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摘要:等离子爆破技术是一种新型爆破技术,其爆破孔的设计对整个爆破效果及爆破效率起着决定性的作用.本

文基于 ANSYS/LS DYNA建立了爆破孔的有限元模型,并对爆炸荷载作用下掏槽孔孔壁压力及其破碎区进行了

数值模拟.研究结果表明,爆破时畸变能的变化自始至终都基本呈椭圆形,孔径越小,积累的能量越大,对岩体破

坏越大;孔深长度越短,能量积聚空间越小,爆破对岩体造成的破坏越大;孔深长度的改变对下部岩体影响较小,对
中部岩体影响较大.此外由于爆炸实验多为破坏性实验,很难进行原型试验,因此使用数值模拟方法研究爆破孔

的结构是可行的,可以作为实际工程的参考.
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Abstract:Plasmablastingtechnologyisanewtypeofblastingtechnology．ThedesignofblastingholesplaysadecisＧ
iveroleintheoverallblastingeffectandblastingefficiency．Inthispaper,thefiniteelementmodelisestablishedfor
theblastingholebasedonANSYS/LS DYNA．Thenumericalsimulationofthewallpressureandthefracturezone
oftheundercutholesunderblastingloadsiscarriedout．Theresultsshowthatthedistortionenergychangesduring
blastingfrombeginningtoend．Itisbasicallyelliptical;andthesmallertheaperture,thelargertheaccumulatedenＧ
ergy,andthegreaterthedamagetotherockmass;theshortertheholedepth,thesmallertheenergyaccumulation
space,andthegreaterthedamagecausedbytheblastingtotherockmass;Theholedepthhaslessimpactonthe
lowerrockmassandhasgreaterimpactonthemiddlerockmass．Inaddition,sincetheexplosionexperimentis
mostlyadestructiveone,itisdifficulttocarryouttheprototypetest．Therefore,itisfeasibletousethenumerical
simulationmethodtostudythestructureoftheblasthole,whichcanbeusedasareferenceforfieldwork．
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０　引言

随着时代的进步和城市化进程的加快,地下空

间的利用已然成为未来发展的趋势.在地下空间的

综合开发利用过程中,爆破技术是一种相对经济合



理的施工方法.随着煤矿行业的迅速发展,我国爆

破技术不断发展,目前,我国用于破碎岩石的方法主

要有爆破法和机械破岩法,这两类方法应用最广,而
其他破岩方法只是作为破岩的一种辅助手段.建立

在机械钻孔、往孔内装入待爆炸药的常规爆破破岩

方式以综合效率高在较长时期内占据着相当重要的

地位,但该方法存在对原岩的扰动性大,易造成周边

岩石破坏,存在支护困难,破碎岩石块度不均匀,它
必须依靠钻孔、装药和爆破等多种工序操作,而且装

药和爆破过程实现机械化和自动化难度较大等问

题.克服常规爆破破岩的缺点,机械破岩得到了快

速发展,在采矿、选矿、石材加工、隧道掘进、石油钻

进方面已得到了广泛应用[１].但机械破岩也有其局

限性,因此出现了许多现代的非机具破岩方法,如:
超声波法、水射流法、射弹冲击法、水电效应法、火花

放电法、等离子体法、电子束法(聚焦电子束、脉冲电

子束、高能加速器)、激光法、红外线法、热熔法(电
能、核能)、高频法、电热核法、微波法及化学破碎法

等.其中等离子爆破技术也逐渐试用,该技术是以

高功率电脉冲技术与放电等离子体为基础,将电能

和化学能转换为冲击波机械能,借助于脉冲功率源

的重复运行,在一定的区域内产生可控的重复强冲

击波,进而破碎岩石[２].等离子法在坚硬岩石中穿

凿炮孔较机械法速度快,而成本只有机械法的一半,
有望成为一种简单易行,经济高效环保的新型实用

破岩新工具,具有很高的应用前景[３].作为一种新

型爆破技术,其爆破孔的设计对整个爆破效果及爆

破效率起决定性的作用.
爆破工程技术是一门相当古老的学科,是利用

爆炸能量,使爆炸对象发生变形,破碎移动,达到预

期目的一门技术,其理论基础是爆破理论,固体中的

应力波理论,固体强度理论,岩石动力学等,内容十

分广泛[４－６].而且爆破实际是一个相当复杂的变化

过程,由于其高温、高压、时间极短等条件因素,且由

于具体监测手段的限制,基本上使得人们难以开展

进行具体、详细而全面的实地实时爆破过程的监

测[７－９].而且,由于爆炸实验多为破坏性实验,很难

进行原型试验[１０－１２].随着计算机的发展,有限单元

法和有限差分法等数值方法是处理这类问题的一种

有效方法,能够提供大量结构动力信息,和全部过程

的变形与内力变化.
因此本文利用 ANSYS/LS DYNA 有限元软

件,对不同爆破结构爆破后的内部应力、应变等具体

的变化规律以及爆炸后所生成的地震波的具体传播

规律进行研究,为提高等离子爆破新技术的爆破效

率、增强爆破效果奠定基础.

１　数值模拟

ANSYS/LS DYNA 是世界上最著名的通用

显式非线性动力分析程序,能够模拟真实世界的各

种复杂几何非线性(大位移、大转动和大应变)、材料

非线性(１４０多种材料动态模型)和接触非线性(５０
多种)问题,特别适合求解爆炸冲击荷载或高速碰撞

作用下材料和结构的动态响应分析.因此,本文应

用 ANSYS/LS DYNA程序对岩石的爆破过程进

行数值模拟研究.

１．１　有限元模型的建立

为简化计算区域,提高计算效率,采用流固耦合

方法进行模拟一个爆炸孔爆炸全过程,爆破孔位置

如图１所示.因为边界条件对爆破孔周围压力的影

响很小,因此本文采用单个爆破孔进行模拟,爆破孔

直径为６０mm.为节省计算时间,建立１/４模型,
总尺寸为岩体直径为２m,岩体长度为５m,爆破孔

长度为１m.

图１　爆破孔设计

Fig．１　Blastholedesign

由于岩石的密度、结构组成、波阻抗、坚硬程度

等物理特性对岩石中的爆炸产生极大的影响,因此

岩石中的爆炸相对于在空气和水中的爆炸更复杂.
在进行数值模拟研究时,考虑过多因素又会使研究

无法进行,因此,在尽量满足研究要求的情况下,进
行如下假定:把岩石宏观上当做连续、均匀及各向同

性的介质,且不考虑实际岩石存在的缝隙节理对其

产生的影响[１３－１５];不考虑爆生物质的渗流作用;又
因为实际岩体为无限大的,所以在计算模型中,设置
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了２个无反射边界(nonＧreflection)进行模拟,从而

消除人为边界处的反射波对结构动力响应的影响.
为节省计算时间,这里采用１/４模型进行数值模拟,
所以需设置２个对称边界.

１．２　材料参数及算法

在 ANSYS/LS DYNA中,对于追求较为真实

的结果,选择一个合适的材料模型是十分有必要的.
因此必须根据材料的实际特性,选择恰当的模型来

模拟,而且这个材料模型还不能跟之前已经定好的

单元类型冲突.近年来,关于爆破这一非线性的动

力问题研究,想要得到具有可靠性的本构曲线,由试

验、归纳的方法得到,应该是比较具有可行性的.前

面强调过,选择合适的材料模型是非常关键的,LS
DYNA 的前处理器 PREP７ 中就提供了 Material
Modeling这一子模块,以供用户进行材料具体属性

的自定义.而具体的爆炸过程所适用的材料模型也

可以由实验总结得出[１６－１８].
岩石为花岗岩,按弹塑性材料考虑,在模型中岩

体采用 各 向 同 性 双 线 性 弹 塑 性 模 型 (∗ MAT_

PLASTIC_KINEMATIC),该模型是一种各向同

性、随动硬化或各向同性和随动硬化混合模型,采用

理想塑性或双线性曲线来近似材料响应,适用于梁、
壳与实体模型,可以用于金属、塑料、岩石及复合材

料等[１９－２０].花岗岩的主要参数见表１.

表１　岩石的材料参数

Table１　Materialparametersofrock

E/Pa v Eτ/Pa ρ/(kg􀅰m－３) 屈服强度/Pa 失效应变

１×１０９ ０􀆰３ ５􀆰０×１０６ ２０００ １􀆰０×１０６ １􀆰２５

在模型中爆破模拟采用软件提供的爆破物本构

(∗MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN),用SOLＧ
ID１６４实体单元进行网格划分,其材料参数如表２
所示.这里采用JWL状态方程(∗EOS_JWL)来模

拟爆炸过程中压力与比容的关系[２０－２２]:

P＝A(１－
ω

R１V
)e－R１V＋B(１－

ω
R２V

)e－R２V＋
ωE０

V
式中:A、B、R１、R２、ω———材料参数;P———压力;
V———相对体积;E０———初始比内能.

表２　爆炸物的材料参数

Table２　Materialparametersofexplosives

ρ/
(kg􀅰m－３)

D/
(m􀅰s－１)

A/
GPa

B/
GPa

R１ R２ ω
E０/
GPa

１２３１ ４３００ ４２􀆰０ ０􀆰４４ ３􀆰５５ ０􀆰１６ ０􀆰４１ ３􀆰１５

网格划分时采用 SOLID１６４实体单元进行划

分,此方法划分后的模型共有９４９２个节点,定义了

３个 PART.PART１为岩体结构,PART２为爆炸

物,PART３为爆炸物流动的 ALE 空间(∗MAT_

HIGH _ EXPLOSIVE _ BURN).PART２ 和

PART３间利用公共节点连接,PART１与PART２、

PART３间则通过关键字设置耦合连接[１３,１８,２３].模

型建立完成后,当炮孔孔径为０􀆰０６m,岩体直径为２
m,岩体长度为５m,爆破孔长度为１m 时,爆破前

的模型如图２所示.

图２　爆破前的模型示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthemodelbeforeblasting

１．３　模拟参数

在岩石爆破中,主要影响因素包括孔径、孔深、
孔距、排距等[１３].由于本文采用单孔进行模拟,所
以本次模拟主要对孔径和孔深２个参数进行模拟.
具体模拟参数见表３.

表３　模型尺寸参数

Table３　Modelsizeparameters

模拟参数 孔径d/m 孔深h/m

１ ０􀆰０６ ０􀆰２
２ ０􀆰１０ ０􀆰３
３ ０􀆰１４ ０􀆰４

２　数值模拟结果及验证

２．１　孔径大小对爆破作用的影响

对模拟结果进行处理,可以得到在爆炸后的不

同时间、３种孔径模型的 Mises等效应力云图,分别

如图３~５所示.Mises等效应力代表了爆破时周

围岩体中的应力发展过程[２４].
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图３　０􀆰０６m孔径

Fig．３　Aperturesizeof０􀆰０６m

图４　０􀆰１０m孔径炮孔

Fig．４　Apertruesizeof０􀆰１０m

图５　０􀆰１４m孔径

Fig．５　Aperturesizeof０􀆰１４m

对图中的 Mises等效应力云图进行比较,可以

发现爆破时,Mises等效应力呈椭圆形向周围岩体

扩展.０􀆰０６m 孔径模型中的畸变能和岩体结构破

坏程度最大,０􀆰１０m 孔径模型居中,０􀆰１４m 孔径模

型中的畸变能和岩体结构破坏程度最小.由此可以

得出,在爆破时孔径越小,积累的能量越大,对岩体

破坏越大.这一点其实与爆破能量积累有关,孔径

越小,单位面积积累的能量越大,爆炸产生的破坏就

越大[２４].
此外,对相同时间的 Mises等效应力云图的形

状进行比较,可以发现不同孔径下的 Mises等效应

力云图形状基本相同,且都为椭圆形.由此可以得

出炮孔孔径大小对云图形状没有影响,仅对破坏能

力的大小产生影响.
因此,在实际进行爆破时,孔径选为 ０􀆰０６ m

时,爆破效果最好.

２．２　孔深对爆破作用的影响

在爆破的上、下部分别取１２０３号、９９３号点,其
具体位置如图６所示.分析爆炸后不同位置的爆破

状态,可以得出孔深对爆破的影响.

图６　爆破取样点具体位置

Fig．６　Specificlocationoftheblastsamplingpoint

对模拟结果进行处理,得到不同孔深下３个模

型在９９３号点上的速度和加速度变化曲线如图７、
图８所示.

对模拟结果进行处理,得到不同孔深下３个模

型在１２０３号点上的速度和加速度变化曲线如图９、
图１０所示.

(１)三模型的峰值和变化趋势都基本相同.
(２)不同孔深对下部岩体造成的影响小于对中

部岩体的影响.
(３)对比图９和图１０中的结果数据,９９３采样

点(孔底)的响应速度和加速度明显低于１２０３采样
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图７　三模型在９９３号点上的速度变化曲线(A－０􀆰３m孔深;B－０􀆰５m孔深;C－０􀆰７m孔深)

Fig．７　Speedcurveofthethreemodelsatpoint９９３

图８　三模型在９９３号点上的加速度变化曲线(A－０􀆰３m孔深;B－０􀆰５m孔深;C－０􀆰７m孔深)

Fig．８　Accelerationcurveofthethreemodelsatpoint９９３

图９　三模型在１２０３号点上的速度变化曲线(A－０􀆰３m孔深;B－０􀆰５m孔深;C－０􀆰７m孔深)

Fig．９　Speedcurveofthethreemodelsatpoint１２０３
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图１０　三模型在１２０３号点上的加速度变化曲线(A－０􀆰３m孔深;B－０􀆰５m孔深;C－０􀆰７m孔深)

Fig．１０　Accelerationcurveofthethreemodelsatpoint１２０３

点(孔中),说明孔底是决定岩石能否破碎的关键点.
从图９和图１０中 A、B、C三点的响应曲线来看,孔
底深度在一定范围内对爆破效果的影响并不大,也
就是说,在孔底能够保证破碎的前提下,可以将孔深

增加,充分利用爆破能量.
(４)可根据实际爆破岩石类型,结合实际工况采

取相应的孔深.
(５)根据模拟结果:孔径６０mm 时爆破效果最

好,考虑工程使用钻孔钻头规格,将最优钻孔参数可

选为孔径６４mm;当孔底深度为２００mm 时,能够

实现岩石屈服破坏,考虑到孔底以上岩石响应速度

都大于孔底,所以孔深设定为２００mm,能够保证爆

破能量的充分利用.后续可采用现场实验的方式进

行验证.
由图７~１０中可以看出,三模型速度和加速度

曲线的峰值和变化趋势都基本相同.均为下部岩体

造成的影响小于对中部岩体影响.可见岩石的破坏

作用主要集中在爆破孔中部.这主要是由于爆破工

具尺寸限制,爆破主要作用在爆破点处,随着深度的

增大,孔底的岩石作用降低.在实际爆破过程中,孔
体中部岩石的首先破裂,能量得到释放,底部岩石能

量集聚效果减弱,其碎裂作用不如中部孔处岩石爆

破效果.
另外,综合图７~１０也可以看出,孔深长度越

短,爆破对岩体造成的破坏越大.这主要是由于孔

深长度越短,能量积聚空间越小,作用在孔壁的能力

越大,爆破效果越好.因此,为谋求更大的爆破效

率,减少钻孔时间,可根据爆破工具的实际尺寸适当

选取爆破深度.

３　结论

本文通过对岩石爆破结构的数值模拟研究,结
合现有实践经验分析得到以下结论:

(１)爆破时畸变能的变化自始至终都基本呈椭

圆形;爆破时孔径越小,积累的能量越大,对岩体破

坏越大.
(２)爆破时孔深长度越短,能量积聚空间越小,

爆破对岩体造成的破坏越大;孔深长度的改变对下

部岩体影响较小,对中部岩体影响较大.
等离子破岩技术具有破岩效率高,成本低,在坚

硬岩石中穿凿炮孔较机械法速度快(约为机械法的

３~４倍),而成本只有机械法的一半,具有广阔的应

用前景,有望成为一种简单易行,经济高效环保的新

型实用破岩新工具,合理的爆破参数能极大提升等

离子爆破效果,本文通过数值模拟的基础上,在满足

爆破工具直径、长度要求的情况下,可以适当的减小

孔径或减少孔深长度来得到更好的爆破效果.
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