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摘要：采用广东岭澳核电站现场岩体的力学特性和基岩爆破参数，利用高能炸药的状态方程模拟岩石乳化炸药的

爆炸过程，并假定岩石在爆炸产生的高应变率和高压环境下符合率相关的弹塑性本构关系，由此利用显式动力分

析方法模拟单孔柱状装药和群孔齐发爆破柱状装药情况下的岩体爆炸应力波的传播过程，分析岩体爆炸粉碎区边

界峰值应力的变化情况和衰减特征，并与相关理论公式进行比较，得到单孔和群孔齐发爆破情况下岩体爆炸荷载

随装药量的变化规律。研究结果表明，爆源近区岩体爆炸冲击波压力急剧衰减；岩体爆炸峰值应力随装药量增加

而增加；拉应力随药量的增长幅度远比压应力小；单孔药量的变化对岩体爆炸荷载的影响大于最大段药量的影响。

工程实践中采用多爆孔小药量的爆破方式能有效减小岩体动态响应。 
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ROCKMASS 
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Abstract：Explosive load of individual blasting and multiple-hole simultaneous blasting in rockmass with column 
charging has been analyzed based on information of construction site at Lingdong Nuclear Power Station(LNPS)，
Guangdong Province，China. The blasting progress is simulated via JWL equation of state for high explosives. And 
the rockmass in environment with high pressure and high strain rate induced by blasting is considered as an 
isotropic and kinematic hardening plasticity material including rate effects. Propagation characteristics of 
blast-induced stress waves have been achieved using explicit dynamic analysis code LS-DYNA. The attenuation 
characteristics of maximum pressure of targets in rock have been analyzed. It is reported that the numerical 
simulation results agree well with those from theoretical calculation. Based on maximum pressure of rock in 
crushed zone induced by blasting with different charging weights，the variation characteristics of blasting load with 
charging weight with individual blasting and multiple-hole simultaneous blasting are studied. It is noted that in 
region around charging holes，the maximum pressure decreases rapidly with distance from charge center. Peak 
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compressive stress and peak tensile stress both increase with charging weight. It is also suggested that the blasting 
load is more sensitive to single charge weight than maximum charging weight per delay in multiple-hole blasting. 
For this case，it is helpful to reduce the blasting vibration when blasting with more charge holes and less charge 
weight. 
Key words：numerical analysis；blasting load；rock mass；charge weight 
 

 
1  引  言 

 
爆炸荷载的确定是分析岩体爆炸破裂过程和损

伤特征，控制爆破地震效应的基础和前提。爆炸

荷载实际上是炸药爆炸后作用在周围岩体的冲击

波[1]。其波形分布和幅值等受很多因素的影响，比

如炸药种类、装药方式、爆孔数目以及岩体特性等，

爆炸荷载很难准确量化，相关的实验数据和理论研

究成果目前比较少见。在一些爆炸动力分析中，爆

炸动荷载通常是将等效静荷载乘以动力系数(通常

为 1～2)得到[2]。另一种方法是假定爆炸荷载为三角

形脉冲波[3～6]，荷载峰值根据 J. Henrych[7]提出的药

包中心处爆轰波产生的初始压力估算。 
目前国内外科研人员主要从数值模拟和理论分

析的角度对岩体的爆炸荷载进行研究。如 S. G. Chen
等[1]利用数值分析的方法分析了地下球状装药情况

下的岩体爆炸荷载，以此为基础对爆炸荷载作用下

的节理岩体振动特征进行了分析。李  宁和 G. 
Swoboda[8]通过爆生气体的状态方程以及爆生气体

与周围岩体的相互作用分析，得到了单孔爆破情况

下完整岩石和包含初始裂隙岩体的爆炸荷载。浦锡

锋等[9]分析了花岗岩中强爆炸自由场应力波参数和

空腔解耦强爆炸对岩壁的压力，得到了炸药爆炸后

岩体中峰值径向应力随比例距离的变化趋势。王铁

良等[10]采用一维球对称流体弹塑性模型模拟了一

系列 TNT 填实爆炸引起的周围岩石动力学参量的

变化，得到了围岩中峰值应力、粒子速度、加速度

及位移的近似公式，并与实测结果进行了比较。此

外，陈士海等[11]、周传波等[12]也利用数值分析方法

对岩石中的爆炸冲击波以及爆破破坏机制进行了研

究。 
爆炸荷载的理论分析方面，已有的研究成果主

要是根据爆炸动力学理论和爆炸冲击波对岩体的破

碎机制，提出炸药爆炸产生的最大冲击压力计算公

式[13]。徐 颖等[14]从炸药爆炸的能量分布和爆破破

岩特征的分析出发，研究了耦合装药和不耦合装药

情况下的爆孔孔壁岩石上的冲击压力。戴 俊[15]和

杨永琦[16]均对此进行了类似研究。 
此外部分学者通过炸药爆炸实验对爆炸荷载进

行了探讨。N. Jacob 等[17]认为，爆炸冲击压力随炸

药长度和半径的增大线性递增，随炸药长径比(炸药

高度与直径的比)增大而减小。T. Korichi 和 B. 
Bachir[18]利用砂岩进行了一系列水下爆破实验，对

影响爆炸冲击波幅值的各种因素进行了分析，认为

当装药密度和不耦合系数一定的情况下，爆炸冲击

压力随药柱长度的减小而减小；冲击压力与装药量

成线性关系，采用不耦合炸药方式能显著减小爆炸

冲击波峰值应力。 
本文以广东岭澳核电站二期基岩爆破施工为基

础，根据现场岩体力学特性和装药参数，利用高能

炸药的状态方程模拟岩石乳化炸药的爆炸过程，并

假定岩石在爆炸产生的高应变率和高压环境下符合

率相关的弹塑性本构关系，利用有限元程序 LS- 
DYNA对岩体爆炸荷载与装药量的关系进行模拟分

析，得到了在单孔及群空齐发爆破情况下岩体爆炸

荷载的变化规律。 
 
2  数值计算模型 
 
2.1 炸药状态方程 

LS-DYNA 程序可以直接模拟高能炸药的爆炸

过程。炸药点火后体积膨胀，产生压力传递给周围

介质。任意时刻爆源内一点的压力[18]可表示为 
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式中：p 为爆炸压力(Pa)；F 为炸药的化学能释放率；

D 为炸药爆速(m/s)；t，tl分别为当前时间和炸药内

≤ 
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一点的起爆时间(s)；Aemax 为炸药单元横截面积最大

值；ve 为炸药单元体积；peos 为由 JWL 状态方程决

定的压力(Pa)；E 为单位体积比内能(Pa)；A，B，R1，

R2，ω均为与炸药相关的材料常数；V 为相对体积；

E0为初始比内能(Pa)。 
岭澳核电站现场爆破实验使用的炸药为 2#岩

石乳化炸药，装药参数和 JWL 状态方程参数列于

表 1。 
 

表 1  炸药和状态议程参数 
Table 1  Properties of explosive and JWL eauqtions 

密度ρ0 

/(kg·m－3) 
爆速 D 

/(m·s－1) 
A 

/GPa 
B 

/GPa R1 R2 ω 
E0 

/GPa

1 300 4 000 214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.192

 
2.2 岩体计算模型 

炸药爆炸时近区岩体应变很大，应变率效应明

显，采用包含应变率效应的塑性硬化模型： 
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式中： 0σ 为岩体的初始屈服应力(Pa)； YE 为杨氏模

量(Pa)； ε 为加载应变率(s－1)；C，P 为 Cowper- 
Symonds 应变率参数，为由材料应变率特性决定的

常量，参考 R. Yang 等[19]所做的岩体在不同应变率

下的应力时程曲线和应力–应变关系成果，分别取

2.5 s－1和 4.0； pE 为岩体塑性硬化模量(Pa)； tanE 为

切线模量(Pa)； β 为各向同性硬化和随动硬化贡献

的硬化参数，0≤ β ≤1； eff
pε 为岩体有效塑性应变，

按下式定义： 
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式中：t 为发生塑性应变累计时间(s)， p
ijε 为岩体塑

性应变偏量分量。 
岩石的动态抗压强度随加载应变率的提高而增

大，一般地，可近似用下式[20]表达岩石动态抗压强

度与静态抗压强度之间的关系： 

3
1

ccd εσσ =                  (8) 

式中： cσ 为岩石的单轴静态抗压强度(Pa)。工程爆

破中，岩石的加载应变率ε 一般为 100～105 s－1[21]；

爆源附近应变率较高，可取 =ε 102～104 s－1；本文

取 104 s－1。对于岩体的动态抗拉强度，由于缺乏相

应的实验和理论分析数据，也可近似取： 

3
1

sttd εσσ =                   (9) 

式中： stσ 为岩石的单轴静态抗拉强度(Pa)。 
根据以上分析，采用岭澳核电站二期工程基岩

的静态基本力学参数转换为相应的动态力学参数。爆

区岩体为角岩，基本物理力学参数如表 2 所示。 
 

表 2  核电站现场角岩基本物理力学特性参数 
Table 2  Basic physico-mechanical parameters of hornstone in  

construction site of LNPS 
密度ρ 

/(kg·m－3)
EY 

/GPa
泊松

比 
σ0 

/MPa 
Etan  

/GPa 
σc  

/MPa 
σst  

/MPa C/s－1 P

2 700 68.69 0.228 75 40 150 2.2 2.5 4.0

 
2.3 数值计算几何模型 

数值计算时考虑了单孔及群孔齐发爆破 2 种情

况，其中群孔齐发爆破包括 3 孔、4 孔和 6 孔等各

种情况。计算单孔爆破时改变装药量，研究爆炸压

力随单孔装药量的变化。对于群空齐发爆破的情况，

影响岩体爆炸荷载的因素很多，比如单孔药量、爆

孔排列方式、爆孔间距、起爆延时等，以最大段药

量的影响最显著。计算时仅考虑齐发爆破的情况，

并假定各爆孔排列均匀，爆孔半径、高度及装药量

均相同。图 1(a)，(b)分别为单孔和 6 孔爆破情况下

的数值计算模型。模型中圆柱半径为 8 m，高度

为 8 m，装药半径为 20～38 mm，半径和长度根据

最大段药量和爆孔数目计算时进行调整。模型两竖

直边界以及底边边界约束垂直向位移，顶面根据实

际情况为自然边界，外边界(圆弧面)条件为透射边

界以减小边界应力波反射的影响，反映爆源周围岩

体的实际受力状态。 
 
3  岩体爆炸荷载计算结果及分析 
 
3.1 单孔及群孔齐发爆破的爆炸荷载 

炸药爆炸后在爆孔围岩中形成粉碎区[22]，范围

较小，为炸药半径的 2～7 倍[23，24]。这里仅探讨粉

碎区边界岩体质点的爆炸应力。图 2 为单孔爆破时

炸药爆炸后的粉碎区形状和爆炸某一时刻的应力波

分布。根据计算结果可以测得粉碎区的半径约为

0.11 m，而装药半径为 38 mm，爆炸粉碎区半径与

装药半径的比 d = 2.8，与高尔新等[23～25]的结果是一

致的。 
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(a) 单孔 

 

(b) 6 孔 

图 1  岩体爆炸荷载数值计算模型 
Fig.1  Computational models for rockmass blasting 

 

 

图 2  炸药起爆后爆孔周围岩体应力波分布 
Fig.2  Distribution of stress waves in surrounding rock of  

charging holes after blasting 

 
根据相关研究成果[13～15，26，27]，单孔爆破情况

下冲击波作用在粉碎区边界上岩体的峰值应力可由

下式计算： 
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r d
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P =                        (10) 
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式中：Pr，Pd 分别为冲击波作用在粉碎区边界和孔

壁岩石上的峰值应力(Pa)； ρ ， 0ρ 分别为岩体和炸

药的密度(kg/m3)；CP为岩体纵波波速，这里取 3 400 
m/s； γ 为爆轰产物的膨胀绝热指数，一般取 3；d
为质点到爆源中心的距离(爆心距)与装药半径的

比，这里取粉碎区半径与装药半径的比例。 

由式(10)，(11)可得粉碎区边界岩体的峰值应力

Pr = 380 MPa。图 3(a)为装药量 7.7 kg 时的单孔爆破

情况下粉碎区边界岩体应力时程曲线。从图 3(a)中
可以看出，峰值应力为 394 MPa，与理论计算的峰

值应力 Pr = 380 MPa 比较接近，并且由图中曲线可

以看出炸药爆炸后冲击波持续时间很短，为 80～
100 µs，与 F. V. Donze 等[22]的结果相接近。这个过

程中爆炸冲击波的压力荷载远远超过岩体的抗压强

度，岩体产生强烈的压缩破坏，形成粉碎区。图 3(b)
为装药量30.9 kg的4孔爆破情况下岩体应力时程曲

线，应力峰值为 520 MPa。同样地，统计岩体中一

系列质点的峰值应力，即可得到爆源近区岩体爆炸

应力的衰减规律。图 4 为数值模拟得到的单孔爆破

情况下岩体爆炬峰值应力衰减曲线并与按式(10)，
(11)计算结果进行比较。可见，在装药半径约 15
倍的范围内岩体爆炸冲击波压力急剧减小，幅度

超过总衰减幅度的 90%。 
3.2 单孔装药量的影响分析 

在单孔爆破的数值模型中，通过改变单孔装药

量，得到了一系列装药量情况下的岩体粉碎区边界

上的应力波曲线，以及相应的峰值压应力和拉应力

(见图 5)。岩体峰值拉应力和压应力均随单孔药量线

性递增，当单孔药量增加 2 倍时，峰值拉应力增大

约 10%，而峰值压应力增大了 1 倍，可见炸药爆炸

产生的最大拉应力随药量的增长幅度远比最大压应

力小。 
3.3 群孔齐发爆破最大段药量的影响分析 

根据 2 孔、3 孔、4 孔等群孔齐发爆破情况下的

数值计算结果，得到了群孔齐发爆破情况下最大段

药量的变化对岩体动态响应的影响(见图 6)。从图 6 



• 3394 •                                       岩石力学与工程学报                                      2007年 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    (a) 单孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     (b) 4 孔 

图 3  粉碎区边界岩体应力时程曲线 
Fig.3  Time-history curve of pressure at the boundary of  

crushed zone 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  岩体爆炸峰值应力衰减曲线 
Fig.4  Curves of maximum pressure attenuation with distance 

 

中可以看出，随着最大段药量的增大，岩体质点峰

值拉应力变化幅度很小，几乎为定值。而峰值压应

力变化幅度则较大。最大段药量增加 6 倍时，岩体

质点峰值拉应力增大不到 6%，而峰值压应力增大

约 80%。 
对比单孔与群孔齐发爆破的结果可知，当岩体

爆炸压应力增大相同的幅度，比如 80%时，单孔药

量只增大了约 1.3 倍，而最大段药量则增大 6 倍，

单孔药量的变化对岩体爆炸荷载的影响大于最大段

药量，说明采用多爆孔小药量的爆破方式能有效 
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图 5  岩体爆炸峰值应力随单孔装药量的变化 
Fig.5  Maximum pressure of rock target vs. single charge  

weight 
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图 6  岩体质点峰值应力随最大段药量的变化 
Fig. 6  Maximum pressure of rock target vs. charge weight per  

delay interval 
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减小岩体动态响应，这一结论与工程实践是符合

的。 
 
4  结  论 

 

本文根据广东岭澳核电站基础爆破开挖的实际

情况，认为岩体在炸药爆炸产生的高压高应变率环

境下符合率相关的弹塑性本构关系，并采用高能炸

药爆炸的 JWL 状态方程，利用显式动力分析方法模

拟了单孔柱状装药和群孔齐发爆破情况下的岩体爆

炸应力波的传播过程，在此基础上分析了粉碎区边

界岩体质点峰值应力的变化情况和衰减特征，并与

相关理论公式进行了比较，由此得到了单孔及群孔

齐发爆破情况下应力波的传播规律和岩体爆炸荷载

随装药量的变化特征。结果表明： 

(1) 在装药半径约 15 倍的范围内岩体爆炸冲

击波压力急剧衰减，减小幅度超过总衰减幅度的

90%。 

(2) 岩体爆炸时炸药爆炸产生的冲击波作用时

间为 80～100 µs，在此期间爆孔周围岩体形成粉碎

区。 

(3) 岩体峰值拉应力和压应力均随单孔药量线

性递增。炸药爆炸产生的最大拉应力随药量的增长

幅度远比最大压应力小。 

(4) 群孔齐发爆破情况下，随着最大段药量的

增大，炸药爆炸产生的岩体质点峰值拉应力变化幅

度很小，几乎为定值，而峰值压应力变化幅度则较

大。 

(5) 单孔药量的变化对岩体爆炸荷载的影响大

于最大段药量的影响。工程实践中采用多爆孔小药

量的爆破方式能有效减小岩体动态响应。 
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