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摘要：　为研究多次爆破作用下巷道围岩累积损伤演化与破裂特征，建立考虑扰动效应的时效损伤本构模型．

二次开发扰动效应的时效损伤本构模型，并建立数值模型验证了开发程序的正确性．将本构模型应用于深部

巷道多次爆破开挖的数值模拟中，研究围岩累积损伤演化特征与破裂特征．结果表明：地应力对巷道围岩爆破

累积损伤有抑制作用，地应力越大，抑制作用越明显；围岩的损伤程度随爆破扰动次数的增加呈现非线性累积

特征，围岩损伤范围也随着爆破荷载作用次数的增加而扩大；巷道围岩近区在多次爆破荷载作用下损伤严重，

巷道围岩表层出现破裂现象．
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地球浅部资源日益枯竭［１］，我国将深入地下１０００～２０００ｍ开采矿产资源，甚至延伸到更深的地

方［２］．钻爆法因经济、高效和适应性强等优点已经成为开采矿产资源的主要方式．使用钻爆法开挖地下

巷道时，预测爆破引起围岩的损伤区域对岩体长期稳定具有重要的意义［３４］．深部岩体处于复杂的力学

环境，较大的地应力是影响爆破开挖的重要因素［５］．岩体中的地应力对围岩损伤的演化和爆破裂纹的发

展都有很大影响［６８］．在爆破掘进过程中，爆破冲击波是瞬间产生并作用于岩体，深部岩体的原位应力受

到爆破荷载的影响，可能导致一些难以预料的灾害［９］．岩体的初始应力状态对地下深部工程结构稳定性

评估起着重要作用［１０］．爆破扰动与地应力耦合作用下岩体受损，其力学特性也受到影响．特别是多次爆

破扰动作用下岩体物理力学性质不断劣化，围岩损伤程度逐渐累积，岩体损伤区域也在不断地扩

大［１１１２］．因此，研究多次爆破荷载作用下深部巷道围岩损伤演化与破裂特征具有重要意义．

深部巷道爆破开挖过程中，围岩累积损伤演化过程十分复杂，在深部工程进行现场爆破试验比较困

难．所以，数值模拟成为了分析和评估岩石力学中复杂问题的一种有效方式
［１３１５］．陈俊桦等

［１６］建立了考

虑初始损伤的弹塑性损伤本构模型，将数值模拟结果与工程实例结合，提出评价围岩受爆破影响的损伤

判据．李新平等
［１７］把损伤本构嵌入ＦＬＡＣ３Ｄ软件中，通过数值模拟方法预测了地下洞室爆破开挖损伤

范围．刘闽龙等
［１８］建立了各向异性动态损伤本构模型并将其用于隧道爆破开挖的数值模拟中，研究了

单孔爆破的损伤范围．Ｙｉ等
［１９］通过理论模型和数值模拟技术研究了地应力条件下单孔爆破裂纹发展趋

势．数值模拟技术已经成为岩石力学研究中的利器．因此，本文对多次爆破作用下巷道围岩累积损伤演

化与破裂特征进行研究．

１　考虑扰动效应的时效损伤本构模型

１．１　一维时效损伤本构模型

在多次爆破开挖后，深部岩体工程可能发生渐进性变形．时效性损伤本构模型能有效描述非线性时

效变形特征．经典的一维Ｂｉｎｇｈａｍ流变模型是由线性弹性元件和理想粘塑性元件串联而成，能较好地

描述岩石的稳态蠕变阶段，但是不能描述减速蠕变阶段和加速蠕变阶段．深部巷道爆破掘进是一个动态

扰动过程，一般在加速蠕变阶段前，围岩就已经破坏．

经典的一维Ｂｉｎｇｈａｍ流变模型经过改进后，可描述岩石减速蠕变阶段．采用非线性函数犉（狋）描述

岩石减速蠕变阶段［２０］，其表达式为

犉（狋）＝１－ｅ－犪狋． （１）

式（１）中：犪为系数；狋为时间；ｅ为自然常数．

在常应力作用下，非线性弹性原件的弹性模量函数犈（狋）
［２１］的表达式为

图１　扰动荷载与无扰动荷载

作用下岩石应变曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｃｋｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｌｏａｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｎｏｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｌｏａｄ

犈（狋）＝犈０／犉（狋）． （２）

式（２）中：犈０ 为非线性弹性原件的初始弹性模量．

采用非线性函数，按式（２）改进经典的一维Ｂｉｎｇｈａｍ流变

模型中的弹性元件，得到一个描述岩石减速蠕变阶段的模型．

蠕变方程为

ε（狋）＝
σ／犈（狋），　　σ＜σｓ，

σ／犈（狋）＋［（σ－σｓ）／η１］狋，　　σ≥σｓ
｛ ．

（３）

式（３）中：ε为应变；σ为应力；σｓ为屈服应力；η１ 为粘滞系数．

假设扰动荷载作用产生应变增量，作用期间忽略蠕变变

形．扰动荷载与无扰动荷载作用下岩石应变曲线，如图１所

示．由图１可知：在扰动荷载作用期间
［２２］，岩石产生了较大的

无法恢复的变形，扰动荷载作用引起的应变增量远大于岩石
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的时效变形．这意味着岩石内部衍生了微裂纹，存在损伤．

为了描述动态扰动荷载作用过程中的岩石损伤程度，建立一个扰动损伤元件，该元件只在扰动荷载

作用时间狋ｄ内起作用，产生的应变εＲ 即为扰动荷载作用引起的应变增量．扰动荷载每作用一次，岩石内

部就会产生相应的损伤，损伤元件本构模型方程为

σ＝犈ｄεＲ（１－犇）． （４）

式（４）中：犈ｄ为扰动损伤元件的弹性模量；犇为岩石损伤．

不考虑单次扰动施加过程中的损伤变化，损伤变量的微分形式为

ｄ犇＝（σ／犈ｄε
２
Ｒ）ｄεＲ． （５）

设ε０ 是第一次扰动开始加载时的等效应变，此时，犇＝０；εｄ 是最后一次扰动加载结束后的等效应

变，此时，犇＝１．犇的表达式为

犇＝［（εＲ－ε０）／（εｄ－ε０）］（εｄ／εＲ）． （６）

考虑到爆破损伤只会在爆破过程中产生，因此引入算子犓（σｄ），保证损伤元件只在爆破荷载扰动过

程中产生作用．算子犓（σｄ）表达式为

犓（σｄ）＝
０，　　σｄ＝０，

１，　　σｄ≠
｛ ０．

（７）

式（７）中：σｄ为爆破荷载．

每爆破一次都会产生一个应变增量，记第狀次爆破产生的应变增量为εＲ（狀），引入一个与爆破次数

有关的衰减函数犉（狀），其表达式为

犉（狀）＝ｅ－犫狀． （８）

式（８）中：狀为扰动作用次数；犫为拟合系数．

损伤元件的本构模型方程为

εＲ（狀）＝∑
犖

狀＝０

犓（σｄ）犉（狀）εＲ ＝∑
犖

狀＝０

犓（σｄ）ｅ
－犫狀 σ
犈ｄ（１－犇）

． （９）

图２　考虑扰动效应的

时效损伤元件模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ?ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｆｆｅｃｔ

考虑扰动效应的时效损伤元件模型，如图２所示．考虑扰动

效应的一维时效损伤本构模型方程为

ε（狋）＝

σ
犈（狋）

＋
∑
犖

狀＝０

犓（σｄ）ｅ
－犫狀
σ

犈ｄ（１－犇）
，　　σ＜σｓ，

σ
犈（狋）

＋
σ－σｓ

η１
狋＋
∑
犖

狀＝０

犓（σｄ）ｅ
－犫狀
σ

犈ｄ（１－犇）
，　　σ≥σｓ

烅

烄

烆
．

（１０）

１．２　三维时效损伤本构模型

岩石多处于三维的应力状态，一维时效损伤本构模型难以描

述岩石在多向应力状态下的蠕变行为，因此，需将式（１０）拓展为

三维情形．假设岩石为各向同性体，根据广义Ｈｏｏｋｅ定律，弹性元件三维本构关系为

犛犻，犼＝２犌犲犻，犼，

σｍ＝３犓εｍ
｝． （１１）

式（１１）中：犛犻，犼为偏应力；犌为剪切模量；犲犻，犼为偏应变；σｍ 为球应力；犓 为体积模量；εｍ 为球应变．

分解岩石内部的应力，得到非线性弹性元件Ａ的应变方程为

ε
Ａ
犻，犼＝

犛犻，犼
２犌０

＋
σｍδ犻，犼
３犓（ ）

０

（１－ｅ－犪狋）． （１２）

式（１２）中：ε
犃
犻，犼为非线性弹性元件Ａ的应变；δ犻，犼为对角线元素；犓０ 和犌０ 分别为非线性弹性元件的体积

模量和剪切模量．

在三维应力下，岩石体积蠕变近乎为０，三维蠕变方程中不考虑体积蠕变，仅考虑瞬时体积变形，并

引入ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则描述岩石的屈服，采用相关联的流动法则，即塑性势函数（犙）与屈服函数（犉）

关系为犙＝犉．则犉的表达式为
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犉＝ 犑槡 ２－ρ犐１－犽≤０． （１３）

式（１３）中：犐１ 为应力的第１不变量；犑２ 为偏应力的第２不变量；ρ，犽为ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则材料常数．

粘塑性体Ｂ的三维本构关系为

ε
Ｂ
犻，犼＝

１

η１

犉
犉０

犉

σ犻，犼
狋． （１４）

设扰动损伤元件Ｃ中体积变化是弹性的，流变性质主要表现在剪切变形方面，即

ε
Ｃ
犻，犼 ＝∑

犖

狀＝０

犓（σ犱）ｅ
－犫狀 犛犻，犼
犌１（１－犇）

． （１５）

三维形式下的损伤（犇ｔ）表达式为

犇ｔ＝［（εＲＳ－ε０Ｓ）／（εｄＳ－ε０Ｓ）］（εｄＳ／εＲＳ）． （１６）

式（１６）中：εＲＳ，ε０Ｓ和εｄＳ均为三维形式下的等效应变．

考虑扰动效应的三维时效损伤本构模型表达式为

ε犻，犼（狋）＝

犛犻，犼
２犌０

＋
σｍδ犻，犼
３犓（ ）

０

（１－ｅ－
犪狋）＋∑

犖

狀＝０

犓（σｄ）
ｅ－犫狀犛犻，犼

犌１（１－犇ｓ）
，　　犉＜０，

犛犻，犼
２犌０

＋
σｍδ犻，犼
３犓（ ）

０

（１－ｅ－
犪狋）＋

１

η１

犉
犉０

犉

σ犻，犼
狋＋∑

犖

狀＝０

犓（σｄ）
ｅ－犫狀犛犻，犼

犌１（１－犇ｓ）
，　　犉≥０

烅

烄

烆
．

（１７）

式（１７）中：犪为衰减系数，狋为时间．

采用ＬＳＤＹＮＡ软件提供材料本构模型，二次开发材料子程序接口 ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＭａｔｅｒｉａｌ．采用

　 （ａ）岩石试样　　　 　（ｂ）数值模型

图３　岩石试样与数值模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３软件，通过Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写材料本构模

型源程序．采用ＰａｒａｌｌｅｌＳｔｕｄｉｏＸＥ２０１０软件，将自定义本

构模型代码与材料本构模型源程序联合编译成动态链接库

文件．为了验证三维时效损伤本构模型的合理性和正确性，

在ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件中进行仿真模拟．数值模型以实

际岩样规则为准，岩石试样的直径为５０ｍｍ，高为１００ｍｍ．

岩石试样与数值模型，如图３所示．图３中：三维时效损伤本

构模型共有３１４６个节点和２５００个单元．

根据岩石三轴动态扰动多级加载实验的结果［２２］，得到

红砂岩蠕变损伤本构模型的参数．考虑扰动效应的时效损伤模型参数如下：非线性弹性元件Ａ的初始

弹模为８．８５ＧＰａ，泊松比为０．２；粘弹性元件Ｂ的弹性元件衰减系数为３５．８，粘弹性元件粘滞系数为

１５０；损伤元件Ｃ的损伤原件剪切模量为１０．８ＧＰａ，损伤原件衰减系数为１．１，初始损伤应变与破坏时

损伤应变差值为０．０２５．

在有限元模型底部施加犣方向的约束，在有限元模型顶部施加轴向均布荷载４３．４１ＭＰａ，在侧面

施加与三轴压缩蠕变试验相同的均布径向荷载０．待试样变形趋于平稳后，开始施加动态扰动荷载，扰

动荷载的幅值为１０ＭＰａ，应力条件与实际三轴压缩蠕变试验保持一致．

岩石试样加载模型，如图４所示．图４中：σｗ 为围压应力；σａｘ为轴压应力．轴向应变数值模拟与试验

图４　岩石试样加载模型　 图５　轴向应变数值模拟与试验结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｌ　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ

　　ｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅ　　　　　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

结果对比，如图５所示．

由图５可知：轴向应变数值模拟曲

线与试验应变结果曲线较为吻合；蠕变

模型参数具有正确性．因此，考虑扰动

效应的时效损伤本构模型在ＬＳＤＹＮＡ

软件中二次开发成功．

２　数值模拟

２．１　数值模型的建立

某地区矿山巷道岩层主要以红砂岩为主，致密坚硬，岩层性质较稳定．矿山巷道为圆形断面，其半径
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为２．５ｍ．大多数地下工程都涉及无限域或半无限域，而有限元法处理这类问题通常是在有限区域里进

行离散．为了使有限元法处理不产生过大的误差，离散区域必须有足够的范围，并使区域外边界条件尽

可能接近实际状态．考虑巷道爆破影响范围及“边界效应”的影响，建立的有限元模型尺寸（长×宽×高）

为４０ｍ×４０ｍ×５０ｍ，有限元模型采用３ＤＳｏｌｉｄ１６４实体单元进行网格划分．

图６　数值模型

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

由于距离爆源越近的岩体受到的冲击作用越强烈，所以爆破开挖处的网

格加密的模型单元数为１６２４７５，节点数为１７２０９６，最小单元网格尺寸为０．０３

ｍ，最大的单元网格尺寸为３．７６ｍ．圆形巷道处于模型中心位置，数值模型，如

图６所示．图６中：为了模拟岩体对爆破冲击波的削弱作用，在模型周围施加

无反射边界条件．

２．２　地应力工况

地应力的存在对巷道爆破开挖有很大影响，所以当深部岩体进行多次爆

破模拟时，应考虑岩石所受竖直地应力的自重应力（σｖ）及水平地应力的构造

应力（σｈ）
［２３］，构造应力与自重应力比值大多为０．８～１．２

［２４］，因此，深部岩体的侧压力系数λ＝１．未来１０

ａ，中国矿产资源多数在地下２０００ｍ进行开采，地应力大约为５０ＭＰａ
［２５］．据此拟定了４种不同地应力

（ａ）地应力　　　　　　　（ｂ）爆破荷载

图７　地应力与爆破荷载的施加方式

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓａｎｄｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ

爆破工况：工况１～４，其地应力分别为０，１５，３０，

４５ＭＰａ．

２．３　爆破荷载的施加

为探明在多次爆破冲击作用下，不同地应力

岩体累积损伤演化过程与爆破损伤区域的扩展

规律，首先，对模型施加地应力以形成初始应力

场；然后，在巷道轮廓上施加爆破荷载．地应力与

爆破荷载的施加方式，如图７所示．

采用ＬＳＤＹＮＡ软件计算爆破荷载，爆破荷

图８　爆破荷载示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄ

载形式、荷载峰值和作用时间是计算的关键．在爆破开挖时，爆

破荷载对巷道轮廓的压应力急剧上升，达到峰值后又立刻衰

减，整个爆破过程都非常迅速、剧烈．在复杂的巷道爆破工程

中，时程曲线一般采用半经验半理论的计算公式．

为了方便使用，将ＳｈａｒｐｅＤｕｖａｌｌ爆破理论中的双指数函

数型爆破冲击荷载进一步简化为三角形荷载，其具有线性上升

段和线性下降段，因此具有良好的适用性［２６］．数值模拟的加载

时间为０．０５ｓ，卸载时间为０．２０ｓ，垂直施加于巷道轮廓面的等

效爆破荷载峰值为１３７ＭＰａ．爆破荷载示意图，如图８所示．

２．４　数值计算结果及分析

通过重启动技术实现多次爆破冲击波的施加，采用关键字“ＳＴＲＥＳＳ＿ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮ”实现

应力、应变、损伤等参数的继承，计算５次爆破荷载作用下深部巷道围岩累积损伤效应．

２．４．１　围岩累积损伤效应　根据ＳＬ４７－２０２０《水工建筑物岩石地基开挖施工技术规范》
［２７］，当岩石损

伤达到０．１９，即判定围岩受到爆破损伤．假设开挖时未爆破，围岩无损，即初始损伤（犇０）为０．采用ＬＳ

ＰｒｅＰｏｓｔ软件提取多次爆破后围岩的损伤云图（图９），并分析其损伤演化过程．

（ａ）工况２第１次爆破　　　　　　（ｂ）工况２第２次爆破　　　　　（ｃ）工况２第５次爆破
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（ｄ）工况４第１次爆破　　　　　　（ｅ）工况４第２次爆破　　　　　（ｆ）工况４第５次爆破

图９　不同工况下爆破损伤云图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌａｓｔｉｎｇｄａｍａｇｅｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图９可知：在地应力与巷道爆破荷载耦合作用下，围岩产生了一定范围的损伤；同一地应力状态

下，巷道爆破损伤范围随着爆破次数的增加而扩大；围岩损伤程度随爆破次数增加而增加；距离巷道轮

廓越近，围岩损伤程度越大，这是因为初始的爆炸冲击波直接作用于巷道围岩导致岩体力学性质急速劣

化，岩体内部裂纹快速萌生与发展，爆炸冲击波对中远区岩体作用减小．

为了探讨多次爆破荷载作用下爆破损伤范围变化特征，分别提取了每次爆破后围岩累积损伤值为

０．１９的位置，并测定了与巷道轮廓的距离．不同地应力下损伤范围，如图１０所示．图１０中：狊为爆破损

伤．由图１０可知：在较大地应力、相同爆破次数下，巷道爆破损伤范围明显小于较小地应力的损伤范围，

爆破损伤范围随着地应力增加而减小．

当侧压力系数λ＝１时，在圆形巷道形成对称分布的环向压应力场，环向压应力场与爆破应力波方

向相反，在爆破过程中压应力场消耗大量爆破能量，削弱了爆破应力波对围岩的冲击作用．由于形成微

裂纹的能量大幅度减少，所以裂隙的扩展被抑制．地应力越大，对爆破荷载的削弱作用越强，围岩内部裂

纹长度与数量也会相应减少，地应力对围岩损伤演化起到抑制作用，因此，爆破损伤范围也会减小．

不仅较大地应力的爆破损伤范围小于较小地应力的爆破损伤范围，而且每次爆破损伤范围的增量

也更小．当地应力为０时，在相同爆破次数下，爆破损伤范围的增量明显大于地应力为１５，３０，４５ＭＰａ

的爆破损伤范围增量；当地应力为３０，４５ＭＰａ时，第２次爆破后损伤范围为０，其原因是地应力的抑制

作用使围岩的损伤程度未达到０．１９．由此可见，爆破损伤随着地应力的增加呈非线性减小．

为了研究不同地应力下的巷道围岩累积损伤变化特征，在数值模拟结果中提取了巷道轮廓顶部单

元损伤值．不同地应力下爆破累积损伤结果，如图１１所示．由图１１可知：围岩损伤程度随着爆破次数的

增加而增加，呈现一种阶梯式增加趋势，但是每级阶梯的高度（每次爆破损伤增量）随着爆破次数的增加

而降低，表明在多次爆破荷载作用下，巷道围岩损伤具有非线性累积特性；由于地应力抑制岩体内部微

裂纹的萌生、扩展与贯通，围岩损伤程度随着地应力的增加而减小，特别是在多次爆破荷载作用下，地应

力的抑制作用越明显．

　　　　图１０　不同地应力下损伤范围　　　　　　　　　图１１　不同地应力下爆破累积损伤结果

　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｄａｍａｇｅｚｏｎｅｕｎｄｅｒ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ　　　　　　　　　　　ｂｌａｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓ

爆破损伤增量，如图１２所示．图１２中：Δ犇为岩石损伤增量．由图１２可知：每次爆破产生的损伤增

量并不一样，损伤增量随爆破次数狀的增加而减小，与爆破扰动次数呈现出明显的非线性关系．抑制系

数（ξ）与地应力的关系，如图１３所示．
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　　　　图１２　爆破损伤增量　　　　　　　　　　　　图１３　抑制系数与地应力的关系

　 　　Ｆｉｇ．１２　Ｂｌａｓｔｉｎｇｄａｍａｇｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ　　　　　 　Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｔｒａｉｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓ

单次爆破损伤增量随着爆破扰动次数狀呈指数衰减形式，引入地应力抑制系数ξσ，其表示地应力对

爆破损伤的影响．损伤增量（Δ犇）表达式为

Δ犇（σ）＝（１－ξσ）αｅ
－β狀 （１８）

式（１８）中：α，β为拟合参数．当地应力为０时，地应力对损伤无影响，ξσ＝０；当地应力为无穷大时，地应力

抑制系数ξσ＝１，表示完全抑制爆破损伤．地应力抑制系数ξσ表达式为

ξσ＝１－［（ｅ
－μσ＋ν）／σ］． （１９）

式（１９）中：μ，ν为拟合参数．

利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行全局拟合，得到损伤增量函数为

Δ犇（σ）＝［２８．６０４１（１－ｅ
－０．０３４９６σ）／σ］×０．３６０８７ｅ

－０．４６７７８狀． （２０）

此时，地应力抑制系数ξσ表达式为

ξσ＝１－［２８．６０４１（１－ｅ
－０．０３４９６σ）］／σ． （２１）

２．４．２　围岩破裂分析　为了研究爆破过程中的巷道破裂特征，进行模型试验与数值模拟．通过地下工

程三维模型试验系统模拟爆破开挖过程，地下工程三维模型的尺寸（长×宽×高）为１５００ｍｍ×２０００

ｍｍ×１５００ｍｍ；巷道半径为１００ｍｍ；填筑材料为砂浆混凝土；材料质量（犿）比为犿（细砂）∶犿（硅酸盐

水泥）∶犿（石膏）∶犿（重晶石粉）∶犿（水）＝８．０∶０．２∶０．５∶０．３∶１．０（犿 为质量）
［２８］．在水中加入质

量浓度为１％的缓凝剂硼砂．地下工程三维模型，如图１４所示．

爆破进尺为０．１ｍ，在隧道掌子面预埋炮孔，采用非炸药柱状药卷模拟炸药，实施电火花爆破．采用

ＬＳＤＹＮＡ软件建立数值模型，在Ｋ文件中添加关键字“ＭＡＴ＿ＡＤＤ＿ＥＲＯＳＩＯＮ”，模拟巷道爆破开

挖过程中岩体破裂过程．电火花爆破装置，如图１５所示．

图１４　地下工程三维模型　　　　　　　　　　　图１５　电火花爆破装置　　

Ｆｉｇ．１４　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　Ｆｉｇ．１５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｐａｒｋｂｌａｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ　

模型试验与数值模拟，如图１６所示．由图１６可知以下４点结论．

１）在多次爆破荷载作用下，巷道顶部与两侧有明显岩体破裂痕迹，顶部有部分岩块剥落，岩体裂纹

形成阶段主要有微观裂纹阶段和宏观裂纹阶段．

２）在多次爆破荷载作用下，巷道围岩发生变形，岩体中的微小裂隙随机形成，彼此独立．微小裂隙

对岩体力学性能影响微小，岩体损伤处于较低水平，因此，对岩体承载能力影响较小．

３）随着围岩持续变形及围岩损伤程度的增加，裂纹数量和扩展速率都增加，岩体损伤累积效应显

现，从微观破坏向宏观破坏过渡，裂纹的产生和演化从随机变为有序，巷道围岩上出现数条较大的主裂

５３第１期　　　　　　　　　　黄江，等：多次爆破作用下巷道围岩累积损伤演化与破裂特征
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（ａ）模型试验　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）数值模拟

图１６　模型试验与数值模拟

Ｆｉｇ．１６　Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

纹，围岩表面的开裂与剥落对巷道围岩力学性能的影响也在逐渐增大．

４）围岩表面因受拉破坏而破裂
［２９３０］．爆破荷载垂直作用于巷道壁上，爆破应力波是一个快速加载、

卸载的过程．在多次爆破荷载作用下，围岩强烈地压缩，巷道周围岩体积蓄了部分弹性变形能．在卸载阶

段，压力迅速降低，达到一定程度时，岩石内部积蓄的弹性变形能快速释放，转变为卸载波，爆破荷载对

岩体的作用由压缩转变为拉伸，当拉伸超过一定的强度时，岩石拉裂形成裂纹［３１］．

模型试验与数值模拟结果共同揭示了在多次爆破荷载作用下的围岩破裂演化机制，这将有助于深

部巷道爆破开挖施工安全理论的发展．

３　结论

建立了考虑扰动效应的时效损伤本构模型，在ＬＳＤＹＮＡ软件中实现本构模型的二次开发，通过数

值模拟研究了不同地应力下巷道围岩爆破损伤演化特征与围岩破裂特征，得到了以下３个结论．

１）在地应力与多次爆破扰动荷载耦合作用下，距离巷道轮廓越近，围岩损伤程度越大；爆破损伤范

围随着地应力的增加呈非线性减小；地应力越大，抑制作用越明显．

２）在多次爆破荷载作用下，巷道围岩损伤具有非线性累积特性．随着爆破作用次数的增加，围岩损

伤阶梯式增加，但每次爆破损伤增量减小，地应力对巷道围岩损伤的抑制作用更加明显．

３）在多次爆破荷载作用下，巷道顶部与两侧有明显岩体破裂痕迹，顶部有部分岩块剥落，巷道围岩

上出现数条较大的主裂纹，围岩表面的开裂与剥落对巷道围岩力学性能的影响也在逐渐增大．

参考文献：

［１］　ＬＯＲＥＴＴＡＶ，ＳＴＥＲＬＩＮＧＲ，ＺＨＯＵＹ，犲狋犪犾．Ｓｙｓｔｅｍｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏｕｒｂａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｐａｃｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅ，２０１９，５（２）：１４４１６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｎｄｓｐ．２０１９．０３．００３．

［２］　谢和平．“深部岩体力学与开采理论”研究构想与预期成果展望［Ｊ］．工程科学与技术，２０１７，４９（２）：１１６．ＤＯＩ：１０．

１５９６１／ｊ．ｊｓｕｅｓｅ．２０１７０００２５．

［３］　ＡｌＢａｋｒｉＡ，ＨＥＦＮＩＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｍｅｎｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｒｏｃｋｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｅｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，１３（１）：４３１４３２．ＤＯＩ：１０．１５１５／ｇｅｏ２０２００２４５．

［４］　杨栋，李海波，夏祥，等．高地应力条件下爆破开挖诱发围岩损伤的特性研究［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（４）：１１１０１１１６，

１１２２．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．０４．０１２．

［５］　ＹＡＮＧＬｉｙｕｎ，ＹＡＮＧＡｉｙｕｎ，ＣＨＥＮＳｉｙｕ，犲狋犪犾．Ｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｐｒｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｄａｍａｇｅａｎｄｓｔｒａｉｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２１，１３８（４）：１０４５８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｒｍｍｓ．２０２０．１０４５８７．

［６］　杨立云，杨仁树，许鹏，等．初始压应力场对爆生裂纹行为演化效应的实验研究［Ｊ］．煤炭学报，２０１３（３）：４０４４１０．

ＤＯＩ：１０．１３２２５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｃｃｓ．２０１３．０３．００１．

［７］　白羽，朱万成，魏晨慧，等．不同地应力条件下双孔爆破的数值模拟［Ｊ］．岩土力学，２０１３，３４（增刊１）：４６６４７１．ＤＯＩ：

１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１３．ｓ１．０２１．

［８］　ＹＡＮＧＪＨ，ＪＩＡＮＧＱＨ，ＺＨＡＮＧＱＢ，犲狋犪犾．Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｒｏｃｋｄａｍａｇｅｄｕｒｉｎｇｂｌａｓｔｉｎｇｅｘｃａｖａ

ｔｉｏｎｉｎａｄｅｅｐｂｕｒｉｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＴｕｎｎｅｌｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，７１：５９１６０４．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｔｕｓｔ．２０１７．１０．０１０．

［９］　ＦＡＩＲＨＵＲＳＴＣ．Ｓｏｍｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｄｅｅｐｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３（４）：５２７５３７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＥＮＧ．

６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２０１７．０４．０１７．

［１０］　ＺＨＡＮＧＣｈｏｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｃｈａｏ，ＷＡＮＧＱｉ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓｅｓａｒｏｕｎｄ

ｄｅｅｐｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｃａｖｅｒｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２０１５：１１３．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１５／

２３０１２６．

［１１］　ＣＡＯＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＬＩＮＧＴｏｎｇｈｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｆｏｒｓｈａｒｅｄｒｏｃｋｉｎａｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｔｕｎ

ｎｅｌｕｎｄｅｒｃｙｃｌｉｃｂｌａｓｔｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０２０，２０２０：１１２．ＤＯＩ：１０．１１５５／

２０２０／８８１００８９．

［１２］　杨建华，卢文波，胡英国，等．隧洞开挖重复爆炸荷载作用下围岩累积损伤特性［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（２）：５１１

５１８．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１４．０２．０３０．

［１３］　ＷＡＮＧＪｕｎ，ＡＰＥＬｌＤＢ，ＰＵＹｕａｎｙｕａｎ，犲狋犪犾．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ：Ａｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１３（２）：４５７４７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｒｍｇｅ．２０２０．０９．

０１１．

［１４］　罗笙，严鹏，卢文波，等．深埋隧洞开挖爆破损伤数值模拟及损伤机制研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０２１，４０（增

刊１）：２７６０２７７２．ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０２０．０８１７．

［１５］　吕国鹏，周传波．隧道断层带注浆加固围岩体爆破动力损伤特征［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０２１，４０（１０）：２０３８

２０４７．ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０２１．０３９０．

［１６］　陈俊桦，张家生，李新平．考虑岩体完整程度的岩石爆破损伤模型及应用［Ｊ］．岩土工程学报，２０１６，３８（５）：８５７８６６．

ＤＯＩ：１０．１１７７９／ＣＪＧＥ２０１６０５０１１．

［１７］　李新平，陈俊桦，李友华，等．溪洛渡电站地下厂房爆破损伤范围及判据研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９

（１０）：２０４２２０４９．

［１８］　刘闽龙，陈士海，孙杰，等．浅埋小净距隧道爆破损伤探测及数值模拟分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２０２１，４１（１１）：１４９１５７．

ＤＯＩ：１０．１１８８３／ｂｚｙｃｊ２０２００３７８．

［１９］　ＹＩＣ，ＪＯＨＡＮＳＳＯＮＤ，ＧＲＥＢＥＲＧＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｓｉｔｕｓｔｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｏｆｒｏｃｋｂｙｂｌａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

ａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１８，１０４：３２１３３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１７．１２．００４．

［２０］　刘开云，薛永涛，周辉．基于改进Ｂｉｎｇｈａｍ模型的软岩参数非定常三维非线性黏弹塑性蠕变本构研究［Ｊ］．岩土力

学，２０１８，３９（１１）：４１５７４１６４．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１７．０５７２．

［２１］　刘陈林，王长柏，章大业，等．基于Ｂｉｎｇｈａｍ模型的蠕变损伤模型及其参数辨识［Ｊ］．安徽理工大学学报（自然科学

版），２０１９，３９（２）：４４４８．

［２２］　刘闽龙，陈士海，石伟民，等．多次动态扰动下红砂岩时效变形特性研究［Ｊ／ＯＬ］．岩土工程学报，２０２２（３）：１９．ｈｔ

ｔｐｓ：∥ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／３２．１１２４．ＴＵ．２０２２０３１８．１８３２．００８．ｈｔｍｌ．

［２３］　杨仲豪，杨军，何成龙．主动围压下岩石爆炸动态响应数值模拟［Ｊ］．工程爆破，２０１７，２３（５）：２２２６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００６７０５１．２０１７．０５．００５．

［２４］　于学馥，郑颖人．地下工程围岩稳定分析［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９８４．

［２５］　侯奎奎，吴钦正，张凤鹏，等．不同地应力测试方法在三山岛金矿２００５米竖井建井区域的应用及其地应分布规律

研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３（４）：１１０．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０２１．１１７２．

［２６］　赵婉婷，卢文波，杨建华，等．深孔台阶爆破振动模拟中的等效荷载施加边界比较［Ｊ］．爆破，２０１２，２９（２）：１０１４，

１２２．ＤＯＩ：１０．３９６３／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１４８７Ｘ．２０１２．０２．００３．

［２７］　中华人民共和国水利部．水工建筑物岩石地基开挖施工技术规范：ＳＬ４７－２０２０［Ｓ］．北京：中国水利水电出版社，

２０２０．

［２８］　宫嘉辰，陈士海．隧道爆破力学模型相似材料配比的正交试验［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０２０，４１（２）：１６４

１７０．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１９１００３５．

［２９］　潘井澜．爆破破岩机理的探讨［Ｊ］．爆破，１９９４（４）：１６．

［３０］　ＨＡＧＡＮＴＮ．Ｒｏｃｋｂｒｅａｋａｇｅｂｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＴｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｏｑｕｉｕｍｏｎＧａｓＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＥｘｐｌｏ

ｓｉｏｎｓａｎｄＲｅａｃｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍｓ．ＧｒｅａｔＢｒｉｔｉａｎ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９７９：３２９３４０．

［３１］　ＨＥＮＲＹＣＨＪ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｓｅ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，

１９７９．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：方德平）

７３第１期　　　　　　　　　　黄江，等：多次爆破作用下巷道围岩累积损伤演化与破裂特征


