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摘要：预裂爆破作为一种典型控制爆破技术，广泛应用于基坑、公路边坡和露天及地下矿山等岩体工程开挖。受

地应力夹制作用影响，深部预裂爆破需采用小孔径全耦合和小间距装药，影响了施工周期，显著增加了施工成本。

该研究旨在通过理论推导和数值分析研究高地应力下双孔爆破最优孔间距与径向不耦合系数的相关关系。首先通

过线弹性理论建立考虑应力波叠加效应的双孔预裂爆破模型，确定不同地应力下孔间距和径向不耦合装药系数的

最优关系曲线。基于自主开发的 OpenFDEM 软件，开展不同应力水平和径向不耦合装药下考虑爆破粉碎区和裂隙

区扩展的双孔预裂爆破模拟。研究结果表明：应力波叠加效应对裂纹贯通具有促进作用，地应力较低时，低不耦

合系数虽会显著促进裂纹延伸，同时也增大裂隙区分岔密度和扩展范围，增加了围岩损伤范围，不利于预裂缝成

型；随着地应力增加，应力波叠加效应降低，进一步影响双孔成缝效果，因此所提出的充分考虑高地应力和应力

波叠加效应相互作用的最优孔间距推荐取值，对双孔爆破成缝效果有重要参考价值。 
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Abstract：As a typical contour blasting technique，presplitting blasting is widely used in rock engineering excavation 

for foundation pits，highway slopes，open-pit and underground mines. Due to the influence of in-situ stress，deep 

presplitting blasting requires small-diameter fully coupled charges and closely spaced holes，which affects 

construction timelines and significantly increases costs. This study aims to investigate the correlation between 

optimal hole spacing and radial decoupling coefficients under high in-situ stress through theoretical derivation and 

numerical analysis. A double-hole presplitting blasting model is established using linear elastic theory，incorporating 

the stress wave superposition effect. This model determines the optimal relationship curves for hole spacing and 

radial decoupling coefficients under different high in-situ stresses. Using the self-developed OpenFDEM software，

simulations are conducted to assess the expansion of the blasting fragmentation zone and fracture zone under various 
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stress conditions and radial decoupling charges. The results indicate that the stress wave superposition effect 

promotes crack penetration. At low stress conditions，a lower decoupling coefficient significantly enhances crack 

extension. However，it also increases the density and extent of fracture branching. This enlarges the damage zone and 

hinders the formation of pre-splitting cracks. As in-situ stress increases，the influence of the stress wave superposition 

effect diminishes. This further affects the pre-splitting cracks formation in double-hole blasting. This paper proposes 

optimal hole spacing values that fully consider the interaction between high in-situ stress and stress wave superposition 

effects，providing important references for enhancing pre-splitting cracks formation in double-hole blasting.  

Key words：mechanics of explosion；pre-splitting blasting；finite-discrete element method(FDEM)；hole spacing；

double-hole cracking；in-situ stress 
 

 

1  引  言 
 

在采矿、水电和深部交通工程中，钻爆法仍是

应用最广泛的围岩开挖技术，而预裂爆破控制技术

是控制爆破损伤、保留岩体完整性的重要方式之一。

不同于光面爆破，预裂爆破在围岩开挖前产生初始

贯通的预裂缝，对爆炸波起到反射和缓冲作用，降

低对保留岩体的爆破损伤，形成平整轮廓面[1-3]。 

大量研究表明，预裂爆破主要通过调整装药系

数、装药结构和孔间距实现预裂缝成形。例如，戴

俊[4]通过弹性理论讨论了预裂爆破与光面爆破的成

缝机制。肖正学等[5-6]研究了孔间距、装药系数和材

料对裂纹扩展速度、长度及主裂纹形态的影响，为

预裂爆破研究提供了试验依据；杨仁树和王雁冰[7]

通过改变装药结构，揭示了爆炸应力波作用方向对

孔壁裂纹形成及双孔间裂纹贯通机制。上述研究大

多集中在爆轰波与岩壁的相互作用，较少考虑双孔

应力波叠加效应对裂纹贯通的影响。刘 鑫等[8]基于

全场应变、高速摄影图像和应力波分布特征对同时

起爆的双孔台阶模型试验进行研究，发现高药量易

导致裂纹分岔，而适当的装药系数可充分利用应力

波叠加效应形成贯通裂纹。C. He 和 J. Yang[9]通过

模型试验研究了不同起爆延迟下双孔应力波叠加效

应，发现同时起爆时应力波叠加有助于形成贯通的

径向裂纹。因此为形成良好的轮廓面，浅部预裂爆

破多采用大孔径小装药的形式，而对于深部预裂爆

破，地应力的影响不可忽略，采用小孔径炮孔全耦

合装药和小孔间距难以显著提高成缝效果，同时也

增加了施工成本。 

考虑到试验条件的限制和边界条件影响，传统

模型试验和现场试验难以全面研究预裂爆破成缝的

影响因素，通过数值模拟的方法来确立其成缝过程

的内在机制成为现阶段的研究热点。比如宗 琦和孟

德君[10]通过对比数值模拟结果与现场试验数据，揭

示了轴向装药系数和装药结构会导致应力分布的不

均匀性，进而影响了预裂爆破的成缝效果；杨仁树

等[11]利用有限元软件 DYNA-3D 对聚能装药条件下

的预裂爆破模型进行了数值模拟，分析了聚能管在

实现定向断裂爆破中的作用机制；李洪伟等[12]利用

LS-DYNA 软件的流固耦合算法，探讨了不同炮孔

间距对于岩石裂纹扩展行为的影响；杨建华等[13]通

过 SPH-FEM 耦合数值模型研究了双孔爆破下岩体

在不同地应力条件下的开裂规律，发现高地应力显

著减少裂纹扩展时间并抑制裂纹长度，影响了预裂

爆破的成缝效果。 

然而，上述数值模型将围岩作为连续体考虑，

通过损伤本构模型或者删除屈服单元间接表征岩体

的裂隙扩展，忽略了裂纹扩展过程的能量耗散和网

格依赖性影响。近年来，通过有限–离散元耦合模

型研究岩体的不连续行为成为了主要的研究方向。

有限元–离散元混合法(FDEM)继承了传统有限元

和离散元的优点，通过断裂能控制裂纹在岩体内部

的萌生与扩展[14]，考虑了裂纹扩展过程中的能量耗

散，且严格满足质量守恒。其作为一种耦合算法，

FDEM 既可开展 FEM 研究，也可构建 DEM 模型，

能有效实现连续体向非连续体演变的破坏全过程模

拟，尤其在深部洞室开挖[15]、边坡稳定性分析[16]、

波速场反演[17-18]、室内试验[19]、GBM[20]等领域受到

了广泛应用。如 H. Han 等[21-22]为探究爆破开挖过程

中动态断裂效应对洞室稳定性的影响，通过 FDEM

模型模拟了爆轰过程岩石破碎和裂缝扩展过程，为

爆破损伤评估提供了新思路。 

本文旨在通过理论推导和数值分析研究高地应

力作用下预裂爆破孔间距最优设计方案。文中通过

自主开发的 OpenFDEM 软件构建双孔预裂爆破模

型，系统地研究在高地应力下双孔预裂爆破的成缝

机制和裂纹分布，验证了高地应力作用下炮孔间距

与径向不耦合系数的最优关系曲线，以优化预裂爆

破设计方案，提高爆破效率。 
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2  双孔预裂爆破应力分布解析解 
 

假设在弹性各向同性岩石介质中存在单个炮

孔，炮孔壁在受爆破冲击荷载和初始地应力共同作

用。该问题可简化为弹性轴对称平面应变问题，通

过应力叠加法解耦为静态应力场和动态应力场，进

一步求得高地应力作用下炮孔爆破后应力场分布解

析解。为研究预裂爆破中多炮孔同时起爆时相邻炮

孔间的成缝机制，本文通过应力叠加法建立双孔预

裂爆破模型，将双孔模型分解成 2 个叠加的单孔模

型，如图 1 所示。炮孔半径为 br ，炮孔间距为 a。 
 

 

图 1  双孔预裂爆破模型 

Fig.1  Double-hole pre-splitting blast model 
 

2.1 动态应力弹性解 

爆破荷载引起的应力变化可简化柱状坐标系下

作用于圆柱形空腔的径向应力波问题。J. Miklowitz[23]

通过拉普拉斯变换求解微分方程获得了无限弹性体

应力波的解析解。爆轰波作用下炮孔近场满足的运

动控制方程和边界条件为 
2 2
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式中： ( )u r t， 为位移函数， P ( 2 ) /c G   为弹

性体纵波波速。结合广义胡克定律和边界条件，对

式(1)进行拉普拉斯变换可求得位移函数的拉普拉

斯变换式为 

1
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式中：p 为拉普拉斯变换参数，而 P/s p c ； 0K ，

1K 分别为零阶和一阶的第二类虚宗量贝塞尔函数；

( )P p 为爆破荷载函数的拉普拉斯变换式[24]表示为 
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           (3) 

其中， 和  为波形常数，常数 01 / (e t  
0e )t ；本文取 / 4   ，爆破上升时间为 0 10 μst  ，

并满足 0 [1/( )]lg( / )t      。爆破峰值荷载 0P [25] 

(见图 2)为 
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式中： e 为炸药密度；VOD为爆轰速度； ed ， bd

分别为装药直径和炮孔直径；  为比热容比，通常

取 3.0； 为绝热膨胀常数，通常取 1.5。 
 

 

图 2  爆破荷载曲线 

Fig.2  Blasting load curve 
 

通过胡克定律和 Durbin 法[26]对式(2)进行数值

反演，可得到炮孔周边径向应力和环向应力分布。 

2.2 双孔爆破的孔间应力分布 

本文炮孔半径 br 取 21 mm，装药半径 er 为 12.5 

mm，径向不耦合系数为 b e/ 1.68K r r  。不考虑爆

轰波在炮孔轴向传播的影响，轴向装药长度为单位

长度，轴向不耦合系数设为 1。岩体的密度为 2 650 

kg/m3，弹性模量 51 GPa，泊松比 0.17。其考虑的抗拉

强度为 7.5 MPa，抗压强度为 151 MPa。炸药的密度

为 1 320 kg/m3，爆轰速度 6 690 m/s。图 3 给出了 r 

2 br ，5 br 和 10 br 时的单孔爆破模型动态径向应力和

环向应力的时程曲线。可知，爆炸应力波作用下，

孔间单元水平方向上受应力波的径向压力作用和竖

直方向上受环向拉力作用，呈现水平受压竖直受拉

的应力状态，如图 1 所示。此时孔间单元最大拉应

力方向沿竖直方向。 

根据单孔模型下动态应力分布及双孔同时起爆

时的应力叠加规律，图 4 给出了炮孔间距 b10a r 时，

双孔爆破应力叠加后沿炮孔连线不同位置的环向最

大拉应力分布曲线。由图可知，当孔内径向不耦合系

数为 1.68，孔间距为 b10r 时，在 b b1.6 1.6r x r ≤ ≤ 范 
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[25]
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(a) 径向应力解析解 

 

(b) 环向应力解析解 

图 3  爆轰波作用下炮孔周边径向应力和环向应力解析解 

Fig.3  Analytical solution of radial stresses and hoop stresses 

around blasthole under the blast loading 
 

 

(a) 孔间环向最大拉应力分布 
 

 
(b) (放大)孔间最大拉应力分布 

 

 

(c) C. Ding 等[27]的模型试验孔间最大拉应力分布 

图 4  孔间拉应力分布对比 

Fig.4  Comparison of tensile stress distribution between holes  
 

围双孔同时起爆产生的环向应力叠加显著，并在炮

孔连线中心点处达到最大。叠加后的环向拉应力在

b1.6x r  和 b1.6r 时达到最小，说明双孔同时起爆

的应力叠加效果只在一定范围内显著，与 C. Ding

等[27]的模型试验结果一致(见图 4(c))。因此，当相邻

2 个预裂孔同时起爆，炮孔连线上存在两点最小的

环向最大拉应力；当炮孔连线处最小的拉应力大于

岩石的动态抗拉强度时，相邻炮孔间裂纹贯通。

戴 俊[28]指出，岩石的抗拉强度受应变率的影响较

小，在爆破过程中，可假定为准静态试验下的抗

拉强度。同时经验证，当炮孔间距大于 b10r 时，炮

孔孔周应力集中对预裂孔成缝的影响可忽略不计。

因此，假定均布地应力条件下，双孔爆破的成缝条

件为 

max tm ( )in f  ≥             (5) 

式中： tf 为岩石抗拉强度。 

根据上述公式，可以求得地应力、径向不耦合

系数和最优孔间距的关系曲线如图 5 所示，图 5(a)

和(b)分别为不同地应力下最优孔间距与径向不耦

合系数的关系以及不同径向不耦合系数下最优孔间

距与地应力的关系。由图 5 可知，最优孔间距与径

向不耦合系数和地应力均呈现明显的非线性关系。戴 

俊[28]提出，爆炸应力波在弹性介质中传播的衰减公

式可简单表示为 

0
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结合式(4)～(6)可知，图 5(a)中数据进行拟合得

到的最优孔间距与径向不耦合系数的拟合曲线可表

示为 
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(a) 最优孔间距与径向不耦合系数关系 

 

(b) 最优孔间距与地应力关系 

图 5  最优孔间距、地应力和径向不耦合系数之间的相关性 

Fig.5  The correlations among hole spacing，in-situ stress and  

charge diameter 

 

1
b 1/a r K                (7) 

式中： 1 ， 1 为拟合参数值； b/a r 为最优孔间距和

炮孔半径的比值；K 为径向不耦合系数。 

相应地，最优孔间距与地应力的拟合曲线可表

示为 
2

b 2/a r                 (8) 

式中： 2 ， 2 为拟合参数值。 

如表 1 和 2 所示，上述公式能较好反映最优孔

间距与径向不耦合系数的变化关系及最优孔间距与

地应力的变化关系。图 6(a)为不同地应力条件下最

优孔间距与径向不耦合系数的拟合曲线的相关系数

与曲线。图 6(b)为最优孔间距与地应力的拟合曲线

相关系数在不同径向不耦合系数下的变化规律。结

合图 5(a)和 6(a)可以发现，随着地应力幅值的增加，

尤其当＞30 MPa 时，系数 1 的变化趋势变缓，

表明高地应力下地应力增量对最优炮孔间距影响

降低，可忽略不计。由图 6(b)可知，高不耦合下拟

合系数 2 呈现逐渐递减。比较图 6 可得系数 1 和 

 
表 1  不同地应力( )下最优孔间距与径向不耦合系数(K) 

的拟合曲线系数和拟合度 

Table 1  Coefficients and R-squared values for fitting curves of  

the optimal hole spacing to radius ratio and decoupling  

coefficient(K) under various in-situ stresses ( ) 

 /MPa 1  1  2R  

 0 28.16 －0.71 0.98 

10 24.13 －0.70 0.98 

20 18.32 －0.69 0.97 

30 15.11 －0.67 0.97 

40 14.03 －0.68 0.97 

50 12.85 －0.67 0.96 

60 12.27 －0.68 0.96 

 
表 2  不同不耦合系数(K)下最优孔间距与地应力( )的拟 

合曲线系数和拟合度 

Table 2  Coefficients and R-squared values for fitting curves of  

the optimal hole spacing to radius ratio and in-situ  

stress ( ) under various decoupling coefficients (K) 

K 2  2  2R  

1.00 148.70 －0.32 0.99 

1.31  60.53 －0.12 0.89 

1.68  54.00 －0.21 0.92 

2.00  34.47 －0.13 0.90 

2.33  32.40 －0.21 0.95 

2.63  25.60 －0.19 0.94 

3.00  20.48 －0.17 0.93 

 

 
(a) 1 ， 1 与地应力的关系曲线 

 

(b) 2 ， 2 与径向不耦合系数的关系曲线 

图 6  拟合曲线系数变化趋势 

Fig.6  Trend analysis of coefficients in fitting curves 
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2 随地应力和不耦合系数增加而缓慢增加，但影响

相对较小。 

 

3  数值模型与参数确定 
 

3.1 数值模型 

本文通过自主开发的开源连续非连续软件

OpenFDEM[29]建立了综合考虑爆破粉碎区和裂隙区

耗能的双孔预裂爆破数值模型，如图 7 所示。数值

模型包括岩体、炸药和空气三部分，模型未考虑气

楔作用。模型尺寸 3 m 3 m，炮孔孔径 bd 为 42 mm，

炮孔间距分别为 0.5，0.6，0.7 和 0.8 m。模型的最

小、最大网格尺寸分别为 6 mm 和 24 mm。模型四

周添加无反射边界来模拟无限岩体；为简化计算，

数值模型为平面应变模型，不考虑炮孔轴向装药的

影响，认为孔内装药长度为单位长度，轴向不耦合

系数为 1。不同炸药当量对应的径向不耦合系数如

表 3 所示。 
 

 

图 7  双孔预裂爆破数值模型 

Fig.7  Numerical model of double-hole pre-splitting blasting 
 
计算模型的地应力平衡一般耗费大量计算时

间，FDEM 采用在连续模型上添加地应力边界条

件，通过结合质量缩放方式实现地应力快速平衡，

在地应力平衡后再插入黏结单元来模拟爆破过程中

围岩破裂扩展研究，因此在黏结单元插入后需再次 

 
表 3  不同工况下的径向不耦合系数和炸药当量取值 

Table 3  The radial uncoupling coefficient and explosive  

charge under different cases  

工况编号 
径向不耦合 

系数 K 

装药半径 

er /mm 

炸药当量 

em /kg 

I 1.00 21.0 1.83 

II 1.40 15.0 0.93 

III 1.68 12.5 0.65 

IV 2.10 10.0 0.41 

V 2.47  8.5 0.30 

 
进行一定时间步的应力平衡，实现最终的地应力加

载。为分析不同地应力水平和炮孔间距对双孔预裂

爆破成缝的影响，本文就以下 4 种情况进行详细讨

论，分别研究不同径向不耦合系数对无地应力条件

和高地应力条件的双孔成缝影响，不同地应力水平

对双孔成缝影响及不同地应力水平及不同径向不耦

合系数的最优双缝炮孔间距： 

(1) 地应力为 0 MPa、孔间距为 0.7 m 时不同径

向不耦合系数的双孔爆破模型； 

(2) 地应力为 30 MPa、孔间距为 0.7 m 时不同

径向不耦合系数的双孔爆破模型； 

(3) 孔间距为 0.7 m、径向不耦合系数为 1.68 

( em  0.65 kg)时不同地应力的双孔爆破模型； 

(4) 地应力为 0，10，20 MPa 时最优炮孔间距

和最优径向不耦合系数的双孔预裂爆破模型。 

3.2 岩石力学参数确定和炸药参数选取 

本文采用的岩石材料采用超弹性本构，由三角

形单元和初始无厚度的四边形节理单元组成，岩石

单元的宏观和微观的材料力学参数如表 4[30]所示。

炸药单元由三角形单元组成，采用 Jones-Wilkens-

Lee(JWL)状态方程： 

1 e 2 e e
e e e

1 e 2 e e

1 e 1 eR V R V E
P A B

RV R V V

     
       

   
 

(9) 

式中： eV 为爆生物的相对体积； eE 为单位体积炸药

的内能； eA ， eB ， 1R ， 2R 和均为炸药常数。具

体炸药参数见表 5[30]，由此产生的爆轰波如图 7(c)

所示。采用的空气单元与炸药单元类似，通过线性

多项式状态方程予以描述： 

表 4  岩石材料的宏观和微观力学参数[30] 

Table 4  The macro- and micromechanical parameters of rock materials[30] 

密度  / 

(kg·m-3) 
弹性模量 E/GPa 泊松比  黏聚力 c/MPa

抗压强度 

c /MPa 

抗拉强度 

tf /MPa 
内摩擦角 
 /(°) 

I 型断裂能 

IG /(J·m－2) 

II 型断裂能 

IIG /(J·m－2)

2 650 51 0.17 30 151 7.5 30 6 60 
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表 5  炸药材料参数[30] 

Table 5  Parameters for explosive[30] 

炸药密度 

e / 

(kg·m－3) 

爆轰速度 
VOD/ 

(m·s－1) 

eE / 

GPa 
CJP / 

GPa 
eA / 

GPa 
eB / 

GPa 
1R  2R 

1 320 6 690 7.38 16 586 21.6 5.81 1.77 0.282

 
2 3 2

a 0 1 2 3 4 5 6 a( )a a a a aP C C C C C C C E            

(10) 

式中： aE 为单位体积空气的内能；为空气的压缩

系数，可表征为 0/ 1a a a    ， a 和 0a 分别为空

气的当前密度和初始密度； 0C ， 1C ， 2C ， 3C ， 4C ，

5C ， 6C 均为材料常数，其中 4 5C C  a 1  ， a 为

空气的比热容比。 

3.3 径向不耦合系数对无地应力条件下双孔成缝

影响 

图 8 为地应力为 0 MPa、孔间距为 0.7 m、径向

不耦合系数为 1.0 时双孔爆破模型在爆轰波作用下

的应力叠加演化和裂纹扩展过程。图 9 则展示了双

孔爆破模型试验的应变叠加云图[27]。在爆轰波作用

下(125 μs 前)，爆孔周边产生密集的剪切裂纹(II 型)

聚集区，表现为压剪破坏，形成爆破粉碎区；受衰

减后的爆炸应力波影响(125 μs 后)，在粉碎区范围

外形成初始径向拉伸裂纹(I 型)，并在应力集中的影

响下逐渐扩展形成裂隙区。图 8(b)，(c)为应力波叠

加前后双孔爆破中裂纹的扩展和分布。由图 8(c)可

知，因为相邻炮孔应力波的叠加，部分裂纹在炮孔

连线区域上先起裂，逐渐向炮孔方向扩展，并与炮

孔上的拉张裂纹贯通。 

如图 8(d)所示，炮孔外侧的拉张裂纹朝远离炮

孔连线中心的方向扩展，形成一个扇形裂纹分布区 

 

(a) t = 25 s            (b) t = 125 s 

 

(c) t = 250 s             (d) t = 500 s 

图 8  双孔爆破数值模型应力叠加演化过程 

Fig.8  Stress superposition evolution in double-hole blasting  

numerical models 
 

(III 区)，在该区域内的裂纹普遍长于炮孔内侧(II 区)

的裂纹。主要原因在于相邻炮孔间不同区域的应力

波叠加作用的差异性，导致炮孔附近区域环向拉张

应力的分布和方向出现显著不同：I 区内，由两孔应

力波产生的拉伸应力垂直于炮孔连线，应力波叠加

后在孔间竖直方向的应力显著增加，促进了孔间裂

纹的贯通；II 区内，近孔的拉伸波受到远孔压缩波

和拉伸波的共同作用，这种作用抑制了裂纹的扩展，

并导致裂纹扩展方向向 III 区偏移；III 区内，双孔

应力波产生叠加效应，尽管应力叠加效应小于 I 区，

但拉伸应力的增加促进了裂纹的扩展，导致 III 区的

损伤区范围大于单孔爆破的损伤区范围。该模拟现

象与现实模型试验[6，31-32]的试验现象一致。由图可

知，该扇形区域内的裂纹长度和裂纹扩展方向将会

显著影响双孔预裂爆破成缝效果。 

 

 

图 9  双孔爆破模型应变叠加演化过程[27] 

Fig. 9  Strain superposition evolution in double-hole blasting models[27] 
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图 10 为无地应力条件下不同径向不耦合系数对

双孔爆破模型岩石损伤分布的影响。由图可知，随

着径向不耦合系数的增加，裂隙区范围显著减小，双

孔间的贯通裂纹减少，双孔外侧的裂隙区范围减小，

裂纹趋于均匀分布，从双孔预裂爆破演变为 2 个不

叠加的单孔爆破。图 11 通过裂纹分布将 2 个炮孔周

围的损伤区范围分别进行统计，并通过比较选取最

大值作为结果，定量分析了无地应力条件下，不同

径向不耦合系数的双孔爆破产生的粉碎区和裂隙区

范围。结果表明，随着径向不耦合系数的增加，粉

碎区和裂隙区范围均显著减小；裂隙区 90°方向的

裂纹显著增加，与水平向夹角随之增大；此外，在

较小径向不耦合系数下，裂隙区随径向不耦合系数

的增大而缓慢减小，而当其超过一定值时，裂隙区

范围显著下降，表明存在一个最优的径向不耦合系

数，该点可实现相邻炮孔裂纹贯通，同时将炮孔 
 

 

图 10  地应力 0 MPa，孔间距为 0.7 m 不同径向不耦合系 

数双孔爆破模型的岩石损伤分布 

Fig.10  Rock damage distribution of double-hole blasting with  

different radial decoupling coefficients at an in-situ  

stress of 0 MPa and a hole spacing of 0.7 m 
 

 
(a) K = 1.00 

 
(b) K = 1.40 

 

 
(c) K = 2.10 

 

(d) K = 2.47 

图 11  无地应力不同径向不耦合系数下双孔爆破的裂纹范 

围玫瑰图 

Fig.11  Rose map of cracks for double-hole blasting with  

various radial decoupling coefficients under high in- 

situ stresses 
 

周围损伤范围限制在预定阈值内，并保证以较低的

装药量达到理想的成缝效果。 

3.4 径向不耦合系数对高地应力条件下双孔成缝

影响 

图 12 展示了高地应力条件下，不同径向不耦合

系数双孔爆破模型对岩石损伤分布的影响。结果表

明，与无地应力环境相比，高地应力对粉碎区的影

响有限，但明显抑制了裂隙区的扩展，双孔间的裂

纹分布更均匀，应力叠加效应不显著。图 13 表明，

在较小径向不耦合系数情况下，不同地应力对粉碎

区范围的影响不大，但对裂隙区的影响较为显著；  
 

 

图 12  地应力 30 MPa，孔间距为 0.7 m 不同径向不耦合系 

数双孔爆破模型的岩石损伤分布 

Fig.12  Rock damage distribution of double-hole blasting with  

various explosive charges at an in-situ stress of 30 MPa  

and a hole spacing of 0.7 m 
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(a) K = 1.00 

 
(b) K = 1.40 

 
(c) K = 2.10 

 
(d) K = 2.47 

图 13  高地应力不同径向不耦合系数双孔爆破的裂纹长度 

玫瑰图 

Fig.13  Rose map of cracks for double-hole blasting with  

various radial decoupling coefficients under high in- 

situ stresses 
 
当高不耦合时，这种差异则不明显。由图 14 可知，

在应力波叠加效应的作用下，双孔爆破模型在垂直

方向的损伤程度相对小于水平方向，特别是在低不

耦合系数时，这一差异更为显著。因此，优化炮孔

间距以充分利用应力波叠加效应，可促进炮孔贯通、

控制非炮孔连线方向的损伤区分布，实现良好预裂

成缝效果。 
 

 

(a) x 方向 

 

 

(b) y 方向 

图 14  损伤区范围、地应力和不耦合系数的相关性 

Fig.14  Correlation between damage zone extent，ground  

stress，and decoupling coefficient 

 

3.5 地应力水平对双孔成缝影响 

图 15 呈现了孔间距 0.7 m，径向不耦合系数 K = 

1.68 时，不同地应力的双孔爆破模型岩石损伤分布。

从图可知，随地应力增加，双孔爆破的应力叠加效

应减弱，裂纹分布更加均匀；当地应力 超过 15 

MPa 时，当前径向不耦合系数的装药当量已无法使

双孔间的裂纹贯通，双孔外侧的拉张裂纹扩展受到

抑制，长度减少。进一步增加地应力，裂隙区范围

的扩展趋于稳定，接近粉碎区范围(见图 16)。图 17

展示了不同地应力条件下的损伤区范围变化趋势。

可见随地应力的增大，粉碎区范围变化不大，维持

在 0.1 m 附近，而裂隙区的扩展受到显著抑制，从

0.7 m 降低到 0.3 m。 
 

 

(a)  = 0 MPa        (b)  = 5 MPa       (c)  = 10 MPa 

 

(d)  = 15 MPa       (e)  = 20 MPa       (f)  = 30 MPa 

图 15  孔间距为 0.7 m，径向不耦合系数为 1.68 时不同地 

应力的双孔爆破模型岩石损伤分布 

Fig.15  Rock damage distribution of double-hole blasting with  

various explosive charges at a hole spacing of 0.7 m and  

a decoupling coefficient of 1.68  
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(a)  = 0 MPa 

 

 
(b)  = 5 MPa 

 

 

(c)  = 10 MPa 

 

 

(d)  = 15 MPa 

 

 

(e)  = 20 MPa 

 

 

(f)  = 30 MPa 

图 16  不同地应力下双孔爆破的裂纹玫瑰图 

Fig.16  Rose map of cracks for double-hole blasting under  

different in-situ stresses 

 

 

图 17  不同地应力作用下爆破损伤范围 

Fig.17  Blasting damage extent under different in-situ stresses 
 

3.6 不同地应力和径向不耦合系数下的最优双孔

间距 

为研究不同地应力、径向不耦合系数和炮孔间

距对预裂爆破中成缝效果的影响，本节基于图 5 和

式(7)对孔内径向不耦合系数进行调整，以快速获取

不同地应力条件下，不同径向不耦合系数的最优炮

孔间距。如表 6 所示，随着炮孔间距的增加，孔间

贯通裂纹的形态从“直线型”向“牵手型”转变，

这一观察与实际模型试验现象相吻合[6]。并且随着

地应力的提高，这种形态转变的趋势变得更加显著。 

数值模拟与理论分析的对比结果如图 18 所示，

其中数值模拟结果要小于式(7)对应的理论解，这是

由于理论模型建立在线弹性假设上，未充分考虑实

际爆破过程中破碎区和裂隙区的影响，因此得到的

最优孔间距大于实际情况。相比 X. D. Li 等[33]采用

的基于线弹性损伤模型的连续方法，本文得到的最

优间距要略小。这是因为 FDEM 方法采用黏结单元

对岩石裂纹起裂和扩展等不连续行为进行模拟，严

格满足能量守恒和质量守恒，同时考虑了黏结单元

在失效过程产生非线性断裂过程区的能量耗散。 

图 19 为不同地应力下最优孔间距双孔爆破在

垂直炮孔连线方向的爆破损伤区分布。可以看出，

随着地应力和炮孔间距的增加，最优成缝对应的径

向不耦合系数随之降低。无地应力的抑制作用时，

随着径向不耦合系数的降低，爆破损伤区扩大，垂

直炮孔连线方向的裂隙区最高达到了 0.4 m；高地应

力下，受到地应力和应力波叠加效应的相互作用，

裂隙区范围控制在 0.2～0.3 m 范围。由此可见，最

优孔间距设计对地应力条件下的双孔成缝方面具有

显著的控制效果，既有效限制了垂直炮孔连线的爆

破损伤范围又确保了裂纹的顺利贯通。由图可知，  
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表 6  不同地应力不同孔间距下双孔爆破模型的裂纹形态 

Table 6  Fracture patterns of double-hole blasting models with various hole spacing under different in-situ stresses 

地应力/MPa 间距 0.5 m 间距 0.6 m 间距 0.7 m 间距 0.8 m 

 0 
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20 

  

 

 

图 18  不同地应力条件下最优孔间距与径向不耦合系数的 

相关关系 

Fig.18  The relationship of the optimal hole spacing and radial 

decoupling coefficient under different in-situ stresses 
 

 

图 19  不同地应力条件下最优炮孔间距和径向不耦合系数 

的 y 方向爆破损伤范围 

Fig.19  Damage extent in the y-direction for blasting with  

optimal hole spacings and radial decoupling coefficients  

under different in-situ stresses 

高地应力对裂纹扩展的抑制作用与双孔应力波的叠

加作用相互耦合，对双孔裂缝贯通具有协同增强效

应，一方面降低了非成缝方向上的围岩爆破损伤范

围的分布，另一方面增强了成缝方向的上裂纹贯通，

优化了断裂面的成缝效率。 

预裂爆破孔间距优化设计原则是在满足成缝的

前提下尽量加大孔间距，减少钻孔成本，但是较大

孔间距与径向不耦合系数成反比，甚至某些孔间距

设计需要全耦合装药才能实现成缝效果，而较小径

向不耦合装药系数会在爆孔周向产生较大的裂隙

区，增加保留岩体的损伤范围。因此本文将最优孔

间距与最大损伤范围的比值作为成缝范围因子，对

预裂爆破的成缝效果进行定量比较。可知，成缝范

围因子越接近 2，孔间距范围约为 2 倍的损伤范围，

对炸药的能量利用率越高，成缝效果较好，围压损

伤范围也较小。图 20 展示了不同地应力条件下成缝

范围因子随径向不耦合系数变化的分布曲线。由图

可知，不同地应力条件下，成缝范围因子随着径向

不耦合系数的增加而先升高再降低。且随着地应力

的减小，最优孔间距与最大损伤区范围的比值受

径向不耦合系数的影响越大。当地应力为 0，10 和

20 MPa 时，成缝范围因子最大对应的孔间距均为

0.7 m，对应的不耦合系数分别为 2.10，1.75 和 1.40。

为降低钻孔成本和控制爆破损伤，存在一个最大的

最优孔间距，既满足围岩损伤控制要求，也极大地

增加了钻孔间距。实际工程当中，可由此选取最优

的孔间距，降低钻孔成本，减少损伤范围，改善超

欠挖现象。 
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图 20  不同地应力条件下成缝范围因子和径向不耦合系数 

的关系 

Fig.20  Relationship between normalized damage extent and  

radial decoupling coefficients under different in-situ  

stress conditions 

 

4  结  论 
 

本文通过理论分析和数值模拟研究了炮孔间

距、径向不耦合系数和地应力之间对预裂爆破双孔

成缝效果的影响，通过建立不同地应力场下双孔爆

破的数值模型，获得了不同地应力水平和径向不耦

合装药下的最优孔间距，量化表征了双孔成缝的效

果。主要结论如下： 

(1) 炮孔周边裂隙受爆炸应力波叠加效应影

响，形成了炮孔连线区域(I 区)、炮孔外侧非扇形区

(II 区)和炮孔外侧扇形区(III 区)3 个区域。爆生主裂

纹在 I 区内贯通，在 III 区内裂隙区取最大值。 

(2) 径向不耦合系数和炮孔间距的减小均会增

强应力波叠加效应，促进裂纹沿炮孔中心线扩展，

利于裂纹贯通。同时，随地应力增加，应力波的叠

加效应减弱，最优成缝孔间距受应力波叠加的影响

降低。 

(3) 地应力较低时，低不耦合系数虽会显著促

进裂纹延伸，同时也增大裂隙区分岔密度和扩展范

围，增加了围岩损伤范围，不利于预裂缝成型；随

着地应力增加，应力波叠加效应降低，进一步影响

双孔成缝效果。 

(4) 成缝范围因子可定量比较不同孔间距和径

向不耦合系数下的成缝效果。不同地应力条件下，

成缝范围因子随着径向不耦合系数的增加而先升高

再降低。且随着地应力的减小，成缝范围因子受径

向不耦合系数的影响越大。不同地应力下存在一个

最优径向不耦合系数使得成缝范围因子最大化。 
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