
ｄｏｉ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１￣８３５２. ２０２５. ０５. ００７

水介质不耦合爆破载荷作用下隧道围岩的损伤范围
计算方法及裂隙损伤分形研究

❋

陈泽屹① 　 王林峰①② 　 周　 龙① 　 刘　 余①

①重庆交通大学山区公路水运交通地质减灾重庆市高校市级重点实验室(重庆ꎬ４０００７４)
②三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室(湖北宜昌ꎬ４４３００２)

[摘　 要] 　 为了研究水介质不耦合爆破载荷作用下隧道围岩的损伤裂隙范围ꎬ基于弹性波动理论、摩尔￣库仑强度

理论和断裂力学原理ꎬ在考虑环向应力的影响下ꎬ提出了粉碎区、裂隙 Ｉ 区、裂隙 ＩＩ 区围岩损伤范围的计算方法ꎮ
并通过 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 软件模拟ꎬ验证了水介质不耦合爆破载荷下单孔围岩的损伤范围计算公式的可靠性ꎮ 结合分形

维数理论ꎬ探究了不同不耦合系数情况下ꎬ砂岩在水介质条件下的单孔爆破损伤规律ꎮ 结果表明:粉碎区半径为

３７３ ｍｍꎬ位于模拟结果 ３００􀅷４００ ｍｍ 范围内ꎻ裂隙 Ｉ 区半径为 ４９０ ｍｍꎬ位于模拟结果 ４７０􀅷５００ ｍｍ 范围内ꎻ裂隙 ＩＩ 区
半径为 １ ５９７ ｍｍꎬ略大于模拟结果ꎮ 与已有计算方法相比ꎬ该计算方法精确性较高ꎬ误差控制在 １０％以内ꎮ 随着水

介质不耦合系数的增大ꎬ围岩在水介质不耦合装药条件下的损伤范围会逐渐减小ꎬ减小幅度为 １５％ 􀅷９０％ ꎬ可以使

岩壁得到有效保护ꎮ 水介质面的增大会提高爆轰波作用于孔壁的冲击波峰值压力ꎬ提高炸药作用于围岩的能量ꎬ
并使围岩破碎程度提升ꎬ产生较多的主裂纹与次生裂纹ꎬ破碎程度增长率分别为 ０. ０３％ 、０. １０％ 、１２. ６８％ 、
４４. ００％ ꎮ
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０　 引言
如今ꎬ不耦合爆破已经成为最常见的爆破施工

手段ꎮ 因爆破在水中的强度高、作用时间长且具有

较高的能量传递效率ꎬ水介质不耦合装药被应用于

隧道爆破中[１]ꎮ 但水介质不耦合爆破在开挖效率

高的同时ꎬ不可避免地使围岩产生扰动和损伤ꎬ致使

围岩破碎ꎮ 而在围岩破碎的地区ꎬ爆破易使隧道产

生新的裂隙ꎬ为地下水的流通提供通道ꎬ给工程衬砌

结构带来不利影响ꎮ 因此ꎬ研究水介质不耦合装药

爆破载荷作用下损伤范围的计算方法ꎬ对于爆破破

岩机理及隧道爆破设计的完善具有重要指导意义ꎮ
在水介质不耦合装药爆破理论研究方面ꎬ宗琦

等[２]就耦合装药、空气不耦合装药、水介质不耦合

装药 ３ 种装药结构对爆破能量的影响进行了探讨ꎮ
Ｌｉ 等[３] 指出ꎬ不同耦合介质爆破扰动的差异主要是

由于炮孔孔壁的峰值压力和不耦合介质的波衰减规

律造成的ꎮ 邵珠山等[４] 发现ꎬ水介质不耦合爆破岩

石时ꎬ随着不耦合系数的增大ꎬ水中冲击波作用于孔

壁的入射初始压力和透射初始压力均呈指数型衰

减ꎮ 冯涵等[５] 通过公式推导对水介质爆破的振动

效应进行了分析ꎬ得到了围岩弹性模量对水介质段

作用产生的爆破振动影响较大的结果ꎮ
计算岩石爆破损伤范围时ꎬ通常将爆轰波作用

下的岩石分为粉碎区、裂隙区 ２ 个区域[６￣７]ꎮ 冷振东

等[８]根据岩石爆破时受环向压力作用的大小将岩

石破坏范围分为粉碎区、裂隙 Ｉ 区、裂隙 ＩＩ 区 ３ 个部

分ꎮ 李涛等[６]基于 ＤＰ(ｄｒｕｃｋｅｒ￣ｐｒａｇｅｒ)准则ꎬ对爆破

破坏粉碎区进行了计算ꎮ 费鸿禄等[９] 和李芳涛

等[１０]分别基于摩尔￣库伦强度准则和统一强度准则

建立了粉碎区和裂隙区计算模型ꎮ Ｙｅ 等[１１] 通过分

析炸药在水介质面的透射及水中冲击波与孔壁的作

用形式ꎬ推导出了水介质不耦合爆破孔壁压力的计

算公式ꎮ Ｗａｎｇ 等[１２]开展了水、空气、沙土 ３ 种耦合

介质的不耦合爆破实验ꎬ研究了不同介质装药爆破

后围岩的裂纹形状及爆生裂纹的动态力学行为ꎮ 杨

跃宗等[１３]通过有限元软件建立了二维炮孔模型ꎬ以
损伤、孔壁压力为依据ꎬ对不耦合系数、装药位置等

因素进行了对比分析ꎮ 严鸿海等[１４] 采用相似模拟

实验对间隔装药的爆破效果进行了分析ꎮ 王琪

等[１５]通过数值模拟确定了深孔位置最佳的水间隔

装药方式ꎮ Ｌｉ 等[１６] 建立了一种水介质不耦合的裂

缝控制爆破新方法ꎬ并采用 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模拟

软件对水介质不耦合爆破下的压力衰减、裂缝演化

和能量消耗等连续过程进行了研究ꎮ
采用水介质不耦合装药方式进行围岩爆破时ꎬ

炸药爆炸产生爆轰波的过程、爆轰波在水介质中的

传递以及冲击波与孔壁相互作用的过程均十分复

杂ꎮ 现有理论通常是对空气不耦合计算公式进行拟

合修正ꎻ或者直接采用普通炸药计算公式ꎬ忽略了不

耦合系数、水中波透(反)射效应等条件的综合影

响ꎮ 这显然与水介质不耦合爆破实际受力条件不

符ꎬ计算得到的围岩损伤范围与实际相差大ꎬ只能应

用于对爆破精度要求低的隧道工程ꎮ
目前ꎬ基于摩尔￣库伦强度准则ꎬ爆炸冲击波作

用下岩石破坏的损伤范围、粉碎区半径、裂隙区半

径、裂隙扩展规律已经有了相对规范的计算公式ꎮ
但将水作为介质的不耦合爆破的围岩损伤范围却还

没有成熟的计算方法ꎮ 已有的理论计算大多是通过

大量数据拟合来确定相关参数计算ꎬ没有考虑爆炸

冲击波在水介质面的透(反)射效应、冲击波在水中

的衰减规律及冲击波与孔壁的相互作用ꎮ
在考虑爆炸冲击波在水介质面的透(反)射效

应、冲击波在水中的衰减规律及冲击波与孔壁的相

互作用下ꎬ推导出爆炸冲击波穿过水介质面充满孔

壁的压力计算公式ꎮ 然后ꎬ考虑环向应力ꎬ提出了水

介质不耦合爆破的围岩损伤计算公式ꎮ 最后ꎬ通过

有限元软件 ＡＮＳＹＳ / ＬＳ￣ＤＹＮＡꎬ建立水介质不耦合

爆破的三维模型ꎬ对计算结果进行验证ꎮ 计算结果

能更好地运用于爆破隧道工程中ꎮ

１　 水介质不耦合爆破中冲击波与孔壁

的相互作用

１. １　 水中冲击波的产生与传播

采用水介质不耦合爆破时ꎬ由于介质的不同ꎬ爆
轰过程与普通的爆破有所区别ꎮ 水介质不耦合爆破

的横、纵剖面见图 １ꎮ
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１ －水ꎻ２ －炸药ꎻ３ －孔壁ꎻ４ －岩石ꎮ
图 １　 水介质不耦合爆破示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 在水介质不耦合爆破过程中ꎬ爆轰产物急剧向

外膨胀ꎬ在水中形成初始冲击波ꎬ冲击波与孔壁相互

作用关系复杂ꎮ 为便于计算ꎬ将水中冲击波与孔壁

的相互作用简化为一平面ꎮ 冲击波在到达水介质面

的过程中ꎬ压力及速度保持恒定ꎮ 冲击波到达水介

质面后ꎬ向炮孔方向入射一个冲击波ꎮ 同时ꎬ会往相

反方向反射一个稀疏波ꎮ
　 　 冲击波与水介质面持续接触ꎬ在与水的交界面

上ꎬ速度需满足连续条件:
ｖｘ ＝ ｖｊ ＋ ｖｒꎮ (１)

式中:ｖｘ 为水介质面上的质点速度ꎻｖｊ 为冲击波的质

点速度ꎻｖｒ 为反射波的质点速度ꎮ ｖｘ 和 ｖｊ 可根据非

定常连续流动基本公式计算[１７]ꎮ

ｖｒ ＝ ∫
ｐｊ
ｐｘ

ｄｐ
ρａｃ

ꎮ (２)

式中:ｐｘ 为水介质面压力ꎻｐｊ 为爆轰波到达水介质

面前的初始压力ꎻρａ 为炸药的初始密度ꎻｃ 为声速ꎮ
联立式(１)、式(２)ꎬ可计算出水介质面压力 ｐｘꎮ
文献[１８]明确了波的传播原理ꎬ并由此提出了

水介质不耦合装药爆破时水中压力△ｐ 随相对距离

的衰减关系:

△ｐ ＝

Ａ１

􀭰ｒ′２. ４９
ꎬ １≤􀭰ｒ′≤２ꎻ

Ａ２

􀭰ｒ′１. ４５
ꎬ ２ <􀭰ｒ′≤５ꎻ

Ａ３

􀭰ｒ′０. ６３
ꎬ ５ <􀭰ｒ′≤２４０ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

式中:Ａ１、 Ａ２、 Ａ３ 为常数ꎬ由 ｐｘ 确定ꎻ 􀭰ｒ′为相对距离ꎬ
为质点离炸药中心的距离与炸药装药半径的比ꎮ
１. ２　 孔壁初始冲击压力

水中冲击波经过一段时间传递至孔壁时ꎬ必会

发生反射ꎬ孔壁上的压力也会发生变化ꎮ 基于弹性

波理论ꎬ可计算冲击波传递至孔壁上的压力 ｐ[１７]:

ｐ ＝
２ρｒｃｐ

ρｒｃｐ ＋ ρｗＤ１
△ｐꎮ (４)

式中:ρｒ 为岩石的密度ꎻ ｃｐ 为岩石的弹性纵波波速ꎻ
ρｗ 为水的密度ꎻ Ｄ１ 为冲击波波速ꎮ Ｄ１ 可根据冲击

波作用下水的状态方程确定[１７]ꎮ
１. ３　 岩体应力的衰减

水中冲击波传递到孔壁界面ꎬ形成的孔壁初始

冲击压力会透射岩体ꎬ形成应力波ꎻ随着距离的增

加ꎬ波速会降低ꎬ应力自然发生衰减ꎮ 故岩体中任一

点的径向应力 σｒ 与环向应力 σθ 为

σｒ ＝ ｐ􀭰ｒ － αꎻ (５)
σθ ＝ － ｂσｒꎻ (６)

􀭰ｒ ＝ ｒ
ｒｂ
ꎮ (７)

式中: 􀭰ｒ 为比例距离ꎻｒ 为炮孔中心到围岩某点的距

离ꎻ ｒｂ 为炮孔半径ꎻ α 为冲击波衰减指数ꎬ取 α ＝ ３ꎻ
当 α 为应力波衰减指数ꎬ α ＝ ２ － ｕｄ / (１ － ｕｄ)ꎬ ｕｄ 为

岩石的动态泊松比ꎻｂ 为侧压力系数ꎮ

２　 不耦合爆破围岩的损伤范围计算

２. １　 粉碎区损伤范围计算

２. １. １　 基于摩尔￣库伦强度准则

炸药爆炸时ꎬ产生的爆轰波冲击炮孔孔壁周围ꎬ
岩石受冲击作用向外运动ꎬ临近孔壁周围的岩石受

到的压力超过抗压极限值ꎬ被彻底破坏ꎬ形成粉碎

圈ꎮ 往外ꎬ岩石在拉剪应力作用下产生破坏ꎬ形成裂

隙圈ꎮ 基于此ꎬ根据离孔壁的距离ꎬ由近及远依次划

分为粉碎区、裂隙区和弹性区ꎮ
取冲击波作用范围内的任一单元体进行分析ꎬ

其受力如图 ２(ａ)所示ꎮ

　
图 ２　 炮孔周围岩石单元体的受力

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｕｎｉｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ

　 　 岩体在径向上所发生的塑性破坏是剪应力大于

岩体抗剪强度的结果ꎮ 根据摩尔￣库伦强度准则ꎬ破
坏面上的正应力、剪应力分别为

σｎ ＝ １
２ σｒ －

１
２ σｒ ｃｏｓ ２βꎻ (８)
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τｎ ＝ １
２ σｒｓｉｎ ２βꎮ (９)

式中:σｎ 为破坏面上的正应力ꎻτｎ 为破坏面上的剪

应力ꎻβ 为岩体破坏面与径向应力 σｒ 的夹角ꎮ
岩石的抗剪强度 τｆ 为岩体破坏面上正应力 σｎ

的函数: τｆ ＝ ｆ(σｎ)ꎮ 根据摩尔￣库伦强度准则ꎬ岩石

的破坏条件为

τｎ≥τｆ ＝ ｆ(σｎ) ＝ σｎ ｔａｎ φ ＋ Ｃꎮ (１０)
式中:φ 为岩体的内摩擦角ꎻＣ 为岩体的黏聚力ꎮ

岩体发生破坏时ꎬτｎ － ｆ(σｎ)应取得最大值ꎮ 即

β ＝ ± (π / ４ － φ / ２)ꎮ
联立式(５)、式(７)、式(８)、式(９)ꎬ可求得粉碎

区损伤范围(半径)

Ｒ１ ＝
ρｒｃｐ△ｐ(１ － ｓｉｎ φ)
(ρｒｃｐ ＋ ρｗＤ１)Ｃｃｏｓ φ[ ]

１
α

ｒｂꎮ (１１)

２. １. ２　 基于摩尔￣库伦强度准则及考虑环向应力

传统计算方法按照摩尔￣库伦强度准则计算ꎬ忽
略了环向应力的影响ꎮ 但在实际的爆破过程中ꎬ环
向应力也发生着作用ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
　 　 将软弱结构面的强度曲线绘制于表示应力状态

的摩尔应力圆中ꎬ可计算得出破坏面上的正应力、剪
应力分别为

σｎ ＝ １
２ (σｒ ＋ σθ) － １

２ (σｒ ＋ σθ)ｃｏｓ ２βꎻ (１２)

τｎ ＝ １
２ (σｒ ＋ σθ)ｓｉｎ ２βꎮ (１３)

　 　 同理ꎬ岩石破坏时ꎬτｎ － ｆ(σｎ)应取得最大值ꎬ即
β ＝ ± (π / ４ － φ / ２)ꎮ

故粉碎区损伤范围为

Ｒ１ ＝

[(１ ＋ ｂ)ｃｏｓ φ － (１ － ｂ)ｔａｎ φ ＋ (１ ＋ ｂ)ｓｉｎ φｔａｎ φ]
１
α 􀅰

(ρｒｃｐ△ｐ)
１
α 􀅰[(ρｒｃｐ ＋ ρｗＤ１)Ｃ] － １

α ｒｂꎮ (１４)
２. ２　 裂隙区损伤范围计算

２. ２. １　 裂隙 Ｉ 区
在岩石爆破的实际过程中ꎬ环向上受到的应力

作用明显ꎬ不可能在径向上产生完全的破坏[８]ꎮ 因

此ꎬ根据受环向应力作用的大小ꎬ将裂隙区划分为:
裂隙 Ｉ 区ꎬ受环向应力作用明显ꎻ裂隙 ＩＩ 区ꎬ受环向

应力作用不明显ꎬ可忽略ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ
　 　 岩石属于脆性材料ꎮ 在实际爆破工程中ꎬ岩石

呈三向应力状态ꎮ 粉碎区与裂隙区的产生分别是岩

石受压破坏和受拉破坏的结果[１９]ꎮ
将岩石在水介质不耦合爆破下的破坏视作平面

应变ꎮ 岩石中任一点的应力强度[１９]σｉ 可表示为

　 　
图 ３　 水介质不耦合爆破下围岩破坏分区示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｉｎ ｗａｔｅｒ￣ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ

σｉ ＝
１
２
σｒ[(１ ＋ ｂ) ２ － ２μｄ(１ － ｂ) ２(１ － μｄ) ＋

(１ ＋ ｂ２)]
１
２ ꎮ (１５)

　 　 裂隙 Ｉ 区与裂隙 ＩＩ 区的主要区别为岩石是否受

到环向应力的作用ꎮ 如果满足 σｉ≥σｔｄꎬ则岩石发生

破坏ꎮ σｔｄ为岩石的动态抗拉强度ꎮ
结合式(５)、式(１５)ꎬ得到岩石裂隙 Ｉ 区损伤范

围(半径)
ＲＩ ＝

[(１ ＋ ｂ) ２ － ２μｄ(１ － ｂ) ２(１ － μｄ) ＋ (１ ＋ ｂ２)]
１
２α􀅰

(２ρｒｃｐ△ｐ)
１
α 􀅰[ ２σｔｄ(ρｒｃｐ ＋ ρｗＤ１)] － １

α ｒｂꎮ
(１６)

２. ２. ２　 裂隙 ＩＩ 区
炮孔装药爆破后ꎬ岩石首先产生了粉碎区和裂

隙 Ｉ 区ꎮ 爆生气体的进一步作用使裂隙继续扩展ꎬ
形成裂隙 ＩＩ 区ꎮ

假若爆轰波气体膨胀使裂隙进一步扩展时损伤

范围不变化ꎬ则裂隙扩展停止时的压力为

ｐｎ ＝ ｐｍ
πＲ２

１

πＲ２
１ ＋ ２ｂ′(ＲＩＩ － Ｒ１)

[ ]
γ

ꎮ (１７)

式中:Ｒ１ 为粉碎区半径ꎻγ 为绝热指数ꎬ取 １. ４ꎻｂ′为
裂隙扩展的平均宽度[２０]ꎻｐｍ 为冲击波充满炮孔时

的压力ꎻＲＩＩ为裂隙 ＩＩ 区半径ꎮ
爆破过程中ꎬ岩石的断裂韧性小于裂隙尖端的

应力强度因子时ꎬ就会发生断裂ꎬ裂隙尖端的应力强

度因子

Ｋｎ ＝ ｐｍＦ πＲＩＩꎮ (１８)
式中:系数 Ｆ 与裂隙区半径有关ꎬ当 ＲＩＩ / Ｒ１ > １. ５
时ꎬＦ 取值趋近于 １ꎮ

当 Ｋｎ > Ｋ１ 时ꎬ裂隙开始扩展ꎬ裂隙 Ｉ 区扩展前

的应力强度因子

Ｋ１ ＝ ｐｍＦ πＲＩꎮ (１９)
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联立式(１７) ~式(１９)ꎬ可化简为下式:

ＲＩ

ＲＩＩ
＝

πＲ２
１

πＲ２
１ ＋ ２ｂ′(ＲＩＩ － Ｒ１)

[ ]
γ

ꎮ (２０)

　 　 将裂隙 Ｉ 区损伤范围 ＲＩ、粉碎区损伤范围 Ｒ１ 及

裂隙扩展的平均宽度 ｂ′代入式(２０)ꎬ即可求出裂隙

ＩＩ 区的损伤范围 ＲＩＩꎮ
裂隙 Ｉ 区为塑性破坏区ꎬ不能忽视环向承载力

的作用ꎬ在裂隙 Ｉ 区产生了大量裂缝ꎻ而裂隙 ＩＩ 区的

岩石介质受到裂缝破坏ꎬ环向承载力可忽视不计ꎮ
将裂隙范围分为裂隙 Ｉ 区、裂隙 ＩＩ 区ꎬ分别采用摩

尔￣库伦强度准则和断裂力学裂隙强度因子计算损

伤范围ꎬ符合实际ꎬ计算更加准确ꎮ

３　 应用分析

３. １　 有限元模型

采用有限元模拟的方法对提出的水介质不耦合

爆破围岩损伤计算方法进行验证ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ 软

件建模ꎬ将建立的模型导入 ＬＳ￣ＤＹＮＡ 模块中求解ꎮ
模型是直径为 ５ ０００ ｍｍ、高为 ５ ５００ ｍｍ 的圆柱体ꎬ
炮孔长度为 ２ ４００ ｍｍꎬ半径取 ４２ ｍｍꎻ装药条件为

非耦合装药ꎬ炸药长度为 ２ ４００ ｍｍꎬ半径取 ３５ ｍｍꎻ
炮孔与炸药之间的间隙用水填充ꎮ 岩石采用 ＨＪＣ
模型ꎻ炸药采用 ＲＨＴ 模型ꎮ 建模如图 ４ 所示ꎮ

　
图 ４　 有限元模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

　 　 有限元模型中ꎬ空气建模直径略小于岩石直径ꎮ
其中ꎬ将水、空气、炸药视为流体ꎬ将岩石视为固体ꎬ
采用流固耦合算法ꎮ
３. ２　 计算结果对比分析

选取 ２ 种不同岩石作为计算对象ꎮ 以巫溪至开

州高速公路 ＷＹＫＴＪＣ１ 合同段岩湾隧道为工程背

景ꎬ对隧道爆破后的围岩裂隙范围进行研究ꎮ 该隧

道位于重庆市云阳县江口镇新里村境内ꎬ拟建隧道

围岩全部为 ＩＶ 级、Ｖ 级围岩ꎬ围岩多为粉砂质泥岩ꎬ
参数如表 １ 所示ꎮ
　 　 隧道掘进爆破过程中ꎬ采用水介质不耦合装药

表 １　 岩石参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ
φ /
(°)

Ｃ /
ＭＰａ

ｃｐ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３) μ

３７. ７ ２. ０１ ２ ４０６ ２ ６３０ ０. ２４

的方式ꎮ 为改变不耦合系数的水介质宽度ꎬ计算参

数后ꎬ通过悬挂装置固定炸药ꎬ将水装入专用的柔性

水囊后ꎬ放入炮孔内ꎮ 既可以避免水直接流入孔壁

裂缝ꎬ保持水介质完整性ꎻ也能防止炸药受水影响ꎮ
炸药选择乳化炸药ꎬ参数如表 ２ꎮ

表 ２　 炸药参数

Ｔａｂ. ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
炮孔
直径 /
ｍｍ

装药
直径 /
ｍｍ

炸药
爆速 Ｄ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

密度 ρ /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

炮孔
长度 /
ｍｍ

４２ ３５ ４ １００ １ ０５０ ２ ４００

　 　 对水介质不耦合爆破粉碎区计算方法提供了 ２
种方法:方法 Ｉ 基于摩尔￣库伦强度准则计算损伤范

围ꎬ与传统方法差异不大ꎬ将不耦合装药的裂隙计算

方法应用于水介质不耦合爆破中ꎻ方法 ＩＩ 基于摩尔￣
库伦强度准则及考虑环向应力对粉碎区范围进行计

算ꎬ考虑到了实际的爆破过程中ꎬ任一岩石单元体不

仅受径向应力作用ꎬ还会受到环向应力的作用ꎮ 将

２ 种计算方法、常见计算模型与模拟计算得到的损

伤范围进行对比ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同模型计算得到的损伤范围对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｎｇｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

ｍｍ

计算方法 粉碎区 Ｒ１ 裂隙 Ｉ 区 ＲＩ 裂隙 ＩＩ 区 ＲＩＩ

文献[１９] １３３. ９８
文献[６] ２４２. ００ ２９０ １ ４７３
文献[２１] ３５８. ６８
文献[１０] ２８０. ００ ３７５ ９７４
方法 Ｉ ２９２. ００ ４３５ １ ３７５
方法 ＩＩ ３７３. ００ ４９０ １ ５９７

数值模拟 ３００. ００ ~ ４００. ００ ４７０ ~ ５００ １ ２００ ~ １ ５４８

　 　 相关学者认为ꎬ当炮孔压力一定时ꎬ围岩岩性不

同ꎬ所导致的损伤范围结果差异较大ꎮ 对于强度较

大的硬岩ꎬ粉碎区仅不到 ３ 倍的炮孔半径ꎻ对于强度

较小的软岩ꎬ粉碎区是炮孔半径的 ３ ~ １０ 倍[１７]ꎮ 各

模型结果差异较大ꎬ主要原因是各模型对与爆破损

伤分区范围的定义不同ꎬ以及各模型在计算过程中

是否考虑塑性破坏的影响ꎮ
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提出的计算方法不仅考虑了环向应力的影响ꎬ
同时结合了弹性波动理论ꎬ更加符合水介质不耦合

爆破的实际情况ꎮ 与常规不耦合装药相比ꎬ水介质

不耦合装药在炮孔与炸药间加入了水介质ꎬ作用强

度更高、时间更长ꎬ比普通爆破的能量传递效率更

高ꎮ 因此ꎬ水介质不耦合爆破所产生的损伤范围会

大于普通装药方式ꎮ
图 ５(ａ)中ꎬ粉碎区的损伤计算范围与模拟计算

结果的差分别为 ６６. ０％ 、３９. ５％ 、１０. ０％ 、３０. ０％ 、
２７. ０％ 、６. ７％ ꎬ与其余损伤模型相比ꎬ本文中的计算

方法结果均大于前两者ꎬ这与水介质不耦合爆破损

伤范围更大的结论相吻合ꎮ Ｋａｎ 模型与本文中计算

　 　
(ａ)粉碎区

　 　
(ｂ)裂隙 Ｉ 区

　 　
(ｃ)裂隙 ＩＩ 区

图 ５　 不同模型的损伤计算结果对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

结果相似ꎬ是因为文献[２１]认为ꎬ爆破过程中会产

生塑性破坏ꎬ同时将塑性破坏的裂隙Ⅰ区也归属于

粉碎区ꎮ 图 ５(ｂ)为裂隙Ⅰ区的损伤计算范围ꎬ相应

计算模型与模拟计算结果的差分别为 ４２. ０％ 、
２５. ０％ 、 １３. ０％ 、 ２. ０％ ꎮ 图 ５(ｃ)为裂隙Ⅱ区的损

伤计算范围ꎬ相应计算模型与模拟计算结果的差分

别为４. ８％ 、３７. ０％ 、１１. ０％ 、 ３. ０％ ꎮ 结果表明:裂
隙 Ｉ 区与裂隙 ＩＩ 区的损伤范围计算ꎬ方法 ＩＩ 最为精

确ꎮ 相较于方法 Ｉꎬ方法 ＩＩ 考虑了实际爆破过程中

环向应力的影响ꎻ在考虑环向应力后ꎬ计算结果略大

于方法 Ｉꎬ与模拟计算值更加接近ꎮ 总的说来ꎬ对于

水介质不耦合爆破的损伤范围计算ꎬ应选择方法 ＩＩ
进行计算ꎮ
　 　 隧道掘进水介质不耦合爆破过程中ꎬ对围岩损

伤程度影响最大的是水介质不耦合系数[１６]ꎮ 为此ꎬ
研究不同水介质不耦合系数对隧道围岩损伤范围的

影响ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ孔壁的峰值载荷随水介质不耦合

系数 Ｋｄ 的增大而减小ꎮ 原因有 ２ 个:冲击波后的压

力随着水不耦合系数的增大而减小ꎬ影响了冲击波

对孔壁的冲击力ꎻ其次ꎬ爆破过程中ꎬ冲击波的叠加

导致峰值载荷增大ꎬ叠加效应随水介质不耦合系数

的增大而逐渐减弱ꎬ相应的ꎬ峰值载荷增大的幅度也

逐渐减小ꎮ

　 　
图 ６　 不同水介质不耦合系数下的爆破载荷曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ径向压应力和环向拉应力都

随着水介质不耦合系数的增大而减小ꎮ 说明在水介

质不耦合爆破过程中ꎬ Ｋｄ 越大ꎬ对岩石的破坏越

小ꎮ 开挖岩体的爆炸峰值应力远高于预留岩体ꎬ使
用水介质不耦合爆破开挖岩体时形成了更多的裂缝

和破坏ꎮ 此外ꎬ最大环向拉应力在传播过程中迅速

衰减到较低水平ꎬ而最大径向压应力则随着孔壁距

离的增加先上升、后下降ꎬ故开挖岩体与保留岩体之

间的最大拉应力差随 Ｋｄ 的增大而增大ꎬ从而导致不
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(ａ)径向压应力

　 　
(ｂ)环向拉应力

图 ７　 水介质不耦合系数下的爆破应力曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

对称的断裂模式ꎮ在这种情况下ꎬ水介质不耦合爆

破可实现裂缝控制ꎬ较大的水介质不耦合系数更有

利于实现裂缝控制ꎮ
３. ３　 损伤分形维数计算

观察图 ８ 中不同水介质不耦合系数下的应力损

伤云图可发现ꎬ当水介质不耦合系数增大时ꎬ裂隙长

度减小ꎬ但分布更加密集、复杂ꎮ
爆后裂隙如图 ９ 所示ꎮ 在环向方向均产生了一

定长度的裂隙ꎮ 模拟中ꎬ当 Ｋｄ ＝ １. ２ 时ꎬ爆炸产生的

裂隙最长ꎬ炮孔周围的裂隙数量较密集ꎻ当 Ｋｄ ＝ ２. ０
与 Ｋｄ ＝ ４. ０ 时ꎬ裂隙 ＩＩ 区产生的裂隙长度逐渐减

小ꎬ裂隙 Ｉ 区的裂隙数量变得更加密集ꎬ粉碎区部分

粉碎得更彻底ꎬ残留岩块较少ꎻ随着水介质不耦合系

数的进一步增大ꎬ当 Ｋｄ ＝ ５. ０ 时ꎬ爆后裂隙 Ｉ 区的裂

隙总体上逐渐减小ꎬ裂隙 ＩＩ 区的裂隙逐渐消失ꎻ当
Ｋｄ ＝ ６. ０时ꎬ肉眼已不见裂隙ꎬ此时的炸药含量过少ꎬ
只破坏了炮孔周围粉碎区的少量部分ꎮ
　 　 爆后裂隙的扩展、伸长具有良好的自相似性质ꎬ
可通过分析爆后裂隙损伤占比的分形维数ꎬ定量描

述破坏程度ꎮ 在计算分形维数 Ｄ 前ꎬ将水介质不耦

合爆破后裂隙的彩色图像处理成灰度图像ꎬ并进行

二值化处理ꎬ转化为黑白位图ꎬ见图 １０、图 １１ꎮ
　 　 图１２为不同不耦合系数下ꎬ水介质不耦合爆破

爆后裂隙破坏程度的分形维数Ｄ的拟合曲线ꎮ曲
线斜率即为分形维数Ｄꎮ相关系数Ｒ２ 可用来验证

分形特征相关性ꎮ图１２ ( ａ)􀅷图１２ ( ｄ)４组拟合曲

　 　 　
图 ８　 水介质不耦合装药围岩爆破损伤的分布特征

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｃｈａｒｇｅｓ

　 　 　
图 ９　 水介质不耦合系数变化下围岩的爆后裂隙形态

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｎｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
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图 １０　 围岩爆后裂隙灰度图像

Ｆｉｇ. １０　 Ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　 　 　 　
图 １１　 围岩爆后裂隙二值化图像

Ｆｉｇ. １１　 Ｂｉｎａｒｉｚｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ

　 　
(ａ) Ｋｄ ＝ １. ２

　 　
(ｃ) Ｋｄ ＝ ３. ０

　 　
(ｂ) Ｋｄ ＝ ２. ０

　 　
(ｄ) Ｋｄ ＝ ４. ０

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
(ｅ) Ｋｄ ＝ ５. ０

图 １２　 水介质不耦合爆破后裂隙的分形维数曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ￣ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ
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线分形维数的相关系数 Ｒ２ 均接近 １ꎬ线性拟合效果

良好ꎻ观察图 ８、图 ９ 和图 １１ 中的裂隙损伤图像ꎬ左
边的图明显感觉纹理比右图粗糙ꎬ这与分形维数 Ｄ
减小的关系也相对应ꎮ 故水不耦合爆破后裂隙的分

布符合分形理论ꎬ裂隙具有良好的分形特征ꎮ
当水介质不耦合系数为 １. ２、 ２. ０、 ３. ０、 ４. ０、

５. ０ 时ꎬ裂隙对应分形维数 Ｄ１ ~ Ｄ５ 分别是１. ６２０ ５、
１. ６１９ ９、１. ６１８ ９、１. ４１４ ９、０. ９０６ ６ꎮ 整体上ꎬ随着水

介质不耦合系数的增大ꎬ爆后裂隙分形维数先维持

不变ꎬ接着缓慢减小ꎬ最后快速递减ꎮ 这说明当水介

质不耦合系数从 １. ２ 增大至 ２. ０ 和 ４. ０ 时ꎬ裂隙长

度减小的同时ꎬ裂隙占比增大ꎬ水介质不耦合爆炸后

的粉碎程度随之增大ꎻ但当不耦合系数大于 ４. ０ 后ꎬ
由于炮孔内炸药的进一步减少ꎬ此时爆炸的能量已

经不足以产生较多的裂隙ꎬ粉碎区损伤区域也同时

降低ꎮ 相对于 Ｄ１ꎬ由 Ｄ２ ~ Ｄ５ 计算得到破碎程度增

长率分别为 ０. ０３％ 、 ０. １０％ 、 １２. ６８％ 、 ４４. ００％ ꎮ
由此可得出结论:水介质面会提高炸药作用于

围岩的能量ꎬ并使围岩粉碎程度提升ꎮ 还会使爆炸

产物在水中膨胀速度变慢ꎬ产生的冲击波强度更高、
作用的时间更长ꎬ出现较高的爆炸峰值压力ꎬ从而对

围岩造成更强的破坏作用ꎬ并使主裂纹扩展长度增

长ꎬ次生裂纹数量增多ꎮ

４　 结论

基于水中冲击波理论和摩尔￣库伦强度准则ꎬ提
出了采用水介质不耦合爆破方式的隧道围岩粉碎区

和裂隙区损伤范围的计算方法ꎮ 将本文中的计算方

法与现有计算方法、ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元模拟计算结果

进行了对比ꎮ 同时ꎬ基于有限元模拟结果ꎬ对比分析

了不同水介质不耦合系数下围岩的爆破损伤情况ꎬ
并对爆后裂隙损伤分形维数进行了计算分析ꎮ 得到

如下主要结论:
１)采用水介质不耦合爆破的方式考虑了环向

应力对损伤范围的影响ꎬ基于水中冲击波理论和断

裂力学原理ꎬ提出了围岩粉碎区、裂隙 Ｉ 区、裂隙 ＩＩ
区的 ２ 种计算方法ꎮ 通过相关依托工程进行了计

算ꎬ与现有计算方法、ＬＳ￣ＤＹＮＡ 有限元模拟计算结

果进行了对比分析ꎮ 方法 ＩＩꎬ考虑了环向应力的粉

碎区半径 ３７３ ｍｍꎬ位于模拟结果 ３００ ~ ４００ ｍｍ 范围

内ꎻ裂隙 Ｉ 区半径 ４９０ ｍｍꎬ位于模拟结果 ４７０ ~ ５００
ｍｍ 范围内ꎻ裂隙 ＩＩ 区半径 １ ５９７ ｍｍꎬ略大于模拟结

果(允许最大值 １ ５４８ ｍｍ)ꎮ 与已有计算方法相对

比ꎬ本文中提出的计算方法精确度较高ꎮ

　 　 ２)随着水介质不耦合系数的增大ꎬ围岩在水介

质装药条件下的损伤范围会逐渐减小ꎬ减小总体趋

势为先上升、后平稳ꎮ 在水介质面增大的情况下ꎬ岩
壁会得到有效保护ꎮ 但过大的水介质面也会造成炮

孔间不能贯通、岩壁残留未爆围岩的情况ꎬ达不到围

岩爆破的预期目标ꎮ
　 　 ３)水介质不耦合系数的增大ꎬ分形维数不会立

刻减小ꎬ而是呈现出先平稳、后急剧下降的趋势ꎮ 这

是由于水介质面的增大ꎬ会提高爆轰波作用于炮孔

壁的冲击波峰值压力ꎬ并提高炸药作用于围岩的能

量ꎬ并使围岩粉碎程度提升ꎬ破碎程度增长率分别为

０. ０３％ 、 ０. １０％ 、 １２. ６８％ 、 ４４. ００％ ꎮ
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