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摘要：为研究非均质地层对爆破的影响，通过考虑地层、耦合方式等因素，在不同岩层厚度、密度、倾角、耦合方

式等条件下进行数值模拟研究。结果表明：中层砂岩厚度的增加、上下层岩层密度的提升均会抑制裂缝扩展；

倾斜砂岩岩层会产生水平方向和斜向交错的裂纹；水耦合装药爆破可保护炮孔并增加爆炸应力波的有效应力，

适宜的不耦合系数可提升爆破应力波传递的能量；致裂器爆破对岩层冲击力更大，添加弹头可形成初始裂缝，

引导裂纹进一步扩展。根据地层状况设计合理方案，可提升爆破增渗效率。
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　　天然铀是重要的核电燃料，是战略性矿产资

源，在能源结构中占有重要地位［１］。目前，中国天

然铀的对外依存度较高，约为８３％
［２］。砂岩型铀

矿占中国铀资源的４３％，主要采用地浸采铀法开

采该类资源；但部分矿床的渗透率低，不利于地浸

法的使用，地浸采铀效果的提高是储层渗透性提

升的关键［３］。

王伟等对低渗铀矿层提出了通过炸药作为能

量输入的“爆破增渗”物理改造方法，提高储层的

渗透率和铀矿的开采效率［４６］。孙江涛等发现上

软下硬复合地层隧道爆破施工地震动效应受密度

和弹性模量影响较大，泊松比和内摩擦角对爆破

地震动效应的影响较小［７］。周俊建立“上硬下软”

混凝土模型，运用高速摄影仪观察爆破瞬间裂纹

扩展，分析裂纹扩展规律［８］。王伟等分析了砂岩

试样的破坏形式及破坏机制，总结了轴压、围压和

应变率对砂岩裂纹密度的影响规律［９］２。孙宁新

等针对含软弱夹层岩体爆炸应力波的传播过程，

探讨了软弱夹层厚度、位置及角度对爆炸应力波

传播的影响规律［１０］。张树川等发现爆破应力波

传到不同岩体介质的分界面时会发生反射和折

射，探究了控制孔对爆破效果的影响［１１］２。

液态ＣＯ２相变致裂法具有操作简单、爆破威

力大、无污染的优点，成为当前研究的热点［１２］。

张嘉凡等以煤岩体静力学试验和ＳＨＰＢ冲击试

验为基础，通过数值模拟反演了煤岩 ＨＪＣ模型的

主要敏感参数，建立液态ＣＯ２爆破模型，模拟分析

在受致裂装置的约束作用下爆破裂纹扩展的效

果［１３］。王伟等发现为保持气孔压力的稳定和降

低各气孔间的压差，非均匀对称式分布的泄能头

更易输出均匀、持续、稳定的压力，更符合爆破增

渗的需求［１４］。

目前，国内外学者针对砂岩爆破下裂纹扩展

进行了一定研究，但通过爆破提升复合岩体的裂

纹扩展效果还有待深入研究。为此，针对复合地

层中爆破的致裂效果，分析爆破方式、地层因素、

耦合方式对裂纹扩展的影响规律，并探究新型

ＣＯ２相变致裂器的致裂效果。



１　工程背景

新疆十红滩砂岩型铀矿床，以层状含铀矿砂

岩分布为主，且砂岩强度高于上下层岩石，目前，

已对其深层岩层的破坏特征及损伤演化规律进行

了探究［９］２，［１５］，以及对岩层参数进行了研究。十

红滩地浸采铀流程见图１，本研究在现有砂岩岩

样数据基础上，对爆破增渗进行数值模拟。

图１　十红滩地浸采铀流程
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２　模型建立

２．１　本构模型

ＨＪＣ和ＲＨＴ模型是 ＬＳＤＹＮＡ软件模拟

爆破使用最多的模型，计算结果的精准度相对

较高。ＨＪＣ损伤本构模型考虑了岩石在爆破

作用下的压缩和应变率效应，以及岩石损伤对

失效强度的影响，该模型在大变形、高应变率、

高静水压力下的动态响应方面应用效果良好。

ＨＪＣ模型的极限面被描述为损伤、应变率与静

水压力的函数［１１］２，［１６］２，其破坏失效面可以表

示为

σ

＝ ［犃（１－犇）＋犅犘

犖］（１＋犆ｌｎε
·
），（１）

式中：σ—归一化等效强度，σ＝σ／犳ｃ且应满

足σ

≤犛ｍａｘ，其中σ为真实应力，犳ｃ为单轴抗

压强度，犛ｍａｘ为 归 一 化 最 大 等 效 屈 服 强 度；

犘—归一化压力，犘 ＝犘／犳ｃ，其中犘 为真实

压力；ε
·
 —等效应变率，ε

·

＝ε

·
／ε０

·
，其中ε

·
为

真实应变率，ε０
·
为参考应变率；犇—损伤因子

（０≤犇≤１）；犃—归一化粘聚强度；犅—归一化

压力硬化系数；犖—压力硬化指数；犆—应变率

系数。

２．２　数值模型

由于现场多存在厚度为２００ｃｍ左右的砂岩

岩层，建立模型整体尺寸为６００ｃｍ×６００ｃｍ×

１２００ｃｍ，含炮孔面为对称面，施加约束；其余面

施加无反射边界，模拟地下深层砂岩。模型的上

下层为软岩；中层为含铀矿砂岩，厚度为２００ｃｍ，

是爆破后主要开采目标层。ＴＮＴ炸药居于中层

砂岩中心位置，半径为５ｃｍ，高度为３５ｃｍ；炮孔

半径为１５ｃｍ，阻塞半径为１５ｃｍ，阻塞高度为

２０ｃｍ。采用流固耦合算法，药包起爆方式采用

整体起爆，空气耦合域覆盖岩石整体。模型阻

塞方式采用空气不耦合装药方式，不耦合系数

为３。

为避免爆破产生的裂纹缺陷影响后续应力波

的传播，在数值计算中砂岩和软岩引入ＭＡＴ＿

ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ失效条件，通过定义失效拉应

力、压应力，对岩石裂纹扩展进行模拟，展现裂隙

区内裂纹形成、扩展至贯通的过程，反映岩体的几

何非线性特性，模拟材料的结构性破坏阶段。模

型见图２。

图２　含砂岩复合岩层模型
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　　为研究复合地层爆破裂纹扩展，建立数值模

型，中层采用砂岩，上下层采用软岩。相关参数采

用本课题已有研究结果，中层砂岩采用的本构模

型参数见表１
［１７］，上下层软岩用的本构模型参数

见表２。岩石 ＨＪＣ参数为软件参数，以课题组已

有数据论文为基础。
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表１　砂岩犎犑犆模型参数

犜犪犫犾犲１　犛犪狀犱狊狋狅狀犲犎犑犆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料密度

犚０／（ｋｇ／ｍ３）

单轴抗压强度

犉Ｃ／ＭＰａ

抗拉强度

犜／ＭＰａ

剪切模量

犌／ＧＰａ

断裂前塑性应变量

ＥＦＭＩＮ

应变率影响系数

犆

２４１６ ８８．３ ８．７０ ５．１６ ０．００４６５ ０．０１２７

压力常数

犓１／ＧＰａ

压力常数

犓２／ＧＰａ

压力常数

犓３／ＭＰａ

压溃压力

犘ｃ／ＭＰａ

压实点压力

犘Ｌ／ＧＰａ

破碎体积应变

犝ｃ

８１ －９１ ８９ ２９．４ ０．８ ０．００３４

压实点体积应变

犝Ｌ

特征化凝聚强度

犃

特征化压力强化因子

犅

压力硬化指数

犖

特征化最大强度

ＳＦＭＡＸ

损伤常数

犇１

损伤常数

犇２

０．０８ ０．３２ １．７６ ０．７９ ７ ０．０１３ １

表２　软岩犎犑犆模型参数

犜犪犫犾犲２　犛狅犳狋狉狅犮犽犎犑犆犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

材料密度

犚０／（ｋｇ／ｍ３）

单轴抗压强度

犉Ｃ／ＭＰａ

抗拉强度

犜／ＭＰａ

剪切模量

犌／ＧＰａ

断裂前塑性应变量

ＥＦＭＩＮ

应变率影响系数

犆

１４２８ ４．３ １．１１ ２．２０ ０．０１ ０．００７

压力常数

犓１／ＧＰａ

压力常数

犓２／ＧＰａ

压力常数

犓３／ＭＰａ

压溃压力

犘ｃ／ＭＰａ

压实点压力

犘Ｌ／ＧＰａ

破碎体积应变

犝ｃ

８５ １７１ ２０８ １０．７ ０．００１５ ２．２３

压实点体积应变

犝Ｌ

特征化凝聚强度

犃

特征化压力强化因子

犅

压力硬化指数

犖

特征化最大强度

ＳＦＭＡＸ

损伤常数

犇１

损伤常数

犇２

０．１２ ０．７９ １．６０ ０．６１ ７ ０．０１９ １

　　炸药采用ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿

ＢＵＲＮ和ＪＷＬ状态方程模拟，高能炸药爆炸产

物单元压力（犘）由状态方程可得
［１６］３，其表达式为

犘＝犃
 １－

ω
犚１（ ）犞 ｅ－犚１犞 ＋

犅 １－
ω
犚２（ ）犞 ｅ－犚２犞 ＋ω

犈０
犞
， （２）

式中：犘—爆轰的单元压力；犞—相对体积；犈０—

初始比内能；犃、犅、犚１、犚２、ω—炸药材料常数。

采用ＴＮＴ炸药，其具体参数见表３。

　 　 空 气 采 用 空 物 质 材 料 模 型  ＭＡＴ＿

ＮＵＬＬ
［１６］３，以线性多项式ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ＿ＰＯＬ

ＹＮＯＭＩＡＬ表示其状态方程：

犘＝犆０＋犆１犞＋犆２犞
２
＋犆３犞

３
＋

（犆４＋犆５犞＋犆６犞
２）犈０ ， （３）

式中：犆０～犆６—空气状态方程相关参数，见表４；犞

和犈０参数意义同上。

阻塞目的是防止爆破能量消散，阻塞需要满

足强度条件不会破坏，以及保证密封性。阻塞采

用ＭＡＴ＿ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ
［１６］４，犃０、犃１、犃２为

塑性屈服常数，犈为弹性模量，见表５。

表３　犜犖犜炸药参数

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犾狅狊犻狏犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犖犜

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） 爆速犆ｅ／（ｍ／ｓ） 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／（ＭＪ／ｍ）

１１５０ ３５００ ７１４ １８ ５．５６ １．６ ０．３５ ４１９０

表４　空气材料参数

犜犪犫犾犲４　犃犻狉犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犞 犈０／（ＭＪ／ｍ）

０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ １．０ ２５００
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表５　阻塞参数

犜犪犫犾犲５　犅犾狅犮犽犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉

ρ／（ｋｇ／ｍ
３） 犈／ＧＰａ 犞 犃０ 犃１ 犃２

１８５０ １．６×１０－４ ０．３５ ２．４ １．３６ ０．１２３

３　不同条件下裂纹扩展分析

３．１　中层砂岩厚度对爆破裂纹扩展的影响

为探究岩层厚度对爆破效果的影响，在模型

图（图２）的基础上，仅改变中层砂岩厚度，其他参

数不变，设置５组模型试验，设置厚度分别为

１５０、１７５、２００、２２５、２５０ｃｍ。

３．１．１　应力波分析

爆破开始后，炸药产生的冲击波，迅速传播到

炮孔周围岩石产生破坏。随着冲击波在岩石中的

传播，逐渐衰减为应力波，破坏形式转变为裂纹扩

展。可通过观察５００μｓ和１０００μｓ时刻应力云

图（图３），观察应力波在中层砂岩和上下层软岩

中的传播过程。应力波从炸药中心处向四周传

播，在５００μｓ时，除２５０ｃｍ厚度岩层爆破应力波

未传播至砂岩与软岩交界处外；其他岩层应力波

在传播至砂岩与软岩交界处时均发生应力波反

射，形成叠加应力波。在１０００μｓ时，随着岩层厚

度的增加，由于应力波的传播速度基本相同，应力

波在相同时间段内反射次数减少。

图３　不同岩层厚度下５００μ狊和１０００μ狊时刻的应力波

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋５００μ狊犪狀犱１０００μ狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅犮犽狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

３．１．２　平面裂纹扩展分析

由模拟软件计算可知，在５０００μｓ时刻，爆破

裂纹基本不再扩展。通过观察含炮孔面狔方向

平面裂纹的扩展情况，探究爆破裂纹扩展效果，狔

方向切片位置见图４，５０００μｓ时，狔方向切片爆

破裂纹见图５。可以看出，应力波沿着中层砂岩

向外传递，在狔向２０ｃｍ处平面，中层砂岩不同厚

度下爆破裂纹扩展相对效果良好；在狔向４０ｃｍ

处平面，中层砂岩厚度为１５０ｃｍ时裂缝扩展最

好，厚度为２５０ｃｍ时裂缝扩展较差，其他厚度下

的裂缝扩展一般；在狔向６０ｃｍ处平面，中层砂岩

厚度为１５０ｃｍ时裂缝扩展效果仍良好，其他厚度

下的裂缝扩展相对较差，厚度为２５０ｃｍ时裂缝已

无扩展。

中层砂岩中不同厚度下的应力波传播速度近

似相同，应力波传播至砂岩与软岩交界处时会发

生反射，反射波与其他应力波叠加；随着目标岩层

厚度的增加，应力波传播至砂岩与软岩接触面的

时间会增加，在相同时间内的反射次数减少，叠加

波的能量降低。由于应力波的反射，应力波传播

的能量大部分留在中层砂岩内，随着中层砂岩厚

度的增加，垂直截面能量分散的更多，使爆破应力

波叠加能量降低，应力波在中层砂岩的传播能量

相对降低，产生的爆破裂纹也随之减少。

３．１．３　峰值有效应力分析

　　通过砂岩岩层炮孔底层狔方向峰值有效应

１２　第１期 李嘉伟，等：非均质砂岩铀矿层爆破增渗裂纹扩展数值模拟



图４　含炮孔面狔向切片位置

犉犻犵．４　犘狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊犾犻犮犲狑犻狋犺

狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲

力对爆破效果进行分析，结果见图６。在不同中

层砂岩厚度下，随着爆心距（爆源到该点的距离）

增加，峰值有效应力呈缓急缓下降趋势。随着

中层砂岩厚度减少，岩层传播的峰值有效应力增

加。当中层砂岩厚度为１５０ｃｍ时，峰值有效应力

较其他砂岩厚度时提升较明显；随着砂岩厚度的

增加，峰值有效应力不断降低，但降低趋势逐渐减

缓，并趋向一致。研究表明，目标岩层厚度的提升

会抑制裂纹扩展。

图５　５０００μ狊时刻含炮孔面狔向２０、４０、６０犮犿处的裂纹和应力波

犉犻犵．５　犆狉犪犮犽狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋２０犮犿，４０犮犿犪狀犱６０犮犿犻狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋５０００μ狊

图６　炮孔底层狔向峰值有效应力

犉犻犵．６　犜犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲犪犽犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲

犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲

３．２　上下层岩层密度对爆破裂纹扩展影响

在模型图（图２）基础上，仅改变上层和下层

岩石属性，设置５组模型试验，其中中层砂岩密度

为２．４１６ｇ／ｃｍ
３，上下层软岩密度分别为１．４２８、

１．９２８、２．４１６、２．８４０、３．２４０ｇ／ｃｍ
３，

３．２．１　应力波分析

５００μｓ和１０００μｓ时刻的应力波见图７。可以

看出，当上下层软岩密度为１．４２８、１．９２８ｇ／ｃｍ
３时，

应力波传播至砂岩与上下层岩层交界处时，发生

反射形成叠加应力波，大部分应力波沿水平方向

仅在砂岩中传播；当上下层岩层密度分别为

２．４１６、２．８４０、３．２４０ｇ／ｃｍ
３时，应力波从砂岩透射

进入上下层岩层中，应力波呈圆形从砂岩向上下

层岩层中传播。当爆破能量从高密度岩层传播至

低密度岩层时，大部分爆破应力波会反射至高密

度岩层内；当爆破能量从低密度岩层传播至高密

度岩层时，大部分爆破应力波会穿透高密度岩层。

可见，岩层间相对密度的改变，会影响应力波的传

播规律。
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图７　不同岩层密度下５００μ狊和１０００μ狊时刻应力波

犉犻犵．７　犛狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋５００μ狊犪狀犱１０００μ狊

３．２．２　爆破裂纹分析

５０００μｓ时刻含炮孔面狔向切片爆破裂纹见

图８。在狔向２０ｃｍ处平面，不同密度下中层砂岩

爆破裂纹扩展效果均良好；在狔向４０ｃｍ处平面，

当上下层为软岩时，密度为１．４２８、１．９２８ｇ／ｃｍ
３的

裂纹爆破效果与２．４１６、２．８４０、３．２４０ｇ／ｃｍ
３时的裂

纹爆破效果相比略好；在狔向６０ｃｍ处平面，上下

层软岩密度为１．４２８、１．９２８ｇ／ｃｍ
３时仍有爆破裂

纹扩展，上下层软岩密度为２．８４０ｇ／ｃｍ
３时爆破

裂纹扩展更少，而上下层软岩密度为２．４１６、

３．２４０ｇ／ｃｍ
３时已无爆破裂纹扩展。

当中层砂岩密度大于上下层岩石密度时，反

射波和入射波方向相反，将会出现叠加波。故当

上下岩层为软岩时，中层砂岩扩展裂纹更多，爆破

致裂效果更好。当中层砂岩密度小于上下层岩石

时，大量应力波会穿过２种岩层的交界处，并产

生折射波。当上下岩层为硬岩时，应力波传播

发生折射，反射波相对较少，中层砂岩扩展裂纹

较少，爆破致裂效果较差；当２种岩层参数相

似，入射应力波全部透射进入第２种介质。研

究表明，当上下层为参数相似的岩石时，中层砂

岩扩展裂纹最少，爆破致裂效果最差。

图８　５０００μ狊时刻含炮孔面狔向２０犮犿、４０犮犿和６０犮犿处的裂纹和应力波

犉犻犵．８　犆狉犪犮犽狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋２０犮犿，４０犮犿犪狀犱６０犮犿犻狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋５０００μ狊

３．２．３　峰值有效应力分析

通过监测砂岩岩层炮孔底层狔方向峰值有

效应力对爆破效果进行分析（图９）。当上下岩层

的密度小于中层砂岩时，随着密度的提升，峰值有

效应力逐渐下降，致裂效果更差，随着爆心距的增

加，峰值有效应力差距逐渐减少；当上下岩层的

密度等于或大于中层砂岩时，峰值有效应力趋

于一致，爆破产生的裂纹效果相似。在一些露

天工况中，对于含节理岩体可考虑通过灌注同

等强度岩体延续爆破应力波，以及在中层砂岩

边界处灌注低强度混凝土控制爆破方向和提升

爆破效果。

３２　第１期 李嘉伟，等：非均质砂岩铀矿层爆破增渗裂纹扩展数值模拟



图９　炮孔底层狔向峰值有效应力

犉犻犵．９　犜犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲犪犽犲犳犳犲犮狋犻狏犲

狊狋狉犲狊狊犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲

３．３　岩层倾角对爆破裂纹扩展的影响

为探究岩层倾角对爆破裂纹扩展的影响，在

模型图（图２）的基础上，仅改变中层砂岩倾角，设

置３组模型试验，倾角分别为０°、２０°和３０°。

３．３．１　应力云图分析

５００μｓ和１０００μｓ时刻应力云图见图１０。可

以看出，随着目标岩层的倾角改变，应力波扩散的

方向也改变，经过中层砂岩与上下层岩石交界处发

生应力波反射。随着地层形态不同，岩层内传播的

应力波集中方向随着中层砂岩倾角改变，平层应力

波传播集中应力轮廓呈上下对称形状；而倾斜岩层

由于初始爆炸冲击波传播方向和应力波反射方向

不同，应力波传播集中应力轮廓呈反对称形状。

３．３．２　爆破裂纹分析

５０００μｓ时刻含炮孔面狔向切片爆破裂纹见图

１１。可以看出，随着目标岩层的倾角改变，会产生斜

向裂纹，由于炮孔是垂直方向，炸药最初爆破集中方

向倾向于水平方向，应力波在砂岩和软岩交界处发

生反射，传播方向与倾角方向一致，使水平和倾斜裂

缝共同出现，裂缝相对较分散，倾斜岩层对于爆破裂

纹在水平方向上的扩展具有一定影响。随着中层砂

岩角度的增加，倾斜岩层爆破裂纹增加。

图１０　不同岩层倾角下５００μ狊和１０００μ狊时刻应力波

犉犻犵．１０　犛狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋５００μ狊犪狀犱１０００μ狊

图１１　５０００μ狊时含炮孔面狔向２０犮犿、４０犮犿和６０犮犿处的裂纹和应力波

犉犻犵．１１　犆狉犪犮犽狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋２０犮犿，４０犮犿犪狀犱６０犮犿犻狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋５０００μ狊
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　　根据实际工况，如遇到倾斜岩层，在底部实施

斜孔爆破，可使爆破冲击波和爆生气体沿着同岩

层倾角方向传播，提高能量利用率。

３．４　耦合方式对爆破裂纹扩展的影响

为探究耦合方式对爆破裂纹扩展的影响，在模

型图（图２）的基础上，仅改变耦合系数，设置５组模

型，分别为空气耦合、空气不耦合系数为２、空气不耦

合系数为３、水不耦合系数为２、水不耦合系数为３。

３．４．１　应力云图分析

通过观察５００μｓ和１０００μｓ时刻应力云图

（图１２）可知，采用空气和水的耦合方式，皆符合

岩层应力波传播至砂岩与软岩交界处发生反射，

形成波的叠加；与空气耦合方式相比，水耦合方式

在爆破中心区应力集中范围更大。

图１２　５００μ狊和１０００μ狊时刻应力波

犉犻犵．１２　犛狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋５００μ狊犪狀犱１０００μ狊

３．４．２　爆破裂纹分析

通过观察５０００μｓ时刻含炮孔面狔向切片爆

破裂纹（图１３）可知，在狔向２０ｃｍ处平面，在不同

耦合方式下中层砂岩爆破裂纹扩展效果均良好；在

狔向４０ｃｍ处平面，空气耦合和不耦合装药方式，

较水耦合装药方式，裂缝扩展略少；在狔向６０ｃｍ

处平面，空气耦合装药方式已无裂缝扩展，空气不

耦合装药方式仍有少量裂纹扩展，水耦合装药裂纹

扩展相对更好。通过注水可以提升炸药对岩层的

应力，使其均匀分布，对炮孔上层起到保护作用。

图１３　５０００μ狊时含炮孔面狔向２０犮犿、４０犮犿和６０犮犿处的裂纹和应力波

犉犻犵．１３　犆狉犪犮犽狊犪狀犱狊狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋２０犮犿，４０犮犿犪狀犱６０犮犿犻狀狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲狊狌狉犳犪犮犲犪狋５０００μ狊
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３．４．３　峰值有效应力分析

通过监测砂岩岩层炮孔底层狔向峰值有效

应力对爆破效果进行分析，结果见图１４。可以看

出，空气耦合的峰值有效应力下降最快；当采用空

气不耦合爆破时，不耦合系数为２时的爆破峰值

有效应力较高；当采用水不耦合爆破时，也是不耦

合系数为２时的爆破峰值有效应力较高。说明选

择合适的不耦合装药系数可以提升爆破效果。当

不耦合系数均为２或３时，采用水不耦合比空气

不耦合的爆破效果更好，同时可以将爆破应力均

匀作用在岩石上。

图１４　炮孔底层狔向峰值有效应力

犉犻犵．１４　犜犺犲狔犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲犪犽犲犳犳犲犮狋犻狏犲狊狋狉犲狊狊

犪狋狋犺犲犫狅狋狋狅犿狅犳狋犺犲犫犾犪狊狋犺狅犾犲

　　不耦合装药加大了爆炸应力波的作用范围，

增加了能量传递，提高了炸药能量利用率。水耦

合装药爆破有弹性缓冲、保护炮孔作用，可增加爆

炸应力波的有效应力。选择合适的不耦合系数，

可以提升爆破应力波传递的能量，合适的水不耦

合系数装药爆破方式更符合工况。

３．５　致裂器对爆破裂纹扩展影响

为研究液态ＣＯ２相变致裂器爆破对裂缝扩展

的影响，在模型图（图２）的基础上，增加相变致裂

器，设置３组模型试验，分别为常规爆破、致裂器

爆破和弹头致裂器爆破模拟，见图１５。致裂器呈

圆柱形，外壁设置多孔，在此基础上在致裂器泄气

孔口处添加弹头使其成为弹头致裂器。通过致裂

器，可提升对岩石的冲击效果，提升岩层的爆破应

力；在致裂器上添加弹头，可以在爆破初期，通过

炸药爆破时的冲击波，推动致裂器孔口处弹头破

坏岩层产生裂缝，达到预制裂纹效果，使接下来的

应力波和爆生气体沿着该裂缝方向进一步扩展

裂缝。

３．５．１　应力云图分析

通过观察５００μｓ和１０００μｓ时刻应力云图（图

１６）可知，３种爆破方式下，岩层应力波传播至砂岩

与软岩交界处均发生反射，形成波的叠加。常规爆

破应力波呈光滑弧状传播，而致裂器爆破由于多孔

冲击，则出现应力波呈不规则弧状传播的现象。

图１５　３种爆破工况图
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３．５．２　爆破裂纹分析

　　通过观察５０００μｓ时刻含炮孔面狔方向切片

爆破裂纹（图１７）可知，在狔向２０ｃｍ处平面，３种

爆破方式下中层砂岩爆破裂纹扩展效果均良好；

在狔向４０ｃｍ处平面，致裂器爆破裂缝扩展较好，

而弹头型裂缝方向比较单一；在狔向６０ｃｍ处平

面，弹头致裂器爆破裂缝扩展较多，弹头能达到预

制裂缝的效果。与常规爆破相比，致裂器爆破裂

纹扩展效果良好，弹头致裂器爆破效果最好，更易

产生集中裂纹。

３．５．３　峰值有效应力分析

通过对砂岩岩层炮孔底层狔向监测峰值有

效应力对爆破效果进行分析（图１８）。可以看出，

与常规爆破相比，致裂器爆破峰值有效应力更高，

对岩层冲击力更大；弹头型致裂器产生的爆破峰

值有效应力最高，通过爆破初应力推动弹头形成

初始裂缝，引导后续应力波和爆生气体进一步扩

展裂纹，从而产生更远的裂纹。弹头型致裂器的

安全性、实用性，有待进一步研发。
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图１６　５００μ狊和１０００μ狊时刻应力波

犉犻犵．１６　犛狋狉犲狊狊狑犪狏犲狊犪狋５００μ狊犪狀犱１０００μ狊

图１７　５０００μ狊时含炮孔面狔向２０犮犿、４０犮犿和６０犮犿处的裂纹和应力波
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图１８　炮孔底层狔向峰值有效应力
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４　结论

基于数值模拟方法，从地层因素、耦合方式以

及增加致裂器等方面对砂岩爆破进行数值模拟，

分析其应力波传播、裂纹扩展效果和爆破下岩石

有效应力，得到以下结论：

１）随着中层砂岩厚度增加，裂纹扩展效果降

低，但降低趋势逐渐减少，趋向一致。当上下岩层

的密度小于中层砂岩时，随着岩层密度的提升，产

生的峰值有效应力降低，裂纹扩展效果降低；当上

下岩层的密度等于或高于中层砂岩时，峰值有效

应力趋向一致，爆破产生的裂纹效果相似。应力

波扩散的方向随着中层砂岩的倾角变化而改变，

爆破裂纹扩展相对分散，产生水平方向和斜向裂

纹交错。
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２）水耦合装药爆破不仅能起到弹性缓冲和保

护炮孔作用，还可增加爆炸应力波的有效应力。

选择合适的不耦合系数，可以提升爆破应力波传

递的能量。

３）与常规爆破相比，致裂器爆破对岩层冲击

力更大，添加弹头后可通过爆破初应力推动弹头

形成初始裂缝，引导裂纹进一步扩展，从而产生更

远的裂纹。
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