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节理岩体爆破的 DDA 方法模拟 
甯尤军，杨  军，陈鹏万 

（北京理工大学 爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 100081） 
 

摘  要：在非连续变形分析（DDA）方法中，通过跟踪炮孔扩张和炮孔周边裂隙的发展贯通求得爆腔的即时体积，进而根据

爆生压力状态方程计算爆腔即时压力，并将爆生压力载荷作用到主炮孔内壁和贯通裂隙面上，实现了爆生产物作用下节理岩

体爆破的 DDA 方法模拟。采用 DDA 方法模拟了节理岩体中的水平柱状炮孔抛掷爆破问题，得到了爆腔的体积扩张和压力

衰减时间曲线，模拟很好的再现了岩石爆破过程中的炮孔扩张、岩体破坏、块体抛掷和爆堆形成过程。 
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Numerical simulation of rock blasting in jointed rock mass by DDA method 
 

NING You-jun,  YANG Jun,  CHEN Peng-wan 
(State Key Laboratory of Explosion Science and Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

 
Abstract: By tracking borehole expansion and the propagation and coalescence of cracks in surrounding rock medium, calculating 
instant blasting chamber pressure based on the detonation pressure equation of state, and loading this pressure on the wall of the 
borehole and the surface of connected cracks, discontinuous deformation analysis (DDA) method to simulate the blasting process 
only considering the effect of explosion product in jointed rock mass is developed. A horizontal column borehole cast blasting case in 
jointed rock mass is simulated with this method. In the simulation, the chamber volume expanding and pressure attenuating histories 
are obtained. The process of borehole expansion, rock medium failure and movement, and blasting pile formation in rock blasting is 
well duplicated by the simulation. 
Key words: DDA; detonation pressure; jointed rock mass; rock blasting; numerical simulation 
 

1  引  言 

岩石爆破是一个复杂的动力学破坏过程，岩体

在爆炸冲击波和爆生产物压力的共同作用下发生

破碎和飞散[1]。在节理岩体中，不连续节理面对应

力波的反射作用使得应力波幅值迅速衰减，爆生产

物压力对岩体的破碎和飞散起到主要作用。在岩石

爆破的数值模拟中，连续数值计算方法主要适用于

对岩体在爆炸冲击载荷作用下的损伤演化进行计

算 [2－5]，从而对岩石爆破中的炮孔扩张和岩石爆破

块度等问题进行研究；对于岩石爆破过程中的岩体

破裂、块体飞散以及爆堆形成过程，采用不连续数

值计算方法则更为合适[2]。 

非连续变形分析（discontinuous deformation 
analysis, DDA）方法是对块体系统的静力和动力学

行为进行计算的离散型数值方法[6]，自其问世以来

已经在岩土工程中得到了广泛的研究和应用。对于

岩石爆破问题的 DDA 方法模拟，到目前为止研究

还并不多[7－10]，研究结果也并不理想。文献[7]仅对

漏斗爆破过程中初期的岩体破坏与鼓包效应进行了

模拟，文献[8－10]模拟得到的台阶爆破岩体抛掷过

程与最终爆堆形态与工程实际存在很大差距。DDA
方法对岩石爆破这一动力学破坏问题的处理能力还

没有能够得到充分发掘，为此本文对爆生产物作用

下节理岩体爆破数值模拟的 DDA 方法进行研究，

并对节理岩体中的水平柱状炮孔抛掷爆破问题进行

了模拟。 
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2  节理岩体爆破模拟的 DDA 方法 

2.1  基本原理 
由于应力波在块体系统中传播时幅值将迅速衰

减，所以采用动力学 DDA 方法求解的对象只能是

节理岩体，而不是连续介质。所谓节理岩体，在岩

石爆破问题中，它既可以指节理发育较好的天然节

理岩体（在其爆破过程中爆炸冲击波将对节理起到

疏松作用），也可以指完整性较好的岩石介质在爆炸

冲击波作用下产生大量节理和裂隙后的受损岩体。

因此，岩石爆破 DDA 模型中定义的节理可以是天

然节理，也可以是爆炸冲击波作用下的新生节理，

或是两者兼之，其强度值将根据实际情况进行选取。 
对于模型中的所有节理，在没有达到断裂破坏

准则时都将其定义为虚拟节理，其强度在计算过程

中达到断裂破坏准则后则转化为真实节理，形成裂

隙，并对其赋以真实的节理强度参数。强度本身就

在断裂准则以下的节理则直接定义为真实节理，并

赋以真实的节理强度。虚拟节理的破坏分为拉伸破

坏和剪切破坏两种[11]，拉伸破坏采用最大拉应力准

则，剪切破坏采用摩尔-库仑准则。 

最大拉应力准则： t                 （1） 

摩尔-库伦准则： tanc              （2） 

式中： 、 为节理面上的正应力和剪应力； t 为

节理面抗拉强度； c、 分别为节理面的黏聚力和

内摩擦角。 
在岩石爆破的数值模拟中，假定爆生产物在裂

隙形成后才能够沿节理面扩散，并且爆生产物具有

一定的扩散速度（设为 PV ），通过对主炮孔的扩张

及与主炮孔贯通的裂隙进行跟踪，则爆腔的体积就

等于主炮孔的体积加上爆生产物扩散范围内与主炮

孔贯通的裂隙的体积。进而根据爆生压力状态方程

计算爆腔即时压力，并将这一压力作用到主炮孔内

壁和与主炮孔贯通的裂隙面上，就实现了节理岩体

爆破中爆生产物加载的 DDA 方法模拟。 
2.2  爆生产物压力的施加 

图 1 为岩石爆破过程中柱状炮孔爆腔扩张的剖

面示意图。图中 0R 为炮孔初始半径， pR 为 t时刻爆

生产物在裂隙中的扩散半径，爆腔的体积等于主炮

孔扩张后的体积加上炮孔周边 pR 范围内贯通裂隙

的体积。 
在 DDA 计算中的每一时步初，以主炮孔壁的

所有块体边界端点为起点对裂隙进行搜索，当遇见

裂隙分叉时，选择任意一条裂隙继续搜索，并将分

叉点记为下一轮搜索的起点，如此循环下去，便能

搜索出与主炮孔相贯通的所有裂隙。由于炮孔在垂

直于纸面的方向上具有单位厚度，因此，炮孔的体

积在数值上与平面内爆腔的面积相等。爆腔在平面

内的面积可以采用单纯形积分[6]进行精确求解。 
 

主炮孔
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岩体

非贯通裂隙

贯通裂隙
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图 1  爆腔扩张示意图 

Fig.1  Sketch of chamber expanding  

 
爆生产物压力可以根据爆生压力状态方程由爆

腔体积近似求出，本文采用如下指数形式爆生压力

状态方程求解爆腔的即时压力[12]： 

0
0
VP P
V


   
 

              （3） 

式中： 0P 、 0V 分别为炮孔的初始体积和初始压力；

P、V 分别为 t时刻的爆腔体积和爆腔压力； 为与

炸药及岩石性质相关的常数。爆腔的即时压力将作

为面（平面问题中为线）载荷[6]作用到主炮孔内壁

和爆生产物扩散范围内与主炮孔贯通的裂隙面上，

当爆生产物扩散至临空面，即发生爆生产物泄漏时

停止加载。 
2.3  边界条件 

模拟岩石爆破，需要采用有限域模型求解无限

域或半无限域内的动力学问题，为减小人工截取边

界反射应力波对模拟结果的影响，在 DDA 方法中

实现了黏性无反射边界条件。黏性边界是通过在无

反射边界上施加阻尼器吸收系统向边界外辐射的能

量来实现的。在块体边的两个端点分别施加两对独

立的法向和切向阻尼器[13－14]，这些边组合在一起就

形成了无反射边界。假设块体 i上点 ),( yx 处有一对

阻尼器，则法向与切向阻力分别为 

n P nf C v  ， s s sf C v           （4） 

式中：为块体密度； nv 、 sv 分别为点 ),( yx 的法向

和切向速度； pC 、 sC 为质点的纵波和横波波速。

根据最小势能原理，阻尼器应变能对块体位移矩阵

2260 



第 7 期                           甯尤军等：节理岩体爆破的 DDA 方法模拟                                    

求导，并将得到的子矩阵添加到系统平衡方程式的

系数矩阵当中[13－14]。 

3  水平柱状炮孔抛掷爆破模拟 

3.1  计算模型 
建立如图 2 所示的岩石爆破模型。模型长为  

15 m，高为 5 m，模型左右两侧及下侧边界为无反

射人工边界，上侧边界为临空面。炮孔半径 0R    
0.1 m，最小抵抗线w  3 m。对岩体进行了三角形

块体化分，并对炮孔附近块体进行了细分（可以理

解为爆炸冲击波作用下孔周岩体的破坏）。计算中考

虑岩体重力，因此，可以将此模型看作是水平柱状

炮孔的抛掷爆破。 
假设炮孔初始压力 0P  1 GPa，取 PV  100 m/s，

  1.4。计算中采用的块体材料参数为：密度     
2 600 kg/m3，弹性模量 E  55 GPa，泊松比  0.3；
节理材料参数如表 1 所示。 
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界
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图 2  抛掷爆破模型 
Fig.2  Model of cast blasting 

 
表 1  节理材料参数 

Table 1  Mechanical parameters of joints 

节理类型 
内摩擦角 

/ (°) 

黏聚力 

/ MPa 

抗拉强度 

/ MPa 

虚拟节理 45 2.00 0.5 

真实节理 45 0.05 0 

 
3.2  模拟结果 

图 3 为模拟得到的爆腔体积扩张和爆腔压力衰

减时间曲线。爆腔在爆生产物压力的作用下发生扩

张，孔周岩体的逐步破坏失稳减小了爆腔发生进一

步扩张的难度，因此，爆腔体积的扩张速度具有逐

渐加快的趋势。爆腔压力先随爆腔体积的扩张而迅

速衰减，在大约 5 ms 后，爆腔压力衰减变得极为缓

慢。爆生产物在 26.57 ms 时扩散至模型上部临空面

而发生泄漏，爆生压力作用停止，此时爆腔体积为

4.073 m3，是初始爆腔体积（0.031 m3）的 131.4 倍，

爆腔压力则由最初的 1 GPa 衰减到了 1.04 MPa。 

 
      (a) 爆腔体积 

 

 
     (b) 爆腔压力 

图 3  爆腔体积和爆腔压力时间曲线 
Fig.3  Chamber volume and pressure histories 

 
图 4 为炮孔正上方靠近自由面块体在前 0.3 s

内的垂直方向速度变化过程。在爆生产物压力的作

用下，块体被迅速向上抛掷，于 26.99 ms 时达到最

大速度 31.23 m/s，随后速度逐渐衰减。受到块体间

相互碰撞的作用，块体上升阶段出现了速度振荡。

图 5 为炮孔正上方靠近自由面块体在整个过程中的

垂直方向抛掷速度和位移时间曲线。块体在 0.740 s
时达到最大抛掷高度 5.21 m 后开始回落，在 2.065 s
时与下部岩体发生接触并最终静止下来。 

 

 
图 4  块体初期抛掷速度时间曲线 

Fig.4  Block early cast velocity history 
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     (a) 抛掷速度 

 

 
     (b) 位移 

图 5  块体抛掷速度与位移时间曲线 
Fig.5  Block cast velocities and displacement histories 

 

图 6 为模拟得到的抛掷爆破过程。炮孔周边岩

体首先在爆生产物压力的作用下产生裂隙，爆生产

物沿裂隙的扩散则导致了岩体的进一步破坏。图 6(a)
为 0.021 s 时爆生产物的扩散情况（图中红色节理为

爆生产物作用节理面，块体颜色代表块体的最大主

应力，模型两端的大块用于承接爆堆），此时岩体中

已产生了大量裂隙，并能在模型上部临空面上看到

明显的鼓包现象。爆生产物发生泄漏，即爆生压力

作用结束后，岩体在惯性作用下进一步发生破坏和

抛掷，图 6(c)为块体达到最大抛掷高度时的岩体破

坏和块体飞散状态。随后块体在重力的作用下开始

回落，并于 3.618 s 完全静止下来而形成爆堆，爆堆

高 1.51 m，堆积范围为 16.71 m。在爆堆中可以看

到明显的爆破漏斗形状，其半径为 r  5.48 m，深

H  4.08 m，可见深度 h  1.63 m，爆破作用指数： 

1.827 1rn
w

              （5） 

根据岩石爆破漏斗的分类[1]，该爆破属于强抛

掷爆破。 

 
(a) t = 0.021 s 

 

 
(b) t = 0.152 s 

 

 

(c) t = 0.740 s 

 

 
(d) t = 1.326 s 

 

 
(e) t = 2.006 s 

 

 
(f) t = 3.618 s 

图 6  模拟抛掷爆破过程 
Fig.6  Simulated cast blasting process 

4  结  语 

本文通过跟踪炮孔的扩张和炮孔周边裂隙的发

展贯通、采用爆生压力状态方程计算爆腔的即时压

力，并将这一压力作用到主炮孔内壁和贯通裂隙面

上，实现了节理岩体爆破的 DDA 方法模拟。水平

柱状炮孔抛掷爆破算例的模拟，很好地再现了节理

岩体爆破中的炮孔扩张、岩体破坏、块体抛掷和爆

堆形成过程。研究验证了采用 DDA 方法模拟岩石
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爆破问题的可行性，发掘并展示了 DDA 方法对动

力学破坏问题的处理能力。抛掷爆破的模拟在反映

岩石爆破宏观物理过程的同时，也在一定程度上揭

示了岩石爆破的内在机理。 
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