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当前，爆破开挖技术普遍应用在矿山和交通建设工程当

中。随着当前开采技术的不断提升和能源的需求不断增大，

大量的工程开始往深部岩体发展。实际上，深部岩石的破坏

是由于地应力和爆炸引起的冲击载荷的共同作用所致。因此

研究地应力对深部岩体爆破裂纹的影响有很大的实际工程

意义。1996 年，刘殿书[1]进行了聚碳酸脂板的激光动光弹实

验，通过实验表明了初始应力会对爆破动应力波的传播有影

响。刘超等[2]用 RFPA2D 软件模拟了煤体在地应力条件下的

爆破裂纹规律，模拟再现了煤体在地应力围压作用下的爆破

裂纹的产生以及扩展的全过程，不同侧压系数下及围压下对

爆破裂纹的影响。目前对于地应力对爆破影响研究。魏晨慧

等[3]研究了不同地应力条件下节理角度对岩石双孔爆破的影

响，分析了节理角度和地应力对爆破作用效果的影响。李新

平等[4]对地下深部工程中掏槽爆破过程中的应力波进行研究

分析。LU W B 等 [5]通过对含高地应力的岩石预裂爆破中的

压应力传播以及裂纹的扩展过程进行分析，得出了当岩体处

于地应力大于 12MPa 状态时，首次开挖不应该采用预裂爆

破。陈明[6]通过对隧道开挖后的爆生裂隙区的研究发现，初始

的地应力对爆生裂隙区的半径有显著影响。陈晓林 [7]通过具

有初始应力场介质的爆破模型试验，研究了初始应力场对爆

破应力波的传播规律的影响，并应用到实际工程中来证明其

结果的正确性。

本文采用 LS-DYNA 中隐式-显式耦合数值模拟方法，

研究不同地应力条件下的岩石爆破开裂过程，分析地应力对

岩石爆破裂纹的影响和速度以及应力值的影响，为深部开挖

设计提供参考。

1.有限元模型及材料本构

1.1 模型的建立

通过 ANSYS/LS-DYNA 软件进行数值模拟，数值计算模

型尺寸长和宽均设置为 300 cm，炮设置在模型中心，孔和炸

药直径均为 10 cm，模型各边界取非反射边界，地应力 滓x 和

滓y 施加在水平和垂直边界上如图 1 所示。网格采用映射网
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格随机划分的方式。将计算模型可以简化为平面应变模型，

厚度方向上为单层网格。同时我们在边界处设置无反射边界

条件来模拟半无限域岩体，在 z 轴方向上施加位移约束。炸

药起爆方式设为整体同时起爆。计算时间步长取 5.0 滋s。

图 1 地应力作用下单孔爆破模型

1.2 材料参数的选取

(1) 岩石本构

岩石爆破过程中炸药瞬时爆炸产生巨大能量使得岩石

处于应变很大的同时处在应变率和压力同时变大的状态下，

而 HJC 本构模型能够对该过程进行较好地描述。本文模拟

时采用石灰岩的材料参数参考文献[8]。

表 1

(2) 炸药材料

本章模拟选用的是 TNT 炸药，各参数取为 [10]：密度 籽=
1150 kg/m3，爆速 Ce= 3500 m/s，A=741 GPa，B=18 GPa，R1=
5.56，R2=1.65，棕=0.35，初始体积内能 E0=4190 MJ/m3，相对

体积 V=1.0。

2.地应力对爆破裂纹的影响

2.1 地应力下爆破裂纹扩展

深部高地应力岩体在爆炸荷载作用下的爆生裂纹扩展

及岩体破裂过程如图 2 所示(水平方向和垂直方向地应力均

为 20 MPa)。如图(a)所示当炸药开始起爆，炸药爆炸产生冲击

波通过空气介质立即作用到炮孔壁上，由于此时爆炸产生的

冲击波很大，炸药孔周围的岩石立刻被炸成碎片形成了一定

范围的区域，即压碎区。随后如图(b)和(c)所示，由于岩石抗拉

强度远小于其抗压强度，爆炸应力波在炮孔切向的拉伸应力

分量依然具有足够的强度从非线性破裂区边界产生径向拉

伸裂纹，随着爆炸产生的气体对岩体的压缩使得裂隙进一步

的延伸和扩展。最后在爆炸产生的应力波和气体的共同作用

下，会形成一个压碎区之外的区域，即弹性破坏区。在弹性破

坏区以外，此时爆炸应力波和爆轰气体共同作用下的强度已

经低于岩石动态抗压强度，径向应力不会引起岩体压剪破坏

生成裂纹。当压缩应力波通过压碎区时，岩石会受到强烈的

压缩，存储了一部分的弹性变性能，当应力波通过后，岩石中

的应力波释放，会产生与应力波方向相反的向心拉伸应力，

这种向心拉伸应力会使岩石产生周向的裂隙，如图(d)中可以

看到产生了一部分周向裂隙。

(a)压碎区的裂纹扩展 (b)径向裂纹发展

(c)破碎区的裂纹发展 (d)最终的爆破裂纹扩展

图 2 地应力下爆破裂纹扩展过程

2.2 双向等值地应力下爆破裂纹扩展

考虑等值双向地应力对爆破裂纹的影响时，对水平方向

和竖直方向施加相同大小的地应力，其值分别为 10、20、30、

40MPa。

图 3 (a)~(d) 为不同地应力下 200 滋s 时裂纹扩展图，在

200 滋s 时，应力波均已到达了该模型的边界，也说明地应力

的大小并不影响应力波的传播速度。如图 3 的 4 幅图中所

示，不同等值双向地应力作用下的单孔爆破裂纹的结果有明

显的不同，在无地应力的时候，爆破产生的裂纹长度比有地

应力时的爆破裂纹长度长，而且是当地应力越大的时候，爆

破产生的裂纹长度会越短。因此可以得出地应力的大小对爆

破压碎区的影响不大，对弹性破坏区的裂纹长度则会有显著

的影响，且是随着地应力值的增大而逐渐减小。

 G c A B C N Smax D1 D2 

2300 10093 60 0.55 1.23 0.0097 0.89 20 0.04 1 

T pc c p1 1 K1 K2 K3 0 f,min 

4 20 0.00125 2000 0.174 39 -223 550 1E-6 0.01 
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(a) 10MPa 地应力爆破裂纹 (b) 20MPa 地应力爆破裂纹

(c) 30MPa 地应力爆破裂纹(d) 40MPa 地应力爆破裂纹

图 3 不同等值双向地应力下爆破裂纹扩展过程

由表 2 可知，不同等值双向地应力作用下，爆破压碎区

半径约为圆孔半径 6 倍左右，压碎区半径的值几乎不变，说

明地应力值的大小下对爆破压碎区的影响较小。然而对于弹

性破坏半径而言，地应力的大小对裂纹长度的影响较大如图

4，这是因为是由于径向裂纹扩展主要由切向拉伸应力分量

控制，地应力的存在削弱了炮孔切线方向上的拉应力分量，

从而抑制了爆破裂纹的扩展。

表 2 双向等值地应力加载

在矿山岩石爆破工程方面，质点振动速度是评价岩石损

伤破坏程度的重要指标之一 [9-10]。但由于爆破质点破坏本身

影响因素的复杂性及不确定性，通常将质点峰值速度作为质

点是否破坏的评价标准之一。为研究爆破荷载与高地应力综

合作用下爆破边缘质点峰值速度的变化特性，提取数值计算

模型中质点速度进行对比分析研究；推导不同地应力工况下

炮孔周围岩石爆破荷载与地应力共同作用下质点峰值速度

变化特性。

取坐标为(30，0)和(100，0)两点为 A，B。因为 A 点的位置

在炸药孔径的 5~15 倍范围内，可以看成 A 点处是受到了爆

炸冲击波的作用，而 B 点处已经为炸药孔的 20 倍半径处，可

以看成此处受到爆炸应力波的作用。

图 5 A、B 号测点爆破单元速度 - 时间图像

由图 5 所见：在岩体爆破压碎区内，岩体首先受到炸药

爆炸产生的冲击波作用发生压剪损伤，随着地应力的增大，

冲击波作用下的岩体损伤破坏单元速度峰值逐步减小。冲击

波向外进一步传播逐渐衰减为应力波，此时应力波所产生的

对岩体的压剪作用逐步减小，直至不能造成对岩体的完全破

碎，后面岩体切向方向上产生的拉应力成为岩体破碎的主要

因素，随着地应力的加大，应力波在岩体切向上产生的拉应

力显现逐渐增大的趋势，表明随着地应力的加大，地应力均

对爆炸冲击波的具有抑制作用和对爆炸应力波的促进作用。

2.3 双向不等值地应力下的爆破裂纹扩展

图 6 (a)~(d) 在 滓y=10MPa 的情况下，滓x 取 10、20、30、

40MPa 时的裂纹扩展图。一方面当水平地应力逐渐增大时，

地应力爆破效果也会逐渐变差，破坏区面积逐渐减小；另一

方面当水平地应力逐渐增大时，竖直方向的裂纹长度逐渐变

小，这是由于当水平方向地应力比竖直方向地应力大时，会

导致水平方向上的抑制作用很强，而爆炸应力波的主压应力

方向垂直于岩石最大拉应力方向，导致更容易出现拉裂破

坏。因此在双向不等值地应力的作用下，爆破产生的裂纹更

容易向着地应力较大的方向开展。

(a)无地应力 (b)10MPa

水平地应力

(MPa)
竖直地应力

(MPa)
压碎区半径

R1(cm)
压碎区半径与炮孔

半径之比

弹性破坏区

半径(cm)

0 0 30 6 80
10 10 28.75 5.75 70
20 20 27.5 5.5 64
30 30 27.5 5.5 56
40 40 27.5 5.5 33
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水平地应力

(MP)
竖直地应力

(MPa）
X 方向裂纹

长度 Lx(cm)
Y 方向裂纹

长度 Ly(cm) Ly/r

0 0 80 80 16

10 10 78 70 14

20 10 73 45 9

30 10 73 31 6.2

(c)20MPa (d)30MPa
图 6 竖直地应力(10MPa)不同水平地应力的爆破裂纹

从表 3 中可以看出下图为双向不等值地应力爆破在不

同地应力下水平方向和竖直方向的裂纹长度。从图中可以看

出，竖直方向地应力为 10 MPa 不变时，而水平方向的地应力

从 10 MPa 变化为 30 MPa；水平方向裂纹长度变化从 78 cm
到 71 cm，而竖直方向裂纹长度则从 80 cm 到 31 cm。结果表

明，水平方向应力主要控制着竖直方向裂纹的发展，且对竖

直方向裂纹起抑制作用。同时从图中可以看出弹性破坏区近

似于“椭圆形”。

表 3 不等值双向地应力加载裂纹长度

从爆孔右边等间隔取 4 个质点为研究对象。当双向等

值地应力作用下，该炸药孔右边四个单元的峰值应力作比

较，可以得到如图 7 这样的结果。无地应力时该单元为峰值

应力为 100 MPa，而当地应力为 10MPa~40MPa 的时候，该处

单元的峰值应力分别为 110 MPa、121 MPa、129 MPa、140
MPa。因此可以看出当地应力较大时，该处单元的峰值应力

也会随着变大。

图 7 峰值应力随爆心距的变

图 8 两个方向上峰值应力随爆心距的变化

双向不等值地应力作用下，由于水平方向和竖直方向所

受到的地应力不同，因此取爆心的竖直和水平方向上各取四

个单元为研究对象。图 8 为水平地应力为 20 MPa，竖直地应

力为 10 MPa 的条件下的这八个单元的峰值应力与爆心距的

关系。从图 3.12 可以看出当岩石受到双向不等值地应力作

用时，离爆心相同距离的水平和竖直方向上的峰值应力不相

同，地应力大的方向峰值应力大。

3.结论
通过深部岩体下的爆破裂纹模拟分析，得出以下结论：

(1) 地应力的大小对弹性破坏区径向裂纹扩展区的扩展

有很大的影响，但高地应力对压碎区和非线性破裂区裂纹扩

展的影响不大。(2)地应力对爆破孔近点处的峰值速度有抑制

作用，而对爆破孔远点处的峰值速度有增强作用并且随着地

应力的增大这种效果越显著。(3) 通过双向等值地应力作用

下的单孔爆破裂纹数值模拟，当地应力的值从 10 MPa 到 40
MPa，爆破产生的裂纹长度从 80 cm 到 33 cm，说明了地应力

会抑制爆破裂纹的扩展。同时可以看出地应力下弹性破坏区

的裂纹区域类似一个圆形，且随着地应力的增大，圆的半径

减小。(4) 双向不等值地应力下的爆破裂纹区大致为椭圆形，

椭圆形的长轴为地应力较大的方向，而短轴则为较小的方

向。地应力小的方向上的峰值应力比地应力大的方向上的峰

值应力小。
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