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摘　要：近年来，矿产资源的开采状态由露天转地下，由浅部转深部，在深部岩体的钻爆法施工中，

地应力对爆破效果有显著影响。有关掏槽爆破机理和应用的研究主要是针对浅部地层中的巷道爆破

施工，没有考虑地应力对爆破效果的作用。采用一种考虑爆破荷载下粉碎区能量耗散的改进型连续−
非连续单元法（Continuum-Discontinuum Element Method, CDEM），基于二维平面应变模型，分别研究

了普通直眼掏槽爆破和大空孔直眼掏槽爆破在不同地应力条件下的应力演化过程和破裂损伤特征。

数值模拟结果表明，大空孔的存在增强了爆炸应力波的反射拉伸作用，削弱了地应力对爆炸裂纹扩

展的抑制作用，促进了爆炸主裂纹的扩展，增加了掏槽爆破的分形损伤和损伤面积，提高了掏槽爆

破的岩体破碎程度。双向等压地应力对爆炸裂纹的扩展有抑制作用，对径向爆炸裂纹的扩展尤为显

著。较大的地应力削弱了孔间爆炸应力波的相互作用，相邻炮孔对爆炸主裂纹扩展的导向效应减弱。

随着地应力的增加，爆炸裂纹的分形维数和分形损伤整体上呈逐渐减小的趋势，但是大空孔直眼掏

槽爆破的裂隙区分形损伤和损伤面积均显著大于普通直眼掏槽爆破的裂隙区分形损伤和损伤面积。

说明在高地应力环境下，大空孔直眼掏槽爆破依然能够显著增加岩石破碎程度和破碎范围，提高爆

破效果和破碎效率。

关键词：地应力；掏槽爆破；CDEM；应力演化；损伤破裂
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Study on stress evolution and damage fracture of cut blasting in
high in-situ stress roadway

DING Chenxi1, LIANG Xintong1, YANG Renshu1, GUO Xiao2, YANG Yang1, ZHOU Jun3, ZHU Xinguang3

 （1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 2. School of Mathematics and Physics,

University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 3. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100083, China）

Abstract: In recent years, the mining state of mineral resources has changed from open air to underground and from shallow to deep. In
the drilling and blasting construction of deep rock masses, in-situ stress has a significant impact on the blasting effect. An improved con-

tinuum-discontinuum element method (CDEM) considering energy dissipation in the crushing zone under blasting load is used to study the

stress evolution process and rupture damage characteristics of ordinary straight hole cut blasting and large empty hole cut blasting under

different in-situ stress conditions based on a two-dimensional plane strain model. The numerical results show that the existence of the large

empty hole enhances the reflection and stretching effect of the explosion stress wave, weakens the inhibitory effect of the ground stress on

the explosion crack expansion, promotes the expansion of the main explosion crack, increases the fractal damage and damage area of the

trough blast, and improves the crushing degree of the rock mass of the trough blasting. The bi-directional isobaric in-situ stress has an in-

hibitory effect on the propagation of blast-induced cracks, especially on the propagation of radial cracks. The larger in-situ stress weakens
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the  interaction of  blasting stress  waves  between holes,  and the  guiding effect  of  adjacent  holes  on the  propagation of  the  main  crack is
weakened. With the increase of in-situ stress, the fractal dimension and fractal damage of explosion crack decrease gradually on the whole,
but the fissure differentiated damage and damage area of large empty hole blasting are significantly greater than the fissure differentiated
damage and damage area of ordinary straight hole blasting. It shows that in the high in-situ stress environment, the large empty hole cut
blasting can still significantly increase the rock crushing degree and crushing range and improve the blasting effect and crushing efficiency.
Key words: in-situ stress； cut blasting； CDEM； stress evolution； damage fracture

  

0　引　　言

随着社会经济发展和人口数量攀升，人类对煤

炭等矿产资源的需求量和消耗量也在持续增加。而

地表和地球浅部的资源经过长期开发后已经很难再

满足人类工业生产和生活的需求，向地球深部开发

是必然的发展趋势。钻爆法目前仍然是深部硬岩开

挖的主要手段，深部岩体爆破破岩是爆炸荷载与高

地应力共同作用的结果[1–2]。深部岩体中巷道爆破施

工效率的关键在掏槽，掏槽爆破可为崩落孔爆破提

供新的自由面，有利于后续爆破克服围压条件下岩

石的夹制作用，是深部巷道爆破掘进的关键技术[3–4]。

其中，直眼掏槽是巷道掘进钻爆法施工中常用的掏

槽技术之一，具有施工简单、碎岩抛掷距离短、槽腔

形状规整、破碎后块度均匀等优点。在直眼掏槽技

术的基础上，为了让掏槽区域岩石在爆破过程中获

得更大的碎胀空间及自由面，往往会在掏槽孔附近

钻凿大直径空孔，即大空孔直眼掏槽爆破技术[5–6]。

与单孔爆破相比，掏槽爆破通常是多孔同时或延时

起爆，岩石爆破破碎机理更加复杂。

近年来，众多科研工作者和工程技术人员在掏

槽爆破机理和应用技术方面作了大量研究工作。其

中，杨仁树等[7] 研究了直眼掏槽爆破中掏槽孔超深

深度与炮孔利用率的相关关系，发现适当加大掏槽

孔超深深度能显著提高炮孔利用率。此外，丁晨曦

等[8] 进一步提出了分阶分段直眼掏槽爆破技术，通

过数值模拟获得了孔内最优分段长度比例，并在纱

岭金矿的主井施工中进行了工程应用。在此基础上，

针对大空孔直眼掏槽爆破技术，李启月等[9] 通过数

值模拟分析发现空孔改变了掏槽爆破的应力分布，

使得掏槽孔间及空孔壁处最大拉应力随空孔直径增

大而增大。孟海利等[10] 基于弹性力学和波动力学理

论阐明了空孔应力集中效应的力学机理，为大空孔

直眼掏槽爆破设计提供了理论基础。

目前，有关掏槽爆破机理和应用的研究主要是

针对浅部地层中的巷道爆破施工，没有考虑地应力

对爆破效果的作用。然而，实践表明随着巷道施工

深度的增加，地应力对爆破效果的影响效应是不可

忽略的[11]。因此，开展深部高地应力岩体掏槽爆破

机理研究是十分迫切的，有利于为深部岩体爆破参

数优化提供科学依据和参考。相关研究工作已经处

于初步探索阶段，明确指出了地应力对掏槽爆破应

力演化和破裂特征均有显著影响[12–13]。由于地应力

施加的复杂性和爆破过程的瞬态性，数值模拟是高

地应力岩体掏槽爆破机理研究的主要手段。其中，

有限元方法是相关数值模拟研究中最为常用的方法。

但是，有限元方法是一种基于连续介质的力学方法，

在模拟爆破大变形和裂纹扩展等问题方面存在局限

性。基于此，本文采用连续−非连续单元方法，对不

同地应力条件下普通直眼掏槽爆破和大空孔直眼掏

槽爆破的裂纹扩展和破裂特征进行对比分析。 

1　数值模拟与计算模型
 

1.1　改进 CDEM 方法简介

连续−非连续单元方法（CDEM）[14–15] 是基于拉

格朗日方程实现有限元和离散元的耦合，模拟块体

内部和边界断裂，以块体表示连续性质，界面表示不

连续性质，实现材料的渐进破坏过程（图 1）。与常用

的有限元和离散元软件相比具有一定的优势，区别

于通过失效控制实现的裂纹扩展，它可以描述非线

性力学行为，通过块体边界和内部裂纹模拟大变形

破坏过程，从而更真实地模拟裂纹扩展和破裂的物

理过程。
 
 

= +

数值模型 块体 界面

虚拟界面

真实界面

图 1    CDEM 数值模型的基本组成[14]

Fig.1    Fundamental components of CDEM
numerical model[14]

 

CDEM 方法能够比较真实地实现爆破裂隙区的

形成过程。但是，由于爆破过程的复杂性，尚未有一

款数值模拟软件能够实现爆破粉碎区形成过程的真

实模拟。CDEM 方法在进行爆破数值模拟时，没有
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考虑粉碎区的形成，炮孔周边直接形成裂隙区。由

于粉碎区范围较小，在研究岩石破裂过程中可以忽

略粉碎区的范围，但是粉碎区对爆炸能量的消耗是

不可忽略的。基于此，笔者考虑爆破荷载下粉碎区

的能量消耗，通过理论计算得出粉碎区的耗能特性

并开发能量折减的计算插件，即提出了适用于爆生

裂纹扩展研究的改进 CDEM 方法[16]，使得数值模拟

计算更符合爆生裂纹扩展的物理过程。 

1.2　计算模型基本参数

采用上述改进 CDEM 方法，建立直眼掏槽和大

空孔直眼掏槽 2 种不同掏槽形式的二维平面应变爆

破模型。普通直眼掏槽爆破数值模型如图 2 所示，

岩体尺寸 2 100 mm×1 900 mm，炮孔半径为 22.5 mm，

相邻炮孔间距为 600 mm。大空孔直眼掏槽爆破数

值模型如图 3 所示，该模型以普通直眼掏槽模型为

基础，在岩体中心位置设置了一个半径为 100 mm 的

空孔。

在数值模拟中，岩体采用线弹性本构模型，炸药

采用朗道爆源模型，岩体单元之间的接触面采用脆

断模型，边界设置为无反射边界条件。岩体材料参

数见表 1，炸药参数见表 2。

为模拟岩体所处的深部高地应力状态，在模型

边界处施加地应力，水平方向地应力为 σh，竖直方向

地应力为 σv。数值模拟中施加的地应力为双向等压

地应力，即 σh=σv。为方便对后文不同数值模拟算例

进行描述，以 10 MPa-10 MPa 表示水平方向地应力

和竖直方向地应力均为 10 MPa 的算例，20 MPa -
20 MPa、30 MPa-30 MPa 同理。 

2　掏槽形式对掏槽爆破应力演化和裂纹扩展
的影响

 

2.1　普通直眼掏槽爆破

普通直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展如图 4
所示，炸药起爆时间记为 t=0。从图中可以看出炸药

起爆后，炮孔周边形成多条裂隙，部分裂隙在随后的

扩展过程中成为爆炸主裂纹，其余裂隙由于扩展能

量不足而止裂。t=300 μs 前，4 个炮孔爆破产生的裂

纹尖端爆炸应力相互独立，爆炸应力以炮孔为中心的

圆形波阵面向外传播，主裂纹尖端均在爆炸应力波

阵面上同步向外扩展，爆炸裂纹的扩展方向呈现随

机性。t=300 μs 后，炮孔间应力波阵面出现交错并相互

作用，孔间爆炸主裂纹以更大速度扩展。孔间爆炸

应力波的叠加对孔间爆炸裂纹的扩展具有促进作用。 
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图 2    普通直眼掏槽爆破模型的尺寸与网格划分

Fig.2    Dimensions and mesh division of ordinary straight
hole cut blasting model
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图 3    大空孔直眼掏槽爆破模型的尺寸与网格划分

Fig.3    Dimensions and mesh division of large empty
hole cut blasting model

 

表 1    岩体材料参数

Table 1    Rock material parameters

密度/
 （kg·m−3)

弹性模量/
GPa

抗压强度/
MPa

纵波速度/
 （m·s−1）

泊松比
抗拉强度/

MPa
内摩擦角/

 （°）
剪胀角/

 （°）

2 700 7.5 167.8 3 500 0.3 13.9 40 10

 

表 2    炸药参数

Table 2    Explosive parameters

爆破速度/（m·s−1） 爆破热能/（kJ·kg−1） 1阶段绝热系数 2阶段绝热系数 爆轰波压力/MPa

6 930 4 500 3.0 1.333 20 000
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2.2　大空孔直眼掏槽爆破

大空孔直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展如

图 5 所示。t=300 μs 后，大空孔直眼掏槽爆破应力演

化 过 程 与 普 通 直 眼 掏 槽 爆 破 的 存 在 显 著 差 异 。

t=300 μs 后，炮孔间应力波阵面开始出现交错并相互

作用，孔间爆炸主裂纹快速扩展。此外，爆炸应力波

从空孔处反射形成拉升应力波。在反射拉伸应力波

的作用下，空孔孔壁处产生裂纹，空孔周边岩体逐渐

剥落。与图 4 相比，4 个掏槽孔朝向空孔一侧的爆炸

裂纹更加密集，掏槽区域的岩石更加破碎，验证了大

空孔的存在对于提高掏槽爆破的破碎效果是有

利的。
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−115.5
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45.40
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−20.45
−53.37
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−119.2
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σmax/MPa
151.0

114.9

78.85

42.76
6.669
−29.42
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(a) t=200 μs (b) t=300 μs (c) t=300 μs

图 5    大空孔直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展

Fig.5    Stress evolution and crack propagation in large empty hole cut blasting
 
 

3　地应力对掏槽爆破应力演化和裂纹扩展的
影响

 

3.1　炮孔受力分析

高地应力岩体的爆破破坏是爆炸应力与地应力

共同作用的结果。对于二维平面应变问题，假设炮

孔受到水平方向地应力 σh 和竖直方向地应力 σv 的

作用，炸药爆炸后炮孔内冲击波的压力为 P。根据厚

壁圆筒理论，到炮孔中心距离为 R 的测点的爆炸应

力场为[17]：

σρ =
1
2

(σh+σv)
(
1− r2

R2

)
+P

( r
R

)α
+

1
2

(σh−σv)
(
1− 4r2

R2
+

3r4

R4

)
cos 2φ （1）

σφ =
1
2

(σh+σv)
(
1+

r2

R2

)
−λdP

( r
R

)α
−

1
2

(σh−σv)
(
1+

3r4

R4

)
cos 2φ （2）

式中：σρ 为径向应力；σφ 为切向应力；P 为爆炸后炮孔

内冲击波压力；σh 为水平方向地应力；σv 为垂直方向

地应力；φ 为计算点与炮孔中心的连线和水平方向的

夹角；r 为炮孔半径；R 为计算点到炮孔中心的距离；

α 为爆炸冲击波、应力波传播过程中的衰减系数；λd
为动态侧压系数。

根据式（1）和式（2）可知，当水平方向地应力和竖

直方向地应力相同时，即 σh=σv，炮孔孔壁（R=r）的爆

炸应力场为

σρ = P （3）

σφ = 2σh−λdP （4）

由式（3）和式（4）可知，在双向等压地应力（σh=σv）

条件下，炮孔孔壁处的径向应力 σρ 不受地应力的影

响，而切向应力 σφ 随着地应力的增加而显著增加。

切向应力 σφ 主要影响了径向爆炸裂纹的萌生和扩展，
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9.814
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−70.97
−111.4
−151.8
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−232.5

(a) t=200 μs (b) t=300 μs (c) t=500 μs

图 4    普通直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展

Fig.4    Stress evolution and crack propagation in ordinary straight hole cut blasting
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因此，双向等压地应力显著抑制了径向爆炸裂纹的

扩展，不利于岩石破碎。工程实践中，随着巷道埋深

的增加，地应力也逐渐增加。由上述分析可知，逐渐

增加的地应力对爆破裂纹扩展的抑制作用也逐渐增

加，不利于岩石的破碎和槽腔的形成，导致掏槽爆破

效果逐渐变差。这种情况下，往往需要增加单孔装

药量或减小掏槽孔间距。 

3.2　普通直眼掏槽爆破

不同地应力条件下普通直眼掏槽爆破的应力

演化和裂纹扩展如图 6 所示。无地应力条件下每

个炮孔周边的主裂纹数量平均为 7 条，如图 4 所示。

而 10  MPa-10  MPa、 20  MPa-20  MPa 和 30  MPa-

30 MPa 算例中每个炮孔周边的主裂纹数量分别为

5 条、4 条和 2 条。可见，随着地应力的增加，爆炸

主裂纹数量逐渐减少。此外，主裂纹的最大长度

和平均长度也随着地应力的增加而明显变短。从

图 6 中可以看出，双向等压地应力抑制了各个方向

爆破裂纹（径向裂纹）的扩展，并且抑制作用随着

地应力的增加而显著加强，这与前文理论分析的

结论是一致的。此外，较大的地应力削弱了孔间

爆炸应力波的相互作用，相邻炮孔对爆炸主裂纹

扩展的导向效应减弱。当地应力为 30 MPa 时，各

方向裂纹长度无明显差异，说明相邻炮孔对裂纹

扩展和分布已无明显的导向效应。
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图 6    不同地应力条件下普通直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展

Fig.6    Stress evolution and crack propagation in ordinary straight hole cut blasting under different in-situ stress conditions
 
 

3.3　大空孔直眼掏槽爆破

不同地应力条件下大空孔直眼掏槽爆破的应力

演化和裂纹扩展如图 7 所示。与不同地应力条件下

普通直眼掏槽爆破的爆炸裂纹类似，炮孔周边主裂

纹数量和长度均随着地应力的增加而迅速减小。此

外，地应力的增加对空孔周围岩石破裂的也产生了

影响，空孔周围环向裂纹密度逐渐降低。与图 6b 相

比可以明显发现，在相同的较大地应力条件下，大空
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孔直眼掏槽爆破的孔间爆炸裂纹仍然可以基本贯通，

主裂纹数量和长度均显著大于普通直眼掏槽爆破的。

大空孔对爆炸裂纹扩展具有导向和促进作用，地应

力对爆炸裂纹扩展就有抑制作用。大空孔在一定程

度上可以削弱地应力对爆炸裂纹扩展的抑制作用。 

4　地应力对掏槽爆破裂纹分布与损伤特征的
影响

 

4.1　分形损伤理论

分形理论最早被谢和平院士引入含裂隙岩体的

非连续性破坏的分析中，建立了分形−岩体力学[18]，

为岩体的损伤、破坏等研究提供了新方法。相关研

究结果[19-20] 表明，岩体爆破的裂纹分布、破碎块度和

断面粗糙度等分布特征都满足分形原理，分形方法

可以帮助我们进一步揭示岩体爆破机理[21]。根据计

盒维数的基本原理，任意非空有界目标集合的分形

维数[22] 可表示为

D = lim
k→∞

lg N (δk)
− lgδk

（5）

式中： D 为分形维数；δk 为建立的以方形网格边长为

元素的递减序列；N(δk) 为用边长为 δk 的方形网格覆

盖目标几何时所需的最小网格数目。

将数值模拟爆破后的裂纹分布图进行二值化处

理，图 8 所示为无地应力条件下 2 种形式掏槽爆破

的裂纹分布二值化图像，图像分辨率均为 1 024 pix ×
1 024 pix，分辨率为 119 ppi。在采用计盒维数计算

爆炸裂纹的分形维数时，必须确定覆盖裂纹区域的

方形网格数，网格的尺寸与像素的大小有关，网格的

最小尺寸等于像素的实际尺寸。因此，图像分辨率

越高，盒子的尺寸越小，计算结果的精度越高。利用

FIJI 图像处理软件对覆盖爆炸裂纹所需的不同边长

网格的数目进行统计，并通过计算得到分形维数的
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图 7    不同地应力条件下大空孔直眼掏槽爆破的应力演化和裂纹扩展

Fig.7    Stress evolution and crack propagation in large empty hole cut blasting under different in-situ stress conditions
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数值。分形损伤与分形维数之间存在线性关系，可

以根据计算的分形维数得到分形损伤[23]。 

4.2　普通直眼掏槽爆破

不同地应力条件下普通直眼掏槽爆破爆炸裂纹

分布的二值化图像如图 9 所示。炸药爆炸后炮孔周

边产生数条较长的爆炸主裂纹和数目繁多的爆炸次

裂纹，以 4 个炮孔连线为界，爆炸主裂纹主要向外扩

展而向内扩展的裂纹明显受到抑制作用。10 MPa-
10 MPa 算例的爆炸裂纹分布情况与无地应力算例的

分布情况类似，但裂纹明显更短。由于地应力的缘

故，裂纹扩展受到抑制作用；地应力越大，抑制效应

越显著。

将图 9 中爆炸裂纹分布的二值化图像导入 FIJI

中的分形维数计算程序，得到图 10 所示的 3 组不同

地应力条件下爆炸裂纹分布的分形维数拟合直线。

10 MPa-10 MPa、20 MPa-20 MPa 和 30 MPa-30 MPa
算例的爆炸裂纹分形维数依次为 1.491、1.498 和

1.485，对应的分形损伤依次为 0.746、0.749 和 0.743。

无地应力条件下的爆炸裂纹分形维数和分形损伤分

别为 1.536 和 0.768。随着地应力的增加，爆炸裂纹

的分形维数和分形损伤整体上呈逐渐减小的趋势。 

4.3　大空孔直眼掏槽爆破

不同地应力条件下大空孔直眼掏槽爆破爆炸裂

纹分布的二值化图像如图 11 所示。地应力的作用

下，爆炸裂纹扩展和空孔周边岩石破碎均受到抑制

作用。30 MPa-30 MPa 案例中，炮孔周围主要形成粉

碎区，爆炸裂纹扩展受到极大限制，空孔周围也没有

形成较好的破碎自由面。由此可见，对于大空孔直

眼掏槽爆破，地应力、爆炸应力和空孔均对岩石破碎

效果产生显著影响。

图 12 所示为不同地应力条件下大空孔直眼掏

槽爆破的爆炸裂纹分形维数拟合直线。10 MPa-10
MPa、20 MPa-20 MPa 和 30 MPa-30 MPa 算例的爆

炸裂纹分形维数依次为 1.521、1.510 和 1.478，对应

的分形损伤依次为 0.761、0.752 和 0.739。无地应力

条 件 下 的 爆 炸 裂 纹 分 形 维 数 和 分 形 损 伤 分 别 为

 

(a) 普通直眼掏槽 (b) 大空孔直眼掏槽 

图 8    无地应力条件下掏槽爆破的裂纹分布二值化图像

Fig.8    Binary images of crack distribution in cut blasting under
zero in-situ stress conditions

 

(a) 10 MPa-10 MPa (b) 20 MPa-20 MPa (c) 30 MPa-30 MPa

图 9    不同地应力条件下普通直眼掏槽爆破裂纹分布的二值化图像

Fig.9    Binary images of crack distribution in ordinary straight hole cut blasting under different in-situ stress conditions
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图 10    不同地应力条件下普通直眼掏槽爆破裂纹分形维数计算

Fig.10    Calculation of crack fractal dimension in ordinary straight hole cut blasting under different in-situ stress conditions
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1.538 和 0.769。与普通直眼掏槽爆破的情况类似，

随着地应力的增加，爆炸裂纹的分形维数和分形损

伤整体上呈逐渐减小的趋势。 

4.4　对比分析

图 13 为 2 种形式掏槽爆破的分形损伤随地应

力的变化曲线，分形损伤整体上均随着地应力的增

加而逐渐减小。并且，当地应力为 0、10、20 MPa 时，

大空孔直眼掏槽爆破裂隙区爆破分形损伤都要显著

大于普通直眼掏槽爆破，而当地应力为 30 MPa 时普

通直眼掏槽爆破分形损伤却反超了大空孔直眼掏槽

爆破。由此可见，在一定范围内，大空孔能够为掏槽

爆破增加裂隙区的破碎度。炸药爆炸后，炮孔周边

一般会形成 2～5 倍炮孔半径的粉碎区，粉碎区的外

围是裂隙区。图 14 为 2 种形式掏槽爆破的损伤面

积随地应力的变化曲线，损伤范围随着地应力的增

加而显著减小，并且在相同地应力条件下，大空孔直

眼掏槽爆破的损伤面积始终大于普通直眼掏槽爆破

的损伤面积，说明地应力能抑制爆破裂纹的扩展，并

显著降低岩体损伤面积，但大空孔却能有效加剧岩

体的损伤和破碎。
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图 14    损伤面积随地应力的变化

Fig.14    Damage area variation with in-situ stress
  

5　结　　论

1）大空孔的存在增加了爆炸应力波的反射拉伸

 

(a) 10 MPa-10 MPa (c) 30 MPa-30 MPa(b) 20 MPa-20 MPa

图 11    不同地应力条件下大空孔直眼掏槽爆破裂纹分布的二值化图像

Fig.11    Binary images of crack distribution in large empty hole cut blasting under different in-situ stress conditions
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图 12    不同地应力条件下大空孔直眼掏槽爆破裂纹分形维数计算

Fig.12    Calculation of crack fractal dimension in large empty hole cut blasting under different in-situ stress conditions
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图 13    分形损伤随地应力的变化

Fig.13    Fractal damage variation with in-situ stress
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作用，促进了爆炸主裂纹的扩展，增加了掏槽爆破的

分形损伤和损伤面积。大空孔直眼掏槽爆破有利于

提高岩体破坏程度和岩体破碎范围。

2）双向等压地应力对爆炸裂纹的扩展有抑制作

用，对径向爆炸裂纹的扩展尤为显著，这种抑制作用

随着地应力的增加而显著加强，不利于岩石的破碎。

此外，较大的地应力削弱了孔间爆炸应力波的相互

作用，相邻炮孔对爆炸主裂纹扩展的导向效应减弱。

3）随着地应力的增加，大空孔直眼掏槽爆破的

裂隙区分形损伤和损伤面积均显著大于普通直眼掏

槽爆破。这说明即使在高地应力环境下，大空孔直

眼掏槽爆破依然能够显著增加岩石破坏程度和破碎

范围，提高爆破效果和破碎效率。
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