
程兵，汪海波，宗琦

www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.4, 2020（300-307）

基于 SPH⁃FEM耦合法切缝药包爆破机理数值模拟

程 兵，汪海波，宗 琦
（安徽理工大学土木建筑学院，安徽 淮南 232001）

摘 要： 为了进一步研究切缝药包爆破机理，在 AUTODYN内运用光滑粒子流体动力学与有限单元（SPH⁃FEM）耦合法构建了装

药不耦合系数为 2.0的切缝药包爆破模型，分析装药爆炸初期的爆轰产物膨胀过程、爆轰产物粒子运动速度及炮孔周围岩体损伤演

化历程。结果表明：对于切缝方向，由于没有切缝管的约束作用，爆轰产物粒子能够以较高的速度向前运动，粒子最大运动速度可达

到 4750 m·s-1，最前端粒子在 3.5 μs到达孔壁，切缝方向岩体开始产生损伤破坏，且随着切缝管内爆轰产物的继续膨胀，切缝方向岩

体进一步受到破坏；对于非切缝方向，切缝管的约束作用使得爆轰产物粒子膨胀受阻，粒子最大运动速度仅为 800 m·s-1，同时切缝

管在爆轰产物的推动下缓慢向炮孔壁运动，12.6 μs切缝管到达炮孔壁，非切缝方向岩体开始产生损伤，但损伤展布区域较小，且非

切缝方向炮孔壁保持了较好的完整性。
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1 引 言

自 1978年W. L. Fourney等［1］提出在炮孔中采用

切缝药包实现定向断裂控制爆破以来，切缝药包在提

高爆破成型质量、减少围岩损伤等方面一直发挥着重

要作用。近年来，针对切缝药包定向断裂的破岩机理

及其进一步推广应用，国内外学者开展了大量研究工

作并取得显著成果。杨国梁等［2］将切缝药包应用于掏

槽爆破，数值模拟和现场试验结果都表明：采用切缝药

包进行掏槽爆破能够显著提高巷道开挖效率。杨仁树

等［3-4］应用电镜扫描技术获取了切缝药包爆破裂纹断

面形态特征，从微观角度探究了定向破岩机理，并使用

切缝药包进行硬岩巷道光面爆破，现场试验结果表明：

切缝药包能够提高炮孔利用率和降低围岩损伤。谢华

刚等［5］提出了一种新型切缝药包，并通过数值模拟和

理论分析阐明该新型切缝药包定向爆破效果优于传统

切缝药包。魏晨慧等［6］采用数值模拟探究了围压对切

缝药包爆破裂纹演化的影响规律，结果表明裂纹扩展

受制于围岩压力。Wang［7］、张士春等［8］通过试验和数

值模拟，研究了采用不同介质进行径向不耦合装药时

切缝药包爆破效果。李清等［9］基于有机玻璃板进行切

缝药包爆破试验，研究了不同药量切缝药包双孔爆破

裂纹扩展规律。张胜利等［10］比较了切槽炮孔和切缝

药包的爆破效果，认为切缝药包在定向断裂方面具有

独特优势，并对比不同工况爆破效果得到最佳切缝宽

度。岳中文等［11-13］利用数字激光动焦散线光测试验

技术，研究了起爆时差对切缝药包双炮孔间裂纹扩展

和贯通的影响，并结合数值模拟探究了切缝管内不耦

合装药与耦合装药时切缝药包爆破效果，以及不同炮

孔间距下切缝药包爆破裂隙扩展与贯通规律。

数值模拟在爆炸冲击问题的研究中具有不可替代

的作用，以往采用有限单元（FEM）网格作为求解基础，

计算过程中不可避免地出现网格缠绕或物质界面追踪

复杂等问题。光滑粒子流体动力学（SPH）方法是一种

无网格数值计算方法，求解过程中不会出现 Lagrange
网格畸变缠绕及 Euler材料界面追踪复杂等问题，适用
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于爆炸和侵彻等大变形问题的求解。强洪夫等［14］利

用 SPH方法模拟了聚能装药侵彻混凝土靶板的过程，

探究了 SPH 方法在大变形问题中的适用性。陈杰

等［15］基于 SPH方法得到了聚能粒子流的演化历程，并

将模拟结果与试验进行对比，结果显示 SPH方法模拟

得到的结果与和试验现象基本吻合。但由于算法差

异，SPH方法计算效率较低，且在解决边界条件时存在

困难，处理小变形问题时精度也难以保证。基于此，一

些学者提出了光滑粒子流体动力学与有限单元（SPH⁃
FEM）耦合法，即大变形区域采用 SPH粒子，小变形区

域采用 FEM网格，SPH 粒子和 FEM 网格之间通过耦

合算法传递力学信息，模型外侧采用 FEM边界约束方

法。蔡峰等［16］利用 SPH粒子模拟了爆轰产物的流动

过程，并将 SPH方法与 FEM方法耦合得到了爆破裂纹

演化历程。胡英国等［17］运用 SPH⁃FEM耦合法求解深

孔梯段爆破的动力响应过程，并与现场实测数据进行

对比，得出该方法能够准确描述爆破近区的岩体飞散

和损伤分布特征。章猛华等［18］基于 FEM方法和 SPH⁃
FEM耦合法模拟了炸药受撞击的响应特性，认为 SPH⁃
FEM 耦 合 法 是 模 拟 炸 药 撞 击 响 应 的 最 有 效 方 法 。

Zhao等［19］采用 SPH方法、FEM方法及 SPH⁃FEM耦合

法模拟了钢筋混凝土板在空气接触爆炸作用下的损伤

特性，并与试验结果进行对比，得出：SPH⁃FEM耦合法

用于再现混凝土损伤具有显著优势。王志亮等［20］采

用 SPH⁃FEM耦合法模拟了混凝土爆破成坑历程，结合

试验数据进行分析，结果表明：SPH⁃FEM耦合法求解

结果与实测数据基本吻合。

现有文献中较少涉及切缝药包爆轰产物的膨胀过

程，且有关切缝爆破的数值模拟大多基于传统 FEM方

法。鉴于此，本研究拟在 AUTODYN显式动力分析平

台内运用 SPH⁃FEM耦合法建立装药不耦合系数为 2.0
的切缝药包爆破模型，分析装药爆炸初期爆轰产物的

膨胀过程、产物粒子运动速度以及炮孔周围岩体损伤

演化历程，以期为切缝药包的进一步推广应用提供理

论依据。

2 数值模拟

2.1 数值模型的建立

由于实际爆破作业中采用柱状装药，装药直径远

小于其长度，故在不考虑装药两端特殊爆破效应的情

况下，可以将模型简化为平面有限元问题［21］。如图 1
所示，运用 AUTODYN建立切缝药包爆破模型，其中

绿色、红色和蓝色分别代表岩体、炸药和切缝管。岩体

直径为 600 mm，根据文献［22］，炮孔直径为 40 mm，

药卷直径为 20 mm，不耦合系数 2.0，切缝管厚度为

4 mm，切缝宽度为 5 mm，起爆点位于药卷中心。模

型各部分均采用 Lagrange算法，其中炸药、切缝管及

炮孔近区岩体（3倍孔径）采用 SPH粒子建模，距炮孔

较远的岩体采用 FEM网格建模，SPH岩体与 FEM岩体

之间通过 Join功能按钮设置固结耦合。本研究所选装

药不耦合系数为 2.0，此时空气对爆轰产物膨胀的影

响很小，且空气采用欧拉算法无法与 SPH 进行耦

合［23］，因此将空气域视为真空。岩体模型的周围设置

无反射边界，以减小应力波反射对模拟结果的干扰。

2.2 炸药与切缝管材料模型

炸药选择梯恩梯（TNT）材料模型，同时使用 JWL
状态方程［24］精准描述爆轰产物的体积、压力以及能量

特性，JWL状态方程决定的爆轰压力为：

peos = A eos ( )1-
ω
R1V

e -R1V + B eos ( )1-
ω
R2V

e -R2V +
ωE0
V

（1）

式中，peos为 JWL状态方程决定的爆轰压力，Pa；Aeos、
Beos为炸药材料常数，Pa；R1、R2、ω为炸药材料常数，无

量纲；E0为爆轰产物初始内能，J·m-3；V为初始相对体

积 ，无 量 纲 。 炸 药 材 料 及 JWL 状 态 方 程 参 数 取 自

AUTODYN材料库［25］，详见表 1。
切缝管选用不锈钢管［26］，采用 Johnson⁃Cook材料

模型［27］，并同时使用 Shock冲击状态方程［28］进行描

述。 Johnson⁃Cook模型常用于描述材料的大变形、高

应变率和高温过程，其屈服应力表达式为：

Y = (a + bεnp )(1+ c ln ε̇ *p )(1- T m
H ) （2）

式中，εp为等效塑性应变，无量纲；ε̇ *p为归一化塑性应

变率，无量纲；a为准静态屈服应力，Pa；b为应变硬化

系数，Pa；c、n、m为材料常数，无量纲；TH为相对融化

温度，K。切缝管材料及状态方程参数取自 AUTO⁃
DYN材料库［25］，详见表 2。

图 1 切缝药包爆破数值模型

Fig.1 Numerical model of slotted cartridge blasting
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2.3 岩体材料模型

岩体采用 RHT模型，该模型是在 HJC模型基础上

发展而来的［29］，沿袭了 HJC模型具有的压力依赖性、

应变率敏感性和压缩损伤软化等特性，并引入拉、压损

伤来模拟爆炸载荷作用下岩石等脆性材料的动态响应

历程。该模型还引入了失效面、弹性极限面和残余强

度面三个控制破坏面，能够较好地描述材料的失效应

力、初始屈服应力及残余应力的演化规律［30］。其中失

效应力与静水压力 p、罗德角 θ和应变率 ε̇有关联，表

达式为：

σ *
eq (p，θ，ε̇ ) = YC (p )R3 (θ )F rate ( ε̇ ) （3）

式中，R3（θ）为偏平面上的角偶函数；Frate（ε̇）为应变率

强化因子；YC（p）为压缩子午线上的等效应力，其表达

式为：

YC (p ) = A (p * - p *spallF rate ( ε̇ ) )N （4）
式中，A和 N为失效面参数，无量纲；p*为归一化静水

压力，无量纲；p*spall=pspall/fc为归一化层裂强度，无量

纲；fc为单轴抗拉强度，Pa；pspall为层裂强度，Pa。
此外，引入损伤变量 D用于描述残余失效面，损

伤变量D定义为非线性偏应变的累积［31］：

D =∑Δεp
ε fmin

（5）

D 1 (p * - p *spall )
D2 < ε fmin （6）

式中，εp为塑性应变增量，无量纲；εfmin为材料破坏时

的最小塑性应变，无量纲；D1、D2为损伤常数，无量纲。

岩 体 RHT 模 型 参 数 取 自 AUTODYN 材 料 库［25］，详

见表 3。

3 模拟结果与分析

3.1 爆轰产物膨胀过程

基于上述数值模型与材料本构，使用 AUTODYN

进行求解计算，获得了装药爆炸初期的爆轰产物膨胀

过程，并提取出 6个不同时刻的爆轰产物飞散形态以

及压力云图，如图 2所示。为了对爆轰产物粒子膨胀

过程进行较为直观的研究，利用后处理中的 Axes功能

按钮，以炸药中心为原点（0，0）建立 x=（-20，20）mm、

y=（-15，15）mm的二维坐标系，以便于观测爆轰产物

粒子与切缝管在不同时刻的移动位置。此外，还分别

在切缝方向和垂直切缝方向由炸药中心向炸药边缘等

间距设置 3个高斯点，切缝方向高斯点标号为 1、2、3，
垂直切缝方向高斯点标号为 4、5、6，每个高斯点锁定

一个 SPH光滑粒子，用于追踪爆轰产物粒子的运动

速度。

从图 2可以看出，炸药首先在起爆点发生爆炸反

应并产生爆轰波，爆轰波由起爆点向四周传播，1.5 μs
到达药卷边缘完成爆轰过程，此时炸药已经完全发生

反应。然后爆轰产物开始由切缝管内部向外膨胀，对

于切缝方向，由于没有切缝管的约束作用，爆轰产物粒

子能够以较高的速度沿着切缝方向向前运动，3.5 μs
时刻最前端的爆轰产物粒子到达炮孔壁，图 2f中最前

端粒子呈现红色表明爆轰产物作用于孔壁而承受较高

的压力；对于非切缝方向，切缝管会产生的较强约束作

表 1 炸药材料及 JWL状态方程参数［25］

Table 1 Parameters of explosive material and JWL equation of state［25］

ρe / kg·m-3

1630
De / m·s-1

6930
Aeos / Pa
3.7377×1011

Beos / Pa
3.7471×109

R1
4.15

R2
0.9

ω

0.35
peos / Pa
21.0×109

E0 / J·m-3

6.0×109

Note： ρe is the material density. De is the detonation velocity.

表 2 切缝管材料及状态方程参数［25］

Table 2 Parameters of slotted tube material and equation of state［25］

ρs / kg·m-3

7896
G / Pa
8.18×1010

a / Pa
3.5×108

b / Pa
2.75×108

c

0.022
n

0.36
m

1.0
TH / K
1811

γ

2.17

Note： ρs is the material density. G is the shear modulus. γ is the Gruneisen coefficient.

表 3 岩体 RHT模型参数［25］

Table 3 Parameters of RHT model for rock mass［25］

ρ0/kg·m-3

2750

B

0.0105

G1/Pa

1.67×1010

A

1.60

fc/Pa

3.5×107

N

0.61

ft*

0.10
βc

0.032

fs*

0.18
β t

0.036

gc*

0.53

D1

0.04

gt*

0.70

D2

1.00

Q0

0.6805

εfmin

0.01

Note： ρ0 is the mass density. G1 is the shear modulus. ft* is the relative tensile
strength. fs* is the relative shear strength. gc* is the compressive yield
surface parameter. gt* is the tensile yield surface parameter. Q0 is the
meridian ratio of tension and compression. B is the brittle to ductile
transition. βc is the compressive strain rate dependence exponent. β t is
the tensile strain rate dependence exponent.
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用使得爆轰产物粒子向外膨胀受阻，且在爆轰产物与

切缝管接触界面发生应力波的反射与透射。

在爆轰产物的推动下，切缝管也缓慢向炮孔壁运

动，取垂直切缝方向的切缝管外壁坐标进行对比。

0~1.5 μs始终维持在（0.00，±14.00），3.5 μs坐标为

（0.00，±14.52），可见该阶段切缝管移动距离不到

1 mm。

3.2 爆轰产物粒子运动速度

图 3是切缝方向和垂直切缝方向各测点的速度 ⁃

时间曲线。由图 3可以看出，当爆轰波在炸药中传播

时，爆轰波所到之处会对粒子产生扰动，1号粒子和 4
号粒子在 2.5 μs内具有相同的速度变化规律，2号粒

子和 5号粒子在 2.0 μs内也呈现相同的速度变化趋

势，可见切缝管的存在对炸药的爆轰成长过程没有产

生影响。

根据图 3a可以看出，当爆轰产物开始由管内向外

膨胀，由于切缝方向没有切缝管的约束作用，3号粒子

的速度迅速上升到 4000 m·s-1，2.0 μs时刻速度发生

a. t=0.8 μs b. t=1.5 μs

c. t=2.0 μs d. t=2.5 μs

e. t=3.0 μs f. t=3.5 μs
图 2 爆轰产物膨胀过程

Fig.2 Expansion process of detonation product
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下降波动，但又迅速回升且继续上升到 4750 m·s-1，并
保持该速度向前运动，当 3号粒子到达炮孔壁时，粒子

速度急剧下降，此后其速度在低值区域不断波动。随

着切缝方向边缘处粒子的不断向外飞散，内部粒子开

始作为产物粒子流的后续补充，具体则表现为 2号和

1号粒子速度先后逐渐开始上升，且粒子速度渐趋稳

定，基本维持在 1000 m·s-1左右。

根据图 3b可以看出，由于垂直切缝方向具有切缝

管的强约束作用，6号粒子虽然会获得一个运动速度，

但其初始速度峰值仅为 700 m·s-1。同时爆轰产物与

切缝管在边界处发生应力波的反射，向内部传播压缩

波，使得 6、5、4号粒子的速度按顺序发生进一步衰减，

压缩波通过后，三个粒子的速度又都先后开始逐渐回

升 ，4.5 μs 以 后 三 个 粒 子 的 运 动 速 度 基 本 维 持 在

800 m·s-1左右。

由以上分析可知，切缝方向和非切缝方向爆轰产

物膨胀过程、产物粒子运动速度存在明显的差异，这种

差异将会对炮孔周围岩体的损伤分布特征产生显著的

影响。

3.3 岩体损伤演化历程

图 4所示为炮孔周围岩体损伤演化历程。由图 4
可以看出，对于切缝方向，由于没有切缝管的约束作

用，产物粒子以极高的速度向外运动，形成一股很强的

爆轰产物粒子射流，3.5 μs时刻最前端的爆轰产物粒

a. t=3.5 μs b. t=6.0 μs

c. t=10.0 μs d. t=12.6 μs
图 4 炮孔周围岩体损伤演化

Fig.4 Damage evolution of rock mass around borehole

a. slit direction b. vertical slit direction

图 3 切缝方向和垂直切缝方向各测点的速度⁃时间曲线

Fig.3 Velocity⁃time curve of measuring points in slit direction and vertical slit direction
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子到达并作用于孔壁，切缝方向的炮孔壁承受较高的

载荷开始产生损伤破坏。随着切缝管内爆轰产物的继

续膨胀，内部粒子作为产物粒子流的后续补充继续沿

切缝方向向前运动，切缝方向岩体进一步受到破坏。

文献［7］中，基于 FEM方法求解得到了装药爆炸初期

切缝方向岩体损伤破坏过程，与本研究所得的现象基

本类似，文献［7］中将其描述为“初始裂隙”的演化

历程。

对于非切缝方向，由于切缝管的强约束作用，爆轰

产物粒子向外运动受阻，在切缝管未能到达炮孔壁之

前，爆轰产物无法直接作用于非切缝方向炮孔壁。在

爆轰产物的推动下，切缝管也缓慢向炮孔壁运动，

12.6 μs切缝管到达孔壁，此时非切缝方向岩体受到切

缝管压缩及透射波的作用开始产生损伤，但损伤展布

区域较小，且非切缝方向炮孔壁保持较好的完整性。

由于算法自身仍存在一定缺陷，SPH粒子无法与

空气 Euler网格进行耦合，因此本研究中未能同时考虑

空气冲击波对周围岩体损伤演化的影响。但根据以上

分析可以看出，采用 SPH⁃FEM耦合法模拟爆轰产物膨

胀与装药近区岩体大变形具有独特优势。

4 结 论

在 AUTODYN内基于 SPH⁃FEM耦合法建立装药

不耦合系数为 2.0的切缝药包爆破模型，分析装药爆

炸初期爆轰产物的膨胀过程、产物粒子运动速度以及

炮孔周围岩体损伤演化历程，得出如下结论：

（1）由于没有切缝管的存在，切缝方向爆轰产物

粒子能够以较高速度向前运动，最前端粒子在 3.5 μs
到达孔壁；而在切缝管的约束作用下，非切缝方向爆轰

产物粒子向外膨胀受阻。

（2）在爆轰产物向外膨胀过程中，切缝方向产物

粒子最大运动速度可达到 4750 m·s-1，垂直切缝方向

产物粒子最大运动速度仅为 800 m·s-1。
（3）切缝方向炮孔壁 3.5 μs时刻开始产生损伤破

坏，随着切缝管内爆轰产物的继续膨胀，切缝方向岩体

进一步受到破坏；切缝管在爆轰产物的推动下缓慢向

炮孔壁运动，12.6 μs切缝管到达炮孔壁，非切缝方向

岩体开始产生损伤，但损伤展布区域较小，且非切缝方

向炮孔壁保持较好完整性。
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Numerical Simulation on Blasting Mechanism of Slotted Cartridge Based on Coupled SPH⁃FEM Algorithm

CHENG Bing，WANG Hai⁃bo，ZONG Qi
（School of Civil Engineering and Architecture，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China）

Abstract：To further study the blasting mechanism of slotted cartridge，blasting model for slotted cartridge with a charge decou⁃
ple coefficient 2.0 was established by using coupled SPH⁃FEM algorithm in AUTODYN. The expansion process of the detonation
product in the early stage of the explosion，the velocity of detonation product particles and the damage evolution of rock mass
around borehole were analyzed. Results show that the detonation product particles can move forward at high speed due to lack
the constraint of slotted tube in the slit direction. The maximum velocity of the detonation product particles can reach
4750 m·s-1. The front⁃end product particles reach the borehole wall and the rock mass starts to be damaged at 3.5 μs. With the
continuous expansion of detonation product，rock mass is further damaged in the slit direction. In the non⁃slit direction，the ex⁃
pansion of detonation product particles is hindered due to the restraint of the slotted tube. The maximum velocity of particles is
only 800 m·s-1. At the same time，the slotted tube driven by detonation products moves towards borehole wall slowly. The slot⁃
ted tube reaches the borehole wall and rock mass starts to be damage at 12.6 μs. However，the small range of damage distribu⁃
tion is only formed，and the borehole wall maintains good integrity in non⁃slit direction.
Key words：coupled SPH⁃FEM algorithm；AUTODYN；slotted cartridge；blasting mechanism；numerical simulation
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