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摘要：为控制爆炸荷载作用下岩体的损伤范围，在岭澳核电站二期工程现场进行了爆前、爆后岩体声波测试，得

到岩体的损伤范围。以此为基础，根据爆炸荷载作用下岩体损伤发展规律，基于概率形式定义损伤变量，利用有

限元程序 LS-DYNA 和有限差分程序 FLAC3D 相结合的方法，对现场基岩爆破产生的岩体损伤范围进行数值模拟，

并与现场岩体声波实验结果进行比较，确定爆炸荷载作用下岩体损伤门槛值 Dcri = 0.2，由此得到了岩体损伤范围

随装药量的变化规律。结论认为，在柱状装药情况下，岩体损伤范围随装药量的增大而增大；爆炸荷载作用下的

岩体损伤区深度小于损伤区半径，二者比例约为 1∶3。 
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STUDY ON DAMAGE CHARACTERISTICS OF ROCK MASS UNDER 
BLASTING LOAD IN LING′AO NUCLEAR POWER STATION，
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Abstract：Sonic wave tests have been conducted in the construction site of Ling′ao Nuclear Power Station(LNPS) 
in Guangdong Province，China. Based on the change rate of sound wave speed before and after blasting，damage 
zone size of surrounding rock has been determined. On the other hand，a statistics-based damage variable of rock 
mass has been proposed based on micromechanics. Damage zone size of rock mass under blasting is thus studied 
using a hybrid LS-DYNA and FLAC3D scheme. It is reported that the numerical simulation results agree well with 
the site monitoring results，and the damage threshold for the rock in site of LNPS， criD ，is 0.2. The variation of 
damage zone size with charge weight has been analyzed by numerical simulations. It is observed that the rock 
damage zone size increases with charge weight. Damage zone depth of rock mass under blasting is less than 
damage zone radius. The damage zone radius is approximately 3 times of the damage zone depth. 
Key words：rock mechanics；rock mass damage；damage zone；blast 
 
 
1  引  言 

 
岩体爆破是大型水利、核电工程基础开挖必不

可少的施工手段。在爆破开挖过程中，炸药爆炸产

生的振动将造成周围岩体和下卧基岩不同程度和范

围的损伤，影响基岩的完整性和工程安全。正确分

析爆炸荷载作用下基岩特征进而采取合理的控制方

式是工程中关注的问题。针对这一问题，国内外学

者通过现场监测和数值模拟进行了大量的工作。例
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如，朱传云和卢文波[1]、李俊如等[2]分别通过爆前、

爆后岩体声波波速的变化率量测了爆炸荷载作用下

岩体的损伤范围。 
一般认为，岩体的宏观缺陷与岩石细观损伤的

存在具有密切关系，而损伤变量的定义是岩体宏观

结构特征和力学性能与细观损伤相联系的纽带，是

岩体损伤力学定量分析的前提[3～7]。基于以上认识，

国内外学者对岩体在爆炸荷载作用下的损伤模型和

损伤特征进行了相关研究。代表性的成果有美国

Sandia 国家实验室提出的岩体损伤模型，如

NAG-FRAG 模型和 BCM 模型等[8，9]。D. E. Grady
等[10～13]提出了岩石爆破的各向同性损伤模型，即

GK 模型。该模型采用一个标量描述被拉应力激活

的钱币状裂纹所引起的岩石刚度的劣化，同时假定

这些裂纹数服从双参数的 Weibull 分布。他们采用

该模型模拟了爆炸荷载作用下油页岩的动态断裂和

破碎，并根据能量平衡准则得到了与应变率有关的

碎块平均尺寸表达式。随后 L. M. Taylor 等[14]引进

B. Budiansky 和 R. J. O′Connel[15]的有效体积模量和

泊松比与裂纹密度的关系表达式和 Grady 给出的碎

块尺寸表达式，对爆炸荷载作用下基岩的损伤分布

特征进行了分析，提出了 TCK 模型，并将损伤变量

以率形式耦合到动态本构方程中，研究了岩石在体积

拉伸荷载下的动态响应。J. S. Kuszmaul[16]在以上两

种模型的基础上提出了新的 KUS 模型，该模型考虑

了高密度微裂纹的荫屏效应，即微裂纹周围产生应

力释放的材料能够重叠，在裂纹的激活率中考虑了

损伤引起的减少。该模型还利用了 M. E. Kipp 和 D. 
E. Grady 裂纹激活率及裂纹尺寸的公式，采用了 L. 
M. Taylor 等[14]的裂纹密度、有效体积模量及有效泊

松比之间的关系，在本构关系中引入了损伤随时间

的变化率这一参数。B. J. Thorne 等[17]在 KUS 模型

的基础上考虑了激活裂纹数可能引起岩石体积的变

化，并通过采用不同的损伤变量定义，提高了模型

在大裂纹密度条件下的适应性。 
上述模型都是以裂纹密度 dC 来联系岩体的宏观

缺陷和细观损伤，即通过裂纹密度来定义岩体的损伤

变量。R. Yang 等[18]、L. Q. Liu 和 P. D. Katsabanis[19]

对以上模型在裂纹密度的分布及损伤变量的定义方

面进行了修正，认为只有在体积应变大于某一临界

体积应变后裂纹才能扩展，并考虑作用时间对裂纹

密度的影响，在定义损伤变量时引入了断裂概率的

概念，从数据统计的角度研究了岩体损伤区的形成

和发展。H. Hao 等[20]认为在加载过程中岩体的各向

异性累积损伤可以看作是材料的等效强度和刚度的

持续劣化，用三个方向上的主拉应变的指数函数表

示，提出了岩体在爆炸荷载作用下的各向异性损伤

模型，并计算了爆孔周围岩体损伤区范围。类似的

工作参见 Y. Q. Zhang 等[21～23]的研究。 
对于岩体损伤的门槛值，由于各学者所采用的

损伤变量的定义和损伤模型的差别，取值缺乏一致

性。理论研究方面，目前主要根据统计断裂力学进

行损伤的定义和损伤门槛值的确定[14，19]。如 W. F. 
Bawden 等[24，25]认为岩体在爆炸荷载作用下损伤门

槛值为 0.22，L. Q. Liu 和 P. D. Katsabanis[19]确定为

0.632，而 B. J. Thorne 等[17]认为为 0.693。在实际

工程应用方面，损伤定义主要根据爆前、爆后的声

波波速变化率确定，并以爆前、爆后波速变化率等

于 10%作为损伤门槛值[1，26]。 
本文以广东岭澳核电站二期基岩爆破开挖工程

声波实验为依据，根据现场岩体力学特性和装药参

数，利用莫尔–库仑模型和 FLAC 程序内嵌的 FISH
语言编制计算代码，对爆炸荷载作用下的岩体损伤

特征进行了数值模拟，并与现场声波实验进行了对

比，分析了岩体的损伤范围随装药量的变化趋势。 
 

2  岭澳核电站工程简介 
 
广东岭澳核电站厂址位于深圳市东南 45 km，

大亚湾核电站东北方向 1～2 km 的沿海地带。设计

总装机容量为 360×104 kW，分两期进行。核电站地

形以台地剥蚀地形和堆积地形为主，场区基岩未发

现断裂，主要由角岩和花岗岩组成。 
根据设计要求，需对二期工程的核岛(NI)、常

规岛(CI)、联合泵站(PX)等主体结构的岩石基础采

用爆破方式进行开挖，总计开挖方量约 20×104 m3。

炸药采用 2 号岩石乳化炸药，柱状装药。为保证下

卧基岩的完整性，每次爆破时必须对炸药爆炸产生

的岩体损伤范围进行控制。根据岭澳核电站现场的

实际情况，规定爆破产生的岩体损伤深度最大不超

过 2 m。因此，在工程实际中，必须结合现场实验

和数值分析对爆炸荷载作用下的岩体损伤范围进行

研究。 
 
3  声波实验 

 
岩体声波实验布置如图 1 所示。爆区外沿直线

布置一系列声波孔(1#～4#)，用以测定爆区外岩体损

伤半径。爆区内选择若干爆孔超深约 2 m(5#～8#)，
用以测定爆区内岩体的损伤深度。每个测试孔内按 
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图 1  声波实验布置示意 
Fig.1  Arrangement of sonic wave test 

 
20 cm 间距布置测点，测量爆破前、后岩体的波速

变化，从而确定该点岩体的损伤特征。变化率大于

10%即为达到破坏状态，反之认为岩体没有损伤[2]。

声波实验得到的岩体损伤范围如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
图 2  爆炸荷载作用下的岩体损伤范围 

Fig.2  Damage zone of rockmass under blasting load 

 
4  数值计算模型 

 
数值分析时采用了ANSYS/LS-DYNA和FLAC3D

两种程序相结合的方法。通过 DYNA[27]计算炸药

爆炸后作用于周围岩体的压力，以此作为爆炸荷载

传递到 FLAC3D 的岩体损伤模型中，研究在爆炸荷

载作用下岩体损伤特征的变化规律。 
4.1 炸药状态方程 

LS-DYNA 程序可以直接模拟高能炸药的爆炸

过程。炸药点火后体积膨胀，产生压力传递给周围

介质。任意时刻爆源内一点的压力[18]为 
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式中：p 为爆炸压力(Pa)；F 为炸药的化学能释放率；

D 为炸药爆速(m/s)； nt ， lt 分别为当前时间和炸药

内一点的起爆时间(s)； maxeA 为炸药单元横截面积最

大值； eν 为炸药单元体积； esop 为由 JWL 状态方程

决定的压力(Pa)；E 为单位体积比内能(Pa)；A，B，

1R ， 2R ，ω 均为与炸药相关的材料常数；V 为相对

体积； 0sE 为初始比内能(Pa)。 
岭澳核电站二期工程使用的炸药为 2 号岩石乳

化炸药，炸药基本参数和 JWL 状态方程参数列于

表 1。 
 

表 1  炸药基本参数及JWL状态方程参数 
Table 1  Parameters of explosive and JWL state equation 

密度ρ0/(kg·m
－3) 爆速D/(m·s

－1) A/GPa B/GPa R1 R2 ω E0s/GPa

1 300 4 000 214.4 0.182 4.2 0.9 0.15 4.192

 
4.2 岩石计算模型 

(1) 爆炸荷载作用下的岩体计算模型 
炸药爆炸时近区岩石应变很大，应变率效应明

显，采用包含应变率效应的塑性硬化模型： 
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式中： 0σ 为岩石的初始屈服应力(Pa)； 0E 为杨氏模

量(Pa)；ε&为加载应变率(s－1)；C 和 P 为 Cowper- 
Symonds 应变率参数，由材料应变率特性决定，参

考R. Yang等[18]所做的岩体在不同应变率下的应力时

程曲线和应力–应变关系的成果，分别取 2.5 s－1

和 4.0； pE 为岩体塑性硬化模量(Pa)； tanE 为切线模

量(Pa)； β 为表示各向同性硬化和随动硬化贡献的

硬化参数，0≤ β ≤1； eff
pε 为岩石有效塑性应变，

按下式定义： 
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式中： at 为发生塑性应变累计时间(s)， p
ijε 为岩体塑

性应变偏量分量。 
岩石的动态抗压强度随加载应变率的提高而增

大，一般地，可近似用下式统一表达岩石动态抗压

强度与静态抗压强度之间的关系[28]： 

3
1

ccd εσσ &=                    (8) 

式中： cσ 为岩石的单轴静态抗压强度(Pa)。工程爆破

中，岩石的加载应变率ε&为 100～105 s－1[29]。爆源附

近应变率较高，可取ε& =102～104 s－1，这里取 104 s－1。

对于岩体的动态抗拉强度，由于缺乏相应的实验和

理论分析数据，也近似取为 

3
1

sttd εσσ &=                   (9) 

式中： stσ 为岩石的单轴静态抗拉强度(Pa)。 
根据以上分析及广东岭澳核电站二期工程岩石

力学实验结果，并参考类似研究成果，计算采用的

岩石物理力学参数如表 2 所示。 
 

表 2  计算采用的岩石物理力学参数 
Table 2  Physico-mechanical parameters of rock used 

in calculation  

Cowper-Symonds
参数 

密度ρ 
/(kg· 

m
－3) 

杨氏 
模量E0 

/GPa 

泊松 
比μ 

初始屈 
服应力 
σ0/MPa 

切线模

量Etan 

/GPa 

抗压 
强度σc 
/MPa 

静态抗 
拉强度 
σst/MPa C/s

－1 P 

2 700 38.38 0.228 75 40 150 5.6 2.5 4.0 

 
(2) 岩体损伤计算模型 
岩体损伤计算模型采用 FLAC3D 中的莫尔–库

仑模型[30]。R. Yang 等[18～20，31，32]研究认为，可以通

过概率形式表示岩体裂纹和损伤的扩展过程。岩体

中的等效体积拉应变是决定微裂纹是否激活和扩展

的重要参考指标；当岩体承受的荷载小于其静力强

度时，岩体不会发生破坏；只有外荷载增大到超过

静力强度后岩体中的裂纹才开始扩展。另一方面，

如果岩体承受大于其静力强度的荷载，但荷载作用

时间足够短，岩体也不会发生破坏。所以爆炸荷载

作用下的岩体损伤是应力和荷载作用时间的函数： 
2
de1f

iC
i pD −−==   (i=1，2，3)         (10) 

式中： fp 为岩体损伤破坏的几率； iCd 为 i 方向的裂

纹密度，表示单位体积包含的裂纹数。可以看出，

损伤参数 iD 取值在 0 和 1 之间，分别对应于完整、

无损材料和裂纹充分发展的材料。当岩体完整，微

裂隙没有被激活时，裂纹密度 0d =iC ，损伤破坏几

率为 0；另一方面，当岩体裂隙充分扩展后， iCd 趋

向无穷大，岩体损伤接近为 1，丧失承载能力。裂

纹密度定义如下： 
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式中： iα ， iβ 均为材料常数； iε 为 i 方向的主应变

(拉为正)； icrε 为相对应的临界拉应变；t 为达到断

裂应力所经历的时间。对各向同性损伤，式(11)中
主应变变为岩体等效拉应变： 
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式中： ＞＜ iε 表示当方括号中的变量大于 0 时有效，
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= 。 

对于材料常数 iα ， iβ 和 icrε ，可以通过岩体单

轴抗拉实验近似确定[18～20，31，32]。岩体临界拉应变

计算如下： 

i
i

i E stcr
21 σνε −

=                (13) 

式中： istσ 为岩体在 i 方向上的静态抗拉强度，Ei

为岩体材料的等效弹性模量。由式(11)可知，将 i
方向上对应于岩体开裂应力的拉应变和裂纹密度分

别记为 ifε 和 iCdf ，则对应于岩体开裂应力的裂纹密

度为 
)321(  )()( ccrfdf ，　，　=−−= ittC iiiiii

iβεεα    (14) 

式中： it 为岩体由初始状态达到开裂应力所需要的

总时间， itc 为由开裂应力对应的应变状态达到临界

状态时间，二者分别表示如下： 

)321(   f ，　，　== it
i

i
i ε

ε
&

               (15) 

)321(   cri
c ，　，　== it

i
i ε

ε
&

              (16) 

式中： iε& 为岩体单轴拉伸应变率。从而有 

)321(   )()( ccdf ，　，　=−−= ittttC iiiiiiii
iβεεα &&   (17) 

所以岩体由临界损伤状态到破裂状态的时间为 

)321(  1
1

1

df
c ，　，　=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−= +

−+

iCttt i

ii

i

i
ii

β
ββ

ε
α

&   (18) 

岩体破裂应力与对应的应变之间的关系可以写

作： 

)321(    
21

)1(
f

f
f ，　，　=

−
−

= iDE
i

ii
i ε

ν
σ       (19) 

式中： iDf 为材料破坏时的损伤变量。 

＞ 

≤ 
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根据式(13)，(18)，(19)得岩体损伤的率相关本

构方程为 

i
i

i

iii
iii

CDED β
β

ε
αν

σσ +
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

+−= 1
11

1

dff
stff 21

)1()1( &  

)321( ，　，　=i         (20) 

岩体动态抗压强度大约等比于应变率的三次方

根[12，19，33]， β 值可取 2。对于给定的 minD 和 dfC ，

参数 iα 可以根据岩体爆破实验的爆破漏斗大小试

算确定。 
本文岩体损伤计算模型使用的主要相关参数如

表 3 所示。 
 

表 3  岩体损伤计算参数 
Table 3  Calculation parameters of rock damage 

α /106 β 
静态抗拉强度 

σst /MPa 
杨氏模量 

E0/GPa 
损伤门槛值 

Dmin 
泊松比ν

3.15 2 5.6 38.38 0.2 0.228 

 
4.3 数值计算几何模型 

爆炸荷载数值计算模型如图 3 所示。模型中圆柱

直径为 10 m，高 8 m。装药半径为 25 mm。边界条

件设为透射边界以减小边界应力波反射的影响，反

映爆源周围岩体的实际受力状态。相应地，爆炸荷

载作用下岩体损伤的计算模型如图 4 所示。模型尺

寸和边界条件均与计算爆炸荷载的模型尺寸相同。 
 

 
图 3  岩体爆炸荷载数值计算模型 

Fig.3  Computational model of rock under blasting load 
 

 
图 4  爆炸荷载作用下岩体损伤计算模型 

Fig.4  Numerical model for rock damage under blasting load 

 
5  岩体损伤计算结果及分析 

 
图 5 为 DYNA 计算得到的装药量为 29.7 kg 时

的岩体爆炸荷载曲线。图 6 为根据图 5 所示的爆炸

荷载计算得到的岩体损伤变量的分布。从图中可以

看出，当损伤变量值为 0.2 时，损伤区的最终半径

为 6.80 m，损伤深度为 2.26 m，与在岭澳核电站二

期工程现场声波实验得到的结果接近，所以据此确

定岭澳核电站岩体损伤门槛值为 0.2，该值与按声

波波速变化率推导出的临界损伤变量值 Dcri = 0.19
也很接近[2]。图 2 为在损伤门槛值 D = 0.2 的情况

下计算得到的损伤范围示意图，并与声波实验得到

的结果的比较。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  岩体爆炸荷载曲线 
Fig.5  Blasting load curve acting on rock mass 

 

   
图 6  爆炸荷载作用下的岩体损伤变量的分布 

Fig.6  Distribution of rock mass damage under blasting loading 

 
改变模型中的爆炸荷载大小，可以得到在其他

各种装药量情况下的岩体爆炸荷载，导入岩体损伤

模型中，得到一系列岩体损伤半径和损伤深度结果，

见表 4。从表中可以看出，爆孔以下损伤区的深度

小于损伤区的半径，并且损伤区半径与损伤区深度

的比例约为 3∶1[14，21]。 
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表 4  损伤区范围与最大段药量的关系 

Table 4  Relation between damage zone sizes and the 
maximum charge weight per delay interval 

最大段装药量/kg 损伤区深度/m 损伤区半径/m 

    7.7 1.64 4.80 
   15.4 1.80 6.31 

   23.1 2.06 6.50 

   30.9 2.26 6.80 
   38.6 2.32 7.38 
   46.3 2.39 7.67 

 
由表 4 即可绘出爆炸荷载作用下岩体损伤区

随最大段装药量的变化曲线，如图 7 所示。图 7(a)
为岩体损伤区深度随最大段装药量的变化规律，

图 7(b)为损伤区半径随最大段装药量的变化曲线，

并分别与现场岩体声波实验得到的变化规律进行了

比较。从图中可以看出，岩体损伤区范围随最大段

装药量增大而增大，但增长幅度逐渐减小。 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

(a) 损伤区深度 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 损伤区半径 

图 7  损伤区大小随最大段药量的变化 
Fig.7  Variation of damage zone sizes with the maximum 

charge weight per delay interval 

 
6  结  论 

 
为研究爆炸荷载作用下岩体的损伤分布特征，

在岭澳核电站二期工程现场进行了一系列声波实

验，得到了岩体的损伤区域范围。以此为基础，根

据爆破施工所采用的炸药基本参数和现场岩体的物

理力学特性，采用动力计算有限元程序 DYNA 和

有限差分程序 FLAC3D 相结合的方法，利用 FISH
语言编程计算了爆炸荷载作用下的岩体损伤特征，

分析了不同装药量情况下岩体损伤区大小与装药量

的关系，并与现场声波实验结果进行了比较，得到

如下结论： 
(1) 在柱状装药情况下，爆炸荷载作用下岩体

损伤区深度小于损伤区半径，损伤区半径与损伤区

深度的比例约为 3∶1。 
(2) 岩体损伤区范围随最大段药量增大而增

大，增长幅度逐渐减小。 
(3) 在岭澳核电站二期工程现场，根据岩体声

波测试与数值分析对比的结果确定的岩体损伤门槛

值为 0.2。 
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