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爆破开采诱发周边岩体损伤破裂的数值模拟研究

潘鹏飞1 孙厚广1 韩忠和1 冯 春2，3 郭汝坤2，3 李世海2，3

( 1． 鞍钢集团鞍千矿业有限责任公司，辽宁 鞍山 114000; 2． 中国科学院力学研究所，

北京 100190; 3 流固耦合系统力学重点实验室，北京 100190)

摘 要 基于连续 － 非连续单元方法( CDEM) 中的朗道点火爆炸模型及拉剪复合应变软化模型，探讨了爆破开

采与炮孔周边岩体损伤破裂程度的对应关系。通过量纲分析，确定了爆破诱发岩体损伤破裂的主要影响因素; 通过

应变软化的 Mohr － Coulomb 模型及最大拉应力模型，详细探讨了不同黏聚力及抗拉强度下，炮孔周边岩体的损伤因子

随爆破距离的变化规律。数值计算结果表明: 炮孔附近以压剪破坏为主，岩体处于完全损伤状态，出现具有一定半径

的密集破碎带; 在远离炮孔的区域，以张拉破坏为主，出现若干条贯通性的张拉裂缝; 损伤因子随爆破距离的增加呈

指数型衰减，并拟合获得了损伤因子与无量纲爆破距离、无量纲黏聚力及无量纲抗拉强度间的函数关系; 强损伤区

( 损伤因子大于 0. 9 的区域) 的临界半径一般在 2. 5 ～ 5. 5 m，仅受黏聚力控制; 弱损伤区( 损伤因子小于 0. 1 的区域)

的临界半径一般大于 8 m，受黏聚力及抗拉强度的联合控制。
关键词 爆破开采 岩体 数值模拟 渐进破坏 损伤因子
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Numerical Study on Damage and Fracture Degree of Ｒock Mass Induced by Blasting Mining
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Abstract Based on Landau firing blasting model and strain softening shear tensile composite constitutive model in Con-
tinuum-discontinuum Element Method( CDEM) ，the relationship between blasting mining and damage fracture degree of rock
mass surrounding the bore hole is discussed． According to dimensional analysis，the major influence factors related to the dam-
age and fracture process of rock mass under blasting load are determined． By adopting Mohr-Coulomb model and maximal ten-
sile stress model considering strain softening effect，the relationship between damage factors of rock mass and blasting distance
under different cohesion and tensile strength is studied． Numerical results show that，a dense fracture zone with compressive
shear failure appears near the bore hole，and the rock mass in this zone is totally damaged． In the area far from the hole，the
major failure pattern is tensile failure，and some straight tensile fractures appear in this area． With the increase of blasting dis-
tance，the damage factor decreases gradually with decaying exponential pattern，and the fitting function between damage factor
and dimensionless blasting distance，dimensionless cohesion and dimensionless tensile strength is obtained． The critical radius
of strong damage region( the area damage factor greater than 0． 9) varies about from 2． 5 m to 5． 5 m，only controlled by cohe-
sion． The critical radius of weak damage region( the area damage factor less than 0． 1) is generally greater than 8 m，and con-
trolled by cohesion and tensile strength．

Keywords Blasting mining，Ｒock mass，Numerical simulation，Progressive failure，Damage factor

炸药起爆后，爆区内的岩体在爆炸应力波及爆生

气体的双重作用下发生损伤破裂，进而解体为具有一

定块度分布的爆堆; 爆区外一定距离的岩体也在强烈

的地冲击作用下，出现一定程度的损伤破裂; 爆区外

更远距离的岩体，由于所受到的爆炸应力波幅值小于

岩体的动态强度，因此仅发生弹性变形。相关学者分
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别将上述 3 个区域定义为破碎区、破损区及弹性区，

且破碎 区 以 压 剪 破 坏 为 主，破 损 区 以 张 拉 破 坏 为

主［1-2］。若用损伤因子解释上述 3 个区域，破碎区的

损伤因子等于 1，弹性区的损伤因子等于 0，而破损区

的损伤因子介于 0 与 1 之间。
国内外的学者对爆破诱发周边岩体损伤破裂的

机理、过程及规律进行了大量研究。Fernando 等［3］提

出了一种可以预测爆破作用下岩体损伤程度的理论

模型，该模型包含 3 个输入参数，分别为炮孔壁面加

载的能量、耦合因子及岩体常数。Shao 等［4］提出了

一种考虑岩体应变率效应及初始损伤的基于统计损

伤力学的损伤演化模型，并通过逾渗理论与重整化群

方法的结合探讨了岩体损伤过程的临界阈值。Ｒam-
ulu 等［5］通过钻孔多点位移计、钻孔内窥镜及地质电

话( 用于微震监测) 等多种设备，监测地铁隧道爆破

开挖过程中玄武岩的变形、破裂及振动情况，并提出

了基于岩体塑性变形及振动速度峰值的岩体损伤程

度现场评估模型。朱传云等［6］依据弹性波理论，建

立了声波波率、岩体完整性系数及岩体弹性模量损失

系数三者之间的关系，并基于水电边坡的实际爆破开

挖案例提出了爆破诱发岩体损伤破裂的判别方法。
杨栋等［7］采用三维有限差分软件 FLAC3D讨论了爆破

荷载与地应力动态卸荷复合作用下隧道围岩的损伤

分布情况，并重点研究了侧压力系数、岩体力学性质、
卸荷速率对围岩损伤范围的影响，最后通过赣龙铁路

梅花山隧道开挖损伤区检测结果进行了验证。杨建

华等［8］通过在 LS － DYNA 中引入统计损伤演化模

型，研究了隧道开挖过程中，重复爆破载荷下围岩的

累计损伤特性，并发现围岩地应力对爆破张拉损伤具

有非常敏感的“抑制”作用。罗忆等［9］对乌东德水电

站左岸导流洞爆破开挖过程中的爆破振动和围岩变

形进行了监测和数值分析，并指出考虑累积损伤的计

算结果无论是爆破振动速度还是围岩变形均更接近

于实测值。单仁亮等［10］通过模型实验研究了冻结钻

爆法掘进过程中冻结岩壁的损伤情况，实验结果表

明，冻结岩壁的损伤具有累积效应，临近炮孔位置处

的岩体损伤因子大于其他部位，在高度方向上，模型

上端损伤最大。胡英国等［11］在 LS － DYNA 中进行二

次开发，初步建立了爆破近区采用 SPH 粒子、远区采

用有限元法( FEM) 计算的 SPH － FEM 耦合的空间全

方位爆破损伤计算方法。
总体而言，目前国内外学者的研究方向以隧道中

钻爆法掘进诱发的岩体损伤破裂为主，关于露天矿爆

破开采诱发岩体损伤破裂的研究较少。此外，目前的

研究大多从实际工程出发，探讨某一爆破方式或某一

特定地质条件下，围岩的损伤特性及累计损伤过程，

较少涉及爆破诱发岩体损伤破裂的一般规律及与岩

体强度参数、爆破距离的对应关系。
本研究以连续 － 非连续单元方法( CDEM) 为基

础，借助 CDEM 中的朗道点火爆炸模型及拉剪复合

应变软化模型，探讨露天矿爆破开采过程中，损伤因

子与岩体强度、爆破距离间的定量关系。
1 计算模型
1. 1 CDEM 简介

CDEM 方法是一种将有限元与离散元进行耦合

计算，通过块体边界及块体内部的断裂来分析材料渐

进破坏过程的数值模拟方法［12-13］。CDEM 中包含块

体及界面 2 个基本概念，块体由 1 个或多个有限元单

元组成，用于表征材料的连续变形特征; 界面由块体

边界组成，通过在块体边界上引入可断裂的一维弹簧

实现材料中裂纹扩展过程的模拟。
CDEM 方法的控制方程为质点运动方程，并采用

基于增量方式的显式欧拉前差法进行动力问题的求

解，在每一时步包含有限元的求解及离散元的求解等

2 个步骤，整个计算过程中通过不平衡率表征系统受

力的平衡程度。
1. 2 朗道点火爆炸模型

采用朗道点火爆炸模型［14］模拟炸药的爆轰及爆

生气体的膨胀过程，该模型的输入参数包括装药密

度，炸药爆速、爆热及点火点位置。该模型主要基于

朗道 － 斯坦纽科维奇公式( γ 率方程)

PVγ = P0Vγ
0 ，P≥ Pk

PVγ1 = PkVγ1
k ，P ＜ P }

k

， ( 1)

式中，γ = 3，γ1 = 4 /3，P、V 分别为高压气球的瞬态压

力和体积，P0、V0 分别为高压气球初始时刻的压力和

药包的体积，Pk、Vk 分别为高压气球在 2 段绝热过程

边界上的压力和体积。
Pk的表达式为

Pk = P0
γ1 － 1
γ － γ1

γ －( )1 Qbρb
P0

－[ ]{ }1
γ

γ－1

， ( 2)

式中，Qb为单位质量炸药爆热，J /kg; ρb 为装药密度，

kg /m3。
P0的表达式为

P0 =
ρbDb

2

2( γ + 1)
， ( 3)

式中，Db为爆轰速度，m/s。
本研究采用倒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 di，炸药的爆速为 Db，则点火时间为 t1 =
·2·
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di / Db。当爆炸时间 t ＞ t1 时，该单元才根据式( 1 ) 进

行爆炸压力的计算。
1． 3 拉剪复合应变软化模型

采用考虑应变软化效应的 Mohr － Coulomb 模型

及最大拉应力模型 \［1 5 \］描述爆炸载荷下单元的拉伸

损伤破裂及剪切损伤破裂过程。
首先利用增量形式的有限元法计算本时步单元

的应力增量 Δσij ，

Δσij = 2GΔεij + K － 2
3( )G Δθδij， ( 4)

式中，Δεij为当前时步的应变增量，Δθ 为当前时步的

体应变增量，K 为体积模量，G 为剪切模量，δij为 Kro-
necker 记号。

而后计算本时步单元的试探应力 σij，

σij = Δσij + σij －old， ( 5)

式中，σij － old为上一时步的应力。
根据试探应力 σij计算当前时步的主应力 σ1、σ2

及 σ3，根据式( 6) 判断该应力状态是否已经达到或超

过 Mohr － Coulomb 准则及最大拉应力准则:

fs = σ1 － σ3Nφ + 2c( t) N槡 φ

ft = σ3 － σt ( t)

h = ft + αP ( σ1 － σP
}

)

， ( 6)

式中，c( t) 、φ、σt ( t) 为块体当前时步的黏聚力、内摩

擦角及抗拉强度，Nφ、α
p、σp为常数，

Nφ = 1 + sin( φ)
1 － sin( φ)

αp = 1 + N2槡 φ + Nφ

σp = σt ( t) Nφ － 2c( t) N槡










φ

． ( 7)

如果 f s≥0 且 h≤0，单元发生剪切破坏; 如果 f t≥0
且 h ＞ 0，则发生拉伸破坏。

当单元发生剪切破坏时，采用式( 8 ) 进行主应力

的修正:

σ1－new = σ1 － λs ( α1 － α2Nψ )

σ2－new = σ2 － λsα2 ( 1 － Nψ )

σ3－new = σ3 － λs ( － α1Nψ + α2

}
)

， ( 8)

式中，λs，NΨ，α1和 α2 为常数，其表达式为

λs = fs
( α1 － α2Nψ ) － ( － α1Nψ + α2 ) Nψ

α1 = K + 4
3 G

α2 = K － 2
3 G

Nψ = 1 + sin( ψ)
1 － sin( ψ















)

， ( 9)

其中，Ψ 表示剪胀角。
当单元发生拉伸破坏时，采用式 ( 10 ) 进行主应

力的修正:

σ1－new = σ1 [－ σ3 － σt ( t ])
α2

α1

σ2－new = σ2 [－ σ3 － σt ( t ])
α2

α1

σ3－new = σt ( t













)

． ( 10)

将经过 Mohr － Coulomb 准则及最大拉应力准则

修正后的主应力转换至整体坐标系，根据有限元法计

算由单元应力贡献出的节点力。
同时，根据当前时步的等效塑性剪应变及等效塑

性体应变，对黏聚力及抗拉强度值进行折减:

c( t + Δt) = － c × γp /γlim + c

σt ( t + Δt) = － σt × εp /εlim + σ }
t

， ( 11)

其中，c( t + Δt) 及 σt ( t + Δt) 为下一时步的黏聚力及

抗拉强度值，Δt 为计算时步，c 及 σt为初始时刻的黏

聚力及抗拉强度值，γp 及 εp 为当前时刻等效塑性剪

应变及等效塑性体应变，γlim及 εlim为剪切断裂应变及

拉伸断裂应变。
基于拉剪复合应变软化模型，可以定义三类损伤

因子，分别为拉伸损伤因子 α，剪切损伤因子 β 及联

合损伤因子 χ，
α = 1 － σt ( t) /σt

β = 1 － c( t) / c
χ = 1 － ( 1 － α) ( 1 － β

}
)

． ( 12)

下文进行爆破作用下岩体损伤破裂的数值分析时，统

计指标均采用联合损伤因子 χ，并简称为损伤因子。
2 数值计算
2． 1 量纲分析

炸药起爆后，爆炸压力波将向四周传播，并导致

周边岩体出现严重的损伤破坏; 随着距离的增加，这

种破坏作用将逐渐减弱; 当大于某一特定距离时，爆

炸波将不再引起岩体的损伤，仅通过弹性波的形式向

远处传播。
为了便于分析，需对露天矿爆破开采诱发岩体损

伤破裂的力学过程进行简化。考虑到目前露天矿的

爆破多采用逐孔爆破技术，因此可重点研究单一炮孔

作用下周边岩体的损伤破裂过程。此外，由于炮孔中

的药柱高度远大于炮孔直径，因此可将露天矿的爆破

过程简化为无限大空间中柱状药包起爆后周边岩体

损伤破裂的过程。
基于上述的简化过程，爆破诱发岩体损伤破裂的

主要影响因素包括装药密度 ρb、爆速 Db、爆热 Qb、炮
孔直径 d、岩体密度 ρ、岩体弹性模量 E、岩体泊松比
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μ、岩体黏聚力 c、岩体内摩擦角 φ、岩体抗拉强度 σt、
岩体拉伸断裂应变 εlim、岩体剪切断裂应变 γlim、到炮

孔的距离( 爆破距离) r 等。
为了确定爆炸引起周边岩体损伤破裂的范围及

程度，需要建立损伤因子 D 与上述参量间的关系:

(D = f ρb，Db，Qb，d，ρ，E，μ，c，φ，σt，εlim，γlim， )r ．

( 13)

选取 ρb、Db及 d 为基本量，对式( 13) 进行无量纲

化:

D = f Qb

D2
b
，ρ
ρb

，E
ρbD

2
b
，μ， c

ρbD
2
b
，φ，

σt

ρbD
2
b
，εlim，γlim，r( )d

．

( 14)

式( 14) 中共包含 10 个无量纲自变量及 1 个无

量纲因变量。考虑到露天矿爆破现场一般采用 1 种

或几种固定的炸药( 如乳化炸药、重铵油炸药等) ，且

岩体的密度、弹性模量、泊松比、内摩擦角、拉伸断裂

应变、剪切断裂应变差异不大，因此需要研究的无量

纲量减少为 3 个，即 c / ( ρbD
2
b ) 、σt / ( ρbD

2
b ) 及 r /d。

简化后的无量纲公式可表示为

D = f c
ρbD

2
b
，
σt

ρbD
2
b
，r( )d

． ( 15)

2． 2 计算方案及计算参数

建立直径为 60 m 的柱状岩体模型，在模型正中

心设置直径为 25 cm 的柱状乳化炸药。乳化炸药采

用朗道 点 火 爆 炸 模 型 进 行 模 拟，其 中 装 药 密 度 为

1 150 kg /m3，爆 轰 速 度 为 4 250 m /s，爆 热 为 3. 4
MJ /kg。岩体采用考虑应变软化效应的 Mohr － Cou-
lomb 准则及最大拉应力准则进行模拟，其中密度为 3
200 kg /m3，弹性模量为 60 GPa，泊松比为 0． 25，内摩

擦角 40°，剪胀角 40°，拉伸断裂应变及剪切断裂应变

均为 0． 5%。为了模拟无限大空间中的柱状药包起

爆，在岩体模型外边界施加无反射边界条件。
根据式( 15) ，主要研究无量纲抗拉强度、无量纲

黏聚力对爆破损伤场的影响，共进行 25 组算例的计

算，抗拉强度及黏聚力均取 5 个水平，且抗拉强度与

黏聚力的 5 个水平一致，分别为 5 MPa、15 MPa、25
MPa、35 MPa 及 45 MPa。
3 计算结果分析
3． 1 破坏模式分析

抗拉强度为 15 MPa，黏聚力从 5 MPa 增加至 45
MPa 时，爆破后炮孔周边岩体的损伤破裂情况如图 1
所示。由图 1 可得: 相同抗拉强度下，随着黏聚力的

增大，爆破作用下周边岩体的破裂模式逐渐由压剪破

裂向拉伸破裂转变; 压剪破裂主控时，炮孔周边岩体

出现弧状旋转裂缝; 拉伸破裂主控时，炮孔周边岩体

出现径向直缝; 拉伸破裂与剪切破裂的转化点在黏聚

力 25 MPa 左右。
黏聚力为 25 MPa，抗拉强度从 5 MPa 增大至 45

MPa 时，炮孔周边岩体的损伤破裂情况如图 2 所示。
由图 2 可得: 相同黏聚力下，随着抗拉强度的增大，破

裂模式逐渐由拉伸破裂向压剪破裂转化，转化点在抗

拉强度 25 MPa 左右; 抗拉强度等于 5 MPa 时，出现了

贯穿整个模型的平直张拉裂缝; 抗拉强度为 45 MPa
时，仅在炮孔四周出现局部旋转裂缝。

由图 1 及图 2 还可以看出: 在炮孔附近区域，主

要以剪切破坏为主，岩体处于完全损伤状态，出现具

有一定半径的密集破碎带; 在远离炮孔的区域，主要

以张拉破坏为主，出现若干条贯通性的平直张拉裂

缝。

图 1 抗拉强度 15 MPa 时不同黏聚力下的岩体损伤破裂情况

Fig． 1 Damage and fracture status of rock mass with different cohesion when σt =15 MPa

图 2 黏聚力 25 MPa 时不同抗拉强度下的岩体损伤破裂情况

Fig． 2 Damage and fracture status of rock mass with different tensile strength when c =25 MPa
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3. 2 强、弱损伤区的临界半径

设爆破作用下，周边岩体的损伤因子大于 0. 9 的区

域为强损伤区域，损伤因子小于 0. 1 的区域为弱损伤区

域; 损伤因子等于 0. 9 时的半径定义为强损伤区临界半

径，损伤因子等于 0. 1 的半径定义为弱损伤区的临界半

径。考虑到柱状炸药起爆的对称性，现分析强、弱损伤

区临界半径与岩体抗拉强度及黏聚力的对应关系。
强损伤区临界半径与抗拉强度及黏聚力的关系

如图 3 所示。

图 3 强损伤区临界半径与岩体强度的关系

Fig． 3 Ｒelationship between critical radius of
strong damage region and rock strength

由图 3 可得: 相同黏聚力情况下，随着抗拉强度

的增大，强损伤区临界半径无变化; 相同抗拉强度下，

随着黏聚力的增大，强损伤区的临界半径逐渐减小，

但减小趋势逐渐变缓; 黏聚力从 5 MPa 增大至 45
MPa，强损伤区临界半径从 5. 5 m 减小至 2. 5 m。由

此可以看出，强损伤区主要受黏聚力控制，不受抗拉

强度控制。
弱损伤区临界半径与抗拉强度及黏聚力的关系

如图 4 所示。

图 4 弱损伤区临界半径与岩体强度的关系

Fig． 4 Ｒelationship between critical radius
of weak damage region and rock strength

由图 4 可得: 当黏聚力很低时( c = 5 MPa) ，随着

抗拉强度的增大，弱损伤区临界半径( 约为 35 m，由

损伤曲线外插获得) 基本不变，表明此时黏聚力对弱

损伤区临界半径起绝对控制作用; 当黏聚力稍高时，

随着抗拉强度的增大，弱损伤区临界半径逐渐减小，

但减小趋势逐渐变缓，当抗拉强度超过 15 MPa 时，弱

损伤区临界半径已变化不大。由图 4 还可以看出: 相

同抗拉强度下，随着黏聚力的增大，弱损伤区临界半

径逐渐减小，但减小趋势逐渐变化; 当黏聚力大于 15
MPa 时，弱损伤区临界半径已变化不大。总体而言，

黏聚力对弱损伤区临界半径起主要控制作用，抗拉强

度对弱损伤区临界半径起次要控制作用，随着黏聚力

及抗拉强度的增大( 从 5 MPa 到 45 MPa) ，弱损伤区

临界半径从 35 m 减小为 8 m。
3. 3 损伤因子的空间演化规律

不同算例下，最终状态时的岩体损伤因子随着到

炮孔距离的变化如图 5 所示。
由图 5 可得: 随着到炮孔距离的增加，损伤因子

呈逐渐减小的趋势，但减小趋势逐渐变缓，损伤因子

随距离的变化规律可以近似用指数衰减型函数刻画;

在炮孔附近一定区域( 一般为 6 m 以内) 出现完全损

伤，损伤因子为 1，从曲线上看为一平台段，且随着黏

聚力的增加，该平台段逐渐变短; 黏聚力为 5 MPa 时

的损伤因子变化规律与其他黏聚力获得的规律有明

显差别，无论抗拉强度如何变化，相同位置的损伤因

子明显大于其他算例; 相同抗拉强度下，随着黏聚力

的增大，相同位置的损伤因子逐渐减小，但减小趋势

逐渐变缓，当黏聚力大于 15 MPa 以后，相同位置的损

伤因子随黏聚力的变化已经不再明显。
3. 4 损伤因子的计算公式

采用指数衰减型函数拟合损伤因子与爆破距离

间的关系，数据的拟合起点选为图 5 中损伤因子小于

1 的点。拟合公式可表示为

D( r) = ae －br， ( 16)

式中，a、b 均为拟合系数。
拟合系数 a、b 随抗拉强度及黏聚力的变化如图

6、图 7 所示。由图可得: 当抗拉强度较低时，拟合系

数 a、b 主要受控于抗拉强度; 当黏聚力较低时，拟合

系数 a、b 主要受控于黏聚力; 随着黏聚力及抗拉强度

的增大，拟合系数 a、b 均逐渐增大。
采用式( 17 ) 对拟合系数 a、b 进行再拟合，建立

拟合系数 a、b 与抗拉强度 σt、黏聚力 c 间的对应关系

为

z = a0 + a1 ( σt )
a2 + a3c

a4 + a5 ( σt )
a2ca4，( 17)

其中，z 为因变量( 表示系数 a、b) ，抗拉强度 σt 及黏

聚力 c 为自变量，a0、a1、a2、a3、a4、a5为待定系数。
拟合后各待定系数如表 1 所示，其中参数 a 的拟

合相关系数为 0． 70，参数 b 的拟合相关系数为 0． 94。
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图 5 不同强度下损伤因子与爆破距离的关系

Fig． 5 Ｒelationship between damage factor and blasting distance
■—c = 5 MPa; ●—c = 15 MPa; ▲—c = 25 MPa; —c = 35 MPa; ◆—c = 45 MPa

图 6 拟合系数 a 与岩体强度的对应关系

Fig． 6 Ｒelationship between fitting
coefficient a and rock strength

图 7 拟合系数 b 与岩体强度的对应关系

Fig． 7 Ｒelationship between fitting coefficient
b and rock strength

基于表 1，将式( 17) 代入式( 16) ，即可获得黏聚

力 c、抗拉强度 σt 控制下，某一具体位置 r 处的损伤

因子为

表 1 式( 17) 中的待定系数
Table 1 Undetermined coefficient in Eq． 17

参数
待定系数

a0 a1 a2 a3 a4 a5
a 93． 03 － 85． 38 0． 029 67 － 85． 25 0． 046 17 79． 45

b 21． 58 － 20． 66 0． 036 5 － 19． 69 0． 049 55 18． 95

D( r) = a × e －br

a = 93． 03 － 85． 38σt
0． 029 67 － 85． 25c0． 046 17 +

79． 45σt
0． 029 67c0． 046 17

b = 21． 58 － 20． 66σt
0． 036 5 － 19． 69c0． 049 55 +

18． 95σt
0． 036 5c0．













049 55

，

( 18)
其中，抗拉强度 σt 及黏聚力 c 的单位为 MPa、距离 r
的单位为 m。

基于式( 15) ，对式( 18) 进行无量纲化处理，可得

D r( )d
= α × e－β r

d

α = 861．1 － 5．092 σ1

ρbD
2( )
b

－0．66

－ 857．5 c
ρbD

2( )
b

－0．000 299

+

5．079 σ1

ρbD
2( )
b

－0．66 c
ρbD

2( )
b

－0．000 299

β = 31．99 － 36．66 σ1

ρbD
2( )
b

0．0155

－ 37．97 c
ρbD

2( )
b

0．021 0

+

43．55 σ1

ρbD
2( )
b

0．015 5 c
ρbD

2( )
b

0．





















021 0

．

( 19)
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利用式( 18) 或式( 19) ，即可求得爆破载荷作用

下，不同黏聚力、不同抗拉强度、不同空间位置处的损

伤因子。当式( 18) 或式( 19) 计算获得的损伤因子大

于 1 时，令其等于 1。
4 结 论

( 1) 炮孔附近区域以压剪破坏为主，岩体处于完

全损伤状态，出现具有一定半径的密集破碎带; 在远

离炮孔的区域，以张拉破坏为主，出现若干条贯通性

的张拉裂缝。
( 2) 强损伤区( 损伤因子大于 0. 9 的区域) 的临

界半径一般在 2. 5 ～ 5. 5 m，仅受黏聚力控制; 弱损伤

区( 损伤因子小于 0. 1 的区域) 的临界半径一般大于

8 m，弱损伤区受黏聚力及抗拉强度的联合控制，随着

强度的减弱，弱损伤区的临界半径逐渐增大。
( 3) 随着到炮孔距离的增大，损伤因子按照指数

衰减 模 式 逐 渐 减 小; 探 讨 了 无 量 纲 量 c / ( ρbD
2
b ) 、

σt / ( ρbD
2
b ) 及 r /d 与岩体损伤因子的对应关系，给出

了岩体周边任意位置损伤因子的计算公式。
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