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不同静应力和节理条件下岩体爆破破岩机制研究 
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2. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071） 

 
摘  要：考虑不同应力条件和岩体节理属性，对静应力作用下含有长节理和局部短节理花岗岩的爆破破岩机制进行研究，探

讨静应力、节理位置和充填介质物性等因素对爆破效果的影响。在节理间充填弹性弱介质和空气两种情况下研究半无限长节

理面反射拉伸破坏效应和端部衍生翼裂纹扩展特性；在不同静应力作用下，改变爆源与节理间的距离，研究长节理面反射效

应对爆破裂纹扩展的影响规律；在保持节理近端与爆源距离和节理长度不变的情况下，研究短节理端部衍生翼裂纹产生、扩

展的规律。通过比较表明，当节理充填介质时，节理面的反射拉伸破坏作用弱于不充填情况，而前者的端部翼裂纹发育明显

比后者充分；长节理阻断了爆破主裂纹的扩展，节理面反射拉伸应力波产生的拉裂纹与爆破主裂纹耦合贯通在爆源与节理之

间岩体内产生密集裂纹网，改善了该区域岩体的破碎效果，但随爆源与节理之间距离的增大以及静应力增高，这种破岩效应

逐渐消失；入射角对节理端部衍生翼裂纹的产生与扩展影响显著，而静应力对翼裂纹起抑制作用。 
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Mechanisms of blasting-induced rock fractures under different static  
stress and joint properties conditions 
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Abstract: The aim of this paper is to investigate failure mechanisms of granite with long and local short joints induced by blasting 

under different static stress conditions. The effect of static stress, location of the joint and filling material properties on blasting results 

is discussed and analyzed in detail. The extension failure behaviour caused by reflection along the semi-infinite joint plane and wing 

crack propagation characteristics at the end of the joint are examined by filling the weak elastic material or air. Under different static 

stress conditions, numerical simulations are performed by changing the distance between blasting source and joint to determine the 

influence of reflection of stress waves from the long joint plane on blasting crack propagation. Then, we study the generation and 

expansion laws of wing cracks by diffracted stress wave at short joint tips under different incident angles by maintaining the joint 

length and the distance between the proximal joint and blasting source. It is indicated that the reflected tensile failure near the surface 

of joint with filling material is more likely to occur instead of joint without filling. However, wing cracks at the former tip develop are 

more obvious than the latter. The long joint to great extent blocks the propagation of blasting induced cracks. The dense crack 

networks produced in the rock mass between blasting source and joints are caused by the coupling coalescence of extension cracks 

that are induced by the reflected stress wave and main crack. Although it heavily enhances the crushing effect of the rock mass, the 

effect disappears gradually when the distance between blasting source and joints or the static stress is increased. The generation and 

propagation of wing cracks are significantly influenced by the incident angle, and the wing cracks are restrained by static stress. 

Keywords: static stress; rock blasting; joint; LS-DYNA; crack propagation; incident angle          
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1  引  言 

随着我国深部金属矿山开采、西部水利水电与

交通工程建设的大规模推进，由于构造活动强烈、

地质条件复杂、地应力高，深部工程安全开挖（开

采）过程中的爆破破岩机制是需要重点弄清的关键

科学问题之一。深部岩体往往处于较高的地应力环

境中，开挖爆破过程是岩体在高静应力和爆炸动应

力联合作用下的复杂破裂过程。高应力条件下岩体

爆破问题日益受到国内外学者重视[17]，人们采用试

验、理论分析和数值模拟等方法对高静应力岩体爆

破过程进行研究，探讨静应力对爆炸应力波传播、

裂纹起裂与扩展以及爆破参数设计的影响。一些学

者采用平面模型研究垂直炮孔截面内爆生裂纹的扩

展规律，Ma等[4]基于 Johson-Holmquist材料模型，

采用 LS-DYNA 软件研究了应力加载速率、单向静

应力场以及节理对爆破的影响。Donze 等[5]采用离

散元研究了爆炸应力波波峰压应力、频率对裂纹扩

展速度和长度的影响，以及单向静应力作用下裂纹

区形状。Yilmaz等[6]基于Mohr-Coulomb破坏准则，

采用 FLAC3D模拟了柱状药包爆破过程，研究了爆

炸应力加载速率、静应力和侧压力系数等对爆破裂

纹区的影响，结果表明，破裂区形状受静应力场侧

压系数影响显著。戴俊等[7]以柱装药爆破漏斗理论

为基础，对高地应力巷道崩落爆破标准漏斗形成进

行研究，认为静应力对巷道掘进爆破起抑制作用，

使爆破漏斗体积减小。众多研究成果表明[48]，最大

主应力方向是爆破裂纹扩展的主导方向，高静应力

抑制爆破裂纹扩展，使破坏区出现明显方向性。此

外，开挖爆破应力波以及高地应力瞬态卸载动态效

应诱发的围岩损伤及破坏问题也受到工程界的重

视，Li 等[9]通过分析隧洞周边应力波的反射与折射

效应引起的质点振动速度和应力分布规律预测隧洞

稳定性。Lu等[10]的研究结果表明，高应力岩体在爆

破开挖过程中，爆炸荷载和地应力瞬态卸载所诱发

的围岩损伤程度和范围均随地应力量级的提高而显

著增大，损伤区分布随着侧压力系数的增大而向应

力集中区发展。 

岩体中含有大量节理、裂隙等缺陷，破坏了岩

体的完整性，导致岩体力学参数劣化，使爆破破岩

问题变得更复杂，含节理岩体的爆破问题同样受到

众多学者的关注[1116]。杨风威等[11]利用离散元软件

UDEC模拟了应力波在含倾斜节理岩体中的传播过

程，计算了透射系数和反射系数，分析了波型转换

规律。杨鑫等[12]应用有机玻璃材料研究人工裂隙与

爆源距离对爆炸裂纹扩展的影响。胡荣等[13]应用

PMMA 材料研究了爆炸动载荷作用下应力波入射

角对裂纹起裂及扩展影响规律。刘际飞[1415]等采用

相似材料试验研究了节理走向对爆炸应力波传播以

及预裂爆破中裂纹贯穿性的影响。Zhu[16]等利用

ANSYS AUTODYN 2D 研究了圆柱状岩体内爆破

动态裂纹的扩展过程，探讨了局部节理厚度及其填

充物（土和空气）对爆破效果的影响。 

然而，上述研究中很少涉及静应力作用下节理

岩体爆破方面的内容。LS-DYNA 是通用的显式动

力分析软件，适合求解爆炸等非线性动力学问题，

被广泛应用于岩体爆破数值分析中[4, 17]。为此，本

文利用 LS-DYNA 软件对不同静应力作用下含节理

花岗岩爆破过程进行模拟，研究静应力和节理位置

对爆破效果的影响规律。 

2  计算模型 

2.1  计算几何模型 

节理对爆破效果的影响主要表现为两方面：一

是应力波在节理面处发生反射，应力波由入射压应

力波转化为反射拉伸波，在节理与炮孔间形成反射

拉伸裂纹区；二是应力波在节理端部形成翼裂纹区，

类似于波的衍射效应。基于上述情况，将节理按长

度及其与炮孔的相对位置划分为无限长节理、半无

限节理和短节理：当节理长度远大于炮孔直径，爆

破过程中节理两端部均不出现翼裂纹的节理为无限

长节理，简称长节理；当节理长度远大于炮孔直径，

爆破过程中节理一端出现翼裂纹，而另一端不出现

的节理为半无限节理；节理长与炮孔直径为同一数

量级，两端均出现翼裂纹的节理为短节理。 

本文主要研究静应力与爆破动应力联合作用

下节理的反射拉伸特性和端部翼裂纹扩展特征，为

此建立了含长节理、短节理几何模型进行计算分析。 

2.1.1 含长节理岩体爆破模型 

取含节理垂直药柱的矩形区域为研究对象，所

建模型见图 1(a)。模型尺寸为 60d×60d，炮孔直径

d=5 mm，位于岩石中心，在距炮孔中心为 R处设置

一条宽度为 0.1d、平行右侧边界的节理；模型左侧、

底侧采用位移约束，右侧施加垂直节理面的静应力

σ0；模型四周边界均施加无反射边界条件，消除人

为边界反射波对结构动响应的影响。采用 4节点四

边形单元进行离散，炸药与岩石之间、岩石与节理

之间共用节点，总单元数为 180 880，总节点数为

183 071，其中岩石单元数为 179 980，炸药单元数

为 600，节理单元数为 300。 
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2.1.2 含半无限长节理岩体爆破模型 

所建模型见图 1(b)，与图 1(a)比较表明，图 1(b)

只是将图 1(a)中长节理换成半无限长节理，其他条

件均相同。将炮孔和节理端连线与节理的夹角 α定
义为应力波入射角。仍然采用 4节点四边形单元进

行离散，总单元数、总节点数以及炸药单元数均与

长节理相同，岩石单元数为 180 080，节理单元数为

200。 

2.1.3 含短节理岩体爆破模型 

取含短节理垂直药柱的矩形区域为研究对象，

所建模型如图 1(c)所示。模型尺寸为 50d×50d，炮

孔直径 d=5 mm，位于模型左下角，局部节理长为

8d，厚度为 0.1d，节理面平行上、下边界面，节理

近端与炮孔中心的距离为 R。将炮孔和节理近端连

线与节理的夹角 定义为应力波入射角。模型左
侧、底侧采用位移约束，右侧施加垂直边界的静应

力 0 ，四周边界均施加无反射边界条件。为了分析
 对爆破裂纹产生与扩展的影响，本文建立 7组含

局部短节理岩体的爆破模型， 分别取 0°、15°、

30°、45°、60°、75°、90°，R=16d。采用 4 节点四

边形单元进行离散，炸药与岩石之间、岩石与节理

之间共用节点，总单元数为 96 724，总节点数为   

97 447，其中岩石单元数为 96 286，炸药单元数为

388，节理单元数为 50。 
 

 
 (a) 无限节理                              (b) 半无限节理                           (c) 局部短节理 

图 1  含节理岩体爆破模型 
Fig.1  Blasting models of rock mass with different joints 

 

2.2  炸药状态方程 

本文模拟 TNT 炸药在花岗岩中的爆破过程。

LS-DYNA 软件能够模拟高能炸药的爆轰过程，炸

药起爆后，任意时刻爆源内一点的压力采用 JWL

状态方程模拟[1719]： 
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式中：p为爆炸压力（Pa）；F为炸药化学能释放率；

D为炸药爆速（m/s）；Aemax和 ve分别为炸药最大横

截面积和体积；t、t1分别为当前时间和炸药内一点

的起爆时间（s）；peos为炸药的爆轰压（Pa）；V 为

相对体积；EV为内能参数（Pa）；A、B、R1、R2、
为常数。具体炸药参数见表 1。 

表 1  TNT炸药参数 
Table 1  Parameters of TNT explosive  

密度 

/(kg/m3)

爆速 D

/(m/s) 

A 

/GPa

B 

/GPa 
R1 R2  

EV 

/GPa

1 630 6 930 371 7.43 4.15 0.95 0.3 7 

 

2.3  岩体材料模型 

本文采用双线性随动硬化模型作为岩体的弹

塑性屈服模型，屈服应力 Y 与应变率的关系为[17] 

1
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式中： Y0 为初始屈服应力（Pa）；为应变率（s-1）；

C 和 P为 Cowper-Symonds应变率参数，对于花岗

岩取 C =2.5 s-1和 P =4.0； 为硬化参数 0 1≤ ≤ ；

EP为塑性硬化模量（Pa）；E0为弹性模量（Pa）；Etan

为切线模量（Pa）； eff
P 为岩体有效塑性应变，由下

式定义： 

Peff eff
P P0 dt ∫              （6） 
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eff p p
P

2
d d d

3 ij ij               （7） 

式中：tP为发生塑性应变累计时间（s）； p
ij 为岩体

塑性应变偏量分量。 

爆破过程中粉碎区采用Mises屈服破坏准则： 

VM cd                 （8） 

式中： VM 为岩体中任一点的Mises有效应力（Pa）；

cd 为岩体的单轴动态抗压强度（Pa）。 

而裂纹区采用拉伸破坏准则： 

t td                  （9） 

VM

2

3 ij ij                （10） 

式中： t 为爆破产生的拉应力（Pa）； td 为岩体的

单轴动态抗拉强度（Pa），与静态强度的关系取为[19] 

1 3
cd c

1 3
td t0

 
  
  

 


 




            （11） 

式中： c 和 t0 分别为岩体的单轴静态抗压强度和

抗拉强度（Pa）。 

2.4  节理及其填充介质 

节理对爆破裂纹扩展的影响与节理两侧岩体

性质、节理内填充介质、节理厚度等因素有关，节

理厚度越大、节理内填充介质物性与两侧岩体物性

差异越大，节理影响越明显[11, 16, 20]。本文主要研究

节理长度和相对位置、岩体内初应力对爆破效果的

影响，故取节理厚度为 0.1d且保持不变，节理充填

介质为软岩，并假设爆破过程中节理充填介质不发

生破坏。 

本文对含节理花岗岩爆破过程进行模拟，花岗

岩及节理材料参数见表 2。 
 

表 2  花岗岩及节理材料参数 
Table 2  Material parameters of granite and joint 

Cowper-Symonds参数 
岩类 

密度 

 /(g/cm3) 

弹性模量 

E0/GPa 

泊松比 

 

切线模量 

Etan /GPa 

屈服强度 

Y0 /MPa 

抗拉强度 

t0 /MPa 

抗压强度 

c /MPa C/s-1 P 

花岗岩 2.60 51.8 0.33 4.0 75 15 150 2.5 4.0 

节理 1.60 20.0 0.30 2.5      

 

3  数值模拟结果及分析 

3.1  半无限节理节理面反射及端部效应分析 

首先研究在炸药爆炸动应力作用下半无限节

理端部衍生翼裂纹扩展特征和节理面反射拉伸破坏

效应，几何模型如图 1(b)所示。分别以表 2中节理

材料和空气（不填充）两种介质填充节理，探讨充

填物以及炮孔与节理之间的距离对爆破破坏效果的

影响。当节理不填充时，建模过程中在节理面间加

入接触单元，本文以图 1(b)中 =45°为例进行分析，

具体结果见图 2。 

图 2给出了 R=5d时节理不填充（见图 2(a)）、

填充（见图 2(b)）和 R=10d时节理填充（见图 2(c)）

3 种工况的节理面反射拉伸破坏状况和端部衍生翼

裂纹扩展状况。结果表明：无论节理填充与否，节

理面处均出现平行界面的反射拉伸裂纹，并与爆炸

产生的径向放射裂纹相互作用，在炮孔与节理面之

间形成裂纹密集破坏区。由于节理的几何不对称性，

受反射拉伸效应的影响，裂纹区有由节理端部沿节

理面向外扩展的趋势。比较图 2(a)和图 2(b)的结果

表明，节理间无填充（空气）时反射拉伸破坏严重，

这是因为该情况下爆炸应力波几乎全部在节理面处

反射形成拉伸波，而节理内充填介质后，爆炸应力

波一部分透过节理面进入到节理外侧的岩体内继续

向外传播，只有部分反射形成拉伸波，节理内充填

的弱介质性能与岩体越接近，反射拉伸效应越弱、

透射波比重越大[11, 20]。为了简化计算，本文接下来

的研究中将节理材料假定为线弹性材料，不考虑因

爆破作用导致充填材料开裂与损伤引起的性能弱

化，因此，所得到的结论是反射拉伸破坏的下限、

透射波引起破坏的上限。比较图 2(a)和图 2(b)结果

还可以看出，两种情况均出现了端部衍生翼裂纹，

当节理内充填介质时，由于透射波较强，端部区域

岩体在透射波和绕射波的共同作用下翼裂纹扩展更

显著。但当节理与炮孔间距离增加到 R=10d时（见

图 2(c)），尽管节理内有充填介质，翼裂纹仍然消失

了，节理面处的拉伸破坏效应也明显减弱，由图可

见，随距离 R增大，节理的影响减弱并会逐渐消失。 

杨鑫等[12]应用有机玻璃薄板爆破试验研究了

半无限人工裂隙与爆源距离对爆炸裂纹扩展的影

响，试验结果见图 3。结果表明：当节理（填充介

质是空气）与炮孔距离较近时，反射拉伸裂纹与径

向裂纹贯通形成爆炸空腔，端部出现翼裂纹（图

3(a)、图 3(b)）。随距离增大，尽管出现了爆炸空腔，
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但拉伸破坏效应减弱，翼裂纹消失（见图 3(c)）。由

图可见，本文结果与文献[12]的试验符合得很好，

说明本方法能够很好地模拟爆破过程中节理面的反

射拉伸破坏效应以及端部翼裂纹扩展特征。 

接下来本文分别以长节理为例（见图 1(a)）研

究节理面处反射拉伸破坏规律和静应力的影响，以

局部短节理为例（见图 1(c)）研究节理端部衍生翼

裂纹的产生与扩展规律和静应力的影响。 
 

   
(a) R/d=5, 无充填        (b)R/d=5, 充填       (c)R/d=10, 充填 

图 2  半无限节理对爆炸破裂效果的影响 
Fig.2  Effect of semi-infinite joint on blasting fracture 

 

 
(a) R/d=2.5            (b)R/d=3.75            (c)R/d=5 

图 3  爆炸后的有机玻璃模型[12] 
Fig.3  Acrylic glass model after explosion[12] 

 

3.2  节理面反射拉伸效应分析 

以长节理、静应力垂直节理面情况为例（见图

1），对节理面反射拉应力波引起岩体拉伸破坏效应

和静应力对裂纹扩展影响进行研究。 

3.2.1 节理与炮孔间距对爆破裂纹扩展影响分析 

为了研究节理位置和静应力对爆破效果的影

响，本文模拟了 R/d分别 5、10、15、20、25以及

σ0分别为 0、5、10、20、30、40 MPa 几种情况下

花岗岩内含一条长节理爆破裂纹扩展过程，计算模

型见图 1(a)。 

图 4给出了 R =10d的岩体爆破裂纹扩展过程。 

 

从图中可以看出，炸药爆炸后，爆炸应力波均匀向

四周传播（见图 4(a)），当应力波遇到节理后，入射

应力波分化为反射拉伸波和透射压应力波，应力值

在节理面处出现了不连续，反射拉伸应力波使节理

内侧岩体产生裂纹并向炮孔方向扩展，拉裂纹与径

向裂纹交汇贯通，在节理内侧附近形成裂纹密集区。

透射波继续在岩体内传播（见图 4(b)），透射波没有

在节理外侧岩体内产生新裂纹，由图可见，节理阻

断径向裂纹的进一步扩展（见图 4(c)）。 

 

   
(a) t=6 us            (b) t=20 us           (c) t=100 us 

图 4  含长节理岩体爆破过程 
Fig.4  Blasting process of rock mass with a long joint 

 

图 5给出了 R不同时爆破完成后岩体内形成的

裂纹分布图形。结果表明：只有距离较小情况下少

量爆炸主裂纹穿透了节理，但扩展长度较小（见图

5(a)），随着距离增大，节理完全阻断了爆炸主裂纹

的扩展，但节理面处产生的反射拉伸应力波使爆源

与节理间的岩体破坏程度明显加强，改善了该区域

的爆破破岩效果（见图 5(b)、5(c)）。节理的反射拉

伸破坏效应随 R/d增大而逐渐减弱，当 R达到 15d

以上时，节理对爆破的影响消失（图 5(d)、5(e)）。 

3.2.2 静应力对爆破裂纹扩展影响分析 

将爆破过程中节理处出现反射拉伸裂纹的爆

源与节理间最大距离定义为极限距离Ru，即当R>Ru

时，节理的反射拉伸破坏效应将消失。图 6给出了

R/d=15时反射拉伸区随静应力变化的规律，由图可

见，随静应力增大，反射拉伸破坏区形状并未发生

明显变化，只是垂直静载荷方向的尺寸略有减小，

导致反射拉伸破坏区的面积不断减小，但极限距离

Ru并未因静应力增大而减小。 

     
(a) R/d=5             (b) R/d=10              (c) R/d=15          (d) R/d=20              (e) R/d=25 

图 5  节理位置对爆炸破裂效果的影响 
Fig.5  Effect of joint location on blasting fracutre 
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(a) 0 =0 MPa        (b) 0 =10 MPa          (c) 0 =20 MPa        (d) 0 =30 MPa         (e) 0 =40 MPa 

图 6  静应力对节理反射拉伸破坏效果的影响（R/d =15） 
Fig.6  Effect of static stress on tensile fracture of rock by the reflected wave at joint (R/d=15) 

 

3.3  节理端部衍生翼裂纹扩展特性分析 

应力波在节理面处的反射和透射特性与入射

角、节理面两侧材料物性、入射应力波波长及频率

密切相关，关系复杂，即包含反射、透射波，还出

现横、纵波形的转变[11, 20]。本文以含短节理岩体爆

破为例（见图 1(c)），探讨节理与炮孔相对位置和静

应力对节理端部翼裂纹产生与扩展的影响，为此，

文中在保持节理长度、厚度和充填物不变的前提下，

模拟了静应力 0 分别为 0、10、20、30和 40 MPa，

入射角 分别为 0°、15°、30°、45°、60°、75°和 90°，

共 35 中工况的爆破过程，具体结果见图 7、8，其

中，炮孔与节理近端距离均为 R=15d。 

图 7给出了入射角 =30°、 0 =20 MPa时岩体

的爆破过程。由图可见，当应力波传播遇到短节理

时，在节理两端部出现应力集中，同时改变了炮孔

与节理近端岩体内的应力分布（见图 7(b)）。翼裂纹

首先在节理远端产生并向外扩展（见图 7(b)）。近端

翼裂纹出现略晚，出现后向炮孔方向扩展，与径向

放射裂纹交汇贯通，形成新的裂纹分布网（见图

7(c)）。 

 

   
(a) t=6 us              (b) t=30 us          (c) t=100 us 

图 7  节理夹角 =30°时的爆破过程 
Fig.7  Blasting process for the joint angle of 30° 

 

3.3.1 入射角对节理端部衍生翼裂纹扩展影响分析 

应力波入射角是影响节理衍生翼裂纹产生与

扩展的主要因素[1315]，现以不施加静应力情况为

例，进一步探讨入射角对节理岩体爆破的影响。图

8(a1)～8(g1)给出了静应力为 0时的爆破裂纹图样，

结果表明，节理两端均出现衍生翼裂纹。近端翼裂

纹向爆源方向扩展，与径向放射状裂纹相互贯通，

不同程度地改善了节理与炮孔间岩体的破碎效果。

远端翼裂纹向背离炮孔方向发展，随着入射角的改

变，扩展路径出现明显差别： 在 0～15°之间时，

爆生径向裂纹、节理以及两端翼裂纹贯穿成一字型

裂纹（图 8(a1)、8(b1)）； 在 30°～75°之间时，远

端衍生翼裂纹发生分叉扩展形成较大的新生裂纹

区，称之为节理诱导破岩区， =60°时诱导破岩区

裂纹分布均匀，面积最大（图 8(c1)～8(f1)）； 接
近 90°时，节理影响明显减弱，成为节理影响弱化

区（图 8(g1)）。胡荣等[13]通过有机玻璃薄板爆破试

验研究了入射角对爆炸裂纹扩展的影响，具体结果

见图 9。由于文献中节理填充介质是空气，本文节

理充填介质为软岩，虽然翼裂纹产生与扩展趋势与

本文结果基本一致，但由于节理处应力波的反射与

透射效应存在差异，使得本文中节理两端的翼裂纹

扩展范围比较大，且分叉效应明显。 

上述结果表明，爆破设计时可通过优化炮孔布

置方式和位置，通过调整入射角实现不同的爆破目

的：入射角较小时（0°最佳），有利于炮孔间裂缝贯

通，提高提高光面爆破、预裂爆破的效果[1415]；入

射角在 30°～75°之间时（60°最佳），可充分利用节

理的诱导破岩效应，扩大破岩范围，提高爆破效率；

入射角接近 90°时，节理能够有效屏蔽径向裂纹的

扩展，减小节理外岩体的损伤[16]。 

3.3.2 静应力对衍生翼裂纹影响分析 

从图 8可以看出，在入射角相同的情况下，随

着静应力由 0增加到 40 MPa，爆生径向裂纹区面积

逐渐较小，但径向裂纹条数增加，密度增大，说明

静应力增大使爆炸能量消耗更集中于炮孔周围较小

范围内，使该区域岩体破碎更充分，但爆破量减少，

也降低了爆破对周围岩体的损伤。而静应力对节理

衍生翼裂纹产生与扩展的影响更复杂，且与入射角

密切相关：与无静应力情况比较，当 0 =10 MPa时，

同一节理产生的翼裂纹区面积明显减小， =60°和

75°两种节理近爆源端的翼裂纹消失（见图 8(e2)、

8(f2)）， =90°节理的双侧翼裂纹均消失（见图

8(g2)）；当 0 =20 MPa时，远端翼裂纹的分叉基本

消失，裂纹近似线型， =75°节理的双侧翼裂纹均
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消失（见图 8(f3)）；当 0 =30 MPa时， =45°节理

近端翼裂纹消失（见图 8(d4)）；当 0 =40 MPa时，

 =30°节理近端翼裂纹消失（见图 8(c5)）， =60°

节理的双侧衍生裂纹均消失（见图 8(e5)）。但入射

角较小时（ =0～15°），静压应力对由径向裂纹、

节理和翼裂纹贯通形成的近似一字型裂纹的扩展影

响不明显，研究表明[8]，最大主应力方向是爆破裂

纹扩展的主导方向，因此，当入射角较小时静应力

对节理衍生的一字型翼裂纹有促进作用。上述结果

表明，在深部高静应力情况下，可根据岩体内节理

分布状况和地应力水平进行爆破设计，适当提高炸

药单耗，减小孔网参数，以取得预期破岩效果。 

 

     
(a1) 0° 0 MPa         (a2) 0° 10 MPa         (a3) 0° 20 MPa         (a4) 0° 30 MPa         (a5) 0° 40 MPa 

     
(b1) 15° 0 MPa         (b2) 15° 10 MPa       (b3) 15° 20 MPa        (b4) 15° 30 MPa        (b5) 15° 40 MPa 

     
(c1) 30° 0 MPa         (c2) 30° 10 MPa       (c3) 30° 20 MPa        (c4) 30° 30 MPa        (c5) 30° 40 MPa 

     
(d1) 45° 0 MPa         (d2) 45° 10 MPa       (d3) 45° 20 MPa        (d4) 45° 30 MPa        (d5) 45° 40 MPa 

     
(e1) 60° 0 MPa         (e2) 60° 10 MPa       (e3) 60° 20 MPa        (e4) 60° 30 MPa        (e5) 60° 40 MPa 

     
(f1) 75° 0 MPa         (f2) 75° 10 MPa       (f3) 75° 20 MPa        (f4) 75° 30 MPa        (f5) 75° 40 MPa 

     
(g1) 90° 0 MPa         (g2) 90° 10 MPa       (g3) 90° 20 MPa        (g4) 90° 30 MPa        (g5) 90° 40 MPa 

             注：0、10、20、30、40 MPa为静应力，0°、15°、30°、45°、60°、75°、90°为入射角。 

图 8  不同静应力、不同入射角情况下的爆破结果 
Fig.8  Blasting results of rock mass under different stresses and incident angles 
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(a)  =0°         (b)  =15°         (c)  =30°         (d)  =45°         (e)  =60°        (f)  =75°          (g)  =90° 

图 9  不同应力波入射角时裂纹扩展图[13] 
Fig.9  Crack propagation patterns under various incident angles of stress waves[13] 

 

4  结  论 

（1）将节理充填介质作为线弹性材料，不考虑

因爆破作用导致充填材料开裂与损伤引起的性能弱

化，得到的结论是反射拉伸破坏的下限、透射波引

起破坏的上限。 

（2）长节理阻断了爆炸主裂纹的扩展，但节理

面处产生的反射拉伸应力波使爆源与节理间的岩体

破坏程度明显加强，改善了该区域的爆破破岩效果。

节理的反射拉伸破坏效应随爆源与节理距离 R增大

而逐渐减弱，当 R达到极限距离时，节理对爆破的

影响消失，反射拉伸破坏区面积随静应力增大而减

小。 

（3）节理端部衍生翼裂纹明显影响爆破效果：

当入射角小于 30°时，爆生径向裂纹、节理和翼裂

纹贯通形成一字型裂纹，有利于光面爆破、预裂爆

破的裂纹形成与贯通；当入射角在 30°～75°之间时，

节理端部衍生翼裂纹分叉效应明显，导致爆破破坏

区明显增大。因此，根据岩体内节理产状与分布规

律合理布置炮孔，充分发挥短节理对裂纹的衍生诱

导作用，提高爆破效率。 

（4）静应力对节理岩体爆破影响显著：一方面

使爆破主裂纹区的面积减小；另一方面抑制了节理

端部翼裂纹的产生与扩展，只有当入射角较小时，

静应力对一字型翼裂纹的产生与扩展起促进作用。

因此，在高静应力情况下，需提高炸药单耗，减小

孔网参数，才能取得预期破岩效果。 
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