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摘　 要： 使用硬纸片以不同数量、角度、宽度埋入试样，模拟岩体闭合节理结构，制备不同节理岩体模型，并借助高速摄影仪和三维

激光扫描仪分析节理对岩体爆破破坏特性的影响，研究岩体爆破的裂纹扩展及块度分布规律。 结果表明：节理会分散爆破能量，阻
碍裂纹贯通，导致爆破块度平均尺寸随着节理数量增加而减小；较宽的节理会使得应力波绕射、反射过程更复杂，能量耗散加剧，阻
碍裂纹扩展，较小宽度节理更易产生更细小的爆破块度；节理角度与爆破应力波传播方向的相互作用显著影响裂纹扩展模式，角度

过大易阻碍应力波传播。
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　 　 节理裂隙是岩体常见的构造特征，不仅影响岩体

的力学性质，也影响应力波的传播特性，对岩体破坏过

程起着至关重要的控制作用［１⁃３］。 深入研究和理解节

理对岩体爆破破坏特性的影响不仅有助于完善岩体爆

破理论体系，而且可以为爆破参数设计提供重要依据。
近年来，已有大量研究［４⁃９］探讨了节理岩体在静态

或准静态荷载作用下的力学性质，研究表明，节理岩体

的强度和变形特性与节理条数、角度、间距等节理参数
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有着密切关联［１０⁃１２］。 但少有研究聚焦在爆破荷载作

用下节理岩体的裂纹扩展和块度分布规律，节理岩体

的爆破破坏机理有待进一步研究。
相较于现场试验节理裂隙发育的随机性，模型试

验可以根据需要严格控制模拟节理的条件，更适用于

研究节理对岩体爆破破坏特性的影响。 为此，本文采

用混凝土模型试样，在制作相似材料时，使用硬纸片以

不同数量、角度、宽度埋入试样，模拟岩体闭合节理结

构，并分析节理数量、角度、宽度对岩体爆破裂纹扩展

和爆破块度分布的影响。

１　 爆破相似模型试验设计

１．１　 试验方案

本文共制备 ８ 组不同节理模型。 其中节理数量分

别为单节理、双节理、三节理（见图 １），节理角度分别

为 ３０°、６０°、９０°（见图 ２），节理宽度分别为 １、２ ｃｍ（见
图 ３）。

图 １　 节理数量

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ

图 ２　 节理角度

Ｆｉｇ． ２　 Ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ

图 ３　 节理宽度

Ｆｉｇ． ３　 Ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

１．２　 爆破相似模型制备

爆破相似模型长、宽、高分别为 ６００、４００、６００ ｍｍ。
按照灰 ∶沙 ∶水（质量比）为 １ ∶２ ∶０．５ 进行模型浇筑，采
用 ＰＶＣ 管预制炮孔。 模型填满砂浆后，用振动棒将水

泥砂浆气泡排出，提高混凝土密实度。 根据试验方案

制定 ８ 个混凝土浇筑模具，待试样浇筑完成后，在标准

条件下养护 ２８ ｄ。
试验采用现场混装乳化炸药，保持乳化工艺和敏化

参数不变，每批次制备相同爆破性能的混装乳化炸药。
经现场爆速测试，混装乳化炸药平均爆速约 ４ １０８ ｍ ／ ｓ，
采用数码电子雷管起爆。 考虑到试样的体积较大，为获

得较好的爆破效果，将单孔装药量控制在 ２０ ｇ。 采用连

续柱状装药结构，装药长度 １５ ｃｍ，炸药直径 ２５ ｍｍ。
１．３　 试验设备

采用高速摄影仪、三维激光扫描仪等设备捕捉试

验过程中岩体的裂缝扩展规律以及块度分布情况。 连

接试验设备，搭建爆破试验系统，高速摄影仪对准待爆

破试样，调节角度和焦距。 爆破试验后，用三维激光扫

描仪扫描断面，生成三维模型。

２　 爆破裂纹扩展规律

２．１　 对照组

图 ４ 展示了对照组（无节理裂隙岩体）的裂纹扩

展过程。 １５０ μｓ 时观察到 ＰＶＣ 管发生明显位移（由岩

体在载荷作用下的整体弹性变形和可能的塑性屈服引

起），试样表面也出现显著形变。 ２５０ μｓ 时裂纹开始

显著扩展，且扩展速度极快。 ３５０ μｓ 时裂纹扩展基本

结束，形成数量较多的裂纹；此后，裂纹宽度持续增加。
可以看出，裂纹扩展的起始时间相对较晚（２５０ μｓ，在明

显的位移和形变之后），但一旦开始扩展，速度极快。

图 ４　 对照组裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

２．２　 节理数量的影响

在节理宽度 １ ｃｍ、节理角度 ９０°条件下，单节理、
双节理、三节理岩体爆破裂纹扩展过程如图 ５～７ 所示。

由图 ５ 可知，单节理岩体在 ５０ μｓ 时炮孔发生松

动现象，ＰＶＣ 管开始喷出；１００ μｓ 时出现 １ 条竖向裂

纹，随后不断扩展，直到 ４００ μｓ 时试样侧面才开始出
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现新裂纹，此时试样主要受到爆生气体的影响，微裂纹

扩展、变宽。

图 ５　 单节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

图 ６　 双节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｗｏ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

由图 ６ 可知，双节理岩体在起爆后的 ２００ μｓ 内没

有明显裂纹，只观测到 ＰＶＣ 管受到冲击后喷出。 ２５０ μｓ
时岩体开始产生裂纹，但数量少，逐渐贯穿试样侧面，
没有产生分支裂纹。 ５００ μｓ 左右时炮孔内开始涌出

炮烟和炮泥，释放大量爆生气体，此后逐渐形成试样

碎片。
由图 ５ 和图 ６ 可知，节理数量影响裂纹扩展方向，

形成复杂的破裂模式。 节理数量越多，爆炸应力波的

传播越复杂，爆生气体的扩散路径也越复杂，从而形成

复杂的破裂模式。 此外，节理数量越多，岩体强度越

低。 所以节理数量不只影响了爆炸应力波的传播，也
影响了岩石性质。

图 ７　 三节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ

从图 ７ 可知，起爆后，三节理岩体在 １００ μｓ 时表

面发生细微的形变，炮孔周围更显著。 １５０ μｓ 时炮孔

周围出现了 ２ 条裂纹，并不断向自由面扩展。 此后裂

纹数量不断增加，整体呈放射状。 ２５０ μｓ 时裂纹扩展

到节理处，然而，裂纹并没有通过节理直接扩展，而是

在节理的边沿继续扩展。 这说明节理阻碍了裂纹的扩

展，改变了应力波传播的方向。
将图 ５～７ 与图 ４ 相比可知，并不是节理数量越多

就越有利于裂纹形成及扩展，其一是因为节理数量越

多爆生气体越容易泄露，其二是因为节理阻碍了爆炸

应力波的传播。
２．３　 节理宽度的影响

图 ８ 为节理宽度 ２ ｃｍ 条件下单节理岩体爆破裂纹

扩展过程。 炸药起爆后，炮孔发生形变，孔内 ＰＶＣ 管受

到爆炸冲击后喷出炮孔。 １５０ μｓ 时试样侧面产生 １ 条

竖向裂纹，并贯穿整个试样，随后产生分支裂纹。 ２５０ μｓ
后裂纹数量不再增加，宽度不断增加。 整体产生的裂

纹较少，爆生气体涌出时间较长，表明爆生气体作用于

炮孔壁的时间较长，炸药能量得到了充分利用。
图 ９ 为节理宽度 ２ ｃｍ 条件下双节理岩体爆破裂纹

扩展过程。 起爆后试样表面发生微变形，没有观察到其

他现象，直到 １５０ μｓ 时试样侧面开始出现裂纹，此后在

试样中部产生分支裂纹，总体呈现“入”字形。 ３００ μｓ
时炮烟开始涌出，裂纹宽度增加，扩展基本完成。
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图 ８　 节理宽度 ２ ｃｍ 条件下单节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ２ ｃｍ

图 ９　 节理宽度 ２ ｃｍ 条件下双节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ２ ｃｍ

对比图 ５ 与图 ８、图 ６ 与图 ９ 可知，随着节理宽度

增加，裂纹分支数量没有增多。 节理宽度增加使得爆

破应力波绕射、反射等更为复杂，应力波能量耗散更严

重，节理宽度一定程度上阻碍了裂纹扩展。
２．４　 节理角度的影响

由于三节理能更显著体现角度差异导致的裂纹相

互作用，且单、双节理裂纹扩展已有较多研究，而三节

理的角度影响研究相对较少，故本节仅对三节理岩体

不同角度的裂纹扩展进行研究。 图 １０ 为节理角度

３０°条件下三节理岩体爆破裂纹扩展过程。 ５０ μｓ 时试

样开始出现细微裂纹，并且裂纹扩展迅速。 １５０ μｓ 时

试样侧面中部产生分支裂纹，中上部呈现“川”字形，
下部分裂纹充分发育、交叉，数量增长快。 ４００ μｓ 时

试样不再产生新裂纹，裂纹宽度不断增加。 此过程中，
爆生气体涌出缓慢，表明炸药做功充分、时间长，较多

能量用于破碎混凝土试样，提高了炸药能量利用率。
图 １１ 为节理角度 ６０°条件下三节理岩体爆破裂

纹扩展过程。 起爆后试样表面尚未形成裂纹。 １５０ μｓ

时可以明显看到试样侧面顶部出现了 １ 条裂纹。 ２００ μｓ
时裂纹贯穿整个试样，并在试样中部出现分支裂纹。
３００ μｓ 时裂纹右边萌生出 １ 条新裂纹，整体呈现“八”
字形。 此后逐渐产生一些细裂纹，４００ μｓ 后裂纹宽度

增加，数量基本不发生改变。

图 １０　 节理角度 ３０°条件下三节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． １０　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ３０ °

图 １１　 节理角度 ６０°条件下三节理岩体爆破裂纹扩展过程

Ｆｉｇ． １１　 Ｂｌａｓｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ６０ °

对比图 ７、图 １０ 及图 １１ 可知，节理角度 ３０°的试样

裂纹比节理角度 ６０°的试样裂纹多。 节理角度影响裂

纹扩展模式，节理角度与爆破应力波的传播方向决定

了是否利于裂纹扩展，节理角度较大不利于裂纹扩展。
综上可知，自由面裂纹主要在离炮孔最近区域产

生，这是因为应力波最先到达该处并产生了拉伸作用，
出现应力集中，从而产生裂纹。 随后在爆生气体的作

用下，裂纹继续扩展，宽度不断增加，此时能明显看到
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爆生气体和堵塞物涌出炮孔。 节理的属性（包括数

目、宽度及角度）影响了爆破应力波的传播和爆生气

体的作用时间，从而形成了不同的裂纹扩展模式。

３　 爆破块度分布规律

３．１　 节理数量及节理宽度的影响

利用三维激光扫描仪获取爆破现场爆堆点云数

据，利用专业软件构建表面模型，提取岩块三维尺寸，
快速获取爆破块度分布。 不同节理宽度下节理数量对

爆破块度的影响如图 １２ 所示。 ３ 组试验表现出一致

的规律，即节理宽度 １ ｃｍ 时爆破效果更好，碎片平均

尺寸更小。 这是因为节理越宽，应力波透、反射越强，
削弱了应力波对介质的作用，因而爆破效果差。 随着

节理数量增加，曲线逐渐上升，碎片平均尺寸逐渐减小。
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图 １２　 不同节理宽度下节理数量对爆破块度的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｊｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ ｏｎ ｂｌａｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ

综上，不同节理数量的岩体具有复杂的破裂模式，
影响爆破块度的形成，使得爆破块度分布和尺寸更加

多样化。 节理数量多时，岩体中存在更多的破裂路径，
可能会导致能量在不同节理之间分散。 这可能会使得

能量无法集中在一个破裂路径上，爆破块度相对较小。
节理数量多可能会增加破裂面积，使得岩石可以在更

多的区域发生破裂，爆破块度更大。

爆破块度分布占比为 ５０％时对应的爆破块度尺

寸 Ｘ５０反映了爆破块度的平均尺寸，由图 １２ 可知，每组

爆破试验的 Ｘ５０均在 ６ ｃｍ 左右，相差不大。
３．２　 节理角度的影响

图 １３ 为不同节理角度下三节理岩体爆破块度分

布。 节理角度 ９０°时，碎片平均尺寸最大，３０°时碎片

平均尺寸最小。 节理角度较大时，节理阻碍了应力波

的传播，部分应力波变成反射拉伸波，减弱了应力波对

介质的作用，因而爆破效果差。 节理角度 ３０°或 ６０°
时，应力波反射到其他自由面，进一步增强了爆破效果。

(83,**�cm

100

80

60

40

20

0
0.1

90°
60°
30°

1 10 100

(
8
3
,
,
)
� �

图 １３　 不同节理角度下三节理岩体爆破块度分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｂｌａｓｔ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｊｏｉｎｔ ｒｏｃｋ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ

综上，节理角度会影响爆破作业中岩体的断裂模

式和块状物的形成。 若节理角度与爆破的导向性不一

致，爆破冲击波可能会沿着节理面传播，导致块状物分

裂不均匀或在非预期的方向上破裂。 节理角度较大

时，爆破作业产生的冲击波可能会更容易集中在节理

面的交汇点，从而增加这些区域的破裂概率，这可能导

致在节理面交汇点附近形成较大的块状物。 节理角度

还会影响岩体破裂的面积。 节理角度较大时，裂隙在

岩体中的扩展可能相对困难，这可能导致较小的破裂

面积和较小的块状物形成。

４　 结论

１） 节理对爆破裂纹扩展和块度分布有显著影响。
节理数量及宽度影响裂纹扩展，节理宽度较小时爆破

块度更小；节理角度增大会阻碍应力波传播，节理数量

增加则会分散能量。
２） 爆生气体作用时间影响试样的破碎效果。 爆

生气体涌出越慢，说明爆生气体的作用时间越长，炸药

能量被充分利用，有利于试样破碎。
３） 节理角度和数量影响岩石的断裂模式和爆破

块度。 若节理角度与爆破的导向性不一致，爆破冲击
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波可能会沿着节理面传播，导致块状物分裂不均匀或

在非预期的方向上破裂。 节理数量多时，岩石中存在

更多的破裂路径，会导致能量在不同裂隙之间分散，使
得能量无法集中在一个破裂路径上，从而导致块状物

相对较小。
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