
双孔爆破的损伤破坏和分形研究

霍飞 李祥龙 王建国 崔光久 侯猛 孔祥杰 孙方艺雄 

Damage and Fractal Analysis of Double-Hole Blasting
HUO Fei, LI Xianglong, WANG Jianguo, CUI Guangjiu, HOU Meng, KONG Xiangjie, SUN Fangyixiong

引用本文:
霍飞,  李祥龙,  王建国,  等.  双孔爆破的损伤破坏和分形研究[J] .  高压物理学报,  2025,  39(12) :125303.  DOI:
10.11858/gywlxb.20251093
HUO Fei, LI Xianglong, WANG Jianguo, et al. Damage and Fractal Analysis of Double-Hole Blasting[J]. Chinese Journal of High
Pressure Physics, 2025, 39(12):125303. DOI: 10.11858/gywlxb.20251093

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11858/gywlxb.20251093

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

不同割缝宽度爆生裂纹扩展行为研究

Study on the Behavior of Blasting Crack Propagation under Different Crack Widths

高压物理学报. 2024, 38(6): 064107   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20240733

HMX晶体热致相变对损伤的影响

Effects of Heating-Induced Phase Transition on Damage for HMX Crystal

高压物理学报. 2022, 36(3): 030105   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20220545

冲击荷载对无烟煤微观孔隙影响的分形研究

Fractal Study on Influence of Impact Load on Microscopic Pore of Anthracite

高压物理学报. 2020, 34(5): 054203   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200528

某露天矿山预裂爆破参数优选与试验研究

Optimization and Experimental Study of Pre-Splitting Blasting Parameters in a Certain Open-Pit Mine

高压物理学报. 2023, 37(6): 065301   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20230692

基于RHT本构模型的连续装药预裂爆破孔距优化研究

Optimization Study of Pre-Splitting Hole Spacing for Continuous Charging Based on RHT Constitutive Model

高压物理学报. 2025, 39(1): 015201   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20240834

单向围压下切槽爆破裂纹扩展规律研究

Crack Propagation Law of Notch Blasting under Unidirectional Confining Pressure

高压物理学报. 2023, 37(6): 064102   https://doi.org/10.11858/gywlxb.20230716

https://www.gywlxb.cn
https://www.gywlxb.cn
https://www.gywlxb.cn
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20251093
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20240733
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20220545
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20200528
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20230692
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20240834
http://www.gywlxb.cn/article/doi/10.11858/gywlxb.20230716


 

DOI: 10.11858/gywlxb.20251093

双孔爆破的损伤破坏和分形研究
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摘要：采用理论分析和模型试验研究双孔爆破介质的损伤破坏特征，基于双孔爆破模型的

弹性力学平面应变问题解析，建立了双孔爆破动态应力场演化的理论模型。通过模型试验研究

了不同炮孔间距下双孔爆破的损伤特征，通过分区和分形维数定量表征了炮孔周围不同区域的

损伤特征。结果表明：随着炮孔间距的增大，应力波叠加作用降低，压碎区半径增大，裂纹数先

减少后增多，主裂纹的平均长度逐渐增大；炮孔连线方向的损伤逐渐减小，垂直于炮孔连线方向

的损伤逐渐增大；小孔距有利于裂纹孔间贯穿和沿炮孔连线方向扩展；试件左部和右部区域的

损伤变量逐渐增大，中部区域的损伤变量在炮孔间距为 50 mm 时出现最小值；区域Ⅰ和区域Ⅱ

的损伤变量先减小后增大，区域Ⅲ的损伤变量逐渐减小；在极坐标系下，区域Ⅰ的损伤均匀分

布，区域Ⅱ的损伤由椭圆形分布逐渐向圆形分布转变。根据损伤区域分形维数与损伤变量的关

系，构建了聚甲基丙烯酸甲酯材料双孔爆破分形损伤模型。

关键词：双孔爆破；裂纹扩展；分形维数；损伤变量；分形损伤模型

中图分类号：O521.9; TD235                      文献标志码：A

爆破技术在矿业工程、隧道交通、水利水电和军事等领域获得了广泛的应用和发展。爆炸载荷作

用下，受布孔参数、岩体性质及地应力等多种因素的影响[1]，相邻炮孔之间的损伤机理和动态破坏过程

复杂。大量研究 [2–5] 表明，爆炸载荷对介质的损伤破坏是爆炸应力波与爆生气体共同作用的结果。然

而，多个炮孔同时作用时会产生应力波叠加，其孔间裂纹演化机理与单孔作用时存在差异。Qiu 等[6] 研

究了多个冲击波的相互作用，结果表明，多个冲击波的叠加可将能量导向目标区域，减少对远离目标区

域的损伤。Li 等[7] 对地应力与爆炸载荷耦合作用下的应力场进行解析，并探讨了地应力大小和侧压力

系数对爆破损伤的影响。范勇等[8] 研究了径向不耦合系数、孔间距和地应力对光面爆破孔间裂纹的影

响，发现多孔爆破时炮孔连线中点附近的环向拉应力增大，炮孔连线垂直方向的环向拉应力减小。马

泗洲等 [9] 研究发现，深部岩体预裂成缝受地应力的影响，并通过理论和数值模拟方法建立了地应力条

件下岩体预裂爆破成缝准则。李潜等[10] 考虑了高地应力对应力波叠加效应的影响，给出了不同地应力

和径向不耦合系数下的最优孔间距。Zhou 等 [11] 和 He 等 [12] 的研究表明，双孔同时作用时，对称载荷有

利于孔间裂纹的贯穿。

20 世纪 80 年代，Mandelbrot 等[13] 创立了分形理论，为定量描述具有自相似性的不规则几何图形提

供了理论方法。1996 年，谢和平[14] 首次将分形理论引入岩石的损伤破坏研究，并建立了分形-岩石力学

理论，该理论认为岩石的损伤演化过程符合分形规律。杨军等[15] 基于分形理论提出了一种新的岩石爆
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破模型，将分形维数作为定量表征岩体损伤破坏的重要参数。祝文化等[16] 对岩体爆破前后的损伤裂纹

进行研究，通过分形维数定量描述了岩体的损伤增量。杨仁树等[17–18] 提出了爆炸作用下介质损伤分形

维数计算方法，将分形维数作为定量评价爆破损伤的指标，分别研究了普通药包和切缝药包、中心不耦

合和偏心不耦合装药结构爆破后介质中不同区域的损伤破坏特征。Ding 等 [19] 研究了不同介质下不耦

合装药结构的分形损伤。马军等 [20 ] 研究了不耦合装药刻痕爆破聚甲基丙烯酸甲酯（poly(methyl
methacrylate)，PMMA）材料的分形损伤。纪哲等 [21] 研究了不同割缝宽度条件下单孔爆破损伤的分形

维数。

在前人研究的基础上，本工作将基于双孔爆破模型的弹性力学平面应变问题解析，建立双孔爆破

动态应力场演化理论模型，结合模型试验，对炮孔周围的介质损伤进行分区研究；探究不同孔距条件下

的介质应力分布、裂纹扩展和损伤破坏特性；采用分形维数定量表征损伤特征，并根据分形维数与损伤

变量的相关性建立双孔爆破的分形损伤模型。

 1    双孔爆破孔间应力作用机制

 1.1    双孔爆破模型

假设炮孔周围介质为均匀的各向同性材料，

双孔爆破可以简化为轴对称的平面应变问题。爆

炸载荷产生的应力波在介质中逐渐衰减，介质受

到载荷作用产生压碎区和裂隙区，应力波在炮孔

连线中心区域产生应力波叠加效应，出现应力集

中区域。本研究通过应力叠加法解析双孔爆破动

态应力场，并进一步分析双孔爆破损伤破坏机

σr σθ

理。如图 1 所示，通过 2 个单孔模型解析双孔爆破的应力叠加效应，其中：r1 为炮孔半径，r2 为装药半

径，a 为炮孔间距， 为径向应力， 为环向应力。

 1.2    双孔爆破动态应力场求解

根据双孔爆破模型的基本假设，爆炸载荷作用于介质激发的动态应力场可以归结为柱腔激发问

题。介质质点的应力状态符合广义胡克定律，动态应力场在柱坐标系下的控制方程[22] 为  

∂2u(r, t)
∂r2

+
1
r
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1
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p
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σr(r, t) = (λ+2µ)
∂u(r, t)
∂r

+λ
u(r, t)

r

σθ(r, t) = λ
∂u(r, t)
∂r

+ (λ+2µ)
u(r, t)

r

(1)

u(r, t) cp σr(r, t) σθ(r, t)

λ µ

式中： 为位移函数，r 为质点至柱腔中心的距离， 为纵波波速， 和 分别为炮孔起爆在

介质中产生的径向应力和环向应力， 、 为拉梅常数。

初始条件及边界条件为  
u̇(r,0) =

∂u(r,0)
∂t

= 0 t = 0, r ⩾ r1

σr(r1, t) = p(t)
lim
r→∞

(r, t) = 0 t > 0

(2)

为便于微分方程进行 Laplace变换，将指数函数形式的爆炸压力曲线近似为多段线性函数[23]
 

 

σr σr

Stress wave Stress wave

Drill-hole 1 Drill-hole 2

Air

Explosive

r1
r2

σθ

σθ
a

图 1    双孔爆破模型

Fig. 1    Double-hole blasting model
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p(t) =


pr(t/tr) 0 ⩽ t ⩽ tr

pr [(tc− t)/(tc− tr)] tr < t ⩽ tc

0 t > tc

(3)

式中：tr 为爆炸压力上升时间，tc 为爆炸压力持续作用时间。对于不耦合装药结构，孔壁爆破载荷峰值 pr[24]

可以表示为 

pr = n
ρev2

D

2(γ+1)

(
r2

r1

)2δ

(4)

ρe γ δ式中： 为炸药密度；vD 为爆轰速度； 为比热容比，通常取 3.0； 为绝热膨胀常数，通常取 1.5。结合初

始条件和边界条件，对式 (1) 进行 Laplace 变换，可求得位移函数的 Laplace 变换式以及径向和环向应力

的 Laplace解为  

u(r,P) = − p(P)K1sr
2G/r1K1sr1+ (λ+2G)sK0 sr1

σr(r,P) =
1

2πi

w
Br

p(P)
2/(G2r)K1sr+PK1sr

[2/(G2a)] K1sr1+ sK0sr1
eptds

σθ(r,P) =
1

2πi

w
Br

p(P)
−2/(G2r)K1sr+ (1−2/G2)sK0sr

2/(G2a)K1sr1+ sK0sr1
eptds

(5)

s = P/cp p(P) p(t) G2 = (λ+2µ)/µ K0

K1

式中：P 为 Laplace 变换参数， ； 为爆炸载荷 对时间 t 的 Laplace 变换； ； 、

分别为零阶和一阶的 Bessel函数，Br 为 Bromwich 路径。

 1.3    双孔爆破的孔间应力分布

根据式 (5) 双孔模型动态应力场的 Laplace解，通过 Matlab 编写的 Laplace 逆变换程序求解炮孔周

围的应力场。其中，炮孔半径 r1=2.5 mm，装药半径 r2=1.5 mm，炮孔间距 a=50 mm，径向不耦合系数

K=r1/r2=1.67，不考虑爆轰波在炮孔轴向传播的影响。介质材料选择 PMMA，弹性模量 E=6.1 GPa，泊松

比 ν=0.31。选择距离炮孔 2r1、4r1、6r1、8r1、10r1 处，计算单孔和双孔炮孔连线上环向应力的演化规律，

如图 2 所示。爆炸载荷作用后，孔壁周围的环向应力迅速达到压应力峰值，然后逐渐向拉应力转变，拉

应力达到峰值后衰减为压应力，并逐渐趋于稳定。随着计算点距离的增加，应力峰值出现的时间逐渐

增长。双孔同时作用时，环向应力的传播和衰减演化与单孔作用时基本一致。
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图 2    炮孔周围环向应力的演化规律
Fig. 2    Evolution of hoop stress around the blast hole

 

从图 2 可以看出，由于应力叠加效应，双孔爆破炮孔连线中心位置 10r1 处的环向应力峰值明显大

于单孔爆破。根据双孔爆破孔间应力时程曲线，绘制炮孔间距 a=50 mm 时孔间连线上的环向应力峰值

曲线，如图 3 所示。双孔同时作用于炮孔连线−5～5 mm 范围，由于应力叠加效应产生应力集中区域，

环向应力在炮孔连线中心点处达到最大。
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 2    模型试验

 2.1    试验设计

Rossmanith 等 [25] 利用均质岩石和 PMMA 材料进行了等效爆破试验，发现两者在爆炸载荷下的破

坏特征基本一致，且均质透明材料能够有效观测爆破损伤特征；徐颖等[26] 通过理论分析和 PMMA 材料

模型试验，发现不耦合系数为 1.67 时，径向裂纹的数目和长度最有利于对保留介质的保护。因此，模型

试验选用 PMMA 作为试件材料 [27]，尺寸为 200 mm×200 mm×10 mm，炮孔半径 r1=2.5 mm，装药半径

r2=1.5 mm。选用爆轰成长快的起爆药叠氮化铅（Pb(N3)2）作为试验装药，单孔装药量为 100 mg；利用橡

皮泥堵塞装药管两端，并保证不耦合装药效果。为保证试验过程中的气密性，炮孔轴向两端采用半径

为 15 mm 的柱状夹具，夹具内放置内外两圈凹槽嵌入橡胶垫圈，并通过螺母施加预应力保证堵塞效

果。试验过程及结果分析如图 4 所示。将试件爆破后的图像分别沿炮孔连线方向和炮孔径向方向进
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Fig. 4    Test process and result analysis
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行分区，沿炮孔连线方向划分为左部、中部和右部，而沿炮孔径向划分为区域Ⅰ、区域Ⅱ和区域Ⅲ，其

中区域Ⅰ为损伤密集区，区域Ⅱ为损伤过渡区，区域Ⅲ为损伤稀疏区。

将试验分为 5 组，试件编号依次为 S-1、S-2、S-3、S-4、S-5，炮孔间距分别为 40、45、50、55、60 mm，

通过改变炮孔间距来研究试件的损伤特征，对爆破后图像进行图形处理，并通过炮孔连线方向和径向

分区探究爆破作用下介质不同区域的损伤破坏。

 2.2    试验结果及分析

双孔爆破模型试验得到试件 S-1、S-2、S-3、S-4、S-5 的爆后二值化图像。在爆炸载荷作用下，试件

形成压碎区和裂隙区，前者主要受爆炸应力波作用形成，后者主要受爆生气体作用形成。对爆破后

5 组试件的压碎区半径、径向主裂纹数目（长度大于区域Ⅱ内径与区域Ⅱ外径之和的 1/2 的径向主裂

纹）以及平均裂纹长度进行统计分析，如表 1 所示。试件左右炮孔的径向主裂纹长度的统计结果如

图 5所示。

试件的压碎区半径随着炮孔间距的增大逐渐增大，裂纹数目随着炮孔间距的增大呈现先减小后增

大的变化规律，各试件的平均主裂纹长度逐渐增大，如图 6 所示。小孔距试件的裂纹主要沿炮孔连线

方向扩展，随着炮孔间距的增大，邻近炮孔对孔间裂纹的作用逐渐降低，试件的裂纹扩展趋近于单孔试

件的破坏模式。随着炮孔间距的增大，爆炸能量的作用由定向裂纹扩展逐渐转向压碎区。

试件不同方向的损伤范围如图 7 所示。炮孔连线方向的损伤范围呈现先减小后增大然后趋于平

缓的变化规律；当炮孔间距为 50 mm 时，损伤范围最小，相较于试件最大损伤范围，减小 21.68%。垂直

于炮孔连线方向的损伤范围整体上呈现缓慢上升的变化趋势。结果表明：40 mm 孔距有利于炮孔连线

方向裂纹的贯穿，并缩小垂直于炮孔连线方向的损伤范围；50 mm孔距有利于缩小整个试件的损伤范围。

 

表 1    试件损伤破坏结果

Table 1    Damage and failure results of specimens

Specimen No. Crack penetration type
Radius of crushing zone/mm Number of cracks Average crack

length/mmLeft side Right side Left side Right side

S-1 Penetrated 9.61 9.35 13 13 16.98

S-2 Penetrated 9.99 9.98 13 11 18.90

S-3 Penetrated 10.21 10.08 8 5 18.55

S-4 Not penetrated 12.72 12.12 13 12 19.32

S-5 Not penetrated 12.83 13.13 11 15 20.50
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图 5    试件每条裂纹长度的统计结果

Fig. 5    Statistical results length of
each crack in the specimen
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 3    双孔爆破损伤定量分析

试验结果表明，爆破作用下，介质的损伤破坏呈现分区特征，且双孔爆破的应力叠加作用有利于孔

间裂纹的扩展，因此，对试件的损伤破坏特征进行分区研究。

 3.1    损伤区域分形维数计算

分形维数是描述分形结构复杂程度的指标，反映介质在爆炸载荷下损伤的分形特征。盒维数是最

常用的一种分形维数计算方法，其将分形图形嵌入不同尺寸的网格中，计算公式[28] 为 

D = − lim
δ→0

lg Nδ
lgδ

(6)

δ Nδ式中：D 为分形维数， 为网格尺寸， 为覆盖损伤区域网格单元的数目。

δ Nδ通常，取多组 和 值作对数运算，并在对数坐标系下进行线性拟合，方程的斜率即分形维数。线

性拟合表示为 

lg Nδ = D lgδ+b (7)

通过 ImageJ 软件[29] 对试件爆后图像作灰度处理和二值化，提取试件的损伤特征，并依据图像的炮

孔间距来标定图像的尺寸，然后采用上述方法计算损伤分形维数。图 8 给出了各试件不同区域分形维

数的拟合曲线。

试件 S-1、S-2、S-3、S-4、S-5 在不同分区的分形维数为：左部的分形维数依次为 1.554 9、1.524 9、
1.414 9、1.605 8、1.597 2，中部的分形维数依次为 1.609 1、1.534 1、1.534 6、1.460 1、1.493 0，右部的分形

维数依次为 1.539 8、1.384 8、1.505 9、1.585 3、1.542 7。左侧区域Ⅰ的分形维数依次为 1.713 8、1.774 8、
1.796 4、1.719 7、1.668 6，右侧区域Ⅰ的分形维数依次为 1.721 5、1.759 5、1.803 5、1.716 2、1.680 7；左侧

区域Ⅱ的分形维数依次为 1.460 3、1.470 6、1.393 2、1.413 6、1.427 2，右侧区域Ⅱ的分形维数依次为

1.603 7、1.363 5、1.303 6、1.394 6、1.531 9；区域Ⅲ的分形维数依次为 1.102 5、1.002 0、0.986 2、1.043 3、
0.857 2。

随炮孔间距增大，沿炮孔连线方向，各试件的左部和右部区域的分形维数先减小后增大，中部区域

的分形维数逐渐减小；沿炮孔径向方向，各试件的区域Ⅰ的分形维数先增大后减小，区域Ⅱ的分形维数

先减小后增大，区域Ⅲ的分形维数总体呈现减小的变化趋势；同一试件中，区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ的

分形维数依次减小。
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 3.2    损伤区域的定量分析

关于损伤变量的确定有很多方法和理论，如通过外部载荷作用前后材料的弹性模量、纵波波速、

分形维数来表征岩体的损伤变量 [16]。本研究采用爆炸前后介质的相对损伤面积来确定介质的损伤变

量[30]，表示为 

ω =
Aω
A

(8)

ω Aω A式中： 为损伤变量， 为介质二维图像的宏观损伤面积， 为介质二维图像的表观面积。
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图 8    试件不同区域的分形维数拟合曲线

Fig. 8    Fractal dimension fitting curves for different regions of each specimen
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基于图像处理软件分析图像不同区域的损伤变量，计算得到 3.1 节所述不同损伤区域的损伤变量，

如表 2所示。
  

表 2    试件不同区域的损伤变量

Table 2    Damage variables in different areas of the specimen

Specimen No.
Damage variables in different regions

Left part Middle part Right part Left area Ⅰ Right area Ⅰ Left area Ⅱ Right area Ⅱ Area Ⅲ

S-1 0.108 41 0.217 40 0.143 84 0.944 65 0.960 75 0.226 13 0.308 11 0.029 32

S-2 0.155 12 0.217 06 0.114 41 0.959 40 0.882 10 0.282 54 0.202 86 0.020 43

S-3 0.155 94 0.156 67 0.138 33 0.909 68 0.916 03 0.205 54 0.177 00 0.026 95

S-4 0.187 96 0.221 13 0.173 87 0.995 47 0.956 00 0.211 06 0.191 31 0.019 31

S-5 0.226 17 0.192 44 0.258 36 0.942 80 0.996 45 0.178 02 0.292 02 0.013 48
 

各试件不同分区损伤变量的变化如图 9、图 10 所示。随着炮孔间距的增大，沿炮孔连线方向试件

的左部和右部区域的损伤变量逐渐增大，当炮孔间距为 50 mm 时，中部区域的损伤变量出现最小值；沿

炮孔径向区域Ⅰ和区域Ⅱ的损伤变量先减小后增大，区域Ⅲ的损伤变量总体呈现减小的变化趋势，同

一试件的径向分区的损伤变量表现为区域Ⅰ、区域Ⅱ、区域Ⅲ依次减小，各试件区域Ⅱ的损伤变量相较

区域Ⅰ分别减小 71.96%、73.64%、79.05%、79.38%、75.76%，而区域Ⅲ的损伤变量相较区域Ⅱ分别减小

89.02%、91.58%、85.91%、90.40%、94.27%。

将试件径向分区的损伤在极坐标下以 30°划分为 12 个区间，如图 11 所示。可以看出，双孔应力波

叠加作用导致炮孔连线中心的环向拉应力叠加，促进了孔间裂纹的贯穿，在反射拉伸波与邻近炮孔应

力波的作用下，远离炮孔连线中心方向的径向裂纹扩展进一步加剧；同时，在邻孔应力波产生的压应力

作用下，垂直炮孔连线方向的裂纹扩展受到抑制。随着炮孔间距的增大，双孔应力波叠加作用逐渐降

低，炮孔连线方向损伤逐渐降低，垂直炮孔连线方向损伤逐渐增加；区域Ⅰ的损伤均匀分布，区域Ⅱ的

损伤由椭圆形分布逐渐向圆形分布转变。

 3.3    损伤变量与分形维数的相关性

通过对试件爆破后图像的分形维数和损伤变量进行研究，发现两者的变化规律相似，符合损伤概

率密度函数与 Weibull 理论解析出的幂函数关系[14]。通过对试件径向分区分形维数与损伤变量的散点

图进行幂函数拟合，得到两者之间的变化关系 

ω = 0.014 46D7.175 9 (9)
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图 9    各试件炮孔连线方向的分区损伤变量

Fig. 9    Damage variables of each specimen
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图 11    双孔爆破区域Ⅰ和区域Ⅱ的损伤变量

Fig. 11    Damage variables of area Ⅰ and area Ⅱ in double-hole blasting
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据此，建立 PMMA 材料双孔爆破的分形损伤

模型，如图 12 所示。试件的分形维数与损伤变量

的关系也存在按分区集中分布的特征，分形损伤

模型将传统损伤力学中的分形维数与损伤变量关

联起来。

 4    结　论

基于理论分析和模型试验研究了炮孔间距对

炮孔周围介质损伤特征的影响，通过划分不同区

域，并对其损伤进行定量分析，得到以下主要结论。

(1) 随着炮孔间距的增大，孔间应力波叠加作

用降低，压碎区半径逐渐增大，裂纹数目先减小后

增大，主裂纹平均长度逐渐增大；沿炮孔连线方向

的损伤逐渐减小，垂直于炮孔连线方向的损伤逐渐增大；小孔距有利于裂纹孔间贯穿和沿炮孔连线方

向扩展。

(2) 随着炮孔间距的增大，沿炮孔连线方向试件的左部和右部区域的损伤变量逐渐增大，炮孔间距

为 50 mm时，试件中部区域的损伤变量出现最小值。

(3) 随着炮孔间距的增大，沿炮孔径向试件的区域Ⅰ和区域Ⅱ的损伤变量先减小后增大，区域Ⅲ

的损伤变量逐渐减小；在极坐标系下，区域Ⅰ的损伤均匀分布，区域Ⅱ的损伤由椭圆形分布逐渐向圆形

分布转变。

(4) 对各组试件径向各区域的分形维数和损伤变量进行幂函数拟合，得到两者之间的变化关系

（ω=0.014 46D7.175 9），建立了 PMMA材料双孔爆破的分形损伤模型。
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Damage and Fractal Analysis of Double-Hole Blasting

HUO Fei1,2, LI Xianglong1,2, WANG Jianguo1,2, CUI Guangjiu1,2,
HOU Meng3, KONG Xiangjie4, SUN Fangyixiong4

（1. Faculty of Land Resource Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, Yunnan, China;

2. Advanced Blasting Technology Engineering Research Center of Yunnan Province Education Department,

Kunming 650093, Yunnan, China;

3. Zhejiang Gaoneng Corporation of Blasting Engineering, Hangzhou 310030, Zhejiang, China;

4. Yunnan Ranyi Chemical Technology Co., Ltd., Qujing 655600, Yunnan, China）

Abstract:   To  investigate  the  damage  and  failure  characteristics  of  the  double-hole  blasting  medium,
theoretical analysis and model experiments are conducted in this study. Based on the analytical solution of
the elastic plane strain problem in the double-hole blasting model, a theoretical model is established to study
the  evolution  of  the  dynamic  stress  field  during  double-hole  blasting.  The  damage  of  double-hole  blasting
with different blast hole spacing is studied by the model experiment; the damage in different regions around
the blast holes is analyzed by partitioned research and fractal dimension quantification. The study shows that
as  the  blast  hole  spacing  increases,  the  super  position  effect  of  stress  waves  decreases,  the  radius  of  the
crushing zone and the average length of the main crack gradually increase, the number of cracks decreases
first  and  then  increases.  Additioanlly,  the  increase  of  blast  hole  spacing  lead  to  gradual  decrease  of  the
damage along the direction of the blast hole connection, while the damage perpendicular to the direction of
the blast  hole connection gradually increases.  Small  hole spacing is  conducive to the penetration of  cracks
between  holes  and  promotes  cracks  expansion  along  the  direction  of  the  blast  hole  connection.  With
increasing  blast  hole  spacing,  the  damage  variable  in  the  left  and  right  regions  of  the  specimen  gradually
increases,  and  reaches  a  minimum value  in  the  central  region  when  the  blast  hole  spacing  is  50  mm.  The
damage variables in area Ⅰ and area Ⅱ first decrease and then increase, while the damage variable in area Ⅲ
gradually  decreases.  The  damage  variable  distribution  in  the  polar  coordinate  system  shows  that  area Ⅰ
exhibits  a  uniform  damage  pattern,  and  area  Ⅱ  gradually  transitions  from  an  elliptical  to  a  circular
distribution.  Based  on  the  relationship  between  the  fractal  dimension  of  the  damage  area  and  the  damage
variable, a fractal damage model for double-hole blasting of poly(methyl methacrylate) (PMMA) material is
constructed.
Keywords:  double-hole blasting；crack growth；fractal dimension calculation；damage variable；fractal
damage modeling
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