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爆炸载荷作用下岩石损伤破裂过程的数值分析 

冯  春，李世海，周  东，张青波 

（中国科学院力学研究所，北京 100190） 

摘  要：探讨了 JWL 爆源模型与朗道模型、应变强度分布模型与应变软化模型的异同点，并在 CDEM 源程序中引入了

JWL 爆源模型及应变强度分布模型。利用改进的 CDEM 程序研究了爆炸载荷作用下岩石损伤破裂的物理过程，重点分

析了压碎区、破损区比半径及总破裂度随岩石应变强度的变化规律。研究发现：①最大应变强度是控制岩石破裂范围

的关键量，最大应变强度从 0.5%增加至 5%，压碎区比半径从 37 降至 4，破损区比半径从 45 降至 12，岩石总破裂度

从 55%降至 5%；②相同应变强度情况下，岩石更容易发生剪切破坏，剪切破坏产生的破坏区域的比半径较拉伸破坏产

生的大 2～5，总破裂度大 3%左右；③拉伸破坏为主导（拉伸应变强度主控），破损区的裂缝将沿着径向平直发展；剪

切破坏为主导（剪切应变强度主控），破损区的裂缝将弧状向外扩展。 
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Numerical analysis of damage and crack process of rock under explosive loading 

FENG Chun, LI Shi-hai, ZHOU Dong, ZHANG Qing-bo  
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract: The similarities and differences between JWL model and Landau model and those between strain strength 

distribution model and strain softening model are discussed, and the JWL model and strain strength distribution model are 

adopted and introduced in CDEM source program. By using the improved CDEM program, the failure process of rock under 

explosive loading is studied, and the dimensionless radii of crushed and damage zones and the total fracture degree are mainly 

analyzed. According to the study, some useful results are obtained: (1) The maximum strain strength is the key parameter to 

control the failure process. With the increase of the maximum strain strength, from 0.5% to 5%, the dimensionless radius of 

crushed zone decreases from 37 to 4, the dimensionless radius of damage zone decreases from 45 to 12, and the total fracture 

degree of rock decreases from 55% to 5%. (2) Under the same strain strength, the occurrence of shear failure is easier than that 

of tensile failure. The dimensionless radius of failure zone due to shear failure is 2-5 larger than that due to tensile failure, and 

the total fracture degree is 3% larger. (3) If the tensile failure is the main factor, the fractures in damage zone will propagate 

along the radial direction straightly. If the shear failure is dominant, the curved fractures will happen. 
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0  引    言 
爆炸破岩技术已经广泛应用于土石方工程、矿山

开采、隧道掘进等实际工程中[1]，并在低渗油气田（如

页岩气田）的储层改造方面有所应用[2-3]。为了精确控

制爆破效果，优化爆破方案，需要掌握爆炸载荷下岩

石破碎区域、破裂程度与炸药类型及岩体动态强度的

对应关系。 

一般认为，爆炸载荷下岩石按照破裂程度从内到

外可划分为压碎区、破损区及弹性区等 3 个部分，且

压碎区主要以压剪破坏为主，破损区主要以张拉破坏

为主[4]。关于压碎区及破损区的比半径（分区半径与

装药半径的比），国内外学者进行了大量研究。Hagan[5]

认为岩体压碎区的比半径为 1～10；哈努卡耶夫[6]的

研究认为，压碎区比半径为 2～3，破损区比半径为

10～15；张奇[7]通过理论分析，获得了 2 号铵梯柱状

炸药的压碎区比半径为 1.65～3.05；戴俊[8]利用 Mises
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准则并结合岩体应变率效应计算出压碎区比半径为

1.3～2.7，破损区比半径为 10.5～16.7；夏祥等[9]利用

LS-Dyna 计算出爆炸载荷下角岩岩体压碎区比半径约

为 6.5，破损区比半径约为 75。总体而言，国内外学

者给出的压碎区及破损区比半径的差异较大。事实上，

爆炸作用下岩体压碎区及破损区的比半径与炸药类型

及岩体强度密切相关，但国内外学者均未对岩体强度

及炸药类型的影响规律进行详细分析，且均没有深入

分析岩体总体破裂程度与岩体强度的对应关系。 

基于连续介质力学的离散元方法（CDEM）[10-11]

通过有限元与离散元的有机结合，采用显式求解策略，

可以分析材料在各类静、动载荷作用下的损伤破裂过

程。本文以 CDEM 方法为基础，通过引入 JWL 爆源

模型[12-13]实现了爆生气体膨胀过程的准确刻画，通过

引入应变强度分布模型[14]实现了动载荷下岩石损伤

破裂行为的精确描述。并基于上述改进的 CDEM 方

法，对典型爆炸载荷下，不同应变强度岩石的压碎区、

破损区比半径及岩石总破裂度进行了研究。 

1  JWL爆源模型的引入 
传统 CDEM 中假设爆炸后的瞬间爆生气体立即

充满药包的体积区域，且爆生气体与周围介质之间不

存在热交换（绝热膨胀过程），并采用朗道—斯坦纽

科维奇公式（  率方程）进行爆炸气体膨胀压力的计

算[15]： 

1 1

0 0 ) 

( ) 

k

k k k

PV PV P P

PV PV P P

 

 

 


  

( ≥ ，

。
        (1) 

式中  3  ， 1 4 / 3  ；P 和V 分别为高压气球的瞬

态压力和体积； 0P 和 0V 分别为高压气球初始时刻的压

力和药包的体积， kP 和 kV 分别为高压气球在两段绝热
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式中， wQ 为单位质量炸药爆热（ J/kg ）， w 为装药

密度（ 3kg/m ）， D 为爆轰速度（m/s ）。 

一般认为，在爆轰产物等熵膨胀过程中，  指数

不可能保持恒定。在爆轰初期，  指数接近于 3，但

随着膨胀做功，气体密度下降，  指数逐渐减小，最

后接近空气的绝热指数 4 / 3 。朗道模型中将爆炸产物

的绝热膨胀过程人为地分成高压段及低压段，无法真

实刻画爆炸产物的压力衰减过程。因此，文章在

CDEM 中引入了能较为精确反映爆炸产物膨胀驱动

过程的 JWL 方程，并编制了相应的程序。 

JWL状态方程由Lee于1965年在 Jones和Wilkins

工作的基础上提出，具体可表述为 
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式中，P 为爆轰产物瞬时压力，V 为爆轰产物相对体

积（ 0/V V ）， A，B ， 1R ， 2R ，为圆筒试验拟合得

出的参数，E 为爆炸产物任意时刻的比内能（GJ/m3），

可由式 0 /E E V  给出，其中 0E 为爆炸产物初始比内

能。 

本文采用到时起爆的方式模拟点火过程及爆轰波

在炸药内的传播过程。设某一炸药单元到点火点的距

离为 d ，炸药的爆速为 D ，则点火时间为 1 /t d D 。

当爆炸时间 1t t 时，该单元才根据式（5）进行爆炸

压力的计算，式中 rP 为真实爆炸压力， ( , )P V E 为 JWL

状态方程， 为能量释放率， 
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式中， eV 为单元初始体积， e maxA  为单元最大面积。 

程序实现时，首先根据式（5）计算单元爆炸压力，

而后将该压力转换为单元节点力（以三维四面体单元

为例）： 
3
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以三维四面体单元为例），累加各炸药单元贡献的

节点力形成节点合力，根据牛顿定律计算节点的加速

度、速度、位移，根据节点位移计算单元的当前体积，

根据当前体积及式（5）计算下时步的爆炸压力。式（7）

中， N
if 表示某单元第 N 个节点第 i 个方向的力，k 为

与节点 N 相关的面序号（四面体中每个节点有 3 个相

关面）， k
in 为与节点 N 相关的第 k 个面的单位外法向

量在 i 方向的分量， kS 为第 k 个面的面积。 

与围岩耦合计算时，如果围岩单元与炸药单元共

节点，则炸药单元产生的爆炸压力通过公用节点自动

作用到围岩体上；如果炸药单元与围岩节点独立，则

需设定接触单元进行爆炸压力的传递，本文采用半弹

簧接触模型[16]实现相应的压力传递过程，计算过程中

令切向耦合刚度为 0。 

为比较朗道模型及 JWL 模型的计算效果，依据式

（1）、（4）进行曲线绘制，炸药类型为 TNT，球状药

包半径 1 cm。朗道模型的参数：密度为 1630 kg/m3，

爆速为 6930 m/s，爆热为 4.23 MJ/kg。JWL 模型中密

度与爆速的值与朗道模型的一致，其他参数：A=371.2 
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GPa，B=3.2 GPa，R1=4.2，R2=0.95， =0.3，E0=7.0 

GJ/m3。 

两个模型计算所得爆炸压力随相对体积的变化曲

线如图 1 所示。 

 

图 1 JWL模型与朗道模型的压力对比 

Fig. 1 Comparison between JWL model and Landau model 

由图可得，在高压段，朗道模型与 JWL 模型的解

基本一致；但随着相对体积的增加，朗道模型计算所

得爆炸压力明显高于 JWL 模型，在相对体积为 15 时，

两者已经相差近 3.5 倍，由此表明，朗道模型在中压

及低压段的计算不准确。此外，由于朗道模型在高压

段及低压段采用了不同的绝热指数  ，因此爆炸压力

随相对体积的变化曲线存在突变点，图 1 中的突变点

在 229 MPa。 

2  应变强度分布模型的引入 
传统 CDEM 中采用应变软化的 Mohr-Coulomb 模

型及最大拉应力模型描述岩石的弹塑性变形及损伤破

裂过程[17]  
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式中，C，C0，T，T0 分别表示黏聚力、抗拉强度的当

前值及初始值， p ， lim ， p ， lim 分别表示剪切塑

性应变、拉伸塑性应变的当前值、极限值。 

上述模型通过将黏聚力及抗拉强度与塑性应变建

立函数关系，实现了黏聚力及抗拉强度随塑性应变的

线性衰减，因此该模型可唯像地反映材料失稳过程中

的软化效应。然而，应变软化模型无法准确刻画材料

本构曲线中的非线性上升段，且无法真实反映材料非

线性上升与软化的细观机理。 

李世海等[14]提出的应变强度分布模型，从细观层

面上描述了岩石的损伤破裂机制。该模型假设岩石的

破裂是其应变达到一定程度造成的，且岩石中代表性

体积单元的应变强度服从某种概率分布。 

以一维应变强度分布模型为例（图 2），假设代表

性体积单元由大量细长纤维构成，每根纤维的应变强

度不同，且在统计意义上服从某种概率分布；当对单

元施加相同拉伸应变后，低应变强度的纤维出现了拉

伸断裂，高应变强度的纤维保持弹性状态；随着拉伸

应变的增加，不同应变强度的纤维依次发生断裂，单

元的损伤因子逐渐增加；当所有纤维全部拉断，即表

明代表性体积单元已经完全拉裂。 

 

图 2 一维应变强度分布模型 

Fig. 2 1D strain strength distribution model 

CDEM 中可通过单元边界的断裂实现岩石渐进

破坏过程的模拟。因此，文章在 CDEM 的单元边界上

引入上述应变强度分布模型： 
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式（10）、（11）表明，岩石的代表性体积单元在

细观上可以分为连续及断裂两个区域；连续域保持弹

性，断裂域受拉时应力为零，受剪时服从库伦摩擦定

律。其中， nF ， sF 为界面上的法向、切向弹簧力， ，

 为拉伸、剪切完整度因子， n /K EA L ， s /K GA L
为界面上的法向、切向弹簧刚度， nu （大于 0 表示

拉伸位移，小于 0 表示压缩位移）、 su 为法向、切向

弹簧位移，E ，G 为弹性模量及剪切模量，L为界面

的特征厚度， A为界面的特征面积，为内摩擦角，

s s sF K u    为不考虑损伤情况下的切向弹簧力。 

拉伸、剪切完整度因子 ， 与界面上特征拉伸

应变 、特征剪切应变  之间存在函数关系： 
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式中， /nu L   ， /su L   ， min ， min 为出现拉

伸、剪切损伤时的最小应变值， max ， max 为完整度

因子为零（完全破坏）时的拉伸、剪切应变值。 ( )F  ，

( )F  为与应变相关的完整度概率，介于 0 与 1 之间。 

( )F  ， ( )F  的概率分布可以选择不同的模式，

如均为分布、正态分布、韦伯分布等。以均匀分布为

例， ( )F  ， ( )F  可表述为 
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由拉伸、剪切完整度因子 ， 可定义三类损伤

因子，分别为拉伸损伤因子 TD （ T 1D   ）、剪切损

伤 因 子 SD （ S 1D   ） 及 联 合 损 伤 因 子 CD

（ C 1D   ）。 

由于应变强度分布模型为全量模型，当某一界面

完全断裂产生较大滑移并卸载时，会出现虚假反弹现

象。为此，本文所述方法中，一旦某一界面完全断裂

（联合损伤因子为 1），即刻采用增量法进行后续接触

力的计算： 
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s s s s

( ) ( )  

( ) ( )  

F t t F t K u

F t t F t K u

      
     

，

，
       (15) 

n s n

s n s n

0           ( 0) 

tan      ( tan ) 

F F F

F F F F 
   

   

≥ ，

≥ 。
   (16) 

式中， nu ， su 为法向、切向弹簧位移增量。 

基于式（8）～（11），选取一组近似相同的参数：

E=3 GPa，G=2 GPa，A=1 m2，L=0.01 m，C0=15.0 MPa，

T0=9.0 MPa， lim =3%， lim =1%， min =0.3%， min =0.1%，

max =3%， max =1%， =30°。对比分析应变软化模

型（PSSM）及应变强度分布模型（SSDM）在刻画岩

石拉伸破坏及剪切破坏方面的效果。应变强度分布模

型中，概率模型选择均匀分布模型；剪切破坏分析时，

正压力取恒定值 10 MPa。 

拉伸及剪切情况下的曲线对比分别如图 3，4 所

示。图中的轴向应力由式 n n /F A   计算获得，切向

应力由式 s s /F A   计算获得。由图 3，4 可得，应

变软化模型（PSSM）只能描述材料的弹性及软化两

个阶段，且两个阶段的应力值均是线性变化的；而应

变强度分布模型（SSDM）则可以刻画材料的线弹性、

应变强化及应变软化等 3 个阶段，且强化与软化阶段

的过渡是连续光滑的。此外，应变强度分布模型是从

细观上给出材料的失稳破裂准则，且可以通过选择不

同的概率分布模式实现不同的应变强化及应变软化效

应，因此更为合理。 

 

图 3 拉伸本构关系的对比 

Fig. 3 Comparison of tensile constitutive laws 

 

图 4 剪切本构关系的对比 

Fig. 4 Comparison of shear constitutive laws 

3  爆炸载荷下岩石破损过程分析 
爆炸载荷下，岩石将发生粉化、破碎、张裂等现

象，从爆源开始由内向外，可根据岩石的破损情况及

破损机制依次分为压碎区、破损区及弹性区。一般认

为压碎区主要受控于岩石的剪切强度，破损区主要受

控于岩石的拉伸强度。 

为模拟无限大岩石中的爆炸效果，建立直径为 1 

m 的岩石数值模型，并采用 12458 个单元进行离散。

在模型外周表面施加无反射边界条件（黏性边界），以

消除爆炸应力波在外边界的虚假反射。在圆柱中心设

置直径为 2 cm 的柱状 TNT 药包。 

本文采用改进的 CDEM 数值方法进行分析，单元

设定为线弹性模型，其中密度为 2500 kg/m3，弹性模

量为 50 GPa，泊松比为 0.25。单元间的界面设定为应

变强度分布模型，其中法向及切向单位面积刚度分别

为 145 10 ， 143 10  Pa/m ，特征厚度为 0.1 mm，内摩

擦角为 40°，应变强度的概率分布模式选为均匀分

布。 

关于 CDEM 方法模拟爆炸破岩问题的可靠性及

精确性，文献[15，18]通过与实验的对比进行了详细

阐述，此处不再赘述。本文的关注重点是，通过调整
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min ， max ， min ， max 等 4 个参数，研究应变强度分

布模型中不同参数对爆炸作用下岩石破裂过程的影响

规律，重点分析压碎区半径、破损区半径及总破裂度

的变化规律。 

数值结果分析时，为了定量化表述压碎区与破损

区的半径，现将两个区域做如下定义： 

（1）压碎区：区域破裂度 rF ≥70%的区域。 

（2）破损区：平均联合损伤因子 CD ≥20%且区

域破裂度<70%的区域。 

其中， rF 及 CD 为 

r b

c c
1

/  

/  
N

i
i

F n N

D D N


 

 



，

。
            (17) 

式中， bn 为统计区域内破裂界面数，N 为统计区域内

总界面数， ciD 为统计区域内第 i 个界面的联合损伤因

子。此处，统计区域指从爆心出发的同心圆。 

总破裂度 tF 指的是数值模型中总破裂界面数与

总界面数的比值。 tF 与 rF 的区别仅在于统计区域不

同， tF 的统计区域为整个数值模型， rF 的统计区域为

数值模型中的一部分。 

3.1  最大应变强度的影响 

最大应变强度表征了岩石完全断裂时的应变值。

当研究最大拉应变强度 max 的影响时，固定 min 为

0.05%，同时将 min ， max 设置为无限大（排除剪切应

变强度的影响）。同理，当研究最大剪应变强度 max 的

影响时，固定 min 为 0.05%，同时将 min ， max 设置为

无限大（排除拉伸应变强度的影响）。分别设计 5 组算

例，最大应变强度分别取 0.5%，1.0%，1.5%，2.5%

及 5.0%，研究最大拉伸应变强度、最大剪切应变强度

对岩石损伤破裂规律的影响。 

爆炸载荷作用下，不同最大拉伸应变强度、不同

最大剪切应变强度条件下岩石的最终破裂状态如图

5，6 所示（图中显示的裂纹为联合损伤因子等于 1 的

单元边界）。由图可得，爆炸载荷作用下，岩石的破坏

程度随着最大拉应变强度及最大剪应变强度的减小而

逐渐增大，且当最大应变强度减小为 0.5%时，岩石的

破裂已经扩展至模型边界；拉伸破坏往往产生沿径向

扩展的平直裂缝（如图 5，算例中剪应变强度无限大），

而剪切破坏往往产生旋转裂缝（如图 6，算例中拉应

变强度无限大）。此外，拉伸破坏导致的压碎区及破损

区的界限并不明显，随着破裂密度的减小，压碎区逐

渐演化为破损区；而剪切破坏导致的压碎区与破损区

的分界明显，压碎区外侧的裂缝数明显减少，仅剩余

有限条长裂缝。 

压碎区及破损区的比半径 r/R0（R0为药包半径）

随最大应变强度的变化如图 7 所示、不同最大应变强

度下系统总体破裂度的发展规律如图 8 所示。 

 

图 5 不同最大拉应变强度对岩石破坏规律的影响(εmin =  

0.05%) 

Fig. 5 Different failure laws due to different maximum tensile  

strain strengths (εmin = 0.05%) 

 

图 6 不同最大剪应变强度对岩石破坏规律的影响(γmin =  

0.05%) 

Fig. 6 Different failure laws due to different maximum shear strain  

strengths (γmin = 0.05%) 

由图 7 可得，随着最大应变强度的增加，压碎区

及破损区的比半径逐渐减小，但减小趋势逐渐变缓；
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破损区的比半径总体比压碎区的比半径大 10 左右；相

同应变强度情况下，剪切破坏产生的压碎区及破损区

的比半径较拉伸破坏产生的大2～5左右。由图8可得，

随着最大应变强度的增加，拉伸及剪切破坏产生的总

破裂度均逐渐减小，但减小趋势逐渐变缓；当最大应

变强度为 0.5%时，总破裂度值约为 55%，当最大应变

强度为 5%时，总破裂度仅为 5%；相同应变强度下，

剪切破坏产生的总破裂度较拉伸破坏的大 2%～5%左

右。 

 

图 7 压碎区及破损区比半径随最大应变强度的变化规律  

Fig. 7 Variation of r/R0 with maximum strain strength 

 

图 8 总破裂度随最大应变强度的变化规律 

Fig. 8 Variation of total fracture degree with maximum strain  

strength 

3.2  最小应变强度的影响 

最小应变强度表征了岩石开始出现损伤破坏时的

应变值。当研究最小拉伸应变强度的影响规律时，固

定 max 为 5%，同时将 min ， max 设置为无限大。当研

究最小剪切应变强度的影响规律时，固定 max 为 5%，

同时将 min ， max 设置为无限大。分别设计 5 组算例，

最小应变强度分别取 0.05%，0.1%，0.5%，1.0%及

2.5%，研究其对岩石破裂过程的影响规律。 

爆炸载荷下，不同最小拉应变强度及不同最小剪

应变强度岩石的最终破裂情况如图 9，10 所示。由图

9，10 可得，随着最小应变强度的增加，岩石的破裂

范围逐渐减小，但减小的趋势并不明显；拉伸破坏产

生的裂缝基本沿着径向向外扩展，而剪切破坏产生的

裂缝呈弧状向外扩展，这与 3.1 节中的规律基本一致。 

 

图 9 不同最小拉应变强度对岩石破坏规律的影响 (εmax = 5%) 

Fig. 9 Different failure laws due to different minimum tensile  

strain strengths (εmax = 5%) 

 

图 10 不同最小剪应变强度对岩石破坏规律的影响 (γmax = 5%) 

Fig. 10 Different failure laws due to different minimum shear  

.strain strengths (γmax = 5%) 

为了更清晰地表征岩石压碎区比半径、破损区比

半径、总体破裂度随最小应变强度的变化规律，绘制

了上述参量随最小应变强度的变化曲线，如图 11，12

所示。由图 11 可得，随着最小应变强度的增加，压碎

区的比半径基本无变化，破损区的比半径仅减小了 7；

相同应变强度下，剪切破坏形成的压碎区比半径较拉

伸破坏的大 2 左右，但两者形成的破损区比半径基本

一致。 
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图 11 压碎区及破损区比半径随最小应变强度的变化规律  

Fig. 11 Variation of r/R0 with minimum strain strength 

 

图 12 总破裂度随最小应变强度的变化规律 

Fig. 12 Variation of total fracture degree with minimum strain  

.strength 

由图 12 可得，随着最小应变强度的增加，总破裂度线

性减小，减小幅度为 3%左右；相同应变强度下，剪

切破坏形成的总破裂度较拉伸破坏形成的大 3%左右。 

3.3  典型岩石的损伤破裂过程 

取典型岩石的 max 及 max 为 1%， min 及 min 为

0.1%，研究爆炸载荷下岩石的损伤破裂过程及压力、

速度、破裂度的变化规律。 

爆炸载荷作用下岩石中联合损伤因子 CD 随时间

的演化规律如图 13 所示。由图 13 可得，随着爆炸时

间的增加，岩石中损伤破裂区的半径逐渐增大，当 t   

3.0×10-5 s 时，压碎区基本形成；当 t  2.60×10-4 s 时，

破损区基本形成。由图还可以看出，爆炸初期，应力

波到达处的岩石均呈完全损伤状态（ C 1D  ）；随着时

间的增加，应力波幅值逐渐衰减，完全损伤区逐渐集

中至某几个特定的方向，岩石中大部分区域处于非完

全损伤状态。 

径向应力峰值及径向速度峰值延径向的衰减规律

如图 14 所示。由图可得，随着到中心距离的增加，径

向压力及径向速度迅速衰减，距中心 0.1 m 处的压力

及速度峰值分别为 1.25 GPa 及 97.2 m/s，距中心 0.5 m

处，压力及速度峰值分别衰减为 0.20 GPa 及 14.1 m/s。 

模型总破裂度随爆炸时间的演化规律如图 15 所

示。由图可得，随着爆炸时间的增加，系统的总破裂

度逐渐增加，并最终稳定在 37.2%；爆炸初期破裂度

增加速度较快，后期较慢，当爆炸时间为 5.0×10-5 s

时，破裂度已经增加至 30.8%。

 

图 13 联合损伤因子云图随爆炸时间的变化 

Fig. 13 Variation of contours of combined damage factor with explosion time 
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图 14 压力及速度幅值延轴向的衰减规律  

Fig. 14 Variation of stress and velocity amplitude with distance to  

.center 

 

图 15 总破裂度随时间的变化规律 

Fig. 15 Variation of total fracture degree with explosion time 

4  结    论 
通过在传统 CDEM 中引入 JWL 爆源模型及应变

强度分布模型，可以较好地模拟爆炸载荷作用下岩体

的损伤破裂过程。JWL 爆源模型与 CDEM 中原有的

朗道模型相比，可以准确描述爆炸产物在低压段的膨

胀规律，同时通过点火起爆方式可以模拟爆轰波在炸

药内的传播过程。应变强度分布模型与 CDEM 中已有

的应变软化模型相比，从细观尺度解释了材料因应变

强度的非均匀性导致的损伤破裂现象，可以准确刻画

材料失稳过程中的强化及软化特性，并可通过拉伸、

剪切及拉剪联合损伤因子精细表述材料破裂过程中的

损伤演化规律。 

基于改进的 CDEM 方法，以 TNT 柱状炸药为例，

对爆炸载荷作用下岩石损伤破裂过程进行了研究，获

得了如下规律： 

（1）最大应变强度（含最大拉伸应变强度及最大

剪切应变强度）是控制岩石破裂范围的关键量；最大

应变强度从 0.5%增加至 5%，压碎区比半径从 37 降至

4，破损区比半径从 45 降至 12，岩石总破裂度从 55%

降至 5%；最小应变强度对破坏范围的影响不明显。 

（2）相同应变强度情况下，岩石更容易发生剪切

破坏；剪切破坏产生的破坏区域的比半径较拉伸破坏

产生的大 2～5，总破裂度大 3%左右。 

（3）拉伸破坏为主导（拉伸应变强度主控），破

损区的裂缝将沿着径向平直发展；剪切破坏为主导（剪

切应变强度主控），破损区的裂缝将弧状向外扩展。 

（4）最大应变强度为 1%，最小应变强度为 0.1%

时，压碎区在爆炸后 3.0×10-5 s 时基本形成，破损区

在爆炸后 2.6×10-4 s 时基本形成；峰值压力及峰值速

度的衰减规律基本一致，距爆心 0.5 m 处的压力及速

度峰值分别衰减为 0.20 GPa 及 14.1 m/s。 
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