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摘要:为研究复合岩体中爆破产生的复杂应力波所引起的岩体损伤分布特征,基于 LSＧDYNA 软件建立了由岩石Ⅰ(相对较

硬)和岩石Ⅱ(相对较软)组成的复合岩体双孔爆破模型,讨论了不同的起爆顺序和起爆延期时间下岩石的损伤规律.研究结

果表明:在复合岩体中,爆破应力波叠加后,岩石Ⅰ中的应力波会覆盖岩石Ⅱ中的应力波继续传播;有效应力在岩石Ⅰ中的衰减率比

岩石Ⅱ中的大,导致岩石Ⅰ中整体的有效应力比岩石Ⅱ中的小;复合岩体中两炮孔间的有效应力呈先减小后增加的趋势,且岩石Ⅰ中

整体有效应力始终比岩石Ⅱ中的低;岩石的分形维数随延期时间的增加呈先减小后增大的趋势,岩石Ⅰ中的炮孔先起爆时岩石的

分形维数大于岩石Ⅱ中的炮孔先起爆的情况.相关结论对类似条件的岩体工程爆破施工具有一定的参考意义.
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Abstract:Toexplorethedamagedistributioncharacteristicsofrockmasscausedbycomplexstresswavegeneratedbyblasting
insoftandhardcompositerockmass,adoubleＧholeblastingmodelofcompositerockmasscomposedofrock Ⅰ (relatively
hard)androck Ⅱ (relativelysoft)wasestablishedbasedonLSＧDYNAsoftware．Thedamagelawofrockunderdifferent
initiationsequenceandinitiationdelaytimewasdiscussed．Theresultsshowthatinthecompositerock mass,afterthe
superpositionofblastingstresswaves,thestresswavesinRock Ⅰ overridethoseinRock Ⅱ andpropagatefurther．The
attenuationrateofeffectivestressinRockⅠislargerthanthatinRockⅡ,resultingintheoveralleffectivestressinRockⅠ
beingsmallerthanthatinRockⅡ．Theeffectivestressbetweenthetwoblastholesinthecompositerockmassdecreasesfirst
andthenincreases,andtheoveralleffectivestressinRockⅠisalwayslowerthanthatinRockⅡ．Thefractaldimensionof
rockdecreasesfirstandthenincreaseswiththeincreaseofdelaytime．ThefractaldimensionofrockinRockⅠislargerthan
thatinRockⅡ whentheblastholeisdetonatedfirst．Thefindingsprovideareferencesignificanceforblastingconstructionin
rockmassesengineeringundersimilarconditions．
Keywords:Compositerockmass,Blastingload,Fractaldimension,Numericalsimulation

０　引言

爆破作为一种高效、经济的岩石破碎手段,广泛

应用于矿山开采[１Ｇ２]、隧道掘进[３]、基坑开挖[４]等领

域.但由于天然岩体的非均质各向异性和地下工程

结构的复杂性,限制了钻爆法在地下工程施工中的

应用[５].
模型试验是研究岩体动力学特性的重要手段,
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可以在一个相对安全的环境下研究岩体的动态破碎

机理.刘希灵等[６]通过断铅试验研究了弹性波在不

同岩石中的衰减特性,发现岩石内部颗粒的紧密程

度越高,弹性波的衰减越小.王雁冰等[７]对６种不

同组合倾角的软硬组合岩体进行了动态冲击试验,
发现组合倾角为４５°~６０°时软硬介质组合岩体容易

被破坏.王凯等[８]分析了不同裂隙位置和角度对煤

岩组合结构试样力学特性演变及渐进破坏特征的影

响,并研究了其应力场演化、裂纹萌生扩展与特征应

力值的动态演变关系.杜锋等[９]发现界面倾角的增

大会导致组合结构试样的抗压强度降低,且试样的

破坏形式由压剪破坏变为界面滑移破坏.
然而,岩石动力特性试验多为依据相似原理开

展的小规模缩比试验.受试验规模限制,很难精准

且全面地呈现出大规模结构在爆破荷载作用下的实

际动力响应情况[１０].DING等[１１]研究了软、硬岩层

中岩体物理性质对爆破应力波传播和裂纹扩展过程

的影响,并对层状复合岩石界面应力波的模态变换

进行了分析.邱贤德等[１２]利用超动态应变测试系

统对复合岩体预裂爆破装药量、装药结构等影响因

素进行了试验研究,并通过超声波仪对爆破后保留

区的岩体进行了损伤检测.郎颖娴等[１３]研究了在

地应力作用下结构面充填物力学性质对应力波传播

及破坏模式的影响,发现反射作用会导致“反射拉伸

裂缝”“层裂裂缝”“末端转向裂缝”的形成,透射作用

会导致结构面自身破坏及在背波面处形成宏观径向

爆炸裂缝.MA等[１４]研究了泥岩、砂岩和层状岩的

应力波传播特性和破裂机理,利用分形理论,确定了

３种岩石在不同爆破条件下的分形维数变化趋势.
综上所述,结构面对岩体的力学性能具有显著

影响,众多的专家学者对此进行了大量研究.但在

实际的工程爆破中,受复合岩体结构复杂性的影响,
其动态力学响应与应力波传播衰减特征显著区别于

单一介质岩体,这种差异对爆破破岩效果产生了显

著影响.因此,为了研究复合岩体中的爆破作用机

理,优化爆破设计、提高爆破效率,以及降低爆破对

周围环境带来的负面影响,本文采用数值模拟的方

法对不同起爆顺序和不同起爆延期时间下复合岩体

的爆破破岩效果进行了分析研究.

１　数值模拟方法

１．１　材料参数设置

LSＧDYNA程序可以直接模拟高能炸药的爆炸

过程,炸药采用 MAT_HIGH_EXPLOSIVE关键字

和JWL状态方程进行描述,其表达式为:
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(１)
式中:PJ为爆轰压力,MPa;VJ为爆轰产物相对体

积;E０J为初始比内能,J/kg;A、B、R１、R２ 及ω 为

JWL状态方程参数.
炸药采用岩石乳化炸药,具体材料参数取值见

表１[１５].

表１　炸药材料及状态方程参数

Table１　Parametersofexplosivematerialandstateequation

密度/
(g/cm３)

爆速/
(cm/μs)

A/
GPa

B/
GPa R１ R２ ω

１．１４ ０．４７８ ３２６ ５．８ ５．８ １．５６ ０．３５

空气采用 MAT_NULL关键字和多项式EOS_

LINEAR_POLYNOMIAL进行描述,表达式为:

Pa＝C０＋C１μ＋C２μ２＋C３μ３＋(C４＋C５μ＋C６μ２)E０a

(２)

μ＝
１
V－１ (３)

式中:Pa 为气体压力,MPa;C０~C６ 为系数;E０a为

单位体积气体内能,J/kg;V 为气体相对体积.

RHT模型考虑了偏应力张量第三不变量对破

坏面形状的影响,可定性判定材料应变类型和应力

状态.该本构的强度模型主要由３个极限面进行描

述,分别是失效面、屈服面和残余强度面.对于给定

的应力状态和加载率,当荷载超过材料的屈服极限

后,材料会发生屈服.选择相对较硬的岩石Ⅰ与相

对较软的岩石Ⅱ组成复合岩体,岩石Ⅰ、Ⅱ的具体参

数取值见表２[１０,１６].

表２　岩石材料参数

Table２　Parametersofrockmaterial

岩石
密度/

(g/cm３)
抗压强度/

MPa
拉压

强度比
弹性模量/

GPa
泊松比

Ⅰ ２．７０ ９２ ０．１ ５５ ０．１４０
Ⅱ ２．３０ ６０ ０．１ ２４ ０．２５８

１．２　数值模型的建立

本研究通过建立复合岩体双孔爆破模型,研究

岩体分界面对应力波传播规律的影响及裂纹在复合

岩体中的扩展特征,并分析了当存在岩体分界面干

扰时应力波的叠加及岩石破坏过程.模型整体尺寸

为８００cm ×６００cm(长×宽),炮孔间距为１５０cm,
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厚度设置为１cm,模拟二维平面应变问题,如图１所

示.设置炮孔半径为４cm,装药方式为不耦合装药,
炸药半径为２cm.共包含９６１０３１个单元.在数值

模型的法向平面施加法向位移约束来模拟实际岩石

的受力状态,为防止边界处产生反射波对模拟结果造

成影响,在模型四周施加无反射边界,以模拟无限域

岩体,两种岩体的交界面通过设置面面自动接触.
为了研究不同起爆延期时间下的岩石爆破效果

与动力响应,通过关键字∗INITIAL_DETONATION
定义起爆点为炸药中心,并且控制两个炮孔的起爆

时间.分别对左右两侧炮孔设置延期时间为５０、

１００、２００μs,对不同应力波叠加位置下岩石损伤及

有效应力变化进行研究.

图１　复合岩体爆破模型

Fig．１　Blastingmodelofcompositerockmass

１．３　参数可靠性验证

本文在BANADAKI[１７]的爆破试验基础上建立

了数值模型,并通过与试验结果对比来验证数值方

法的可行性和正确性.数值模拟与试验的结果如图

２所示,炸药周围一定区域内呈现圆形的破损,并且

有４条向外扩展的径向裂纹,数值计算结果与试验

结果吻合较好,能够反映岩体在爆破作用下的破坏

行为.

图２　爆破试验结果与模拟结果对比

Fig．２　Comparisonbetweenblastingtestresultsand
numericalsimulationresults

２　数值模拟结果分析

２．１　不同延期时间下复合岩体爆破结果分析

图３为均质岩体双孔爆破炸药起爆后１００μs、

２００μs、３００μs时的有效应力云图.当炸药起爆后

１００μs时,两炮孔产生的应力波尚未接触,应力波

在岩石Ⅰ中传播速度更快;当炸药起爆后 ２００μs
时,岩石Ⅰ与岩石Ⅱ中两炮孔产生的应力波已经相

互接触,岩石Ⅱ中可以观察到两应力波在炮孔连心

线的中线处相遇后继续相向传播的现象;当炸药起

爆后３００μs时,随着传播距离的增加,爆破应力波

的强度也随之衰减,内侧压缩波和外侧压缩波之间

出现一条稀疏波带.
复合岩体两炮孔同时起爆时的有效应力云图如

图４所示.炸药起爆后,由于两炮孔所处的岩石不

同,岩石中有效应力的大小有所差别,岩石Ⅱ中整体

的有效应力大于岩石Ⅰ中的有效应力.应力波相遇

的位置在岩石Ⅱ中,岩石Ⅰ中的应力波先穿过分界

面,经过折射和反射后进入岩石Ⅱ,应力波在相遇并

叠加后,岩石Ⅰ中的应力波覆盖岩石Ⅱ中的应力波

继续传播;岩石Ⅱ中的应力波进入岩石Ⅰ后在入射

应力波以及在岩石Ⅱ中的反射应力波的共同作用

下,在分界面的两侧各形成一个三角形的高应力区,
加剧了该区域岩石的破碎.

图３　均质岩体双孔爆破有效应力云图

Fig．３　EffectivestresscontoursofdoubleＧhole

blastinginhomogeneousrockmass

图４　复合岩体双孔爆破有效应力云图

Fig．４　EffectivestresscontoursofdoubleＧhole

blastingincompositerockmass
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微差爆破可以显著提升爆破的质量.在多孔爆

破中,合理设计相邻炮孔的微差起爆时间可以提升

破岩效果,同时确保工程施工过程中的安全.提取

延期时间为５０μs、１００μs、２００μs时,后爆炮孔开始

起爆、应力波相遇、应力波急剧衰减３个时刻的有效

应力云图进行分析,如图５、图６和图７所示.
当左侧炮孔先起爆时,应力波穿过分界面衰减

后进入岩石Ⅱ,与右侧炮孔爆炸产生的应力波相遇.
此时左侧应力波在岩石Ⅱ中的有效应力数值较低,
右侧的应力波继续向岩石Ⅰ传播,并在分界面左侧

波阵面与分界面接触处出现应力集中现象,加剧了

岩石Ⅰ的破碎.随着延期时间的增加,应力波相遇

的位置逐渐向右侧炮孔靠近,叠加区域有效应力的

数值逐渐增加.
当右侧炮孔先起爆时,发生应力叠加的位置变

为岩石Ⅰ,叠加区域岩体内产生较大的拉应力,促进

了岩体的拉伸损伤,提高了叠加区域岩石的破碎程

度.应力波相遇后,岩石Ⅱ中的应力波继续向左传

播,并与岩石Ⅰ中裂纹尖端应力场叠加,进一步促进

了裂纹的扩展.随着延期时间的增加,左侧炮孔附

近岩体的有效应力逐渐增加.

图５　延期时间５０μs时各时刻的有效应力云图

Fig．５　Effectivestresscontoursatdifferent
timeswhenthedelaytimeis５０μs

图６　延期时间１００μs时各时刻的有效应力云图

Fig．６　Effectivestresscontoursatdifferent
timeswhenthedelaytimeis１００μs

图７　延期时间２００μs时各时刻的有效应力云图

Fig．７　Effectivestresscontoursatdifferent
timeswhenthedelaytimeis２００μs

当两个应力波相遇时,会出现如图８所示的叠

加现象.由图８(a)可知:在均质岩体中,当应力波

的大小相同时,在沿两炮孔连心线方向的切向上,两
个应力波的拉伸分量方向、大小均相同;在其他方向

上,由于叠加时切向拉伸分量方向不一致,切向拉伸

分量和径向压缩分量会发生偏移,使得叠加处的拉

应力小于连心线方向叠加处的拉应力.由图８(b)
可知:在复合岩体中,由于在较硬的岩体中开裂所需

的能量较多,炸药爆破产生的能量不变,应力波中的

能量较少,因此出现较软的岩体一侧炮孔产生的应力

波覆盖较硬的岩体一侧的应力波继续传播的现象.

图８　双孔爆破的应力波叠加过程

Fig．８　Stresswavesuperpositionprocessof
doubleＧholeblasting

２．２　测点应力演化过程

为了进一步分析复合岩体中双孔爆破下有效应

力的分布情况,分别在两炮孔连心线上以２５cm 为

间距取６个测点进行分析,所绘制的峰值有效应力

曲线如图９所示.岩石Ⅰ中整体的有效应力比岩石

Ⅱ的小,岩石Ⅰ中的有效应力衰减速率比岩石Ⅱ中

的大,衰减速率分别为６０．５７％、３９．８１％.岩体分界

面附近会出现应力波的反射现象,反射回的拉应力

波与压应力波叠加,对该区域岩体的有效应力有放

大效果,出现一个有效应力的局部最大值.这种现

象在岩石Ⅱ中更为明显,此时局部最大值为６３．０８
MPa,最小值为３８．６３MPa.
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图９　同时起爆时各测点峰值有效应力

Fig．９　Peakeffectivestressatmeasurementpoints
undersimultaneousinitiation

如图１０所示,先爆炮孔一侧的岩石中,分界面

附近的测点会出现一个峰值有效应力局部最大值.
延期时间分别为５０μs、１００μs、２００μs时,右侧炮孔

先起爆的情况下,两炮孔连心线中线附近岩石中的

峰值有效应力局部最大值分别为５４．９８MPa、５４．０４
MPa、５５．１５MPa.如图１１所示,左侧炮孔先起爆的

情况下,两炮孔连心线中线附近岩石中的峰值有效

应力局部最大值分别为６８．２３ MPa、６７．８１ MPa、

６７．７４MPa.由于应力波在分界面处发生反射,两炮

孔连心线中线附近岩石中的峰值有效应力受延期时间

的影响较小,因此,峰值有效应力最大值相差不大.
延期时间分别为５０μs、１００μs、２００μs时,右侧炮

孔先起爆的情况下,岩石中峰值有效应力最小值分别

为３１．３１MPa、２６．９８MPa、３９．８６MPa;左侧炮孔先起爆

的情况下,岩石中峰值有效应力最小值分别为４５．６１
MPa、４４．０２MPa、４４．７９MPa.左侧炮孔先起爆时,岩石

中的有效应力整体偏高.相同起爆顺序、不同延期时

间下的峰值有效应力最小值也存在差异,当延期时间

改变,应力波叠加时强度不同,因此有较大差异.
随着延期时间的增加,复合岩体中两炮孔间的有

效应力呈先减小后增加的趋势.这是因为当延期时间

较短时,先爆炮孔产生的应力波尚未完全衰减,后爆炮

孔的应力波已经到达,导致应力波在岩石中叠加;随着

延期时间增长,先爆炮孔产生的应力波在岩石中传播

并逐渐衰减,后爆炮孔的应力波到达时,先爆炮孔应力

波的影响已经减弱;当微差时间进一步增加时,前一个

炮孔产生的应力波已经传播到岩石的分界面并发生反

射,反射回来的应力波与后续炮孔产生的应力波再次

叠加,导致岩石内的有效应力强度再次增加.

图１０　右侧炮孔先起爆时各测点峰值有效应力

Fig．１０　Peakeffectivestressesatmonitoringpointswhenrightboreholedetonatesfirst

图１１　左侧炮孔先起爆时各测点峰值有效应力

Fig．１１　Peakeffectivestressesatmonitoringpointswhenleftboreholedetonatesfirst

３　不同延期起爆方式下分形维数变化规律

分形维数是用来量化试件破碎程度的特征参

数,其测定可通过多种技术实现,包括但不限于计盒

维数法、Hausdorff维数法、容量维数法以及自相似

维数法等.在岩石力学领域,计盒维数法因其简便

性和直观性而广受欢迎,将图片用边长为δ 的盒子

覆盖,并计算出所有包含信息像素的盒子的数量
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N(δ),逐渐将盒子边长减小,直至其趋近于０.算

出多组δ与N(δ)数据后,在对数坐标系中将所求

得的数据进行线性拟合,由此得到图形的分形维

数[１８].计盒维数的计算公式如下:

D＝－lim
δ→０

lgN(δ)
lgδ

(４)

式中:D 为试件分形维数;N(δ)为覆盖裂隙边缘所

需最少的计数方格数;δ为方格边长递减序列.
但是,在具体计算过程中,需要选取有限个δ值

进行计算.通过获取多组δ 与对应的N(δ)数据,
将其转换为对数形式后绘制在双对数坐标系中,采
用线性回归方法拟合得到式(５)所示的线性关系,斜
率Df代表所求的分形维数[１９].

lgN(δ)＝Dflgδ＋b (５)

为进一步研究不同延期时间下的岩体损伤,将
岩体的损伤示意图进行二值化处理后的结果,以岩

体分界面为界,分别截取４种工况下岩石Ⅰ与岩石

Ⅱ损伤范围二值图,计算分形维数.

图１２为两种延期起爆方式下岩石Ⅰ的计盒维

数拟合数据,各组数据计算结果的拟合相关系数R２

均大于０．９９.当延期时间为５０μs、１００μs、２００μs
时,左侧炮孔先起爆下的分形维数分别为１．３５２、

１．３２１、１．３３２;右侧炮孔先起爆下的分形维数分别为

１．１６９、１．１４３、１．３４４.左侧炮孔先起爆时的岩石Ⅰ破

碎效果优于右侧炮孔先起爆的情况.

图１２　岩石Ⅰ的计盒维数拟合直线

Fig．１２　FittinglinesofboxＧcountingdimensionforrockⅠ

　　图１３为两种延期起爆方式下岩石Ⅱ的计盒维

数拟合数据,各组数据计算结果的拟合相关系数R２

均大于０．９９.当延期时间分别为５０μs、１００μs、２００

μs时,左侧炮孔先起爆下的分形维数分别为１．３５１、

１．２８２、１．３２３;右侧炮孔先起爆下的分形维数分别为

１．２９１、１．１７４、１．１９１.左侧炮孔先起爆时的岩石Ⅱ破

碎效果优于右侧炮孔先起爆的情况.
不同延期时间下岩石的分形维数如图１４所示,

复合岩体中,岩石的分形维数随延期时间的增加呈

先减小后增大的趋势.对于岩石Ⅰ,左侧炮孔先起

爆的情况下,延期时间为５０μs时,岩石Ⅰ的破岩效

果最好;右侧炮孔先起爆的情况下,延期时间为１００

μs时,岩石Ⅰ的破岩效果最差.对于岩石Ⅱ,左侧

炮孔先起爆的情况下,延期时间为５０μs时,岩石Ⅱ
的破岩效果最好;右侧炮孔先起爆的情况下,延期时

间为１００μs时,岩石Ⅱ的破岩效果最差.

图１３　岩石Ⅱ的计盒维数拟合直线

Fig．１３　FittinglinesofboxＧcountingdimensionforrockⅡ
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图１４　不同延期时间下岩石的分形维数

Fig．１４　Fractaldimensionofrockunderdifferentdelaytime

　　DING等[１１]的研究结果表明,在软硬复合岩体

边坡爆破中,当炸药先在软岩中起爆时,软岩中会产

生破碎带,该破碎带会改变硬岩中的爆破应力波,进
而影响了界面处硬岩中裂纹的发展,导致台阶爆破

中出现欠爆现象.当炸药先在硬岩中起爆时,应力

波的反射拉伸现象会对岩石产生更好的破碎效果.
这与本文得到的结果一致.因此,在相对较硬的岩

石中首先起爆,并设置较短的起爆时间可产生更好

的岩体破碎效果.

４　结论

本文基于LSＧDYNA软件对爆破应力叠加效应

下复合岩体破坏规律进行了研究,得出如下结论.
(１)复合岩体中应力波在相遇后,相对较软的

岩体(岩体Ⅱ)中的应力波会覆盖相对较硬的岩体

(岩体Ⅰ)中的应力波继续传播.岩石Ⅰ和岩石Ⅱ中

有效应力的衰减率分别为６０．５７％和３９．８１％,岩石

Ⅰ中的衰减速率较快.两炮孔的起爆延期时间分别

为５０μs、１００μs、２００μs时,右侧岩体Ⅱ中的炮孔先

起爆的情况下,岩石中峰值有效应力最小值分别为

３１．３１MPa、２６．９８MPa、３９．８６MPa;左侧岩体Ⅰ中

的炮孔先起爆的情况下,岩石中峰值有效应力最小

值分别为４５．６１MPa、４４．０２MPa、４４．７９MPa.复合

岩体中两炮孔间的有效应力呈先减小后增加的趋

势,岩石Ⅰ中整体的有效应力比岩石Ⅱ中的小.
(２)在岩石Ⅰ中的炮孔先起爆的情况下,延期

时间设置分别为５０μs、１００μs、２００μs时,岩石Ⅰ的

分形维数分别为１．３５２、、１．３３２、１．３２１,岩石Ⅱ的分

形维数分别为１．３５１、１．２８２、１．３２３;在岩石Ⅱ中的炮

孔先起爆的情况下,延期时间分别为５０μs、１００μs、

２００μs时,岩石Ⅰ的分形维数分别为１．１６９、１．１４３、

１．３４４,岩石 Ⅱ 的 分 形 维 数 分 别 为 １．２９１、１．１７４、
１．１９１;在延期时间为５０μs且岩石Ⅰ中先起爆时,
岩石Ⅰ的分形维数最大.因此,在相对较硬的岩石

中首先起爆,并设置较短的起爆时间可产生更好的

岩体破碎效果.
(３)除了不同炮孔起爆时的延期时间外,岩体

分界面与爆源的相对位置、岩体分界面的倾角等因

素也会对复合岩体的爆破效果产生影响,本文仅考

虑了不同延期时间对复合岩体爆破损伤的影响,因
此,对于复合岩体爆破设计优化仍需进一步研究.
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