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节理特征对岩体爆破裂纹扩展的影响
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[摘　 要] 　 通过数值模拟ꎬ研究了节理的数量、宽度、位置和角度等特征对岩体爆破裂纹扩展的影响规律ꎮ 采用

ＲＨＴ 模型ꎬ构建了双孔爆破数值模型ꎬ分析了不同节理条件下爆炸应力波和爆生气体的传播特性及对裂纹扩展的

作用ꎮ 结果表明:当与炮孔连心线平行位置设置 １ 层水平节理时ꎬ节理中部区域先后受到爆炸应力波和爆生气体

的叠加作用ꎬ损伤和破裂显著增大ꎻ且节理宽度的增加对爆炸应力波和爆生气体传播的阻滞作用更明显ꎮ 节理宽

度从 １ ｃｍ 增加到 １５ ｃｍ 时ꎬ端部裂纹长度从 １０８. ６ ｃｍ 减至 ４９. ７ ｃｍꎬ表明节理宽度的增加可导致爆生气体聚集程

度降低ꎬ阻碍了端部裂纹的扩展ꎮ 节理角度为 ３０°时ꎬ两炮孔间爆生裂纹连通效果最差ꎻ节理角度为 ４５°或 ６０°时ꎬ
连通效果显著ꎮ 而节理宽度的增加则减弱了这种连通效果ꎬ表明节理角度和节理宽度对裂纹连通性的影响趋势相

反ꎮ 利用桂林鲁山水泥厂矿山工程实例验证了模拟结果的合理性ꎮ 可为提高岩体工程的爆破能量利用效率、破岩

效果及安全性提供参考ꎮ
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０　 引言

炸药破碎岩体时ꎬ炮孔近区的岩体会被爆炸冲

击波率先冲击ꎮ 且爆炸冲击波会随着传播距离的增

大而衰减为应力波ꎬ继续使岩体破裂ꎮ 同时ꎬ爆生气

体的准静态压力作用会促使裂纹持续扩展ꎬ进而影

响节理岩体的破坏模式和裂纹的扩展范围ꎮ

第 ５４ 卷　 第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５４　 Ｎｏ. ５
　 ２０２５ 年 １０ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｏｃｔ. ２０２５

❋ 收稿日期:２０２４￣１１￣２６
基金项目:辽宁省教育厅基本科研项目(青年项目)(ＪＹＴＱＮ２０２３２０６)
第一作者:费鸿禄(１９６３—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博导ꎬ主要从事爆破工程和地下工程方面的科研与教学工作ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｆｅｉｈｏｎｇｌｕ＠ １６３. ｃｏｍ



　 　 学者们针对节理岩体爆破以及裂纹的演化规律

进行了研究ꎮ 魏晨慧等[１] 对不同节理角度和地应

力进行数值模拟ꎬ发现初始地应力场的压应力不利

于爆生裂纹的萌生及扩展ꎮ 李秀虎等[２] 指出ꎬ节理

数量和宽度增加时ꎬ应力波的反射强度增强ꎬ透射强

度减弱ꎬ且衰减加快ꎮ 赵安平等[３] 指出ꎬ应力波通

过单节理时ꎬ有延时和振幅衰减现象ꎻ通过多节理

时ꎬ透射应力波幅值降低ꎬ等效波速减小ꎮ 沈世伟

等[４]指出ꎬ爆炸载荷作用分为加载和卸载 ２ 个阶段ꎻ
卸载阶段ꎬ裂纹尖端应力强度因子逐渐减小ꎬ但扩展

速度大ꎬ占主导地位ꎮ 杨仁树等[５] 结合实验与 ＬＳ￣
ＤＹＮＡ 研究了爆炸应力波与爆生气体对被爆介质的

作用ꎬ结果表明ꎬ粉碎区微裂纹由爆炸应力波形成ꎬ
裂隙区裂纹由爆生气体形成ꎮ 刘一帆等[６] 通过数

值模拟ꎬ探讨了节理长度对岩体裂纹萌生和扩展的

影响ꎬ分析了地应力的作用机理ꎬ结果表明ꎬ翼裂纹

的长度随竖向节理长度的增大而减小ꎬ地应力的环

向压应力可抑制爆生裂纹的扩展ꎮ 费鸿禄等[７] 基

于 ＲＨＴ 本构模型ꎬ分析了节理的宽度、长度、弯度等

对爆破裂纹扩展的影响ꎬ发现宽度的增加会促进炮

孔与节理间的裂纹扩展ꎬ长度的增加会抑制节理端

部翼裂纹的扩展ꎬ弯度的增大则会促进裂纹的扩展ꎮ
王雁冰等[８] 利用高速纹影、超压测试系统及 ＡＵＴＯ￣
ＤＹＮ 探究了爆炸冲击波和爆生气体的波动机理ꎬ结
果表明ꎬ两者首先伴随扩展ꎬ随后逐渐分离ꎬ且冲击

波的传播速度大于爆生气体的扩散速度ꎮ 王海洋

等[９]通过数值模拟研究了不同应力差和节理角度

下水压爆破裂纹的扩展过程ꎬ结果表明ꎬ应力差对岩

体损伤区域的影响明显ꎬ节理角度影响应力波叠加ꎮ
Ｓｉｎｇｈ 等[１０]研究了节理方向对实验室中砂岩模型爆

破碎裂的影响ꎬ发现节理方向对碎片平均质量有显

著影响ꎮ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等[１１] 通过实验模型和现场调

查研究了岩体质量和节理方向对隧道爆破破碎的影

响ꎬ发现冲击波的传播受到节理面限制ꎬ爆破结果受

到节理方向的显著影响ꎮ
从上述研究现状来看ꎬ虽然已有研究涉及了节

理特征、填充条件、地应力、应力差等多种因素对岩

体爆破裂纹扩展的影响ꎬ但对于这些因素相互耦合

作用下爆炸应力波和爆生气体对裂纹扩展的影响规

律的认识还不够全面[１２￣１６]ꎮ 因此ꎬ构建岩体中含有

不同节理的数量、宽度、位置和角度的双孔爆破数值

模型ꎬ分析各参数共同作用下岩体爆破裂纹扩展的

规律ꎬ以期为岩体工程爆破提供一定的理论参考ꎮ

１　 材料模型参数确定

文献[１]中发现ꎬ节理对爆生裂纹具有明显的

引导和促进作用ꎬ裂纹扩展形态主要受控于节理ꎬ而
非地应力条件ꎮ 文献[１７]中发现ꎬ炮孔近区的爆生

裂纹的扩展几乎不受地应力的影响ꎮ 在爆炸载荷的

瞬时作用下ꎬ爆炸应力波和爆生气体的动态效应占

据了主导地位ꎬ故对节理的数量、宽度、位置和角度

等特征研究ꎬ不考虑地应力ꎮ
岩体选取 ＲＨＴ 模型ꎬ具体参数见表 １[１８]ꎮ 参数

的物理意义见文献[１８]ꎮ
　 　 建立尺寸为 ４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × １ ｍｍ 的有限

元模型ꎮ 耦合装药方式ꎮ 炮孔半径 ３ ｍｍꎬ采用流固

耦合算法ꎬ外表面施加无反射边界ꎬ模型中竖向节理

左侧面、水平节理左侧面距炮孔中心分别为 ２０、４８
ｍｍꎬ节理宽度均为 １ ｍｍꎬ竖向节理长 ６０ ｍｍꎬ水平

节理长 ３０ ｍｍꎮ 损伤云图如图 １ 所示ꎮ
　 　 由图 １ 可得:炮孔左侧无节理时ꎬ由于应力分布

较为均匀ꎬ产生了径向裂纹ꎻ当爆炸载荷作用于竖向

节理时ꎬ节理左侧引起较大的应力集中和应力波反

射ꎻ同时ꎬ节理端部因应力集中产生翼裂纹并延伸ꎬ
且水平节理可以引导裂纹扩展ꎬ进一步扩大了损伤

表 １　 岩石本构模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｓ
ρ０ /

(ｋｇ􀅰ｍ － ３)
ｆ∗ｓ /
ＭＰａ

ｆ∗ｔ /
ＭＰａ

Ｇ /
ＭＰａ

ｆｃ /
ＭＰａ

Ｄ１ Ｄ２ εｃ０ εｔ０

２ ６６０ ０. １８ ０. ０５ ２１. ９ １６７. ８ ０. ０４ １ ３ × １０ － １１ ３ × １０ － １１

εｃ εｔ βｃ βｔ Ａ Ｎ Ｑ０ Ｂ ｇ∗
ｃ

３ × １０１９ ３ × １０１９ ０. ０３２ ０. ０３６ １. ６０ ０. ６１ ０. ６８ ０. ０１ ０. ９

ｇ∗
ｔ εｍｐ Ａｆ Ｎｆ Ｎｐ α Ｐｅｌ Ｐｃｏ Ｂ０

０. ７ ０. ０１ １. ６０ ０. ６１ ３. ０ １. ００６ １２５ ６ １. ２２

Ｂ１ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｔ１ Ｔ２ Ｘｉ

１. ２２ ３５. ２７ ３９. ５８ ９. ０４ ２５. ７ ０ ０. ５
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图 １　 模型的损伤云图

Ｆｉｇ. １　 Ｄａｍａｇｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

范围ꎮ 所得结果与文献[１９]中 ＰＭＭＡ 实验结果吻

合ꎮ 因此ꎬ确定了选取的相关材料参数的合理性ꎮ

２ 数值模拟方案

如图 ２ 所示ꎬ建立岩体中含不同节理的数量、宽
度、位置和角度 α(０°、３０°、４５°、６０°)的双孔爆破模

型ꎮ 模型尺寸 ４００ ｃｍ × ４００ ｃｍ × １００ ｃｍꎬ炮孔半径

４ ｃｍꎬ间距 １００ ｃｍꎬ双孔同时起爆ꎮ 采用流固耦合

算法ꎬ模拟时将边界条件、网格尺寸、求解时间等设

置一样ꎮ

　
图 ２　 岩体双孔爆破模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｏｕｂｌｅ￣ｈｏｌｅ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｃｋｓ

　 　 图 ２(ａ)中ꎬ水平节理长度 Ｌ ＝ ８０ ｃｍ、厚度 Ｂ ＝ １
ｃｍ、端部距炮孔中心 １０ ｃｍꎮ 研究水平节理层数取

１ ~ ４、节理层间距 １０ ｃｍ 时不同节理宽度 Ｗ(１、 ５、
１０、 １５ ｃｍ)对岩体爆破裂纹扩展的影响ꎮ 图 ２(ｂ)
中ꎬ节理长度 Ｌ ＝ １２０ ｃｍ、厚度 Ｂ ＝ １ ｃｍꎬ研究两炮孔

中心连线处节理角度为 ３０°、 ４５°、 ６０°时不同节理

宽度 Ｗ (５、 １０、 １５ ｃｍ) 对岩体爆破裂纹扩展的

影响ꎮ

３　 爆破裂纹扩展数值模拟结果分析

３. １　 水平节理对爆破裂纹扩展的影响

　 　 与炮孔连心线平行位置设１层节理时ꎬ分别与

炮孔连心线平行位置处设置１ 、５ 、１０ 、１５ ｃｍ不同

　
图 ３　 １ 层水平节理时不同节理宽度对岩体爆破损伤

的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｊｏｉｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｓ １

宽度的水平节理ꎮ 从图 ３ 可得ꎬ由于应力波的传播

速度大于爆生气体的扩散速度ꎬ应力波先到达水平

节理端部ꎬ并形成应力集中ꎬ使节理端部损伤变大ꎬ
裂纹扩展ꎻ随后ꎬ爆生气体在节理端部进一步引起应

力集中和裂纹扩展ꎻ同时ꎬ图 ３ 中各模型节理面中部

区域损伤增大ꎮ 表明节理中部先后受到爆炸应力波

和爆生气体的叠加作用ꎬ应力集中超过节理面强度ꎬ
导致节理面及附近岩体的损伤和破裂增大ꎮ 且节理

宽度增加时ꎬ节理中部损伤和破碎程度减小ꎬ说明节

理宽度的增加对爆炸应力波传播以及爆生气体膨胀

至节理中部的阻滞作用更明显ꎮ
　 　 为深入研究节理特征对岩体裂纹扩展的影响ꎬ
在节理中部下方 １ ｃｍ 设测点 １＃ꎬ且每隔 ５ ｃｍ 设一

个测点ꎬ用 ２＃、 ３＃、 ４＃表示ꎬ见图 ４ꎮ 图 ５ 为节理宽

度为 １、 １０ ｃｍ 时各测点的有效应力时程曲线ꎮ
　 　 由图 ５ 可得ꎬ压缩应力波到达各测点时ꎬ单元有

效应力迅速增大至第 １ 次峰值ꎮ 由于应力波遇到节

理会发生反射ꎬ反射拉伸波出现后ꎬ各测点的有效应

力再次增长至第 ２ 次峰值ꎮ测点２＃ 、３＃ 、４＃的峰值有

　 　 　
图 ４　 各测点的位置(单位:ｃｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ (Ｕｎｉｔ: ｃｍ)
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(ａ)Ｗ ＝ １ ｃｍ

　 　 　
(ｂ)Ｗ ＝ １０ ｃｍ

图 ５　 各测点的有效应力时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

效应力随着离炮孔距离的增加依次减小ꎬ符合应力

衰减规律ꎮ 因测点 １＃在应力波叠加处ꎬ有效应力变

大ꎬ导致岩体破碎程度变大ꎬ裂纹数量密集ꎻ且节理

宽度增加时ꎬ有效应力呈下降趋势ꎬ表明节理宽度增

加时应力叠加效应减弱ꎬ导致岩体破碎程度减小ꎬ裂
纹数量变少ꎮ

在第 １ 层节理上方每隔 １０ ｃｍ 分别设置第 ２、
３、 ４ 层节理ꎮ 不同节理层数和宽度引起的岩体爆

破裂纹扩展的模拟结果见图 ６ꎮ
　 　 由图 ６(ｂ)可得ꎬ３ 层节理时ꎬ第 ３ 层节理背爆

侧出现小范围裂纹ꎮ 这是绕射作用使节理背爆侧的

局部拉伸应力超过岩体抗拉强度所致ꎮ 由图 ６(ｃ)
可得ꎬ４ 层节理时ꎬ第 ４ 层节理背爆侧的裂纹范围比

第 ３ 层更小ꎮ 说明节理层数和宽度的增加使爆炸应

力波在传播中能量逐渐衰减ꎬ导致第 ４ 层节理背爆

侧拉伸应力减小ꎬ裂纹范围也相应变小ꎮ
　 　 不同节理层数和宽度下端部裂纹的长度的变化

见图 ７ꎮ 节理宽度分别为 １、 ５、 １０、 １５ ｃｍ 时ꎬ端部

裂纹长度分别从 １０８. ６、８５. １、７３. ８ ｃｍ 和 ４９. ７ ｃｍ
减至 ７２. ８、 ６１. ５、 ６０. １ ｃｍ 和 ３５. ９ ｃｍꎮ 说明节理层

数增加ꎬ爆炸应力波和爆生气体的衰减和损耗增大ꎬ
阻碍端部裂纹的延伸扩展ꎻ节理宽度增加ꎬ爆炸应力

　 　 　 　 　 　
(ａ) 水平节理 ２ 层(Ｗ ＝ １ ｃｍ)

　 　 　 　 　 　
(ｂ)水平节理 ３ 层(Ｗ ＝ ５ ｃｍ)

　 　 　 　 　 　
(ｃ)水平节理 ４ 层(Ｗ ＝ １０ ｃｍ)

图 ６　 水平节理不同层数和宽度时岩体的爆破损伤

Ｆｉｇ. ６　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｊｏｉｎｔｓ

　 　 　
图 ７　 不同节理层数和宽度下端部裂纹的长度

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ
ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｄｔｈｓ

波在节理内部散射增加ꎬ爆生气体在节理中流动路

径增加ꎬ导致节理端部的应力集中作用、爆生气体聚
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集程度降低ꎬ阻碍端部裂纹的扩展ꎮ 在节理发育的

岩体中ꎬ炮孔间距应根据节理的密度和宽度进行调

整ꎮ 对于节理较宽且数量较多的区域ꎬ可适当减小

炮孔间距ꎬ以确保爆破能量能够充分作用于岩体ꎬ提
高破碎效果ꎮ
３. ２　 节理角度对爆破裂纹扩展的影响

在节理宽度为 ５、１０ ｃｍ 下ꎬ建立节理角度为

３０°、 ４５°、 ６０°的数值模型ꎮ 爆破裂纹的扩展如图 ８
所示ꎮ

　
图 ８　 爆破裂纹的扩展

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｃｒａｃｋｓ

　 　 由图８(ａ)􀅷图８(ｂ)可得:节理角度３０°时ꎬ在爆

炸应力波作用阶段ꎬ孔壁周边形成粉碎区ꎻ同时ꎬ节

理端部由于应力集中ꎬ拉应力超过岩体抗拉强度ꎬ使
得该位置萌生拉伸裂纹ꎮ 在爆生气体压力作用阶

段ꎬ应力集中效应使节理端部的拉应力持续增大ꎬ导
致已萌生的拉伸裂纹加速扩展ꎬ且靠近节理端部的

爆生裂纹在扩展过程中沿着拉应力集中的方向不断

延伸ꎮ
节理角度为 ３０°或 ４５°时ꎬ随着节理宽度增加ꎬ

节理端部应力集中程度降低ꎬ导致裂纹演化驱动力

减小ꎬ端部裂纹扩展长度减小ꎻ节理角度为 ６０°时ꎬ
随着节理宽度增加ꎬ节理端部裂纹扩展长度几乎相

等ꎬ这是离炮孔过远所致ꎮ
节理角度 ３０°时ꎬ两炮孔间爆生裂纹贯通效果

最差ꎻ节理角度为 ４５°或 ６０°时ꎬ两炮孔间爆生裂纹

连通效果显著ꎮ 说明随着节理角度的增加ꎬ对炮孔

间裂纹贯通的阻滞作用减弱ꎮ 文献[２０]中ꎬ结构面

与光面爆破理想断裂面的夹角在 ３０°左右时ꎬ难以

控制光面爆破效果ꎻ当夹角大于 ６０°时ꎬ结构面不会

影响光面爆破光滑壁面在强度方面的形成ꎮ 这与本

文中得出的结论相符合ꎮ 且在节理角度 ３０°、 ４５°、
６０°时ꎬ随着节理宽度的增加ꎬ两炮孔间爆生裂纹连

通效果减弱ꎬ说明节理角度和节理宽度对两炮孔间

裂纹连通效果影响趋势相反ꎮ 节理角度对爆破效果

有显著影响ꎮ 在实际工程中ꎬ应尽量使炮孔与节理

面的夹角大于 ４５°ꎬ以提高裂纹的贯通程度和岩体

的破碎效果ꎮ

４　 工程实例

以文献[２１]中的桂林鲁山水泥厂矿山(灰岩)
爆破实验为例ꎬ验证前文所得的模拟结果ꎮ

该矿山爆区 Ａ 组、Ｂ 组节理特性见表 ２ꎻ爆破参

数见表 ３ꎮ
　 　 Ｂ组节理延伸性好ꎬ密度小ꎬ规模大ꎮ因此ꎬ选
Ｂ 组为实验对象ꎮ为满足矿山岩体爆破块度小于

４５ ｃｍ 的实际要求ꎬ通过控制炮孔与节理面夹角获

得最佳破碎效果ꎮ图９分别为实验炮孔、数值模拟

表 ２　 鲁山水泥厂灰岩矿山节理特性

Ｔａｂ. ２　 Ｊｏｉｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｌｕｓｈａｎ Ｃｅｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔ
组
号

倾角 / (°) 密度条 /
ｃｍ

充填胶结
情况

连通性 规模 分类
抗剪强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２)

抗压强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２)

抗拉强度 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ － ２)

Ａ １７０ ~ １９０
７５ ~ ８０ １ ~ ３ 铁质胶结ꎬ风化

后亚黏土充填
好

数米至
数十米

构造
节理

７３ ４０ １ ０９５. ４６ ５６. ３４

Ｂ ４０
８０ ２ ~ ７

铁质ꎬ局部有方
解石脉胶结ꎬ风
化后黏土充填

较 Ａ 组
稍差

数米至
数十米

构造
节理

７８ ４５ ８９６. ３５ ３０. ０９
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表 ３　 爆破参数

Ｔａｂ. ３　 Ｂｌａｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

孔号
钻孔角度 /

(°)
单孔装药量 /

ｋｇ
炸药单耗 /
(ｋｇ􀅰ｍ － ３)

最小抵抗线 /
ｍ

爆破块度(占比) /
ｃｍ(％ )

１＃ ２５ ０. ３０ ０. １２９ １. １７ > ６０(３)ꎻ４７ ~ ６０(４)ꎻ < ２０(４０)
２＃ ７０ ０. ３０ ０. ２５５ １. ０５ ４５ ~ ６０(５)ꎻ２０ ~ ４５(４０)ꎻ < ２０(５５)
３＃ １５ ０. １５ ０. １０２ ０. ７５ ４５ ~ ６０(１０)ꎻ２０ ~ ４５(４０)ꎻ < ２０(５０)
４＃ １５ ０. １５ ０. １１４ ０. ８０ > ６０(７)ꎻ４５ ~ ６０(１３)ꎻ < ４５(２０)
５＃ ６０ ０. １５ ０. １３９ ０. ８０ ４５ ~ ５０(５)ꎻ２０ ~ ４５(８０)ꎻ < １０(１５)
６＃ ３５ ０. １５ ０. １３５ １. １０ ４５ ~ ６０(７)ꎻ２０ ~ ４５(７)ꎻ < ２０(３０)
７＃ ５ ０. ３８ ０. ０９０ １. ３０ > ６０(１５)ꎻ４５ ~ ６０(２０)ꎻ２０ ~ ４５(３５)
８＃ ５ ０. ４５ ０. ０７０ １. ２０ > ６０(１０)ꎻ４５ ~ ６０(２５)ꎻ２０ ~ ４０(３０)
９＃ ４０ ０. ４０ ０. １４３ １. ２０ > ４５(５)ꎻ２０ ~ ４５(５５)ꎻ < ２０(４０)
１０＃ ０ ０. ４０ ０. １８０ ０. ５０ > ４５(５)ꎻ２０ ~ ４５(５５)ꎻ < ２０(４０)
１１＃ １０ ０. １５ ０. １５７ ０. ６０ > ４５(５)ꎻ２０ ~ ４５(４０)ꎻ < ２０(５５)
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图 ９　 炮孔与节理夹角

Ｆｉｇ. ９　 Ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｌａｓｔ ｈｏｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ

炮孔与节理面夹角ꎮ
　 　 从图 ９ 可得ꎬ实验与数值模拟中ꎬ当炮孔与节理

面夹角 α、炮孔连心线与节理面夹角 θ 增大时ꎬ炮孔

与节理面法线的夹角 β 也随之增大ꎮ
岩体中不同节理角度会对裂纹贯通程度与岩体

破碎程度产生影响ꎮ 选取表 ３ 中孔 ４＃、 ５＃、 ６＃、 ９＃ꎬ
绘制节理角度为 １５°、 ３０°、 ４０°、 ６０°时岩体爆破块

度在 ２０ ~ ４５ ｃｍ 之间的曲线ꎬ并与数值模拟 ３０°、
４５°、 ６０°岩体双孔裂纹贯通程度进行对比ꎬ如图 １０
所示ꎮ 对比发现ꎬ节理角度越大ꎬ岩体破碎程度越

好ꎬ验证了前文数值模拟中ꎬ节理角度越大ꎬ双孔裂

纹贯通程度越好的结论ꎮ 因此ꎬ实验与数值模拟说

明ꎬ节理面角度 α 较小时ꎬ裂纹贯通程度差ꎬ岩体破

碎效果差ꎻ节理角度 α 较大时ꎬ裂纹贯通程度好ꎬ岩
体破碎效果好ꎮ
　 　 通过数值模拟结果可以看出ꎬ节理宽度和层数

对裂纹扩展的影响较为显著ꎬ尤其是节理宽度的增

加会显著阻碍裂纹的扩展ꎮ 而节理角度的增加则有

助于两炮孔间裂纹的贯通ꎮ这些结果表明ꎬ节理宽

　 　 　
图 １０　 实验结果与模拟结果对比

Ｆｉｇ. １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

度和角度是影响裂纹扩展的主要因素ꎬ而节理层数

的影响相对较小ꎮ

５　 结论

采用数值模拟建立了含有不同节理的数量、宽
度、位置和角度的岩体的双孔爆破数值模型ꎮ 证明

各参数共同作用时ꎬ对爆炸应力波和爆生气体传播

以及爆破裂纹的扩展有显著影响ꎮ 并通过工程实例

进行验证ꎮ 结论如下:
１)与炮孔连心线平行位置设置 １ 层水平节理

时ꎬ中部区域先受两侧炮孔爆炸应力波的叠加作用ꎬ
后受爆生气体叠加作用ꎬ导致损伤增大ꎮ 且节理宽

度增加时ꎬ对爆炸应力波和爆生气体向节理中部传

播的阻滞作用更明显ꎮ
２)随着节理层数和宽度的增加ꎬ爆炸应力波和

爆生气体的衰减和损耗增大ꎬ导致爆生气体聚集程

􀅰２６􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷第 ５ 期



度降低ꎬ使节理间损伤和裂纹范围减小ꎬ阻碍了节理

端部裂纹的延伸和扩展ꎮ
３)相比于 ３０°节理角度ꎬ节理角度为 ４５°或 ６０°

时ꎬ节理端部产生拉伸裂纹扩展速度和程度相对较

小ꎮ 随着节理角度的增加ꎬ两炮孔间爆生裂纹连通

效果显著ꎮ 说明节理角度增加ꎬ对两孔间裂纹贯通

的阻隔作用减弱ꎮ 而随着节理宽度的增加ꎬ两炮孔

间爆生裂纹连通效果减弱ꎬ表明节理角度和节理宽

度对两炮孔间裂纹连通效果有着相反的影响趋势ꎮ
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