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速地处理和评价本文，该项内容在文章发表的时候会被删除）：通过设计试验与 LS-DYNA 数值模拟结合的方式，从应3 

力波与能量传播的层面研究充填节理对爆破块度的影响，得到了不同倾角充填节理对爆破块度的影响规律  4 

不同倾角充填节理对岩石爆破块度影响研究 5 
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摘  要：节理的存在对岩石爆破效果有显著影响。通过试验与数值模拟相结合的方式研究不同节理倾角对爆破块度的9 

影响。采用一组含有不同角度节理的混凝土模型试样开展爆破试验，在试样竖直孔中装填雷管并爆破，使用高速摄像机10 

记录试样爆破破碎过程，观测了起爆后不同时刻节理面的动态响应，利用图像处理方法进行爆破块度提取，分析了节理11 

倾角对爆破块度的影响，采用 LS-DYNA 有限元数值模拟获得应力波的传播过程以及应变场的演变过程。试验与数值12 

计算结果表明，节理对爆破块度分布及应力波传播有显著影响，主要源于爆炸应力波在节理处的反射，这与节理的变形13 

特性有关，随着节理倾角增大，爆破块度先减小后增大，节理中的有效应力和峰值质点振动速度（peak particle velocity 14 

/PPV）透射总体呈下降趋势，但在 45°至 60°之间回升，其中 45°左右为爆破最有利条件。数值裂纹网络重建和图像15 

处理结果表明，随着节理倾角的增加，试样中产生的垂直裂纹增加，水平裂纹有所减少。研究结果有助于理解节理与爆16 

炸应力波之间的相互作用，并优化节理岩体的爆破参数。 17 

关键词：爆破模型试验；节理岩体；应力波；爆破块度分布 18 

Influence of filled joints with different inclination angles  19 

on rock blasting fragmentation 20 

Ming Tao1*, Zheng Cao1, Rui Zhao1, Yulong Liu2, Xibing Li1 21 
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Abstract: The presence of joints significantly influences the performance of rock blasting. The impact of different joint 24 

inclination on blasting fragmentation was studied through a combination of experiments and numerical simulations. In this study, 25 

a group of concrete model specimens containing joints with different angles was used to carry out blasting experiments to 26 

investigate the effect of joint inclination on blast fragmentation. During experiments, detonators were placed in vertical boreholes 27 

in the specimens and detonated, while high-speed camera was used to capture the fragmentation process. The dynamic responses 28 

of joint surfaces at different time intervals after detonation was observed, and blasting fragmentation distribution was extracted 29 

using image processing techniques. The effect of joint inclination on blasting fragmentation was analyzed. Then LS-DYNA finite 30 

element numerical simulations were developed to obtain the propagation of stress waves and the evolution of strain fields within 31 

the specimens. Experimental and numerical results indicated that the joints have a significant influence on the distribution of 32 

blasting fragmentation and the propagation of stress waves, and the impact of the joints on the blasting performance was mainly 33 

attributed to the reflection of blasting waves from the joints, which was related to the deformation characteristics of the joints. 34 

With the increase of joint inclination, the blasting fragmentation initially decreased followed by an increase. The effective stress 35 

and peak particle velocity (PPV) transmission in the joints decreased overall with the increase of joint inclination but showed a 36 

rebound between 45° and 60°, which identified approximately 45° as the most favorable condition for rock fragmentation under 37 

blasting. Moreover, the results obtained from numerical crack network reconstruction and image processing revealed that there 38 
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was an upsurge in the occurrence of vertical cracks in the specimen as the joint inclination increased, while a decline was observed 39 

in the presence of horizontal cracks. These study results help in understanding the interaction between joints and blasting stresses 40 

and optimizing blasting parameters in jointed rock. 41 

Keywords: blasting model experiments; jointed rock mass; stress wave; fragmentation distribution 42 

1 引言 43 

岩体中天然节理和裂隙的存在显著影响爆破作业的有效性，一个显著的特征是岩石节理内存在的44 

充填材料会影响能量传递和岩石破碎模式[1-3]。天然岩石中含有大量的微观和宏观不连续面，在爆破作45 

用下，这些缺陷与爆炸产生的应力波相互作用，应力波在缺陷处发生散射，导致局部应力集中和衰减。46 

节理作为一种常见的不连续面，当其距离爆源较远时，主要考虑应力波在节理面上的反射和透射[4]。47 

爆破 P 波遇到节理时，产生反射 P 波和 SV 波，节理产生压缩变形和剪切滑移[5]。节理的刚度、厚度48 

和倾角对应力波反射和透射特性均存在影响[1, 6-8]，P 波和 S 波的反射一般随节理刚度的增加而减少，49 

随节理厚度的增加而增加[8]。许多学者的理论研究有助于理解应力波在节理中的传播机理，Li 等[9-11]对50 

节理岩体中应力波的传播进行了全面的理论分析；Huang 等[2]分析了节理充填介质对应力波传播的影51 

响，提出了一种改进的节理变形模型来描述应力波作用下充填节理的变形特性。目前，人们已广泛从52 

解析角度研究了节理间应力波的传播，主要考虑了应力和位移的连续性和不连续性条件。 53 

节理对岩体破碎的影响无法用理论方法直接评估，为了更好地评价爆破荷载作用下节理岩体的破54 

坏情况，我们通过建立数值模型来描述岩石在爆破冲击下的动态响应和损伤机制。Wang 等[12]结合 LS-55 

DYNA 与 UDEC 软件建立有限元与离散元法（DEM）耦合模型，对节理岩体在爆破作用下的破坏模式56 

进行评估，研究结果表明：节理附近由于应力波的反射而产生大量拉伸裂纹，且随着节理倾角的增大，57 

岩体的爆破损伤度呈现先增大后减小的趋势。Jiang 等[12]考虑初始应力的影响，建立了初始应力作用下58 

的节理岩体有限元模型，分析了不同倾角节理对爆破裂纹扩展的影响，结果表明，与主应力方向相交59 

的节理在爆炸作用下更容易产生拉裂。Yang 等[13]通过光弹性实验研究评估了初始应力作用下节理模型60 

中爆破诱发裂纹的产生和扩展，结果表明：高应力条件增强了节理裂隙处产生的剪切损伤程度，导致61 

裂纹产生的角度增大；当节理处于爆破裂纹扩展区内时，节理会阻碍裂纹在其两侧的透射。近十几年62 

来，随着计算机技术的发展，越来越多的数值模拟方法被开发并用于模拟材料的爆破，例如 DEM[14]、63 

近场动力学（PD）[15]以及混合方法等[16, 17]。尽管有许多可用的数值方法，试验和现场测试仍然是评估64 

爆破块度和振动的重要方法。Hao 等[18]通过现场试验研究了节理对爆破振动传播特性的影响，结果表65 

明，峰值质点振动速度（PPV）在垂直节理方向上衰减最快。Jhanwar[19]研究了空气不耦合装药对节理66 

岩体爆破破碎的影响，结果表明，相比作用于中等强度、多节理岩体，空气不耦合装药对极低到低强67 

度的、含少量节理的岩体效果更佳。由于场地限制，开展爆破试验研究存在困难，一些学者利用霍普68 

金森杆代替炸药，研究节理岩体的动态裂纹扩展、破坏模式、破碎以及应力波传播等[7, 20]。大量研究69 

表明，节理对岩石爆破具有明显的影响，包括裂纹扩展、应力波的传播、质点振动的衰减等[18, 21-24]，70 

但目前关于节理对岩石爆破块度影响的研究较少。随着近地表易开采资源日益枯竭，矿藏地质条件和71 

岩土工程情况日益复杂，资源开采的挑战也越来越大，但爆破仍是岩石破碎最有效的方法[25]，因此研72 

究节理对岩石爆破破碎的影响重要而紧迫。 73 

基于以上原因，本研究对节理混凝土模型进行了物理试验和数值模拟，以评估单个充填节理对爆74 

破块度的影响，共对 6 个含不同倾角的充填节理混凝土模型进行了爆破试验。此外，通过有限元数值75 

模拟研究了爆破过程中应力波的传播和塑性损伤演化情况，利用数值重构裂纹网络及图像处理方法定76 

量分析了节理倾角对爆破裂纹的影响，揭示了节理对爆破块度的影响机理，为节理岩体爆破参数设计77 

及优化提供了指导。 78 
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2 模型试验 79 

2.1 试样制备 80 

露天矿和地下矿开采中，节理及层理结构对应力波传播及岩体破碎有显著影响。为了研究充填节81 

理对爆破破碎、应力波传播等的影响，将混凝土浇铸成包含不同节理倾角的条形长方体试样。首先将82 

木板以不同角度插入模具中，将混凝土注入模具，待混凝土初凝后，拉出木板，将石膏砂浆倒入模具83 

中，形成充填节理，如图 1a 所示。试样尺寸及结构示意图如图 1b 所示，尺寸为 10 cm×10 cm×70 cm84 

（宽×高×长），充填节理倾角 β = 15°、30°、45°、60°、90°，厚度为 10 mm，钻孔直径为 10 mm。试样85 

按照 425 水泥、河砂和水 4:6:1 的比例混合制成，条形混凝土试样如图 1c 所示。 86 

 87 

图 1 (a)试样浇筑，(b)试验模型，(c)试样图 88 

Fig.1 (a) Specimen concreting (b) Experimental model and (c) Photograph of the bar sample 89 

试样浇筑完成后放入恒温养护箱内养护 28 天，养护结束后通过室内试验对混凝土试样和节理充90 

填材料的物理力学性能进行测定，结果见表 1。 91 

表 1 材料基本力学参数 92 

Table 1 Basic mechanical parameters of materials 93 

材料类型 密度 ρ (kg/m3) 抗压强度 fc (MPa) 抗拉强度 ft (MPa) 弹性模量 E (GPa) 泊松比 ν 

混凝土 2162 43.85 2.19 20.7 0.23 

石膏砂浆 1905 7.4 1.45 1.56 0.32 

为了直观地观察爆破过程中试样表面的变形，在其表面喷涂散斑，如图 1c 所示。喷涂散斑之前，94 

在试样上喷涂白色哑光漆，以确保散斑与背景之间形成高对比度，然后使用黑色涂料在试样表面喷涂95 

大小均匀、分布随机的散斑，以便进行后续的数字图像处理。 96 

2.2 试验场地及设备 97 

试验在开放式爆破场地中进行，采用 Photron FASTCAM SA1.1 675K-C1 型高速摄像机记录爆破过98 

程试样的破坏和变形情况，高速摄像机分辨率为 512×1024 像素，FPS = 8000，此外，为保证充足的照99 

明，采用直流同轴光源提供光照。试验装置如图 2 所示。 100 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 爆  炸  与  冲  击 
Explosion and Shock Waves 

4 
 

 101 
图 2 爆破试验示意图 102 

Fig.2 Schematic of blasting experiment 103 

为了完整记录试验破坏过程，高速摄像机采用中间手动触发方式，使用瞬发电雷管，起爆前检查104 

雷管电路连通情况。试验过程中，计算机控制面板在高速摄像机触发瞬间，向雷管发出爆炸指令，通105 

过使用中间触发模式，高速摄像机在爆炸发生前就已经开始拍摄并记录试样的图像，在后续处理步骤106 

中，利用数字图像相关（DIC）技术确定爆炸后拍摄的第一幅图像。 107 

3 试验结果与处理 108 

3.1 试样动态破坏 109 

试样的最终断裂形态如图 3 所示，从图中可以看出，由于直接受到爆破影响，试样的左侧被粉碎，110 

形成了以爆破孔为中心的大致呈圆锥形的辐射状断裂面。随着节理倾角的增大，当 β ＞ 30°时，试样111 

断口处的垂直裂纹增加，这是因为随着节理倾角的增大，更多的应力波在节理面发生反射，在爆炸形112 

成的新自由面附近产生拉伸波和垂直拉裂纹。除完整试样外，有节理的试样均沿节理面断裂。 113 

 114 
图 3 试样最终破坏情况 115 

Fig.3 The final destruction of the samples 116 

图 4 为爆破引起的裂纹分布形态，可见在炮孔周围近场形成破碎区，裂纹区域包含径向裂纹和环117 

向裂纹[26-28]。由于炮孔周围存在 3 个自由面，反射的爆炸应力波产生拉伸波，导致靠近自由面处发生118 

拉伸破坏。此外，节理面产生的反射拉伸波也会在炮孔周围诱发垂直裂纹，反射拉伸波产生的垂直裂119 

纹与爆炸引起的径向裂纹和环向裂纹共同构成了图 4 中的最终破坏边界。 120 
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 121 
图 4 内、外层爆破效果及岩体爆破块度分区示意图 122 

Fig.4 Illustration of inner and outer blasting effects and partition of rock blasting fragmentation 123 

雷管起爆后，利用高速摄像机记录炮孔周围裂纹的发展和破坏过程，如图 5 所示。可以观察到，124 

在起爆初始阶段，由于雷管在产生径向应力的同时，还产生了显著的环向拉应力，炮孔周围首先产生125 

径向发散裂纹[29, 30]，但混凝土的抗拉强度远低于抗压强度，导致沿炮孔边缘出现径向发散的裂纹，进126 

而在自由面反射拉伸应力波和动荷载引起的卸荷效应[31]共同作用下，形成环状拉裂纹。由于炮孔附近127 

的三个自由面均垂直于爆炸产生的波前，形成了大量反射拉伸波，如图 5 中 T = 625 μs 时刻炮孔周围128 

一圈环向裂纹所示。此外，爆炸过程中必然会产生尘烟，尘烟在爆破过程中会促进裂纹的扩展，但由129 

于其包含有毒气体，在操作过程中应采取适当措施尽量减少有毒气体的扩散。图 5 为爆破产生的烟尘130 

扩散情况，可以看出，随着爆破过程的进行，从炮孔中突出的烟尘面积逐渐增大。 131 

 132 
图 5 钻孔周围破坏过程高速照片 133 

Fig.5 High-speed photographs of the destruction process around the borehole 134 

爆炸产生的应力波从炮孔向外传播，对节理面产生动态扰动，利用 DIC 技术获得了起爆后不同时135 

刻节理面的动态响应，如图 6 所示。 136 

 137 
(a) β = 15° 138 
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  139 
(b) β = 30°                               (c) β = 45° 140 

  141 
(d) β = 60°                                (e) β = 90° 142 

图 6 节理应变场演变(t = 250 μs, 375 μs, 500 μs, 625 μs, 750 μs, 875 μs) 143 

Fig.6 Strain field evolution of joints(t = 250 μs, 375 μs, 500 μs, 625 μs,750 μs. 875 μs) 144 

由于充填材料与混凝土的材料性质不同，应力波在传播过程中，在接触界面处会发生反射和透射，145 

从而产生次生 SV 波，并引起颗粒极化方向的改变[32]。充填材料和界面的刚度相对于混凝土试样要小146 

得多，因此在应力波的作用下会发生明显的形变。节理面上的应力可以分解为垂直于节理面的法向压147 

缩和沿节理面的剪切，而次生 SV 波会促使压缩变形和剪切滑移的发生[6]。当节理倾角小于 90°时，炮148 

孔附近的节理会发生较大的变形，随着应力波向节理右侧传播，应变由上而下逐渐增大，直至节理破149 

坏、分离。节理的破坏也会消耗一部分爆炸能量，导致其附近反射和透射能量降低，耗散能量的大小150 

与其力学参数有关。 151 

3.2 试样爆破块度 152 

为评估节理对爆破后块度分布的影响，试验中收集了爆破产生的破碎岩块。收集到的块度样品如153 

图 7 所示，通过图像处理方法得到爆破后的块度分布曲线如图 8 所示。此外，图 7 还绘制了块度特征154 

与节理倾角的关系图。其中，“x10”表示有 10%的岩块块度小于该值，其他值同理。 155 

 156 

图 7 试样爆破破碎 157 

Fig.7 Fragments of specimens 158 
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 159 

(a)                                              (b) 160 

图 8 (a)试样爆破块度分布，(b)特征块度变化 161 

Fig.8 (a) Specimen fragmentation size distributions and (b) Characteristic size variation 162 

图 8a 为试样的爆破块度分布图，从图中可以看出，在<1 mm 的区域中，试样的块度差异不大，这163 

归因于炮孔近场处于爆破破碎区，该区域对小尺寸块度的贡献较大，受试样结构影响较小。但当块度164 

大于 1 mm 后，节理倾角对爆破块度的影响变得明显。图 8b 表明，试样的 3 种特征块度均随倾角的变165 

化先减小后增大，这与现有研究的结果[33]一致，表明约 45°节理倾角是爆破破碎的最有利情况。 166 

尽管在实际试验中可能会出现细微的变化，我们假设爆炸产生的总能量在所有试样上都是一致的，167 

并假设该能量在整个爆炸过程中都是守恒的。如上一节所述，除了爆炸造成的直接破碎外，节理反射168 

后的反射拉伸波也会影响试样的破碎，大部分爆炸能量用于直接破碎岩石，剩余能量则以应力波的形169 

式传播，该能量部分被节理变形消耗，部分被节理反射利用，产生垂直次生裂纹。试样由于抗拉强度170 

低，在反射的拉伸应力波下，更容易受损。 171 

由于节理的剪切模量小于压缩模量，压缩变形比剪切滑移消耗更多的能量。在不考虑节理变形的172 

情况下，入射能量（P 波和 S 波）在节理上的反射随节理倾角的增加而增大[22, 34-36]。因此，在本试验173 

中，反射能量随节理倾角的增大先增大后减小，说明产生次生裂纹所需的能量随倾角的变化先增大后174 

减小，最终导致试样的破碎程度随节理倾角的增大先减小后增大[34]。 175 

4 数值模拟 176 

4.1 模型及材料 177 

在物理试验中，获取某些数据可能比较困难，但数值模拟技术有助于理解节理的存在对爆破破碎178 

的影响。因此，利用有限元软件 LS-DYNA 进行了一组有限元数值模拟，能够有效地处理爆破等动态179 

问题[37-39]。为确保结果准确，时间步长 Δt 设置为小于爆炸应力波传播过任何单元的最小边长所需的时180 

间，记为 lmin
[37]。图 9 给出了数值模型及网格划分细节。数值模型采用六面体单元离散化，网格尺寸181 

确定为 1 mm，采用非共节点、节理与试样面对面接触的方式建模，为降低计算成本，采用等效爆破荷182 

载进行加载[29]，即将等效爆破荷载曲线直接施加在钻孔内壁上。采用 Tao 等[40]提出的针状等效荷载曲183 

线，荷载大小为 150 MPa。 184 
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 185 
图 9 数值模型及网格划分 186 

Fig.9 Numerical model and meshing 187 

本研究中混凝土试样采用 K&C 模型，并使用*MAT_Concrete_Damage_Rel3[41]材料模型和表格压188 

缩状态方程（Tabulated Compaction Equation of State）。该材料模型被广泛使用，其中有三个剪切破坏189 

面，包括损伤和应变率效应，除除泊松比 ν 外只需要无侧限抗压强度一个材料参数[42]。用户还可以检190 

查和修改自动生成的模型参数，有关此材料模型的更多信息，请参阅文献[43]。模型通过控制混凝土试191 

样的体积和变形，使用静水应力张量和偏应力张量的组合来确定应力张量[44]，适用于脆性材料[45]。192 

*MAT_Concrete_Damage_Rel3 材料模型能够很好地表示材料的拉伸和压缩响应、剪胀以及约束和应变193 

率效应之间的差异。爆破通常是一种高应变率荷载，因此必须考虑材料的应变率效应。194 

*MAT_Concrete_Damage_Rel3 材料模型的动态压缩应变率效应可以用公式 1 描述： 195 
1.026

6 1

1/3

6 1 6.156 2
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5 0.9
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s
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 


      (1) 196 

动态拉伸应变率效应由公式 2 描述： 197 

1/3

6 2

1
1.0 / sec

1 0.8

1.0 / sec 10

s c

ft

s

f
r

b b




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 

  
 

 


 


        (2) 198 

式中，𝑟௙௖、𝑟௙௧分别为压缩和拉伸的动态强度因子，压缩时𝜀௦̇ = 3e-5 /s，拉伸时𝜀௦̇ = 1e-6。fc′为材料199 

的单轴抗压强度。部分输入参数可通过室内试验确定，其余所需参数参考 Zhao 等[46]的文献，充填节200 

理用 Mohr-Coulomb 材料模型，该模型简单，参数容易确定，可根据室内试验结果通过简单的计算确201 

定相关参数。 202 

4.2 数值结果与分析 203 

4.2.1 数值结果与试验结果比较 204 

基于上述数值模型和材料参数，图 10 给出了数值模拟和试验得到的炮孔周围应变场的演变情况。205 

数值模拟结果清晰地展现了井眼周围裂纹的演变过程，最初，径向压力产生的环向拉应力诱发沿炮孔206 

边缘均匀分布的径向裂纹，随后，自由面的反射导致环向拉裂纹形成。对比图 5 和 10 可发现数值模拟207 

结果与实验结果十分吻合，从而验证了模型的准确性。 208 
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 209 
图 10 钻孔周围应变场的演变 210 

Fig.10 Evolution of the strain field around the borehole 211 

为了进一步验证数值模型的可靠性，图 11 给出了数值模拟和试验得到的完整试样的块度分布。同212 

样，数值模拟结果与试验结果也具有很好的一致性。因此，我们可以得出结论，建立的有限元加载模213 

型和选择的材料参数适用于模拟爆破引起的岩石破碎。 214 

 215 

图 11 完整试样爆破块度分布实验结果与数值计算结果对比 216 

Fig.11 Comparison of experimental and numerical results of fragmentations distribution on intact specimen 217 

4.2.2 有效应力与塑性应变演变 218 

爆破开始后，炮孔壁受到等效荷载，产生径向和环向应力[30]。这些应力以柱状表面波的形式向外219 

传播，与节理相遇并相互作用[47]。当遇到节理时，应力波在节理表面发生反射和透射，导致应力水平220 

局部变化[9]。图 14 显示了爆炸后不同时间点试样中冯·米塞斯(V-M)应力的分布。显然，应力波以相同221 

的速度传播，直到遇到节理。然而，应力波与节理之间的相互作用因节理倾角的不同而不同。可以观222 

察到，应力波在穿过节理后显著衰减，如图 12 在 t = 680 μs 处所示。由于节理和炮孔的空间位置不同，223 

节理上并非所有点都会同时受到应力，如图 12 在 t = 480 μs 处所示。 224 
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 225 
图 12 有效应力分布云图 226 

Fig.12 Cloud chart of effective stress distribution 227 

 228 
图 13 试样中有效应力的传播 229 

Fig.13 Propagation of effective stress in the specimen 230 

图 13 为数值模拟过程试样中应力场的传播情况，显示了应力在节理处的反射和透射，以及在自由231 

端的反射。很明显，反射应力的振幅随着节理倾角的增大而增大。为了更清楚地了解节理处应力的传232 

播和衰减，图 14a 描绘了整个数值模拟过程中峰值有效应力沿试样中心轴的分布情况。该图表明，炮233 

孔周围应力迅速降低，同时由于节理附近反射应力的叠加，峰值应力上升，该图清晰地说明了节理对234 

应力波的阻碍作用。值得注意的是，在穿过节理后，与相同位置有节理的试样相比，无节理完整试样235 

的应力振幅更大。进一步，应力透射因子定义为遇到节理前后有效应力振幅的比值。类似地，振动速236 

度透射因子定义为质点通过节理前后振动峰值的比值。图 14b 给出了数值模拟得到的应力与速度透射237 

因子随节理倾角变化的关系。整体上，透射因子随着节理倾角的增大呈减小趋势，又在 60°时突然增238 

大，这可能与波形改变以及节理的变形特性有关。 239 
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 240 

(a)                                           (b) 241 

图 14 (a)应力衰减，(b)穿节理透射 242 

Fig.14 (a) Stress attenuation and (b) Transmission across the joint 243 

在试验装置中，爆炸尘烟的存在阻碍了试样损伤过程的完整可视化。图 15 显示了数值模拟过程中244 

不同时间间隔内有效塑性应变的分布。将图 15 与图 5 进行比较，可以明显看出炮孔周围的损伤与试245 

验观察结果相符，特别是在爆炸的早期阶段。在 t = 680 μs 时，可以观察到不同试样之间应变分布的明246 

显差异，特别是在节理周围，这是由于节理附近反射的拉伸波和入射压缩波的叠加导致应变分布发生247 

变化。在 t = 880 μs 时刻，可以观察到明显的垂直于波传播方向的拉伸裂纹，这与试验结果一致。此248 

外，这些裂纹的分布受节理倾斜角的影响，如第 3.2 节所述。此外，除了透射之外，一部分入射能量249 

还用于产生节点变形，而剩余的能量被反射并导致试样的二次破碎。 250 

 251 
图 15 有效塑性应变云图 252 

Fig.15 Cloud chart of effective plastic strain 253 

由于采用了有限元数值模拟软件，模拟中没有岩块从试样上脱落，这有助于重建裂纹网络。利用254 

Healy[48]等人开发的处理工具包 FracPaQ，从数值模拟中获得的 6 个试样最终损伤裂纹分布和相应的裂255 
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纹倾角分布玫瑰图绘制在图 16 中。 256 

 257 
图 16 试样裂纹玫瑰图及裂纹分布 258 

Fig.16 Crack rose diagram and crack distribution of samples 259 

从图中可以看出节理的存在对裂纹分布有明显影响。对于无节理的情况，试样的损伤主要受到爆260 

炸引起的应力波和 3 个自由面反射的影响，在 3 个自由面附近形成了平行于自由面的拉伸裂纹[49]。对261 

于有节理的情况，同样会产生来自三个自由面的反射应力波和与自由面平行的拉伸裂纹，不同之处在262 

于，在炮孔和节理之间的区域还出现了垂直裂纹。从图 16 的玫瑰图可以看出，节理的倾斜角越大，垂263 

直裂纹的数量越多，此外，节理的存在导致水平裂纹的数量最初先增加后减少。这些结果显示了节理264 

对试样爆破破碎的显著影响。 265 

5 讨论 266 

本文通过控制节理倾角的物理模型试验和基于有限元的 LS-DYNA 数值模拟，分析了节理倾斜角267 

对爆破块度的影响。前文主要研究了节理平面内有效应力和质点速度的透射特性，揭示了节理对应力268 

波的影响，具体而言，节理两侧都会产生 P 波和 S 波[2, 6]。如图 17 所示，其中 I、R、T 分别表示入射269 

波、反射波和透射波，下标 s 和 p 分别表示 SV 波和 P 波。 270 

 271 
图 17 (a)圆柱形 P 波通过节理面传播示意图，(b)节理面上的应力分量 272 

Fig.17 (a) Schematic diagram of cylindric P-wave propagation through a joint plane and  273 

(b) Stress component on the joint plane 274 

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



 爆  炸  与  冲  击 
Explosion and Shock Waves 

13 
 

之前，我们主要关注的是反射拉伸 P 波的影响。然而，认识到 SV 波的偏振方向垂直于传播方向275 

至关重要，因此，SV 波不仅有助于沿传播方向的拉伸作用，而且还会引起平面内剪切。反射拉伸和剪276 

切作用的结合最终导致试样进一步破碎。为了更加深入地了解应力波在节理上的相互作用，根据 li 等277 

人的研究[9]，当一个柱面波入射到节理时，节理前后的质点振动速度可以由式 3 求得： 278 

P P

P

S S

P P P

P

S S S

1 1
( )

( ) ( )

1 1 1
( )

( 1) ( ) ( )

R T

I i
R Ti i

T R T

I i
T R Ti i i

v v
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v v

v v v
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v v v

 
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

      
        

           

B A B C

GD G E G F

     (3) 279 

式中，v 表示质点振动速度；A-G 为系数矩阵，
P

P

cos(2 )

sin(2 ) tan / tan

z

z


  

 
  
 

A ，280 
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系数矩阵中 Zp、Zs 分别为材料中的阻抗，Zp = ρcp，Zs = ρcs，cp，cs分别为材料中的 p-wave 和 s-284 

wave 波速。α 和 β 分别为入射角和透射角度，满足 snell 定理： S

P

sin

sin

c

c



 ；下标 T 和 R 分别表示透285 

射和反射，S 和 P 分别别是 S 波和 P 波。 286 

对于柱面波的入射，角度的变化实际上体现在波阵面到节理的距离上，也即受到图 17a 中的 r0287 

和 h 的变化控制，因此我们定义 h/r0 作为一个无量纲的量来表征入射角度，本文中的节理倾角可以被288 

表示为 arctan(r0/h)，当 h/r0=1 时候，对应的角度为 45°，随着 h/r0 的增大，入射角度趋近于 0°。此外289 

定义反射系数 RP，S 为反射波最大质点速度和入射波最大质点速度的比值： 290 

,

,

,

max

max
S

P

P

SR

I

P S

v
R

v
         (4) 291 

由于爆破过程中，P 波和 S 波都对试样的破碎有贡献，进一步，定义： 292 

2 2
total P SRR R          (5) 293 

根据式(3)我们获得了不同的 r0/h 时候的 P 波与 S 波反射系数如图 18 所示： 294 
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. 295 

图 18 反射系数与 h/r0 的关系 296 

Fig.18 Reflection coefficient vs. h/r0 297 

爆炸产生的应力波遇到充填节理时，节理厚度[50]、填料性质[8, 51]等因素会影响应力波的反射和透298 

射特性，直接影响节理的变形特性和能量耗散，进而影响爆炸能量的分布和岩石破碎程度，其中，节299 

理倾角是影响爆破块度的重要因素。如图 18 所示，在认识节理对爆破块度的影响时，需要考虑反射 P300 

波和 SV 波的联合作用，理论计算结果表明，在入射 P 波的影响下，随着充填节理倾角的增大，P 波301 

的反射系数先减小后增大，而 S 波的反射系数先增大后减小[52]，总体的反射系数与 S 波反射系数保持302 

相似的趋势，质点的振动速度满足 σ = ρcv，因此，反射应力遵从与反射系数一致的趋势。节理在爆炸303 

荷载作用下发生压缩和剪切滑移，目前已提出多种理论模型来描述节理的变形。Bandis 等[53]提出304 

Barton-Bandis（B-B）模型描述法向变形，倾斜节理间的剪切变形则用 Mohr-Coulomb（M-C）滑移模305 

型[5]来描述。节理在变形过程中，应力波输入的能量被消耗。由于节理的抗压刚度往往大于剪切刚度，306 

因此压缩变形比剪切变形消耗的能量更多。爆破过程中，节理面应力分解如图 17b 所示，表示为： 307 

sin

cos
n i

i

  
  


 

         (6) 308 

式中，σi 为入射应力，可以得出当节理倾角小于 45°时，节理面上的剪应力 τ 大于法应力 σn，此时309 

节理变形以剪切变形为主；当节理倾角大于 45°时，法应力 σn 大于剪应力 τ，此时节理变形以压缩变形310 

为主。节理倾角不同，节理变形过程中消耗的能量也不同，如图 19 所示。 311 

 312 
图 19 不同倾斜节理爆破能量消耗示意图 313 

Fig.19 Schematic diagram of energy consumption during blasting for different inclined joints 314 

可以认为节理变形所消耗的能量与应力波的反射共同决定了试样的最终破碎程度，但试验中爆破315 
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块度的分布与应力波反射系数的分布趋势并不一致，随着节理倾角的增大，爆破块度先逐渐减小后又316 

增大。这一发现有助于在考虑节理填料和节理倾角的情况下理解和优化节理岩体的爆破设计，当节理317 

填料具有较高的法向刚度时，建议避免钻孔与节理面平行，同样，当节理填料具有较高的剪切刚度时，318 

使钻孔与节理之间的角度略大于 45°可能会获得更好的爆破效果。 319 

初始应力对爆炸应力波的传播和裂纹沿节理的扩展也起着至关重要的作用[12]。在没有初始应力的320 

情况下，节理失效是由于应力波反射引起的拉应力和爆炸引起的直接动态压缩的共同作用而发生的。321 

不同的是，当存在初始应力时，节理的变形及其与应力波的相互作用与没有初始应力的情况不同[1]，322 

这导致节理与爆破自由面之间发生多次反射和能量吸收。 323 

此外，工程中节理发育情况复杂，受倾向、倾角和走向影响，呈现三维空间排列特征。爆破产生324 

的应力波以不同角度遇到节理时，会产生三维散射，大大增强了应力波与节理相互作用的复杂性。 325 

6 结论 326 

本文结合物理模型试验和有限元数值模拟，综合研究了不同倾角充填节理对类岩石材料爆破破碎327 

的影响，分析了爆炸荷载作用下单节理模型的块度分布、应力波传播及裂纹扩展情况，得到以下结论： 328 

(1) 物理模型试验表明，节理的存在对爆破效果有显著影响。节理的变形影响爆破时的能量消耗，329 

导致不同节理倾角下能量反射程度不同。爆破块度随节理倾角的增大呈现先减小后增大的趋势，可以330 

确定倾角约 45°的节理是爆破破碎的最有利情况。 331 

(2) 节理处产生的应力波反射对岩石爆破破碎产生明显影响，反射产生的拉伸应力波能量促使岩332 

体发生二次破碎，导致节理面附近拉伸裂纹增多。 333 

(3) 爆炸应力波穿过节理时发生明显衰减，导致质点振动振幅减小，有效应力减小，PPV 透射因334 

子和有效应力总体呈现减小趋势，且在 45°和 60°附近出现上升拐点。 335 
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