWL状态方程数学表达式见式(１).
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式中:P 为爆轰压力;V 为爆轰产物相对体积;E０ 为

炸药单位体积内能;A、B、R１、R２、ω 为炸药材料

常数.
该矿采用常规乳化炸药,炸药的基本性能参数

和JWL状态方程参数见表１.

表１　炸药材料及状态方程的参数取值

Table１　Parametervaluesofexplosive
materialandstateequation

炸药装药
密度ρz/

(kg􀅰m－３)

爆速
D/

(m􀅰s－１)

爆轰压
力PCJ/
GPa

A B R１ R２ ω

１１００ ４２００ １５ ２１４ ０．１８２ ４．２ ０．９ ０．１５

相较于 HJC、TCK 等材料模型,RHT 材料本

构模型综合考虑了岩石在破坏过程中的应变硬

化、压力依赖性、应变敏感性、压缩损伤软化,以及

偏应力对破坏面形状的影响,在混凝土、岩石等材

料的冲击荷载、弹体侵彻研究中更能描述冲击荷

载下的脆性破坏[１１].RHT模型通过材料等效塑

性应变的累积定义损伤变量,且拉伸损伤和压缩

损伤均被考虑,可以通过累积损伤指标来模拟岩

石爆破破碎效果和裂缝扩展状态.RHT材料模型

的损伤程度定义为:

D＝∑Δεp

εf
(２)

式中:Δεp 为累积塑性应变;εf 为破坏应变.
根据矿山现场采集到的岩石密度、弹性模量、抗

压强度、抗拉强度等基本物理力学参数,对石墨黑云

石英片岩的RHT本构参数进行计算取值.根据室

内物理力学试验结果,该石墨黑云石英片岩的物理

力学参数见表２.

表２　不同冻结温度下石墨黑云石英片岩的基本力学参数

Table２　BasicmechanicalparametersofgraphiteＧbiotite

quartzschistatdifferentfreezingtemperatures

岩石温度/℃ 弹性模量/GPa 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa

２０ ８．２ ３６．６ ３．７

－１０ ９．８ ４２．６ ４．０

－２０ １１．８ ４６．０ ４．５

－３０ １３．４ ４７．３ ４．８

１．２．１　应变率参数

岩石强度对应变率具有显著敏感性,因此在

RHT模型中引入了应变率强度因子Fr
[１２]:
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式中:̇εp 为应变率;̇εc
０ 和ε̇t

０ 分别为参考压缩应变率

和参考拉伸应变率,分别取３×１０－５s－１和３×１０－６

s－１;P 为静水压强;fc 和ft 分别为单轴抗压强度、
单轴抗拉强度;βc 为压缩应变率;βt 为拉伸应变率.

βc 和βt 可根据式(４)和式(５)求得[１３]:

βc＝
４

２０＋３fc
(４)

βt＝
２

２０＋fc
(５)

将fc＝３６．６MPa代入式(４)和式(５)可得βc 和

βt 分别为０．０３０８和０．０３５３.

１．２．２　失效面参数

两个失效面常数分别计为 M 和N,可通过式

(６)计算得出[１４]:
σ∗

f (P∗ ,Fr)＝M(P∗ －Fr/３＋(M/Fr)－１/N )N ,

３P∗ ≥Fr (６)

式中:σ∗
f (P∗ ,Fr)表示归一化失效强度,σ∗

f ＝
σf

fc
,σf

表示岩石实际失效强度;P∗ 表示归一化静水压强,

P∗ ＝
P
fc

.

当岩石处于准静态压缩或拉伸时,̇εp ＝３．０×
１０－５s－１,根据式(３)至式(５)可求得Fr＝１.通过

HoekＧBrown经验方程得出不同围压下的岩石强

度,则岩石类材料的拟合方程为[１４]:

σ１＝σ３＋fc ２４
σ３

fc
＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

(７)

不同围压(σ２＝σ３)下失效强度σ１ 可根据式(７)
求出,静水压强P 为:

P＝
１
３

(σ１＋σ２＋σ３) (８)

失效时的等效压力σf 为:

σf＝
１
２

[(σ１－σ２)２＋(σ２－σ３)２＋(σ３－σ１)２]

(９)
基于以上公式计算得出不同围压下石英片岩的

力学参数值见表３.将不同条件下的P∗ 值和σ∗
f

值代入式(１０)中进行拟合,可以得到 M ＝１．９２３,

N＝０．４７２,p∗ 与σ∗
f 的拟合曲线如图２所示.

σ∗
f ＝M(P∗ －１/３＋M (－１/N))N (１０)

表３　不同围压下石英片岩的力学参数值

Table３　Mechanicalparametervaluesofquartzschist
underdifferentconfiningpressures

σ２＝σ３/MPa σ１/MPa P/MPa σf/MPa P∗ σ∗
f

０ ４８．３ １６．１ ４８．３ ０．１ ０．３
５ ９５．２ ３５．１ ９０．２ ０．２ ０．５
１０ １２８．０ ４９．３ １１８．０ ０．３ ０．７
２０ ２９５．５ １３１．８ ２４５．５ ０．７ １．４
３０ ４４３．９ ２１４．６ ３４３．９ １．２ １．９
５０ ６８３．９ ３６１．３ ４８３．９ ２．０ ２．７

图２　p∗ 与σ∗
f 的拟合曲线

Fig．２　Fittingcurveofp∗ andσ∗
f

１．２．３　PＧα 状态方程参数

RHT材料的PＧα状态方程为[１４]:

P(ρ,e)＝
１
α

((B０＋B１μ０)αρe０＋A１μ０＋A２μ０
２＋A３μ０

３),

μ０＞０ (１１)
式中:B０ 和B１ 为材料常数;α和ρ为材料初始孔隙

率和密度;e０ 为初始内能;μ０ 为体积应变;A１、A２

和A３ 为多项式系数.

A１、A２ 和 A３ 可 以 通 过 式 (１２)至 式 (１４)
求得[１４Ｇ１６]:

A１＝αρc２ (１２)

A２＝αρc２(２k－１) (１３)

A３＝αρc２[(３k－１)(k－１)] (１４)
式中:c为材料波速;k为材料常数.

经计算,得到A１、A２ 和A３ 分别为１６．３GPa,

１９．８GPa和４．１７GPa.
其他材料参数对模拟结果影响较小,可参考相
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关研究中石英片岩的材料参数[１７].采用上述计算

方法,可以得到常温２０ ℃及冻结温度分别为－１０
℃、－２０℃、－３０℃条件下石英片岩的 RHT参数,
以常温２０℃石英片岩为例,其 RHT材料的关键参

数见表４.
孔口堵塞选用∗MAT_SOIL_AND_FOAM 材

料进行描述,相关材料物理力学参数及状态方程参

数见表５[１８Ｇ２０].

表４　常温２０℃下石英片岩RHT关键材料参数

Table４　KeyRHTmaterialparametersofquartzschistunderambienttemperatureof２０℃

ρ０/
(kg/m３)

G/
GPa

T１/
GPa M N fc/

MPa f∗
s βc βt

A１/
GPa

A２/
GPa

A３/
GPa f∗

t

２７２０ ８．２ １６．３ １．９２３ ０．４７２ ３６．６ ０．２３４ ０．０３０８ ０．０３５３ １６．３ １９．８ ４．１７ ０．１

表５　堵塞材料的物理及状态方程参数

Table５　Physicalandstateequationparametersofstemmingmaterial

材料类型 ρd/(kg􀅰m－３) G/MPa A０ A１ A２ E１ E２ E３

堵塞材料 １８００ ２．５４ ０．００３ １．３１EＧ７ ０．１２３ ０ ０．０５ ０．０９
注:ρd 表示材料干密度;G 为剪切模量;A０、A１、A２ 分别为压力多项式常数项、一次项、二次项系数;E１、E２、E３ 为内能耦合系数.

２　不同冻结温度下岩石爆破模拟结果分析

２．１　爆破应力波传播特征

冻结岩石与常温岩石应力波传播与爆破致裂过

程相似,本节以常温岩石为例,展示了装药爆破后应

力波传播与爆破致裂过程.各关键时刻常温(２０
℃)岩石爆破应力云图如图３所示.

图３　岩石爆破应力云图(以常温２０℃岩石为例)

Fig．３　Blastingstressclouddiagramsinrock(rockat

ambienttemperatureof２０℃asexample)

从图３可以看出,在２００μs时刻炸药起爆后,
炮孔周边在冲击波的强压缩作用下形成了小范围的

高压力覆盖区域;６００μs时刻,爆破应力波以柱面

波形式向外传播至２m 左右处,受爆生气体准静态

压力作用,炮孔附近仍维持上百兆帕的压力水平,而
应力波波前压力降低至４０MPa左右;１６００μs时

刻,应力波传播至５m 左右处,应力波波前压力降

低至２０MPa左右;２０００μs时刻,应力波传播至模

型边界,由于在数值模型边界处设置了无反射边界

条件,应力波在模型边界处无明显反射现象.
为了进一步定量分析岩体内应力波传播规律,

在距离炮孔中心１m、２m、３m、４m、５m 处共布置

５个应力监测点,如图４(a)所示.以常温２０℃岩石

为例,各监测点的应力曲线如图４(b)所示.在１m
监测点处,应力波峰值可达１４４MPa,随着传播距离

增大,应力波峰值逐渐降低,当传播到５m 位置时,
应力波峰值降低至５８MPa.

图４　监测点布置及应力曲线

Fig．４　Layoutofmonitoringpointsandstresscurves
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通过各监测点应力波到达时间及监测点间

距,可计算得到应力波传播速度,不同温度岩石的

纵波波速结果如图５(a)所示.随着岩石冻结温度

降低至－３０℃,由于弹性模量增大,应力波波速逐

渐增大,增幅可达２７％.此外,提取各监测点应力

峰值,对应力峰值和应力波传播距离分别取对数,
绘制应力峰值随距离的衰减曲线,如图５(b)所示,

其中,σx 表示应力波峰值,R 表示应力波传播距

离,拟合方程式中的x、y 表示横、纵坐标.由图５
(b)可知,２０℃(常温)、－１０ ℃、－２０ ℃、－３０ ℃
冻结岩石的应力衰减系数分别为０．５６２６,０．５８０７,

０．５７９３,０．５７５４,变化并不显著.同时,随着温度的

降低,由于弹性模量增大,相同测点处应力幅值逐

渐增大,增幅可达２０％.

图５　冻结岩石爆破应力波传播规律

Fig．５　Propagationlawofblastingstresswaveinfrozenrock

２．２　爆生裂纹扩展过程

为更直观地观察岩石爆破损伤发育及裂纹扩展

过程,图６给出了常温岩石及３种冻结温度下各关

键时刻岩石爆破损伤发育及裂纹萌生状态.

图６　不同冻结温度下岩石爆破损伤发育过程

Fig．６　Developmentprocessofrockblastingdamageunderdifferentfreezingtemperatures

　　从图６可以看出,４种温度下,前６００μs岩石损

伤发育几乎相同,粉碎区范围均较小且彼此相差不

大.在１６００μs时,不同冻结温度下的裂纹分布存

在随机性且发育差异较大,和２０℃(常温状态)相比,

－１０℃、－２０℃和－３０℃三种冻结温度下岩石损伤

发育明显减弱,且随着温度的降低,损伤区域呈减小

趋势.在３０００μs时刻,岩石损伤基本发育完成.

不同冻结温度下岩石的爆破裂隙区范围如图７
所示.由图７可知,２０℃工况下裂隙区半径为３．８
m,－１０℃工况下裂隙区半径为３．０m,－２０℃工况

下裂隙区半径为２．８m,－３０℃工况下裂隙区半径

为２．７m.由此可见,低温冻结状态对岩石爆破裂

纹扩展的抑制作用十分明显,－３０℃工况下的裂隙

区半径仅为２０℃工况下的７１％.
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图７　不同冻结温度下岩石的爆破裂隙区范围

Fig．７　Rangeofblastingfracturezonesinrockunderdifferentfreezingtemperatures

３　冻结岩体台阶爆破模拟结果分析

开展基于LSＧDYNA的多梯度冻结岩石爆破数

值模拟,分析冻结层对岩石破碎效果的影响.
图８为常温岩石与多梯度冻结岩石爆破损伤发

育过程.多梯度冻结岩石模型沿高度方向依次划分

为常温岩石、－１０℃岩石、－２０℃岩石和－３０℃岩

石,形成由下部常温区向上部低温冻结区逐渐过渡

的分层结构.爆破损伤首先在炮孔附近产生,随后

沿炮孔轴向和台阶自由面方向逐渐扩展.与常温岩

石相比,多梯度冻结岩石的损伤扩展范围有所减小,
且不同温度岩层之间的损伤程度存在明显差异.

图８　常温岩石与梯度冻结岩石爆破损伤发育过程

Fig．８　DevelopmentprocessofblastingdamageofnormaltemperaturerockandmultiＧgradientfrozenrock

　　从分层损伤变化来看,常温岩石区和－１０℃岩

层中岩石损伤发育相对明显,裂纹扩展范围较大;随
着温度进一步降低,－２０℃岩层中的岩石损伤范围

有所减弱,裂纹扩展连续性降低;在－３０℃岩层中,
损伤主要集中于炮孔附近,向外扩展范围最小,表明

低温冻结层对爆生裂纹扩展具有较强抑制作用.总

体上,岩层温度越低,爆破损伤范围越小,损伤分布

越集中.其原因在于低温冻结会使岩石内部孔隙水

结冰,增强颗粒间胶结作用,提高岩体强度、刚度和

抗裂能力,从而增加裂纹起裂和扩展所需能量.因

此,在相同爆破荷载作用下,多梯度冻结岩石中不同

温度层的破坏程度呈现由下至上逐渐减弱的变化趋

势,说明温度梯度会显著影响冻结岩体台阶爆破损

伤分布和破碎效果.
为进一步揭示爆破损伤在岩体内部的空间分布

特征,本文在数值模型中设置了两个典型观测截面

(见图９),对爆破后截面损伤分布进行提取与统计

分析.截面a 为垂直于台阶自由面的竖向截面,主
要用于分析损伤由炮孔向岩体内部及坡面方向的传

播特征;截面b为平行于台阶自由面的竖向截面,主
要用于分析爆破损伤沿自由面方向的扩展规律.通

过对两个截面损伤云图及不同损伤程度占比进行统

计分析,可直观地评价冻结层及结构面条件对爆破

破岩效果的影响.
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图９　损伤观测统计方案

Fig．９　Damageobservationstatisticalscheme

图１０和图１１分别为常温岩石台阶和多梯度冻

结岩石台阶不同观测截面的损伤分布云图.

图１０　常温岩石台阶截面损伤云图

Fig．１０　Damageclouddiagramsofbenchsectionof
rockatnormaltemperature

图１１　多梯度冻结岩石台阶截面损伤云图

Fig．１１　Damageclouddiagramsofbenchsectionfor
frozenrockwithmultiＧgradient

由图１０和图１１可知,两种工况下的损伤均主

要集中在炮孔周围,强损伤区沿炮孔轴向分布,说明

炮孔爆源控制了初始破坏位置.与常温岩石相比,
多梯度冻结岩石的损伤分布呈现出明显的分层差

异,表明温度变化对岩石爆破损伤扩展具有重要

影响.
从a 截面来看,常温岩石中的损伤向台阶自由

面方向扩展较为充分,坡面附近裂纹发育明显;多梯

度冻结岩石中,损伤主要集中于炮孔附近,向自由面

方向的扩展范围有所减小.结合温度分层分析可

知,－３０℃和－２０ ℃低温冻结层中岩石的损伤范

围较小,裂纹连续性较弱;而－１０ ℃岩层及常温岩

石区损伤相对发育.从b 截面看,常温岩石损伤区

围绕炮孔向两侧扩展较连续;多梯度冻结岩石中高

损伤区更集中,外围损伤扩展受到限制.这表明温

度越低,冻结作用越强,岩体的强度和抗裂能力越

高,裂纹扩展越困难,损伤范围也越小.
将台阶爆破损伤程度划分为５个等级,对应的

损伤变量大小分别为０~０．２、０．２~０．４、０．４~０．６、

０．６~０．８和０．８~１．０,并将台阶从上到下划分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个部分(见图１２),统计各损伤区间所占

比例,结果见表６.其中,损伤变量０．４~１．０可视为有

效损伤区,该区间对应图１２中的损伤体积统计范围.

图１２　岩石台阶分区示意

Fig．１２　Schematicofrockbenchzoning

由表６可知,两种工况下各分区均以低损伤区

(０~０．２)占比最大,说明台阶爆破损伤主要集中在

炮孔附近及裂纹扩展区域,大部分岩体仍处于低损

伤状态.
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表６　常温岩体台阶和多梯度冻结岩体台阶损伤统计

Table６　Damagestatisticalofnormaltemperature
rockbenchandmultiＧgradientfrozenrockbench

工况 分区
不同损伤区间所占比例/％

０~０．２ ０．２~０．４ ０．４~０．６ ０．６~０．８ ０．８~１．０

常温岩石
台阶

Ⅰ ５９．７５ １２．５５ １０．７６ ８．２０ ８．７４
Ⅱ ６４．８７ １１．２１ ９．５６ ８．２９ ６．０８
Ⅲ ５４．９６ １２．３１ １１．８２ １０．２９ １０．６２
Ⅳ ５３．４５ １３．０１ １２．８４ ８．９３ １１．７７

多梯度
冻结岩石

台阶

Ⅰ ６４．６５ １３．７４ ８．７４ ６．７４ ６．１３
Ⅱ ６８．８８ １１．０２ ７．８９ ６．９６ ５．２５
Ⅲ ５６．５４ １１．３９ １１．０６ ９．５９ １１．４２
Ⅳ ５３．７６ １２．７０ １２．２６ ８．８２ １２．４６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

从分区变化来看,Ⅰ区和Ⅱ区位于台阶上部及冻结

影响较强区域,多梯度冻结岩石的有效损伤区占比明

显低于常温岩石,说明低温冻结作用对爆生裂纹扩展

及损伤体积增长具有明显抑制作用.Ⅲ区中两种工况

的有效损伤区占比较为接近,表明随着岩层温度升高,
冻结效应逐渐减弱.Ⅳ区两种工况有效损伤区占比基

本一致,说明该区域受冻结层影响较弱,损伤主要受炮

孔位置、自由面条件及台阶结构控制.
就强损伤区(０．８~１．０)的体积而言,常温岩石

台阶Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区占比分别为８．７４％、６．０８％、
１０．６２％和１１．７７％,多梯度冻结岩石台阶Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ区占比分别为６．１３％、５．２５％、１１．４２％和１２．４６％.
可以看出,与常温岩石台阶相比,多梯度冻结岩石上

部区域强损伤区的体积占比降低,而中下部区域强

损伤区的体积占比相对接近或略有增加,表明冻结

层并非使损伤均匀减弱,而是改变了爆破损伤的空

间分布,使损伤更多向中下部分区集中.
综上所述,多梯度冻结岩石台阶爆破破坏具有

明显的分区差异,整体表现为上部低温冻结层损伤

受抑、中下部损伤相对发育的特征,说明温度梯度会

改变岩体爆破损伤区的空间分布和裂纹扩展规律.
在损伤比例统计结果的基础上,提取常温岩石台阶

和多梯度冻结岩石台阶的有效损伤区体积,并对其

进行对比分析,结果如图１３所示.
由图１３可知,常温岩石与多梯度冻结岩石的损

伤体积均由Ⅰ区向Ⅳ区逐渐增大,说明台阶中下部区

域损伤扩展更为充分,爆破破坏范围更大.此外,多
梯度冻结岩石在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的损伤体积均小于常温岩

石,分别降低约２２％、１６％和２％,表明冻结层对爆破

损伤的扩展具有抑制作用.其中,Ⅰ、Ⅱ区差异较为明

显,说明上部低温冻结层对裂纹扩展和损伤发育的抑

制作用更强;Ⅲ区差异较小,表明随着岩层温度升高,
冻结效应逐渐减弱.Ⅳ区两种工况的损伤体积基本

接近,说明该区域受冻结层影响较弱,损伤主要受炮

孔位置、自由面条件及台阶结构控制.结合损伤比例

统计可知,多梯度冻结岩石并非整体破坏增强,而是

表现为总体损伤范围减小、局部损伤相对集中.这表

明温度梯度会改变岩体爆破损伤扩展方式,使寒区冻

结岩体台阶爆破呈现明显的分区差异化特征.对此,
在寒区台阶爆破时,应根据炮孔冻结层深度确定装药

结构及装药能量,以保证爆破能不均匀作用于孔壁,
实现精准爆破,减少爆破振动,降低坡顶大块率.

图１３　各个爆破区域岩石损伤体积对比

Fig．１３　Comparisonofrockdamagevolume
ineachblastingzone

４　结论

本文基于LSＧDYNA开展了冻结岩石单孔爆破

裂纹扩展过程及多梯度冻结岩石台阶爆破数值模

拟,研究了冻结温度对爆破过程中应力波传播规律

及台阶爆破破岩的影响,得到以下主要结论.
(１)随着岩石冻结温度由２０℃(常温)降低至

－３０℃,岩石抗压强度、弹性模量等力学参数逐渐

增大,爆破应力波波速增幅２７％,相同测点处应力

增幅为２０％,衰减系数无显著变化,而岩体的爆破

损伤和破碎范围逐渐减小,－３０℃冻结岩石裂隙区

范围相比常温区降低约２９％.
(２)分析了冻结层对台阶爆破损伤分布及破碎

范围的影响.结果表明,多梯度冻结岩石爆破损伤

呈现明显的分区差异,上部低温冻结区损伤发育受

到抑制,中下部损伤逐渐接近常温工况.与常温岩

石相比,多梯度冻结岩石台阶Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区损伤体积

分别降低约２２％、１６％ 和２％,Ⅳ区损伤体积与常温

岩石基本一致,说明随着岩层温度升高,冻结作用对

爆破损伤扩展的抑制作用逐渐减弱.总体来看,上覆

冻结层不利于台阶岩体爆破损伤和裂纹扩展,在寒区

台阶爆破参数设计中应重点考虑低温冻结层的影响.

５１１　刘博,等．寒区冻结岩体台阶爆破破岩特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(９)．
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