
ＤＯＩ： １０．１６１９８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００９⁃６４０Ｘ．２０１８．０５．０１４
黄佑鹏， 王志亮， 毕程程． 岩石爆破损伤范围及损伤分布特征模拟分析［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１８（５）： ９５⁃１０２． （ＨＵＡＮＧ
Ｙｏｕｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＢＩ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｇ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｒｏｃｋｓ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８（５）： ９５⁃１０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

　
第 ５ 期

２０１８ 年 １０ 月

水 利 水 运 工 程 学 报
ＨＹＤＲＯ⁃ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｎｏ．５
Ｏｃｔ． ２０１８

　 　 收稿日期： ２０１７⁃１１⁃２５
　 　 基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１５７９０６２，５１３７９１４７）
　 　 作者简介： 黄佑鹏（１９９４—）， 男， 安徽安庆人， 硕士研究生， 主要从事岩石动力学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ２９０９２５３７１２＠ ｑｑ．ｃｏｍ　

通信作者： 王志亮（Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｖｅｗｚＬ＠ ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

岩石爆破损伤范围及损伤分布特征模拟分析

黄佑鹏， 王志亮， 毕程程
（合肥工业大学 土木与水利工程学院， 安徽 合肥　 ２３０００９）

摘要： 为了研究岩石爆破损伤范围及损伤分布规律，基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件，采用 ＨＪＣ（Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ）
材料模型，探究了石灰岩爆破损伤范围随径向不耦合系数 Ｋ 增大的变化关系，接着对比分析了石灰岩、凝灰岩

和花岗斑岩的爆破损伤分布规律，并用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数模型对损伤演化过程进行表征。 结果表明：ＨＪＣ 模型在岩石

爆破损伤模拟中具有很好的适用性；随着不耦合系数的增大，损伤半径与炮孔半径之比呈先快后慢的减小趋

势；不同岩石的爆破损伤均呈反“Ｓ”形曲线衰减，但损伤分布特征存在一定差异性，石灰岩和凝灰岩的压碎区范

围较大，与裂隙区界线清晰，而花岗斑岩压碎区范围较小，与裂隙区界线不明显。 研究结果可为实际工程中爆

破损伤的评估与控制提供一定参考。
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爆破开挖在隧道掘进和煤岩开采等诸多方面应用普遍，具有快速高效的优点。 炸药爆炸一般在极短时

间内产生很高压力，通过应力波和爆生气体综合作用使岩石发生破碎［１］。 由于炸药性能、装药结构、介质性

质、地质条件等因素的复杂性，爆破效果可控性不高，容易产生不利影响，如爆炸波对预保留岩石的损伤效应

会降低施工质量，影响工程安全。 因此，为了合理分析和有效控制岩石动态损伤，必须对岩石爆破问题进行

深入研究。
岩石爆破损伤指的是爆炸荷载作用下岩石的破坏效应，即岩石的压碎和开裂。 通常采用变量 Ｄ 来描述

损伤程度，Ｄ＝ １ 表示岩石完全压碎，Ｄ＝ ０ 表示岩石完整。 岩石爆破中，一般根据岩石破坏程度，以炮孔为中

心由近及远依次分为压碎区、裂隙区和弹性震动区［１］，而工程中重点关注的是压碎区和裂隙区。 迄今，国内

外研究人员均对爆破损伤开展了大量研究：左双英等［２］ 通过模拟隧道爆破开挖，探讨了爆破诱发的质点振

动衰减特征及围岩损伤分布规律，并预估岩体开裂深度和爆破损伤影响范围；周燕等［３］ 对台阶爆破相邻炮

孔间损伤范围进行模拟研究，得出两孔间损伤百分比随孔距增大而减小随后趋于定值的结论；胡英国等［４］

通过自定义拉压损伤定量计算模型，对溪洛渡高边坡保留岩体的爆破开挖损伤效应进行了数值模拟；杨建华

等［５］研究分析了隧洞开挖重复爆炸荷载作用下围岩的累计损伤特性；Ｙｕ 等［６］ 研究了钻爆法对砂岩的破坏

效应，指出砂岩的损伤程度随加载速率增加而增加；戴俊［７］ 利用 Ｍｉｓｅｓ 强度准则，并考虑岩石三向受力及其

强度的应变率效应，导出柱状药包爆炸岩石压碎圈与裂隙圈半径计算公式；Ｅｓｅｎ 等［８］基于压碎圈指数，提出

了压碎区范围的计算公式；Ｓｉｍ 等［９］通过裂纹扩展准则和气体质量守恒模拟岩石裂隙扩展，并基于裂隙应力

强度因子来确定裂隙扩展长度。 就研究方法而言，由于爆破试验成本较高、耗时长，目前采用数值分析程序

来模拟岩石的爆破损伤仍是一种简便高效的研究方法。
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在实际工程中，由于工况不同，爆破施工的岩石种类不一，因而岩石的破坏效果必然有所差异。 例如，在
进行光面爆破施工时，必须严格控制预保留岩体的破坏程度，尤其是炮孔附近岩体的局部损伤。 为了合理预

估和控制爆破效果以提高施工质量，就必须对不同岩石的爆破损伤加以区别对待。 但在已有研究成果中，针
对不同岩石爆破损伤分布特征差异性的研究尚不多见。 本文基于 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 有限元软件和 ＨＪＣ（Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃
Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ）本构模型，从损伤变量的角度对一种和多种岩石中单孔爆破进行模拟分析。 首先，针对石灰

岩材料，采用不耦合装药方式，探究爆破损伤范围随不耦合装药系数 Ｋ 增大的变化规律；其次，采用耦合装

药方式，分别对石灰岩、凝灰岩和花岗斑岩 ３ 种岩石材料进行爆破损伤模拟，分析比较不同岩石爆破损伤的

分布规律，力求得出对实际工程有参考价值的结论。

１　 材料本构模型及数值建模

图 １　 ＨＪＣ 模型状态方程曲线

Ｆｉｇ １ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ

１ １　 材料本构模型

１ １ １　 岩石材料　 爆破过程中炮孔附近岩石处于大应

变、高应变率和高压力的状态，根据此特点，岩石模拟采

用 ＨＪＣ 模型［１０］。 该模型起初应用于混凝土材料，前人

研究［１１⁃１２］表明其在岩石材料领域也具有很好的适用

性。 ＨＪＣ 材料模型包括三部分：状态方程、屈服面方程

和损伤演化方程。 状态方程如图 １ 所示，第 １ 阶段为线

弹性阶段；第 ２ 阶段为过渡阶段，表现为材料的孔洞逐

渐压缩产生塑性变形；第 ３ 阶段为压密阶段，常用三次

多项式表示，即 ｐ ＝ Ｋ１
μ ＋ Ｋ２

μ２ ＋ Ｋ３
μ３， μ ＝ （μ －

μ１） ／ （１ ＋μ１） ，ｐｃ 和 μｃ 分别为材料压垮时的静水压力和体积应变，ｐｌ 和 μｌ 分别为材料压密时的静水压力和

体积应变。
ＨＪＣ 模型的屈服面方程为：

σ∗ ＝ ［Ａ（１ － Ｄ） ＋ ＢＰ∗Ｎ］（１ ＋ Ｃｌｎ ε̇∗） （１）
式中：σ∗和 Ｐ∗为特征化等效应力和特征化压力； ε̇∗ 为特征化应变率；Ｄ 为损伤度；Ａ，Ｂ，Ｎ 和 Ｃ 为材料强度

参数。
ＨＪＣ 模型用等效塑性应变和塑性体积应变的累计来描述材料损伤，其损伤演化方程为：

Ｄ ＝  Δεｐ ＋ Δμｐ

εｆ
ｐ ＋ μｆ

ｐ

（２）

εｆ
ｐ ＋ μｆ

ｐ ＝ Ｄ１（Ｐ∗ ＋ Ｔ∗） Ｄ２ ≥ εｆ， ｍｉｎ （３）
式中：Δεｐ和 Δμｐ表示 １ 个计算循环内的等效塑性应变和塑性体积应变； εｆ

ｐ ＋ μｆ
ｐ 表示常压下材料断裂时的塑

性应变；Ｔ∗表示材料所能承受的最大特征化静水拉力；Ｄ１，Ｄ２为损伤常量； εｆ， ｍｉｎ 为材料断裂时的最小塑性应

变。 损伤度 Ｄ 介于 ０～１，Ｄ 越大，表明材料受到损伤程度越大。 石灰岩的 ＨＪＣ 本构参数源于文献［１１］，详见

表 １。
表 １　 石灰岩 ＨＪＣ 模型参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

ρ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｇ ／ ＭＰａ ｆｃ ／ ＭＰａ Ａ Ｂ Ｃ Ｎ Ｓｍａｘ Ｄ１ Ｄ２

２ ３００ １０ ０９３ ６０ ０ ５５ １ ２３ ０ ００９ ７ ０ ８９ ２０ ０ ０４ １

Ｔ ／ ＭＰａ ｐｃ ／ ＭＰａ μｃ ｐｌ ／ ＭＰａ μｌ Ｋ１ ／ ＧＰａ Ｋ２ ／ ＧＰａ Ｋ３ ／ ＧＰａ ε０ ／ ｓ－１ εｆ， ｍｉｎ

４ ２０ ０ ００１ ２５ ２ ０００ ０ １７４ ３９ －２２３ ５５０ １Ｅ－６ ０ ０１

１ １ ２　 炸药材料　 炸药采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 程序中内置的∗ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 高性能炸药材料模

６９
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型和 ＪＷＬ 状态方程，描述爆炸过程中爆炸产物的体积、压力以及能量特性，其表达式为：

Ｐ ＝ Ａ（１ － ω
Ｒ１Ｖ

）ｅｘｐ（ － Ｒ１Ｖ） ＋ Ｂ（１ － ω
Ｒ２Ｖ

）ｅｘｐ（ － Ｒ２Ｖ） ＋
ωＥ０

Ｖ
（４）

式中：Ｐ 为爆轰压力；Ｖ 为相对体积；Ｅ０为初始比内能；Ａ，Ｂ，Ｒ１，Ｒ２，ω 为材料常数。 选用 ２＃岩石乳化炸药，各
参数取为：密度 ρ ＝ １ １５０ ｋｇ ／ ｍ３，爆速 Ｄ ＝ ３ ５００ ｍ ／ ｓ，Ａ ＝ ２１４ ４ ＧＰａ，Ｂ ＝ ０ １８２ ＧＰａ，Ｒ１ ＝ ４ ２，Ｒ２ ＝ ０ ９，ω ＝
０ １５２，Ｅ０ ＝ ４ １９０ ＭＪ ／ ｍ３，Ｖ＝ １ ０。
１ １ ３　 空气材料　 空气采用空物质材料模型∗ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ，以线性多项式∗ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 表

示其状态方程：
Ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１Ｖ ＋ Ｃ２Ｖ２ ＋ Ｃ３Ｖ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５Ｖ ＋ Ｃ６Ｖ２）Ｅ０ （５）

式中：Ｃ０ ～Ｃ６为方程相关参数。 其中，Ｃ４ ＝Ｃ５ ＝ ０ ４，Ｅ０ ＝ ２ ５００ ＭＪ ／ ｍ３，Ｖ＝ １ ０，余下参数均为 ０。
１ ２　 数值模型

对岩石单孔爆破进行数值模拟，设置不耦合装药和耦合装药两种方式。 考虑到岩石、炸药和空气 ３ 种材

图 ２　 数值计算模型

Ｆｉｇ ２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

料的相互作用，且为了避免网格畸变导致计算困难的问题，采
用流固耦合算法，即岩石采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法，炸药和空气采用

ＡＬＥ 算法。 为减少计算量，根据对称性，建立 １ ／ ４ 圆柱模型

（图 ２）。 岩石半径 ８０ ｃｍ，高度 １００ ｃｍ，孔径根据不耦合系数

调整；装药长度 ７０ ｃｍ，半径 ３ ｃｍ；炮孔堵塞长度 １５ ｃｍ，且为

简化模型，堵塞物和岩石采用相同材料；空气耦合区域半径

１５ ｃｍ。 在圆柱面外侧和底面设置透射边界条件模拟无限域

岩石介质，在对称面上施加法向位移约束。 炸药起爆方式为

整体同时起爆。

２　 数值模拟结果与分析

２ １　 不耦合装药下岩石爆破损伤范围

针对石灰岩材料，根据上述建模方法，分别采用不耦合装药系数 Ｋ ＝ １ １ ～３ ２ 进行爆破损伤模拟。 设定

计算时间为 １ ０ ｍｓ（损伤演化已基本稳定［１３］），时间步长取 ５ ０ μｓ。 将模型镜像后形成整体模型，可得到炮

孔中部岩石横向剖面的损伤分布情况。 石灰岩损伤分布与不耦合系数的关系见图 ３。

图 ３　 石灰岩损伤分布与不耦合系数 Ｋ 的关系（ ｔ＝ １ ｍｓ）
Ｆｉｇ ３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ （ ｔ＝ １ ｍｓ）

７９
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由图 ３ 可见，损伤 Ｄ 随炮心距增加均大致呈由大到小的分布规律，炮孔附近岩石完全损伤，即 Ｄ ＝ １（图
３ 中红色区域）。 损伤主要以放射状裂隙形式向外发展，随着不耦合系数 Ｋ 的增加，压碎区和裂隙区范围呈

现逐渐减小趋势。
戴俊［７］基于爆炸荷载作用下岩石的破坏准则，提出柱状装药条件下炮孔四周压碎圈和裂隙圈半径的理

论计算公式。 耦合装药条件下，压碎圈半径为：

Ｒ１ ＝
ρ０Ｄ２ＡＢ

４ ２σｃｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１
α

ｒｂ （６）

不耦合装药条件下，压碎圈半径为：

Ｒ１ ＝
ρ０Ｄ２ｎＫ －２γ ｌｅＢ

８ ２σｃｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１
α

ｒｂ （７）

两种装药条件下，裂隙圈半径为：

Ｒ２ ＝
σＲＢ

２σｔｄ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１
β

Ｒ１ （８）

式中： Ａ ＝
２ρＣｐ

ρＣｐ ＋ ρ０Ｄ
， Ｂ ＝ １ ＋ ｂ( ) ２ ＋ １ ＋ ｂ２( ) － ２μｄ １ － μｄ( ) １ － ｂ( ) ２[ ]

１
２ ；α，β 为耦合装药和不耦合装药

时的荷载传播衰减指数；ρ，ρ０ 为岩石和炸药密度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｃｐ，Ｄ 为岩石中的声速和炸药爆速（ｋｍ ／ ｓ）；ｒｂ 为

为炮孔半径（ｍ）；μｄ为动泊松比；ｂ 为侧向应力系数；Ｋ 为不耦合系数；ｎ 为爆炸产物膨胀碰撞孔壁时的压力

增大系数，通常取 １０；ｌｅ为装药轴向系数，取 １；γ 为爆轰产物的膨胀绝热系数，一般取 ３；σｃｄ，σｔｄ分别为岩石

动态单轴抗压强度和动态单轴抗拉强度（ＭＰａ）；σＲ为压碎圈与裂隙圈分界面上径向应力（ＭＰａ）。
由于岩石种类、地质构造等诸多因素影响，目前难以得到准确统一的爆破损伤范围的确定方法。 国内外

研究学者通过大量研究，提出岩石爆破压碎区和裂隙区范围的估计方法。 对于压碎区范围，郭文章等［１４］ 认

为粉碎区半径与装药半径之比 ｄ＝ ２～３，林秀英［１５］认为 ｄ ＝ ３～ ７，哈努卡耶夫［１６］ 认为 ｄ ＝ ２～ ３，Ｄｏｎｚｅ 等［１７］ 认

为 ｄ≈５；对于裂隙区范围，哈努卡耶夫认为裂隙区半径为装药半径 １０～１５ 倍，戴俊［７］通过计算，得出几种常

见岩石的裂隙区半径与炮孔半径之比大致在 １０～１５。 综合以上研究成果，可大致认为，岩石单孔爆破压碎区

半径 Ｒ１与装药半径 ｒ 之比为 ２～７，裂隙区半径 Ｒ２与装药半径 ｒ 之比为 １０～１５。
根据图 ３ 模拟结果，在 ９０°范围内每隔 ９°提取相同炮心距岩石单元的损伤并取其平均值，以此值作为该

炮心距处岩石损伤值。 岩石中爆炸波作用范围很大，文献［１８］认为可达（１２０～１５０） ｒ。 由于炮心距较远时岩

石损伤程度很低，一般不影响工程质量和安全，故作者认为 Ｄ＜０ ０５ 时，损伤可忽略不计，并以此方法确定出

裂隙区范围。 计算结果与其他方法所确定损伤范围的对比见表 ２。 可以看出本文模拟结果较为合理。
表 ２　 不同方法得到的爆破损伤范围比较

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

装药半径 ／ ｃｍ
压碎区 Ｒ１ ／ ｃｍ 裂隙区 Ｒ２ ／ ｃｍ

式（６） 经验值：２～７ 倍装药半径 本文结果 式（７） 经验值：１０～１５ 倍装药半径 本文结果

３ ４～１４ ６～２１ ８～１３ ３１～７０ ３０～４５ ３２～４３

如图 ４ 所示，以 Ｋ＝ １．１ 为例，得到压碎区边界岩石单元的应力时程曲线，其峰值应力为 １９４ ＭＰａ。 通过

理论公式［７］计算得到压碎区边界岩石最大应力为 ２０７ ＭＰａ，与模拟值接近，进一步验证了本文所模拟结果的

准确性。 图 ５ 为压碎区半径与炮孔半径之比 Ｒ１ ／ ｒｂ和裂隙区半径与炮孔半径之比 Ｒ２ ／ ｒｂ随不耦合系数 Ｋ 增大

的变化曲线。 可以看出，随着不耦合系数逐渐增大，Ｒ１ ／ ｒｂ与 Ｒ２ ／ ｒｂ均呈先快后慢的减小趋势，且裂隙区范围

减小速率要大于压碎区。

８９

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１８－５ 期 ＼２０１８－５．ＰＳ　 　 ６ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１８ ／ １０ ／ １６



　 第 ５ 期 黄佑鹏， 等： 岩石爆破损伤范围及损伤分布特征模拟分析

当 Ｋ＞２ ０ 时，Ｒ１ ／ ｒｂ≈１，此时岩石压碎区很小，可忽略不计。 该规律在光面爆破技术中有所体现，且与文

献［１９］得出的光面爆破不耦合装药系数宜采用 ２ ～ ３ 的结论相符。 综上分析可知，合理增大不耦合装药系

数，能够有效地减小炮孔周围岩石的损伤范围。

图 ４　 压碎区边界压力时程曲线（Ｋ＝ １．１）
Ｆｉｇ ４ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｃｒｕｓｈｅｄ ｚｏｎｅ

　 　
图 ５　 随不耦合系数 Ｋ 变化的损伤范围

Ｆｉｇ ５ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ

２ ２　 不同岩石爆破损伤分布规律

由于实际爆破工程中岩石种类不一，各种岩石物理力学特性存在差异，因此需要针对不同岩石研究其爆

破损伤空间分布规律的差异性，以便合理预测和控制损伤。 建模方法同上，分别采用石灰岩［１１］、凝灰岩［１１］

和花岗斑岩［１２］的 ＨＪＣ 材料模型进行模拟，其中部分参数见表 ３。 装药方式为耦合装药。 沿炮孔中部横截面

上的岩石损伤分布如图 ６ 所示。
表 ３　 岩石的部分 ＨＪＣ 模型参数

Ｔａｂ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＪＣ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋｓ

材料 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ｆｃ ／ ＭＰａ Ａ Ｂ Ｎ Ｃ Ｔ ／ ＭＰａ

凝灰岩 １ ８００ ５０ ００ ０ ５５０ １ ７７ ０ ７９ ０ ００９ ７ ３ ３

花岗斑岩 ２ ５８６ ６０ ５２ ０ ７６２ １ ６５ １ １５ ０ ００１ ３ ４ ４

图 ６　 不同岩石爆破损伤分布（ ｔ＝ １ ｍｓ）
Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ （ ｔ＝ １ ｍｓ）

从图 ６ 可见，３ 种岩石的爆破损伤程度都呈现出随炮心距增加而逐渐减小的分布规律，符合岩石爆破破

坏的形态特征。 从裂隙发展看，石灰岩、凝灰岩和花岗斑岩裂隙均发展明显，其中花岗斑岩裂隙多而密；从压

碎区与裂隙区过渡看，石灰岩和凝灰岩过渡界线相对清晰，而花岗斑岩过渡界线不甚明显。 图 ７ 对比了 ３ 种

岩石压碎区边界单元压力时程曲线，可以看出，石灰岩和凝灰岩峰值比较接近，花岗斑岩峰值约为前者两倍。
采用上文相同的损伤值获取方法，获得不同炮心距岩石的损伤度。 ３ 种岩石损伤度 Ｄ 随炮心距 ｌ 在空

间上的分布如图 ８ 所示。 根据损伤度衰减趋势，采用“Ｓ”形曲线的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数进行拟合，Ｄ 与 ｌ 的函数关系

表达式为：

９９
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图 ７　 压碎区边界岩石压力时程曲线（Ｋ＝ １．０）
Ｆｉｇ ７ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ

ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｅｄ ｚｏｎｅ （Ｋ ＝ １ ０）

Ｄ ＝
Ｋ０

１ ＋ ｅｘｐ（ａ ＋ ｂｌ）
（９）

式中：Ｋ０，ａ，ｂ 为相关参数。
图 ８ 中曲线拟合度均达到 ０ ９９，说明拟合效果较

好。 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ分别表示岩石压碎区（完全损伤）、裂隙

区（部分损伤）和弹性震动区（未损伤）。 采用前文相同

的方法确定损伤半径，结果见表 ４。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 不同岩石损伤范围

Ｔａｂ ４　 Ｄａｍａｇｅ ｓｃｏｐｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

岩石类别
损伤半径 ／ ｃｍ

Ｒ１ Ｒ２

石灰岩 １４ ４５

凝灰岩 １３ ４４

花岗斑岩 ７ ４２

从图 ８ 可看出，损伤分布曲线均大致呈现反“ Ｓ”
形。 Ｆａｋｈｉｍｉ 等［２０］通过研究爆生气体对裂隙扩展作用，
得出气体密度随炮心距增加的分布曲线，以此反映裂隙

分布，其趋势与本文中的曲线趋势相符。 从压碎区范围

看，石灰岩和凝灰岩的范围大小接近，且明显大于花岗斑岩；从损伤曲

线衰减特征来看，石灰岩和凝灰岩的损伤曲线在压碎区之后迅速下降，
而花岗斑岩的损伤曲线先是缓慢下降，然后快速下降。 前者表现出压

碎区与裂隙区过渡界限明显的特征，而后者表现出过渡界线不明显的

特征，这与前文通过图 ６ 的损伤云图直观分析得到的结论一致。 分析

其原因，石灰岩和凝灰岩的动态强度特性较为接近，在高温高压下易产

生较大范围的压碎和开裂；花岗斑岩属于火成岩，特性与花岗岩类似，
具有较高的动态强度，爆炸荷载下不易产生压碎性破坏，而多产生裂

纹。 因此，在实际爆破工程中，应根据岩石种类特性的不同，充分考虑不同岩石爆破损伤分布的差异性。

图 ８　 不同岩石损伤 Ｄ 分布规律

Ｆｉｇ ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

３　 结　 语

本文通过模拟石灰岩在不耦合装药下的单孔爆破破坏过程，探究了损伤范围随不耦合装药系数 Ｋ 变化

的规律；以石灰岩、凝灰岩和花岗斑岩为研究对象，对比分析了耦合装药条件下岩石爆破损伤在空间上的分

布规律，得出以下主要结论：
（１）岩石单孔爆破损伤范围随着不耦合系数增大，压碎区和裂隙区半径与炮孔半径的比值均呈现先快

后慢的减小趋势，且裂隙区范围的减小幅度大于压碎区；针对本文工况，当 Ｋ＞２ 时，炮孔周围岩石几乎不产

生压碎区。
（２）不同种类岩石的爆破损伤曲线随炮心距增加均大致呈反“Ｓ”形衰减趋势，但损伤分布特征有所差

异。 石灰岩和凝灰岩因其动态强度较低，故压碎区较大，且与裂隙区过渡界线清晰；而花岗斑岩动态强度较

高，其压碎区较小，与裂隙区界线不甚明显。

００１
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（３）ＨＪＣ 模型在岩石爆破损伤特征的数值研究中具有较好的适用性。 此外，文中计算假定岩石为均质

材料，但实际岩石中含随机分布的裂纹等天然缺陷，而且大多处于初始应力状态，因此综合考虑这些因素对

爆破损伤的影响尚待进一步研究。
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［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０１４， ２０（２）： １７⁃ ２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 胡英国， 卢文波， 金旭浩， 等． 岩石高边坡开挖爆破动力损伤的数值仿真［ Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１２， ３１（１１）：
２２０４⁃ ２２１３． （ＨＵ Ｙｉｎｇｇｕｏ， ＬＵ Ｗｅｎｂｏ， ＪＩＮ Ｘｕｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ
ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ３１（１１）： ２２０４⁃ ２２１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 杨建华， 卢文波， 胡英国， 等． 隧洞开挖重复爆炸荷载作用下围岩累计损伤特性［Ｊ］． 岩土力学， ２０１４， ３５（２）： ５１１⁃ ５１８．
（ＹＡＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ＬＵ Ｗｅｎｂｏ， ＨＵ Ｙｉｎｇｇｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｄｕｅ ｔｏ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３５（２）： ５１１⁃ ５１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ ＹＵ Ｌ Ｙ， ＳＵ Ｈ Ｊ， ＬＩＵ Ｒ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ９３： ２３４⁃ ２４１．

［７］ 戴俊． 柱状装药爆破的岩石压碎圈与裂隙圈计算［ Ｊ］． 辽宁工程技术大学学报， ２００１， ２０（２）： １４４⁃ １４７． （ＤＡＩ Ｊｕｎ．
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｅｄ ｃｉｒｃｌｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｉｒｃｌｅ ｂｙ ｃｏｌｕｍｎ ｃｈａｒｇｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００１， ２０（２）： １４４⁃ １４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ ＥＳＥＮ Ｓ， ＯＮＥＤＥＲＲＡ Ｉ， ＢＩＬＧＩＮ Ｈ Ａ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｚｏｎｅ ａｒｏｕｎｄ ａ ｂｌａｓｔ⁃ｈｏｌｅ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００３， ４０（４）： ４８５⁃ ４９５．

［９］ ＳＩＭ Ｙ， ＣＨＯ Ｇ Ｃ， ＳＯＮＧ Ｋ Ｉ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｉｎ ｒｏｃｋ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ５０（８）： ２１７７⁃ ２１９２．

［１０］ ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ Ｔ Ｊ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｇ Ｒ， ＣＯＯＫ Ｗ Ｈ． Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｌａｒｇｅ ｓｔｒａｉｎ， ｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｃ］∥１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ， Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ， Ｃａｎａｄａ， １９９３： ５９１⁃ ６００．

［１１］ 方秦， 孔祥振， 吴昊， 等． 岩石 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 模型参数的确定方法［ Ｊ］． 工程力学， ２０１４， ３１（３）： １９７⁃ ２０４．
（ＦＡＮＧ Ｑｉｎ， ＫＯＮＧ Ｘｉａｎｇｚｈｅｎ， ＷＵ Ｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１４， ３１（３）： １９７⁃ ２０４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 闻磊， 李夕兵， 吴秋红， 等． 花岗斑岩 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 本构模型参数研究［ Ｊ］． 计算力学学报， ２０１６， ３３（５）：
７２５⁃ ７３１． （ＷＥＮ Ｌｅｉ， ＬＩ Ｘｉｂｉｎｇ， ＷＵ Ｑｉｕｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３３（５）： ７２５⁃ ７３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 夏祥， 李海波， 李俊如， 等． 岩体爆生裂纹的数值模拟［ Ｊ］． 岩土力学， ２００６， ２７（１１）： １９８７⁃ １９９１． （ＸＩＡ Ｘｉａｎｇ， ＬＩ
Ｈａｉｂｏ， ＬＩ Ｊｕｎｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ２７（１１）：
１９８７⁃ １９９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 郭文章， 王树仁， 张奇． 节理岩体爆破的破裂规律分析［Ｊ］． 振动与冲击， １９９９， １８（２）： ３０⁃３４． （ＧＵＯ Ｗｅｎｚｈａｎｇ， ＷＡＮＧ
Ｓｈｕｒｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， １９９９， １８（２）： ３０⁃
３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 林秀英． 岩体爆破效应的测定与预测方法［Ｊ］． 西南工学院学报， ２０００， １５（３）： ５３⁃ ５６． （ＬＩＮ Ｘｉｕｙｉｎｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， １５（３）： ５３⁃５６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 哈努卡耶夫 Ａ Ｈ． 矿岩爆破物理过程［Ｍ］． 刘殿中， 译． 北京： 冶金工业出版社， １９８０： １⁃ ２５． （ＸＡＨＹＫＡＥＢ Ａ Ｈ． Ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｍ］． Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ ｂｙ ＬＩＵ Ｄｉａｎｚｈｏｎｇ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， １９８０： １⁃ ２５． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［１７］ ＤＯＮＺÉ Ｆ Ｖ， ＢＯＵＣＨＥＺ Ｊ， ＭＡＧＮＩＥＲ Ｓ Ａ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９７， ３４（８）： １１５３⁃ １１６３．

［１８］ 戴俊． 岩石动力学特性与爆破理论［Ｍ］． ２ 版． 北京： 冶金工业出版社， ２０１３： １４３⁃ １４８． （ＤＡＩ Ｊｕｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｏｃｋ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３： １４３⁃ １４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 陈哲浩． 岩石中相邻炮孔爆破裂缝演化研究［Ｄ］． 西安： 西安科技大学， ２０１６： ３９⁃ ４２． （ＣＨＥＮ Ｚｈｅｈａｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ［Ｄ］． Ｘｉａｎ： Ｘｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６： ３９⁃４２． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ ＦＡＫＨＩＭＩ Ａ， ＬＡＮＡＲＩ Ｍ． ＤＥＭ⁃ ＳＰＨ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ， ２０１４， ５５（２）： １５８⁃ １６４．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄａｍａｇｅ ｓｃｏｐｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

ＨＵＡＮＧ Ｙｏｕｐｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｌｉａｎｇ， ＢＩ Ｃｈｅｎｇｃｈｅｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈｅｆｅｉ　 ２３０００９， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ
ｄａｍａｇｅ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａ ｒａｄｉａｌ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ
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