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摘要：爆炸应力场分析是条形药包爆破作用机理研究的一个基本问题。爆轰波沿装药轴线方向的传播是影响条形

药包爆炸应力场特征的重要因素。综合采用 Starfield 迭加法与动力有限元法，建立条形药包爆炸应力场数值分析
模型。该模型利用 Starfield 迭加原理实现爆轰波沿装药轴线的传播，并采用动力有限元方法分析条形药包爆炸在
介质中激发的应力场。结果表明：起爆点数量与起爆点位置对条形药包爆炸应力场有重要影响；在实际工程中，

合理安排起爆点的数量及位置、缩小条形药包完成爆轰的时间有利于改善爆破效果。 
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IMPACTS OF DETONATING MODE ON BLAST STRESS FIELD OF 
LINEAR EXPLOSIVE CHARGE 

 
XIANG Wen-fei，SHU Da-qiang，ZHU Chuan-yun  

(State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 
 

Abstract：Analysis of blast stress field is a basic problem of blasting theory research about linear explosive charge. 
The propagation of blast wave through the linear explosive charge is an important factor which influences the 
characteristics of the blast stress field induced by the linear explosive charge. Combining the Starfield 
superposition method with dynamic finite element method，a numerical model of blast stress field research of 
linear explosive charge is proposed. In this model，principles of Starfield superposition are adopted to realize the 
propagation of blast wave through the linear explosive charge，and the dynamic finite element method is used to 
analyze the evolution and formation of blast stress field induced by linear explosive charge in the medium. It can 
be concluded that the number and position of detonating point play an important role in forming the blast stress 
field of linear explosive charge，and in engineering practice，it is very useful for improving the blasting effect to 
reduce the blast time of linear explosive charge by arranging the number and position of detonating points 
correctly. 
Key words：mechanics of explosion；linear explosive charge；blast stress field；detonating point 
 
 
1  引  言 

 
条形药包爆破具有岩石破碎质量好、爆破方量

大、地震效应较小以及施工简单等优点，但由于对

其爆破作用机理认识不全面，使得条形药包在工程

实践中的进一步推广与应用面临巨大困难。实践表

明，条形药包爆炸激发的应力场特征是影响其爆破

效果的关键因素。过去，人们主要从理论研究[1]与

模拟试验[2～10]两个方面对条形药包爆炸应力场进行

过研究，通常认为条形药包爆炸如能激发类似柱面

分布的应力场，将有利于获得满意的爆破效果。 
事实上，在实际爆破工程中，条形药包在起爆

点起爆之后，爆轰波将沿药包轴线方向传播，经过

一定的时间后，整个药包才能完成爆轰。由于炸药

爆速与岩体中应力波的传播速度一般比较接近，爆
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轰波沿药包轴线方向传播的时间效应对条形药包爆

炸应力场特征的影响是十分明显的。因此，在分析

条形药包爆炸应力场时，不能简单地以柱面波来描

述，而应该充分研究起爆点对条形药包爆炸应力场

的影响规律，从而在工程实践中采用合理的起爆方

式，以获得理想的爆炸应力场，实现满意的爆破效

果。本文结合 Starfield 提出的等效单元球药包迭加
法与动力有限元法，建立条形药包爆炸应力场的数

值分析模型，详细分析起爆方式对条形药包爆炸应

力场特征的影响。 
 

2  条形药包爆炸应力场分析模型 
 
在以往关于条形药包的研究中，对起爆点这一

影响条形药包爆炸应力场特征的主要因素往往缺乏

足够重视。近年来，少数学者在进行试验研究时注

意到了起爆方式对条形药包爆炸应力场的影响[6]。

但由于试验中各起爆点的起爆时间很难精确控制，

起爆时间的微小误差会对模拟结果产生很大的影

响。因此，试验只能采用小尺寸的条形装药结构为

研究对象。此外，由于整个装药完成爆轰的时间很

短，故试验结果往往不能充分反映爆轰波沿装药轴

线方向的传播时间对爆炸应力场的影响。鉴于试验

条件的限制，目前试验手段还不能全面地反应实际

条形药包爆炸应力场的发展变化规律。所以，要取

得更进一步的研究，必须采用新的思路和方法。 
Starfield 提出的等效单元球药包迭加法[1]把条

形装药的爆破作用分解为有限多个具有等效半径的

单元球药包的迭加，然后利用等效球药包的应力波

参数来获得一定爆轰波传播速度下，整个条形装药

激发的应力波参数。这种方法考虑了爆轰波沿装药

轴线方向的传播，因而能够灵活处理起爆方式对爆

炸应力场的影响。但是该方法的缺陷是没有考虑岩

石介质在冲击荷载作用下的复杂本构关系。而动力

有限元法在处理介质本构关系方面十分灵活，如果

将其与 Starfield 迭加法联合起来使用，就可以弥补
Starfield 迭加法的不足。同时，动力有限元法可以
处理各种复杂的边界条件，准确控制不同的加载过

程，而且可以处理任意尺度的问题，并准确控制起

爆点的起爆时间，因而能从根本上解决试验手段所

不能解决的问题。 
考虑到研究重点是起爆点对条形药包爆炸应力

场的影响，为了计算上处理方便，在建立有限元模

型时，作了一定的简化假定： 

(1) 假定条形药包在连续、均匀、各向同性的
弹性介质中爆炸，不考虑介质的塑性变形和药包近

区的介质破碎。 
事实上，实际工程总是面临着错综复杂的地质

条件。由于节理、裂隙、断层等软弱结构面的存在，

岩体性质必定是非均匀、各向异性和非弹性的，而

且在药包近区必定存在粉碎及破碎区域，爆炸应力

波在岩体中的传播过程以及周围介质的动态响应都

是十分复杂的。文中作此假定，用经典的弹性动力

有限元法对问题进行求解，虽与爆破实际情况有出

入，但有利于定性研究起爆点对条形药包爆炸应力

场的影响规律。 
(2) 假定条形药包在无限介质中爆炸。 
这样就可以不考虑应力波在边界处的反射。但

是，在进行有限元分析时，只能建立有限区域的有

限元模型。为了解决这个问题，本文采用了一种比

较常用的方法，即根据介质纵波波速选择足够大的

区域，确保应力波传播至边界所需时间大于有限元

计算分析的时间。 
在上述假设基础上，建立条形药包爆炸的动力

有限元分析模型，利用 Starfield 迭加原理将条形药
包分解为一定数量的单元球药包的迭加，当起爆点

确定后，与其相邻的单元球药包的起爆时间就可以

由下式确定： 

D
dt =∆                    (1) 

式中： t∆ 为相邻单元球药包之间的起爆时差，d为
等效单元球药包直径，D为炸药爆轰速度。 
由式(1)可以确定每个单元球药包发生爆轰的
时间。在进行有限元分析时，在不同的时刻分别将

各单元球药包爆炸荷载施加于有限元模型上，就可

以得出条形药包爆炸在介质中激发应力场的变化发

展规律。单元球药包的爆炸荷载可采用简化的三角

形分布，如图 1所示。 
 

 
图 1  单元球药包爆炸荷载曲线 

Fig.1  Blast loading distribution curve of element spherical  
charge 
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本文的有限元分析采用 ANSYS 软件的动力分
析程序进行。该软件数值计算功能强大，尤其是前

后处理简单方便，是目前世界上最完善、应用最广

的大型有限元商业软件。其动力分析程序能够对爆

炸、碰撞等动力学问题进行解答，并给出令人满意

的结果。所建立的有限元模型见图 2，各种参数取
值为：弹性介质的密度为 2 600 kg/m3，泊松比为

0.25，弹性模量为 25 GPa，药室半径为 1.5 m，药室
长为 31.5 m，长径比为 21，炸药爆速为 3 000 m/s。
单元球药包爆炸的峰值荷载 Pm = 2.5 GPa，加载时间
t1 = 80 us，卸载时刻 t2 = 300 us。为了模拟条形药包
在无限介质中爆炸，计算区域取为 120 m×90 m(长×
宽)，爆炸应力波传播至边界的时间远远大于动力有
限元计算分析时间，从而可不考虑应力波在边界的

反射。 

 
图 2  有限元模型 
Fig.2  FEM model 

 

3  起爆点数量对条形药包爆炸应力场 
特征的影响 
 
为了研究起爆点数量对条形药包爆炸应力场特

征的影响，采用了 5 种起爆方式：中心单点起爆、
两端同时起爆、3个点同时起爆、5个点同时起爆以
及 6个点同时起爆。起爆点的布置示意图见图 3。 

 

 
图 3  起爆点布置示意图 

Fig.3  Sketch map of detonating points 

 
中心起爆点起爆后，随着爆轰波从中心向两端

传播，介质中的应力场以“球形”向周围扩展。在

整个药包完成爆轰后的任一时刻，介质中的应力场

也呈现出明显的球形特征。图 4 为中心单点起爆等
效应力分布特征图(t = 4.5 ms)。从图 4可以看出，
条形药包在中心单点起爆的爆破作用类似于集中装

药爆破。 
 

 
图 4  中心单点起爆等效应力分布特征图(t = 4.5 ms) 

Fig.4  Equivalent stress distribution by detonating at midpoint 
(t = 4.5 ms) 

 
图 5 为两端同时起爆等效应力分布特征图(t = 

4.0 ms)。从图 5可以看出，条形药包两端同时起爆
后，爆轰波从两端向中心传播，介质中的应力场以

“心形”分布从两端同时向中心移动。当整个药包

完成爆轰后，由于迭加作用，在条形药包中部，出

现短暂柱状应力分布特征。上述现象表明，对于两

端同时起爆的条形药包，其应力分布仍然很不均匀。

但是可以推测，在除两端起爆点之外的药包中间部

分增加适量的起爆点，并使它们同时起爆，可能会

获得理想的应力场分布。 
 

 
图 5  两端同时起爆等效应力分布特征图(t = 4.0 ms) 

Fig.5  Equivalent stress distribution by detonating at two sides 
(t = 4.0 ms) 

 
图 6为 3个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 

2.6 ms)。从图 6可以看出，3个点同时起爆后，从
中心点向两端传播“球形”应力分布，与此同时，

从两端同时向中心传播“心形”应力分布，当其相遇

后，由于迭加作用，整个介质中的应力分布逐渐呈

现柱状应力分布特征。 
从上面的分析可知，尽管中心单点起爆和两端

起爆均不能获得理想应力分布场，但二者迭加的共 
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图 6  3个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 2.6 ms) 

Fig.6  Equivalent stress distribution by detonating at three points  

(t = 2.6 ms) 
 
同作用却能对应力分布有很大的改善，即中心起爆

点和两端起爆点对柱状应力场的形成都有着十分重

要的贡献。 
图 7，8分别为 5个点同时起爆(t = 1.4 ms)和 6

个点同时起爆(t = 1.2 ms)等效应力分布特征图。从
图 7，8可以看出，5个点和 6个点同时起爆分别在
t = 1.4 ms和 t = 1.2 ms形成柱状应力分布(而计算结
果表明，3个点起爆到 t = 3.3 ms才基本形成柱状应
力分布)。因此，当起爆点达到一定数量后，条形药
包就能够获得比较均匀的应力场分布。 

 

 
图 7  5个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 1.4 ms) 
Fig.7  Equivalent stress distribution by detonating at five  

points (t = 1.4 ms) 
 

 

图 8  6个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 1.2 ms) 
Fig.8  Equivalent stress distribution by detonating at six points 

(t = 1.2 ms) 
 

由以上分析可知，随着起爆点数量的增加，条

形药包爆炸后在周围介质中形成的应力分布逐渐接

近柱状应力分布。起爆点越多，应力分布的柱状特

征越明显，且形成柱状应力分布的时间越早。但

是，从 5个点和 6个点同时起爆的模拟结果可以发
现，对于一定长度的条形药包，当起爆点增加到一定

程度之后，就能够获得很均匀的应力场分布，继续增

加起爆点对爆炸应力场的改善作用将不明显。 
 

4  起爆点位置对条形药包应力场特征
的影响 
 
为了研究起爆点位置对条形药包爆炸应力场特

征的影响，采用了如图 9所示的 3个点和 5个点同
时起爆的布置方式进行有限元分析，并将其结果 
(图 10，11)与图 3中的 3个点和 5个点同时起爆的
结果(图 6，7)进行对比。 

 
图 9  起爆点布置示意图 

Fig.9  Sketch map of detonating points 
 

从图 10，11可以看出，图 9所示的 3个点和 5
个点同时起爆分别在 t = 2.0 ms和 t = 1.2 ms形成柱
状应力分布。而从图 6，7可以看出，图 3所示的 3
个点和 5个点同时起爆分别在 t = 3.3 ms和 t = 1.4 
ms出现柱状应力分布。 

 
图 10  3个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 2.0 ms) 

Fig.10  Equivalent stress distribution by detonating at three 
points (t = 2.0 ms) 

 

 
图 11  5个点同时起爆等效应力分布特征图(t = 1.2 ms) 
Fig.11  Equivalent stress distribution by detonating at five  

points(t = 1.2 ms) 
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由此可见，图 9 所示的起爆点布置位置更有助
于形成柱状应力分布。这种布置方式减小了起爆点

之间的距离，缩短了完成爆轰的时间，使药包更接

近于瞬时爆轰，使得在周围介质中的应力分布更接

近于柱面波。因此，在起爆点数量一定的情况下，

应该使起爆点的相对位置达到最优。而确定最优起

爆点位置应该遵循药包完成爆轰的时间最短的原

则。 
 

5  结  论 
 
本文综合 Starfield 迭加法与动力有限元法，全

面研究了起爆点数量与起爆点位置对条形药包爆炸

应力场的影响规律，与前人的试验结论比较一致。

主要结论如下： 
(1) 中心单点起爆激发的应力场接近球形分
布，其爆破作用类似于集中装药爆破；两端同时起

爆也不能形成均布应力场。但是，中心起爆点和两

端起爆点对柱状应力场的形成都有十分重要的贡

献。 
(2) 采用多点同时起爆，条形药包能够获得良
好的应力场分布。起爆点越多，效果越好。但是起

爆点增加到一定数量后，这种改善效果将不明显。

在实际工程中，为了实现满意的爆破效果，采用多

点起爆是切实可行的，但盲目增加起爆点并无必要。 
(3) 对于多点起爆，在起爆点数相同的情况下，
调整起爆点位置会影响条形药包爆炸应力场。 

(4) 增加起爆点数量与调整起爆点位置的实质
相同，即缩短整个条形药包完成爆轰的时间。在实

际工程中，应该综合考虑起爆点的数量与位置，通

过合理布置，使药包完成爆轰的时间达到最短。 
需要说明的是，考虑到实际岩体结构的复杂性，

在工程中不仅应该重视上述结论的定性指导作用，

而且要把握具体工程的岩体性质，只有这样，才能

达到满意的爆破效果。 
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