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摘要： 为研究爆破漏斗的形成过程和机理，并探究该过程中爆炸应力波与爆生气体的破岩作用，基于双指数型爆

炸载荷函数和爆生气体压力状态方程，构建了考虑药包爆破动-静时序作用的爆炸载荷加载模型，结合爆炸应力波和

爆生气体的加载特点，建立了爆破漏斗离散元数值模型，并开展了对被爆岩体的裂隙发育及破碎抛掷过程的模拟研

究，对比了加载和不加载爆生气体的模拟结果，探讨了爆破漏斗形成过程中爆炸应力波和爆生气体的不同作用。结果

表明：考虑药包爆破动-静时序作用的爆炸载荷加载模型模拟的爆破漏斗尺寸与现场试验结果基本吻合，可以较好地

反映爆破岩体区域内裂隙的形成与演化规律及破碎岩体的抛掷效果。爆炸应力波加载率较大，是引起爆源近区环状

微裂隙的主要原因，同时，它会在自由面处发生反射拉伸，形成“片落”破坏；而爆生气体则是爆源远区径向长裂隙形

成的主要原因，此外，它会推动破碎岩体以较大速度向外抛掷。爆生气体不仅具有准静态作用，也存在一定的动态作

用，延长了爆破振动的作用时间，加强了爆破振动的速度峰值。漏斗形成过程中的裂隙发育可大致分为爆炸应力波加

载致裂、爆生气体加载致裂以及变形能释放致裂 3个阶段。

关键词： 爆破漏斗；爆炸应力波；爆生气体；裂隙发育；动-静时序作用

中图分类号： O383+.1　　　国标学科代码： 1303599　　　文献标志码： A

The formation mechanism of blasting crater considering the
dynamic-static sequential action of blasting
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Abstract:   Research  on  blasting  craters  is  one  of  the  most  fundamental  studies  in  blasting  engineering.  To  elucidate  the

formation process and mechanisms of blasting craters and to investigate the roles of blasting stress waves and explosion gases

in rock fragmentation during this process, a blasting load model was developed. This model is based on a double-exponential

explosive load function and the equation of state for explosion gas pressure, incorporating the dynamic-static sequential effects

of charge detonation. By combining the distinct loading characteristics of blasting stress waves and explosion gases, a discrete

element numerical  model of the blasting crater  was established to simulate the development of fractures,  rock fragmentation

and  ejection  of  blasted  rock.  Simulations  were  performed  both  with  and  without  the  inclusion  of  explosion  gas  loading  to

explore the respective contributions of blasting stress waves and explosion gases to crater formation. The results show that the

blasting  crater  dimensions  simulated  with  the  dynamic-static  sequential  loading  model  align  closely  with  field  test  results,

accurately capturing the formation and evolution of fractures in the blasting zone as well as the ejection behavior of fragmented
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rock. The high loading rate of blasting stress waves is the primary cause of ring-shaped microfractures in the near-field region

of  the  explosion  source  and  also  induces  reflective  tensile  damage,  forming  “slice  drop”  failure  at  free  surfaces.  Explosion

gases, on the other hand, are the main drivers of radially extensive fractures in the far-field region of the explosion source and

propel  fragmented  rock  outward  at  a  high  velocity.  Explosion  gases  exhibit  not  only  quasi-static  effects  but  also  dynamic

effects, extending the duration of blasting vibrations and amplifying the peak vibration velocity. The development of fractures

during  crater  formation  can  be  broadly  categorized  into  three  stages:  stress  wave-induced  fracturing,  explosion  gas-induced

fracturing, and deformation energy release-induced fracturing.

Keywords:  blasting crater; blasting stress wave; explosion gases; fracture development; dynamic and static sequential action

钻孔爆破作为一种高效经济的破岩手段，长期应用于水利水电、矿山、交通、军事等各个领域[1]。爆

破漏斗试验法是确定爆破参数的主要方法之一[2]，对爆破漏斗的研究是爆破工程中最为核心的基础性研

究之一。深入研究爆破漏斗的形成机理，可以进一步理解群孔爆破破岩机理，为复杂爆破作业提供指导[3]。

20 世纪 50 年代，美国科罗拉多矿业学院的利文斯顿（Livingston）在进行了大量的爆破漏斗试验并

深入研究爆破理论后，提出了第一个科学的爆破漏斗理论[4],继而国内外的学者们开展了大量的现场或相

似实验，深入研究了爆破漏斗理论。范勇等[3] 基于白马铁矿的现场爆破漏斗试验，分析了药包埋深和重

量对爆破漏斗几何特征及破碎块度的影响；史涵虚等[5] 在长滩露天煤矿开展了现场单孔爆破漏斗试验，

结合岩体声波测试、室内岩石力学试验等，获取了岩体可爆性分级相关指标；张智宇等[6]、李祥龙等[7] 结

合高速摄影和爆破漏斗模型试验，对爆破漏斗鼓包运动进行了记录分析，构建了爆破漏斗的鼓包运动模

型；Zhang 等[8] 采用数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术研究了不同静载条件下岩石爆破的

应变场演化，分析了静应力对最大主应变场的影响，揭示了自由表面裂隙的形成机理；Yan 等[9] 开展了不

同单轴应力作用下的爆破漏斗试验，定量分析了爆破漏斗直径、面积、体积与应力强度比之间的关系，

进一步研究了爆破漏斗参数与静应力之间的定量关系；Pan等[10] 在新山卡房矿山进行了多次现场爆破漏

斗试验，并利用神经网络对爆破参数进行了优化计算，神经网络在工程中得到了应用。

受现场环境、技术条件、爆破器材等因素的限制，开展现场或相似试验存在一定的难度与风险，随

着计算机技术的发展，数值模拟方法在爆破漏斗的分析中得到了广泛应用。冯春等[11] 利用连续-非连续

单元方法（continuous-discontinuous element method，CDEM）开展了爆破漏斗数值模拟，模拟结果与试验结

果基本一致；Hu[12] 采用 SPH-DAM-FEM（smooth particle hydrodynamics-damage model-finite element
method）方法，分析了爆炸过程中的不连续特征、大变形和损伤情况，复现了岩体中爆破响应的完整情

况；Yu 等[13]、Gao 等[14] 基于 PFC（particle flow code）软件根据现场岩石条件建立了岩体模型，以颗粒膨胀

加载算法对岩体爆破进行了数值分析，爆破漏斗模拟结果的尺寸与现场爆破试验基本一致；Zhang 等[15]

通过 PFC 数值模拟得到的振动速度曲线虽与现场存在一定程度的差异，但爆破漏斗尺寸与试验结果吻

合较好，为岩石爆破模拟提供了较为可靠的数值模拟方法。

相较于常用的有限元方法[16-17]，离散元方法可以较准确地模拟岩土介质的裂隙扩展情况[18-19]，同时

可以通过多种方法模拟爆炸载荷的施加[20-21]。尽管诸多学者们在离散元爆破模拟方面取得了有价值的

成果，但仍存在一些问题亟待解决，其中，如何合理施加爆炸载荷并实现爆炸应力波与爆生气体的时序

作用尤为关键，相关研究也较为缺乏。

因此，基于上述研究，拟改进离散元爆破模拟中的爆炸载荷加载方法，构建考虑药包爆破动-静时序

作用的爆炸载荷联合加载模型，结合爆炸应力波与爆生气体的不同特点，运用不同的方法施加对应载

荷，模拟爆破漏斗的形成过程，并研究该过程中岩体的裂隙发育与破碎抛掷情况，同时分析该过程中爆

炸应力波与爆生气体的不同破岩作用，总结爆破漏斗的形成机理。 

1    考虑药包爆破动-静时序作用的离散元模拟方法
 

1.1    考虑爆炸应力波与爆生气体动-静时序作用的爆炸载荷联合加载模型

岩石爆破理论经历了多个阶段的转变，较早的爆破理论认为岩石的破碎主要原因是爆生气体的作

     第 x 卷 康普林，等： 考虑药包爆破动-静时序作用的漏斗形成机理 第 x 期    

-2



用[22]；随着爆炸动力学的发展，相关理论则认为岩石破碎主要是由爆炸应力波引起的[23]；目前国内外普

遍认可的是爆生气体和爆炸应力波共同作用的理论[24]。爆炸应力波与爆生气体的加载特点不同，爆炸

应力波的加载率较大，衰减较快，作用时间较短；爆生气体的加载率较小，衰减较慢，作用时间较长。因

此，为较准确地模拟爆破漏斗的形成过程，必须充分考虑爆炸应力波和爆生气体不同的加载特点。

较早的离散元爆破模拟中，爆炸载荷的施加通常不区分应力波与爆生气体，共同考虑两者，以三角波[25]

或半正弦波[26] 的形式进行加载，但其形式过于简单；Jeon 等[27] 改进了双指数型爆炸载荷函数，如图 1(a)
所示，该模型可较好地反映出动力载荷的波动特性，但未考虑爆生气体的运动状态，忽略了爆生气体的

准静态作用[28]；Ye 等[29] 对三角波载荷进行了修正，添加了爆生气体载荷，如图 1(b) 所示，其中，p 为压力，

t 为时间，tu 为应力波峰值时间，td 为爆生气体开始加载时间，ts 为爆炸载荷加载结束时间，pm 为应力波峰

值应力，pd 为爆生气体初始加载应力，pd=pm/3。

综合考虑上述理论，在双指数型爆炸载荷函数的基础上添加爆生气体载荷，建立考虑药包爆破动-
静时序作用的爆炸载荷联合加载模型，如图 1(c) 所示，pr 为爆炸空腔扩张到最大时的爆生气体压力。爆

炸空腔膨胀过程中，爆生气体的压力可根据爆生压力状态方程由爆腔体积即时演算更新并加载到离散

元模型中，由此可实现爆炸载荷的精确施加，进而模拟爆破漏斗被爆岩体破碎、抛掷、飞散的全过程。

从图 1(c) 可知，在加载曲线的 0-tu-td 段，载荷经历了一个突跃和突降的过程，显然这一过程可以很好

地表达炸药爆炸瞬间应力波的加载特性。在 td-ts 段，载荷以一个相对缓慢的速度衰减，可以很好地表达

爆生气体的准静态作用过程。 

1.2    爆炸载荷在离散元模拟中加载方法

对于爆炸应力波载荷，球状药包耦合装药爆破时孔壁初始冲击压力（pi）
[30] 为：

pi =
ρcv2

c

k+1
2ρrvr

ρrvr+ρcvc
(1)

式中：ρr 为岩体的密度；vr 为应力波在岩体内传播的纵波波速；ρc 为炮孔内炸药的密度；vc 为炸药的爆速；

k 为绝热指数，近似取 3。
球状药包爆炸时产生的孔壁压力（pt）

[31] 为：

pt = 4pi

Ä
e−βt/

√
2− e−

√
2βt
ä

(2)

β = 0.269vr/R0 (3)

式中：R0 为球状药包的半径。

应力波在岩体内传播的过程中不断衰减，可表示为[32]:

 

(b) Improved triangular wave explosive loads(a) Bi-exponential explosive loads (c) Combined loads
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图 1    爆炸载荷曲线

Fig. 1    Explosion load curve
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pb =
pi

(R/R0)n (4)

式中：pb 为应力波传播距离 R 后的压力，n 为衰减指数，可表示为：

n = 2± µ

1−µ (5)

式中：μ 为岩石的泊松比，冲击波影响范围内取正号，应力波影响范围内取负号。

假设爆生气体的膨胀过程为绝热膨胀，忽略进入岩体裂隙的爆生气体体积，炮孔壁受爆生气体压力

作用发生位移，炮孔逐渐扩张，爆腔内压力随之发生变化，其大小可根据爆生压力状态方程由爆腔体积

近似求出。爆生压力状态方程[33] 为：

p(t) = p0

Å
V0

V

ãγ
(6)

式中：p0、V0 分别为炮孔的初始压力和初始体积，p(t)、V 分别为 t 时刻的爆腔压力和爆腔体积，γ为与炸

药及岩石性质相关的常数。

图 2 为爆炸空腔示意图。在二维模拟中，蓝色颗粒表示离散元模型中的炮孔壁颗粒，各颗粒边缘到

起爆中心的平均距离为爆腔半径，实线圆表示当前的爆腔范围，平面圆的面积为爆腔体积，根据爆腔体

积及爆生压力状态方程可求出当前爆生气体压力，虚线圆表示载荷加载后下一循环的爆腔范围。

爆生气体的压力随爆腔体积的改变发生变化，其中：

V = πR(t)2 (7)

R(t) = R0+dr =

∑
(di− ri)

n
(8)

式中：di 为炮孔壁各颗粒到炸点中心的距离，ri 为对应颗粒的半径，n 为炮孔壁颗粒的数量，dr 为半径

增量。

当爆腔半径达到最大时，爆生气体停止加载，爆腔的最大半径（Rm）
[34] 为：

Rm = R0

á
pi

− c
f
+

Å
σ∗+

c
f

ãÅ
2l

3σ∗

ã 4 f
3(1+ f )

ë 1
3γ

(9)

式中：c 为内聚力，f 为内摩擦因数，σ*为岩体的抗压强度，l 为拉梅系数 (在弹性介质中为剪切模量)。 
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图 2    爆炸空腔示意图

Fig. 2    Diagram of the blasting crater
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1.3    考虑药包爆破动-静时序作用的离散元模拟流程

改进的离散元爆破漏斗模拟流程如图 3 所示。细观参数标定完成后，确定边界条件，建立爆破漏斗

的爆区模型；根据式 (2)～(3)，计算爆炸应力波的应力拟合曲线，加载爆炸应力波载荷；及时遍历炮孔壁

颗粒的位置，获得炮孔爆腔体积，并根据式 (6) 计算并调整下一循环中加载在孔壁颗粒上的爆生气体应

力，当爆腔半径大于最大半径 Rm 时，完成爆炸载荷施加；破碎岩块抛掷一段时间后脱离原岩部分，形成

爆破漏斗。
 

2    爆破漏斗模型构建
 

2.1    标定模型细观参数

在离散元软件 PFC2D（particle flow code 2D）中，通过改变颗粒间的接触模型以及相关参数实现对不

同材料宏观力学特性的模拟，一般采用平行黏结模型模拟岩土类材料，模型中颗粒通过胶结连接并传递

力的作用。根据山东黄金集团某金矿[35] 采集岩样的宏观力学参数，建立单轴抗压模拟试验，如图 4(a) 所
示，一共生成 12 952 个颗粒，采用“试错法”标定平行黏结模型的细观参数，结果如表 1 所示，将采用该

细观参数的模拟结果与室内单轴抗压试验结果进行对比，其应力-应变曲线如图 4(b)所示。可以看出，模

拟结果的弹性模量、抗压强度与试验结果较为接近，两者误差保持在 2% 以下，说明该细观参数足以反

映试验区域岩体的力学特性。

  

 

开始

标定细观参数

确定边界条件

建立爆区模型

加载爆炸
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图 3    改进的爆破漏斗模拟流程图

Fig. 3    Flowchart of the improved blasting crater simulation
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2.2    设置无反射边界

在动力学模拟中，为了减小计算量，需要控制模型的整体尺寸，但爆炸应力波会在模型边界处发生

反射，影响模拟结果的准确性，因此，需要建立无反射边界以减少应力波的反射。Lysmer 等[36] 发现，可

以在模型边界施加与速度方向相反的力吸收传播过来的波，实现无反射边界的模拟。

施加的边界力（F）与对应颗粒运动速度的关系为：

F = −2RpρrCu (10)

式中：Rp 为边界颗粒的半径，C 为应力波在岩体内传播的波速，u 为边界颗粒的运动速度。

考虑到应力波在传播过程中存在弥散效应，设置相关系数对边界力的施加进行修正：

F =

®
−2εRpρrCpun

−2ηRpρrCsus
(11)

式中：ε、η分别为纵波、横波弥散效应修正系数，Cp、Cs 分别为岩体介质内纵波、横波波速，un、us 分别为

边界颗粒法向、切向的运动速度。

为标定弥散效应修正系数，建立岩体应力波传播模型，如图 5 所示。模型尺寸为 10.0 m×5.0 m
（长×高），在模型左侧施加振幅为 1.0 m、频率为 50 Hz 的正弦半波，右侧施加边界力模拟无反射边界，

并在模型内部设置监测点 P1～P9 记录应力波

传播的波形 [ 3 7 ]。当 P 波（纵波）与 S 波（横波）

的弥散效应修正系数分别取 0.22、0.13 时，监

测点记录的波形如图 6 所示，其中 v 为监测点

振动速度，可以看出，应力波到达模型右侧边

界后反射较小，波形整体较好，表明模型边界

的吸收效果比较理想，基本实现无反射边界的

模拟[38]。 
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(a)Uniaxial compression simulation test (b) Stress-strain curves
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图 4    模拟结果与试验结果对比

Fig. 4    Comparison of the simulation results with the test results

 

表 1    平行黏结模型的细观参数

Table 1    Fine-scale parameters of the parallel bonding model

颗粒密度/

(kg·m−3)

颗粒最大半径

Rmax/mm

颗粒最小半径

Rmin/mm

颗粒摩擦

因数

颗粒接触弹性

模量/GPa
颗粒刚度比

平行黏结弹性

模量/GPa
黏结刚度比

平行黏结抗拉

强度/MPa

平行黏结黏

聚力/MPa

2 730 16.6 10.0 0.54 3.79 4.0 16.2 4.0 53.5 19.8

 

P1 P4 P7

P2 P5 P8

P3 P6 P9

图 5    岩体应力波传播模型

Fig. 5    Stress wave propagation model for rock
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2.3    建立爆破漏斗模型

为分析爆破漏斗的形成过程，建立二维离散元爆破漏斗模型，如图 7 所示。模型左侧及顶底部设置

无反射边界，当应力波传播到边界时颗粒以 vb 速度振动，施加反向的边界力 F，降低应力波反射引起的

误差，右侧不设置边界条件，模拟爆破自由面；模型尺寸为 3.5 m×7.0 m（宽×高），共生成 38 880 个颗粒，最

小粒径尺寸为 10 mm，颗粒粒径比为 1.66；药包采用耦合装药，装药直径为 38 mm，埋深 0.6 m；同时在炮

孔左侧每隔 0.8 m位置处设置监测点 1～3，监测各点速度的变化。 

2.4    施加爆炸载荷

①爆炸应力波

药包爆炸后，产生的爆炸应力波作用在炮孔壁颗粒上，根据式 (2) ～(3) 拟合应力波波形，颗粒受到

力（Fp）的作用向四周扩散，如图 8 所示。矿山采用的炸药为 2 号岩石乳化炸药，密度为 1 300 kg/m3，爆速

为 4 000 m/s[39]，因此，pi=5.11 GPa。但在离散元模拟中，载荷施加在颗粒的中心，相较于炮孔尺寸，颗粒

的半径不可忽略，施加在炮孔壁颗粒上的载荷需要根据式 (4) 进行折减，炮孔壁颗粒的中心距起爆位置

的距离分布在 1.5R0～2.8R0 范围内，衰减指数公式取正号，岩石泊松比为 0.32，r 取平均值 2.15，故 pb=

0.77 GPa。
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图 6    波形监测图

Fig. 6    Waveform monitoring diagram
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图 7    PFC爆破漏斗计算模型

Fig. 7    Calculation model of blasting crater by PFC
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②爆生气体

爆生气体初始应力约为应力波载荷峰值的 1/3，取 257 MPa；加载过程中遍历炮孔壁颗粒的位置，获

取爆腔半径，根据式 (6) 调整爆生气体压力，模拟爆生气体的膨胀过程；当爆炸空腔膨胀到最大时，停止

加载爆生气体压力，爆炸载荷加载完成；根据式 (9)计算爆腔的最大半径，取 2.07R0。 

3    爆破漏斗的形成过程
 

3.1    炮孔壁载荷监测

图 9(a) 为爆炸载荷加载过程中的爆腔膨胀比（爆腔半径与初始炮孔半径的比值）。爆生气体开始加

载的时刻约为 127 μs，由于爆炸应力波的作用，此时的膨胀比不为 1，当膨胀比达到 2.07 时，爆炸载荷停

止加载。炮孔壁颗粒的载荷如图 9(b) 所示，其中，炮孔壁应力的峰值为 0.77 GPa，爆生气体的初始应力

为 255 MPa，约为峰值的 1/3。 

3.2    爆破漏斗形成过程

爆破漏斗的模拟结果与现场结果[35] 如图 10 所示。药包起爆后，产生的爆炸应力波和爆生气体作用

于岩体模型，模型内部发生破坏并出现裂隙，裂隙相互连接形成破碎网，进一步发育后与自由面贯通，岩

体完全破坏并向外鼓包，以一定的速度抛掷脱离原岩，形成爆破漏斗。爆破漏斗的直径约为 1.68 m，与现

场结果[35] 进行对比，两者基本吻合，直观地展示了爆破作用下岩体的裂隙发育及破碎抛掷效果。
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图 8    爆炸应力波加载

Fig. 8    Loading of blasting stress wave
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4    讨　论

由于爆炸应力波和爆生气体的加载特点不同，其破岩效果也不同，为分析爆破漏斗形成过程中的爆

炸应力波和爆生气体的不同作用以及协同破岩效果，将第 1 节中考虑药包爆破动-静时序作用的联合加

载与只加载爆炸应力波的单一加载模型模拟的爆破漏斗结果进行对比研究。 

4.1    速度矢量

采用联合加载模型和单一加载模型，模拟的不同时刻的速度 (vt) 如图 11 所示。在爆炸载荷加载初

期，两模型的速度矢量相差无几，爆炸应力波引起的速度场在岩体内呈圆环形；随着爆生气体的加载，两

模型的速度矢量产生差异，联合加载模型中，速度环带较宽，速度较大，单一加载模型中，速度环带较窄，

速度较小。单一加载模型内，仅有应力波的作用，应力波到达自由面后发生反射拉伸，部分岩体受拉破

坏发生“片落”，并向外抛掷，该破坏主要集中在自由面附近，破碎抛掷的岩体体积较小，速度较小；联

合加载模型内，除爆炸应力波外，还存在爆生气体作用，爆生气体挤压破碎岩体并进一步推动其脱离原

岩，破碎岩体在爆炸应力波与爆生气体的共同作用下以较大的速度向外抛掷，形成爆破漏斗。

 

1.0 ms 4.0 ms 7.0 ms 10.0 ms

1.
68

 m 1.65 m

1.
68

 m

(a) Simulation result (b) Field result[35]

图 10    爆破漏斗结果对比

Fig. 10    Comparison of blasting crater results
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监测点 1～3 在 x 方向上的速度随时间变化曲线如图 12 所示，各监测点的主要数据如表 2 所示。对

比发现，联合加载模型的速度峰值大于单一加载模型，且速度第一次归零的时间远大于单一加载模型。

该模拟结果表明，爆生气体膨胀并作用于岩体的过程不仅具有准静态的作用，同时也存在一个短时间的

动态作用，延长了爆破振动的作用时间，加强了爆破振动的速度峰值。 

4.2    应力分布

联合加载模型与单一加载模型在不同时刻的力链分布如图 13所示，蓝色力链表示压应力，绿色力链

表示拉应力，另外，以应力第二不变量 (σ2)为参照的应力十字架分布如图 14所示。在爆炸应力波的作用

下，岩体介质的受力特征为先受压后受拉，应力波快速传播并压缩岩体，岩体受压变形，当应力波继续传播，
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图 12    监测点速度

Fig. 12    Velocities of monitoring points
 

表 2    模型各监测点的主要数据

Table 2    Main data of each monitoring point of the model

模型分组 监测点 速度峰值/(m·s−1) 到达峰值时间/μs 第一次归零时间/μs

联合加载模型

1 3.48 234 1 144

2 1.35 346 1 500

3 0.93 438 1876

单一加载模型

1 3.20 224 146

2 0.89 288 192

3 0.41 316 222

 

0.1 ms 0.5 ms 1.0 ms 3.0 ms

Contact force chain
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(a) Time sequence interaction of blasting stress wave and explosive gases
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原位置的压应力下降以后，岩体内部积蓄的变形能释放，形成与压应力方向相反的拉应力，如图 13(b) 中
1.0 ms 时模型的应力力链所示。对比图 14 中 0.5 ms 与 1.0 ms 时两模型的应力十字架分布，不难发现在

应力波加载结束后，爆生气体仍持续对岩体施加载荷，推动岩体继续发生形变。图 14 中，3.0 ms 时两模

型的差异则反映了在爆炸载荷加载结束后，变形能逐渐释放，联合加载模型的应力强于单一加载模型，

这是由于爆生气体减慢了岩体内压应力的下降速度，进一步推动岩体发生形变，增强了变形能的积累。

另外，爆炸应力波除了引起炮孔附近的岩体产生大量微裂隙外，还会在自由面处发生反射拉伸，导

致部分岩体发生“片落”破坏，并向外抛掷。如图 13(b) 中 0.5 ms 时模型的力链所示，应力波到达自由
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图 13    应力力链

Fig. 13    Stress force chain
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图 14    应力十字架

Fig. 14    Stress cross

     第 x 卷 康普林，等： 考虑药包爆破动-静时序作用的漏斗形成机理 第 x 期    

-11



面时，岩体在爆炸荷载的作用下先压缩，然后回弹形成拉伸波，产生拉应力，自由面处存在以绿色力链为

主的拉应力区，岩体抗拉性能较差，易于发生破坏。 

4.3    裂隙发育

当岩体模型内应力达到接触的抗拉强度或抗剪强度时，颗粒间黏结发生破坏并产生裂隙，联合加载

模型和单一加载模型在不同时刻的裂隙发育情况如图 15 所示，其中，红色短线为剪切破坏，黄色短线为

拉伸破坏，括号内的数值为裂隙的总量。爆炸冲击波作用在炮孔壁上，炮孔附近的岩体受到强烈的压缩

剪切作用，结构完全破坏，形成粉碎区；同时，冲击波向外传播并快速衰减为应力波，粉碎区外侧较近区

域的岩体仍受到较高的径向压应力，发生大量拉压与剪切破坏，形成破裂Ⅰ区[40]，两模型中均出现粉碎

区与破裂Ⅰ区。爆生气体载荷衰减较慢，作用时间较长，受泊松效应的影响，加之岩体抗拉性能较差，爆

生气体的准静态应力场导致径向拉伸长裂隙的出现，岩体丧失了环向承载力，形成破裂Ⅱ区[40]，作为对

比，单一加载模型中并未出现相同的长裂隙。

统计两模型在不同时刻裂隙的数量、长度及发育范围，如图 16 所示。单一加载模型中，可以看作爆

炸应力波引起裂隙；联合加载模型中，可以看作爆炸应力波与爆生气体共同作用引起裂隙。爆炸载荷加

载 0.5 ms 后，爆炸应力波引起的裂隙数量约占裂隙总量的 98.18%，裂隙长度占裂隙总长的 97.77%，两

模型的裂隙发育范围基本一致，另外，联合加载模型中拉裂隙数量占比约为 54.25%，剪裂隙数量占比

约为 45.75%，单一加载模型中拉裂隙数量占比约为 53.71%，剪裂隙数量占比约为 46.29%；爆炸载荷加

载 1.0 ms 后，爆炸应力波引起的裂隙数量约占裂隙总量的 70.06%，裂隙长度占裂隙总长的 70.10%，两
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(a) Time sequence interaction of blasting stress wave and explosive gases

(b) Only blasting stress wave action

图 15    裂隙发育

Fig. 15    Fracture development
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模型的裂隙发育范围逐渐出现差异，另外，联合加载模型中拉裂隙数量占比约为 58.33%，剪裂隙数量

占比约为 41.67%，单一加载模型中拉裂隙数量占比约为 55.95%，剪裂隙数量占比约为 44.05%；爆炸载

荷加载 3.0 ms 后，爆炸应力波引起的裂隙数量约占裂隙总量的 61.53%，裂隙长度占裂隙总长的 61.81%，

联合加载模型的裂隙发育范围远大于单一加载模型，另外，联合加载模型中拉裂隙数量占比约为

65.18%，剪裂隙数量占比约为 34.82%，单一加载模型中拉裂隙数量占比约为 57.28%，剪裂隙数量占比约

为 42.72%。

根据裂隙产生的时序和主要原因，将岩体内裂隙产生分为爆炸应力波加载致裂、爆生气体加载致裂

以及变形能释放致裂 3个阶段：

①爆炸应力波加载致裂阶段中，裂隙主要由爆炸应力波引起，应力波快速作用于岩体引起压缩变

形，岩体应变率较大，产生大量破坏与裂隙，但应力波衰减较快，故该阶段作用时间较短；
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图 16    两种模型在不同时刻的裂隙数量、长度及发育范围

Fig. 16    Number, length and developmental extent of clefts at different moments in both models
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②爆生气体加载致裂阶段中，爆生气体的准静态应力场作用于岩体，爆生气体载荷弱于应力波载

荷，岩体应变率较小，但爆生气体衰减较慢，岩体径向受压，产生拉伸长裂隙；

③爆生载荷加载结束后，岩体内积蓄的变形能逐渐释放，裂隙仍在缓慢产生，但增长速度较小，并逐

渐停止。 

5    结　论

构建了考虑药包爆破动-静时序作用的爆炸载荷联合加载模型，结合爆炸应力波与爆生气体不同的

加载特点，基于软件 PFC 建立了爆破漏斗离散元模型，模拟了爆破漏斗的形成过程，对比了加载和不加

载爆生气体的模拟结果，得出了以下主要结论：

(1) 与传统的爆破漏斗模拟方法相比，考虑药包爆破动-静时序作用的模拟方法可以更好地反映炸药

爆破过程中应力波与爆生气体的协同作用，也可较好地复现爆破漏斗形成过程，并直观展示这一过程中

岩体的裂隙形成、演化以及碎块的抛掷效果。

(2) 爆炸应力波与爆生气体具有不同的破岩作用。爆炸应力波是距爆源较近区域内拉压与剪切微

裂隙形成的主要原因，同时，它会在自由面处发生反射拉伸作用，引起部分岩体发生“片落”破坏；爆生

气体是距爆源较远区域内拉压径向长裂隙形成的主要动力，此外，它可以推动破碎岩体进一步抛掷。爆

生气体膨胀并作用于岩体的过程不仅具有准静态作用，同时也存在一个短时间内的动态过程，具有与爆

炸应力波相似的作用，延长了爆破振动的作用时间，加强了爆破振动的速度峰值。

(3) 根据岩体内裂隙形成的不同时序与主要原因，可以将爆破漏斗形成过程中岩体内的裂隙发育过

程大致分为爆炸应力波加载致裂、爆生气体加载致裂以及变形能释放致裂 3个阶段。

考虑药包爆破动-静时序作用的爆破漏斗模拟有助于揭示爆炸载荷的作用机理，反演爆破区域岩体

的裂隙发育及破碎抛掷过程，可用于优化矿山生产过程中的爆破参数，指导现场工程应用。
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