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凹形地貌对爆破振动波传播影响的数值模拟 
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摘  要：应用 UDEC 程序模拟了爆破振动波在凹形地貌中的传播特征，并与广东岭澳核电站 2 期基础爆破开挖现场监测结

果进行了对比。对比分析结果表明，数值模拟结果与现场监测结果较为吻合。研究结果还揭示，凹形地貌对爆破振动波具有

明显的衰减作用，质点水平向振动速度的衰减幅度大于质点垂直向。同时，衰减系数随凹形地貌深度、宽度的增加而增加，

但随宽度增加的幅度较小。另外，爆破振动波的衰减系数随爆源距增加而减小，随最大段药量的增大而增大。 
关 键 词：凹形地貌；爆破振动波；衰减系数；数值模拟 
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Numerical simulation of influence of concave landform  
on blasting vibration wave propagation 
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3. Nanyang Reconnaissance and Design Institute, Nanyang 473063, China) 
 

Abstract: Based on blasting vibration monitoring for the second phrase for Ling-ao Nuclear Power Station in Guangdong Province，
the wave propagation characteristics under blasting in concave landforms are simulated with UDEC. It is founded that the numerical 
simulation results agree well with that by site monitoring. It is reported that the peak particle velocity (PPV) of blasting clearly 
decreased in concave landforms and the decreasing rate of PPV in horizontal direction is large than that in vertical direction. It is also 
reported that the attenuation coefficient increased with increment of depth and width of concave landforms; and the rising rates of 
attenuation coefficient with the width is less than that of depth. It is further suggested that the attenuation coefficient increases with 
increment of the charge weight and decreases with increment of explosive distance. 
Key words: concave landforms; vibration wave of blasting; attenuation coefficient; numerical simulation 

 

1  引  言 

炸药在岩体中爆炸时除了对周围介质做功消

耗能量外，一部分能量以波的形式向外传播，形成

爆破振动波。一般认为，爆破振动波的传播特征与

爆源距、药量、爆破方式等因素相关，但在地形起

伏较大的情况下，地形地貌对爆破振动波的传播具

有较大影响。 
凹形地貌是一种常见的地貌形态，当爆破振动

波经过凹形地貌时，由于振动波的反射和折射，使

爆破振动波的振动强度明显降低。目前，凹形地貌

对爆破振动波传播影响多集中在现场试验方面，例

如：文献[1-3]通过现场爆破试验分析了凹形地貌对

爆破振动波的衰减效应。文献[4]结合江苏田湾核电

站 2 期工程，研究了凹形地貌的减振作用，认为凹

形地貌的减振率是一个变量，与爆破条件、地质状

况、地形地貌的深度和位置等有关。在相同爆破条

件下，凹形地貌的减振效果随距离的增加而减弱，

在爆源近区，减振效果十分明显，可达 50 %左右。

文献[5]的振动监测表明，爆破振动波经过凹形地貌

后，质点速度峰值衰减系数为 30 %～60 %，衰减效

应取决沟深 H 与波长λ 之比， /H λ之比越大，衰

减就越大，而沟槽宽度对振动的衰减关系不大。文

献[6]亦认为，凹形地貌越深，减振越好。文献[7－9]
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认为，凹形地貌对爆破振动波的衰减系数可达

30 %～70 %，衰减效应随爆源距离的增加而减小。 
结合现场监测结果，国内外学者针对凹形地貌

对爆破振动波传播影响也进行了一些探讨性的研

究。例如，文献[10]用有限差分法分析了瑞利波经

过凹形地貌时的传播特征。研究结果表明，波的振

动强度随 /H λ增加而减小，随 /b λ（凹形地貌宽度

与波长之比）变化不大。文献[11]应用 ANSYS／
LS-DYNA 程序模拟了凹形地貌对爆破振动波的减

振效应，分析结果表明，凹形地貌近区减振效果显

著，远区则不太明显；同时，凹形地貌越深，减振

效果越明显。文献[12]亦用 ANSYS／LS-DYNA 程

序模拟了凹形地貌对爆破振动波的减振效应，认为

爆破开挖面离凹形地貌（减振沟）越近，减振效果

越好；减振沟的减振效果随减振沟深度的增加而增

加，而减振沟的宽度变化对减振意义不大。文献[13]
用动光弹方法进行了爆破振动波与沟槽及建筑物

基础相互作用的全场动态研究，定性地分析了相互

作用过程中的动力学问题。研究表明：在建筑物基

础附近开挖具有一定深度的沟槽，对于降低爆破振

动波对建筑物的危害具有明显的效果；当沟槽深度

为瑞利波波峰深度的 3～4 倍，能有效地降低作用在

基础上的振动波强度，当槽深小于瑞利波波峰深

度的 3 倍时，两者间应力场较强；槽的宽度增加对

于振动波的传播影响不大。文献[14]认为 SH 波（水

平偏振横波）经过凹形地貌时，波的衰减系数与

波入射的角度、凹形地貌的深宽比有关。波的入射

角越小，凹形地貌的深宽比越大，波的衰减系数越

大。 
值得指出的是，目前关于凹形地貌对爆破振动

波传播规律影响的研究还只是一些初步工作，缺乏

系统和综合研究成果。为此，本文结合广东岭澳核

电站 2 期工程基础爆破振动监测结果，应用 UDEC
程序模拟了爆破振动波在凹形地貌中的传播规律以

及影响因素，旨在为深入研究凹形地貌对爆破振动

波传播特征提供借鉴。 

2  计算模型 

2.1  爆炸荷载模拟 
炸药爆炸时近区岩体发生屈服以致破碎，应变很

大，应变率效应明显。因此，岩体采用Cowper-Symonds
模型，炸药爆炸采用 JWL(Jones-Wilkins-Lee)状态方程

比较合适[15]。爆区岩体为角岩，其有关的动态力学参

数见表 1，炸药及 JWL 状态方程参数见表 2。 
 

表 1  角岩基本力学参数 
Table 1  Properties of hornstone 

Cowper-Symonds 参数 密度 
ρ/ g·cm-3 C/s-1 P 

切线模量 
Etan/GPa 

抗拉强度 
σst/MPa 

抗压强度 
σc/ MPa 

屈服强度 
σ0/ MPa 

泊松比 
µ 

杨氏模量 
E0/ GPa 

27.14 2.5 4.0 40.92 2.05 150 75 0.211 68.56 
 

表 2  炸药参数 
Table 2  Properties of the explosive 

密度 
ρ/ g·cm-3 

爆速 
D/m·s-1 

A 
/GPa 

B 
/GPa 

R1 R0 ω 
初始比内能

Ev/ GPa 

1300 5200 214.4 0.182 4.20 0.90 0.15 4.192 

注：A，B，R1，R2，ω均为与炸药相关的材料常数。 

 
图 1 为 LS-DYNA 程序模拟炸药在角岩中爆炸爆

孔粉碎区边界上岩体质点所受的爆炸荷载-时程曲线。 

 

 

 

 
图 1  粉碎区边界岩体荷载曲线 

Fig.1  Pressure history at the boundary of crushing zone 
 

从图 1 可看出，冲击波作用时间约为 50 us，压

力峰值约为 1.2 Gpa。之后，压力迅速衰减，与文献

[15]结论相一致。 
2.2  岩体参数 

根据地质勘察报告，爆破现场主要由角岩和花

岗岩组成。为较真实地反映岩体材料的力学性质，

离散元模型中实际考虑了 3 种岩体材料，根据岭澳

核电站 2 期工程岩体力学室内试验报告，各岩体材

料的力学参数见表 3。由于岩体在动荷载作用下发

生硬化效应，计算时岩体的弹性模量和剪切模量均

可取其对应的静态情况下的 1.2 倍[16]。 
 

表 3  岩石基本力学特性参数 
Table  3 Properties of bed rock 

力学特性 角岩 花岗岩 近地面岩体 
密度 ρ/ g·cm-3 2.714 2.606 2.600 

弹性模量 E0/ GPa 68.56 48.67 38.40 
体积模量 K/ GPa 40.92 25.95 20.72 

剪切模量 G/ GPa 28.42 20.58 16.46 

泊松比 µ 0.211 0.181 0.225 
凝聚力 c/ MPa 31.1 27.7 22.2 

抗拉强度σst/ MPa 2.05 1.61 3.3 
摩擦角 φ/ (°) 45.9 47.5 36.5 
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对于岩体节理的力学特性，没有为此进行相关

试验，计算时多采用经验值的方法[17]，相应的 3 种

节理的物理力学特性见表 4 所示，节理 1 分布在角

岩中，节理 2 分布在花岗岩中，而节理 3 分布在近

地面岩层中。 
 

表 4  岩体节理基本参数 
Table 4  Properties of bed rock joints 

力学特性 节理 1 节理 2 节理 3 

法向刚度 Kn/ GPa·m-1 58 48 31 
切向刚度 Ks/ GPa.m-1 28 20 18 

凝聚力 c/ MPa 3.5 3.2 2.8 
抗拉强度 σst/ MPa 2.1 2.0 1.8 
摩擦角 φ/ (°) 35 30 25 
剪胀角 ψ/ (°) 8 10 12 

 
2.3  计算分析模型 

岩体中离散元计算模型取自包括测点和爆源在

内的岩体，模型尺寸高为 100 m，长为 200 m，见

图 2 所示。 

 
图 2  离散元数值计算模型 

Fig.2  Numerical model of discrete elements 
 

岭澳核电站现场炸药试验参数为：炮孔直径为

76 mm，装药长度为 4～6 m，炸药为 2#岩石乳化炸

药，炮孔的排距、间距分别为 1.2，1 m，最大段药

量为 10 kg。 
在用 LS-DYNA 程序模拟炸药在角岩中爆炸

时，爆孔近区的模型网格运用程序的有关命令自动

加密，到离爆孔 5 m 时，网格为 3 m。 
在离散元计算中，网格单元尺寸对计算精度有

较大影响。网格单元尺寸越小，计算精度越高，但

会占用更多的内存和消耗更多的计算时间。在

UDEC 中，一定网格尺寸所允许的在该系统中传播

而不使波形失真的输入波的最高频率 maxf 为 

max
min 10
c cf

lλ
= =

∆
             （1） 

式中： minλ 为最短波长（m）； l∆ 为沿波传播方向的

差分三角形网格单元的最大长度（m）；c 为纵波波

速和横波波速中的最小值（m/s）。 
现场实测波速 c 为 3 700 m/s，本模型网格尺寸

为 3 m，模拟爆炸荷载输入主频为 52.2 Hz。经计算

可知，本模型网格尺寸所允许输入波的最大频率为

123 Hz，因此，本模型网格尺寸合理。 
模型的左右侧面均设为黏性边界，其中 x 和 y

方向均不施加约束，模型的上边为自由面，下边固

定。黏性阻尼系数取 0.05。 

3  计算结果及分析 

图 3 给出了凹形地貌的宽度对爆破振动波衰减

影响，并与现场实测结果进行了对比。从图中可看

出，随凹形地貌宽度的增加，衰减系数增加，但增

加的幅度较平缓。这与文献[5，10，12，13，18]认
为凹形地貌宽度对爆破振动波的传播影响不大有相

似的结论。 

 
(a) 垂直向 

 
(b) 水平向 

图 3  衰减系数与凹形地貌宽度的关系 
Fig.3  Attenuation coefficient vs. concave landforms width 
 

图 4 为凹形地貌深度与衰减系数变化的曲线。

将数值模拟结果与现场实测进行比较，可以看出，

无论是质点水平向还是垂直向的衰减系数，均随凹

形地貌深度的增加而增加，且增加的幅度较大，呈

线性趋势。这与文献[6，11，12]认为凹形地貌（减

振沟）越深、减振效果越好有相同的结论。可见随

着凹形地貌深度的增加，凹形地貌对爆破振动波的
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衰减作用增大。 
图 5 给出了最大段药量为 3.2 kg 和 1.8 kg 两种

情况下衰减系数随爆源距的变化，并与现场实测结

果进行了对比。可见随着爆源距增加，无论是岩体

质点垂直向还是水平向，凹形地貌对爆破振动波的

衰减均减小。这与文献[1－14，18]认为凹形地貌具

有明显的衰减效应相一致。比较岩体质点垂直向和

水平向的衰减系数曲线可知，凹形地貌对质点水平

向的衰减较垂直向大。在相同爆源距下，最大段药

量大，其衰减系数也大；随爆源距增加，衰减系数

减小。这与文献[4，7，8，9，11，12]认为凹形地

貌的减振效果随距离的增加而减弱有相似的结论。 
另外，从图中还可看出，质点水平向衰减系数随爆

源距增加呈线性衰减，衰减幅度较大；而质点垂直

向衰减系数随爆源距增加呈幂指数衰减，衰减幅度

较小。 

         
(a) 垂直向                                                 (b) 水平向 

图 4  衰减系数与凹形地貌深度的关系 
Fig.4  Attenuation vs. coefficient concave landforms depth 

         
(a) 垂直向                                                    (b) 水平向 

图 5  衰减系数与段药量和爆源距的关系 
Fig.5  Attenuation coefficient vs. charge weight per delay interval and explosive distance 

 

4  结  论 
根据岭澳核电站爆破施工的装药参数和现场

岩体的物理力学特性，应用离散元方法模拟了爆破

振动波在凹形地貌条件的传播规律，并与现场实测

结果进行了对比，揭示了凹形地貌对爆破振动波传

播的影响，得到了如下结论： 
（1）凹形地貌对爆破振动波具有明显的衰减效

应，其衰减效应的大小即爆破振动波的衰减系数与

凹形地貌的宽、深度有关，还与最大段药量、爆源

距有关。 

（2）爆破振动波衰减系数随凹形地貌宽度的增

加而增加，但其增加的幅度较小，变化趋势平缓。

由此可见，凹形地貌宽度对爆破振动波衰减影响较小。 
（3）爆破振动波衰减系数随凹形地貌深度的增

加而增加，其增加的幅度较大，呈单调上升。 
（4）爆破振动波衰减系数随爆源距的增加而减

小，且质点振动水平径向衰减系数的幅度大于质点

垂直向。 
（5）在相同的爆源距处，最大段药量越大，其

产生的爆破振动波经过凹形地貌时衰减越大。 
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