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岩石爆破损伤演化与动力响应的空孔效应

李    涛，倪    羽，王志亮
（合肥工业大学土木与水利工程学院,  安徽 合肥　230009）

摘要：针对传统周边爆破易诱发随机裂纹损伤围岩问题，结合弹性力学理论与基于 ANSYS/

LS-DYNA 的数值模拟方法，对空孔定向爆破中的损伤演化规律与动力响应特性进行了深入分

析。首先，基于弹性力学理论，阐释了空孔在爆炸荷载下通过应力波反射产生拉应力集中从而

实现对定向裂纹扩展的控制机制；接着，通过建立平面双孔不耦合装药数值模型，系统研究了炮

孔间距和地应力场对损伤演化的影响；最后，分析了空孔附近峰值应力和质点峰值振速的动态

变化规律。结果表明：空孔能够显著改变爆炸能量分布，将其引导至集中于炮孔连线方向，从而

有效抑制非预期裂纹的萌生和扩展；空孔的定向效果受地应力场的调控，高地应力条件会削弱

空孔水平方向的拉应力集中程度，进而抑制炮孔间裂纹扩展，故炮孔宜平行于岩体最大主应力

方向布置，使定向效果最大化，并减弱地应力的抑制作用；当炮孔间距为 11～14 倍炮孔直径时，

可促进主裂纹的稳定定向扩展，抑制非预期裂纹的发育，显著改善围岩损伤的控制效果。在高

地应力工况下，建议将炮孔间距参考值适当缩小至 8～11 倍炮孔直径。
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钻孔爆破法作为岩石开挖的关键技术，在采矿、隧道掘进及地下空间开发等领域发挥着不可替代

的作用[1]。然而，传统爆破工艺在炮孔间形成贯穿裂纹的同时，往往在炮孔壁其他方向产生大量随机裂

纹，显著削弱围岩的完整性和稳定性，易引发塌方、支护失效、突水突泥等灾害，不仅大幅增加了施工

风险和经济成本，而且严重威胁人员安全和工程耐久性[2]。为了满足爆破开挖要求并维持围岩稳定，岩

石定向断裂爆破技术应运而生[3]。其中，相较于切槽爆破等技术，空孔定向爆破技术因具有成本低、操

作简单等优势，在工程实践中得到大量应用，且成效显著。该技术通过在炮孔间预设空孔，使爆炸荷载

作用后空孔周围产生应力集中 [4]，引导裂纹萌生并朝空孔方向扩展，从而优化实际工程爆破效果，实现

精准定向断裂。迄今为止，已有诸多学者结合理论分析、现场试验和数值模拟方法，对空孔效应进行了

多角度的深入研究。

在理论研究方面，Langefors 等[5] 早在 20 世纪就结合理论分析与工程实践，率先对直眼掏槽爆破的

空孔效应进行了系统研究，并提出了相应的计算方法。随后，张召冉等[6] 在掏槽爆破分析的基础上，推

导了爆生裂纹长度的计算公式，建立了空孔处径向裂纹萌生的判据。田国宾[7] 则通过理论分析阐述了

空孔对邻近炮孔爆破的影响，给出了空孔影响下孔壁应力的计算公式。在实验研究方面，Mohanty[8] 最
早通过实验证实了在装药孔两侧设置空孔可诱导产生径向控制裂纹，其效果与切槽爆破相当。陈秋宇

等[9] 的实验进一步表明，当空孔位于爆炸裂隙区时，能显著控制裂纹扩展方向。近年来，数字激光动态

焦散线技术在岩石爆破研究中得到广泛应用。Wang 等[10] 利用该技术研究了上部冲击载荷作用下空孔

底部预制裂纹的扩展行为，发现空孔能够改变应力波传播路径，并吸引裂纹向其延伸。杨仁树等 [11] 考
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察了空孔孔径对裂纹扩展的影响，发现在一定范围内孔径越大，导向作用越显著。

近年来，数值模拟方法在爆炸动力学研究中发挥着日益重要的作用[12]。以 ANSYS/LS-DYNA 为代

表的显式有限元程序凭借其在非线性动力响应模拟方面的优势，在爆破工程中获得了广泛应用[13]。在

空孔作用机制研究方面：汪海波等 [14] 通过掏槽孔爆破应力场分析，揭示了空孔附近应力波叠加与反射

的显著特征；Qin 等[15] 基于空孔效应理论，建立了孔壁动态应力计算模型，成功预测了掏槽区岩体的动

态破裂机理；Meng 等 [16] 则发现，空孔能显著提升周边岩石的拉应力水平，且这种增强效应与孔径呈正

相关关系。

目前，人们对掏槽爆破在创造初始自由面与碎胀空间下的空孔效应的研究较为充分 [17]，对于周边

爆破，尤其是预裂爆破这类以产生精确导向裂纹、控制围岩损伤为目标的关键技术，在炮孔间距、地应

力等不同重要参数下的空孔效应研究相对匮乏。 炮孔间距作为控制爆破质量的关键参数，可显著影响

爆炸能量分布、裂隙扩展及岩体破碎效果[18]。此外，随着爆破开挖日益向更深部发展，深部岩体中复杂

的地应力环境显著制约岩石破碎过程 [19]。 然而，现有研究在侧压力系数 λ（λ=px/py，其中，px 为水平荷

载，py 为竖直荷载）、主应力大小差异及主应力方向等关键地应力参数如何系统调控空孔附近的应力集

中、裂纹扩展路径及最终损伤模式方面尚显不足，缺乏普适性的规律总结和深入探讨。因此，有必要深

入探究空孔定向爆破技术在周边爆破中的应用机制，为工程实践提供更有效的指导。

本研究采用有限元法，首先从理论上对空孔效应的力学机理进行阐释；然后，通过数值模拟，系统

研究空孔在周边爆破中对岩石爆破损伤演化的影响，重点考察炮孔间距和地应力的作用；最后，分析空

孔附近的峰值应力和质点峰值振速（peak particle velocity，PPV）的变化，力求揭示其应力集中效应与裂

纹定向引导机制。

 1    空孔作用下的爆破机理

 1.1    相邻炮孔间的空孔效应

周边孔分组情况可简化为图 1 所示的平面应变模型。设无限大平板含有 2 个圆孔，介质均匀、连

续，且具有各向同性。其中：A 孔为装药孔，B 孔为空孔，炮孔间距为 a。A 孔爆破后释放的能量作用于

周围岩体，在其周围形成的裂纹长度记为 lp，在 B 孔周围诱发的裂纹长度记为 lpp。根据弹性力学理论，

空孔附近的应力状态可表示为[20]
 

σθθ =
1
2

[
(1+ k2)(σθ −σr)+ (1+3k4)(σθ +σr)cos2θ

]
(1)

式中：σθθ 为空孔附近岩石中某一点的环向应力；σr 和 σθ 分别为炸药爆炸在岩石中引起的某一点的径

向和环向应力；θ为任意一点到空孔中心的径向与水平方向（炮孔连线）的夹角；k 为空孔半径 rb 与岩石

中任意一点到空孔中心的距离 r 的比值，即 k=rb/r。
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图 1    相邻炮孔间裂纹贯穿机理

Fig. 1    Penetration mechanism of cracks between adjacent blastholes
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在 B 孔孔壁处（k=1），令 dσθθ/dθ=0，可知：当 θ=0 或 θ=π 时，环向应力取得极大值（拉应力为正，压应

力为负）；当 θ=±π/2 时，环向应力取得极小值。分析表明，最大拉应力位于相邻炮孔的连线上。当该应

力值超过岩石的抗拉强度时，孔壁便会沿此连线方向萌生拉伸裂纹。进一步分析可知，此峰值拉应力

随炮孔间距增大呈递减趋势。

 1.2    地应力对炮孔周围应力分布的影响

深部岩层的地应力环境显著影响岩石的破碎过程。为此，本研究首先探讨地应力对空孔周边岩石

应力场的影响。图 2(a) 展示了相应的平面力学模型，设无限大平板含 1 个圆孔，其介质均匀、连续，且

具有各向同性，同时承受水平荷载 px 和竖直荷载 py。基于弹性力学理论，推导出地应力作用下空孔周

围岩石的应力分布规律[20]，即 

σθ1 =
px+ py

2
(1+ k2)−

px− py

2
(1+3k4)cos2θ (2)

式中：σθ1 为地应力作用下空孔周围岩石中的环向应力。
  

(a) Rock model under geostress (b) Stress distribution around the empty hole (k=1)
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图 2    地应力作用下空孔周围的应力分布
Fig. 2    Stress distribution around an empty hole under in-situ stress

 

图 2(b) 和图 3 揭示了不同应力状态下空孔壁附近岩石的环向应力分布规律。在相同爆距 r 处：静

水压力条件下，环向应力呈各向同性分布，并随初始应力的增大而升高；非静水压力状态下，环向应力

呈各向异性特征，表现为水平方向上的环向应力随 λ的增大呈线性减小趋势，而竖直方向上的变化规

律与之相反，且变化幅度相对较大。在单向地应力作用下，初始应力作用方向上出现局部拉应力集中

现象。考虑到岩石的抗拉强度远低于抗压强度，该拉应力集中区附近的岩体更易发生破裂。此外，环

向应力集中在炮孔壁处，并随 r/rb 的增大最终趋于法向加载应力。需要指出的是，上述弹性力学分析主

要用于揭示空孔诱导应力重分布及裂纹优先生长方向的力学机理，其结论用于解释后续数值模拟中裂

纹演化特征的物理原因，而非对有限域条件下损伤尺度与应力幅值的严格定量预测。
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图 3    炮孔周围岩石中的静态应力分布（k<1）
Fig. 3    Distribution of static stress in rock around the blasthole (k<1)
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 2    本构模型及参数选取

ε̇c0 ε̇t0

g∗c g∗t

岩石作为典型的脆性材料，其力学行为具有高度复杂性。在 ANSYS/LS-DYNA 软件中，常用

Holomquist-Johnson-Cook（HJC）和 Riedel-Hiermaier-Thoma（RHT）2 种本构模型来模拟岩石的爆破损伤。

相较于 HJC 模型，RHT 模型不仅能反映岩石在三维应力空间中的强度特征，同时也全面考虑了动-静载

耦合作用下深部开挖岩体的应变率、围压、应变硬化和损伤软化对其力学性能的影响 [21]。同时，基于

RHT 模型的损伤分布能有效再现爆破破碎带的形成以及损伤区内裂纹的萌生和扩展过程 [22]。鉴于此，

本研究选用 RHT 模型进行岩石爆破数值模拟，具体参数列于表 1[23]，其中：ρ0 为密度，G 为剪切模量，

fc 为抗压强度，D1、D2 为损伤因子，ft*、fs*分别为相对抗拉强度和抗剪强度，pcrush、pcomp 分别为孔隙坍塌

和压实压力，n 为孔隙度指数，A1、A2、A3、B0、B1、T1 和 T2 为状态方程参数， 、 分别为参考压缩应变

率和参考拉伸应变率，βc、βt 分别为压缩和拉伸应变率指数，A、N 为破坏面参数，Q0、B 为 Lode 相关因

子， 、 分别为压缩和拉伸屈服面参数。
 
 

表 1    RHT 模型的材料参数[23]

Table 1    Material parameters of the RHT model[23]

ρ0/(kg·m−3) G/GPa fc/MPa βt B0 B1 T1/GPa T2/GPa pcomp/GPa

2 606 19.8 64.1 0.024 1.6 1.6 19.5 19.5 6.0

ft* fs* A1/GPa A2/GPa A3/GPa Q0 B ε̇c0 /s−1 ε̇t0 /s−1

0.012 0.15 19.5 31.2 17 0.685 1.6 3.0×10–5 3.0×10–6

pcrush/MPa g∗c g∗t D1 D2 βc A N n

42.7 0.8 0.9 0.036 1 0.019 2.27 0.98 4
 

炸药采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型，状态方程采用*EOS_JWL，其表达式为 

pJ = AJ

(
1− ω

R1V

)
e−R1V +BJ

(
1− ω

R2V

)
e−R2V +

ωEJ

V
(3)

式中：pJ 为爆轰产物压力，V 为爆轰产物的相对体积，EJ 为比内能，AJ、BJ、R1、R2 和 ω为 JWL 状态方程

参数。具体参数取值列于表 2[24]，其中 D 为爆速。
 
 

表 2    炸药的材料参数[24]

Table 2    Material parameters of the explosive[24]

ρ0/(kg·m−3) D/(m·s−1) pJ/GPa EJ/GPa AJ/GPa BJ/GPa R1 R2 ω

1 180 5 122 9.53 3.87 276.2 8.44 5.2 2.1 0.5
 

空气采用*MAT_NULL材料模型，状态方程采用*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL，其表达式为 

pa =C0+C1µa+C2µ
2
a +C3µ

3
a +

(
C4+C5µa+C6µ

2
a

)
Ea

0 (4)

Ea
0式中：pa 为空气压力，C0～C6 为状态方程参数， 为空气体积内能，μa 为动态黏度系数。通常 C0=C1=

C2=C3=C6=0，C4=C5=0.4。
为评估所选模型参数的适用性，本研究基于 Banadaki[25] 的试验开展数值模拟。图 4(a) 为基于上述

模型参数的数值结果。炸药起爆后，炮孔附近区域在冲击波作用下首先形成压碎区。随着冲击波能量

衰减并转化为应力波，其峰值应力低于岩石的动态抗压强度，压碎区范围不再扩展。此时，径向应力波

压缩岩石产生切向拉应力，岩石因其较低的抗拉强度而开裂，导致径向裂纹萌生形成裂隙区。除径向

裂纹外，在裂隙区还有明显的环向拉伸裂纹。对比图 4(b) 中的岩石单孔爆破试验结果可知，本数值模

拟结果与之高度吻合，表明本研究所采用的参数能够有效描述岩石爆破裂纹的扩展过程，可将其用于

后续空孔作用下爆破裂纹扩展的数值模拟。
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 3    数值模拟及结果分析

为研究爆破中空孔的定向断裂作用，本研究基于双孔爆破平面应变模型（介质均匀、连续，且具有

各向同性），利用有限元软件  ANSYS/LS-DYNA 构建了如图 5 所示的计算模型。模型的几何尺寸为

150 cm×200 cm×0.3 cm，包含 2 个炮孔及位于其中心位置的 1 个导向空孔，孔径均为 4.2 cm[20]；采用不耦

合装药形式，炸药直径为 3.0 cm。模型四周为无反射边界，前后设置法向位移约束。计算中采用 cm-g-μs
单位制，炸药和空气介质采用任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrangian-Eulerian，ALE）单元，岩石采用

Lagrange单元，并通过定义流固耦合与多物质组关键字，实现爆炸荷载向岩体的有效传递。
  

B

A

Local mesh
refinement

200 cm

15
0 

cm

Rock

Explosive∅4.2 cm

∅4.2 cm

a

∅3.0 cm

图 5    数值模型概况
Fig. 5    Overview of the numerical model

 

 3.1    空孔作用下定向爆破损伤裂纹发育特征

基于验证的材料参数，首先对空孔作用下孔间裂纹的扩展过程进行数值模拟（无地应力，炮孔间

距 a 取 0.6 m）。图 6 和图 7 分别描述了不同时刻爆炸应力波的传播过程以及炮孔间损伤裂纹的萌生-
扩展-贯通过程，其中：图 6(d) 和图 7(d) 为对照组，2 个炮孔之间无空孔。炸药引爆后，爆炸冲击波产生

并在岩石中向外传播，如图 6(a) 所示。冲击波首先作用于炮孔周围岩石，使其发生严重破碎，形成压碎

区，压碎区直径约为炮孔直径的 3 倍，如图 7(a) 所示。冲击波在传播过程中因能量耗散及波阵面的扩

大，强度逐渐降低，衰减为应力波，其应力峰值低于岩石的抗压强度，压碎区范围不再扩展。然而，径向

应力波压缩岩石将形成切向拉应力，岩石因其较低的抗拉强度而开裂，导致径向裂纹萌生形成裂隙

区。从图 6(b) 可以看出，t=100 μs 时，应力波在空孔处叠加，在炮孔连线方向形成明显的拉应力集中区

域（深蓝色部分）。当拉应力幅值超过岩体的动态抗拉强度时，空孔处围岩发生破裂，萌生初始裂纹（见

图 7(b)），该裂纹随后沿炮孔连线定向扩展。t=200 μs 时，如图 6(c) 所示，随着应力波继续向外传播，两

炮孔间的裂纹贯穿，径向裂纹充分扩展（见图 7(c)）。
此外，对比图 7(c) 和图 7(d) 可知，存在空孔时，水平方向上的裂纹发育程度明显高于垂直方向，炮

孔之间出现的裂纹数量较少，但宽度较大，且裂纹扩展趋向于空孔，这是爆炸应力波在空孔附近反射叠

 

(a) Numerical result (b) Experimental result[25]

图 4    岩石单孔爆破裂纹扩展对比

Fig. 4    Comparison of crack propagation in rock under single-hole blasting
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加的结果。在无导向空孔条件下，炮孔间已生成的 2 条裂纹形成新的自由面，诱发裂纹相互吸引并发

生偏转，最终在炮孔间贯通呈相互勾连状，与实验中观察到的现象 [26] 一致。图 6(c) 中空孔左右两侧有

较明显的拉应力集中区域，而无空孔作用时，由于缺乏空孔的应力集中效应，两炮孔之间的应力分布较

紊乱，如图 6(d)所示。上述现象同时验证了在爆破工程中通过设置空孔实现定向断裂控制的可行性。
  

(a) t=80 μs (b) t=100 μs

(c) t=200 μs (d) t=200 μs (Without empty hole)
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131.2
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Pressure/MPa Pressure/MPa

156.3
140.6
125.0
109.3
93.6
77.9
62.3
46.6

15.3
−0.4

Pressure/MPa

30.9

图 6    空孔作用下的应力云图
Fig. 6    Contours of blasting-induced stress under the action of empty hole

  

(a) t=80 μs (b) t=100 μs

1.0
Damage

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(c) t=200 μs (d) t=200 μs (Without empty hole)

图 7    空孔作用下的爆破损伤云图
Fig. 7    Contours of blasting-induced damage under the action of empty hole

 

 3.2    炮孔间距对空孔作用下定向爆破的影响

分别对不同炮孔间距下的有、无空孔模型进行了数值研究，炮孔间距 a 分别取 8、11、14、17、
20 倍炮孔直径，为便于网格划分，a 分别取 0.36、0.48、0.60、0.72 和 0.84 m。图 8 展示了不同炮孔间距

下岩石的爆破损伤。其中，图 8(f) 为无空孔作用下的爆破损伤云图。从图 8(a)～图 8(e) 可以看出，起爆
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孔与空孔之间的间距是影响裂纹长度和数量的关键参数。随着 a 从 0.36 m 逐渐增加到 0.84 m，应力波

叠加效应减弱，导致炮孔之间形成的损伤裂纹数量减少，而在炮孔非预期方向，裂纹数量增加，空孔效

应减弱。当炮孔间距为 0.36、0.48和 0.60 m时，炮孔附近的岩石破碎效果、裂纹数量和裂纹贯穿情况均

较好。然而，过小的炮孔间距（如 a=0.36 m）导致炮孔间裂纹密集分布且短小，缺乏明显的方向性，无法

有效地体现空孔对裂纹扩展的导向作用。当 a>0.60 m 时，炮孔间的贯通裂纹数量减少，各装药孔周围

形成独立的破碎区。a 增至 0.84 m时，炮孔之间仅有一条贯穿裂纹。
 
 

(b) a=0.48 m

(e) a=0.84 m

1.0

Damage

0.8

0.6

0.4

0.2

0

(a) a=0.36 m (c) a=0.60 m

(d) a=0.72 m (f) a=0.84 m (Without empty hole)

图 8    空孔作用下不同炮孔间距时的爆破损伤云图

Fig. 8    Contours of blasting-induced damage with different blasthole spacing under the action of empty hole
 

对比图 8(e) 和图 8(f) 可知，在没有空孔的情况下，由于 a 过大，已经无法形成贯穿裂纹。相反，存

在空孔时，炮孔之间依然能形成裂纹，且趋向于空孔扩展，充分体现了爆破过程中空孔的定向控制作

用。总体上看，装药孔与空孔连线上萌生的裂纹在长度和密度上均显著优于其他方向，证实了空孔对

裂纹扩展路径的定向引导机制。该方向优先形成长贯通裂纹的同时，其他方向的裂纹长度较短、数量

较少。这一现象表明，空孔诱导爆炸荷载能量重新分布，使得能量更多集中于装药孔与空孔轴线区域，

弱化了其他方向的能量密度，从而抑制了非预期方向裂纹的萌生和扩展。

为探究空孔定向爆破中岩石的破裂机理，在上述模型中选择 2 个岩石单元（单元 A 位于空孔竖直

方向上方 4.2 cm 处，单元 B 位于空孔水平方向右侧 4.2 cm 处，见图 5），通过提取并分析不同位置处的

峰值压力和质点峰值速度，对空孔附近的动力响应特征进行研究。

图 9 展示了不同炮孔间距下单元 A 和单元 B 的峰值压力演变规律。整体上看，各模型的单元 A
和单元 B 的峰值压力变化趋势基本一致，即随着 a 的增大，峰值压力逐渐减小，这是爆炸应力波在岩石

中传播和衰减导致的结果，与 1.1 节的理论分析结果相吻合。在无空孔工况下，单元 A 和单元 B 的峰

值压力差异较小，且随着 a 的减小逐渐趋于一致。当 a 较小时，峰值压力受起爆孔处爆破荷载的影响

较大，单元 A 距起爆孔较远，因此，峰值压力较小。随着 a 的增大，应力波叠加效应减弱，单元 A 和单

元 B 的峰值压力逐渐趋于一致。当模型存在空孔时，单元 A 的峰值压力始终高于单元 B，表明空孔竖

直方向的压力相对较高。尽管二者的峰值压力均随 a 的增大而逐渐减小，但空孔附近的最大压力始终

出现在其顶部，即垂直于炮孔连线的方向，该结果与图 6(b) 中观察到的现象一致。根据式 (1)，空孔垂

直方向的最大压应力大于水平方向，从而在该方向形成更高的压力，解释了单元 A 的峰值压力大于单

元 B 的原因。需要指出的是，裂纹的萌生与扩展主要受拉应力分量控制，而非峰值压力直接决定，因此

尽管空孔垂直方向的峰值压力较大，裂纹仍优先在水平方向拉应力集中的区域发育。

值得注意的是，图 9 中单元 A 的峰值压力始终大于无空孔工况下对应位置的峰值压力，a 从
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0.36 m增至 0.48、0.60、0.72和 0.84 m时，峰值压力分别增大了 23.1、20.0、18.6、12.1和 14.6 MPa，单元 B
处的峰值压力总是小于无空孔时的峰值压力，分别减小了 30.4、26.3、18.3、12.8 和 8.7 MPa，随着 a 的增

大，空孔定向爆破与普通爆破在单元 A 和单元 B 处产生的峰值压力差值逐渐减小。这可能是因为空孔

在两炮孔之间形成了新的自由面，应力波在自由面反射转变为拉伸波，产生拉应力集中。由于空孔在

不同方向反射的拉伸波切向分量不一致，斜入射应力波产生的拉伸应力小于正入射应力波，因此，水平

方向的压应力减小；而竖直方向缺少反射，产生应力波集中，压应力增大。这表明空孔附近的岩石在水

平方向上以拉应力分量为主，而在垂直方向上以压应力分量为主；随着 a 的增大，由空孔诱导的应力集

中效应逐渐减弱。
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图 9    峰值压力随炮孔间距的变化

Fig. 9    Variations of peak pressure with blasthole spacing
 

图 10 展示了不同炮孔间距下各模型中单元 A 和单元 B 处的质点峰值振速变化规律。可见，不同

模型中单元 A 和单元 B 处质点峰值振速的变化趋势保持一致，即随着 a 的增大，质点峰值振速逐渐减

小，其变化规律与峰值压力的变化趋势相似。无空孔时，单元 A 与单元 B 的质点峰值振速基本相同。

当有空孔作用时，单元 A 处的质点峰值振速与无空孔时相比变化较小，而单元 B 处的质点峰值振速明

显大于无空孔时的情况，a 从 0.36 m增至 0.84 m时，峰值振速分别增大 6.57、3.12、2.27、0.88和 0.22 m/s。
岩体的抗拉强度远低于其抗压强度，空孔周围裂纹的萌生与扩展主要受拉应力分量控制，而压应力分

量的影响相对较小。由图 8 的分析结果可知，空孔垂直方向上以压应力分量为主，而水平方向以拉应

力分量为主。结合质点峰值振速变化规律可以得出，空孔周围的岩石损伤裂纹主要由水平方向的拉伸

应力引起，从而很好地解释了单元 B 的质点峰值振速明显大于单元 A 的原因。由于 a 增大，应力集中

效应减弱，故从整体上看，各模型中单元 A和单元 B处的质点峰值振速差异逐渐减小至趋于一致。
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图 10    质点峰值振速随炮孔间距的变化

Fig. 10    Variations of PPV with blasthole spacing
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上述结果表明，当 a<0.48 m（如 a=0.36 m）时，虽能形成贯通裂纹，但其方向性差，空孔的定向引导

作用被削弱，且峰值应力过大可能导致炮孔间岩石过度破碎，不利于轮廓面平整。当 a>0.60 m 时，应力

波叠加效应减弱，贯通裂纹数量减少甚至消失，非预期方向裂纹增多，空孔效应减弱。当 a 在 0.48～
0.60 m 范围内时，空孔效应显著，炮孔间能形成贯通且方向性良好的主裂纹，岩石破碎效果理想。因

此，可选取此时的 a 作为工程设计的参考值，即 11～14倍炮孔直径。

 3.3    地应力对空孔作用下定向爆破的影响

基于图 5 中的模型（a＝0.60 m），对其在不同地应力下的工况进行数值模拟研究，分析不同地应力

对岩石裂纹扩展的影响，研究方案分为 4 组，对应的 λ为 0、1/2、1、2。不同工况下的应力加载条件如

表 3所示。
 
 

表 3    地应力加载条件

Table 3    In-situ stress loading conditions

λ Case px/MPa py/MPa λ Case px/MPa py/MPa

0

S1 0 10

1

S7 10 10

S2 0 15 S8 15 15

S3 0 20 S9 20 20

1/2

S4 5 10

2

S10 10 5

S5 10 20 S11 20 10

S6 15 30 S12 30 15
 

在单向应力工况下（λ=0）爆炸后岩石的裂纹扩展情况如图 11(a)～图 11(c) 所示。观察可知，相较

于水平方向（无地应力方向），竖直方向的径向裂纹发育更为显著，而水平方向的径向主裂纹和次生裂

纹扩展明显受到抑制。此外，起爆孔垂直方向的裂纹随着地应力增大明显有沿竖直方向扩展的趋势，

且该扩展模式受影响的程度也逐渐增大。此外，空孔附近的裂纹数量随着地应力增加而明显减小。为

了探究地应力条件下空孔对爆破裂纹扩展的影响，本研究对 px=0 MPa、py=20 MPa 工况下的双孔爆破

（无空孔）进行了研究，模拟结果如图 11(m) 所示。可以看出，无空孔时，2 个炮孔之间由于地应力的抑

制作用已经不能产生贯穿裂纹。图 11(c) 表明，地应力环境下，空孔对爆破裂纹路径仍具有显著的导向

功能。单向应力工况下，空孔周边最大主应力方向的径向裂纹扩展受到促进，而垂直方向被抑制，证实

空孔在应力场中维持定向调控能力。

在静水压力作用下（λ=1）爆炸后岩石的裂纹扩展情况如图 11(g)～图 11(i)所示。静水压力下，炮孔

壁在各方向上均受环向压应力（见图 2）的作用，爆破裂纹扩展受阻。随着围压的增大，主、次生裂纹数

量减少且长度收缩，45°斜向主裂纹消失，扩展优势表现在水平和竖直主应力方向。对 px=20 MPa、
py=20 MPa 工况进行无空孔下的对照实验，结果如图 11(n) 所示，可见，孔间贯穿裂纹消失，证明空孔对

地应力场中的裂纹贯通具有促进作用。需要注意的是，虽然没有贯穿裂纹，但是水平应力仍促使孔间

形成较长损伤裂纹（区别于含空孔工况，见图 11(m)）。
在非静水压力作用下（λ=1/2, 2）爆炸后岩石的裂纹扩展情况如图 11(d)～图 11(f)和图 11(j)～图 11(l)

所示。非静水压力场中的裂纹扩展优势表现在最大主应力方向，即裂纹沿较高初始地应力方向扩展，

较低初始应力方向受到抑制。尽管侧压力系数保持不变，但是当水平与竖直方向地应力的差异较大

时，裂纹扩展差异明显。值得注意的是，当 λ=2 时，较高的应力将促使孔间裂纹显著贯通。为充分表现

空孔在地应力场中对裂纹贯通的促进作用，开展了 px=15 MPa、py=30 MPa、a=0.36 m 的对照实验，如

图 11(o)所示。结果表明，减小 a 将促进空孔在地应力场中的导向作用，与 3.2节中的结论相吻合。

为进一步探究不同地应力下空孔定向爆破中空孔周围的应力场情况，在各模型中选择 2 个岩石单

元 A 和单元 B（见图 5），其压力时程曲线如图 12 和图 13 所示。可以看出：相同 λ时，单元 A 与单元 B
的压力演化趋势基本一致；不同 λ下，地应力对压力的影响在水平与垂直方向上的表现不同。在水平
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方向上，λ不变时，单元 B 的峰值压力随水平与竖直方向地应力差的增大而递增，但始终低于单元 A 的

峰值压力。

在竖直方向上，λ不变时，单元 A 的峰值应力表现稳定。随着 λ增大，单元 A 的峰值应力在 λ=0 至

λ=1/2 区间升高，后续趋于稳定。值得注意的是，λ=0（竖直方向的地应力为零）时，初始应力主方向出现

拉应力集中，导致压应力削弱，有效阐释了单元 A 的峰值应力在 λ=0 时偏低的现象。上述分析表明，地

应力增大时，空孔竖直方向的峰值压力基本不受影响，水平方向上由空孔效应形成的拉应力集中作用

减弱，压应力水平增加，炮孔之间的裂纹扩展受到抑制，并且这种抑制作用随着水平方向与垂直方向上

的地应力差的增大而加强。
 

(a) S1 (b) S2  (c) S3

(d) S4 (e) S5 (f) S6

(g) S7 (h) S8 (i) S9

(j) S10 (k) S11 (l) S12

(m) S3 (Without empty hole) (n) S9 (Without empty hole) (o) S6 (a=0.36 m)
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0.4

0.2

0

Damage

图 11    不同地应力下爆破损伤云图

Fig. 11    Contours of blasting-induced damage under different in-situ stress
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图 12    竖直方向的应力时程曲线

Fig. 12    Stress time-history curves in the vertical direction
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图 13    水平方向的应力时程曲线

Fig. 13    Stress time-history curves in the horizontal direction
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上述结果表明，高地应力会显著抑制裂纹扩展。因此，为实现孔间裂纹有效贯通，在高地应力区应

将 a 相比无地应力下的参考值（11～14 倍炮孔直径）适当减小。例如：在工况 S6 中，a=0.60 m 时，贯通

效果差；a 减小至 0.36 m 后仍可贯通，验证了缩小 a 的有效性。因此，建议高地应力区 a 的设计参考值

缩小为 0.36～0.48 m（约 8～11 倍炮孔直径），并需通过现场试验确定最优值。同时，由于裂纹扩展受最

大主应力方向控制，为使空孔定向效果最大化并减弱地应力的抑制作用，在非静水压工况下，炮孔宜平

行于最大主应力方向布置，以优化裂纹贯穿和岩石破碎效果。

 4    结　论

本研究基于弹性力学理论，阐明了空孔对爆生裂纹的导向机理，系统分析了含空孔岩石爆破的

静、动态应力场特征；通过数值模拟，探讨了不同炮孔间距 a 和地应力下空孔定向爆破的损伤演化规律

和动力响应特征，得到如下主要结论。

(1) 空孔能够显著改变爆炸能量分布，并引导裂纹定向扩展。在本研究所分析的典型工况中，当

a 在 0.36～0.84 m 时，相比于无空孔工况，空孔使水平方向的峰值压力降低 8.7～30.4 MPa，垂直方向的

峰值压力提高 12.1～23.1 MPa，同时水平方向的质点峰值振速也显著增加。这表明空孔有效地促使爆

炸能量集中分布于炮孔连线方向，从而抑制其他方向裂纹的萌生和扩展。

(2) 地应力对空孔定向效果具有调控作用。单向应力（λ=0）促进竖直方向的裂纹扩展，但抑制水平

方向的裂纹扩展；静水压力（λ=1）全域抑制裂纹扩展；非静水压力（λ=1/2, 2）促使裂纹沿较高初始地应力

方向扩展。高地应力会削弱空孔水平方向的拉应力集中，从而抑制炮孔间裂纹扩展。为最大化空孔定

向效果并减弱地应力的不利影响，炮孔宜平行于岩体最大主应力方向布置。

(3) 优化炮孔间距 a 可有效改善围岩的损伤。当 a 小于 11 倍炮孔直径时，过度的岩石破碎会削弱

空孔的导向作用；而当 a 大于 14 倍炮孔直径时，空孔的应力集中效应显著减弱，导致炮孔间难以形成

贯通裂纹。因此，将 a 设置为 11～14倍炮孔直径可有效平衡导向效果与裂纹贯通性。在高地应力条件

下，建议将 a 的参考范围适当缩小至 8～11倍炮孔直径，并结合现场试验进一步确定最优值。
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Effect of Empty-Hole on Blasting-Induced Damage Evolution
and Dynamic Response of Rock

LI Tao, NI Yu, WANG Zhiliang

（School of Civil Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China）

Abstract:   Aiming  at  the  issue  that  traditional  perimeter  blasting  easily  induces  random  crack  damage  in
surrounding  rocks,  this  study  conducts  an  in-depth  analysis  of  the  damage  evolution  laws  and  dynamic
response  characteristics  in  empty-hole  directional  blasting  by  integrating  elastic  mechanics  theory  with
numerical  simulation  methods  based  on  ANSYS/LS-DYNA.  Firstly,  drawing  on  the  theory  of  elastic
mechanics,  the  mechanical  mechanism  was  elucidated  whereby  empty  holes  generate  tensile  stress
concentration through stress wave reflection under explosive loading, thereby controlling the propagation of
directional cracks. Subsequently, by establishing a numerical model of planar double-hole decoupled charge
blasting,  the  effects  of  blasthole  spacing  and  in-situ  stress  field  on  damage  evolution  were  systematically
investigated. Finally, the dynamic variation patterns of peak stress and peak particle vibration velocity near
the empty hole were analyzed. The results indicate that empty holes can significantly alter the distribution of
explosion  energy,  guiding  it  to  concentrate  along  the  line  connecting  the  blastholes,  thereby  effectively
suppressing  the  initiation  and  propagation  of  unintended  cracks.  The  directional  effect  of  empty  holes  is
modulated  by  the  in-situ  stress  field;  high  in-situ  stress  conditions  reduce  the  degree  of  tensile  stress
concentration  in  the  horizontal  direction  of  the  empty  hole,  thus  inhibiting  crack  propagation  between
blastholes. Therefore, blastholes should be arranged parallel to the maximum principal stress direction of the
rock mass to maximize the directional effect and mitigate the inhibitory influence of in-situ stress. When the
blasthole  spacing  is  11−14  times  the  blasthole  diameter,  stable  directional  propagation  of  main  cracks  is
promoted, the development of unintended cracks is suppressed, and the control of surrounding rock damage
is significantly improved. Under high in-situ stress conditions, it is recommended to appropriately reduce the
reference hole spacing to 8−11 times the blasthole diameter.
Keywords:  rock；empty hole effect；damage evolution；dynamic response；geostress；crack
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