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［摘要］ 数码电子雷管的使用为地下工程逐孔起爆方式提供了条件，得以广泛应用。 针对隧道光面爆破技术，采用

ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 建立崩落孔逐孔起爆数值模型，分析隧道断面损伤分布特征。 研究结果表明：同时起爆时，炮孔间应力叠

加效应明显，炮孔连线能形成贯通裂隙；逐孔起爆时，自由面对裂隙的形成起到重要作用，孔间延期时间增大，破碎

面积先增大后减小，延期时间为 １ｍｓ 和 ３ｍｓ 时破碎效果最好；抵抗线对破碎效果影响较大，抵抗线越大，岩石破碎

比 η 越小，破岩效率越低。
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０　 引言

　 　 在“双碳”目标的引领下，中国掀起了加快推进

能源革命、构建新型电力系统的热潮，其中抽水蓄

能是当前技术最成熟、最具大规模开发条件的清洁

能源［１］。 抽水蓄能电站建设迎来了大发展时期，同

时也促生了大量地下工程。 这些地下工程的建设

仍以钻爆法为主要施工手段。 爆破开挖引起的围

岩损伤对隧道的安全性和支护成本有重要影响。
因此，针对隧道开挖围岩爆破损伤的研究一直是工

程界关心的热点问题。
合理的孔间延时可使岩体充分碰撞、破碎均

匀，同时减弱或消除孔间应力波的叠加，降低爆破

振动及其对围岩的损伤扰动。 以往工程实践中，同
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一圈炮孔一般采用同一段毫秒延期雷管同时起爆。
随着高精度数码电子雷管的广泛应用，针对精确延

时设 计 的 爆 破 技 术 革 新 一 直 在 探 索 与 尝 试。
Ｌｉ 等［２］结合数码电子雷管，提出了岩巷深孔分段掏

槽爆破技术，从机理和技术方面研究深孔掏槽爆破

问题。 刘翔宇等［３］ 研究了周边孔孔间延时对爆破

损伤的影响，认为损伤范围并不随孔间延时的增大

而减小，孔间延时超过 ３ｍｓ 时对爆破损伤范围影响

较小，周边孔采用逐孔延时起爆较好。 王国豪等［４］

提出了中深孔⁃孔内分段爆破技术，对比了单循环进

尺、炮孔利用率、孔痕率及大块率等爆破效果指标。
上述文献一般针对掏槽孔破岩效率或周边孔损伤

效应展开研究，但孔间延期时间的选择仍是难点，
尤其是孔间延时等爆破参数对爆破损伤的影响研

究较少。 本文以圆形隧道掘进施工为工程背景，构
建崩落孔逐孔起爆数值模型，分析逐孔起爆下岩体

的爆破损伤演化特征。
１　 数值模拟

　 　 为了准确描述崩落孔逐孔起爆时相邻炮孔间

的相互作用，采用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中的 ＪＷＬ 状态方程模

拟炸药爆轰过程。 由于采用 ＡＬＥ 计算方法对崩落

孔逐孔起爆的数值模型需要精细的网格划分，且模

型规模超过 １０ｍ，为简化计算，建立 １２ｍ×１２ｍ 的二

维模型［５］，如图 １ 所示。 模型的 ４ 个边界均设置为

无反射边界，以防止应力波反射对计算结果产生影

响。 数值模拟以最外 １ 圈崩落孔为研究对象，崩落

孔采用逐孔起爆技术，设置了 ４ 种不同孔间延期时

间，即 ０，１，３，５ｍｓ。 在模型中半径为 ２ｍ 的圆上以

１ｍ 等间距布置 １０ 个崩落孔。 将前几段炮孔已破碎

的岩体移除，仅保留当前崩落孔要破碎的岩体，并
设置不同的抵抗线，分别为 ０􀆰 ５，０􀆰 ８，１ｍ，用于分析

抵抗线大小对岩体损伤的影响。
在 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 软件中，ＲＨＴ 模型常被用于模拟

岩石在爆破荷载作用下的力学响应。 该模型可以

考虑围压、应变率、应变硬化和损伤软化对材料破

坏强度的影响。 模型中共有 ３１ 个参数，本文中花岗

岩岩体 ＲＨＴ 模型参数参考文献［６］选取，初始密度

取 ２ ６０６ｋｇ ／ ｍ３，Ｈｕｇｏｎｉｏｔ 多项式系数 Ａ１，Ａ２ 和 Ａ３ 分

别取 １９􀆰 ５，３１􀆰 ２ 和 １７ＧＰａ，状态方程参数 Ｂ０ 和 Ｂ１

均取 １􀆰 ６，状态方程参数 Ｔ１ 和 Ｔ２ 分别取 １９􀆰 ５ＧＰａ
和 ０，孔隙压碎时压力取 ４２􀆰 ７ＭＰａ，压实时压力取

６ＧＰａ，初始孔隙度取 １􀆰 １１，孔隙度指数取 ４，失效面

参数 Ａ 和 Ｎ 分别取 ２􀆰 ２７ 和 ０􀆰 ９８，剪切模量取

１９􀆰 ８ＧＰａ，单轴抗压强度取 ６４􀆰 １ＭＰａ，压缩屈服面参

数取 ０􀆰 ８，拉伸屈服面参数取 ０􀆰 ９，压缩应变率增强

图 １　 崩落孔逐孔起爆数值模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｌｅ⁃ｂｙ⁃ｈｏｌｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

指数 βｃ 和 βｔ 分别取 ０􀆰 ０１９，０􀆰 ０２４，剪压强度比和拉

压强度比分别取 ０􀆰 １５ 和 ０􀆰 ０１２，拉压子午比参数取

０􀆰 ６８５，脆⁃塑性转化系数取 ０􀆰 ０１０ ５，剪切模量折减

系数取 ０􀆰 ５，残余强度参数 Ｂ 和 Ｎ 分别取 １􀆰 ６ 和

０􀆰 ６１，损伤参数 Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别取 ０􀆰 ０３６ 和 １，最小损

伤残余应变取 ０􀆰 ０１，Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ 常数取 １􀆰 ６。
空 气 采 用 ＭＡＴ ＿ ＮＵＬＬ 材 料 模 型 和

ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ 线性多项式状态方程

进行描述，其压力 Ｐ 为［７］：
Ｐ ＝ Ｃ０ ＋ Ｃ１μ ＋ Ｃ２μ２ ＋ Ｃ３μ３ ＋ （Ｃ４ ＋ Ｃ５μ ＋ Ｃ６μ２）Ｅａ

（１）
式中：μ 为比体积，μ ＝ ρ１ ／ （ρ０－１）；ρ１ 为当前密度；ρ０

为初始密度，取 １􀆰 ２９ｋｇ ／ ｍ３；Ｃ０，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６

为状态方程参数，除 Ｃ４，Ｃ５ 取 ０􀆰 ４ 外，其余参数均取

０；Ｅａ 为空气的初始比内能，取 ０􀆰 ２５ＭＰａ［８］。
炸药采用 ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ 材

料模型，并使用 ＥＯＳ＿ＪＷＬ 状态方程计算压力：

Ｐ ＝ Ａ １ － ω
Ｒ１Ｖ

æ
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ç
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ø
÷ ｅ －ＶＲ１ ＋ Ｂ′ １ － ω

Ｒ２Ｖ
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è
ç

ö

ø
÷ ｅ －ＶＲ２ ＋

ωＥｂ

Ｖ
（２）

式中：Ａ，Ｂ′，Ｒ１，Ｒ２ 和 ω 为状态方程参数，分别取

７１４􀆰 ３，２􀆰 ３０９ＧＰａ，１２􀆰 ５２７，０􀆰 ９１８，０􀆰 ３９；Ｖ 为相对体

积；Ｅｂ 为炸药的初始比内能，取 ３ＧＰａ。 ２ 号岩石乳

化炸药的密度取 １ ０００ｋｇ ／ ｍ３［９］。
２　 孔间延期时间对损伤演化的影响机制

　 　 为了对比孔间延期时间对岩体损伤的影响，模
拟了同时起爆下岩体损伤的演化规律。 孔间延期

时间为 ０ 时的岩体损伤分布云图如图 ２ 所示。
由图 ２ 可知，崩落孔起爆后，炮孔壁附近岩体形

成压碎区，压碎区半径约 ２０ｃｍ，是炮孔半径的 １０
倍，模拟结果符合爆破破碎理论。 崩落孔同时起爆

时，相邻炮孔间形成了贯通裂缝。 上一段炮孔起爆
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图 ２　 同时起爆岩体损伤云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

形成的空腔为当前炮孔提供了自由面。 受自由面

处形成的反射拉伸波影响，炮孔间的贯通裂缝并非

完全沿炮孔连线方向发展，而是向自由面方向弯

曲。 此外，反射拉伸波也能使临近自由面的岩体产

生大量层状裂隙，增强了崩落孔的破碎效果。
在 ＲＨＴ 模型中，损伤变量 Ｄ 是通过累积塑性应

变计算得到的。 当累积塑性应变导致损伤值超过

临界值 ０􀆰 ２ 时， 即认为岩体已经破坏［５，１０］。 在

ＬＳ⁃ＰｒｅＰｏｓｔ 中，将损伤值超过 ０􀆰 ２ 的单元涂成白色，
可以直观显示出逐孔起爆时岩体裂缝的扩展情况。
孔间延期时间为 １ｍｓ 时的岩体裂缝分布状态如图 ３
所示。

图 ３　 延期时间 １ｍｓ 时岩体裂缝发展规律

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｏｎｅ⁃ｂｙ⁃ｏｎｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ １ｍｓ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ

由图 ３ 可知，首个炮孔起爆时，炸药爆轰产生的

应力波不受其他炮孔影响；与同时起爆相比，炮孔

壁周围的裂隙密度明显增大；由于应力波在自由面

处产生的反射拉伸波强度较高、作用时间较长，自
由面处层状裂隙明显增多，且在炮孔抵抗线方向形

成与炮孔贯通的裂缝。 后续炮孔起爆后，炮孔间产

生的应力波产生叠加效应，炮孔连线产生贯通裂

缝，前 ４ 个炮孔间的裂缝宽度和密度均比同时起爆

时大；随着起爆炮孔个数的增加，岩体内的应力波

变得复杂，与后续炮孔应力波产生叠加效应后既可

能有利于破碎岩体，也可能抑制后爆炮孔周围裂隙

的发展。
数值模型中，损伤值超过 ０􀆰 ２ 的单元可认为岩

体已经发生破坏，形成了裂隙。 损伤单元的面积可

看作岩体的裂隙面积，裂隙面积越大，意味着岩体破

碎得越充分。 利用图像分析软件 ＩｍａｇｅＪ 计算得到不

同孔间延期时间下岩体的裂隙面积，如图 ４ 所示。

图 ４　 不同延期时间下岩体裂隙面积

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒ⁃ｈｏｌｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ

由图 ４ 可知，随着孔间延期时间的增加，岩体裂

隙面积先增大再减小。 孔间延期时间为 １ｍｓ 时，岩
体裂隙的总面积最大，为 ４􀆰 ０２５ｍ２，比同时起爆增加

了 ３７􀆰 ３％；延期时间为 ５ｍｓ 时，岩体裂隙的总面积

最小，仅为 ２􀆰 ２０１ｍ２。 在光面爆破中，不仅应关注崩

落孔的破碎效果，还应考虑其对光爆层的影响。 光

爆层内岩体裂隙面积与岩体裂隙总面积的变化规

律相同，即随着孔间延期时间的增加先增大再减

小；与同时起爆相比，延期时间为 １，３，５ｍｓ 时，光爆

层内岩体裂隙面积分别增加 ６１􀆰 ９％， ７􀆰 ８％ 和减

小 ２９􀆰 ３％。
３　 抵抗线尺寸对岩体损伤范围的影响

　 　 先爆炮孔为崩落孔提供了自由面条件，崩落孔

的最小抵抗线对其破岩效果同样有明显的影响。
通过数值计算对比，研究不同抵抗线对围岩损伤的

影响规律，最小抵抗线 Ｂ 取 ０􀆰 ５，０􀆰 ８ 和 １ｍ，围岩最

终裂隙分布状态如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，抵抗线较小时，反射拉伸波的强度

较高，自由面附近岩体更容易产生层状裂隙。 随着

最小抵抗线的增大，相邻炮孔间的裂隙宽度和裂隙

数量均呈减小趋势。 以上现象表明，在相邻炮孔应

力波的叠加效应下，位于炮孔连线上的岩体产生裂

隙；当最小抵抗线较小时，自由面形成的反射拉伸
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图 ５　 不同抵抗线下岩体裂缝分布状态

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｕｒｄｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

波传播至炮孔连线附近，其强度超过岩体的抗拉强

度，仍能使岩体损伤进一步累积，从而增大了崩落

孔主爆区内岩体的裂隙密度。
为了清晰地对比不同抵抗线下崩落孔的破岩

效率，采用式（３）定义岩体破碎比 η：

η ＝
Ａ１

Ａ０
（３）

式中：Ａ０ 为爆破前抵抗线范围内岩体的总面积；Ａ１

为爆破后抵抗线范围内裂隙的面积。
由式（３）可知，破碎比 η 越大，岩石破碎越充

分，岩石大块率越低，更利于铲装运输。 统计不同

抵抗线下岩体裂隙面积和岩体破碎比 η，如图 ６ 所

示。 由图 ６ 可知，岩体破碎比随最小抵抗线的增大

而逐渐减小；与 Ｂ ＝ ０􀆰 ５ｍ 相比，Ｂ ＝ １􀆰 ０ｍ 时岩体破

碎比下降了 １２􀆰 ３５％。 此外，当最小抵抗线增大时，
位于光爆层内的岩体裂隙面积出现小幅度增大，增
大幅度仅 ４􀆰 ５％，表明最小抵抗线对开挖边界以外

岩体的影响较小。

图 ６　 不同抵抗线下岩体裂隙面积

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｒｄｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

需要指出的是，本文利用二维数值模型，在假

设岩体均匀性且不考虑其他先爆炮孔累积损伤效

应的前提下，分析了圆形隧道最外圈崩落孔的孔间

延期时间和最小抵抗线对岩体损伤的影响。 然而，
精确延时爆破引起的岩体损伤是极其复杂的课题，
本文仍存在一定的局限性。
４　 结语

　 　 １）崩落孔延期时间不仅影响炮孔壁附近破碎

区的大小，也影响炮孔连线之间裂隙的宽度和数

量，甚至影响光爆层裂隙面积；延期时间为 １ｍｓ 和

３ｍｓ 时裂隙面积较大，破岩效率较高。
２）定义岩体破碎比，并依此分析爆破破岩效

率；崩落孔抵抗线大小是其破岩效率的重要影响因

素，抵抗线越大，破岩效率越低；此外，抵抗线对光

爆层裂隙面积的影响不大。
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