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摘  要：在岩石开挖工程中，预裂爆破是保护围岩稳定性的关键技术手段。预裂孔与主爆孔的起爆延时对爆破

效果及围岩稳定性具有决定性影响。为揭示其内在作用机制，本研究采用数字激光动态焦散线(DLCS)系统结合

AUTODYN 数值模拟方法，系统研究了不同起爆延时条件下预裂裂纹扩展规律、应力场演化特征及保留岩体中原生裂

纹的动态响应规律。实验制备了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)试件，设计多组起爆延时工况。结果表明：当主爆孔在预

裂裂纹扩展阶段起爆时，裂纹尖端断裂模式由 I 型向 I-II 复合型转变，预裂裂纹发生偏转，有效预裂缝长度最低降至

20.2%，破坏预裂面连续性；对于围岩稳定性，预裂爆破产生的应力波叠加效应与爆生气体准静态压力可对原生裂纹

产生压实闭合作用；随着起爆延时延长，预裂裂纹对主爆应力波的衰减效应显著增强，原生裂纹尖端应力强度因子峰

值从 0.156 MN·m-3/2 降至 0.081 MN·m-3/2，最大降幅达 48.1%，抑制原生裂纹起裂与扩展，进而提升围岩稳定性。数值

模拟结果与 DLCS 实验数据吻合良好，验证了结论的可靠性。本研究明确了起爆延时对预裂爆破效果及围岩稳定性的

调控机制，为工程实践中爆破参数优化提供了重要的理论支撑与工程技术指导。
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Abstract:In rock excavation engineering, presplit blasting serves as a core technology to protect the integrity and long-term 

stability of surrounding rock masses, while the initiation delay between presplit holes and main blast holes is the dominant 

parameter that directly determines blasting contour quality, stress wave transmission law and retained rock damage degree. To 

reveal the intrinsic dynamic regulation mechanism of initiation delay on presplit blasting process, this study adopted a coupled 

method of Digital Laser Dynamic Caustics (DLCS) test system and AUTODYN nonlinear dynamic numerical simulation. A 

series of dynamic blasting tests were conducted on polymethyl methacrylate (PMMA) specimens with prefabricated primary 

cracks under multiple typical delay conditions, to systematically analyze presplit crack propagation characteristics, blast stress 

field evolution, and initiation and propagation response of primary cracks in retained rock masses. Results show that when the 

main blast holes are initiated during the propagation of presplit cracks, the fracture mode at the crack tip transforms from Mode 

I to mixed Mode I‑II, and the presplit cracks deflect. The effective length of the presplit fracture decreases to 20.2% at 
minimum, which impairs the continuity of the presplit surface. For surrounding rock stability, the stress wave superposition 

effect and the quasi-static pressure of detonation gas produced by presplit blasting can compact and close the primary cracks. 

With the increase of initiation delay time, the attenuation effect of presplit cracks on the main blast stress waves is significantly 

enhanced. The peak stress intensity factor at the tip of primary cracks decreases from 0.156 MN·m-3/2 to 0.081 MN·m-3/2, with a 

maximum reduction of 48.1%, which restrains the initiation and propagation of primary cracks and thus improves the stability 

of surrounding rock. The numerical simulation results are in good agreement with the DLCS test data, verifying the reliability 

of the conclusions. This study clarifies the regulation mechanism of initiation delay on presplit blasting performance and 

surrounding rock stability, and provides important theoretical support and engineering guidance for the optimization of blasting 

parameters in engineering practice.

Keywords: dynamic caustics; presplit blasting; delay time; stress wave and crack; numerical simulation

在矿山、水利和交通等工程中，爆破是岩石开挖的主要手段，但传统爆破常对保留岩体造成扰动
[1,2]，影响工程安全与稳定[3-5]。预裂爆破通过主炮孔起爆前先起爆预裂孔引导预裂缝形成[6,7]，可以削

弱主爆应力波对保留岩体的破坏作用[8]。在此过程中，预裂孔与主爆孔间的微差起爆时间是调控应力

波叠加与能量分布的关键因素，直接关系到岩体损伤控制与爆破效果[9-11]。因而，深入研究其合理设

置，对实现高效、安全、精准的岩石开挖具有重要意义。

焦散线方法是典型的光测力学方法，早期已被用于裂纹尖端应力强度因子的实验测定和动态断裂

研究。例如，Gdoutos[12]对焦散线方法在断裂力学中的应用进行了系统研究；Beinert[13]采用阴影光学/
焦散线方法测定动态应力强度因子；Kalthofft[14]后续也对焦散线方法在实验力学中的应用进行了总结。

在爆破动力学领域，焦散线方法已被用于研究爆炸应力波作用下裂纹起裂、扩展、偏转及波–裂纹相

互作用等问题。例如，杨仁树等[15]采用焦散线方法研究了爆炸荷载下空孔与运动裂纹的相互作用机

理；邱鹏[16]修正了在动荷载作用下的裂纹尖端应力强度因子的精准测量，完善了动态测试的理论体

系。

微差爆破方面，通过合理调整微差时间，可减弱不利地质条件影响，控制爆破有害效应，降低单

耗并改善块度，从而提升整体爆破效果。Seccatore 等[17]通过现场实验、数值模拟及信号分析等手段，

明确了合理设置微差时间可优化爆破破碎效果、降低振动危害并提升围岩稳定性。Zhang 等[18]通过理
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论分析、数值模拟及现场实验，明确了在高台阶孔的微差爆破中，调整适宜的参数可优化岩石破碎效

果与应力分布。Ding 等[19]通过理论推导、数值模拟及实验测试，揭示了相邻炮孔间应力波叠加效应

及其对裂纹起裂与扩展规律的影响机制。冷振东等(2019)[20]探究了孔内双点起爆条件下的爆炸能量传

输机制与破岩性能，研究表明，该起爆方式可通过调控应力波叠加效应，优化能量利用效率，提升岩

体破碎均匀性。在此基础上，冷振东等(2024)[21]进一步开展了工业电子雷管在台阶爆破中的工程应用

研究，证实精准调控段间延时能够有效强化应力波叠加效果、降低爆破振动强度，进而优化台阶爆破

的破岩效果。关振长等[22]分析了爆炸应力波传播、岩石破碎及抛掷规律，指出预裂孔与主爆孔间不

同的微差时间对岩体可能造成不同程度的破坏效果。

预裂爆破方面，Liu 等[23]构建了新型裂纹动态驱动模型，揭示了预裂爆破中应力波与爆生气体协

同作用下动态裂纹定向起裂、贯通的核心机理。Ji 等[24]采用数字图像相关(DIC)技术和动态焦散系统，

验证预裂缝在加剧被爆岩体损伤、阻碍爆破裂纹向保留岩体的扩展中起到关键作用。Ma 等[25]基于应

力波叠加诱导损伤原理，建立了初始应力下岩石预裂爆破的裂缝聚结判据，以预测孔间裂纹的传播行

为。马泗洲等[26,27]萨达系统揭示了初始地应力场下岩体爆破的损伤演化规律与裂纹扩展主控机制，阐

明了地应力条件下预裂爆破的成缝过程、裂纹偏转机制及成缝质量主控因素。Li 等[28,29]深入研究了

高地应力环境中的预裂爆破问题，明确了高地应力主导预裂裂纹发育的内在机制，并通过实验测试与

数值模拟手段，揭示了初始地应力与爆破荷载共同作用下岩体破裂模式的动态演化规律。Liu 等[30]探

究了空孔间距对爆生裂纹扩展的影响机制，证实优化空孔间距能有效调控应力集中效应并引导爆破裂

纹的定向延伸。

目前，微差爆破的研究多集中于主爆区相邻炮孔间的延时设计，取得了大量有益成果；而预裂爆

破的研究则主要聚焦于成缝机制与减振效果。尽管如此，针对预裂孔与主爆孔之间微差时间对预裂爆

破裂纹扩展行为及围岩稳定性影响的作用机制，尚缺乏系统、深入的研究。为此，本文拟采用数字激

光动态焦散线测试系统结合数值模拟，对预裂孔与主爆孔间微差时间的调控机制开展系统研究。该研

究不仅有助于深化对预裂爆破中裂纹演化规律的理解，也将为爆破参数优化设计、提升岩体定向破裂

控制能力及保障围岩稳定性提供理论支撑与实践指导。

1 实验原理及系统

1.1 实验原理
数字激光动态焦散线系统(DLCS)具有非接触、高时空分辨率及裂纹尖端力学参数可定量反演等

优势，能够同步获取焦散斑形态、裂纹扩展路径及动态应力强度因子[31-41]等信息。相较于仅能表征表

面位移场或宏观裂纹形态的测试方法，DLCS 更适用于爆炸荷载下裂纹尖端瞬态断裂行为的研究。基

于此，本文采用 DLCS 方法，在微差起爆条件下对预裂孔与主爆孔作用过程中裂纹扩展行为及应力

演化特征进行高精度观测与分析，从而揭示波–裂纹相互作用机制。

焦散线原理如图 1 所示，当透明光弹材料(如 PMMA)受瞬时加载作用时，裂纹尖端因应力集中导

致局部折射率发生变化，从而使激光在通过该区域时发生非均匀折射。在参考屏上形成由强光边界包

围的阴影区，即所谓“焦散斑”，其边界即为“焦散线”。焦散斑的形态、大小与变化规律反映了裂

纹尖端应力强度因子的演化过程。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

4

图 1  焦散线原理图

Fig.1  Schematic diagram of the caustics principle

1.2 实验系统
数字激光动态焦散线(DLCS)系统主要由激光器、扩束镜、两片场镜、爆炸加载架、同步信号控

制器、起爆器、超高速相机及数据采集计算机组成，如图 2 所示。其中，激光器选用波长为 532 nm
绿色激光源，输出功率范围为 0~600 W；扩束镜具备 1.5 mrad 的扩束角度，有效扩大光斑覆盖区域；

场镜通光孔径为 300 mm，光学透过率达 90%，确保良好的成像质量。动态断裂过程的可视化采集采

用 NAC∙M40 型超高速相机，结合本文预裂裂纹扩展的时间尺度特征，将拍摄帧率设置为 105 fps、图

像分辨率设为 1280×896 pixels，完整捕捉裂纹尖端从起裂、扩展到止裂的全动态过程[42]。实验采用

多通道同步信号控制器实现预裂孔与主爆孔的精准延时起爆，时间控制精度可达 1 μs，完全满足不同

微差时间工况的时序控制要求。

图 2  焦散线实验系统

Fig.2  Dynamic caustics experimental system diagram

1.3 数据处理
1.3.1 应力强度因子

通过每组实验的焦散图片，测量焦散斑特征尺寸Dmax并带入公式(1)、(2)可准确描述裂纹尖端应力强

度因子[43]。

                               
(1)

  5/2
max5/2

0
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3
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F v
K D

g Z C d

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                                     (2)d d
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式中， 为 I 型应力强度因子，Dmax 为焦散斑最大直径，Dmin 为焦散斑最小直径；μ 为应力强
d
IK

度因子比例系数，其值可根据(Dmax-Dmin) /Dmin 查表确定；g 为焦散线数值因子；Z0为试件与参考平面

间的距离；Ct 为试件光学特性常数；deff 为试件有效厚度；v 为裂纹扩展瞬时速度；F(v)为速度修正因
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子，其公式为：
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式中 c1、c2分别为纵波波速、横波波速。

2 微差时间对预裂爆破效果影响实验

2.1 实验设计
本研究选用聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)制作实验试件，该材料兼具高光学透明性与优异的动态光

弹特性，在爆炸瞬态加载下可通过数字激光动态焦散线(DLCS)系统，清晰还原裂纹尖端应力集中区

域的演化与裂纹扩展全过程；同时其动态脆性断裂特征与岩体高度吻合，是爆破断裂动力学模型实验

的标准相似材料，已在同类研究中得到充分验证与应用[44-46]。

如图 3 所示，试件尺寸为 400×300×5 mm，预裂爆破中的两预裂孔在同一水平线上，中心距离

为 120 mm，直径均为 6 mm，为获得稳定的定向裂纹，基于作者前期研究结果，在炮孔两侧预制切

槽结构，切槽长度为 0.5 mm，宽度为 0.3 mm[47]。两预裂孔连线模拟周边轮廓线，连线上部模拟保留

岩体，下部模拟被爆岩体。试件中心偏下位置处设置一主爆孔模拟主爆区爆破，其直径为 6 mm，中

心距离两预裂孔连线 50 mm。炸药为 TATP，预裂孔药量 50 mg，主爆孔药量为 70 mg，均采用耦合

装药。TATP 炸药密度 0.55 g/cm³，爆速 3214 m/s，C-J 爆轰压力 5.1×106 kPa，爆热 4850 kJ/kg[48-50]。
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图 3  实验方案图

Fig.3  Schematic diagram of the experimental scheme

两预裂孔设置为同时起爆，改变主爆孔的起爆延期时间。主爆孔不起爆，试件标记为 S-0；此时

预裂定向裂纹的贯通时间为 150 μs，在此基础上，主爆孔与预裂孔微差时间分别设置为 0 μs、40 
μs、80 μs、140 μs、200 μs，对应五种不同工况，分别标记为 S-1 至 S-5。其中，S-1 表示预裂孔与主

爆孔同时起爆，S-2 至 S-5 分别对应主爆孔在预裂缝扩展的前期、中期、后期以及止裂后起爆的情形。

通过设置不同的微差时间，研究主爆孔在预裂缝扩展的不同阶段起爆对预裂缝最终贯通状态及成缝质

量的影响规律。本文所称裂纹止裂，是指裂纹尖端在连续多帧焦散图像中不再发生可识别扩展，扩展

速度趋近于零，且焦散斑明显减弱或消失，表明裂纹已失去继续扩展的有效驱动力。

炮孔采用多通道同步信号控制器同时起爆，时间控制精度为 1 μs，并通过相同装药、封堵方式及

等长度同规格导线减小回路差异。实验采用 105 fps 超高速相机记录起爆与应力波传播过程，仅选取

如图 4 所示，两孔起爆发光、初始应力波处于同一帧且裂纹扩展无明显非对称的结果进行分析，以保

证同步起爆条件下数据的可靠性。

 
(a) Discharge simultaneously                       (b) Stress wave generation

图 4  两预裂孔同时起爆

Fig.4  Two pre-splitting holes are detonated at the same time
表1  PMMA材料特性参数[51]

Table 1  Material property parameters of PMMA[51]

弹性模量 Ed/(Gpa) 泊松比 Vd
纵波波速 cp /

[(m ·s-1)]

横波波速 cs /

[(m ·s-1)]

光学常数 Ct/

 [(m2·N-1)]
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-10

为保证爆生气体在薄板试件中的作用，本文采用自制炮孔堵塞装置对炮孔进行封堵。前期研究已

验证该封堵结构的有效性[52]，相关结构见图 5。

(a) Blocking system diagram

 
(b) Blocking device in kind

图 5  堵塞装置模型

Fig.5  Blocking device model

2.2 实验结果

(a) S-0 (b) S-1
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(c) S-2 (d) S-3

(e) S-4 (f) S-5

图 6  不同微差时间工况下预裂纹扩展形态图

Fig.6  Morphologica ldiagram of pre-crack propagation under different delay time conditions

图 6 显示了不同工况下试件爆后裂纹扩展的典型形态。S-0 试件中，主爆孔未起爆，仅两预裂孔

起爆，形成了明显的定向裂纹结构。其中内侧定向裂纹发生勾连，整体上内外两侧定向裂纹形成的预

裂缝较为平直。

S-1 至 S-4 工况下主爆孔的起爆时刻均早于预裂缝内侧裂纹的勾连。与 S-0 试件相比，S-1 至 S-4
试件的裂纹扩展路径发生了显著变化：定向裂纹沿水平方向扩展至一定距离后，受到主爆孔爆炸应力

场的影响，发生偏转。内侧向主炮孔方向偏转，外侧向背离主炮孔方向偏转。其中，S-4 试件中两条

内侧裂纹尖端在发生偏转前已极为接近，若无主爆扰动，可能实现自然勾连，该现象说明主爆孔所产

生的应力扰动主导裂纹尖端局部应力场的演化，其对裂纹扩展路径的影响强于相邻裂纹尖端间的应力

场相互作用。

S-5 试件为两预裂孔定向裂纹勾连止裂后主炮孔起爆。其裂纹扩展形态与 S-0 试件基本一致，表

明主爆孔起爆并未改变已止裂预裂缝的几何形态。

图 7  裂纹扩展长度

Fig.7  Crack propagation length

从图 7 可见，S-0 与 S-5 试件内、外侧定向裂纹的扩展长度基本一致，既表明实验重复性与稳定

性较好，也说明当定向裂纹已止裂时，后续主爆产生的应力波对其扩展影响效果有限。相较之下，S-
1~S-4 试件外侧定向裂纹的扩展长度显著大于内侧裂纹，且其定向裂纹扩展总长度整体高于 S-0 与 S-
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5，说明在定向裂纹尚处于扩展阶段时，主爆孔爆炸应力波对裂纹具有明显的“促扩展”作用。然而，

这一应力扰动同时会改变裂纹扩展路径，削弱其方向性与成缝连续性。

2.3 预裂纹成缝质量分析
表 2 预裂纹成缝质量

Table 2  Quality of pre-crack seam formation

预裂纹路径长度/mm 裂纹平均偏转角/(°)

组号 微差时间/μs
左 右 长度比/% 左 右 平均

S-1 0 11.4 12.8 20.2 17 19 18

S-2 40 35.2 33.8 57.5 65 52 58.5

S-3 80 44.7 45.3 75.0 63 72 67.5

S-4 140 48.3 62.8 92.6 74 90 82

S-5 200 58.7 61.3 100 0 0 0

为定量评价不同微差时间下预裂缝成缝质量，本文引入水平成缝长度比和平均偏转角两个指标。

水平成缝长度比为预裂裂纹在发生明显偏转前沿设计水平方向扩展的总长度与两预裂孔间距之比，用

于表征裂纹沿预定方向的有效成缝程度；平均偏转角为裂纹偏转段与设计水平方向之间的夹角，用于

表征裂纹偏离预裂方向的程度。结果表明，S-1~S-4 工况中，主爆孔均在预裂裂纹扩展阶段起爆，裂

纹发生不同程度偏转，其水平成缝长度比分别为 20.2%、57.5%、75.0%和 92.6%，平均偏转角分别为

18°、58.5°、67.5°和 82°。随着微差时间增大，裂纹在受主爆应力波扰动前沿设计方向的扩展长度逐

渐增加，水平成缝长度比明显提高，但裂纹后期仍存在偏转现象，说明只要主爆应力波作用于扩展中

的裂纹尖端，就会干扰其定向扩展。S-5 工况中，主爆孔在预裂裂纹止裂后起爆，水平成缝长度比达

到 100%，平均偏转角为 0°，预裂缝保持平直连续，成缝质量最佳。

2.4 动焦散演化分析

30μs 40μs 110μs

140μs 150μs 200μs

(a) S-0
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60μs 110μs 170μs

190μs 200μs 250μs

(b) S-4

50μs 160μs 220μs

240μs 280μs 390μs

(c) S-5

图 8  预裂纹尖端焦散斑演化图

Fig.8  Evolution diagram of caustic spots at the tip of pre-cracks

图 8 显示了不同工况下试件爆炸过程中焦散斑的演化过程。

S-0 试件中，两预裂孔同时起爆，主炮孔不起爆。预裂孔爆炸应力波以炮孔为中心呈圆形波阵面

向外传播。同时在爆炸应力波和爆生气体共同作用下，预裂孔割缝尖端产生应力集中，并起裂扩展。

40 μs 时可以明显看出定向裂纹尖端为 I 型焦散斑，同时两炮孔应力波叠加明显。随着定向裂纹相向

扩展，焦散斑逐渐减小。140 μs 时，预裂缝尖端接近，焦散斑增大，随后发生勾连。裂纹扩展过程中
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以 I 型裂纹焦散斑为主。

S-4 试件中，两预裂孔同时起爆，主爆孔延期 140 μs 后起爆。主炮孔起爆后，170 μs 爆炸应力波

传播至扩展中的预裂纹尖端，其焦散斑形状由 I 型焦散斑转变为 I-II 复合型焦散斑。说明此时预裂纹

尖端应力场由拉应力场转变为拉剪复合应力场。随后裂纹扩展轨迹发生偏转，向主炮孔方向扩展。

S-5 试件中，两预裂孔同时起爆，主爆孔延期 200 μs 后起爆。在 220 μs 时，主爆孔起爆产生的应

力波到达已止裂的定向裂纹，240 μs 时，应力波的传播在裂纹处明显受阻并产生反射波，可见定向裂

纹对应力波的传播具有显著阻滞效应。随后裂纹尖端未出现明显的焦散斑，说明该爆生定向裂纹未被

再活化或延伸，爆炸应力波对其不产生实质性作用，预裂缝的最终形态与 S-0 基本一致。

2.5 裂纹尖端动态断裂行为分析

(a) S-0 (b) S-1

(c) S-2 (d) S-3

(e) S-4 (f) S-5
图9  应力强度因子演化图

Fig.9  Dynamic stress intensity factor (DSIF) curves of oriented cracks
图9为各模型应力强度因子随时间变化曲线。受堵塞头遮挡影响，裂纹起裂至早期扩展阶段无法

直接观测，以粉色区域标示；主爆孔爆炸应力波到达之前的演化过程定义为阶段I(绿色)；主爆孔爆炸

应力波作用之后的演化过程定义为阶段II(蓝色)。
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从图9中可以看出各模型裂纹尖端应力强度因子整体呈震荡性下降，表明裂纹扩展过程中应力波

入射、反射与能量耗散共同作用，导致裂纹扩展具有非稳态和阶段性特征。各模型在120 μs左右均有

明显的增强。结合应力波传播速度和试件尺寸，可以判断是由于两预裂孔的爆炸应力波传播到试件边

缘反射的拉伸波所致，如图10所示。

图 10  120 μs 应力波反射图

Fig.10  Stress wave reflection diagram at 120 μs

S-1试件中主爆孔与预裂孔同时起爆，与S-0试件相比，S-1试件在40~100 μs时间段内的应力强度

因子波动幅度更大且衰减速率较慢，说明主爆孔爆炸应力波对定向裂纹尖端应力场产生了持续扰动与

叠加效应，延缓了应力释放过程。

由S-2~S-4试件可以看出，当主爆孔应力波作用于仍处于扩展阶段的定向裂纹时(II阶段)，应力强

度因子均出现不同程度上升，表明外部爆炸应力波对裂纹尖端的瞬态应力集中具有明显促进作用。相

较之下，S-5试件中，当爆炸应力波作用于已止裂的定向裂纹时，应力强度因子始终维持在接近零的

水平，说明主爆孔爆炸应力波对已止裂裂纹不再产生显著影响。通过S-2~S-4试件还可以看出，爆炸

应力波作用于定向裂纹后，出现了II型应力强度因子，说明此时定向裂纹发生复合型断裂。
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3 微差时间对围岩稳定性影响

3.1 实验设计
为探讨两预裂孔与主炮孔微差起爆时间对保留岩体原生裂纹的影响，在两预裂孔连线中心上方

10 mm 处预制一条竖直原生裂纹(长度 10 mm，裂缝宽度 0.3 mm)，示意见图 11(a)。实验采用 TATP
炸药，为增强原生裂纹起裂响应并便于观测与定量分析，主爆孔药量统一设置为 150 mg。各工况仅

改变预裂孔与主爆孔之间的微差时间，因此不影响不同工况之间的可比性。为简化微差时间的设置，

设置三种典型时序：0 μs、50 μs 与 300 μs，分别对应主爆孔与预裂孔同时起爆、主爆孔在预裂缝扩

展过程中起爆、以及主爆孔在预裂缝基本止裂后起爆三种工况，编号为 W-2 至 W-4。为进行对比分

析，同时设计无预裂孔的对照模型，编号为 W-1(见图 11(b))。

(a) Model a                           (b) Model b

图 11  实验方案图

Fig.11  Schematic diagram of the experimental scheme

3.2 实验结果
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(a) W-1                                          (b) W-2

    
(c) W-3                                          (d) W-4

图 12  不同微差时间工况下原生裂纹扩展形态图

Fig.12  Morphologica ldiagram of primary crack propagation under different delay time conditions

图 12 显示了不同工况下试件爆后裂纹扩展的典型形态。

W-1 试件中，仅主爆孔起爆，原生裂纹在应力波影响下发生起裂并扩展。其中，原生裂纹上侧

起裂扩展的裂纹长度要明显长于下侧。

W-2 与 W-3 工况下主爆孔的起爆时刻均早于预裂缝内侧裂纹的勾连。两种工况下的原生裂纹也

进行了扩展，其中 W-2 试件原生裂纹的扩展长度大于 W-3 试件，但均明显小于 W-1 试件，且原生裂

纹下侧均未起裂。

W-4 工况下，预裂缝内侧裂纹勾连后主爆孔的起爆，该工况下原生裂纹未发生明显起裂。

由此可见，带预裂炮孔的原生裂纹扩展长度明显小于无预裂炮孔试件，且微差时间越大，原生裂

纹起裂越短。

3.3 动焦散演化分析

40μs 50μs 90μs 200μs

(a) W-1

50μs 70μs 160μs 180μs

0.6mm

20.5mm

mm

90.3mm

mm

2.7mm

mm

1.5mm
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(b) W-3

40μs 140μs 340μs 390μs

(c) W-4

图 13  原生裂纹尖端焦散斑演化图

Fig.13  Evolution diagram of caustic spots at the tip of native cracks

图 13 显示了不同工况下试件爆炸过程中焦散斑的演化过程。W-1 试件中，在主爆孔起爆 20 μs
时刻，试件中有明显应力波开始传播，直至 40 μs 时，应力波传播至原生裂纹下侧端部。随着应力波

的传播，在 50 μs 时，原生裂纹尖端出现稳定焦散斑，直至焦散斑大小不断增加到一定程度，即裂纹

尖端应力大于试件起裂韧度，裂纹发生起裂并不断扩展，焦散斑开始移动；裂纹扩展过程中其尖端焦

散斑主要以Ⅰ型为主。

W-2 与 W-3 试件的原生裂纹焦散演化规律相近，以下以 W-3 为例阐述。两预裂孔同时起爆后，

其爆炸应力波以近圆形波阵面相向传播并在原生裂纹处汇聚。与 W-1 试件显著不同，W-3 试件在预

裂孔爆炸应力波作用下原生裂纹发生形态畸变，但未形成清晰焦散斑(如 50 μs 和 70 μs)；随主爆孔起

爆，主爆孔爆炸应力波作用于原生裂纹后，其两端逐步出现明显焦散斑。上述现象表明：在主爆孔应

力波到达之前，原生裂纹面以受压为主，裂纹扩展驱动力不足；当主爆孔应力波抵达后，裂纹面转而

承受显著拉应力，驱动力提升，从而诱发焦散斑增强与裂纹扩展活化。

W-4 试件中，主炮孔起爆前，原生裂纹裂纹面上的应力状态与 W-3 试件类似；但由于 W-4 试件

的预裂缝贯通，对主爆孔应力波传播有明显阻滞作用(如 340 μs)，少许应力波穿过预裂缝继续传播，

但应力波衰减严重，虽引起原生裂纹产生畸变，但无法使得尖端产生焦散斑。

3.4 原生裂纹应力强度因子

 

(a) W-1                                  (b) W-2
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   (c) W-3                         

图 14  原生裂纹尖端应力强度因子与时间关系曲线

Fig.14  Dynamic stress intensity factor (DSIF) curves of primary cracks

图 14 所示为不同微差时间下原生裂纹尖端应力强度因子与时间关系曲线。W-1 试件中，主爆孔

爆炸应力波在 40 μs 时传播至原生裂纹，随后裂纹尖端开始积累能量，50 μs 时裂纹尖端出现应力强

度因子并不断增大，原生裂纹上下两侧达到第一次峰值后开始起裂；随后原生裂纹下侧尖端应力强度

因子振荡性衰减，上侧尖端受反射拉伸波影响后持续扩展，裂纹尖端应力强度因子有所增大，直至

120 μs 时达到二次峰值后开始下降直至裂纹止裂。结合图 15 分析，W-2~4 试件原生裂纹尖端的应力

强度因子峰值远小于 W-1，其中 W-4 试件预裂缝完全勾连，其原生裂纹尖端的应力强度因子最小。

相较于 W-2，W-3 组微差时间增加，定向裂纹扩展距离较长，对主爆孔爆炸应力波的阻滞作用增大，

致使在蓄能阶段上下侧裂纹尖端应力强度因子峰值更小；W-4 试件中，定向裂纹发生贯通形成预裂

缝，对主爆孔爆炸应力波起到最大限度的阻滞作用，应力波衰减严重，其作用于原生裂纹尖端时，不

足以使得裂纹发生起裂。

图 15  原生裂纹上下侧应力强度因子峰值柱状图

Fig.15  Histogram of peak stress intensity factor at upper and lower sides of primary cracks
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4 数值模拟研究

焦散线实验的优势在于能够将裂纹尖端的复杂应力场问题转化为可视化的几何光学问题，便于裂

纹动态扩展过程中应力集中与演化特征的研究。然而，该方法的局限性在于其观测范围仅限于裂纹尖

端的局部区域，难以获取试件全场的应力分布信息。为弥补上述不足，本文引入数值模拟方法对试件

全场应力演化过程进行补充分析，通过与焦散线实验结果相互印证，以实现对裂纹扩展机制更全面、

精确的理解。

4.1 数值模型
采用 AUTODYN 仿真软件开展数值模拟研究[53-56]。建立尺寸为 300 mm×400 mm 的二维简化分

析模型，模型中炮孔与原生裂纹的几何参数均与物理实验保持一致，如图 16 所示。图 16(a)为单孔爆

破，编号为 Z-1。图 16(b)为三孔爆破，两个预裂孔同时起爆，主炮孔和预裂孔的微差时间分别设置

为 0 µs、1.22 µs、11.63 µs，以保证主炮孔爆炸应力波在预裂纹扩展前期、中期及贯通后传播至预裂

纹，编号为 Z-2~Z-4。
模型采用四边形网格划分，并在分析区域进行局部加密处理，以提高模拟精度。试件材料为有机

玻璃，考虑其典型脆性特征，选用 Johnson–Holmquist–Cook(JHC)本构模型，并结合最大拉应力准则

对裂纹扩展及断裂过程进行模拟；其杨氏模量 E=6.1 GPa，泊松比 υ=0.31，密度 ρ=1200 kg/m3，拉伸

强度为 30 MPa。炸药选用 TATP，采用 JWL 状态方程[57]，炸药和空气采用欧拉算法计算，空气状态

方程为理想气体状态方程。空气状态方程为理想气体状态方程。数值模拟模型中炸药、空气的主要参

数分别见表 3 和表 4，A、B、R1、R2 和 W 分别为与炸药有关的常数。

表 3 炸药参数表[50]
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Table 3  Explosive parameters[50]

Explosivetype Density/(g·cm-3) A/kPa B/kPa R1 R2 W

C-J 

detonation 

pressure/kPa

Detonation 

velocity/(m·s–1)

TATP 0.55
4.377×

107

3.2×10
5

6.51 1.24 0.48 5.1×106 3214

表 4 空气参数表[58]

Table 4  Air parameters[58]

Density/(g·cm-3) Temperature/K γ

0.001225 288.20 1.40

  
(a) Model a                           (b) Model b

图 16  数值模型二维简化图

Fig.16  Two-Dimensional simplified diagram of the numerical model

4.2 数值模拟结果
如图 17 所示，图 17(a)~(d)分别对应单孔起爆、三孔同时起爆、主炮孔中间起爆以及主孔后起爆

四种数值模拟结果，模拟结果与实验结果一致。

Z-1 模型原生裂纹两侧尖端产生较长的损伤；Z-2 模型预裂孔两侧形成定向损伤，内侧裂纹扩展

距离较短，随后向主孔方向发展，外侧裂纹则表现出明显的向上扩展趋势，且原生裂纹上侧出现损伤、

下侧无损伤。

Z-3 模型和 Z-2 相似，但预裂孔内侧裂纹扩展距离更长，之后向主孔方向延伸。主孔后起爆时，

预裂孔先行起爆形成定向损伤并实现贯通，主孔起爆后未引发进一步向内侧的裂纹扩展，外侧裂纹仍

呈上扩趋势，原生裂纹上下侧均未出现损伤。

综上，数值模拟中损伤云图的演化规律与实验裂纹扩展路径高度一致，验证了模拟结果的有效性。

 
(a) Z-1                                   (b) Z-2
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(c) Z-3                                  (d) Z-3

图 17  数值模拟结果

Fig.17  Numerical simulation results

4.3 应力演化分析
(1) Z-1 模型

主炮孔爆炸应力波以圆形波阵面向外传播。在 5.74 μs 时，应力波传播至原生裂纹下侧尖端，此

时原生裂纹下侧尖端并未出现损伤，随后应力波传播至原生裂纹上侧尖端，尖端受主炮孔爆炸应力波

作用产生拉应力集中，从而不断积累能量，直至 10.22 μs 时，原生裂纹上侧尖端应力集中达到一定程

度，开始出现损伤，随后受应力波作用影响，应力集中区域发生移动，损伤随之发生扩展。

(2) Z-2 模型

在 3.51 μs 时，两预裂孔起爆后，应力波以孔心为圆心向外传播，几乎同时到达原生裂纹面。由

原生裂纹两侧质点运动方向可知，此阶段原生裂纹主要受压缩作用影响；至 4.99 μs 时，裂纹面呈明

显压实趋势。与此同时，预裂孔内的定向损伤区沿水平方向扩展，其尖端应力集中区在 4.41 μs 呈上

下对称分布，表明此时最大主应力方向为水平向，与裂纹传播方向一致。当主爆孔爆炸应力波传播至

预裂孔内侧定向裂纹尖端后，应力集中区发生畸变，不再保持对称，而是明显偏向主爆孔方向，最大

主应力方向随之改变，定向裂纹尖端呈向主爆孔方向运动趋势。此时尖端应力集中显著增强，与焦散

实验中主爆孔爆炸应力波短暂提升定向裂纹应力强度因子的规律相吻合。随后，主爆孔应力波作用于

原生裂纹，使裂纹面逐渐张开，8.13 μs 时原生裂纹尖端出现拉应力集中并发生初始损伤。

(3) Z-3 与 Z-4 模型

Z-3 与 Z-4 模型的整体演化规律与 Z-2 类似，均可观察到原生裂纹受压实及预裂孔定向裂纹尖端

应力场畸变现象。但存在以下差异：

1) Z-3 模型中，由于预裂孔定向裂纹扩展距离较长，主爆孔应力波在到达其尖端时引发更强烈的

应力畸变；

2) Z-4 模型中，预裂孔定向裂纹贯通后主爆孔起爆，贯通裂纹对主爆孔爆炸应力波形成明显阻滞

作用，使波能在预裂缝处反射与耗散更为充分，从而削弱了应力波对原生裂纹的直接加载效应。

(a) Z-1

2.98 μs 5.74 μs 6.34 μs 

10.22 μs 11.12 μs 12.48 μs 
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(b) Z-2

(c) Z-3

(d) Z-4

图 18  应力演化图

Fig.18  Stress evolution diagram

3.51 μs 4.41 μs 4.99 μs 

5.89 μs 9.82 μs 8.13 μs 

1.22 μs 3.59 μs 5.89 μs 

6.46 μs 8.18 μs 10.81 μs 

3.43 μs 3.43 μs 6.55 μs 

22.36 μs 11.63 μs 15.64 μs 录
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5 机制分析

5.1 主爆应力波到达时刻对预裂裂纹扩展阶段的调控机制
在预裂孔起爆后，定向裂纹经历起裂、扩展、接近贯通和止裂稳定等阶段；而主爆孔起爆后，其

爆炸应力波需要经过一定传播时间后才能作用于裂纹尖端。因此，主爆应力波的实际作用时刻可表示

为：

                                    (5)
p

m
a c

Ltt 

式中，ta为主爆应力波到达预裂裂纹尖端的时刻，Δt 为主爆孔与预裂孔之间的微差时间，Lm 为

主爆孔至裂纹尖端的等效传播距离，cp为应力波传播速度。

为描述主爆应力波到达时裂纹所处的扩展阶段，进一步定义：

                                      (6)
i

i

tt
ttλ

s

a






式中，ti 为预裂裂纹起裂时刻，ts 为预裂裂纹止裂或稳定贯通时刻。当 0<λ<1 时，主爆应力波作

用于扩展中的裂纹尖端；当 λ ≥1 时，主爆应力波作用于已止裂或稳定贯通的预裂缝。

由此可知，控制裂纹是否偏转和成缝是否平直的关键并不是 Δt 本身，而是 ta相对于预裂裂纹动

态扩展过程的位置。当主爆应力波到达时，若预裂裂纹仍处于扩展阶段，裂纹尖端动态应力场尚未稳
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定，外部爆炸应力波易与裂纹尖端应力场发生耦合，诱发断裂模式转变和裂纹路径偏转；而当主爆应

力波到达时，若预裂裂纹已止裂并形成稳定结构，则预裂缝主要表现为应力波阻滞、反射和能量耗散

作用，难以再次激活裂纹扩展。

5.2 定向裂纹偏转机制
预裂孔爆炸后，切槽尖端首先在爆炸应力波和爆生气体共同作用下形成定向裂纹。在主爆孔爆炸

应力波到达定向裂纹之前，裂纹尖端主要受到近似对称的张拉作用，裂纹尖端应力场以 I 型断裂为主，

此时 KII ≈0，裂纹倾向于沿预设方向平直扩展，如图 19(a)所示。

当主爆孔爆炸应力波以一定入射角作用于扩展中的定向裂纹尖端时，裂纹面附近应力场发生非对

称重构。一方面，主爆应力波在裂纹尖端附近发生反射、绕射和叠加；另一方面，由于入射方向与裂

纹扩展方向不完全一致，裂纹尖端除原有张拉分量外，还会产生剪切分量，使裂纹由 I 型断裂转变为

I–II 复合型断裂，如图 19(b)所示。焦散实验中，S-4 试件在主爆应力波作用后，裂纹尖端焦散斑由 I
型特征转变为 I–II 复合型特征，随后裂纹路径发生偏转；应力强度因子曲线中也出现了 KII，说明主

爆应力波改变了裂纹尖端的断裂模式。

(a)                              (b)
图 19  定向裂纹转向机制图

Fig.19  Schematic diagram of directional crack deflection mechanism

为进一步解释裂纹偏转方向，引入混合型裂纹尖端周向应力[59]表达式：

                    (7)

21 3cos cos sin
2 2 22
    

I IIK K
r

  


式中，r 和 θ 为以裂纹尖端为原点的极坐标，KI 和 KII分别为 I 型和 II 型应力强度因子。当 KII = 
0 时，裂纹尖端周向拉应力场关于原裂纹方向对称，最大周向拉应力方向与原裂纹延伸方向一致，裂

纹趋于直线扩展；当主爆应力波引入剪切分量后，KII ≠0，周向拉应力场的对称性被破坏，最大周向

拉应力方向发生偏移，从而导致裂纹偏转。

根据最大周向应力准则，裂纹将沿周向拉应力最大的方向扩展，即：

   
                                  

(8)
=0





可得到裂纹偏转角满足：

                           
(9)

0 0sin (3cos 1) 0I IIK K   

其解析形式可写为：
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(10)

2 2

0

8
2arctan

4
I I II

II

K K K
K


  
 
 
 

由上式可知，裂纹将沿裂尖周向拉应力最大的方向扩展，且裂纹偏转角 θ0 与 KII /KI比例直接相

关。当 KII = 0 时，θ0 = 0，最大周向拉应力方向与原裂纹延长线一致，裂纹趋于直线扩展；当 KII ≠0
时，θ0 不再为零，周向拉应力场的对称性被破坏，最大周向拉应力方向发生偏移，裂纹路径随之偏

离原设计方向。如图 20 所示，当主爆应力波作用于预裂纹裂尖时，焦散斑由 I 型转变为 I-II 复合型，

结合式(2)可计算得出 KII /KI = μ。由表 5 可知，S-2、S-3 与 S-4 工况对应时刻下 μ 分别为

0.3494、0.4189 和 0.4648，裂纹平均偏转角分别为 58.5°、67.5°和 82°。可以看出，随着 μ 增大，裂尖

拉剪复合程度越强，最大周向应力方向偏移越明显，裂纹偏转程度也越大。该结果说明，微差时间调

控下裂纹路径偏转的核心机制，是主爆应力波非对称加载改变了裂纹尖端 KI 与 KII的比例关系，使最

大周向应力方向偏离原裂纹延长线，进而诱导裂纹背离原先扩展路径。

S-2 (80 μs) S-3 (110 μs) S-4 (170 μs)

图 20  I-II 复合型焦散斑特征

Fig.20  I-II composite caustic speckle characteristics

表 5  KII /KI与裂纹平均偏转角关系

Table 5  The relationship between the KII /KI and the average deflection angle of the crack

组号 时刻/μs μ 裂纹平均偏转角/(°)

S-2 80 0.3494 58.5

S-3 110 0.4189 67.5

S-4 170 0.4648 82

结合本文实验现象可知，S-1~S-4 工况中，主爆应力波均在预裂裂纹尚未完全止裂前作用于裂纹

尖端，使裂纹尖端出现 I–II 复合型断裂特征，并导致裂纹扩展路径发生偏转。其中，内侧定向裂纹相

对于主爆孔处于迎波侧，主爆应力波诱导的剪切分量使最大周向拉应力方向偏向主爆孔，因此内侧裂

纹向主爆孔方向偏转；外侧定向裂纹则受绕射应力波及非对称应力场影响，最大周向拉应力方向背离

主爆孔，表现为向保留岩体方向偏移。该结果说明，裂纹偏转并非单纯由裂纹尖端相互吸引或裂纹长

度差异引起，而是由主爆应力波作用下裂纹尖端应力场重构及 I–II 复合型断裂共同控制。
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5.3 原生裂纹受力分析
实验结果表明：预裂孔爆炸后，原生裂纹未出现明显的焦散斑特征，且裂纹面呈现闭合趋势。其

主要原因在于，两预裂孔爆炸所产生的爆炸应力波相互叠加，并与爆生气体的准静态压力共同作用，

二者耦合导致了原生裂纹的压闭效应。如图 21(a)所示，两炮孔的应力波在原生裂纹处汇聚，使裂纹

面法向处于以压缩波为主导的压-剪复合应力状态；同时，如图 21(b)所示,在爆生气体准静态压力作

用下，裂纹界面进一步趋于闭合，并在裂纹面切向形成梯度应力场，诱发界面摩擦滑移与耗能机制。

数值模拟结果表明，在主爆孔应力波到达之前，两预裂孔爆炸产生的应力波首先在原生裂纹附近汇聚，

使裂纹面法向处于以压缩波为主导的压-剪复合应力状态；AUTODYN 中 Z-2 模型的质点运动方向也

显示，原生裂纹两侧质点向裂纹面靠近，裂纹面呈现明显压实趋势。与此同时，在炮孔封堵条件下，

爆生气体准静态压力对预裂孔及其附近裂纹结构产生持续作用，使局部压缩状态得以维持。这种由动

态应力场与准静态气体压力共同叠加形成的协同作用，显著抑制了原生裂纹的起裂与扩展过程。

需要指出的是，本文 DLCS 实验和数值模型尚未设置应力波与爆生气体压力的解耦对照工况，

二者在爆炸加载过程中的作用又具有明显时空耦合特征，因此目前难以可靠给出二者对原生裂纹压实

闭合的独立贡献比例。基于现有证据，本文更审慎地认为：爆炸应力波主要提供早期瞬态法向压缩，

爆生气体准静态压力主要起到持续加载和维持压闭状态的作用，二者耦合共同导致原生裂纹尖端焦散

斑不明显、应力强度因子降低，并抑制其起裂与扩展。

(a)                                    (b)

图 21  原生裂纹受力分析图

Fig.21  Schematic diagram of stress analysis of primary cracks

爆炸应力波在传播过程中遵循“惠更斯原理”[60]。波阵面上质点可以看成次级子波的波源，新的

爆炸应力波波阵面就是这些次级子波的包络线，如图 22 所示。当主炮孔爆炸应力波传播至预裂孔的

定向裂纹处，定向裂纹会减弱其传播路径上的次级子波强度。虽然在主炮孔和原生裂纹之间无障碍物，

不会减弱应力波强度。但定向裂纹附近的子波强度降低，这些子波传播至原生裂纹的强度也会降低。

定向裂纹扩展的越长，遮挡的子波越多，其传播至原生裂纹的强度越低。因此，焦散实验中，W-3
相较于 W-2 试件，原生裂纹扩展更短，其尖端应力强度因子峰值更低。
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图 22  定向裂纹对主爆孔应力波的阻滞作用

Fig.22  Blocking effect of directional cracks on the stress wave from the main blast hole
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6 讨论

需要指出的是，主爆孔在预裂裂纹扩展阶段起爆时，不仅会影响内侧裂纹的相向勾连，也会诱发

外侧定向裂纹向保留岩体方向偏转。如图 6 和图 12 所示，S-1~S-4 工况中外侧裂纹均存在不同程度

的向上偏移，说明主爆应力波改变了外侧裂纹尖端的局部应力场，使其偏离原设计成缝方向。该偏转

可能导致预裂轮廓线偏离设计边界，并在保留岩体内形成附加裂隙，从而削弱围岩完整性并增加局部

损伤风险。相比之下，当主爆孔在预裂裂纹止裂后起爆时，外侧裂纹无明显偏转，预裂缝形态更加平

直连续，有利于减少保留岩体附加损伤。因此，避免主爆应力波作用于仍处于扩展阶段的预裂裂纹，

是提高预裂成缝质量和围岩稳定性的重要条件。

本文采用 PMMA 透明材料和 TATP 炸药开展小尺度模型实验，主要目的在于在相同条件下对比

分析不同微差时间对预裂裂纹扩展、成缝质量及原生裂纹稳定性的影响。因此，文中获得的裂纹扩展

长度、应力强度因子峰值及最优微差时间等结果，主要反映不同微差时间工况之间的相对变化规律，

并不直接代表复杂岩体条件下的绝对工程参数。

实际岩体通常具有非均质性、节理裂隙及复杂原位应力状态，工程炸药的爆轰参数和能量释放特

征也与 TATP 存在差异。因此，本文结论的主要意义在于揭示预裂孔与主爆孔微差起爆时序对裂纹扩

展、成缝质量及围岩稳定性的调控机制。其工程推广应用仍需结合岩石类型、节理结构、原位应力、

炮孔布置、装药结构及工业炸药参数等因素进一步验证和优化。

本研究所得结论主要适用于爆破作用机制与相关理论探索，其在复杂岩体工程中的实际应用，仍

需后续结合复杂工程地质环境下的实验工作开展进一步验证。

7 结论

基于数字激光动态焦散实验与数值模拟，系统揭示了预裂孔与主爆孔微差时间对裂纹演化及围岩

稳定性的调控机理，主要结论如下：

(1)预裂孔与主爆孔之间的微差时间显著控制预裂裂纹的扩展行为与成缝质量。当主爆孔在预裂

缝扩展阶段起爆时，爆炸应力波与裂纹尖端应力场发生耦合，促使断裂模式由 I 型（张开型）向 I-II
复合型（张开-剪切型）转变，导致裂纹发生偏转，有效预裂缝长度最低降至原始长度的 20.2%，严

重破坏预裂面的连续性与平整度；当主爆孔在预裂缝止裂后起爆时，预裂缝结构已趋于稳定，裂纹形

态平直，成缝质量最佳。因此，合理控制微差时间以避免预裂裂纹扩展阶段起爆，是保障预裂面完整

性的关键。

(2)增大预裂孔与主爆孔之间的微差时间有利于提升围岩稳定性。预裂孔爆炸产生的应力波叠加

效应与爆生气体准静态压力可对原生裂纹产生压实闭合作用，降低其扩展潜力；随着起爆延时的延长，

预裂缝对主爆应力波的阻滞与能量耗散能力显著增强，原生裂纹尖端的应力强度因子峰值从 0.156 
MN·m-3/2 降至 0.081 MN·m-3/2，最大降幅达 48.1%，有效抑制原生裂纹的起裂与扩展，从而显著提升

围岩稳定性。

(3)数值模拟结果与 DLCS 实验数据吻合良好，验证了微差时间调控裂纹演化及围岩稳定性的作

用机制，为工程实践中爆破参数的优化提供了重要的理论支撑与技术指导。

(4)工程实践中宜将主爆孔起爆时间设置在预裂缝完全止裂之后，以获得最佳成缝效果并提高围

岩稳定性。
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