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摘  要：分析了对岩体中爆炸能量分布和爆腔内压力研究的现状，为进行这方面的研究，在块体离散元基础上独立开

发了可变形多尺度计算模型和爆源模型，改进后的数值模型适合研究爆源近区的爆炸效应。通过该模型对岩体中爆腔

内压力和爆炸能量分布进行了数值模拟，分析了爆腔内压力脉动特征，指出爆源近区岩体结构性质对爆腔内压力脉动

规律影响不大，爆腔内压力峰值与炸药量无关；结合热力学和弹性力学知识分析了不同条件下爆炸能量分布规律，研

究了岩体破坏对爆炸能量分布的影响，给出了岩石断裂破坏消耗能量、变形能、用于抛掷的能量的比例。 
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Numerical simulation of pulsation features of pressure in explosion cavity        
and distribution of explosive energy in rock blasting 
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Abstract: The research status of explosive energy and explosion cavity in rock blasting is analyzed. The computation models of 

independent development based on the rigid block discrete element method are introduced, including deformed block model, 

multi-scale model and explosion source. The improved numerical model is suitable for studying the explosion effects in the 

near-source region. The pressure of explosion cavity and distribution of explosive energy in rock blasting are simulated. 

According to the simulated results, the pulsation feature of pressure in explosion cavity is obtained. It is pointed out that the 

rock structure in the near-source region has the little effect on the pulsation pressure in explosion cavity, and that the pressure 

peak in explosion cavity has nothing to do with the explosive charge. On such a basis, the theory of thermodynamics and elastic 

mechanics is used to analyze the distribution rules of explosive energy. The influences induced by the failure of rock mass on 

the distribution of explosive energy are discussed. Finally, the proportion of energy used to fracture rock, deform rock and 

throw rock block is proposed. 
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0  引    言 
炸药在岩石中爆炸时，首先引起爆腔的扩张，炮

孔附近岩石的塑性变形，再引起中区岩石的破碎、破

裂和抛掷，最后由于应力波的传播引起远区质点的振

动[1-2]。岩体中爆腔内压力脉动特征和爆炸能量分布对

岩体破坏和爆破地震有很大的影响，涉及岩石高非线

性下的破坏、多相耦合等，是一个难度大且涉及面广

的重要课题，对弄清岩体爆破机理有很强的科学意义，

提高爆炸能量的利用效率也是很多岩土爆破工程非常

关心的问题[3]。 
由于爆炸是一个高压、高温和高速的瞬态过程，

给直接观测造成了困难，目前对爆源近区的爆炸效应

还缺乏深入系统的研究[4-5]。Sharpe等[6]对临界埋深条

件下爆腔内压力进行了理论研究，如果把岩体看作理

想弹性介质，认为爆腔内压力具有脉动性质；Yang等
[7]进行了炮孔近场破坏状态的试验研究，测量到炮孔

壁上的压力为100 MPa，而一般认为爆腔内的压力可
达10 GPa[8-9]；很多学者[10-14]曾对爆炸能量分布做过一

些理论分析工作，这些研究基本把爆炸能量分为爆炸

冲击波能量和爆生气体膨胀能量，由于计算模型的差

别，导致得出的结果散性较大。夏昌敬[15]用Ls-dyna
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程序对破碎区、损伤区和弹性区的能量分布进行了数

值分析；Sanchidrian等[16]对两个矿石场的爆破进行了

长期观测，结果显示破碎岩体的能量、引起岩块抛掷

的动能和引起爆破震动的能量约占爆炸总能量的

25%，而大部分爆炸能量都因为热交换和摩擦耗散掉
了。可见，现场观测和简单的理论分析还未能深刻认

识爆腔内压力脉动特征和爆炸能量分布规律，由于存

在力学模型多尺度问题和时间多尺度计算问题，数值

模拟研究也很少。 
在块体离散元计算模型的基础上，采用独立开发

的可变形多尺度计算模型和爆源模型[17-18]，该模型考

虑了块体单元的变形性质，可以对爆源周围岩体进行

细化，并可以根据压力及压力梯度的变化，采用不同

的破坏条件。本文用该模型模拟了岩体内爆腔的扩展

过程，结合理论分析研究了爆腔内压力的脉动特征和

爆炸能量的分布规律。 

1  计算模型 
1.1  计算模型 

计算模型如图 1所示，底面固定，上边界为自由
表面，其它为无反射边界，每个可变形块体被分为 125
个六面体单元。爆源在块体单元细化中心，经过单元

细化，单元最小尺度为 1.0 cm，爆源附近岩体尺度可
比爆源远区岩体尺度小 2个数量级。块体单元之间为
有一定厚度的节理单元，可以反映实际的岩体结构性

质[19-20]。 

 

图 1 爆源周围单元的划分方式 

Fig. 1 Mode of elements around spherical charge 

材料参数：岩体密度=2400 kg/m3，弹性模量=30 
GPa，泊松比=0.25，黏聚力=0.8 MPa，内摩擦角=30°，
阻尼比=0.005。炸药参数：炸药密度=1000 kg/m3，爆

热=4180 kJ/kg，爆速=4000 m/s，多方指数 1=3，多方
指数 2=1.3[21]。本次所有数值模拟试验均为耦合装药，

且装药密度不变，即炸药量和装药半径相关。 
1.2  主要求解方程 

数值计算把研究区域内的介质离散为质点系统，

相比刚性块体单元计算方法，因为考虑了块体的可变

形性质，不再需要计算绕定轴转动引起的转动位移及

力矩，求解的方程为 
( ) ( ) ( ) ( )Mu t Cu t Ku t Q t+ + =

v v v&& &   ，     (1) 
式中，M 是质量矩阵，C是阻尼矩阵， K是刚度矩
阵， ( )u t

v
&& 和 ( )u t

v
& 是 t时刻的加速度和速度向量， ( )u tv

是

t时刻位移向量， ( )Q t 是载荷列阵。 
式（1）采用动态松弛法求解，每个时步内的计算

分为两步：①第一步循环每个可变形块体，完成相应

的连续变形计算；②第二步根据力边界条件和计算出

来的节点位移求解结构层单元上节点的力，循环所有

结构层单元及相应的节点，可以得到各个可变形块体

上的边界力。 
根据文献[1]，采用多方气体状态方程计算施加爆

炸载荷，  
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式中  3γ = ， 4/ 3γ ′ = ；P和V 分别为高压气球的瞬
态压力和体积； kP 和 kV 分别为高压气球在两段绝热
过程边界上的压力和体积，  
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其中， wQ 为爆热（ kJ/kg），W 为药包质量（ kg）； 0P
和 0V 分别为高压气球初始时刻的压力和药包的体积 

2
w

0 2( 1)
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γ
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+
  ，             (4) 

其中， wρ 为炸药的密度（ 3kg/m ），D为炸药的爆轰
速度（m/s） 
1.3  破坏准则 

爆源中区岩石破坏采用脆性破坏准则，剪切破坏，

属于主要的破坏形式为 tanncτ σ ϕ> + ，其中 nσ 为

正压力。该准则不能反映中间应力对材料破坏的影响。 
岩石抗拉破坏的表述形式 tσ σ> ，其中，σ 为拉

应力， tσ 为岩石的抗拉强度。 
在爆源近区，岩石破坏时发生了很大的塑性变形，

采用 D-P破坏准则，  

2 1 0f J I Kα= − − =   ，         (5) 
式中， f 为应力函数， 1I 为第一应力不变量， 2J 为
为第二应力偏量不变量，α ， K是由ϕ， c决定的常

数，
2

sin
3 3 sin

ϕ
α

ϕ
=

+
，

2

3 cos
3 sin

cK ϕ

ϕ
=

+
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2  爆腔内压力脉动特征 
爆腔内压力是研究爆源的重要指标之一，当药包

位置大于临界埋深时，忽略热交换与爆生气体逸散，

爆腔内将形成一个高压气球。由于岩体的弹性性质， 
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图 2 大于临界埋深时岩体内爆腔压力变化特点 

Fig. 2 Variation of pulsation pressure in explosion cavity for charge embedment depth larger than the critical depth 

这个高压气球在开始阶段会不断地膨胀–收缩，根据

Sharpe等的研究结果，爆腔压力膨胀–收缩的频率可
以表述为 

0

2 2
3

v
r

ω =   ，               (6) 

式中，ω 为圆频率， v 为波在介质中传播的速度
（m/s）， 0r 为装药半径（m）。 

图 2代表了 4种药量下的爆腔内压力变化特点，
从图中可以看出在相同的介质中，如果埋深相同且都

大于临界埋深，爆腔内的初始压力和最终平衡后的压

力都与炸药量的多少无关，初始压力由式（4）可知，
仅为装药密度、爆轰速度和绝热指数有关；最终平衡

后的压力反映了药爆位置的地应力。另外数值模拟试

验结果也反映了爆腔内压力的变化频率与炸药量有密

切关系，随着药量的减小，爆腔内压力的变化频率逐

渐增大，与药包半径对应的爆腔内压力变化频率如图

3所示。 
图 3说明从爆腔压力的波动频率上讲，给出的数

值计算结果与 Sharpe得到的结果非常相符，为研究岩
体中其它爆炸效应提供了一个合理的爆源条件。同用

应力函数表达的爆源相比，该模型提供的爆源不仅能

反映爆源应力的变化趋势，还可以反映出爆腔内压力

的波动状态。另外，Sharpe做理论研究时假设岩石为
完全弹性介质，而该数值模拟研究考虑了岩体的结构，

块体离散元认为块体单元之间存在预设的结构面，主

要用来实现力和位移的传递，破坏也发生在这些预设

的结构面上。由此说明介质结构对爆腔内脉动特征影

响不大。 

 

图 3 爆腔内压力脉动特征 

Fig. 3 Pulsation features of pressure in explosion cavity 

3  岩体中爆炸能量分布 
根据热力学理论，爆腔里的内能 1U 等于体积为V

时的气体在真空中膨胀到无穷大时所需的功， 

1 d
V

U p V
∞

= ∫   ，           (7) 

式中，p为瞬时爆腔内气体压力，V 为瞬时爆腔体积，
爆轰气体状态方程采用式（2）的形式，把其带入式（7）
得 

(1 )0
1 0 0 0

1( ) d
1v

VU p V p V V
V

γ γ γ

γ
∞ −= =

− +∫  。 (8) 
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岩体中的动能为 
2 2

2
1

1 1d
2 2

n

i i
i

U v m m v
=

= ∑∫ ＝   ，      (9) 

式中，v为质点运动速度，m为质点质量。 
3.1  不考虑结构面破坏的情况 

当炸药量为 125.6 kg，埋深大于临界埋深，不考
虑爆源周围岩体结构面的破坏，得到的数值模拟结果

如图 4所示。 

图 4 半无限体中内能变化图 

Fig. 4 Variation of internal energy in semi-infinite body 

从图 4中可以看出爆腔中气体存在脉动过程，爆
炸初始时刻爆腔里的内能等于爆炸总能量，即U =  

e 525 MJQQ = ，其中Q为炸药质量( kg )， eQ 为爆热。 
从爆炸开始经过 0.03 s的时间，爆腔内气体压力

与周围岩体内的压力基本达到平衡，此时爆腔内气体

的内能大约为 513 MJ ，内能占总爆炸能的约为
97.7%，如图 4所示；岩体的变形能为 10 MJ，岩体
变形能约占爆炸总能量的 1.7%，动能基本为零，如图
5 所示。这 3 部分能量加起来略小于爆炸总能量，剩
余能量为阻尼消耗掉的能量。可见在完整岩体中药包

位置远远大于临界埋深时，不考虑热交换和岩体破坏

消耗的能量时，大部分爆炸能量还在爆腔里作为内能

储存着。 

图 5 动能和变形能变化图 

Fig. 5 Variation of dynamic and deformation energies 

该数值试验假设岩体为弹性介质，没有考虑爆源

周围岩体的破坏效应，由于垂直方向上药包位置大于

临界埋深，其它方向上都设置无反射边界条件，因此

可以近似为球对称问题。忽略热传递等一切能量耗散，

根据弹性理论，单位体积内岩石变形能可为 

[ ]3 r r t t
1
2

U σ ε σ ε∆ +＝   ，       (10) 

式中， rσ ， tσ 为径向应力和切向应力， rε ， tε 为径
向应变和切向应变，  

[ ]

( )

r r t

t t r

1 2

1 1

E

E

ε σ µσ

ε µ σ µσ

= − 

= − −   

，

，

        (11) 

其中，E为岩体的弹性模量，µ为岩体的泊松比。 
把式（11）带入式（10）得： 

2 2 2
3 r t r t t

1 3
2

U
E

σ σ µσ σ µσ ∆ + − − ＝  。  (12) 

当爆腔里的压力达到平衡时，岩体内的应力分布

可为 
3

m
r 3

3
m

t 3

 

 
2

p r
R

p r
R

σ

σ


= − 


= 

，

，

                (13) 

式中， mp 为爆腔内的压力达到平衡时的压力，r为药
包半径，R为质点到药包中心的距离，于是无限域内
岩体的总变形能为 

2 2 2 2
3 r t r t tr

14π 3 d
2

U R R
E

σ σ µσ σ µσ
∞

 + − − ∫＝  

2 3
m

5π 1
3

p r
E

µ+（ ）
＝   。       . .        (14) 

由此可以得到这种情况下岩体内的变形能约占爆

炸总能量的 2.6%，由于没有考虑岩体内阻尼引起能量
的消耗，以及理论推导认为岩块完全静止，所以该值

一定比数值计算得到的值大些。即使如此仍可以可看

出岩体的变形能所占的部分较少。 
3.2  考虑结构面破坏的情况 

考虑爆源周围岩体破坏时，其它条件与 3.1 节数
值模拟计算条件相同，可以得到爆腔里内能的数值计

算结果如图 6所示。数值计算结果显示爆腔内压力达
到平衡时，爆腔里的内能约占爆炸总能量的 84.2%，
与图 3所示的计算结果比较，减少了约 13.5%，由于
应力降低，变形能只可能比原来减少，因此爆源周围

的岩体破碎能量大于 13.5%。考虑实际中存在更细小
的破碎面，爆源周围的岩体破碎能量也会大于 1.3.5%。 
3.3  标准爆破漏斗爆破时能量分布 

根据利文斯顿对爆破漏斗的计算，把药包的埋置

深度减小到爆破作用指数等于 1时，即为标准爆破漏
斗试验，其它计算条件与 3.2 节相同，数值模拟试计
算结果得到爆破漏斗如图 7所示。 
爆破漏斗形状是根据位移等值线确定的，图 7中

药包埋深 5 m，从模拟结果可以看出药包上覆岩体被
破坏，形成一个“V”形漏斗，漏斗半径与炸药埋深
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相同，药包下方岩石也出现破坏，区域较小。 

 

图 6 爆源周围岩体破坏时内能变化图 

Fig. 6 Variation of internal energy of rock failure near charge 

 
图 7 标准的爆破漏斗模拟图 

Fig. 7 Simulation of explosion crater 

该数值模拟试验得到内能、动能和变形能结果如

图 8，9所示。 

 
图 8 爆破作用指数为 1时内能变化图 

Fig. 8 Variation of internal energy for explosive index=1 

图 9 动能和变形能变化图 

Fig. 9 Variation of dynamic and deformation energies for explosive  

index=1 

可以看出爆腔里的内能迅速下降，不再有脉动现

象，计算结束时爆腔还在扩展，实际模型中没考虑气

体的逸散，所以爆腔内的压力也不为零，还保持有相

当的能量。爆腔压力的减少和块体间的断裂，使岩体

内的变形能基本降为零，阻尼的存在，使得最后动能

也基本为零，但初始的动能有所增大。如果爆炸后忽

略系统阻尼的影响，可得被抛掷块体单元的动能，这

种情况下爆炸引起的最大动能约占爆炸总能量的 5%，
用于抛掷的能量约占爆炸总能量的 1.5%，见图 10。 

 
图 10 块体被抛掷消耗的能量 

Fig. 10 Throwing energy of rock block 

根据以上模拟结果，内能、动能、变形能存在以

下衰减关系： 
1

( )e sinn t kV U t
n

α β
χ

ω− −=   ，       (15) 

式中，E为内能，U 为爆炸总能量， k为爆炸后块体
平均尺度， n为爆破作用指数；W 为爆腔压力脉动的
圆频率，α ，β ，χ 为正数，其中α β> ， 1χ > ，能
量形式不同时取值不同。 

式（15）的数学期望： 2 2( )
( )

bE X
a a b

=
+

，方差

为
2

4 4 2 2 2 2

2 (1 )( )
( )

b a bD X
a b a a b

−
= −

− +
， 其 中 a =  

1

( )nα β− ，
kb
nχ

ω
= 。 

4  结    论 
（1）离散元是以预设岩体结构面的形式描述岩体

性质，其实质是以复杂的结构代替材料复杂的本构关

系，这些接触面代表了岩体的非均匀性质和各向异性

性质。从数值模拟分析结果看，在爆炸瞬时产生的高

温、高压条件下，爆源近区岩体结构性质对爆腔内压

力脉动特征影响不大。 
（2）由于考虑了爆源附近岩体的塑性变形及破

坏，数值模拟得到的爆腔内压力脉动频率小于 Sharpe
的计算结果。 
（3）数值模拟计算结果显示，当炸药埋深大于临

界埋深时，爆腔内压力脉动特征才明显。爆腔内压力

峰值与式（4）计算的值相同，该值与炸药量无关。 
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（4）一般岩体爆破中，岩体破碎能量约占爆炸总
能量 14%，爆破震动的能量约占爆炸总能量 5%，标
准爆破漏斗爆破情况下用于抛掷岩块的能量约占爆炸

总能量 1.5%，其它能量约占爆炸总能量 75%，因为热
交换和摩擦耗散掉了。可见提高爆炸能量的利用效率

对岩土爆破工程意义重大。 
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