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冲击载荷作用下岩体拉-压损伤破坏的
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摘要：为了获得边坡台阶爆破时岩体在冲击载荷作用下破碎和抛掷过程中各物理参量的变

化规律，将构建的岩体动态拉-压损伤本构关系嵌入模拟软件进行数值分析。结果表明：振动波

三轴合成速率曲线与质点振动位移曲线的变化趋势所对应的时间节点和步长基本吻合，可作为

降振减灾的判定指标；岩体最早于 0.6 ms 左右从坡脚位置产生裂纹，直至 12.5 ms 左右裂纹裂隙

完成扩展，所形成的炮孔粉碎区半径约 28 cm；抛掷块状分离现象从炮孔药包的中间部位开始，

最大抛掷速度集中于该部位至边坡自由面之间的垂直区域内，边坡自由面抛掷速度小于炮孔周

围岩块抛掷速度，导致抛掷过程中形成二次挤压破碎现象；破碎大块主要来源于边坡坡脚、炸药

与堵塞物接触面两侧围岩以及台阶顶部自由面处，大块块体直径分布于 1.6～2.7 m 范围。

关键词：冲击载荷；拉-压损伤破坏；损伤耦合；抛掷爆破

中图分类号：O347.1; TU457                      文献标识码：A

工程爆破是一个极为复杂的瞬态动力破坏过程，很难用具体的理论去全面解释，所以借助软件运

用数值法预估冲击载荷作用下脆性岩体爆破的整个过程成为当前工程爆破的研究热点。如 Budiansky
等[1]为研究岩体爆破过程中裂纹裂隙的扩展情况，运用细观力学对岩体中存在的裂隙群进行分析，在此

基础上建立了爆破冲击载荷作用下岩体损伤本构关系；朱传云等 [2]将非连续变形分析法（Discontinuous
Deformation Analysis，DDA）运用到台阶抛掷爆破模拟研究中，通过分析给出非均质岩体在爆轰气体准

静态作用下岩块抛掷轨迹以及形成爆堆的堆积情况；Munjiza[3]采用 FEM/DEM（有限元法/离散元法）模

拟爆破过程中裂纹扩展情况，考虑了岩体本身存在的节理面，将网格划分为三角形单元，相邻单元边上

嵌入粘结的节理单元，通过节理断裂模拟裂隙拓展；黄永辉等 [4]采用 RHT 材料本构模型对台阶抛掷爆

破进行数值模拟，获得了坡面岩块抛掷轨迹和爆堆形状，并运用岩体塑性拉伸损伤理论，给出了岩块抛

掷速率传播规律。

学者们虽然通过建立岩体在冲击载荷作用下单纯受拉时的不同损伤本构关系研究了岩质边坡爆

破情况，但是却未考虑岩体在受压状态下的硬化效应，而合理的屈服破坏本构关系对于岩体爆破模拟

结果的准确性至关重要。在岩体受拉状态下，若用 Taylor-Chen-Kuszmaul（TCK）损伤演化方程表征岩体

破坏规律，并设定材料响应服从弹性胡克定律，则简单明了；在受压状态下，设定其应力-应变行为服从

双线性、弹塑性本构，并遵循 Mises 屈服准则，解决了以往该本构关系不考虑岩体在受压状态下的硬化

效应的问题，从而较合理地反映爆炸载荷下岩体的弹塑性变形规律。
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1    岩体宏细观缺陷耦合的节理拉压损伤本构模型

1.1    拉裂损伤计算模型

岩体本身存在各式各样的裂纹裂隙，也称原始损伤，在爆破载荷拉应力作用下该损伤进一步扩

展。Budiansky 等 [1]基于“自洽法”求出了损伤介质的弹性模量。TCK 模型提出在爆炸载荷拉应力作用

下岩体介质中的裂纹将被激活，并且该裂纹相互挤压碰撞形成相互作用力。存在原始损伤的同性岩体

有效体积模量可表示为
 

K
K0
= 1− 16

9
f1(ν)Cd = 1−D (1)

K0 f1(ν) = (1− ν2)/(1−2ν) ν式中：K、 分别为损伤介质体积模量和初始体积模量； ，其中 为泊松比；Cd 为介

质裂纹密度；D 为损伤标量。

Taylor 等[5]提出岩体介质在冲击载荷作用下的泊松比变化关系式
 

ν = v0

(
1− 16

9
Cd

)
(2)

v0式中： 为介质的初始泊松比。

Kipp 等[6]提出可用 Weibull 函数精确计算在冲击拉应力作用下单位介质的原始损伤裂纹被激活数

目 N，即
 

N = ξ
( p
3k

)m

(3)

ξ式中：p 为冲击应力； 、m 为 Weibull 函数的分布参数。

Taylor 等[5]曾提出岩体等脆性介质在动态冲击载荷作用下的碎块半径公式
 

r =
1
2

 √20KIC

ρCε̇v,max

2/3

(4)

KIC ρ ε̇v,max式中: 、 分别为介质的断裂韧性和密度，C 为纵波波速， 为介质断裂时的体应变率。碎块平均半

径 r 和裂纹密度 Cd 之间的函数关系可表示为
 

Cd = Nϖr3 (5)

ϖ式中： 为比例系数。

把（3）式和（4）式代入（5）式可得
 

Cd = ξ
( p
3k

)m
ϖ · 18

 √20KIC

ρCε̇v,max

2 = 5
2
ξϖ

( p
3k

)m
(

KIC

ρCε̇v,max

)2

(6)

κ = ξϖ设 ，则
 

Cd =
5
2
κ
( p
3k

)m
(

KIC

ρC

)2

ε̇−2
v,max (7)

由（1）式可求得拉裂损伤函数式
 

D =
16
9

f1(v)Cd (8)

根据弹性力学理论中以应力表示应变的广义胡克定律，有
 

εx =
σx

E
− ν

E
(σy+σz) (9)

εx σx σy σz式中： 为 x 方向应变， 、 、 分别为 x、y、z 轴方向应力，E 为弹性模量。

（9）式可改写为
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εx =
1+ ν

E
σx−

ν

E
(σx+σy+σz) (10)

σx = sx+σm 3σm=σx+σy+σz sx σm式中： ， ； 为 x 方向偏主应力， 为平均正应力。将该等式代入（10）式可得
 

εx =
1+ ν

E
(sx+σm)−3

ν

E
σm =

1+ ν
E

sx+
1−2ν

E
σm (11)

K =
E

3(1−2ν)
G =

E
2(1+ ν)

令 为体积模量， 为剪切弹性模量，将 K、G 代入（11）式可得
 

εx =
sx

2G
+
σm

3K
(12)

在弹性力学中，以应力表示应变的广义胡克定律为
 

εx =
σx

E
− ν

E
(σy+σz)

εy =
σy

E
− ν

E
(σx+σz)

εz =
σz

E
− ν

E
(σy+σx)

γxy =
τxy

G

γyz =
τyz

G

γzx =
τzx

G

(13)

对用应力表示应变的广义胡克定律（即（13）式）中其他 5 式按照（9）式～（12）式的方法改写，最后

可将 K、G 形式的本构关系张量形式写成如下统一形式
 

εi j =
si j

2G
+
σm

3K
δi j (14)

εi j si j δi j式中： 为应变张量， 为偏应力张量， 为 Kronecker 记号。以应变表示应力的本构关系张量下标式为
 

σi j = 2Gei j+3Kεmδi j (15)

σm = Kεv = 3Kεm由弹性体积变形定律可知 ，故岩体拉应力损伤-应变本构关系可表示为
 

∆σi j = Kdδi j∆εv+2Gd∆ei j (16)

Kd Gd ∆εv ∆ei j ∆εv = 3εm式中： 和 代表损伤介质的模量； 和 为体应变增量和偏应变增量， 。

1.2    压应力作用下硬化效应的本构关系

假设岩体介质在爆轰气体压缩作用下服从各向同性硬化的弹塑性本构关系，该屈服方程可表

示为[7]

 

Φ = σ2
i −σ2

y (17)

σi =

√
3
2

si j si j式中： 。根据广义胡克定律，用张量形式表示偏应力
 

si j = σi j−
1
3
σkkδi j (18)

εP
eff σy爆炸过程中，在动力载荷作用下岩体介质有效塑性应变 和达到断裂破坏的屈服极限 的函数关

系式为
 

εP
eff =

w t

0

√
3
2
ε̇P

i jdt (19)
 

σy = σ0+βEpε
P
eff (20)

Ep β ε̇P
i j = ε̇i j− ε̇e

i j Φ ⩽ 0

Φ > 0

式中： 为塑性硬化模量，通常可取 0.1E； 为硬化参数；而 。（17）式中，当 时为弹性或

中性加载； 为塑性硬化。
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1.3    拉-压损伤本构模型嵌入模拟软件

大型有限元分析软件 LS-DYNA 对于瞬时动力和大变形破坏模拟自带丰富的材料库，同时还为用

户提供方便的模型导入窗口。为此本研究将存在宏细观缺陷的边坡岩体拉裂损伤计算模型和压应力

作用下硬化效应的本构关系耦合，导入该模拟软件进行台阶爆破计算，模拟爆炸冲击作用下振动波速

度传播规律、裂纹裂隙扩展状态、爆轰压力分布、抛掷运动轨迹以及岩体破碎块度情况。具体流程如

图 1 所示。

2    模型及材料参数选取

2.1    模型构建

以某一实际高陡边坡台阶抛掷爆破为背景，

建立单孔起爆三维实体模型。设置无反射边界

条件约束台阶底面以及左右边界面，整个过程对

所有材料施加重力约束，起爆方式为孔底起爆，

抛掷方向设定在垂直于边坡自由面法线方向；台

阶高度取 12 m，坡面角 70°，最小抵抗线设置 3.5 m，

孔径 150 mm，孔深 14.5 m，堵塞长度 4 m。参照

Ma 等 [8]的研究结果确定模型整体规格，台阶下部

平盘与台阶上部平盘均取 10 m 长，坡面高度取

12 m，下层台阶高 8 m。为节省运算时间和空间，

并且动态显示爆破过程中岩体裂纹裂隙扩展和

抛掷趋势，将模型厚度定义为一个单元厚度，具

体模型如图 2 所示。

ευ > 0？

Yes

Yes

Elastoplasticity of 

isotropic hardening

No

No
D > 1.0?

ευ = ευ + dευ LS-DYNA interfaces

D = 16[ f
1
(v

   

)C
·
d + Cd f

·
1
(v

   

)]/9

D = D + D
· ∆t

Gd = (1 − D)G

Kd = (1 − D)K

D = 1.0

∆σij =Kdδij∆εkk + 2Gd∆eij

v,max

KICp
Cd = κ

ρC3K

5

2
ε· −2

m 2

(( ( (

∂f
1 ∂v

∂Cd∂ν
f
·
1
(v

   

) = C
·
d

图 1    损伤模型嵌入流程

Fig. 1    Flowchart for damage model
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图 2    台阶平面模型

Fig. 2    Model of the bench plane
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ρ

岩石材料选取典型的弹塑性材料作为研究对象，即采用 MAT_PLASTIC_KINEMATIC模型。岩石

的主要物理力学参数见表 1，其中 为密度。

2.2    炸药材料及模型

炸药选取 2#岩石乳化炸药，其材料类型为 HIGH_EXPLOSIVE_BURN。炸药状态方程选取不考虑

炸药产物成分的 JWL 状态方程，具体参数如表 2 所示，其中：A、B、R1、R2、ω 为材料参数，E0 为初始比

内能，p 为压力，V0 为爆轰前炸药的初始比容。

炸药爆炸时 JWL 状态方程的具体形式为[9]

 

p = A
(
1− ω

R1V

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωE
V

(21)

式中：V 为爆轰产物的相对比容。

3    数值模拟结果分析

3.1    合成速度分析

(
v =

√
v2

x + v2
y + v2

z

)

爆破降振作为当下工程爆破研究中最广泛的课题之一，研究人员通常将装药量、孔排间距、起爆

方式、延时、振动速率、振动频谱等作为研究指标。依据试验的可行性和理论的成熟度，可将通过测振

试验得到的爆破振动速率，特别是垂直方向（y 轴）的振动速率作为振动大小（质点位移）的评判标准[10-14]。

然而，分析现场试验实测的振动速率-时间曲线和振动位移-时间曲线变化趋势发现，振动波三轴合成速

率 -时间曲线与介质振动位移-时间曲线变化趋势基本吻合，并且三轴合成速率与介质

振动位移之间的相关性优于 y 轴振动速率[15]。故将三轴合成速率作为爆破振动评判标准更为合理。通

过数值模拟得到的振动波三轴合成速率-时间云图如图 3 所示。

表 1    岩石主要物理力学参数

Table 1    Physical and mechanical parameters of rock

ρ/(g·cm–3) E/GPa ν σ0/MPa β G/GPa K/GPa KIC/(105 N·m-3/2)

2.7 18.23 0.23 102 1.0 7.41 11.25 5.32

表 2    炸药主要参数

Table 2    Parameters of explosive

ρ/(g∙cm-3) p/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0/GPa V0

1.2 27 52.1 0.182 4.2 0.9 1.1 4.192 1.0

13.83

12.44

11.06

9.68

8.30

6.91

5.53

4.15

2.77

1.38

0

Resultant velocity/(km·s−1)

22.60

20.34

18.08

15.82

13.56

11.30

9.04

6.78

4.52

2.26

0

Resultant velocity/(km·s−1)

图 3    三轴合成速率-时间云图

Fig. 3    Nephograms of synthetic velocity
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在靠近边坡面位置上等距离选取 6 个监测点，网格介质序列依次为：A（178 321）、B（175 881）、
C（173 217）、D（170 627）、E（168 332）、F（165 890）。通过对该 6 个监测质点的合成速度-时间曲线、振

动位移-时间曲线、合成加速度-时间曲线进行分析，得到以下结论。（1） 0～4 ms 内，所选介质的合成速

度迅速增大，且变化率最大，说明加速度数值较大；通过观测振动波合成速度-时间曲线与介质合成加

速度-时间曲线得到一致结论；该时间段介质振动位移数值较小，变化率较大，观测结果符合理论实

际。其原因是：在该时间段内冲击波主要对岩体

起动力粉碎作用，起爆初期冲击波使岩体产生微

小裂纹；随着冲击波的集聚、传播、转化为应力

波并进入微裂隙，应力波反射拉伸作用将微裂隙

进一步扩展，形成炮孔粉碎区和显著的裂纹裂隙

区。（2） 在 4～10 ms 时间段内，合成速率继续增

大，且增长速率减缓，加速度逐渐降低，振动位移

不断增大，且增长速率逐渐变小；其主要原因为

在该时间段内应力波基本消失，爆轰气体压力超

过岩石断裂强度，爆轰气体进入裂纹裂隙对岩体

进行二次拉裂破坏。（3） 10 ms 以后，合成速度基

本趋于稳定，达到最大值 7.9 km/s，加速度趋于

零，振动位移呈线性增长；原因为该时间段内炸

药能量释放结束，炮孔内集聚的爆轰气体和破碎

岩块运动过程中相互挤压碰撞作用促使岩体进

一步破裂分离。合成速度-时间曲线、振动位移-
时间曲线、合成加速度-时间曲线分别如图 4、图 5
和图 6 所示。

3.2    裂纹裂隙扩展分析

裂纹裂隙扩展主要是爆破初期冲击波（应力

波）的动力破坏和爆轰气体准静态破坏综合作用

的结果。起爆瞬间冲击波的动态应力使炮孔周

围岩层产生径向和环向微裂隙；随着冲击波传播

能量递减，部分冲击波逐渐转化为应力波，微裂

隙在后期传播过来的冲击波以及已经转换成的

应力波的叠加作用下再次受到反射拉伸破坏，加

剧裂隙进一步扩展；随着时间推移，冲击波（应力

波）能量减小，而爆轰气体压力集聚超过岩体的

断裂强度，其高能高压作用对微裂隙岩块施加准

静态破坏，使得岩体形成贯穿性裂隙。

分析裂纹裂隙扩展过程的数值模拟结果可

知：应力波最早于 0.6 ms 到达坡脚位置，此时波

速 v=5.78 km/s；在 0.9 ms 左右，炮孔孔底开始产生

裂纹；随着应力波继续传播，边坡自由面发生反

射拉伸破坏，直至 1.2 ms 左右坡脚处产生贯穿性

裂隙；在 2.8 ms 左右，应力波传至坡顶位置，扩腔

现象表现明显，此时粉碎区基本形成，岩体破裂

呈块状趋势，不再发生粉碎现象；6.1 ms 左右，裂
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图 4    合成速度-时间曲线

Fig. 4    Resultant velocity vs. time
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图 5    振动位移-时间曲线

Fig. 5    Vibration displacement vs. time
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图 6    合成加速度-时间曲线

Fig. 6    Resultant acceleration vs. time
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纹裂隙首次贯穿整个岩体和自由面，直至 12.5 ms 左右，裂纹裂隙扩展基本完成。裂纹裂隙的动态扩展

过程如图 7 所示。

3.3    爆轰压力分布
同样对边坡面附近 6 个监测点能量和所受压力-时间分布结果进行分析，发现：整个爆破过程中，

边坡自由面附近所受压力的最大值为 1.36 GPa，并且在 1～4 ms 时间段内压力峰值集中出现在药包周

围介质点；平行于装药段边坡区域的峰值压力明显高于平行于堵塞段边坡区域的峰值压力，平行于装

药段边坡区域压力分布在 0.70～1.36 GPa 范围，

平行于堵塞段边坡区域的压力分布在 0.25～
0.55 GPa 范围，说明炮孔装药段位置应该最早发

生岩块分离的抛掷现象；峰值压力过后，边坡面

所受压力急剧下降，在 6 ms 左右降至最小，约

52 MPa，此时炮孔围岩未完全断裂形成块体分离

的抛掷运动；7.5 ms 左右冲击波（应力波）基于整

个边坡区域的动力破坏结束，炮孔粉碎区早已形

成，半径约为 28 cm，约等于装药半径的 4 倍。而

冷振东等[16]研究发现炮孔粉碎区半径约为装药半

径的 1.2～5.0 倍，说明本研究所得结果与该理论

结果吻合。6 个监测点的压力 -时间曲线如图 8
所示。

3.4    抛掷运动分析
随着爆轰气体的集聚，当气体压力超过岩石裂隙尖端断裂因子强度时，贯穿裂隙在气体压力作用

下产生沿边坡自由面方向的抛掷现象。不同时刻岩体的抛掷形态分布如图 9 所示。

黄永辉等 [4]通过高速摄影机对工程爆破抛掷现象进行拍摄，通过试验获得了抛掷时间、块体初速

度以及抛掷运动轨迹等，然而由于爆破过程中爆轰波引起的振动和大量粉尘影响拍照，加之抛掷过程

中岩块之间的相互挤压和碰撞造成二次破碎现象，增大了物理量测量的误差范围；本研究通过数值模

拟可以直观地动态反演整个抛掷现象。

(a) t=0.6 ms (b) t=0.9 ms (c) t=1.2 ms

(d) t=2.8 ms (e) t=6.1 ms (f) t=12.5 ms
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图 7    不同时间裂纹裂隙扩展形态分布

Fig. 7    Variety of crack development of rock at different time
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图 8    边坡压力-时间曲线

Fig. 8    Slope pressure vs. time
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分析抛掷过程模拟结果可得：最早于 7 ms 左右，坡脚最先出现抛掷速度 4.21 m/s；随着时间的推

移，抛掷现象由坡脚向自由面演化，通过模型抛掷单元监测发现，最大抛掷速度出现在炮孔药包中间位

置，为 21.6 m/s，该值与黄永辉等[4]提出的最大抛掷速度为 18～28 m/s 的结论一致；边坡自由面抛掷速度

小于炮孔周围的岩块抛掷速度，内外岩块之间存在速度差，正好解释了二次挤压碰撞的破碎现象；抛掷

块状分离现象从炮孔药包的中间部位开始，并且块体最大抛掷速度集中在该部位至边坡自由面之间的

垂直区域。

3.5    岩体破碎块度分析

基于岩体破碎理论，材料单一的均质岩体在明确的失效和损伤准则规范下，爆破形成的破碎岩块

当属均质岩块，块体尺寸分布在 0.1～0.5 m。而实际爆破工程中由于岩层结构、原始裂纹裂隙发育状

况、装药量、起爆方式、最小抵抗线等因素不同而导致岩体破碎块度大小分布各异。本研究通过数值

模拟分析爆破过程中的大块分布，故忽略岩层结构对块度的影响。

分析发现，大块主要来源于边坡坡脚、炸药与堵塞物接触面两侧以及台阶顶部自由面处，如

图 10 所示。坡底出现大块主要取决于底盘抵抗线数值的选取，抵抗线取值不同导致块度分布不同，如

图 10 中 5 号岩块所示，直径约为 2.3 m。炸药与

堵塞物接触面两侧出现大块主要是由于该接触

面两侧材料的力学性质和物理参数不同，应力波

在该接触面发生反射和透射现象，反射拉伸作用

于贯穿性微裂隙，使该处岩体在拉应力作用下脱

离母岩形成大块，如图 10 中 1、2 号和 3、4 号岩

块所示，直径分布在 1.6～2.7 m 范围内。台阶顶

部自由面出现大块是由于炸药和堵塞物接触面

的应力波透射传至该顶部自由面，透射波同样形

成反射拉伸作用，使该区域岩体沿内部微裂隙断

裂破碎形成大块，如图 10 中 6 号岩体所示，其直

径约为 1.7 m。

(a) t=1 ms (b) t=7 ms (c) t=15 ms

(d) t=28 ms (e) t=35 ms (f) t=42.5 ms

4.48
4.03
3.58
3.13
2.69
2.24
1.79
1.34
0.90
0.45
0

Effective stress/GPa
3.82
3.44
3.06
2.68
2.30
1.91
1.53
1.15
0.77
0.38
0

Effective stress/GPa
6.13
5.52
4.91
4.29
3.68
3.07
2.45
1.84
1.23
0.61
0

Effective stress/GPa

4.31
3.88
3.45
3.01
2.58
2.15
1.72
1.29
0.86
0.43
0

Effective stress/GPa
3.21
2.89
2.57
2.25
1.93
1.61
1.29
0.96
0.64
0.32
0

Effective stress/GPa
3.22
2.90
2.58
2.26
1.93
1.61
1.29
0.97
0.64
0.32
0

Effective stress/GPa

图 9    起爆后不同时刻岩体的抛掷形态

Fig. 9    Variety of damage and deformation of rock at different time
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图 10    大块分布形态

Fig. 10    Distribution of rock blocks
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4    结　论

（1）假定岩体在冲击载荷作用下的受压状态服从 Mises 屈服破坏，且应力-应变关系满足双线性弹

塑性本构关系，则可构建压应力作用下硬化效应的本构损伤模型；而在受拉状态下满足 TCK 关系，且

材料响应服从弹性胡克定律，从而构建拉裂损伤计算模型；将存在宏细观缺陷的岩体拉裂损伤计算模

型和压应力硬化效应的本构关系耦合，能够更加准确地反映岩体在冲击载荷作用下的破裂情况。这样

既考虑了岩体受压状态下的硬化效应，又合理地解释了冲击载荷作用下岩体的弹塑性变形规律。

（2）模拟发现振动波三轴合成速率曲线与介质振动位移曲线变化对应的时间节点和步长基本吻

合。结合文献[14]分析实测振动波三轴合成速率峰值-位移分布特征，可得三轴振动速率与振动位移之

间的相关性优于垂直方向（y 轴）振动速率与对应振动位移之间的相关性，故三轴振动速率可作为降振

减灾的判定指标。

（3）岩质边坡最早于 0.6 ms 左右从坡脚位置产生裂纹，0.9 ms 抵达炮孔孔底，2.8 ms 时应力波传至

坡顶位置形成粉碎区，半径为 28 cm，约等于装药半径的 4 倍，6.1 ms 时整个岩体和自由面形成贯穿裂

隙，直至 12.5 ms 左右裂纹裂隙扩展完成，1～4 ms 时边坡面质点集中出现峰值压力，最大值达到

1.36 GPa；炮孔装药段位置最早发生块状分离的抛掷现象，最大抛掷速度集中于该部位至边坡自由面之

间的垂直区域，最大值达到 21.6 m/s；破碎大块主要来源于边坡坡脚、炸药与堵塞物接触面两侧围岩以

及台阶顶部自由面处，大块块体直径分布在 1.6～2.7 m 范围内。

（4）爆炸冲击载荷作用下岩体不仅存在拉压损伤和硬化效应，还受到塑性压剪损伤以及应变软化

和损伤软化效应，本研究所构建的损伤模型未计入塑性压剪损伤以及应变软化和损伤软化效应，相关

后续工作将另文探讨。
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Numerical Simulation of Rock Tension-Compression Fracture Caused
by Impact Load during Slope Casting Blast

LIANG Rui1, ZHOU Wenhai1, YU Jianping1, LI Zhenbao1, DU Chaofei1, WANG Dunfan2

（1. School of Petrochemical Technology, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China;

2. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  change  law  of  physical  parameters  in  the  process  of  rock  fracturing  and
throwing  during  slope  bench  blasting,  the  equation  of  rock  damage  under  dynamic  tension-compression
effect was established and applied to numerical analysis. The results showed that the tendency of time node
and step size in simulation was basically identical with the triaxial synthetic rate curve of vibration wave and
particle  vibration  displacement,  which  can  be  used  as  a  criterion  for  reducing  vibration  and  decreasing
disaster. Cracks were formed in the foot of slope at about 0.6 ms and completely extended at about 12.5 ms.
The  pulverizing  area  radius  around  the  blast  hole  was  28  cm.  The  rock  separation  phenomenon  was
preliminarily observed at the middle part of the blast hole. The maximum throwing velocity was distributed
in the vertical  region between this  part  and the free surface of  the slope.  The throwing velocity at  the free
surface  was  less  than  that  of  the  rocks  around  the  blast  hole,  which  results  in  the  secondary  crushing
phenomenon during the throwing process. The large bulk rocks were mainly produced in the toe of slope, the
surrounding rock on both sides of the contact surface between explosive and plug, and the free-surface at the
top of the step. The range of large rock diameter in the process of blasting was 1.6–2.7 m.
Keywords:  impact load；tension-compression fracture；damage coupling；casting blast
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