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摘　 要： 为理解岩石内部交叉裂纹的劈裂拉伸行为，基于室内试验获取的岩石物理力学参数，开展二维颗粒流（ＰＦＣ２Ｄ）离散元劈裂

模拟试验。 结果表明：预制裂纹试样抗拉强度低于完整试样，主裂纹与受力方向夹角为 ０° ～ ６０°时，试样峰值强度随次裂纹角度增

大而减小，６０° ～９０°时，试样峰值强度随次裂纹角度增大而增大，总体上试样抗拉强度遵循“主次裂纹角度差值越大，抗拉强度越

小”的规律；劈裂作用下，预制裂纹不改变试样的受力类型，仅降低其受力强度；交叉裂纹试样的微裂纹以拉伸微裂纹为主，微裂纹

萌生于预制裂纹尖端附近，随荷载施加向加载端扩展、贯穿，导致试样失效；岩石破坏时内部能量发生不可逆转化，当加载至弹性应

变能储存极限时，其迅速转化为耗散能，用于微裂纹发育扩展、颗粒移动等，此时伴随大量声发射事件，微裂纹数量呈指数增加。
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　 　 特殊的地质构造与工程扰动使矿山围岩体普遍存

在裂纹、节理等自然缺陷，显著影响原岩力学性能，进
而对岩体力学响应产生负面影响［１⁃４］。 为了明晰含裂

岩体的力学行为和破坏响应过程，学者们开展了多方

向重点研究。
在荷载作用方面，部分学者通过对内部含裂纹的

岩石及类岩石材料进行动态单轴压缩试验［５］、三轴压

缩试验［６］、压剪试验［７］，并结合数字图像系统［８］，研究

压缩荷载下闭合裂纹的起裂模式与扩展规律；另有学

者围绕含裂岩石的拉伸特性展开研究［９⁃１１］，对比分析

含裂试样在直接拉伸与间接拉伸下的破坏行为［１２］；还
有学者预制平行裂隙试样开展劈裂试验，指出岩石破

坏的重要标志为内部裂缝的渗透［１３］。 上述研究均针

对含裂岩石在荷载作用下的力学响应过程，但多数研

究中，含裂试样仅对应单一特定工况，或对裂纹产状的

考虑过于理想化，其力学响应规律仅适用于特定岩体，
因此，其研究成果不能指导其他工程中裂纹岩体的荷

载响应分析。
在裂纹产状方面，学者们研究含裂岩体力学特性

时，充分考虑了预制裂纹的长度、角度、形状和数

量［１４⁃１６］等因素，对预制裂纹不同产状进行了比对分

析，但在作业扰动或外荷载作用下，岩体裂纹持续发

育，而根据裂纹长度和试样直径之比（Ａ ／ Ｄ，以下简称

长径比）预制裂纹，避免理想化设置裂隙长度［１７］。 通

过调整长径比实现裂隙尺度的动态调控，更贴合岩体

实际工况。
在数值模拟方面，大量研究证实，离散元法模拟含

裂纹岩石受力扩展与变形破坏具有可行性［１８⁃２０］，但针

对含拟动态交叉裂纹试样劈裂力学性能的离散元研究

仍鲜有报道。
鉴于此，本文基于原岩室内力学试验所得物理力

学参数，采用 ＰＦＣ２Ｄ离散元软件建立不同长径比的中

心交叉裂纹圆盘模型，研究预制交叉裂纹模型在劈裂

荷载作用下的力学行为与破坏规律；通过应力曲线判

断不同交叉组合试样强度特性，分析不同裂纹交叉角

度对模型力学性能的影响规律；分析微裂纹的种类、数
量及萌生发育方向，进而总结破坏模式；对比分析裂纹

交叉角度对试样应力响应阶段的能量转化模式的

影响。

１　 数值模型与参数

１．１　 模型建立

ＰＦＣ２Ｄ颗粒流二维模型忽略了模型厚度方向应力，

具有直观性，在微裂纹萌生与扩展研究中被广泛应

用［２１］。 为使模型具备强度，需在粒子间应用黏结接触

模型，其中平行黏结模型（ＰＢＭ）基于弹簧刚度与弹性

材料相互作用传递力和力矩，且可通过较少的参数准

确表征岩石力学性质［２２］。 本文基于 ＰＦＣ２Ｄ数值软件，
采用 ＰＢＭ 建立不同长径比的交叉裂纹岩样模型，如图 １
所示。 模型为直径 ５０ ｍｍ 的圆盘，内部含 ７ １９２ 个颗

粒、１６ ３６７ 个接触；通过移除指定区域颗粒预制交叉裂

纹，模型上下端设伺服墙以模拟加载，其加载速度足够

小，约为 ３．６８×１０－７ ｍｍ ／步，加载收敛于裂纹贯穿。

图 １　 交叉裂纹岩样模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｒａｃｋ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１．２　 模拟试验设计

巴西劈裂试验中，微裂纹初始集中在加载端，随着

荷载增加，引发试样破裂的裂纹则起始于中部［９］，而
预制含长径比裂纹的岩石试样，其峰值荷载随长径比

增大而减小，且长径比越大试样失效越快，此时微裂纹

较少，难以预测其萌生发育规律［１７］。 因此，为在微观

层面更清晰地观测含裂纹试样微裂纹的扩展过程，预
制中心交叉主裂纹 Ａ１ ／ Ｄ＝ ０．４，次裂纹 Ａ２ ／ Ｄ＝ ０．２，固定

裂纹宽度 １ ｍｍ。 其中，α、β 分别为主、次裂纹与法向

的夹角，参照文献［１５］的工程案例，α 与 β 均设置为

０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°、９０°，每个 α 值对应 ７ 个 β 值

水平，共 ４９ 种交叉工况，当 α ＝ β 时，试样仅含 Ａ１ ／ Ｄ ＝
０．４ 的主裂纹。 此外，圆盘模型具有对称性，需探明大

角度（＞９０°）对试验结果的影响，故设置主裂纹 １２０°、
次裂纹 １５０°的交叉工况，作为主裂纹 ３０°、次裂纹 ６０°
的镜像对照，共 １２ 组对照工况。
１．３　 细观参数标定

为确保模拟结果的合理性与准确性，需调整细观

参数，使模拟结果与岩石室内试验的宏观力学行为相

似［２３］。 试验所用原岩取自云南省玉溪市某灰岩矿山，
选取完整性好的岩块加工成岩样后，开展单轴压缩与

巴西劈裂试验以获取物理力学参数，再以室内力学试

验为基础开展数值模拟，采用文献［２４］提出的标定方
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法，经过反复试验，使数值模拟结果与室内试验结果相

似。 最终得到完整岩石细观参数，见表 １，宏细观试验

结果相对误差对比见表 ２。

表 １　 完整岩石细观参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｒｏｃｋ

细观参数 单位 取值

最小颗粒半径 ｍｍ ０．２５
颗粒粒径比 — １．７５
颗粒密度 ｋｇ·ｍ－３ ２ ６００
弹性模量 ＧＰａ ７．７２
刚度比 — １．８

摩擦因数 — ０．７１
平行黏结模量 ＧＰａ ７．７２

平行黏结刚度比 — １．８
平行黏结切向强度 ＭＰａ ２０．６
平行黏结法向强度 ＭＰａ １７．０

内摩擦角 （°） ４５．６

表 ２　 宏细观试验结果相对误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍａｃｒｏ⁃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目
抗压强度 ／

ＭＰａ
抗拉强度 ／

ＭＰａ
弹性模量 ／

ＧＰａ 泊松比 摩擦因数

室内试验 ４２．６ ６．１６ １２．９ ０．２０ ０．７１
数值模拟 ４１．１ ６．２３ １２．４ ０．１９ ０．７１
相对误差 ０．０３５ ２ ０．０１１ ４ ０．０３８ ８ ０．０５ ０

室内完整岩石力学试验和 ＰＦＣ２Ｄ数值模拟结果对

比如图 ２ 所示，二者应力⁃应变曲线变化趋于一致，可
认为该模型岩样细观参数能较准确表征该类岩石的力

学行为［２５］。 值得注意的是，完整岩石数值模型中无原

生裂隙、颗粒接触紧密，而天然岩石中含微裂隙，故数

值模拟的应力⁃应变曲线缺失原生裂纹压密闭合阶段，
导致峰前曲线存在差异，该差异已被证实具有可接受

性［２６］。 结合表 ２，宏细观试验参数相对误差较小，可
认为此次细观参数设置合理。
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（ａ） 单轴压缩试验； （ｂ） 巴西劈裂试验

图 ２　 室内试验与数值模拟结果对比图

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２　 试验结果分析

２．１　 裂纹角度对试样强度影响

试样破坏的本质是在外部荷载作用下，其内部微

裂隙不断萌生、扩展并贯穿，最终导致失效。 预制裂纹

会改变试样内部微裂隙的发育路径，进而影响其最终

破坏时的峰值应力与弹性模量。
图 ３ 展示了主次裂纹角度重合（α ＝ β）时试样的

应力⁃应变曲线和微裂纹数量。 加载初期，伺服墙速度

极小且与试样接触颗粒数量少，应力曲线呈线性增长，
此时试样内部未产生微裂纹；随着加载持续，试样表现

出典型弹性变形，达峰值应力后转为塑性变形，直至失

效。 对比完整试样的应力曲线，预制裂纹试样的抗拉

强度均有所下降，其中裂纹角度 ３０°时降至最低，为
３．９３ ＭＰａ；当裂纹角度为 ０°和 ９０°时，预制裂纹试样的

抗拉强度较高，分别为 ５．６７ 和 ４．９５ ＭＰａ。 对比发现，
裂纹角度 ３０°的试样与镜像对照 １５０°的试样，以及 ６０°
的试样与镜像对照 １２０°的试样，具有相近的应力峰值

与应变值，这表明预制裂纹角度增大至 ９０°时，可满足

交叉角度对试样强度影响的研究需求。 在微裂纹总数

量方面，完整试样的微裂纹数量最多（１９０ 条），这是因

为试样破坏失效需内部微裂纹发育贯穿，而内部含裂

纹的试样，加载时微裂纹发育扩展路径变短，导致微裂

纹提前贯穿，表现为应力达到峰值后迅速下降，且总裂

纹数量显著减少。
交叉角度对试样强度的影响如图 ４ 所示。 主裂纹

α 值为 ０° ～ ６０°时，次裂纹 β 值越大，试样峰值强度越

小；α 值为 ６０° ～９０°时，现象相反，试样峰值强度随β 值

增大而升高；次裂纹同一 β 值时，试样峰值强度随 α 值

增大亦呈现类似变化趋势。由此可知，主次裂纹交叉
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图 ３　 裂纹角度重合时试样的应力⁃应变曲线和微裂纹数量

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

组合的角度显著影响试样的抗拉性能，随着裂纹交叉

角度增大，试样抗拉强度峰值呈先减小后增大的 Ｕ 形

变化趋势。

试样失效断裂的影响随主次裂纹交叉值的增大逐

渐增强：交叉组合角度较小（≤３０°）时，表现出较好的

抗拉性能；当任一预制裂纹角度越大，试样越易破坏，
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图 ４　 交叉裂纹角度对试样强度的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

其中主裂纹角度起主导作用。 主裂纹角度较大时，试
样失效破坏程度大于次裂纹角度较大时的工况。 交叉

试样在 α＝０°且 β＝０°条件下抗拉强度最大（５．６７ ＭＰａ），
在 α＝９０°且 β＝１５°条件下抗拉强度最小（２．７３ ＭＰａ）。

综上，随着 α 值增大，β 值对试样拉伸破坏的影响

逐渐增强，在 α ＝ ９０°时影响达到最大；裂纹交叉状态

下，主次裂纹间角度差值越大，试样力学性能越弱。
２．２　 交叉裂纹劈裂过程中微裂纹变化

试样破坏通常由内部微裂纹扩展贯穿引发。 加载

过程中微裂纹种类及数量变化，可在一定程度上反映

试样劈裂拉伸破坏过程。 图 ５ 以主裂纹平行（α＝ ０°）、
垂直（α＝ ９０°）于加载方向的两类交叉组合为对象，展
示其加载过程中微裂纹变化，进而呈现交叉裂纹试样

在劈裂作用下的微裂纹数量与类型特征。
本次试验中，拉伸微裂纹数量随径向加载呈指数

增长，不仅数量远多于剪切微裂纹，且萌生时间更早，
因此总裂纹数量变化趋势与拉伸微裂纹一致；剪切微

裂纹滞后于拉伸微裂纹产生，且数量随 α 值增大而减

少，部分交叉组合下甚至未产生剪切微裂纹 ［见

图 ５（ｂ）］，说明劈裂过程中试样失效破坏主要由拉应

力控制，表现为典型的拉伸破坏。
径向加载时应力集中于加载端及预制裂纹顶端，

导致 α 值较小时加载端与预制裂纹顶端的微裂纹发

育贯穿路径较短，微裂纹数量随之减少。 结合图 ４ 可

知，含预制交叉裂纹试样加载过程中，微裂纹数量与应

力变化规律一致，均随 α 值增大而逐渐下降；对比裂
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纹重合时的微裂纹数，当 α＜９０°、β 值为 １５° ～７５°时，同
一 α 值，β 值越大，微裂纹数量越多，表明主裂纹小于

９０°、次裂纹为 １５° ～ ７５°时，增大 β 会逐渐增强试样失

效的破碎程度。
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图 ５　 交叉裂纹试样劈裂过程中微裂纹变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｒａｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　 交叉裂纹倾角对试样微裂纹发育影响

岩石微裂纹的扩展路径与其失效特性紧密相关。
外力作用下，微裂纹从岩石内部闭合缺陷处萌生，经延

伸贯穿后导致岩体破坏［２５，２７］。 ＰＦＣ２Ｄ可记录持续加载

过程中，含裂纹试样内部颗粒接触公切线处产生的微

裂纹，当颗粒间应力超过其承载能力时，软件会记录颗

粒受应力方向产生的微裂纹。 本文中，拉应力引发的

拉伸微裂纹用红色标注，剪切微裂纹用黑色标注（可
见电子版）。

图 ６、图 ７ 分别为主裂纹 α 值 ６０°、次裂纹 β 值

１５０°时，试样内部微裂纹随加载进行的发育扩展过程。

为清晰分析微裂纹发育扩展特征，记录裂纹角度每

３０°为一档递增变化的交叉模型在峰值前 ２０％、峰值及

裂纹贯穿阶段的微裂纹发育特征。 结果表明，预制交

叉裂纹试样的裂纹扩展路径受主次裂纹倾角的显著影

响。 α 值 ６０°时，随着 β 值增大，微裂纹先在次裂纹尖

端萌生扩展（ β ＝ ０°、３０°），后在主裂纹尖端萌生发育

（β＝ ６０°、９０°），当 β 值增至 １５０°时，微裂纹再次从次裂

纹尖端处萌生发育至加载端，这与其镜像对照（ β ＝
３０°）微裂纹萌生发育特征一致；β 值 １５０°时，微裂纹发

育扩展规律相反，随着 α 值增大，内部微裂纹先从主裂

纹尖端发育（α ＝ ０°、３０°），后从次裂纹尖端贯穿（α ＝

１２第 ４ 期 何昌耀，等：不同角度交叉裂纹岩石劈裂力学性能的颗粒流模拟



６０°、９０°）。 这表明，试样微裂纹的萌生与发育规律受

预制交叉裂纹夹角、裂纹尖端至加载端距离的共同影

响，夹角较小时，微裂纹从更靠近加载端的预制裂纹尖

端处萌生扩展。
无论预制交叉裂纹采用何种组合形式，劈裂作用

下试样内部的微裂纹均以拉伸微裂纹为主；剪切微裂

（ａ） β＝ ０°； （ｂ） β＝ ３０°； （ｃ） β＝ ６０°； （ｄ） β＝ ９０°； （ｅ） β＝ １２０°； （ｆ） β＝ １５０°

图 ６　 α＝ ６０°时试样裂纹发育扩展过程

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ α＝ ６０°
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（ａ） α＝ ０°； （ｂ） α＝ ３０°； （ｃ） α＝ ６０°； （ｄ） α＝ ９０°； （ｅ） α＝ １２０°； （ｆ） α＝ １５０°

图 ７　 β＝ １５０°时试样裂纹发育扩展过程

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ β＝ １５０°

纹仅分布于加载端区域，且数量远少于拉伸微裂纹。
这说明主次裂纹的夹角变化不会改变试样劈裂失效的

受力属性，仅会降低其破坏强度。

总体而言，交叉裂纹试样内部微裂纹的萌生发育

位置遵循 ２ 项规律：一是微裂纹沿与径向加载面夹角

较小的预制裂纹尖端附近萌生发育；二是交叉裂纹夹
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角较大时，微裂纹沿与加载面距离较短的预制裂纹尖

端处萌生发育。 其中，规律 １ 与预制交叉裂纹试样压

剪破坏［１５］、单裂纹圆盘劈裂破坏［１７］ 及交叉裂纹单轴

压缩破坏［２３］的微裂纹萌生发育特征相似，均表现为从

加载端与预制裂纹夹角较小的裂纹处萌生发育；规律

２ 与文献［２８］预制相同长度交叉裂纹破坏时观察到的

“４ 个尖端同时发育”现象不同，这是由于试样内部存

在次裂纹时，荷载传递至各裂纹的有效路径存在长短

差异，与加载面距离较短的裂纹更早形成应力集中，微
裂纹沿其裂纹尖端向主应力方向延伸直至试样失效。

３　 交叉裂纹试样能量转化规律

岩石失效破坏与内部损伤累积密切相关，能量转

化是其物理变化的本质特征。 文献［２９］将岩体单元

假设为封闭系统（受力过程无外界热交换），定义外力

总输入能为 Ｕ，结合热力学第一定律得：
Ｕ ＝ Ｕｄ ＋ Ｕｅ （１）

式中：Ｕｄ为耗散能；Ｕｅ为应变能。
由此可知，在岩石试样持续加载至失效的过程中，

能量会发生不同形式的不可逆转化。
３．１　 交叉裂纹试样的能量转化

ＰＦＣ２Ｄ离散元软件可监测试样从加载初期至失效

阶段的各类能量转化，并依据有效荷载与位移记录能

量值。 据其操作手册［３０］，边界能为加载输入的总能量

来源，随应力增大克服颗粒间接触力；可储存的弹性应

变能分为线性应变能与黏结能，分别作用于颗粒应变

与黏结；摩擦能与阻尼能为加载中的耗散能分量，对应

颗粒间摩擦及阻尼作用；动能反映颗粒运动程度，其变

化平缓，表明试样失效破裂较平缓。
随着应力持续加载，岩石试样内部损伤逐渐累积，

试样的每一次损伤在 ＰＦＣ２Ｄ中可记录为一次声发射事

件（即产生一条微裂纹）。 结合径向加载中单位时间

声发射事件数与能量转化曲线，可更直观地分析试样

加载过程中能量转化与微裂纹萌生发育的关系。 以

α＝ ６０°为例，分析其与对照工况 α＝ １２０°交叉角度试样

的能量转化与声发射规律，如图 ８ 所示。 图 ８ 中，总能

量为试样加载过程中所有转化能量的累计和；输入能

即边界能；应变能为线性应变能与黏结能之和；耗散能

为阻尼能、动能和摩擦能之和。 对比图 ４ 可知，图 ８ 中

总能量曲线与对应的应力⁃应变曲线变化趋势相似，大
致分为三个阶段。

初始压缩阶段（ＯＡ）：输入能以应变能形式存储于

试样中，随径向加载持续储能，此阶段几乎无能量耗散

与微裂纹萌生。

线弹性变形至塑性屈服点阶段（ＡＢ）：输入能大部

分转化为弹性应变能，仅少量耗散；越接近 Ｂ 点，能量

耗散越频繁，且输入能与应变能曲线开始分离。 通过

声发射监测可见，此阶段有少量微裂纹萌生并呈扩展

趋势。
加速破坏阶段（ＢＣ）：随输入能持续增加，应变能

达储能极限后迅速释放，转化为耗散能，并用于微裂纹

扩展、颗粒移动及克服摩擦与阻尼，耗散能曲线斜率增

大；此时声发射事件数显著波动，表明微裂纹迅速扩展

贯穿，岩石试样失效。
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图 ８　 主裂纹 ６０°、１２０°时试样能量转化与声发射对照图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋｓ ａｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ６０° ａｎｄ １２０°

３．２　 交叉裂纹组合对能量指标的影响

不同交叉组合试样在径向加载峰值时的储能极限

与耗散能变化情况如图 ９ 所示。 次裂纹 β＜６０°时，试
样储能极限随主裂纹 α 值增大而整体降低；当 ６０°＜β＜
９０°时，α 值越大试样储能极限越高。 该现象与应力变

化规律强相关：随主、次裂纹角度增大，交叉裂纹试样

抗拉强度先降后升。
耗散能变化趋势与储能极限变化趋势基本一致，

总体随主裂纹 α 值增大先降后升，且应变能越大，对
应耗散能也越大；交叉组合中，主、次裂纹角度差值越

大，试样抗拉强度越小，相应的应变能储存极限也越
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小，如 α＝ ０°、β＝ ９０°与 α＝ ９０°、β ＝ ０°两组交叉组合，储
能极限较小，分别为 ２ ２９８．１８６、１ ７８９．５３１ Ｊ，且主裂纹

的影响大于次裂纹的影响。
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Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｓｓ⁃ｃｒａｃｋ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

４　 工程建议

基于交叉裂纹岩石劈裂力学特性、微裂纹演化规

律及能量转化机制的研究结论，可为矿山裂隙围岩的

稳定性管控与工程治理提供一定参考。
１） 在岩体工程勘察与风险分级阶段，应将交叉裂

纹的产状组合纳入围岩稳定性评价指标体系，重点排

查主次裂纹角度差值较大的裂隙发育带，将该类区域

划定为围岩失稳高风险区段，适当加密勘察测点与日

常监测频次。
２） 在支护加固设计环节，针对仅发育单条裂纹的

岩体，需重点关注裂纹与主应力方向夹角处于 １５° ～
３０°的部位，该工况下岩体抗拉强度折减最显著；针对

具有长短主次裂纹交叉发育的岩体，应优先对主次裂

纹夹角差值大的组合区域实施补强处理，通过锚杆加

密、局部注浆等方式分散裂纹尖端的应力集中，抑制微

裂纹的萌生与贯通。
３） 在开挖施工过程中，应优化开挖工序与爆破参

数，降低围岩所受的径向拉伸扰动，延缓裂纹尖端的损

伤累积速率。 此外，可依托微裂纹发育与声发射事件

的联动规律，在交叉裂隙高发的高危区域布设声发射

监测系统，将声发射事件的指数式增长作为围岩失稳

的预警信号，实现围岩损伤演化的动态监测与风险

预判，保障矿山巷道、采场等岩体工程的施工与运营

安全。

５　 结论

１） 含预制交叉裂纹的试样抗拉强度低于完整试

样；峰值强度随主次裂纹角度变化呈先降后升趋势，主
次裂纹角度差值越大，试样抗拉强度越小，且主裂纹对

强度的影响占主导。
２） 劈裂作用下试样微裂纹以拉伸微裂纹为主，交

叉裂纹夹角变化仅降低试样破坏强度，不改变其拉伸

失效的受力类型；微裂纹多萌生于与荷载方向夹角较

小的裂纹尖端，向加载端扩展贯通后引发试样失效。
３） 岩石劈裂破坏伴随能量不可逆转化，弹性应变

能达到储存极限后迅速转化为耗散能，同步伴随声发

射事件激增、微裂纹指数增长；主次裂纹角度差值越

大，试样应变能储能极限越小。
４） 工程勘察阶段应重点排查主次裂纹角度差值

较大的裂隙发育带；支护加固时，重点关注单裂纹岩体

裂纹与主应力夹角为 １５° ～ ３０°的部位，优先对交叉裂

纹岩体角度差值大的区域实施补强；在高危区域布设

监测系统，以声发射事件激增作为失稳预警信号，提升

围岩安全管控水平。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 陈卫忠，王鲁瑀，谭贤君，等． 裂隙岩体地下工程稳定性研究发展

趋势［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２１，４０（１０）：１９４５⁃１９６１．
Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｕｙｕ， Ｔａｎ Ｘｉａｎｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒａｃ⁃
ｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４０（１０）：１９４５⁃１９６１．

［２］ 　 Ｍａ Ｓ Ｚ， Ｌｉｕ Ｋ Ｗ， Ｇｕｏ Ｔ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｃｏａｌ ＆ ｒｏｃｋ⁃ｌｉｋｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２，１２２：
１０３５８３．

［３］ 　 唐晞源，周宗红，徐阳，等． 含交叉裂隙岩体裂纹扩展与能量演化

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（２）：３６⁃４３．
Ｔａｎｇ Ｘｉｙｕａｎ， Ｚｈｏｕ Ｚｏｎｇｈｏｎｇ， Ｘｕ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（２）：３６⁃４３．

［４］ 　 孙钱程，刘越，王庆文，等． 硬岩开挖诱发扰动应力旋转规律及其

５２第 ４ 期 何昌耀，等：不同角度交叉裂纹岩石劈裂力学性能的颗粒流模拟



对岩体破裂的影响［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０２３，４４（１１）：３１２８⁃３１４０．
Ｓｕｎ Ｑｉａｎｃｈｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｕｅ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｗ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ
ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２３，４４（ １１）：３１２８⁃
３１４０．

［５］ 　 刘艳章，王瑾，尹东，等． 冻融作用下单裂隙类砂岩冻胀力与强度

变化规律研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（６）：１１５⁃１１９．
Ｌｉｕ Ｙａｎｚｈａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎ， Ｙｉｎ Ｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋ ｑｕａｓｉ⁃
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４１（６）：１１５⁃１１９．

［６］ 　 徐阳，周宗红，杨渊，等． 三轴压缩下裂隙岩体破坏模式及能量演

化研究［Ｊ］ ． 高压物理学报， ２０２４，３８（５）：２０３⁃２１６．
Ｘｕ Ｙａｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｚｏｎｇｈｏｎｇ， Ｙａｎｇ Ｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ｂｏｄｙ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２４，３８（５）：２０３⁃２１６．

［７］ 　 陈家嵘，周昌台，周韬，等． 压剪荷载下含单一裂隙砂岩的应变演

化与破坏特征研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２３，４２（ ７）：
１７４３⁃１７５８．
Ｃｈｅｎ Ｊｉａｒｏｎｇ， Ｚｈｏｕ Ｃｈａｎｇｔａｉ， Ｚｈｏｕ Ｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｓｔｒａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｒｅ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｌａｗ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｓｈｅａｒ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４２（７）：１７４３⁃１７５８．

［８］ 　 杨恩光，杨立云，胡桓宁，等． 单轴压缩荷载下闭合裂纹扩展的试

验和数值研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０２２，４３（增刊 １）：６１３⁃６２２．
Ｙａｎｇ Ｅｎｇｕａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｌｉｙｕｎ， Ｈｕ Ｈｕａｎｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２２，４３（Ｓ１）：６１３⁃６２２．

［９］ 　 吴顺川，马骏，程业，等． 平台巴西圆盘研究综述及三维启裂点研

究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１９，４０（４）：１２３９⁃１２４７．
Ｗｕ Ｓｈｕｎｃｈｕａｎ， Ｍａ Ｊｕｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１９，４０（４）：１２３９⁃１２４７．

［１０］ 　 刘建锋，梁超，王璐，等． 基于一种普适性直接拉伸方法的岩石拉

伸测试及问题分析［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２３，４２（９）：
２１４０⁃２１４７．
Ｌｉｕ Ｊｉａｎｆｅｎｇ， Ｌｉａｎｇ Ｃｈａｏ， Ｗａｎｇ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４２（９）：
２１４０⁃２１４７．

［１１］ 　 黄耀光，王连国，陈家瑞，等． 平台巴西劈裂试验确定岩石抗拉强

度的理论分析［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１５，３６（３）：７３９⁃７４８．
Ｈｕａｎｇ Ｙａｏｇｕａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｌｉａｎｇｕｏ， Ｃｈｅｎ Ｊｉａｒｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋｓ［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１５，３６（３）：７３９⁃７４８．

［１２］ 　 Ｓｈａｍｓ Ｇ， Ｒｉｖａｒｄ Ｐ， Ｍｏｒａｄｉａｎ Ｏ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｅｈａｖ⁃
ｉｏｒ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｍｏｒｔａｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ： ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
１６（１）：４１⁃５５．

［１３］ 　 Ｂａｉ Ｙ， Ｓｕｎ Ｐ， Ｄｏｕ Ｈ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｂｒａ⁃
ｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｗｏ ｆｌａｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，２０（６）：１２２７⁃１２４１．
［１４］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌ Ｘ， Ｇｕｏ Ｗ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌａｗ ｏｆ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ⁃Ｉ ｃｒａｃｋ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２２，１６０：１０５２７４．

［１５］ 　 冯豪天，陈俊智，任春芳． 含裂隙岩石裂纹扩展与剪切特性的数

值研究［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０２２，１８（６）：１３４⁃１４０．
Ｆｅｎｇ Ｈａｏｔｉａｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｚｈｉ， Ｒｅｎ Ｃｈｕｎｆａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｆｌａｗｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，１８（６）：１３４⁃１４０．

［１６］ 　 刘新荣，尹志明，王艳磊． 含 Ｖ 形相交裂隙岩体的力学特性及破

坏模式试验［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０２０，４５（２）：６５１⁃６５９．
Ｌｉｕ Ｘｉｎｒｏｎｇ， Ｙｉｎ Ｚｈｉｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙａｎｌｅｉ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｖ⁃ｔｙｐｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｆｉｓｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０，４５（２）：６５１⁃６５９．

［１７］ 　 Ｗａｎｇ Ｈ Ｑ， Ｌｉｕ Ｚ Ｘ， Ｇｕｏ Ｔ Ｆ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ⁃ｍｏｒｔａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ
ｕｎｄｅｒ ｒａｄｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０２３，４０６：１３３３９９．

［１８］ 　 李恒，杨圣奇，孙博文，等． 双裂隙复合岩层单轴压缩力学性质及

损伤机理离散元模拟［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０２３，
５４（１０）：４０００⁃４０１４．
Ｌｉ Ｈｅｎｇ， Ｙａｎｇ Ｓｈｅｎｇｑｉ， Ｓｕｎ Ｂｏｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｒｏｃｋ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｗｏ ｆｉｓｓｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０２３，５４（１０）：
４０００⁃４０１４．

［１９］ 　 孙闯，敖云鹤，张家鸣，等． 花岗岩细观破裂特征及宏观尺度效应

的颗粒流研究［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０２０，４２（９）：１６８７⁃１６９５．
Ｓｕｎ Ｃｈｕａｎｇ， Ａｏ Ｙｕｎｈｅ， Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｅ⁃
ｓｏ⁃ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，４２（９）：１６８７⁃１６９５．

［２０］ 　 Ｃｕｎｄａｌｌ Ｐ Ａ， Ｓｔｒａｃｋ Ｏ Ｄ Ｌ． Ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｇｒａｎｕｌａｒ
ａｓｓｅｍｂｌｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９７９，２９（１）：４７⁃６５．

［２１］ 　 蒋明镜，陈贺，刘芳． 岩石微观胶结模型及离散元数值仿真方法

初探［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０１３，３２（１）：１５⁃２３．
Ｊｉａｎｇ Ｍｉｎｇｊｉｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｈｅ， Ｌｉｕ Ｆａｎｇ． Ａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｂｏｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｄｉｓ⁃
ｔｉｎｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３，３２（１）：１５⁃２３．

［２２］ 　 龙恩林，陈俊智． 花岗岩颗粒流模型循环压缩作用下裂纹特征分

析［Ｊ］ ． 中国安全生产科学技术， ２０１９，１５（４）：３９⁃４４．
Ｌｏｎｇ Ｅｎｌｉｎ， Ｃｈｅｎ Ｊｕｎｚｈｉ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９，１５（４）：３９⁃４４．

［２３］ 　 陈鹏宇，孔莹，余宏明． 岩石单轴压缩 ＰＦＣ２Ｄ模型细观参数标定

研究［Ｊ］ ． 地下空间与工程学报， ２０１８，１４（５）：１２４０⁃１２４９．
Ｃｈｅｎ Ｐｅｎｇｙｕ， Ｋｏｎｇ Ｙｉｎｇ， Ｙｕ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ＰＦＣ２Ｄ

ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８，１４（５）：１２４０⁃１２４９．
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时频分析应用研究［Ｊ］ ． 爆破， ２０２４，４１（１）：１４⁃２０．
Ｓｕｎ Ｍｉａｏ， Ｗｕ Ｌｉ， Ｙａｎｇ Ｊｕｎｋａｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙ⁃
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ＩＮＨＴ［Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２４，４１（１）：１４⁃２０．

［９］ 　 宋青波，柏皓博，王海龙，等． 基于 ＣＥＥＭＤＡＮ⁃交叉小波变换的爆

破延时识别［Ｊ］ ． 工程爆破， ２０２３，２９（２）：１０⁃１６．
Ｓｏｎｇ Ｑｉｎｇｂｏ， Ｂａｉ Ｈａｏｂｏ， Ｗａｎｇ Ｈａｉｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓ⁃
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ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２３，２９（２）：１０⁃１６．

［１０］ 　 李晨，梁书锋，刘传鹏，等． 基于改进的集合经验模态分解的爆破

振动信号趋势项消除方法 ［ Ｊ］ ． 北京理工大学学报， ２０２１，
４１（６）：６３６⁃６４１．
Ｌｉ Ｃｈｅｎ， Ｌｉａｎｇ Ｓｈｕｆｅｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈｕａｎｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒｅｎｄ ｒｅｍｏｖｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＥＥＭＤ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，４１（６）：６３６⁃６４１．

［１１］ 　 曲春刚，朱胜翔，冯正兴． ＣＥＥＭＤＡＮ⁃ＳＥ⁃ＷＴ 降噪方法在航空发

动机燃油流量信号中的应用 ［ Ｊ］ ． 科学技术与工程， ２０２４，
２４（１５）：６５２５⁃６５３３．
Ｑｕ Ｃｈｕｎｇａｎｇ， Ｚｈｕ Ｓｈｅｎｇｘｉａｎｇ， Ｆｅｎｇ Ｚｈｅｎｇｘｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅ⁃
ｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ａｖｉａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅ ｆｕｅｌ ｆｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＥＥＭ⁃
ＤＡＮ⁃ＳＥ⁃ＷＴ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，
２４（１５）：６５２５⁃６５３３．

［１２］ 　 刘嘉辉，秦仙蓉，王玉龙，等． 基于双树复小波变换与样本熵的自

适应降噪法［Ｊ］ ． 振动、测试与诊断， ２０２２，４２（２）：２８５⁃２９１．
Ｌｉｕ Ｊｉａｈｕｉ， Ｑｉｎ Ｘｉａｎｒｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｙｕｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｕａｌ⁃ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｅｎｔｒｏｐｙ［ Ｊ］ ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ， ２０２２，

４２（２）：２８５⁃２９１．
［１３］ 　 郭航伸，郭连军，杨巍，等． 改进的局部均值分解法在爆破振动去

噪中的应用［Ｊ］ ． 工程爆破， ２０２１，２７（６）：３２⁃３８．
Ｇｕｏ Ｈａｎｇｓｈｅｎ， Ｇｕｏ Ｌｉａｎｊｕｎ， Ｙａｎｇ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｄ ｌｏｃａｌ ｍｅａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０２１，２７（６）：３２⁃３８．

［１４］ 　 费鸿禄，山杰． ＣＥＥＭＤＡＮ⁃小波阈值法在爆破振动信号处理中的

应用［Ｊ］ ． 爆破， ２０２２，３９（３）：４１⁃４７．
Ｆｅｉ Ｈｏｎｇｌｕ， Ｓｈａｎ Ｊｉｅ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＥＥＭＤＡＮ ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｈｒｅｓｈ⁃
ｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｂｌａｓｔｉｎｇ，
２０２２，３９（０３）：４１⁃４７．

［１５］ 　 李祥龙，余林，黄原明，等． 基于 ＶＭＤ⁃ＨＨＴ 的井下预裂爆破振动

效应分析［Ｊ］ ． 黄金科学技术， ２０２４，３２（３）：５０１⁃５１０．
Ｌｉ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， Ｙｕ Ｌｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｙｕａｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｐｒｅ⁃ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＶＭＤ⁃ＨＨＴ［ Ｊ］ ．
Ｇｏｌｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４，３２（３）：５０１⁃５１０．

［１６］ 　 刘志龙，张祚富，盖俊鹏，等． 基于改进 ＲＬＭＤ 的爆破振动信号去

趋势方法［Ｊ］ ． 爆破器材， ２０２５，５４（３）：４８⁃５６．
Ｌｉｕ Ｚｈｉｌｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｚｕｏｆｕ， Ｇａｉ Ｊｕｎｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｒｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＬＭＤ［Ｊ］ ． Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２５，５４（３）：４８⁃５６．

引用本文：任李林，黄宇，曹庆彬，等． 高边坡爆破振动信号降噪方法及

时频特征研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２６，４６（４）：２７⁃３５．
Ｒｅｎ Ｌｉｌｉｎ， Ｈｕａｎｇ Ｙｕ， Ｃａｏ Ｑｉｎｇｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２６，４６（４）：２７⁃３５．
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［２４］　 冯豪天，陈俊智，任春芳，等． 数值试验中胶结结构面参数标定方
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１９（６）：１８２４⁃１８３３．
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