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摘  要：现有爆破损伤本构模型未能考虑岩体完整程度对爆破作用效果的影响。为此，对 Yang 等提出的爆破损伤模型

进行了改进，建立考虑初始损伤的弹塑性爆破损伤本构模型及提出用于评价围岩受爆破影响的损伤判据。该本构模型

包含初始损伤变量和岩体完整性指数、声波波速等参数间的关系式，并利用岩体初始完整性指数的变化考虑其完整程

度对爆破损伤作用的影响。把该模型引入到 LS-DYNA 数值软件中，并结合工程实例进行数值模拟，得到爆破损伤云图

及相应的爆破影响范围。然后将计算得到的爆破影响范围与现场实测值、基于常用的 TCK 爆破损伤模型的数值计算结

果进行了对比。最后，分析了爆破影响最大半径、最大深度与岩体初始完整性指数间的关系。研究表明，爆破影响最

大半径、最大深度均随岩体初始完整性指数的减小而增大，且前者的变化更为显著。基于所提出模型的数值计算结果

和现场实测值较为符合；提出的损伤模型可为考虑岩体完整程度对爆破开挖影响的理论研究和工程实践提供参考。 
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Abstract: The influences of the integrity of rock mass on blasting effects are not taken into account by the current models for 

rock blasting-induced damage. Based on the blasting-induced damage model proposed by R. Yang et al., an elastic-plastic 

constitutive model for blasting-induced damage and the corresponding criterion for determining the blasting influence zone of 

the surrounding rock, both of which consider the initial damage of rock, are suggested by connecting the initial damage with the 

initial values of integrity index and acoustic wave velocity of rock mass. This model can be used to consider the influence of the 

initial integrity of rock mass on the blasting damage effects by changing its initial integrity index. The constitutive model is 

introduced into software LS-DYNA for blasting simulation in line with practical engineering. The blasting-induced damage 

nephogram and the blasting influence zone are obtained. The blasting influence zones obtained respectively by the suggested 

model, the field tests and the conventional model-TCK are compared. In the end, for the maximum influence radius of blasting 

and the maximum influence depth of blasting, the relations between them with the initial integrity index of rock mass are 

analyzed. The results show that, for the maximum influence radius and the maximum influence depth, their values decrease 

with the decrement of the initial integrity index of rock mass while the change of the former is more remarkable than that of the 

latter. The proposed model considering the initial integrity of rock mass is rational. The results obtained by the suggested 

numerical model agree well with those from the field tests. The proposed model can provide references for theoretical research 

and engineering practice, in both of which the influences of integrity of rock mass on blasting excavation should be considered. 
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0  引    言 
岩石爆破理论的发展主要经历了弹塑性理论、断

裂力学理论和损伤力学理论 3 个阶段。目前，爆破损

伤理论代表了岩石爆破理论研究的发展前沿[1]。现有

爆破损伤本构模型通常为各向同性损伤模型。如

Taylor 等[2-3]建立的岩石爆破各向同性损伤模型。该模

型为经典的体积拉伸损伤模型，常被称作 TCK 爆破损

伤模型。根据该损伤模型，岩石力学性质的损伤劣化

是因其内部微裂纹的动态演化导致。损伤由体积拉应

力或者体积拉应变引起。损伤累积过程中，岩石本构

关系为弹性损伤关系。体积压应力作用或者体积压缩

状态下，岩石内部裂纹不扩展，其本构关系为弹塑性

关系。为考虑拉伸损伤对塑性阶段的岩石力学性质影

响，杨军等[4]和胡英国等[5]引入损伤影响系数，该影

响系数和塑性功、拉伸损伤变量等相关。Yang 等[6]同

样认为岩石破坏方式有脆性破坏和塑性破坏两种，并

从岩石抗压、抗拉强度不同出发，提出了等效拉伸损

伤模型。总体看，爆破损伤模型在不断的改进中发展。

现有爆破损伤模型常用损伤变量表示损伤过程中岩石

力学性质相对其初始状态的劣化程度。这些模型虽然

假定损伤是在岩石内部初始损伤（内部已有缺陷）的

基础上发展，但由模型中的损伤演化方程却无法直接

分析初始损伤对损伤计算的影响。由朱传云等[12]的研

究成果可知，岩体初始完整程度与其初始损伤程度相

关。岩体完整程度对爆破作用效果有重要影响。 
目前，岩石爆破损伤模型广泛应用于爆破数值模

拟，解决了许多工程问题。常用的数值方法为有限元

法和有限差分法 [6-10] ，代表性数值分析软件有

LS-DYNA 和 FLAC3D等。如 Wang 等[10]将 TCK 模型

导入 LS-DYNA 中并进行爆破数值模拟，分析爆破漏

斗的形成规律。李新平等[11]则把 Yang 等提出的损伤

模型导入 FLAC3D 中并进行爆破数值模拟，对围岩爆

破损伤影响范围进行了预测。 
对三峡、溪洛渡和白鹤滩等大型水电站地下开挖

工程，开挖区内岩体的岩性基本相同，其完整程度会

有一定变化。在个别施工段中这种变化可能较大。该

条件下，岩体完整程度是爆破参数设计和爆破作用下

围岩安全稳定性分析所需考虑的重要参数。为此，在

现有爆破损伤模型的基础上，笔者提出考虑岩体完整

程度影响的爆破损伤模型，同时结合工程实例进行数

值模拟和分析，验证所提出模型的合理性，以期研究

成果为考虑岩体完整程度影响的爆破开挖工程提供参

考。 

 

1  现有岩石爆破损伤本构模型 
1.1  损伤演化规律 

现有爆破损伤模型认为，当动力荷载未超过岩石

塑性屈服极限时，岩石破坏主要表现为裂纹扩展导致

的弹脆性破坏。因此，损伤演化一般由岩石单元裂纹

密度的变化确定。假定岩石为各向同性材料，损伤变

量一般表达式为 

r d( )D f C    。             (1) 
式中  rD 为岩石单元相对损伤变量，为标量，表示相

对初始状态力学性质的劣化程度； dC 为裂纹密度，

一般由拉应变水平确定； f 为以裂纹密度为变量的表

达式。 
常用的爆破损伤变量定义见表 1。本文统一假定

拉为正，压为负。表 1 中，Thorne 模型由 Thorne 等

提出。该模型和 TCK 模型均为体积拉应力作用下的体

积拉伸损伤模型。根据 Yang 等[6]提出的 Yang 模型，

体积应力为压、拉状态时，岩石均会产生损伤累积。

这在室内试验中得到了验证。如对于体积应力为压应

力状态的单轴或者三轴抗压试验，岩石试件常发生损

伤累积导致的压剪脆性破坏。 
表 1 常用的岩石爆破损伤变量定义[1-6] 

Table 1 Conventional definition of rock blasting-induced damage  

variables 

损伤模型 损伤变量 Dr 裂纹密度 dC  

TCK 
2

d
16(1 )
9(1 2 )
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





 

2
IC v

•
2
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5

2( )

mkK

c


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Thorne 
d

16
2 9(1 )(1 e )
1 2

C




 
 


 

2
IC v d

•
2

max

5 ( )

2( )

mkK

c

 

 


 

Yang 2
d1 e C  c0

( ) d
t

t    

注： 为有效柏松比； ICK 为岩石材料断裂韧度；
•

max 为极限

应变率； 和 c分别为岩石密度和岩石声波波速；k ，m，

和  为材料参数； v 为体积应变； 为等效拉伸变形，一般

有 v ≤ ； d 为体积应变临界值； c 为等效拉应变临界值；t

为时间。TCK、Thorne 和 Yang 模型成立的条件分别为 v 0  ，

v d  和 c  。 
1.2  本构关系 

上述各个模型的基本假设如下：损伤变量 r 0D 
时，本构关系为弹性损伤关系。 r 0D  时，本构关系

为弹塑性关系。各个模型的具体本构关系式参见文献

[1～6]。这里给出Yang等提出的弹性损伤本构关系式。 
损伤增加会导致岩石体积模量和剪切模量减小。

表示体积模量和剪切模量劣化的关系式为[6] 
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r 0(1 )K D K    ，            (2) 

r 0(1 )G D G    ，            (3) 
式中， 0K 和 0G 分别为岩石初始体积模量和初始剪切

模量， K和G 分别为损伤岩石的体积模量和剪切模

量。 
将应力分解为平均静水压力和偏应力，则岩石弹

性损伤本构关系如下： 

m vK    ，                (4) 
2ij ijs Ge   ，                (5) 

式中， m 为平均静水压力， ijs 为偏应力张量的分量，

ije 为偏应变张量的分量。 
1.3  存在的问题 

由式（2）～（5）以及表 1 可以看出，现有爆破

损伤模型一般假定处于初始状态（未加载前）的岩石

为无损状态。如未加载前，对 3 种模型分别有 v 0  ，

d v 0   和 0  ， 0t  ，此时均有 Dr=0。即初始损

伤均为 0。而通常情况下岩石为初始损伤材料。此外，

损伤演化方程中的参数与岩石初始物理力学参数相对

应。因此，当岩石的初始体积模量和初始剪切模量等

确定后，将有相应的爆破损伤关系与之对应。显然，

对于开挖爆破工程，当施工段岩石的初始损伤相差不

大时，应用现有模型能有效解决实际问题。反之，初

始损伤相差较大时，解决问题的效率会偏低。 

2  改进后的爆破损伤本构模型 
2.1  考虑岩石初始损伤的损伤变量定义 

由以上分析可知，相对于 TCK 等体积拉伸损伤本

构模型，Yang 损伤模型较全面地考虑了岩石的破坏特

性。因此，选取表 1 中的 Yang 损伤模型作为拟改进

的爆破损伤模型。 
考虑初始裂纹密度的影响时，假定 Yang 模型中

裂纹密度表达式的基本形式保持不变，裂纹密度计算

如下： 

c d0 c0
d d d0

c

( ) d ( )

0 ( )

t
t C

C C C
    

 

       


 ，
≤

(6) 

式中， dC 和 d0C 为岩石单元裂纹密度和初始裂纹密度，

当 d0 0C  时，即不考虑初始裂纹密度的影响时，该式

为 Yang 等提出的裂纹密度表达式。 
应用 Yang 等基于断裂概率准则提出的损伤变量

表达式： 
2
d1 e CD     ，           (7) 

式中，D为相对无损岩石的等效拉伸损伤变量。 
当 d d0C C 时，岩石单元的初始损伤计算为 

2
d0

0 1 e CD     ，             (8) 

式中， 0D 为岩石单元初始损伤值， 0D D≤ ，与初始

裂纹密度 d0C 对应。当 d0 0C  时，有 0 0D  。 
式（6）中等效拉应变 计算为[6] 

3

1

ln[1 ( ) / 2]i i
i

  


     ，       (9) 

式中， i 为 i方向主应变。 
由单轴动态抗拉试验近似确定等效拉伸应变的临

界值： 

c tln(1 )     ，            (10) 
式中， t 为对应比例极限的拉应变，与初始损伤 0D 相

关。 
对式（6）积分变换后，得到裂纹密度与等效拉伸

应变率的关系为 

c
d c d0• ( ) dC C







  


     ，    (11) 

式中，
•
 为等效拉伸应变率。 

从式（11）看出，裂纹密度 dC 与应变率
•
 相关。

再由式（7）可知，损伤演化方程考虑了加载应变率对

岩石动力破坏的影响。 
式（11）中材料常数 和  通常利用常应变率下

的单轴动态抗拉或者抗压试验近似确定。对式(11)进
行积分运算后，裂纹密度表达式为 

1
d c d0•

con

( )
( 1)

C C
 

 

  


  ，  (12) 

式中，
•

con 为岩石单轴动态抗拉或者抗压试验采用的

加载应变率，
•

1 3 1
con10 s 10  s ≤ ≤ 。 

针对材料受损过程，Ahrens 等建立的相对损伤变

量和声波波速间的关系式如下[13]： 
2

r 01 ( / )D c c    ，           (13) 
式中， c为损伤岩石中的声波波速， 0c 为初始声波波

速， r0 1D≤ ≤ ， 00 c c≤ ≤ 。 
由式（13），当岩石为无损材料时，有如下关系： 

2
r ˆ1 ( / )D c c    ，            (14) 

式中， ĉ为无损岩石中的声波波速。自然界中几乎不

存在无损岩石。可在完整性指数大于 0.8 的岩体内取

岩块，并将该岩块近似作为无损材料。 
式（14）中的 rD 表示相对无损岩石的损伤变量，

与式（7）中基于无损岩石的损伤变量 D 对应，比较

式（7）和式（14），可知 D满足 
2ˆ1 ( / )D c c    。           (15) 

由式（15），岩石材料的初始损伤值计算为 
2

0 0 ˆ1 ( / )D c c    。          (16) 
岩石材料在工程中的应用对象一般称为岩体。岩

体的初始完整程度与其初始损伤程度相关[12]。定量划
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分岩体完整程度的指标为岩体完整性指数。初始状态

下的岩体完整性指数计算为 
2

0 0 m( / )c c    ，            (17) 
式中， 0 为岩体初始完整性指数， mc 为岩块的声波波

速。 
声波测试所取岩块的完整程度高，近似为无损状

态，可取 m ˆc c 。对比式（16）、（17），初始损伤值和

岩体初始完整性指数间的近似关系为 

0 01D     。               (18) 
由式（8）、（18），岩石初始裂纹密度和初始完整

性指数的关系为 
1
2

d0 0[ ln ]C     。            (19) 
2.2  考虑岩石初始损伤的本构关系 

受损过程中，岩石单元的体积模量和剪切模量计

算如下： 
ˆ(1 )K D K    ，            (20) 

ˆ(1 )G D G    ，             (21) 
式中， K̂和 Ĝ分别为无损岩石的体积量和剪切模量。 

由式（20）、（21），岩石单元的初始体积模量 0K 和

初始剪切模量 0G 计算如下： 

0 0
ˆ(1 )K D K    ，            (22) 

0 0
ˆ(1 )G D G    。            (23) 

由式（2）、（3）、（22）、（23），当本构关系采用初

始体积模量、初始剪切模量表示时，表示体积模量、

剪切模量损伤劣化的公式为 

0 0(1 ) / (1 )K K D D     ，      (24) 

0 0(1 ) / (1 )G G D D     。       (25) 
即考虑初始损伤后，现有爆破损伤本构关系式中

的式（2）、（3）可分别用式（24）、（25）代替。 
将式（24）、（25）分别代入式（5）、（6）中，得

到考虑初始损伤的弹性损伤本构关系为 

m 0 v 0(1 ) / (1 )K D D     ，     (26) 

0 02 (1 ) / (1 )ij ijs G e D D    ，     (27) 
式中， 0 1D D≤ ≤ 。 

数值计算一般采用增量计算方式，为此，将式

（26）、（27）写成率相关的形式，表达式为 
• •

•
m m

v c2
0 0

[ (1 ) ]
( )

(1 ) /(1 )
D D

K D D
 

  
 

 
 

 ， (28) 

• •
•

c2
0 0

[ (1 ) ]
( )

2 (1 ) /(1 )
ij ij

ij

s D D s
e

G D D
 

 
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 
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式（28）、（29）为考虑初始损伤的岩石爆破弹性

损伤应变率相关本构关系式。 
当 c ≤ ，由式（6）～（8），可知 0D D 。此

时，若岩石单元不发生破坏，则其本构关系为线弹性

本构关系。在式（28）、（29）中取 0D D ，可得到线

弹性本构关系式。如果岩石单元发生破坏，该破坏方

式为塑性屈服破坏[6]。这种破坏现象通常发生在炮孔

壁附近的爆炸高压区。该区域内的加载应变率较大，

岩石破坏方式由脆性向塑性转换[14-15]。常用的塑性屈

服函数为 Mises 屈服函数[5-6]。由于动力加卸载过程中

岩石单元可能经历损伤和塑性屈服的交替作用，考虑

塑性屈服发生前的损伤历史影响时，塑性屈服函数表

示如下： 

p c
1 (1 ) ( )
2 ij ijF s s D Y     ≤  。 (30) 

式中，F 为考虑损伤影响的屈服函数， 0F≥ 。当 0F 
时，单元发生静态屈服破坏； pD 为损伤影响因数，该

参数反映了屈服发生前的拉伸损伤历史对屈服强度劣

化的影响程度， p0 1D≤ ≤ 。当 p 0D  ，F 退化为常

用的 Mises 屈服函数；Y为静载屈服强度，由无损试

样的三轴抗压试验确定。 
损伤影响因数与损伤历史变量的关系为[16] 

•
•

1 p
p c

H

( )
1
W

D
D


 


≤   ，    (31) 

p
p dij ijW      。             (32) 

式中  pW 为塑性功； 1 为损伤敏感系数； p
ij 为塑性

应变张量的分量； ij 为应力张量的分量。 HD 为岩石

单元产生塑性屈服前的等效拉伸损伤变量，是损伤历

史变量，由式（7）确定。 
由式（30）、（32）可知，当 H 0D  时，即不考虑

等效拉伸损伤历史的影响时，塑性阶段的应力水平将

偏高。此外， HD 与初始损伤 0D 相关，故式（30）实

际上考虑了爆破前和爆破过程中损伤历史对岩石塑性

屈服的影响。 
假定塑性变形和时间相关，即塑性变形考虑黏性

效应。塑性变形计算如下： 

p
2d d ( )ij

ij

Fe t F
s

 


  


  ，       (33) 

4

3
3

(0 )
( )

0 (

F F
F F

F




 

 
     

 ≤0)

 。(34) 

式中  2 为黏塑性因子； p
ije 为塑性偏应变； ( )F 为

黏性动力强度因子； 3 和 4 为材料参数，可通过高应

变率（一般为 102～104 s-1）动态抗压试验获得。 
考虑塑性屈服时，式（28）、（29）改写为 

• •
••
e m m

v v 2
0 0

[ (1 ) ]
(1 ) / (1 )

D D
K D D
 

 
 

 
 

  ，   (35) 
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• •
• ••
e p

22
0 0

[ (1 ) ]
( )

2 (1 ) /(1 )
ij ij

ij ij ij
ij

s D Ds Fe e e F
G D D s

 
  

   
  

。(36) 

式中， e
v 和 e

ije 分别为弹性体积应变和弹性偏应变张量

的分量， 0 1D D≤ ≤ 。 
式（35）、（36）为考虑初始损伤的岩石爆破弹塑

性损伤应变率相关本构关系。 
式（6）～（8）以及式（35）、（36）构成了岩石

爆破损伤计算的封闭方程组。将式（18）代入式（35）、
（36）后，可考虑岩体完整性指数对本构关系的影响，

进而可分析岩体完整程度对爆破损伤计算的影响。对

于待开挖的基岩，若采用式（4）、（5）的本构关系，

对应每一种完整程度下的基岩，均需要一定量的试验

次数才能获得本构关系中相应的参数。显然，所需试

验次数随着开挖段岩体的完整性指数的离散性增加而

增加。而采用式（35）、（36）的本构关系时，因考虑

了岩体初始完整性指数这一参数的影响，本构关系中

的其它参数可通过对几种完整性指数不同的岩样进行

动力加载试验获得，即只需要较少的试验次数就能确

定相关参数。由试验获得的本构模型适用于一定完整

性指数范围内的岩石。岩石全应力–应变试验和循环加

载变形试验揭示了岩石具有记忆加载历史的能力[17]。综

合前面分析可知，对于本文提出的本构模型，无论是

弹性损伤阶段，还是塑性屈服阶段，均考虑了损伤加

载历史的影响。 
2.3  基于损伤变量的爆破影响范围判据 

地下洞室开挖爆破扰动范围一般采用声波测试判

定[18-20]。受现有技术水平限制及场地复杂性影响，声

波数据采集存在一定的误差。较难直接采用声波测试

法判定爆破损伤范围。为此，根据 DL/T5389—2007
《水工建筑物岩石基础开挖工程施工技术规范》，当爆

破后某测点的声波波速相对爆破前初始波速的下降超

过 15%，可判定该点受爆破影响或产生爆破裂隙。由

式（15）、（16），当 00.85c c ，该影响范围边缘对应

的损伤值为 
lim 00.28 0.72D D    ，        (37) 

式中， limD 为爆破损伤门槛值，与初始损伤 0D 对应，

可判定岩石受爆破影响或产生爆生裂隙。 
由式（37）可知，与 TCK 或 YANG 损伤模型中

的爆破损伤门槛值为一定值[1, 2, 6]（分别为0.20和0.22）
不同，本文提出的爆破损伤门槛值不是一定值，而是

和岩石初始损伤相关，这与 Liu 等[21]认为爆破损伤门

槛值是一变量的结论相符。当岩石中某点的损伤值满

足 limD D≥ 或 0D D≥ 时，可分别判定该点受爆破影响

或产生损伤。这些点在空间中分布的集合构成了岩石

爆破影响范围或损伤范围。在损伤区向外扩展过程中，

损伤值逐渐减小，且 Dlim>D0，故爆破影响范围包含在

爆破损伤范围内。相对于爆破损伤范围内的其它区域，

爆破影响范围为宏观爆生裂隙发育区。在该区域内，

岩石的力学性质劣化较为显著，因此，水工隧洞开挖

工程一般要求判定围岩的爆破影响范围。 
当爆破损伤门槛值 limD 确定后，由式（7）、（12）、

（19），可得 
2

1
1 2

lim c 0•
lim con

1ln ( ) [ ln ]
1 ( 1)D

   
 


             

， 

(38) 
式中， lim 为单轴动态加载试验中与 limD 对应的等效

拉应变门槛值。 
Yang 等[6]认为参数  可设为常数， 1  。由于

limD 与 c 均与初始损伤 0D 或者岩体初始完整性指数

0 相关，因此，由式（38）可知，参数 和初始损伤

0D 或者岩体初始完整性指数 0 相关。 

3  工程实例应用及分析 
3.1  工程实例 

溪洛渡水电站地下开挖工程为大型地下爆破开挖

工程。开挖基岩为坚硬的玄武岩，完整岩石的单轴抗

压和抗拉强度可分别达到 100，10 MPa 以上。地下厂

房中围岩主要为Ⅱ、Ⅲ类。岩体完整程度描述主要为

完整性差、较完整和完整，完整性指数取值为

00.35 0.80≤ ≤ 。大型水电站一般要求对爆炸近区的

爆破影响范围进行评价。对于溪洛渡主厂房爆破开挖，

评价时需定量考虑岩体完整性指数对爆破影响范围的

影响。为此，在现场不同完整程度的岩体内进行了多

组垂直单孔爆破试验。现场爆破试验和钻孔声波试验

测点布置示意图见图 1。其中钻孔声波试验测点布置

参照文献[5]。爆破孔孔深为4.5 m，钻孔直径为90 mm；

炸药为#2 岩石乳化炸药，药卷直径为 70 mm。装药结

构为径向不耦合装药，轴向连续装药。声波孔孔深约

为 8.0～8.5 m，孔距约为 0.4～0.6 m。声波孔的直径

为 56 mm。爆破孔和声波孔均垂直开挖地表。声波测

试设备为一发双收的换能器及岩海 RS-ST01C 超声波

检测仪。起爆前，在待爆破开挖的岩体附近开凿约 8.0 
m 深的声波孔。将在声波孔内测得的平均波速近似作

为岩体初始声波波速。然后把该初始波速代入式（16），
获得岩体初始损伤值，并由式（17）得到岩体初始完

整性指数。起爆后，在图 1 所示的声波孔内测试声波

波速，观察波速变化。当某点的波速变化满足式（37）
时，可判定该点为爆破影响范围临界点。 
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图 1 现场试验测点布置示意图 

Fig. 1 Layout of monitoring points on site 

3.2  数值模拟计算 

 （1）数值几何模型 
数值计算采用 LS-DYNA 有限元动力计算分析软

件。考虑到对称性，参考文献[5]的方法建立三维数值

计算模型。数值计算模型的几何断面见图 2。图 2 中，

数值模型外观为 1/4 圆柱体，高为 10.0 m，半径为 10.0 
m。装药段长为 2.5 m，堵塞段长为 2.0 m。炮孔单元

半径为 45 mm。 

 

 

图 2 数值几何模型示意图 

Fig. 2 Plot of geometric model for numerical simulation 

（2）材料单元本构关系及状态方程 

对于岩石单元，采用式（6）、（7）、（35）、（36）
确定的弹塑性损伤本构关系。将该本构关系通过编程

方式导入 LS-DYNA 中。 
对于炸药单元，炸药起爆后，爆轰产物压力变化

由 JWL 状态方程描述如下： 
1 e e,max

1
e e

1

2( )
( )

( ) 3
0 ( )

t t c S
t t

f t V
t t


 
 

≥
 ， (39) 

e e eos( )p f t p    ，          (40) 

1 2 e
eos

1 2

1 e 1 eR V R V Ep A B
RV R V V

     
        

   
。(41) 

式中  e ( )f t 为化学能释放率； ec 为炸药爆速； e,maxS 为

炸药单元横截面积的最大值； eV 为炸药单元体积；1t 为
炸药起爆时间； t为当前时间； ep 为炸药爆炸后的膨

胀压力； eosp 为爆轰压力；A，B， 1R ， 2R 和为材

料常数；V 为相对体积； eE 为炸药单元的内能； eosp 前

负号表示压为负，与前文规定一致。针对#2 岩石乳化

炸药，状态方程中材料常数取值参见文献[22]。 
由于装药结构为径向不耦合装药，炸药和孔壁间

隙采用空气单元填充，空气状态方程为 

air 1 2 air
1 1p C C E
V
     
 

  ，     (42) 

式中， airp 为空气压力，“ airp ”前负号意义同前， airE
为空气单元内能， 1C 和 2C 为材料常数。 

岩石材料参数为： K̂ =29.8 GPa，Ĝ为 20.5 GPa，
岩石密度  为 2650 kg/m3， =3.2×106， =1，Y为
80.0 MPa， 1 为 2.2×10-4 m3/J， 2 为 1000 s-1， 3 为

1.0 GPa， 4 =1。炸药材料参数为：ce为 3600 m/s，炸

药密度 e 为 1200 kg/m3，炸药单元半径 er 为 35 mm，

A为 351 GPa，B为 0.3 GPa，R1为 4.5，R2为 1.11，
为 0.33，Ee为 5.2 GJ/m3。空气材料参数为： air 为 1.225 
kg/m3，C1，C2均为 0.4。 

（3）加卸载条件 
先进行静力平衡计算，然后进行动力计算。静力

加载时：图 2 中，炮孔顶部地表面（俯视图中的扇形

面）为自由面；侧视图中底部边界和炮孔所在边界设

为位移固定边界；俯视图中除圆弧边界外，其它两个

边界设为位移固定边界。圆弧边界设为应力边界。边

界上的应力值由现场原岩应力测定试验确定。对于数

值计算，取值为 10.0 MPa。动力加载时：炮孔顶部地

表面仍为自由边界；其它边界设为黏滞无反射边界。

卸载时，累积的损伤变量保持不变，且体积模量和剪

切模量按照式（24）、（25）计算，并在卸载过程中不

变。 
3.3  结果及分析 
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（1）爆破损伤范围及爆破影响范围 
图 3 为初始损伤 D0=0.4，岩体初始完整性指数为

0 0.6  时的爆破损伤分布云图。图 3 中，损伤值满

足 0 1D D≤ ≤ 。假定损伤区某点至炮孔轴线的水平距

离为爆破损伤半径 RD。损伤区某点至地表自由面的垂

直距离为爆破损伤深度 HD。从图 3 可以看出，炮孔底

部以下爆破损伤半径 RD 随深度的增加而逐渐减小；

与炮孔中部装药段部分平行的岩石中，爆破损伤半径

随深度变化不大；随着损伤区向外扩展，最外沿的损

伤区边界线上，装药段以上的爆破损伤半径随深度的

减小而增大。总体看，爆破损伤半径在地表附近（深

度约为 0.3 m）达到最大值，约为 3.3 m。在孔底正下

方约 2.0 m 处损伤半径最小，为 0 m。孔底正下方附

近的损伤深度最大，约为 6.5 m。对由图 3 得到的规

律分析可知，因为炮孔内炸药起爆后在岩石中激发了

压缩波。压缩波波阵面径向为压应力，环向为拉应力。

当强度足够大时，压缩波经过的部位产生第一次损伤。

压缩波传播到地表自由面时产生反射拉伸波。拉伸波

作用下，岩石产生拉伸损伤，为二次损伤。这导致地

表附近损伤半径增大。沿深度方向传播过程中，拉伸

波强度逐渐降低。故拉伸波作用产生的损伤范围是有

限的。因此，地表附近损伤半径只在一定深度呈增大

趋势（图 3 中该深度约为 1.3 m）。炮孔底部无自由面

反射，该区域附近的损伤半径比地表自由面附近的小。 

 

图 3 数值计算损伤分布云图 

Fig. 3 Plot of damage nephogram of numerical calculation 

当初始损伤 D0=0.4，由式（37）计算得到判定爆

破影响范围的损伤变量为 Dlim=0.57。为验证本文建立

的本构模型的合理性，将前文提到的 TCK 爆破损伤本

构关系导入本文建立的数值几何模型中进行数值计

算。把基于 TCK 模型的爆破影响范围计算结果、基于

所提出本构模型的数值计算结果和现场试验实测结果

进行对比。爆破影响范围对比见图 4。相应于爆破损

伤半径 RD和深度 HD，有爆破影响最大半径 Rmax和最

大深度 Hmax，这两个参数的对比结果见表 2。 

 

图 4 爆破影响范围 

Fig. 4 Plot of influence zone of blasting 

表 2 3 种方法得到的爆破影响最大半径、最大深度 

Table 2 Comparison of maximum values of blasting influence  

..radius and depth among three methods 

方法 
爆破影响最大

半径 max / mR  
爆破影响最大

深度 max / mH  

基于所提出损伤模型

的数值计算 
2.80 6.32 

基于 TCK 模型的数值

计算 
2.56 5.80 

现场实测 3.20 6.20 

图 4 中，曲线 1、2 和 3 为 lim 0.57D D  的损伤

等值线，即爆破影响临界曲线。该临界线与地表、炮

孔中心线合围的面积（图 4 中左上角部分）为爆破影

响范围。结合图 3，4 可知，由于爆破影响范围包含在

爆破损伤范围内，其沿深度和水平径向的扩展特点和

爆破损伤范围相似。爆破影响最大半径、最大深度分

别出现在地表自由面附近和炮孔底部正下方。由图 2，
4 可知，数值计算结果和实测值间的吻合度由高到低

的区域依次为：与炸药装药段同一水平的区域、炮孔

底部以下区域和地表自由面附近区域。从表 2 看出，

对于爆破影响最大半径，基于所提出模型的数值计算

结果和基于 TCK 模型的数值计算结果分别为 2.80 m
和2.56 m，相对实测值3.20 m的误差分别为 12.5% 和

20.0% ；对于爆破影响最大深度，基于所提出模型

的数值计算结果和基于 TCK 模型的数值计算结果分

别为 6.32，5.80 m，相对实测值 6.20 m 的误差分别为

2.0%和 6.5% 。 
对于爆破影响最大深度，基于本文提出的本构模

型的计算结果和基于 TCK 模型的计算结果都与实测

值相差不大。但是对于爆破影响最大半径，两种数值

计算的结果均小于实测值，且相对误差的绝对值在
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12.5%以上。经分析后认为，由于爆破损伤沿深度方

向越过炮孔底部继续扩展，现场爆破试验所在部位的

岩层不可避免受到其上层开挖爆破的影响。起爆前，

现场试验部位自由面或声波孔孔口附近岩体的初始损

伤大于声波孔孔身和孔底附近等区域的初始损伤。而

数值计算所需初始损伤值由孔口自由面附近到孔底的

这段距离的平均声波波速值确定，是初始损伤的平均

值。故现场试验中自由面附近岩体的初始损伤实际比

数值计算的大。爆炸压力和应力传播距离一定时，自

由面附近岩体的初始损伤增大，损伤范围相应也增大。

因此，现场自由面附近岩体的爆破影响范围比理论上

的数值计算结果大。总体看，当初始损伤 D0=0.4，岩

体初始完整性指数 0 =0.6，针对爆破影响范围的预

测，基于所提出模型的数值计算结果和 TCK 模型计算

结果均和实测值存在一定差距（主要差距在于爆破影

响最大半径的预测），但基于所提出模型的数值计算结

果更接近实测值，相对误差的绝对值不超过 13%。 
（2）初始完整性指数与破坏影响范围的关系 
爆破影响最大半径和最大深度是破坏范围评估的

重要参数。为此，数值计算中炮孔单元、炸药单元保

持几何尺寸、物理属等不变。通过改变初始完整性指

数考虑岩体完整性程度对破坏影响范围的影响。数值

计算中初始完整性指数取值为 0 =0.4，0.5，0.6，0.7，
0.8。为了比较，现场试验部位的岩体初始完整性指数

取值为 0 =0.4，0.6，0.8。两种方法得到的结果对比

分别见图 5，6。数值计算结果的拟合关系为 
1.08

max 01.62R     ，           (43) 
0.29

max 05.49H     ，           (44) 

式中， 00.4 0.8≤ ≤ ，相关系数分别为 0.954 和 0.950，
数据拟合的相关性良好。 

从图 5，6 看出：①对于数值计算，当岩体初始完

整性指数从 0.8 减小到 0.4，爆破影响最大半径、最大

深度分别从 2.03，5.91 m 增大到 4.52，7.30 m，增幅

分别为 2.49，1.39 m。即当初始完整性指数减小 50%，

爆破影响最大半径、最大深度增大分别为 122.7%和

23.5%。可见，随着初始完整性指数减小，爆破影响

最大半径和最大深度均增大，但前者增大更为显著。

因为随着深度增加，爆破开挖受到的夹制作用增大。

相比自由面附近的岩体，夹制作用导致孔底爆破损伤

沿深度方向的增长受到一定程度的抑制。所以，虽然

爆破影响最大深度也随着岩体完整性指数的减小而增

大，但增大不如爆破影响最大半径显著。由以上分析

可知，岩体完整程度对爆破损伤扩展有较大影响。②

岩体初始完整性指数不同时，爆破影响最大半径和最

大深度的数值计算结果与现场实测值间的最大绝对差

值分别为 0.58，0.29 m，最大相对误差的绝对值分别

为 12.5%和 4.0%。图 5，6 中实测值的变化趋势与数

值计算的基本相同。总体看，实测值和数值计算结果

间存在差距，但差距不大。数值计算结果可为实际工

程提供参考。产生差距的原因主要在于场地因素的复

杂性和本构模型及数值计算均做了一定假设。例如，

为应用连续介质理论，假设岩石为各向同性材料。而

严格来说，因内部裂纹等缺陷的扩展具有方向性，岩

石通常为各向异性材料。 

 

图 5 爆破影响最大半径与岩体初始完整性指数 

Fig. 5 Relation between maximum blasting-induced fracture  

radius and initial integrity index of rock mass  

 

图 6 爆破影响最大深度与岩体初始完整性指数 

Fig. 6 Relation between maximum blasting-induced fracture depth  

and initial integrity index of rock mass 

4  结    论 
（1）针对爆破影响范围预测，基于改进后的爆破

损伤模型、常用的 TCK 模型的数值计算结果均和现场

实测值有一定差距，但差距不大，且基于改进后的损

伤模型的数值计算结果更接近实测值。故改进后的模

型是较为合理的，可用于爆破损伤计算和分析。 
（2）爆破影响最大半径和最大深度均随岩体初始
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完整性指数的减小而增大，且前者的变化更为显著。

岩体完整程度对爆破影响范围有较大影响。因此，对

于爆破动力破坏分析，需考虑岩体完整程度的影响。 
（3）由于提出的爆破损伤本构关系和针对爆破影

响范围的损伤变量判据均考虑了岩体初始损伤的影

响，并将初始损伤值、岩体完整性指数和声波波速等

参数联系起来，因此，相对于现有爆破损伤模型，改

进后的爆破损伤模型可应用于不同完整程度下的工程

岩体爆破损伤计算和分析，对爆破损伤理论的应用范

围进行了拓展。此外，岩体完整性指数和声波波速等

参数是工程中常用参量故改进后的爆破损伤模型方便

工程应用。 
（4）实际工程中，爆炸近区的岩石动力本构关系

及破坏现象较为复杂。因此，爆破动力本构模型的研

究还有待深入。本文提出的各向同性损伤模型及其数

值计算应用均做了一定的简化，故研究成果存在一定

局限性，但对需考虑岩体完整程度影响的爆破开挖工

程有一定的参考价值。 
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2016 年城市岩土工程西湖论坛（第 1 号通知） 
（杭州 2016 年 10 月） 

随着我国新型城镇化的推进，城市岩土工程快速发展，呈

现出巨大的社会需求，对城市空间资源的开发利用及城市安全

也提出了更高的要求。针对城市岩土工程中重大国家需求，由

中国工程院土木、水利与建筑工程学部，中国土木工程学会土

力学及岩土工程分会，浙江大学滨海和城市岩土工程研究中心

将于 2016 年 10~11 月择期在杭州联合主办“城市岩土工程西

湖论坛”，讨论城市化发展中遇到的岩土工程热点问题和重点

问题，会议主题：城市地下水控制和城市地下空间开发。本次

论坛还设“岩土本构理论前沿问题研讨”专题。 

联系人：陆水琴 (0571-88208775, lusq87@163.com)，王笑

笑 (0571-88208775, wangxiuxiu713@163.com)。

 


