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爆破冲击作用下岩体损伤范围研究

王小委①　陈洪凯①　廖云平②
（①重庆交通大学岩土工程研究所　重庆　４０００７４）
（②重庆地质矿产研究所　重庆　４０００４２）

摘　要　针对地下工程岩体压碎和塑性变化两种损伤形式，本文以莫尔－库伦准则为岩体在爆破荷载作用下的破坏条件，提
出了冲击波作用下岩体压碎圈范围的计算式，运用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服条件，计算了应力波作用下岩体塑性区范围。以 ＫＵＢＥＬＡ
４２０炸药为例，估算了重庆主城区常见砂岩在爆破过程中形成的压碎圈范围不超过１７倍装药半径，应力波作用下岩体塑性
区范围不超过２５０６倍装药半径，其与数值模拟预测的结果较接近。
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１　引　言

近年来，我国在地下空间的开挖方面取得了长

足进步，地下工程施工方法主要有明挖法、盖挖法、

新奥法和钻爆法等，其中，钻爆法仍然是非常重要且

常采用的方法之一。爆破施工过程中对周围岩土体

的扰动、损伤是地质环境保护及地下工程施工安全

关注的核心问题并开展了一系列的研究，如：朱和玲

等在分析现有岩体爆破损伤研究方法的基础上，引

入核磁共振检测技术，为研究爆破岩体损伤开辟了

一种新的技术手段［１］；宗琦等根据水中爆破理论和

爆炸应力波理论求解了炮孔周围岩石中粉碎圈和裂

隙圈的范围，并从工程实践上验证了炮孔水介质不



耦合装药爆破时岩石破坏作用范围理论分析的正确

性［２］；傅洪贤等以贵广铁路牛王盖双线隧道为例，

进行围岩爆破松动影响范围的测试，发现围岩爆破

松动圈内比松动圈外的围岩声波波速小 １０％～
２０％，松动圈内岩体的破碎程度与围岩声波的波速
降低有关［３］；张平松等采用地震波 ＣＴ测试技术有
效评价了爆破弱化范围及特征［４］；刘伟等采用弹性

力学方法，结合 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ动态破裂理论，给出了深
部岩体巷道爆破卸荷破裂情况和瞬态卸荷破裂范

围，表明动态卸载扰动更容易诱发岩爆灾害［５］；肖

明等根据数值计算提出了在地下洞室开挖爆破中，

确定围岩松动圈的方法，并与实际工程量测数据作

对比，验证了数值计算结果的可靠性［６］；左双英等

采用数值模拟技术预估了岩体开裂深度及爆破损伤

影响范围，对实际工程设计起到指导作用［７］。这些

研究成果对深入分析地下工程爆破劣化岩体力学行

为研究奠定了重要基础。

本文拟采用冲击动力学和数值模拟方法探索爆

破引起的破碎圈及塑性区范围问题，对于地下工程

爆破施工具有积极指导作用。

２　冲击波作用下岩体压碎圈范围分析

炸药在岩体中点燃爆破的瞬间，往往会在孔壁

上激发前沿很陡的脉冲波，称之为冲击波。冲击波

作用范围内，岩体处于单向受压状态，取其中任一单

元体进行分析 （图１）：

图１　冲击波作用下岩体中任一单元体受力模式
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｒｏｃｋｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

图中β为岩体两组共轭破坏面与σｒ的夹角。
冲击波作用区域内有如下关系式［８］：

σｒ＝σ０
１
珋ｒ( )

３

（１）

σ０＝
０１ρｗＤ

２

１＋ｋ
（２）

式中，珋ｒ为比例半径，珋ｒ＝
ｒ
ｒｗ
，ｒ为与药包轴线的距离，

ｒｗ为药包半径；σｒ为与爆源相距ｒ处的冲击波峰值
应力（ｋＰａ）；σ０为炸药爆轰波超压（ｋＰａ）；ρｗ为炸
药密度（ｇ·ｃｍ－３）；Ｄ为炸药的爆轰速度（ｍ·ｓ－１）；ｋ
为等熵指数（当 ρｗ ＞１２ｇ·ｃｍ

－３时，ｋ＝３；当 ρｗ＜
１２ｇ·ｃｍ－３时，ｋ＝２１）。

按莫尔－库伦破坏准则，岩体在压缩应力作用
下表现为沿剪切面的剪切破坏，这与实际岩体表现

出的破坏形式一致，因此采用莫尔－库伦破坏准则
分析岩体破坏与否是合适的。

由一点的应力状态分析可得破坏面上的正应力

和剪应力分别为：

σβ＝
１
２σｒ
（１－ｃｏｓ２β） （３）

τβ＝
１
２σｒ
ｓｉｎ２β （４）

式中，σｒ可由式（１）确定。
由莫尔－库伦准则给出岩石破坏条件：

τβ≥σβｔａｎφ＋ｃ （５）
式中，φ、ｃ分别为岩石材料的内摩擦角和黏聚力。

将式（３）和式（４）代入式（５）并令 ｆ（β）＝τβ－
σβｔａｎφ－ｃ，得：

ｆ（β）＝
１
２σｒ
ｓｉｎ２β－

１
２σｒ
（１－ｃｏｓ２β）ｔａｎφ－ｃ

（６）
岩石发生破坏时，ｆ（β）必然取得最大值，则有下式
成立：

ｄｆ（β）
ｄβ

＝０ （７）

将式（６）代入式（７）得：

β＝±
π
４
－φ
２( ) （８）

将式（３）、式（４）和式（８）代入式（５）得压碎圈内岩
石的破坏条件：

σｒ≥
２ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

（９）

３　应力波作用下岩体塑性区范围分析

随着冲击波向前传播，冲击波逐渐衰减为应力
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波。应力波破坏性虽不如冲击波强，但往往使岩体

处于拉、压两向应力状态，而岩体的抗拉性是远不如

抗压性的，结果应力波常常导致岩体在较大范围内

出现径向和环向裂隙。任取一单元体分析 （图２）：

图２　应力波作用下岩体中任一单元体受力模式
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｉｔｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｒｏｃｋｍａｓｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

应力波作用区域内有如下关系式［８］：

σｒ＝σ０
１
珋ｒ( )

α

（１０）

σ０＝
０１ρｗＤ

２

２（１＋ｋ）
（１１）

式中，α为与岩石及炸药种类有关的常数，对于多数
岩石，α＝１５。

对于多数岩石，环向应力与径向应力有如下关

系式［８］：

σθ＝－
１
２σｒ

（１２）

式中，σｒ可由式（１０）确定。
由ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服条件给出屈服方程：

（σ１－σ２）
２＋（σ２－σ３）

２＋（σ３－σ１）
２＝２σ２ｓ

（１３）
式中，σ１取σθ；σ２取０；σ３取σｒ；σｓ为材料拉伸屈
服极限。

将式（１２）代入式（１３）中得应力波作用范围内
岩石屈服的条件为：

σｒ≥
２

槡７
σｓ （１４）

４　算例分析

为了验证上述分析的可靠性，以常规炸药

ＫＵＢＥＬＡ４２０炸药在岩体中爆炸破碎岩石为例，分

别计算了冲击波作用下的岩体压碎空腔范围和应力

波作用下产生的塑性区范围。

炸药的热力学参数近似取为：

Ｄ＝３５００ｍ·ｓ－１，ρｗ＝１２ｇ·ｃｍ
－３，ｋ＝２１

　　岩石以重庆主城区常见的砂岩为例，其动态力
学参数分别取为：ｃ＝２０ＭＰａ，φ＝４５°，σｓ＝２５ＭＰａ。

（１）冲击波作用下压碎圈范围计算

σ０＝
０１ρｗＤ

２

１＋ｋ
＝０１

×１２×３５００２

１＋２１
＝４７４１９０（ｋＰａ）

２ｃｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

＝２
×３０×１０３×ｃｏｓ４５°
１－ｓｉｎ４５°

＝９６５６９（ｋＰａ）

珋ｒ≤
１／３

σ０
２ｃｃｏｓφ／（１－ｓｉｎφ）槡

＝
１／３４７４１９０
９６５６９槡

＝１７０

　　结果表明，岩体在冲击波作用下产生的压碎空
腔半径不超过装药半径的１７倍。

（２）应力波作用下产生的塑性区范围计算

σ０＝
０１ρｗＤ

２

２（１＋ｋ）
＝０１

×１２×３５００２

２×（１＋２１）
＝２３７０９５（ｋＰａ）

珋ｒ≤
１／１５

σ０
２／槡７σｓ槡

＝
１／１５ ２３７０９５
２／槡７×２５×１０００槡

＝２５０６

　　结果表明，岩体在应力波作用下产生的塑性区
半径不超过装药半径的２５０６倍。

５　数值模拟验证

采用 ＡＮＳＹＳ显示动力分析模块 ＬＳ－ＤＹＮＡ模
拟岩体爆破过程，得到爆破过程中形成的压碎圈和

塑性区范围。

实体模型选取 １５０ｃｍ×１５０ｃｍ×１５０ｃｍ的方形
体，柱形装药半径 １０ｃｍ。考虑到问题的对称性，为
了节省计算时间只建立 １／４个模型，计算区域为
７５ｃｍ×７５ｃｍ×１５０ｃｍ的矩形体，在ＡＮＳＹＳ中范围是：
Ｘ方向 ０～０７５ｍ；Ｙ方向 ０～１５ｍ；Ｚ方向 ０～
０７５ｍ，炸药设置在Ｚ方向０～００５ｍ（图３）：

在ＡＮＳＹＳ中建立上述实体模型，并给各部分赋
相应参数。描述炸药爆轰产物压力－体积关系的
ＪＷＬ状态方程如式（１５）：

Ｐ＝Ａ１－
ｗ
Ｒ１Ｖ( ) ｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ ｗＲ２Ｖ( ) ｅ－Ｒ２Ｖ＋ｗＥ０Ｖ

（１５）
式中，Ｖ为相对体积；Ｅ０为初始内能密度；Ａ、Ｂ、Ｒ１、
Ｒ２和 ｗ为试验确定的常数，可参照相关文献
（表１）。

５３２２２（２）　王小委等：爆破冲击作用下岩体损伤范围研究



图３　数值计算模型简图
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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表１　ＪＷＬ状态方程参数表
Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪＷＬｓｔａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎ

Ａ／ＧＰａ Ｂ／ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ ｗ Ｅ０／Ｊ·ｍ
－３

７４１ １８ ５５６ １６５ ０３５ ３６×１０９

炸药密度ρｗ＝１２ｇ·ｍ
－３，爆速Ｄ＝３５００ｍ·ｓ－１，爆

压ＰＣＪ＝１０×１０
１０Ｐａ。

岩石材料参数按表２取：
书书书

表２　岩石材料基本力学特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔａｃｔｒｏｃｋｍａｔｅｒｉａｌ

密度

／ｋｇ·ｍ－３
弹性模量

／ＧＰａ 泊松比
内聚力

／ＭＰａ
内摩擦角

／（°）
抗拉强度

／ＭＰａ

２５００ ２７ ０２３ ２０ ４５ ２５

划分网格单元 （图４）：

图４　有限元计算的网格模型
Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

模型边界条件设置：坐标设置边界条件，约束

Ｘ：－０１～０１ｃｍ节点的ＵＸ自由度；约束 Ｙ：－０１～
０１ｃｍ节点的 ＵＹ自由度；Ｘ：７４９～７５１ｃｍ、Ｙ：
７４９～７５１ｃｍ和Ｚ：－０１～０１ｃｍ节点设置无反射
边界条件 （图４）。

打开ＡＮＳＹＳ中 ＬＳ－ＤＹＮＡ求解器，获得计算结
果 （图５，图６）：

图５　压碎圈范围
Ｆｉｇ．５　Ｒａｎｇｅｏｆｃｒｕｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅ

图６　塑性区范围
Ｆｉｇ．６　Ｒａｎｇｅｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

分析图５压碎圈范围，确定图中空腔边界上任
意一点，查找该点所在空间确切坐标，并与计算前药

包中心点空间坐标对比，以此确定冲击波作用下压

缩圈范围。结果发现在爆破过程中，冲击波作用下

压碎圈半径大约在２１～２５倍装药半径内。
按分析图５的思路，分析图６塑性区范围，确定

塑性区边界上任意一点，查找该点空间确切坐标，并

与计算前药包中心点空间坐标对比，以此确定应力

波作用下塑性区范围。结果发现在爆破过程中，应
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力波作用下塑性区半径大约在２５～３０倍装药半径
内，可见数值模拟结果与理论计算结果相接近。

值得一提的是，我们在设置岩体参数时，考虑的

是均质岩体，未考虑岩体各部分之间的差异，因而数

值模拟得到的压碎圈和塑性区都呈球形，这也就是

为什么以空腔（塑性区）边界上任意一点来确定压

缩圈（塑性区）范围的原因，虽然此做法有违实际，

但对于分析问题是可取的。

６　结　论

（１）冲击波在岩体中作用形成的压碎圈范围不
超过装药半径的 １７倍，数值模拟的结果为 ２１～
２５倍装药半径，两者结果比较接近，实际爆破发
现，压碎圈范围也在２倍装药半径左右，因此，关于
冲击波在岩体中形成的压碎圈范围理论计算公式比

较适用。

（２）应力波作用下岩体塑性区范围不超过装药
半径的２５０６倍，在数值模拟预测的范围之内，而实
际爆破发现，塑性区范围在１００倍装药半径内，理论
计算结果较实际偏小，主要原因是未考虑爆炸过程

中形成的爆生气体对岩体的破坏作用。

（３）在分析爆破破岩机理时，未来还需对爆生
气体的作用做深入研究，结合应力波单独作用下的

研究成果，预见会得到与实际更为接近的结论。

参 考 文 献

［１］　朱和玲，周科平，张亚民，等．基于核磁共振技术的岩体爆破

损伤试验研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，３２（７）：

１４１０～１４１６．

ＺｈｕＨｅｌｉｎｇ，ＺｈｏｕＫｅｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｒｏｃｋｄａｍａｇｅｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（７）：１４１０～１４１６．

［２］　宗琦，田立，汪海波．水介质不耦合装药爆破岩石破坏范围的

研究和应用［Ｊ］．爆破，２０１２，２９（２）：４２～４６．

ＺｏｎｇＱｉ，ＴｉａｎＬｉ，ＷａｎｇＨａｉｂｏ．Ｓｔｕｄｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｒｏｃｋ

ｄａｍａｇｅｒａｎｇｅｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｄｅｃｏｕｐｌｅｄｃｈａｒｇｅ．Ｂｌａｓｔｉｎｇ，

２０１２，２９（２）：４２～４６．

［３］　傅洪贤，赵勇，谢晋水．铁路双线隧道围岩爆破松动范围测试

分析［Ｊ］．中国铁道科学，２０１０，３１（５）：５４～５８．

ＦｕＨｏｎｇｘｉａｎ，ＺｈａｏＹｏｎｇ，ＸｉｅＪｉｎｓｈｕｉ．Ｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｂｒｏｋｅｎ

ｒｏｃｋｚｏｎｅｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇｆｏｒｒａｉｌｗａｙｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

ｔｕｎｎｅｌ．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３１（５）：５４～５８．

［４］　张平松，张永盛，杨华忠．硬岩深孔爆破破坏范围地震波 ＣＴ

测试［Ｊ］．工程勘察，２０１２，３０（５）：３０～３３．

ＺｈａｎｇＰｉｎｇｓｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＹａｎｇＨｕａｚｈｏｎｇ．Ｔｅｓｔｉｎｇｏｎ

ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｄｅｅｐｈｏｌｅｂｌａｓｔｉｎｇｉｎｈａｒｄｒｏｃｋｂｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

ＣＴｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１２，

３０（５）：３０～３３．

［５］　刘伟，张伟，陈士海．深部岩石巷道爆破卸荷的破裂范围研究

［Ｊ］．山东科技大学学报（自然科学版），２０１３，３２（２）：６６～７０．

ＬｉｕＷｅｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＣｈｅｎＳｈｉｈａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒａｃｋｉｎｇａｒｅａｏｆｄｅｅｐ

ｒｏｃｋｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｕｎｌｏａｄｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１３，３２

（２）：６６～７０．

［６］　肖明，张雨霆，陈俊涛，等．地下洞室开挖爆破围岩松动圈的

数值分析计算［Ｊ］．岩土力学，２０１０，３１（８）：２６１３～２６１８．

ＸｉａｏＭｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｕｔｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄａｍａｇｅｄｚｏｎｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｅｘｃａｖａｔｉｏｎｂｌａｓｔｉｎｇ．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（８）：

２６１３～２６１８．

［７］　左双英，肖明，续建科，等．隧道爆破开挖围岩动力损伤效应

数值模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１０）：３１７１～３１７６，３１８４．

ＺｕｏＳｈｕａｎｇｙｉｎｇ，ＸｉａｏＭｉｎｇ，ＸｕＪｉａｎｋｅ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｆｏｒ

ｔｕｎｎｅｌｓｂｙｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａｔｉｏｎ．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２

（１０）：３１７１～３１７６，３１８４．

［８］　高金石，张继春．爆破破岩机理动力分析［Ｊ］．金属矿山，

１９８９，（９）：７～１２．

ＧａｏＪｉｎｓｈｉ，ＺｈａｎｇＪｉｃｈｕｎ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｒｏｃｋ

ｂｒｅａｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，１９８９，（９）：７～１２．

７３２２２（２）　王小委等：爆破冲击作用下岩体损伤范围研究


