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摘要：　 为研究爆破在露天矿边坡内发展的过程，基于能量守恒理论，假设爆破释放的化学能全部

由爆点周边一定范围内的岩体承受，并部分转化为动能，进而能量在碎裂的岩块中传递、吸收，最
终达到平衡，爆炸过程结束．论文使用基于颗粒流理论的 ＰＦＣ３Ｄ 模拟了在露天矿边坡内，不同高

度、埋深和装药量的单孔爆破过程，并对爆破后边坡稳定性做了探讨．研究表明：爆炸过程可以分为

３ 个阶段，第 １ 阶段爆炸冲击起主导作用，有速度矢量回荡出现；第 ２ 阶段是重力占优势的上覆岩

层塌落过程；第 ３ 阶段最后颗粒下滑、局部调整至平衡．在经历时间上，前一个阶段与后一个阶段相

差一个数量级．总体上说，各种爆破后上层砂岩是稳定的，即坡顶是稳定的．下层砂岩和砂质泥岩会

受到一定程度的破坏，但在可控范围内的．
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引　 　 言

岩体在爆破作用下将会产生破碎和损伤，其作用原理被普遍认为是爆炸冲击波与应力波

和爆生气体共同作用的结果［１⁃４］ ．首先爆炸产生的压应力将岩石压碎，随后环向拉应力与应变

波的应力使岩石破裂，最后爆生气体的膨胀使岩石裂纹扩展，由此产生对应的爆破区域划分为

压碎区、破裂区、振动区．压碎区半径一般为 ３Ｒ ～ ７Ｒ，而破裂区半径一般为 ８Ｒ ～ １５０Ｒ，其中 Ｒ
为炮孔半径．所以破裂区是工程岩体在爆破时产生破坏的主要部分，在这个区域中的岩体虽然

没有完全粉碎，但由于裂纹的出现已使其承载能力下降．在破裂区外围的振动区在动应力作用

下虽然没有产生明显宏观裂缝，但其岩石力学性质已经产生一定的劣化．
目前对爆破过程的研究尚不充分．陈朝玉等［５］ 研究了爆破对柔弱夹层顺层边坡的稳定性

影响；王建国等［６］做了爆破震动对高陡边坡稳定影响的数值模拟研究；钟冬望等［７］ 进行了爆
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炸荷载下岩质边坡动力特性试验及数值分析研究；刘磊［８］做了岩质高边坡爆破动力响应规律

数值模拟研究；谢冰［９］实现了岩体动态损伤特性分析及其在基础爆破安全控制中的应用．但这

些研究一般基于连续介质理论，其模拟研究难以实现爆破岩体的碎裂过程，也无法根据实际情

况控制各破碎岩块的状态，更无法就宏观层面上的爆破过程进行模拟．
就上述问题，根据作者对工程问题的模拟经验［１０⁃１４］，尝试使用基于颗粒流的 ＰＦＣ３Ｄ（ｐａｒｔｉ⁃

ｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｄｅ ｉｎ ３ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ）作为爆破过程的模拟平台，以海州矿某边坡作为模拟对象，对不

同高度、埋深和装药量的起爆点进行了模拟．模拟了爆炸稳定后边坡形态并分析了其稳定性．

１　 颗粒流与 ＰＦＣ３Ｄ
ＰＦＣ３Ｄ 是 Ｉｔａｓｃａ 公司 ２００８ 年发布的一款高端产品，特别适合于复杂机理性问题研究［１５］ ．

它是利用显式差分算法和离散元理论开发的微 ／细观力学程序，从介质的基本粒子结构角度考

虑介质的基本力学特性，并认为给定介质在不同应力条件下的基本特性主要取决于粒子之间

接触状态的变化，适用研究粒状集合体的破裂和破裂发展问题，以及颗粒的流动等大位移问

题．在岩土体工程中可以用来研究结构开裂、堆石材料特性和稳定性、矿山崩落开采、边坡解

体、爆破冲击等一系列传统数值方法难以解决的问题．

２　 工程实例及边坡模型构建

海州露天煤矿，位于阜新车站东南 ３ ｋｍ 处，在阜新市区南部太平区境内．全矿占地 ２６．８２ ｋｍ２，
其中， 采场 ６ ｋｍ２， 排土场及排矸场 １４．８ ｋｍ２， 工业广场 ３．８４ ｋｍ２， 住宅及生活设施 ２．１８ ｋｍ２ ．
露天煤田的最大范围：西端最大边界为 Ｗ９＋５０ ｍ，东端最大边界为 Ｅ２９＋５０ ｍ，东西长 ３．９ ｋｍ；
南端最大边界为 Ｓ５＋００ ｍ，北端最大边界为 Ｎ１３＋００ ｍ，南北宽 １．８ ｋｍ ．地表海拔标高为＋１６５～
＋２００ ｍ，平均＋１７５ ｍ ．地势东南高，西北低．露天矿设计开采深度为 ３５０ ｍ ．

某边坡水平 （ｘ 方向） 长 ２７１ ｍ，高（ ｚ 方向）１５７ ｍ，地质条件复杂，从上到下斜向分布着砂

岩、砂质泥岩、砂岩、煤层、泥岩和砂质页岩，倾角约为－１５°．由于 ＰＦＣ３Ｄ 建模的特殊性，结合实

际观测边坡（砂岩、砂质泥岩、砂岩）自由面裂缝间隔一般在 ０．８ ｍ 到 １．２ ｍ 之间，故将颗粒

（ｂａｌｌ）半径设为 ０．８～１．２ ｍ 的正态分布．根据实际调查的煤层节理裂隙等特点将颗粒半径设为

０．５～１ ｍ 的正态分布．考虑到泥岩和砂质页岩在矿场地平面以下，且在煤层以下，爆破对这两

层岩体的影响较小，所以模型的下边界定为煤层与泥岩的交界面．在模拟过程中，可以清晰地

看到波在颗粒之间的传播过程．当波传播到煤岩层时已经很小，即使在不同介质接触面会有一

些反射，但相比于爆破影响范围内颗粒的运动是可以忽略不计的，所以将下边界以及水平方向

的边界设置为固定且无反射面．相关参数如表 １ 所示．
表 １　 物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｈ ／ ｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３）

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ
ｒａｔｉｏ ν

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅｃ ／ ＧＰａ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ
σｃ ／ ＭＰａ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
μ

ｄａｍｐｉｎｇ
λ

４ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ９０ ２ ６００ ０．２２ ３９．２５ ２９．３２ ０．７２ ０．３０

３ ｓａｎｄｙ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ４０ ２ ５００ ０．２５ ２９．７３ ０．４３ ０．５７ ０．１９

２ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ４０ ２ ５７０ ０．２２ ２３．２５ １９．３２ ０．７２ ０．１５

１ ｃｏａｌ ２０ １ ２００ ０．４０ １．４３ １０．００ ０．３６ ０．２０

　 　 边坡的模型建立使用通常的 ＰＦＣ３Ｄ 的建模步骤，根据 ＰＦＣ３Ｄ 用户手册 ＰＲＯＢＬＥＭ ＳＯＬＶ⁃
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ＩＮＧ ＷＩＴＨ ＰＦＣ３Ｄ中的介绍，岩土问题数值分析的一般步骤见该文献．
对于任意建模过程，具体来说包括：颗粒的生成、边界条件和初始条件的设置、选择接触模

型和材料属性、加载、解算和模型修改、结果分析．国内对于 ＰＦＣ３Ｄ 建模研究不多，文献［１６］给
出了建立尾矿库模型的颗粒流实际模型步骤：

１） 生成模型边界墙、边坡墙和土层间的分界墙，设置墙的刚度值；
２） 指定各土层的颗粒粒径范围和颗粒刚度，生成指定孔隙率的颗粒集合体；
３） 指定模型的初始应力值，使各土层的初始应力分布均匀；
４） 消除漂浮颗粒，使每个颗粒与周围颗粒或墙的接触至少有 ３ 个接触点；
５） 对各个土层的颗粒之间粘结强度和摩擦因数进行赋值；
６） 删除边坡墙和土层间的分界墙，增加重力加速度，使模型自运行到平衡状态；
７） 平衡后对模型中所有颗粒的速度、位移等进行清 ０，为后面的稳定性计算做准备．
整个模型长 （ｘ 方向）３３７ ｍ、高（ ｚ 方向）２０７ ｍ，考虑到主要研究的是边坡剖面，且只在竖

直方向（ ｚ方向） 受重力作用及颗粒直径等因素，确定模型宽（ｙ 方向）为 ２．５ ｍ ．模型示意如图 １
所示．图 １ 中虚线框表示图 ２ 的对应区域．

爆破点的设置如图 ２ 所示．由于 ＰＦＣ３Ｄ 中颗粒生成的随机性，爆破点的位置只能选择距

预定位置最近的一个球，作为炸药位置．爆点 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 在下层砂岩内，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 在砂质泥岩

内，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３ 在上层砂岩内，它们分别距所在层下构造面 １０ ｍ 左右．Ａ１， Ｂ１， Ｃ１ 距边坡自由面

５ ｍ左右，Ａ２，Ｂ２，Ｃ２ 距边坡自由面 １０ ｍ左右，Ａ３，Ｂ３，Ｃ３ 距边坡自由面 ２０ ｍ 左右．上述 ９ 个爆点

都作 ３ 次爆破模拟，３ 次的装药量（ＴＮＴ）分别是 １ ｋｇ，１０ ｋｇ，１００ ｋｇ，ＴＮＴ 当量为 ４ ２３０ ～ ４ ８３６
ｋＪ ／ ｋｇ，一般爆破取平均值 ４ ５００ ｋＪ ／ ｋｇ，论文中也取该值作为 ＴＮＴ 当量．

图 １　 模型示意图 图 ２　 爆破点的设置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｐｏｉｎｔ

３　 爆破模型构建

为使读者了解应用 ＰＦＣ３Ｄ 实现爆破模拟的全过程，先给出论文基于 ＰＦＣ３Ｄ 进行爆破计

算步骤的具体框架，如图 ３ 所示．
根据爆破区域划分：爆破压碎区、破裂区、振动区．压碎区半径 Ｒ１ 一般为 ３Ｒ ～ ７Ｒ，而破裂

区半径 Ｒ２ 一般为 ８Ｒ ～ １５０Ｒ，其中 Ｒ 为炮孔半径．从两个方面对 ＰＦＣ３Ｄ 构造的边坡模型中颗

粒进行爆破初始瞬间状态的设置，一是考虑炸药的能量转化为颗粒动能如何设置；二是考虑爆

炸瞬间释放的气体等冲击波对岩体造成的碎裂和劣化作用．
假设炸药的能量转化为颗粒动能．设 Ｒ ＝ ０．０７ ｍ，考虑到爆炸区域的划分，压碎区范围较

小，为［０．２１ ｍ， ０．５９ ｍ］；振动区主要吸收残余能量起阻尼作用，不发生断裂；破裂区主要承受

爆炸能量，碎裂并飞溅，炸药化学能转化为动能．故设压碎区、破裂区、振动区能量分配为 １０％，
８０％， １０％，如式（１）所示．由于爆炸位置颗粒直径在 ０．８ ｍ 到 １．２ ｍ，所以可认为压碎区集中在

１６７基于 ＰＦＣ３Ｄ 的露天矿边坡爆破过程模拟及稳定性研究



炸点的颗粒内．振动区不发生破碎所以所吸收的能量不转化为动能．综上，动能的分配主要集

中在破裂区，在 ＰＦＣ３Ｄ 中对颗粒施加速度是方便的，通过炸药的化学能转化为动能，根据动能

公式，将每个颗粒得到的动能转化为颗粒的爆炸初始瞬间速度，即可以实现对爆炸的模拟．对
于颗粒的动能分配，见图 ４ 及式（２），对颗粒速度的确定见图 ４ 及式（３）．

图 ３　 爆破计算步骤的具体框架

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 颗粒与速度示意图
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式中， Ｊ为爆炸总能量，Ｊ；ｍｉ，ｍ ｊ 分别表示颗粒 ｉ， ｊ的质量，ｋｇ；ｖｉ 表示颗粒 ｉ的速度，ｍ ／ ｓ；Ｊｋ 表示

３ 个区域分配的能量，Ｊ， ｋ ＝ １，２，３分别表示压碎区、破裂区、振动区；αｋ 表示 ３区域分配能量的

系数，α１ ～ ３ 分别为１０％， ８０％， １０％；Ｊ ｊ 表示某区域其中一个颗粒Ｏ ｊ 分配的能量， Ｊ；β ｊ 表示Ｏ ｊ 分

配能量的系数；θ ｊ 表示Ｏ ｊ 对爆炸点的圆心角， （°）；ｒ ｊ 表示Ｏ ｊ 的半径， ｍ；（ｘ０，ｙ０） 表示爆炸点坐

标；（ｘ ｊ，ｙ ｊ） 表示 Ｏ ｊ 的坐标；ｖｊｘ，ｖｊｙ 分别表示 ｖｊ 在 ｘ 和 ｙ 方向上的分量，ｍ ／ ｓ ．
另一方面考虑爆炸瞬间释放的气体等冲击波对岩体造成的碎裂和劣化作用，对破裂区范

围内的颗粒之间链接力设为 ０，并调整颗粒的接触连接（ ｃｏｎｔａｃｔ⁃ｂｏｎｄ）和平行连接（ ｐａｒａｌｌｅｌ⁃
ｂｏｎｄ）使其只承受压力，不承受拉力和剪力．对振动区只产生劣化作用，分配其 １０％的能量对岩

石结构的破坏通过设置表征岩石抗碎裂能力的链接属性进行模拟．故根据颗粒位置到破裂区

距离线性改变颗粒的链接属性，靠近破裂区的颗粒链接属性减小且接近破裂区内颗粒属性，远
离破裂区的颗粒属性接近正常，这里规定超过 ３００Ｒ 的颗粒不受爆破影响．对于压碎区由于其

集中于一个颗粒所以分配其 １０％的能量未在模拟中设置，即不参加爆破过程．

４　 模拟结果分析

就上述爆炸模型进行模拟，使用 Ａ３ 爆炸点（见图 ５） 进行说明，Ａ３ 点 １００ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸过程

较完整，如图 ６ 所示．

图 ５　 Ａ３ 的爆炸初始速度矢量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ｂｕｒｓｔ ｐｏｉｎｔ Ａ３

图 ６ 中动力计算 １ 步约等于 １ ｍｓ ．０ 步时是

对边坡内颗粒作初始速度矢量分配，也可见图 ５．
从爆炸点 Ａ３ 向外辐射速度矢量，接近爆破点的颗

粒速度大，外围颗粒的速度小．这次爆炸当量较

大，使用 １ ｋｇ ＴＮＴ 起爆后的效果截然不同，速度

矢量在模拟过程中会向外扩散，然后向内，经过几

次震荡后平衡．２００ 步时，靠近边坡自由面的颗粒

向外飞出，速度矢量只受重力影响减小不明显；其
余部分方向的颗粒速度矢量减小明显，颗粒向四

周移动与外围颗粒挤压，同时向外围颗粒传递能

量．５００ 步时坡面附近颗粒继续向外移动，其余方

向颗粒连续向四周运动，将动能转化为弹性势能

（ＰＦＣ３Ｄ 中颗粒不能破碎）．图 ６ 中显示起爆后一

定时间段内边坡内部爆炸空腔边缘颗粒速度矢量与起爆时的初速度矢量反向，这是由于压缩

到达极限后，弹性势能释放转化为动能造成的，这也是这个爆炸过程中的唯一一次速度矢量的

震荡．从 ７２０ 步到 １ ３４０ 步保持了颗粒的返回震荡特征，颗粒向爆炸中心移动．前 １ ３４０ 步主要

是由于爆炸产生的能量促使颗粒移动产生的破坏，这个过程中爆炸是主导能量，由于时间较

短，重力几乎不起作用．从 １ ３４０ 步开始，爆炸能量逐渐消散，爆点上方没有飞散出去的颗粒开

始由于重力作用塌方．由于爆炸冲击波在破裂区、振动区的震动，使原有岩体结构发生破坏（通
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过模型进行调整），颗粒间的链接强度下降，所以颗粒的塌落不是整体性的，而是分层下落的，
见图 ６ 中 １ ３４０ 步～８ ０９０ 步．到 １４ ０９０ 步大范围的颗粒塌落已经结束，颗粒开始进行局部调

整，主要是模拟滚石颗粒．图 ２０ ５９０ 步上的 ３ 个明显下降颗粒是爆炸时，边坡附近飞散出去的

颗粒掉落回来的（其他飞散颗粒有些掉落到模型的其他位置，有些飞出研究区域）．图中 ２６ ５９０
步显示了最后的滚石颗粒的模拟，为显示清晰进行了放大，一些颗粒仍在滚落，砂岩坡脚部分

已经坍塌，并有滚石出现．计算达到平衡，边坡自由面重新变得平缓，可以看出下层砂岩缺失了

相当一部分颗粒，这些颗粒就是被炸除的．

图 ６　 爆破过程速度矢量图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ａ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

（ａ） 情况 １ （ｂ） 情况 ２ （ｃ） 情况 ３
（ａ） Ｃａｓｅ １ （ｂ） Ｃａｓｅ ２ （ｃ） Ｃａｓｅ ３

（ｄ） 情况 ４ （ｅ） 情况 ５
（ｄ） Ｃａｓｅ ４ （ｅ） Ｃａｓｅ ５

图 ７　 不同情况下爆破后边坡形态总结

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｓｈａｐｅｓ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综上，这个爆炸过程可以分为 ３ 个阶段，１ ３４０ 步前，主要是爆炸冲击起主导作用，有速度
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矢量的回荡现象；１ ３４０ 步至 １４ ０９０ 步是重力占优势的上覆岩层塌落过程；最后是颗粒下滑局

部调整过程，趋于平衡．
使用上述模拟过程，分别对不同位置、埋深和装药量的爆破进行模拟，由于篇幅，将 ２７ 种

（９ 个爆破点×３ 种装药量）爆破结果总结为如下 ５ 种情况，如图 ７ 所示．
图 ７ 中，各情况的描述如下：
（ａ） 下层砂岩滑落坍塌，砂质泥岩滑落坍塌，上层砂岩稳定，下层砂岩和砂质泥岩形成的

稳定边坡较原边坡斜率减小．原因：爆炸破坏了原岩体内颗粒的链接强度，导致新形成的边坡

斜率减小．出现条件： Ａ１⁃１，Ａ２⁃１，Ａ３⁃１，Ａ３⁃１０，Ｃ３⁃１００，其中：Ａ１⁃１ 表示爆炸点 Ａ１ 炸药量为 １ ｋｇ ＴＮＴ 的情

况下，爆破计算稳定后边坡形态，下同．
（ｂ） 下层砂岩滑落和砂质泥岩滑落坍塌不明显，但形成边坡表面凹凸，边坡斜率不变，上

层砂岩稳定．原因：爆炸使原本排列整齐的砂岩和砂质泥岩颗粒重新排列，造成体积变大．出现

条件： Ａ１⁃１０，Ａ２⁃１０ ．
（ｃ） 下层砂岩有凹陷，砂质泥岩滑落坍塌，上层砂岩稳定．原因：炸药过多使较多颗粒被炸

飞散，导致体积减小．出现条件： Ａ１⁃１００，Ａ２⁃１００，Ａ３⁃１００ ．
（ｄ） 砂质泥岩凹陷，下层砂岩基本不变形，上层砂岩稳定．原因：炸药过多使较多颗粒被炸

飞散，导致体积减小，上层砂岩轻度较高不发生坍塌．出现条件： Ｂ１⁃１００，Ｂ２⁃１００，Ｂ３⁃１００，Ｃ１⁃１００ ．
（ｅ） 下层砂岩和砂质泥岩坍塌不明显，最终形成的边坡为圆弧形，上层砂岩稳定．原因：炸

药爆炸产生能量多数被岩体吸收，颗粒飞出较少，颗粒重分布使体积增加．出现条件：其余爆破

条件．
总体上说，上述各种爆破后上层砂岩是稳定的，即坡顶是稳定的．下层砂岩和砂质泥岩会

受到一定程度的破坏，但是没有发生大面积的滑坡，在可控范围内．

５　 结　 　 论

论文尝试使用 ＰＦＣ３Ｄ，基于能量守恒原理，将炸药的化学能转化为动能，对炸点附近颗粒

施加初始速度，模拟爆炸过程，并使用该方法模拟了 ２７ 种爆破，得到的主要结论如下：
１） 使用 ＰＦＣ３Ｄ 结合爆炸区划理论的爆炸模拟是合理的．一是考虑炸药的能量转化为颗

粒动能的设置构建了模型，即式（１） ～ （３）；二是考虑爆炸瞬间释放的气体等冲击波对岩体造

成的碎裂和劣化作用，调整不同区域内的颗粒之间链接力、接触连接和平行连接．
２） 模拟了爆炸的详细过程．爆炸过程可以分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段主要是爆炸冲击起主

导作用，有速度矢量的回荡现象；第 ２ 阶段是重力占优势的上覆岩层塌落过程；第 ３ 阶段颗粒

下滑局部调整，最后平衡．在经历时间上，后一个阶段比前一个阶段大一个数量级．
３） 整个爆破过程中边坡整体是稳定的．对 ２７ 种边坡爆破情况进行了模拟，总体上说，各

种爆破后上层砂岩是稳定的，即坡顶是稳定的．下层砂岩和砂质泥岩会受到一定程度的破坏，
但是没有发生大面积的滑坡，在可控范围内．
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