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摘　要：为探讨延时时间及炮孔间距对岩石基坑爆破破碎效果的影响规律，依托大连地铁五号线虎滩公园站，建立岩体二维数值计

算模型，通过连续－非连续数值模拟方法（ＣＤＥＭ）中的ＪＷＬ爆炸模型及断裂能模型，对岩石基坑开展了爆破过程的 数 值 模 拟，并 通 过

应力、振动速度、平均破碎尺寸、极限破碎尺寸、大块率及系统破裂度等指标进行综合分析。结果显示：模型监测点处以拉应力破坏为

主导，延时３５ｍｓ时应力波叠加效果较好，引起的模型监测点峰值振速较小；随着延时的增大，岩石爆破效果逐渐变差，而当延时为２５

ｍｓ时，较短的延时不利于应力波的传播和衰减导致爆破效果不佳。监测点处ｙ方向峰值振动速度随着炮孔间距Ｌ 的增大逐渐减小，

岩石爆破效果逐渐改善，而过大的炮孔间距会阻碍应力叠加。炮孔间距６ｍ时能够有效减少大块率，爆破破碎 效 果 最 佳。改 变 炮 孔

间距相对于改变延时时间大块率降低了３．２％，系统破裂度提高了３．８％，因此，改变炮孔间距优于改变延时时间的爆破效果。
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　　随着基 坑 开 挖 深 度 的 不 断 增 加，开 挖 面 临 的

地质条件也 更 加 恶 劣，开 挖 到 岩 石 层 的 基 坑 工 程

大多采 用 了 延 时 爆 破 施 工［１－４］。延 时 爆 破 又 称 为

毫秒爆破，它 在 控 制 地 震 效 应、扩 大 爆 破 规 模、控

制爆破块度 和 提 高 爆 破 效 果 方 面，以 及 充 分 利 用

爆能、降低 药 耗 等 方 面 均 起 着 重 要 作 用。孔 间 毫

秒延时间隔的长短是影响延时爆破效果的重要参

数，国内外 研 究 学 者 已 经 做 过 很 多 关 于 爆 破 效 果

相关的 研 究 工 作。杨 仁 树 等［５］采 用 新 型 试 验 系

统，用有机 玻 璃 代 替 脆 性 岩 石 进 行 了 延 时 爆 破 裂

纹试验，验 证 了 延 时 时 间 对 爆 生 裂 纹 扩 展 有 显 著

影响。Ｙａｎ等［６］根据连续介质力学原理和动力非

线性有限元理论，推导了炸药和岩石的控制方程，

采用罚函数 法 结 合 腐 蚀 算 法，建 立 了 相 应 的 有 限

元方程，并利用ＬＳ －ＤＹＮＡ分析了海底硬岩在延

时爆破下的 动 力 响 应 和 爆 破 动 力 学 特 性，结 果 显

示，合理采用排间延时爆破，可使矿石得到彻底破

坏，从而提高岩石爆破质量。Ｃｈｏｕｄｈａｒｙ等［７］利用

粒径为３～７ｍｍ的骨料或筛分钻屑和合理的行间

延时时间，减少钻铤产生的巨砾，增加淤泥堆的松

散度，从而提高爆破效率及其效果。Ｗａｎｇ等［８］基

于哈里斯爆 破 数 学 模 型 和 叠 加 法，提 出 了 一 种 装

药结构多平面检测优化算法（ＭＤＯ），并通 过 大 直

径深孔爆破作业验证 ＭＤＯ算法能改善岩石破碎，

提高炸药能量利用率。Ｙｕａｎ［９］等建立１个带有２

个圆形孔的 矩 形 颗 粒 组 合 体 模 型，以 相 邻 两 孔 间

距和延时爆 破 延 迟 时 间 为 主 要 变 量，分 别 考 虑 系

数为１．５的不耦合装药，发现孤立粒子或约束弱化

粒子的碰撞作用对裂隙网络的形成起着至关重要

的作用。潘 博 等［１０］对 不 同 节 理 角 度 的 试 件 进 行

ＳＨＰＢ试验，并结合核磁共振成像系统得到最利于

岩石破碎的荷载与节理的成角范围。

从以 上 研 究 成 果 可 以 看 出，目 前 针 对 岩 石 基

坑爆破效 果 方 面 数 值 模 拟 研 究 的 成 果 仍 然 不 多。

因此，本文依托 大 连 地 铁５号 线 虎 滩 公 园 站 基 坑

爆破工程，利用连续非连续 方 法ＣＤＥＭ 中 的 块 体

动力学软件（ＧＤＥＭ－ＢｌｏｃｋＤｙｎａ），研究岩石基坑模

型在延时间隔时间和炮孔间距２个变量下的爆破

效果及规律，并 通 过 应 力、振 动 速 度、平 均 破 碎 尺

寸、极限破碎尺寸、大块率及系统破裂度等指标进

行综合分析。

１　连续－非连续数值模拟方法及力学

模型

１．１　方法概述

ＧＤＥＭ 力学分析软件，以连续－非连续数值模

拟方法（ＣＤＥＭ）为 基 础，通 过 ＧＰＵ／ＣＰＵ 的 并 行

加速，可以分析材料在各类静、动荷载作用下的损

伤破裂过程，实 现 工 程 尺 度 下 材 料 的 渐 进 破 坏 过

程。ＣＤＥＭ是 一 种 网 格 粒 子 高 度 融 合 的 连 续－非

连续显式数值分析方法。该方法将连续介质数值

方法与非连 续 介 质 数 值 方 法 进 行 深 度 融 合，在 能

量层面实现 了 有 限 元、离 散 元 及 无 网 格 算 法 的 统

一。该方法以Ｌａｇｒａｎｇｅ方程为 理 论 基 础，其 表 达

式为

ｄ
ｄｔ
（∂Ｌ
∂ｖｉ
）＋（∂

Ｌ
∂ｕｉ
）＝Ｑｉ （１）

式 中：ｕｉ，ｖｉ 为 广 义 坐 标 和 广 义 速 度；Ｌ 为

Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，它是系统的能量；Ｑｉ为广义力。

由于是在积分意义下讨论连续－非连续计算过
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程，并没有考虑离散格式，所以无论是网格还是粒

子（见图１），只 要 在 其 上 引 入 积 分 点，就 可 以 开 展

相应的工作。这就是连续－非连续方法囊括了有限

元、块体离散元、颗粒离散元以及无网格等众多网

格粒子这一类统一方法的原因。

图１　网格及粒子积分点

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｐｏｉｎｔｓ

ＧＤＥＭ块体动力学软件（ＧＤＥＭ－ＢｌｏｃｋＤｙｎａ）

是一款基于 多 核ＣＰＵ并 行 的 显 式 动 力 学 高 效 数

值仿真软件，利用ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的各类函数进行求解

流程的精确控制。该 软 件 以ＣＤＥＭ 为 计 算 核 心，

利用块体表 征 材 料 的 连 续 介 质 特 性，利 用 块 体 间

的界面表征 材 料 的 非 连 续 介 质 特 性，块 体 边 界 及

内部产生断 裂，完 成 材 料 渐 进 破 坏 过 程 的 仿 真 过

程。该软件 已 经 在 岩 土、采 矿、爆 破、隧 道、油 气、

水利、地质等多个领域成功应用，服务于相关行业

的科研及生产。

１．２　ＪＷＬ点火爆炸模型

ＢｌｏｃｋＤｙｎａ程序描述高能炸药爆轰产物压力－

体积关系采 用ＪＷＬ状 态 方 程［１１］。高 能 炸 药 爆 轰

产物的单元压力ｐ由状态方程（２）求得，具体可表

述为

ｐ＝Ａ（１－
ω
Ｒ１Ｖ

）ｅ－Ｒ１　Ｖ ＋Ｂ（１－ ω
Ｒ２Ｖ

）ｅ－Ｒ２　Ｖ ＋

ωＥ０
Ｖ

（２）

式中：Ｖ 为相对体积；Ｅ０ 为初始内能密度，Ｊ／ｍ３；

Ａ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、ω为圆筒试验确定得出的常数［１２－１４］。

根据王鸿运［１５］的研究成果，本次模拟中ＪＷＬ

状态方程各参数取值如表１所示。选择２号岩石

乳化炸药［１６］进行爆破模拟，计算所得炸药参数 如

表２所示。

表１　炸药ＪＷＬ状态方程参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ＪＷＬ　ｓｔａｔｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ａ／ＧＰａ　 Ｂ／ＧＰａ　 Ｒ１ Ｒ２ ω Ｅ０／（Ｊ·ｍ－３）

８４．０９　 ０．９８　 ４．５　 １．５　 ０．４　 ９×１０８

表２　炸药参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

炸药种类
炸药密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
爆速

／（ｍ·ｓ－１）
ＣＪ爆压
／ＭＰａ

２号岩石乳化炸药 １　７８０　 ５　６００　 １８５

　　爆炸模型的计算流程如图２所示。

图２　爆炸模型计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

１．３　本构模型

采用 岩 体 损 伤 破 裂 的 力 学 模 型，该 模 型 由 单

元及虚拟接 触 面 组 成，即 单 元 采 用 线 弹 性 模 型 进

行描述，输入包括密度及弹性模量等材料参数；单

元 间 的 虚 拟 接 触 面 采 用 断 裂 能 模 型 进 行 描

述［１７－１８］，输 入 参 数 包 括 黏 聚 力、内 摩 擦 角、抗 拉 强

度、法向连接刚度、切向连接刚度、拉伸断裂能、剪

切断裂能。一 般 情 况 下，单 元 及 虚 拟 接 触 面 上 的

黏聚力、内摩擦角、抗拉强度的取值一致。

单元线弹性本构模型为

Δσｉｊ＝２ＧΔεｉｊ＋（Ｋ－
２
３
Ｇ）Δθδｉｊ

σｉｊ（ｔ１）＝Δσｉｊ＋σｉｊ（ｔ０）
■
■

■

（３）

式中：σｉｊ为应力张量；Δσｉｊ为增量应力张量；Δεｉｊ为

增量应变张量；Δθ为增量体应变；Ｋ 为体积模量；

Ｇ 为剪切模量；δｉｊ为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ记号；ｔ１为下一 时

步；ｔ０为当前时步。
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接触面的损伤断裂计算首先要确定界面上下

一时步的法向及切向试探接触力：

Ｆｎ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ０）－ｋｎ×Ａｃ×Δｄｕｎ

Ｆｓ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ０）－ｋｓ×Ａｃ×Δｄｕｓ
■
■

■
（４）

式中：Ｆｎ、Ｆｓ分别为法向、切向接触力；ｋｎ、ｋｓ为单

位面积上法向、切向接触刚度，Ｐａ／ｍ；Ａｃ为接触面

的面积；Δｄｕｎ、Δｄｕｓ 为法向、切向相对位移增量。

采用式（５）判断是否发生拉伸破坏、修正法向

接触力及抗拉强度，为

如果－Ｆｎ（ｔ１）≥σｔ（ｔ０）Ａｃ
那么Ｆｎ（ｔ１）＝－σｔ（ｔ０）Ａｃ

σｔ（ｔ１）＝－（σｔ０）２×Δｕｎ／（２Ｇｆｔ）＋σｔ０

■

■

■

（５）

式中：σｔ０、σｔ（ｔ０）及σｔ（ｔ１）为 初 始 时 刻、当 前 时 刻

及下一时刻 接 触 面 上 的 抗 拉 强 度；Δｕｎ 为 本 时 刻

接触面 上 的 法 向 相 对 位 移；Ｇｆｔ 为 拉 伸 断 裂 能，

Ｐａ／ｍ。

采用式（６）判断是否发生剪切破坏、修正切向

接触力及黏聚力，为

如果Ｆｓ（ｔ１）≥Ｆｎ（ｔ１）×ｔａｎφ＋ｃ（ｔ０）Ａｃ
那么Ｆｓ（ｔ１）＝Ｆｎ（ｔ１）×ｔａｎφ＋ｃ（ｔ０）Ａｃ

ｃ（ｔ１）＝－（ｃ０）２×Δｕｓ／（２Ｇｆｓ）＋ｃ０

■

■

■
（６）

式中：φ 为接触面的内摩擦角；ｃ０、ｃ（ｔ０）及ｃ（ｔ１）

为初始时刻、当 前 时 刻 及 下 一 时 刻 接 触 面 上 的 黏

聚力；Δｕｓ 为 本 时 刻 接 触 面 上 的 切 向 相 对 位 移；

Ｇｆｓ 为剪切断裂能，Ｐａ／ｍ。

２　数值计算

２．１　工程概况

大连地铁５号线全长２３．８ｋｍ，设车站１８座，

其中虎 滩 公 园 站 为 全 线 第 二 站。车 站 中 心 里 程

ＹＫ２＋６４６．９６３，车站起点里程 Ｋ２＋５７７．９６３，车站

终点里程 Ｋ２＋７５６．９５８，长１７８．９９５ｍ，宽 约２０．０

ｍ，高约１８ｍ，设计底板高程－１４．３０ｍ，覆土厚１．

６～４．８ｍ，拟采用明挖法施工。

２．２　计算方案

在基 坑 开 挖 的 过 程 中，最 上 层 的 素 填 土 采 用

机械开挖方式，素填土的深度为３ｍ；对于强风化

石英岩和中风化石英岩，采用爆破开挖方式，强风

化石英岩和中风化石英岩的深度分别为１．５ｍ和

２２．５ｍ，本文着重分析中风化石英岩部分。由于爆

破计算所划 分 的 网 格 尺 寸 在 厘 米 量 级，若 是 建 立

三维数值 模 型，计 算 规 模 及 耗 时 都 是 巨 大 的。故

为了节约计算时间及成本，建立尺寸为２０ｍ×１０

ｍ的二维平切面模型（见图３）。该 爆 破 模 型 内 设

置３个起爆点，炮 孔 直 径 设 为２５０ｍｍ，药 包 间 距

为Ｌ。模型的顶面设置为自由面，炮孔到自由面的

距离为５ｍ，剩余的侧面以及底面设置为无反射边

界条件（黏 性 边 界），避 免 爆 炸 在 外 边 界 产 生 的 应

力波进行虚假反射，图３ａ中模型上半部红色边框

范 围 内 为 爆 破 块 度 统 计 区 域 （域 Ａ）。在

ＢｌｏｃｋＤｙｎａ中 导 入 ＡＢＡＱＵＳ软 件 划 分 的 模 型 网

格（见图３ｂ），在起爆点周围进行网格的局部加密。

图３　爆破模型

Ｆｉｇ．３　Ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

单纯考虑不同延时时间影响时，固定孔距Ｌ＝

５ｍ，目前国内 部 分 延 时 爆 破 工 程 中 多 采 用Δｔ＝

１５～７５ｍｓ［１９－２０］，经研究确定了合适的延时爆破时

间，间隔时间依次是２５、３５、５０、７５ｍｓ。

单纯考虑 不 同 炮 孔 间 距 影 响 时［２１－２２］，固 定 延

时间隔时间为３５ｍｓ，炮孔间距依次取为３、４、５、６、

７ｍ。

根据 岩 土 的 勘 察 报 告，给 出 了 中 风 化 石 英 岩

物理力学指标参数（见表３）。
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表３　岩石参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｏｃｋ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度
／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量
／ＧＰａ

泊松比
法向及切向连接刚
度／（ＧＰａ·ｍ－１）

黏聚力
／ｋＰａ

抗拉强
度／ＭＰａ

内摩擦
角／（°）

剪胀角
／（°）

拉伸断裂能
／（Ｊ·ｍ－２）

剪切断裂能
／（Ｊ·ｍ－２）

２　６５０　 ５０　 ０．１　 １０　０００　 ８５　 １．４　 ５６　 ２６　 １００　 １　０００

２．３　爆破效果评价指标

本文在考虑岩石基坑质点应力时程及峰值振

速的同时，为 了 评 定 不 同 爆 破 参 数 对 岩 石 的 爆 破

效果，结合 爆 破 后 爆 破 块 度 统 计 区 域 的 块 度 大 小

分布特点 进 行 计 算 分 析，采 用４个 评 价 指 标［２３］。

利用脚本文 件 输 出 块 体 级 配 曲 线 信 息，对 数 据 进

行整合后得到各指标具体数值［２４－２７］。

１）平均破碎尺寸（ｄ５０）：块体级配曲线信息中

通过率为５０％时相应的特征尺寸；该值与 岩 石 的

爆破碎块尺 寸 平 均 值 成 正 比，该 值 越 小 表 示 模 型

破碎效果越好。

２）极限破碎尺寸（ｄ９０）：块体级配曲线信息中

通过率为９０％时相应的特征尺寸；该值与 岩 石 爆

破后的大碎 块 尺 寸 成 正 比，该 值 越 小 表 示 模 型 破

碎效果越好。

３）系统破裂度（Ｆｒ）：数值模型虚拟界面产生

破裂的面积 占 总 面 积 的 比 值；该 值 越 大 表 示 模 型

破碎越完整。

４）大块率（Ｂｒ）：块体级配曲线信息中特征尺

寸大于０．９ｍ的岩石体积之和与模型总体积的比

值，该值与模型破碎效果成反比。

３　计算结果分析

岩石基坑模型在基坑稳定线弹性分析的基础

上施 加 爆 炸 冲 击 荷 载，调 用ＢｌｏｃｋＤｙｎａ开 展 显 式

动力学模拟，设 定 每１００时 步 向 平 台 推 送 计 算 结

果，可得到模型单元位置处位移、速度、加速度、应

力等云图信息。在计算模型２、３炮孔连线中点与

顶部自由面 的 交 点 处 设 置 监 测 点，并 开 展 数 值 计

算分析。有关ＣＤＥＭ方法计算爆破的精度及合理

性已经被 大 量 文 献 验 证［２８－２９］，此 处 不 再 赘 述 计 算

的可靠性。

３．１　延时时间的影响

４种延时爆 破 模 型 监 测 点 处 的 最 大 主 应 力 时

程曲线 特 性 趋 于 一 致，选 取 延 时３５ｍｓ的 应 力 时

程曲线（见图４）进 行 表 述，可 以 看 出，选 取 的 监 测

点处所受到的最大正应力正向峰值明显高于负向

峰值，岩体 以 拉 应 力 破 坏 为 主 导。最 大 主 应 力 峰

值分别为７．５８５　１、７．３５１　５４、５．８０２　１、５．８４７　９ＭＰａ，

均大于爆破区域岩石的抗拉强度１．４ＭＰａ，能达到

岩石破坏的要求。延时时间对爆破前期作用的峰

值差别不大，监测点的最大主应力峰值在第２个炮

孔起爆附 近，爆 破 后 期 曲 线 的 跃 增 逐 渐 减 小。间

隔时间为２５ｍｓ和３５ｍｓ监测点处应力波波形产

生重叠，岩 石 受 叠 加 应 力 而 易 于 破 碎，爆 破 效 果

更好。

图４　延时３５ｍｓ的应力时程

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　３５ｍｓ　ｄｅｌａｙ

４种延时爆破模型监测点处ｙ方向（垂 向）振

动速度时程曲线如图５所示，在第二个炮孔起爆后

振动速度急速 增 长，测 点 在ｙ 方 向 速 度 最 大 值 分

别为：１７．３２、１６．６７、１８．８９、１７．０３ｍ／ｓ，此 后 速 度 基

本保持不变。各 模 型 速 度 最 大 值 分 别 出 现 在４１、

５３、６７、１０６ｍｓ，均延迟于第２炮孔起爆时间，说明

测点位置处 应 力 波 持 续 冲 击，使 岩 石 块 体 加 速 产

生位移。４种 延 时 爆 破 模 型 监 测 点 处 振 动 速 度 最

大值在１６．６７～１８．８９ｍ／ｓ，相差最大约２．２２ｍ／ｓ，

采用３５ｍｓ的延时间隔时间质点振速最小。
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图５　ｙ方向不同延时的振动速度

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

分析监测点的应力曲线、振速曲线可知，延时

３５ｍｓ时岩石爆破效果较好，因此选取延时３５ｍｓ
分析岩石爆炸 破 碎 的 演 化 过 程（见 图６）。由 图 可

知，第１个药包起爆后，冲击波自爆源向四周传播，

炮孔附近的 岩 石 被 挤 压 粉 碎，裂 纹 沿 着 网 格 呈 放

射性布满炮孔周围；随着时间的推移，冲击波衰减

为压应力波，使岩石质点产生径向位移，在高压气

体的膨胀、挤压作用 下 形 成 倒 锥 形 裂 纹；３５ｍｓ时

第２个炮孔开始起爆，炮孔间应力波相互叠加，以

致大块岩石被 击 碎 成 细 小 的 粉 粒；当 时 间 大 于８６
ｍｓ后，破碎基本形成。

图６　延时３５ｍｓ时不同时刻的总位移云图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　３５ｍｓ　ｄｅｌａｙ

延时３５ｍｓ爆 破 时，基 坑 模 型 的 最 终 破 碎 形

态如图７所示。由图７可知，逐孔起爆激活了几乎

所有的预设 虚 拟 界 面，纵 横 交 错 的 裂 隙 将 岩 石 切

割破碎，炮孔上侧的岩石破碎效果明显，下侧岩石

局部产生拉 伸 裂 隙，爆 区 顶 部 地 表 有 大 范 围 的 隆

起、位移。由模型爆破的最终形态可以看出，当延

时间隔为３５ｍｓ时，岩石破碎块体较致密，爆破效

果最好。延时２５ｍｓ爆 破 效 果 最 差，较 短 的 延 时

间隔不利 于 应 力 波 在 岩 石 裂 隙 内 的 传 播 和 衰 减，

导致岩石局 部 产 生 过 于 破 碎 情 况，而 其 他 区 域 破

碎不充分。

图７　延时３５ｍｓ的爆区破碎效果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｂｌａｓｔｉｎｇ　ａｒｅａ　ｏｆ　３５ｍｓ　ｄｅｌａｙ

不同 延 时 爆 破 的 块 体 级 配 曲 线 如 图８所 示。

随着特征尺寸的增大，块体的通过率逐渐增大；当

延时间隔为３５、５０、７５ｍｓ时，通过率达到１００％时

的特征尺寸依次增大，岩石爆破效果逐渐变差，其

中延时２５ｍｓ时的爆破效果最差（大块较多）。将

监测数据进 行 处 理 得 到 平 均 破 碎 尺 寸、极 限 破 碎

尺寸、系统破裂度、大块率等评价指标如表４所示。

可以看出，延 时 为３５ｍｓ时，岩 石 破 碎 充 分，碎 块

尺寸较小，爆破效果最好。

图８　不同延时间隔的块体级配

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ　ｉｎｔｅｒｖａｌｓ
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表４　不同延时的爆破破碎评价指标取值

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｓｔｉｎｇ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅ

延时时
间／ｍｓ

平均破碎
尺寸／ｍ

极限破碎
尺寸／ｍ

大块率
／％

系统破
裂度

２５　 ０．１８６　 １．９２５　 １３．２　 ０．５３７
３５　 ０．１３８　 １．６８８　 ７．９　 ０．５６９
５０　 ０．１４７　 ２．４８１　 １２．４　 ０．５６４
７５　 ０．１４８　 ２．５１６　 １２．９　 ０．５６０

　　不同延时爆破模型爆破块度统计区域的系统

破裂度时程曲线如图９所示，分析可知：系统破裂

度随着时间 的 增 加 而 逐 渐 增 大，曲 线 在 每 一 个 炮

孔起爆后均 有 突 变 且 破 裂 度 增 加 速 度 加 快；爆 炸

初期系统破 裂 度 增 加 速 度 较 快，当 最 后 一 个 炮 孔

起爆后，破 裂 度 的 曲 线 斜 率 迅 速 变 缓；爆 破 完 成

后，２５、３５、５０、７５ｍｓ延 时 爆 破 模 型 最 终 的 系 统 破

裂度分别 为５３．７％、５６．９％、５６．４％、５６．０％，延 时

３５ｍｓ的系统破裂度较大，表征爆破效果更佳。

图９　不同延时下系统破裂度时程

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｇｒｅｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｌａｙ

３．２　炮孔间距的影响

炮孔间距Ｌ＝５ｍ爆破后监测点处的最大主

应力时程曲线如图１０所示。不同炮孔间距下，监

测点最大主应力分别为５．９００　１、８．００８　３、８．２６２　０、６．

１３８　７、１１．９５７　３ＭＰａ，均超过岩石抗拉强度。在第

２个炮孔起爆后的一段时间内，测点处应力波动密

集；Ｌ＝５ｍ和Ｌ＝６ｍ时，监测点处应力波重叠效

果明显，受到的拉伸破坏作用加强，岩石裂纹发育

充分。

图１０　炮孔间距５ｍ的应力时程

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　５ｍｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

５种炮孔间距监测点处ｙ 方向 振 动 速 度 时 程

曲线如图１１所示，曲线整体走势一致呈上升状态，

测点在ｙ 方 向 速 度 最 大 值 分 别 为：２０．１６、１９．０２、

１７．８２、１４．６１、１１．９７ｍ／ｓ；随着Ｌ 的增大，测点处ｙ
方向峰值振动 速 度 逐 渐 减 小，相 较 于Ｌ＝３ｍ，相

差最大约８．１９ｍ／ｓ。

图１１　ｙ方向不同炮孔间距的振动速度

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｉｎ　ｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

不同炮孔间距下的基坑模型的最终破碎形态

相似，选取Ｌ＝５ｍ进 行 表 述（见 图１２）。由 图 可

知，随着孔距 的 增 加，爆 区 裂 纹 扩 展 更 加 充 分，碎

块尺寸更加均匀。当Ｌ＝３ｍ时，由于炮孔间距过

小，阻碍了应力波的传播，导致岩石局部产生过于

破碎情况，而 其 他 区 域 破 碎 不 充 分。当Ｌ＝７ｍ
时，由于炮孔 间 距 过 大，爆 炸 应 力 破 坏 效 应 减 弱，

导致炮孔周 围 出 现 较 密 集 区 域，其 他 区 域 碎 块 尺

寸较大。由模型爆破的最终形态可以得出，当Ｌ＝

５ｍ和６ｍ 时，岩 石 破 碎 块 体 较 致 密，爆 破 效 果
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最好。

图１２　炮孔间距５ｍ的爆区破碎效果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅ　ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　ｂｌａｓｔｉｎｇ

ａｒｅａ　ｏｆ　５ｍｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

不同炮孔间距的块体级配曲线如图１３所示。

可以看出块体的通过率随着特征尺寸的增大逐渐

增大；随着炮 孔 间 距 的 增 大，通 过 率 达 到１００％时

的特征尺寸越 小，岩 石 碎 块 越 均 匀；其 中Ｌ＝６ｍ
时的特征尺寸略小于Ｌ＝７ｍ的特征尺寸。将监

测数据进行 处 理 得 到 平 均 破 碎 尺 寸、极 限 破 碎 尺

寸、系统破裂 度、大 块 率 等 评 价 指 标 如 表５所 示。

从表５可看出，当Ｌ＝６ｍ时，岩石破碎充分，碎块

尺寸较小且均匀，爆破效果最好。

图１３　不同炮孔间距的块体级配

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒａｄｉｎｇ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

表５　不同孔距的爆破破碎评价指标取值

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｂｌａｓｔｉｎｇ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

炮孔间
距／ｍ

平均破碎
尺寸／ｍ

极限破碎
尺寸／ｍ

大块率
／％

系统破
裂度

３　 ０．１８５　 ２．６２２　 ５．５　 ０．５８７
４　 ０．１７６　 ２．０９９　 ５．４　 ０．５９６
５　 ０．１７５　 １．７３９　 ５．３　 ０．６０６
６　 ０．１７１　 １．１２９　 ４．７　 ０．６０７
７　 ０．２１９　 １．３４４　 ５．１　 ０．６０３

　　不同炮孔间距下系统破裂度时程曲线如图１４
所示，分析可知：系统破裂度随着时间的增加而逐

渐增大，不 同 孔 距 的 突 变 点 大 致 相 同；爆 破 完 成

后，５种炮孔间距爆破模型最终的系统破裂度分别

为５８．７％、５９．６％、６０．６％、６０．７％、６０．３％，Ｌ＝６ｍ
和Ｌ＝７ｍ 的 系 统 破 裂 度 较 大，表 征 爆 破 效 果

更佳。

图１４　不同孔距下系统破裂度时程

Ｆｉｇ．１４　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｄｅｇｒｅｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈｏｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

４　结论

１）对不同延时爆破的计算模型进行爆破应力

及振动速度分析，根据模拟结果，测点振动速度最

大值在１６．６７～１８．８９ｍ／ｓ，延时２５ｍｓ和３５ｍｓ均

可获得 较 好 的 破 碎 效 果，而 延 时３５ｍｓ引 起 的 峰

值振速较 小。根 据 地 铁 基 坑 工 程 的 爆 破 要 求，延

时３５ｍｓ的模型爆破效果更好。

２）延时３５、５０、７５ｍｓ时，平均破碎尺寸、极限

破碎尺寸、大块率随着延时间隔的增大逐渐增大，

系统破裂度随着延时的增大逐渐减小。从各指标

可以看出，岩 石 爆 破 模 型 的 损 伤 破 裂 效 果 随 着 孔

间延时 的 增 大 而 逐 渐 变 差，延 时２５ｍｓ爆 破 效 果

最差，较短 的 延 时 不 利 于 应 力 波 在 岩 石 裂 隙 内 的

传播和衰减，导致岩石局部产生过于破碎情况，而

其他区域破碎不充分。

３）炮孔间距Ｌ＝５ｍ和Ｌ＝６ｍ时，所选取的

监测点所受 应 力 波 叠 加 破 坏 作 用 明 显；测 点 振 动

速度最大值在１１．９７～２０．１６ｍ／ｓ，测点处ｙ方向振

动速度峰值随 着 炮 孔 间 距Ｌ 的 增 大 逐 渐 减 小，故
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炮孔间距Ｌ＝６ｍ的爆破效果优于Ｌ＝５ｍ的爆

破效果。

４）炮孔 间 距Ｌ＝３、４、５、６ｍ 时，平 均 破 碎 尺

寸、极限破碎尺寸、大块率随着炮孔间距的增大逐

渐减小，系 统 破 裂 度 随 着 炮 孔 间 距 的 增 大 逐 渐 增

大。可以得出，随着炮孔间距的增大，破碎块体的

均匀性逐渐提高，但炮孔间距Ｌ 增加到７ｍ时，岩

石的平均破 碎 尺 寸 达 到 最 大，炮 孔 间 距 过 大 使 得

应力叠加效应减弱。

５）改变炮孔间距相对于改变延时时间大块率

从７．９％到４．７％降 低 了３．２％，系 统 破 裂 度 从５

６．９％到６０．７％提高了３．８％，改变炮孔间距的爆破

效果优于改变延时时间的爆破效果。
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