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摘要： 岩石中存在许多微裂纹和微孔洞，这些微裂纹和微孔洞在动荷载作用下会萌生、扩展和聚并，导致岩石失

稳和破坏。在进行爆破开挖时，预留岩体会受到循环爆破产生的动荷载影响，产生累积损伤，从而导致岩体强度降低，

甚至破坏。为了模拟这一物理过程，将现有的能够较好地描述岩石动态损伤的岩石动态损伤本构模型通过二次开发

嵌入到 FLAC中，用于分析锁固型岩质边坡在循环爆破作用下的损伤效应及稳定性。结果表明：考虑岩质边坡累积损

伤效应后，随着循环爆破次数的增加，边坡稳定性逐渐降低。对于锁固型岩质边坡，锁固段的破坏首先发生在两端，然

后向中间扩散，岩体在其中呈现递进破坏模式。由于考虑了岩质边坡的累积损伤，每次爆破后边坡的安全系数都会减

小。当不考虑累积损伤时，边坡的安全系数基本不变。另外，锁固段在软弱夹层中的位置影响边坡的破坏模式和稳定

性。因此，在进行类似工程活动时，应考虑岩体的累积损伤效应，避免工程事故的发生。
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Abstract:   There  are  many  microcracks  and  micropores  in  the  rock,  which  will  initiate,  propagate,  and  coalescence  under

dynamic loading, leading to rock instability and failure. When blasting excavation is carried out, the retained rock mass will be

subjected to the dynamic loading generated by cyclic blasting, resulting in cumulative damage, which will lead to the reduction

of  the  rock  mass  strength,  and  even  failure.  In  order  to  simulate  this  physical  process,  the  existing  rock  dynamic  damage

constitutive model, which could perfectly describe the rock dynamic damage induced by blasting, was embedded into FLAC

through secondary development to analyze the cumulative damage of rock mass under cyclic blasting. And then it was adopted

to simulate the damage effect and stability of the rock slope with the locked segment under cyclic blasting. The stability of the
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slope under cyclic blasting was determined by the displacement criterion method, and the safety factor of the slope after each

blasting was obtained by the strength reduction method. Finally, the relationship between the failure mode and stability of the

slope and the location of the locked segment was discussed by analyzing the damage, displacement field, and safety factor of

the  numerical  models  for  different  locations  of  the  locked  segment  in  the  soft  interlayer.  The  results  show  that  the  slope

stability gradually decreases with increasing the number of cyclic blasting after considering the cumulative damage effect of

the rock slope. For the rock slope with the locked segment, the damage of the locked segment firstly occurs at both ends, and

then propagates to the middle, in which the rock mass shows a progressive failure mode. Because the cumulative damage of the

rock slope is considered, the safety factor of the slope will  decrease after each blasting. When the cumulative damage is not

considered,  the  safety  factor  of  the  slope  is  basically  unchanged.  The failure  mode of  the  rock slope  with  a  locked segment

under cyclic blasting is the combination of dynamic tensile failure and shear failure caused by rock mass slip. The location of

the  locked  segment  in  the  weak  interlayer  affects  the  failure  mode  and  stability  of  the  slope.  Therefore,  when  carrying  out

similar engineering activities, the cumulative damage effect of rock mass should be considered to avoid engineering accidents.

Keywords:  cyclic blasting; accumulative damage; dynamic damage constitutive model; secondary development; locked

segment

自然界中的边坡在受到动荷载作用时往往容易发生滑坡灾害[1-2]。在工程爆破中，虽然单次爆破产

生的动荷载持续时间短，破坏程度弱，难以直接引起滑坡。然而，采矿工程中频繁的生产爆破不可避免

地会对边坡的稳定性产生不利的累积影响，特别是当边坡内部存在软弱夹层时，在频繁的动载作用下，

滑坡发生的可能性增大。一些受爆破开挖活动影响而发生的滑坡，对人类生命财产安全造成了严重的

损失[3-4]，因此，对爆破作用下含软弱结构面边坡的稳定性研究极为重要。

锁固段是指岩质边坡潜在滑动面上具有较大承载力的地质结构，当边坡上的危岩体受重力或外界

因素影响而产生软弱结构面滑动的趋势时，锁固段可以抑制危岩体的滑动[5]。然而在长时间的扰动下，

可能会造成锁固段的断裂破坏，从而引发边坡失稳滑动[6]。Chen 等[7] 在对新滩滑坡的研究中发现，由降

雨等因素造成的锁固段累积损伤引起了边坡的失稳破坏。Li 等[8] 发现，露天矿的开采活动破坏了滑坡

前缘的抗倾倒锁固段，从而造成了大型滑坡的发生。Tang 等[9] 认为鸡尾山岩崩的原因是锁固段经过长

时间的损伤弱化，以致于无法抑制滑体滑动。以上研究都表明当锁固段丧失锁固能力时，边坡极有可能

发生失稳破坏。地震或爆破等动态扰动作用下也会造成锁固段的损伤，甚至破裂[10]。然而目前的研究

多集中在单次动态荷载作用下边坡的破坏，而对循环动态荷载作用下边坡的累积损伤机理和破坏模式

的研究较少。在露天采矿或水利水电工程中，循环爆破开挖引起的边坡失稳也经常发生[11-12]。

岩石在宏观上常常被认为是一种连续介质，然而从微观角度看，岩石内部存在大量的微裂纹和微孔洞[13]。

在动态作用下，岩石内部的微裂纹和微孔洞常常会扩展、贯通，从而造成岩石的断裂与破坏，从损伤力学

的角度讲，这一过程被视为岩石的累积损伤过程。损伤力学最初用来研究金属材料强度下降的现象[14-15]，

而后许多学者将损伤力学应用于岩石爆破损伤问题，并建立了一些经典的岩石动态损伤本构模型 [16]。

Grady 等  [17] 认为岩石中的初始裂纹服从 Weibull 分布，其中一些裂纹在外荷载作用下会被激活并扩展，

由此提出了岩石在爆破荷载下的 GK 损伤模型。Taylor 等[18] 认为岩石的损伤机制归因于岩石内部的微

裂纹，并将岩石的动态断裂过程处理为连续的累积损伤，建立了 TCK 损伤模型。Yang 等[19] 和 Liu 等[20]

认为可以通过概率形式表示岩石在动态荷载下微裂纹和微孔洞的起裂、扩展而导致的岩石损伤过程，并

建立了岩石爆破的损伤本构模型。基于细观力学，Zhou[21] 得到了能反映岩石局部变形与损伤的岩石动

态损伤本构模型。基于 TCK 模型，刘红岩等[22] 建立了一种考虑岩石宏细观缺陷的动态损伤本构模型。

而随着计算机技术的发展，利用数值模拟方法研究动态荷载下岩体损伤效应及稳定性已逐渐成为一种

趋势。相较于传统的理论方法与试验方法，数值模拟更加经济方便，计算结果也更加直观。例如，Song等[23]

基于牛顿第二定律建立了岩石爆破断裂的离散模型，并在模拟中观察了岩石的损伤过程。Amichai 等[24]

利用有限元-离散元耦合的方法研究了圆形巷道爆破造成的损伤。Hu 等[25] 将光滑粒子流体动态学引入
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LS-DYNA，再现了岩体的完整爆破响应，所得爆破损伤范围与试验结果符合较好。胡英国等[26] 利用 LS-
DYNA 软件的二次开发技术，对爆破保留岩体的损伤演化进程进行了数值模拟分析。王磊等 [27] 利用

AUTODYN 和 ABAQUS 软件，研究了动荷载作用下裂纹的扩展路径、动态起裂韧度和裂纹扩展过程中

的动态扩展韧度。周磊等[28] 利用 AUTODYN分析了裂隙岩体在动荷载作用下的动态断裂特性和止裂机理。

爆破对岩体的影响主要分为对爆破近区岩体的影响和对远区岩体的影响。对爆破近区岩体的影响

主要表现为爆炸应力波对岩体的冲击损伤，如隧道开挖爆破对围岩的损伤破坏[29-30]。对爆破远区岩体的

影响主要表现为爆破地震效应对岩体的振动损伤，如地下爆破引起的振动波对高陡边坡的影响[31]。在

岩石爆破工程中，往往会进行数十次或数百次的爆破作业。已有学者研究了循环爆破作用对爆破近区

岩体的影响[32-33]，然而目前对爆破远区岩体的振动损伤研究多集中在单次爆破的影响，忽略了多次爆破

对岩体的累积损伤作用。另外，目前常用的爆破损伤分析软件 LS-DYNA 很难得到边坡稳定性系数随爆

破次数累积的降低过程，而有限差分软件 FLAC/FLAC3D 在边坡动态稳定性计算中被广泛采用[34-35]，但

其中并没有可以有效描述岩石损伤性质的本构模型。因此，利用二次开发功能将自定义本构模型嵌入

其中是一种有效的方法[36-38]。

综上所述，鉴于已有研究的不足之处，利用有限差分软件 FLAC 建立顺层直剪式锁固型岩质边坡模

型，通过二次开发将动态损伤本构模型嵌入动态计算过程，以探究多次爆破作用下锁固型岩质边坡的累

积损伤效应及其对边坡变形和稳定性的影响。 

1    岩石动态损伤本构模型及其在 FLAC 中的实现

将 Yang-Liu 动态损伤本构模型[19-20] 与 Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型[39] 耦合，利用 C++语言通过

二次开发的形式生成考虑损伤的.dll 本构模型文件，并将其嵌入 FLAC 程序中，以在动态计算过程中考

虑岩石的累积损伤效应： 

1.1    动态作用下的岩石损伤变量

采用各向同性损伤模型，损伤变量 D 以裂纹密度的概率形式表示，通过概率形式表示动态荷载下的

岩石裂纹数量及损伤过程。

D = 1− e−c2
d (1)

cd   表示单位体积内包含的裂纹数：

cd =

ß
α(ε−εcr)βt ε≥εcr

0 ε＜εcr
(2)

ε εcr α β t式中：    为等效拉应变，    为临界拉应变，    、    为材料常数，    为到达断裂应力所经历的时间。

ε =
√
ε2

1+ε
2
2+ε

2
3 (3)

εcr =
1−2v

E
σst (4)

εi εi =
|εi|+εi

2
(i = 1,2,3) v E σst式中：    为主应变，    ；    为泊松比；    为等效弹性模量；    为静态抗拉强度。

 

1.2    动态损伤本构模型在 FLAC 中的实现

在 FLAC 内置的 Mohr-Coulomb 本构模型的基础上加入损伤变量以实现动态损伤本构模型的二次

开发。在 FLAC中，每一时步的应变以增量形式表示，胡克定律增量表达式为：

dσi j = λδi jdεi j+2Gdεi j i, j = 1,2,3 (5)

弹塑性本构关系的微分方程可以写为：

dσi j = (De− Dp)dεi j (6)

加入损伤变量后：
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dσd
i j = (De− Dpd)dεi j (7)

De Dp Dpd Dpd式中：    为弹性矩阵，    为塑性矩阵，    为损伤矩阵。    

[39] 可表示为

Dpd =

Å
1−D+

D
3
δi j

ã
Dp+

Å
D− D

3
δi j

ã
De (8)

 

1.3    程序流程

二次开发的程序流程如图 1 所示。在每一步的迭代计算中，由程序内嵌变量获得单元的应变增量，

从而计算出单元的累积应变，而后根据式 (3)～(4) 计算得到等效拉应变和临界拉应变。判断单元的状

态，若单元已经发生了拉裂破坏，则设置单元的损伤变量为 1，若单元未发生拉裂破坏，则根据式 (2) 计算

单元的裂纹密度，而后根据式 (1) 计算单元的损伤值。损伤计算完成后，根据 1.2 节将损伤值加入到

Mohr-Coulomb本构模型中，从而实现在计算过程中考虑单元的动态损伤。
 

2    模型验证

在进行数值计算之前，通过已有文献[40] 对本文中的动态损伤本构模型进行验证。夏祥等[40] 采用声

波试验方法估算了爆破作用下岩体的损伤范围，并首次用试验结果验证了岩体的动态损伤本构模型。

该计算模型以某核电站工程基础爆破开挖为例。模型为 1/4 圆柱体，半径为 8 m，高度为 8 m。边界条件

设为透射边界，装药高度 3 m。采用的动态损伤本构模型计算参数如表 1 所示。图 2 为计算得到的爆炸

荷载下岩体的损伤范围与声波试验测得的损伤范围的对比曲线，可以看到计算结果与试验结果整体一

致，由此验证了本文中所使用本构模型的准确性。
 

 

计算开始

结束计算

由应变增量获得累积应变

计算等效拉应变与临界拉应变

判断单元状态

己发生拉裂破坏 未发生拉裂破坏

损伤变量为1

Yes

Yes

计算裂纹密度

计算损伤变量

计算应力值

屈服准则

更新单元状态

No

No

If  等效拉应变>临界拉应变 裂纹密度为0

If  停止计算

图 1    程序计算流程

Fig. 1    Program flow
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3    数值计算模型

数值计算模型为顺层直剪式锁固型边坡，边坡模型如图 3 所示。模型由基岩、风化岩体和软弱结

构面组成，边坡滑面上下部分沿软弱结构面滑动，中间为锁固段。计算模型采用前述动态损伤本构模

型，此外，在循环动态的作用下张拉破坏只是岩体损伤的一部分，由岩体滑动引起的剪切破坏同样会对

岩体造成损伤。因此，在计算过程中，同样将发生剪切破坏的单元的损伤值设置为 1。参数取值如表 2

所示。

 

表 1    动态损伤本构模型的计算参数[40]

Table 1    Calculation parameters for the dynamic damage constitutive model[40]

密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa 剪胀角/(°) α β

2 700 68.69 0.228 27.7 55 5.6 12 3.15×106 2
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图 2    爆炸荷载下岩体的损伤范围

Fig. 2    Range of damage to rock under blast loading
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图 3    数值计算模型

Fig. 3    Numerical model

 

表 2    模型物理力学参数

Table 2    Physical parameters for the models

岩体类型 密度/(kg·m−3) 弹性模量/GPa 泊松比 黏聚力/MPa 内摩擦角/(°) 抗拉强度/MPa

基岩 2 700 20.0 0.24 5.00 42 3.00

风化岩体及锁固段 2 500 0.8 0.25 0.20 34 0.20

软弱夹层 2 200 0.6 0.25 0.04 18 0.02
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模型周围采用自由场边界，阻尼选用局部阻尼，阻尼系数为 0.125。所用动态波为通过爆破试验采

集的水平加速度时程曲线[41] ，爆破试验的爆破点位置和相关参数可参考文献 [41]。通过转化，将动态波

以速度时程曲线的形式输入到边坡底部。为方便计算与对比，每次爆破产生的动态波的形式相同，单次

动态波的加速度及速度时程曲线如图 4 所示。共进行 10 次爆破，每次动态作用的时间为 3 s，在进行计

算之前对动态波作滤波和基线校正处理。 

4    计算结果
 

4.1    锁固型边坡的损伤效应与稳定性分析

共计算 10 次爆破作用，当第 8 次爆破作用结束时，计算不再收敛。图 5 为采用动态损伤本构模型

时，每个爆破周期结束后锁固型岩质边坡的位移场和位移矢量场，其中云图表示位移场，箭头表示位移

矢量场。可以看到，在爆破动态波的作用下，风化岩体整体呈向下滑动的趋势，由于锁固段的锁固作用，

风化岩体的前缘位移大于后缘位移，随着爆破次数的累积，风化岩体呈渐进破坏的模式，直到第 8 次爆

破作用结束后，锁固段破裂，风化岩体整体失稳滑动。图 6 为每次爆破作用结束后锁固型边坡的损伤分

布的局部放大图，可以看到，第 1 次爆破作用结束后，损伤主要分布在软弱夹层岩体，随着爆破次数的增
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图 5    每次爆破结束后锁固型边坡位移场及位移矢量场

Fig. 5    Displacement field and displacement vector field of the slope after each blasting cycle
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加，锁固段部分出现损伤，并由锁固段两端逐渐向内贯通，最终锁固段岩体完全损伤，坡体发生失稳滑

动。由图中还可以看出，锁固段下缘的损伤程度要大于锁固段上缘的损伤程度，这主要是由于在坡体未

失稳之前，风化岩体的下缘部分产生了较大的位移，拉动整个风化岩体向下滑动，造成锁固段下缘出现

了较大的损伤。

位移判据法常用于判别动态作用下边坡的稳定性，通过在潜在滑体上设置位移监测点以判别锁固

型边坡是否达到失稳滑动状态，监测点位置如图 3(b) 所示。图 7(a) 为采用动态损伤本构模型时各个监

测点的水平位移曲线，可以看到，风化岩体在每次爆破作用结束后都产生了一定的永久位移，但是在

7 次爆破作用后位移都趋于稳定不再增大，而当第 8 次爆破作用结束后，监测点的位移不断增大，此时数

值计算也不再收敛，因此可以判定锁固型边坡此时已发生失稳滑动。图 7(b) 为不考虑动态损伤时锁固

型边坡监测点的水平位移曲线，可以看到，10 次爆破作用结束后，监测点的水平位移趋于稳定，因此此时

锁固型边坡未失稳破坏。由此可知，岩体的损伤作用会使边坡的稳定性降低，在进行此类工程模拟时，

不应忽略动态作用对岩体造成的累积损伤作用。 

4.2    不同爆破次数下锁固型边坡的安全系数

将强度折减法应用于动态分析，可计算出边坡在动态作用下的安全系数[42]。对于岩质边坡而言，抗

拉强度也是影响边坡稳定性的重要因素。因此，在每次爆破计算中，通过对软弱夹层与风化岩体的黏聚

力、内摩擦角和抗拉强度以一定系数进行折减，来探究不同爆破次数下锁固型边坡的安全系数，需要说

明的是，强度折减法仅用于计算边坡的安全系数，折减后的强度不会代入到下一次的爆破计算中。

首先以一次爆破作用为例，来说明爆破作用下锁固型边坡安全系数的计算方法。选取监测点 C 作

为判定点，图 8(a) 为不同折减系数下 C 点的水平位移曲线。可以看到，当折减系数小于 1.45 时，监测点

水平位移在动态作用结束后保持不变，当折减系数为 1.45 时，监测点水平位移在动态作用结束后仍不断
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图 6    每次爆破结束后锁固型边坡的损伤分布

Fig. 6    Damage distribution of the slope after each blasting cycle
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增大。由图 8(b) 可以看到，折减系数增加到 1.45 时，爆破动态作用结束后监测点的水平位移出现突变。

因此可以判定在受到一次爆破作用后，锁固型边坡的安全系数为 1.44。利用以上方法分别计算了锁固型

边坡在不同爆破作用次数时的安全系数。由图 9 可以看出，随着爆破作用次数的增加，不考虑岩体的累

积损伤效应时，锁固型边坡的安全系数基本不变，而当考虑岩体的累积损伤效应时，锁固型边坡的安全

系数在不断减小。 

5    讨　论

边坡的破坏模式和稳定性与锁固段的结构形状、规模和位置有关。对于顺层边坡，Bao 等[43] 揭示了

软弱夹层锁固段比例对边坡破坏模式的影响。然而，在循环爆破作用下，软弱夹层中锁固段的位置对边

坡渐进破坏的影响尚不清楚。为此，建立软弱夹层中锁固段不同位置的数值模型（图 10），分别为锁固段

 

70

60

50

40

30

20

10

0

x-
di

sp
la

ce
m

en
t/m

m

1 2 3 4 5 6
Time/s

Strength-reduction ratio=1.40
Strength-reduction ratio=1.41
Strength-reduction ratio=1.42
Strength-reduction ratio=1.43
Strength-reduction ratio=1.44
Strength-reduction ratio=1.45

(a) Horizontal displacement of monitoring point
under each strength-reduction ratio

70

60

50

40

30

20

10

x-
di

sp
la

ce
m

en
t/m

m
1.40 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45

Strength-reduction ratio
(b) Relationship between each strength-reduction ratio
and the horizontal displacement of monitoring point

图 8    边坡在一次爆破作用下不同折减系数的位移

Fig. 8    Displacements of monitor points with different strength-reduction ratios under the action of once blasting cycle
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位于软弱夹层上部时（Model Ⅰ）、锁固段位于软弱夹层中部时（Model Ⅱ）和锁固段位于软弱夹层下部时

（Model Ⅲ）的边坡模型，其中Model Ⅱ已在第 4节中进行了分析。

图 11 为 3 种边坡在循环爆破作用下的损伤分布云图。Model Ⅰ 在第 1 次爆破循环后立即发生失稳

破坏。在动态作用和滑动岩体的牵引作用下，风化岩体产生拉伸损伤直至完全破坏，导致锁固段无法防
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图 11    Model Ⅰ和Model Ⅲ边坡的累积损伤和位移云图

Fig. 11    Cumulative damage and displacement distributions of Model Ⅰ and Model Ⅲ
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止边坡滑动。Model Ⅲ在循环爆破 8 次后失稳，

锁固段损伤在靠近软弱夹层的一端开始累积，并

逐渐向自由面发展。与 Model Ⅱ不同的是，在

Model Ⅲ底部锁固段的影响下，风化岩体后缘位

移明显大于前缘位移，后缘岩体不断推进，在爆

破产生的拉应力和后缘岩体推进产生的剪应力

的作用下，锁固段逐渐损伤，直至完全破坏。此

外，从边坡稳定性来看，Model Ⅰ在第 1 次爆破

时不稳定，稳定性最差，而 Model Ⅲ在循环爆破

时的安全系数低于Model Ⅱ（图 12）。 

6    结　论

在 FLAC 中引入了动态损伤本构模型，通过与已有文献的研究结果对比验证了模型的正确性，利用

岩石动态损伤本构模型研究了循环爆破动态作用下顺层直剪式锁固型边坡的损伤效应及稳定性。得到

的主要结论如下。

(1) 顺层直剪式锁固型边坡在受到多次爆破动态作用后呈渐进破坏的模式，同时失稳时具有脆性和

突然性的特点。风化岩体在每次爆破作用结束后都产生了永久位移，由于锁固段的锁固作用，风化岩体

的前缘位移较大，锁固段损伤由两端向内贯通，在第 8次爆破作用后，风化岩体失稳滑动。

(2) 利用强度折减法计算了边坡在每次爆破作用结束时的安全系数，在不考虑岩体的损伤效应时，

边坡的安全系数基本不变，而当考虑岩体的损伤效应时，边坡的安全系数不断减小。

(3) 软弱夹层中锁固段的位置影响边坡的破坏模式和稳定性。当锁固段位于软弱夹层上部时，边坡

的稳定性最差，当锁固段位于软弱夹层中部时，边坡的稳定性最好。循环爆破作用下，锁固型顺层岩质

边坡的破坏模式为动态张拉破坏与岩体滑移引起的剪切破坏相结合。

在实际工程活动中，边坡在受到几十次或几百次爆破作用后依然稳定。在本文的模拟中，为了节省

计算量，在降低边坡岩体强度参数的前提下研究了岩体的损伤效应对边坡稳定性的影响，但计算结果依

然可以对实际工程活动起到警示。研究表明，边坡岩体的损伤效应会显著降低边坡的稳定性。因此在

进行爆破工程活动时，应该考虑受影响边坡岩体的累积损伤效应，避免由于爆破动态波影响造成的边坡

失稳现象的发生。
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