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节理几何特征对预裂爆破效果影响的数值模拟 
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摘  要：运用有限元软件 AUTODYN 2D 计算爆炸荷载与离散元软件 UDEC 模拟节理岩体相结合的方法研究了节理几何特征

对预裂爆破的影响。通过计算可知，预裂爆破时炮孔间的节理组对预裂成缝的影响明显，当节理法线与炮孔连线夹角在一定

范围内时，预裂缝沿炮孔连线方向的平直程度随节理与炮孔连线夹角的增大而逐渐趋于平直，其中当节理组与炮孔连线夹角

为 90°时成缝效果最好，裂缝与炮孔连线基本重合，与理论分析较一致；节理间距对预裂爆破有较大影响，相同条件下节

理间距越小，越难形成连通裂缝，减小炮孔间距有利于小节理间距情况下的预裂缝贯通。 
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Abstract: The result of presplit blasting influenced by geometrical characteristics of joints are combining studied by the software 
AUTODYN 2D and UDEC. By calculating, the impact of geometrical characteristics of joints can be found through the crack 
extension between the blasting hole. The straight level of the cracks between the blasting hole are gradually enhanced with the 
increasing of angle between the joints and the borehole connection; and the angle of 90-degree can get the best result that the crack 
will be coincided with the borehole connection; and it is also in accord with the theoretical analysis. Joints space has significant 
impact on the presplit blasting; and the smaller joint space the rock has the more difficult the cracks connected. Reducing the space of 
boreholes is conducive to form the linked up cracks. 
Key words: discrete element method; blasting load; jointed rock mass; presplit blasting; crack 
 

1  引  言 

预裂爆破作为控制爆破的重要手段在水电工程

硐室开挖与隔振、边坡成型以及基坑成型等方面有

广泛应用，预裂爆破的成缝效果、预裂面的平整度

对工程质量影响重大，国内外众多学者针对这一问

题进行了广泛研究，并取得了一些重要成果。肖正

学等[1]通过有机玻璃模型试验研究了断裂控制爆破

的裂纹发展规律以及不同爆破方式和装药结构时的

孔壁裂纹扩展速度计算公式；龚敏等[2]对松软煤层

深孔预裂爆破力学特性进行了数值分析，研究了因

导爆索与乳化炸药传爆速度不同造成的煤层中应力

分布差异，分析了松软煤介质中不同距离抽放孔的

位移场变化规律；孙士国等[3]、戴俊[4]、蒋建林等[5]

从不同角度研究了预裂爆破的力学问题与施工效果

等。上述研究均是将工程岩体作为均匀连续介质进

行考虑的，与现实情况存在一定差异，而将工程岩

体作为非连续介质考察节理、裂隙对爆破影响的研
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究多见于研究节理对远区爆炸波的衰减特性影响，

如 Chen 等[6]、赵坚等[7]的研究，而考虑爆破近区节

理对于预裂爆破成缝的影响的研究较少。实际工程

中炮孔之间存在显著节理的情况是普遍存在的，其

对预裂缝的连通与工程质量影响重大，如图 1 所示

由于节理存在而造成预裂爆破严重超挖的情形出

现，因此，深入研究节理对预裂爆破的影响很有必

要，但由于目前现场试验条件的限制，难以寻求含

有理想天然节理组的岩体进行系统的研究，本文尝

试采用数值模拟方法利用动力有限元软件

AUTODYN 2D 与离散元计算软件 UDEC 相结合的

研究方式对节理影响预裂爆破的关键因素——节理

的几何特征对预裂爆破的影响进行研究。 

 

 
图 1  节理对预裂爆破影响 

Fig.1  Impact of joints on presplit plasting 

2  节理影响预裂缝成型的理论分析 

由于节理的存在必将影响爆炸应力波的传播，

两炮孔连线方向难以形成有效的拉应力而难以贯通

成缝，造成这种情况的影响因素很多，例如节理的

走向、倾向、倾角、节理间距、节理刚度、节理摩

擦角、膨胀角、节理抗拉强度、节理中填充物的性

态等均会对预裂缝的成型产生影响，所以进行理论

分析难度较大，在这些影响因素中节理的几何特征

影响最大，即节理的走向、倾向、倾角、节理间距

对预裂爆破影响起关键作用，因为这些几何特征将

导致爆炸应力波的传播方向改变，直接造成炮孔间

拉应力区位置改变，影响裂缝的形成。为了方便研

究，将问题简化为二维情形进行，如图 2 所示，其

中两炮孔之间设置节理，其法线与炮孔连线夹角为

 ，0 90 
≤ ≤ ，节理上存在任意一点 B，其与炮

孔 2b 中心连线和节理法线夹角设为 ，点 B 与炮

孔 2b 中心连线和 1b 2b 两炮孔连线之间的夹角为 ，

假定在 B 位置取单元体，则当爆破进行时有如图 3
所示的应力状态产生，根据力学基本原理以及高文

学[8]、张奇等[9]的研究可知，B 点节理面处单元体的

正应力与剪应力分别为 

 
图 2  爆破分析示意图 

Fig.2  Sketch of blasting analysis 
 

 
图 3  B 点单元体应力状态 

Fig.3  State of stress of unit body at point B  
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当节理处任意点 B 满足式（7）所确定的范围

时，其节理处所受应力状态为压应力，而范围以外

的其余部位为拉应力，当这些部位的拉应力达到一
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定程度时节理将发生张开致使压缩波无法通过，即 

若 11 1cos 90
2 1

b
b

      
时，应力波将有可能无法 

通过两炮孔连线方向上的节理面，故而无法形成理 

想预裂缝。在 11 10 cos
2 1

b
b

       
 时，由式（4） 

可知，当 cos 2 1   、 0   时，   出现最大值，

亦即当  时，   为最大值，此时节理面上的点

B 与 2b 炮孔中心连线即为节理面的法线方向，故而

在有节理存在且节理法线与炮孔连线夹角为 0    

11 1cos
2 1

b
b

      
的条件下，沿炮孔与垂直于节理 

面方向出现裂纹的可能性最大。 

3  数值模型的计算参数 

本文所采用的有限元软件 AUTODYN 2D 与离

散元软件 UDEC 均各有特点[10－11]。UDEC 用于研究

非连续介质，例如节理岩体、块体等，在静态与动

态荷载作用下的响应具有独特的优势[7, 12]，但对于

动力分析过程UDEC只能在已知初始条件与边界条

件作用下使研究对象产生响应，而软件自身不能实

现动力荷载的自动产生，故要实现利用 UDEC 进行

预裂爆破分析时必须确定炮孔的相应输入荷载，而

AUTODYN 2D 强大的非线性动力计算能力已得到

证实[13－15]，同时借鉴 Zhao[6－7]利用 AUTODYN 2D 及

UDEC研究爆炸波传播的方法，此次采用AUTODYN 
2D 计算爆炸荷载，然后输入 UDEC 对节理岩体预

裂爆破进行研究。 
3.1  AUTODYN 2D 几何模型与材料参数 

用于计算爆炸荷载的 AUTODYN 2D 模型见图

4，模型为边长 2 m 的正方形岩体，其下边缘设置

为对称边界，左、右、上边界均设置为无反射边界，

为了模拟工程实际情况，模型下边缘中心设置了工

程施工中常用的直径为 90 mm 的爆破孔，因下边缘

设置为对称边界，故炮孔模型为半孔。由于所研究

问题为平面问题，故装药结构按照径向连续不耦合

装药进行处理，炮孔中心设置直径为 32 mm 的 TNT
半药卷，药卷与岩石设置空气域进行耦合，用以实

现模拟炸药起爆后爆生产物的膨胀空间以及充分考

虑空气冲击波的作用。在此需要说明的是，通常在

预裂爆破时选择低爆速炸药，而本研究选用爆速较

高的 TNT 炸药进行，其原因一是大型商业软件

AUTODYN 2D 材料模型库中的 TNT 炸药参数精

确、可靠性高；二是本次研究的装药不耦合系数较

高，计算所得孔壁冲击压力较低，作用时间较长，

见后续图 5，因而符合预裂爆破的基本要求。模拟

计算时，岩体采用 Lagerange 网格，空气及炸药采

用 Eular 网格。设置炮孔附近的 3 个监测点考察爆

破作用下岩体的响应，见图 4，其中 1 号测点为在

孔壁位置处，坐标为（1, 0.045），2、3 测点均在 1
号测点的正上方，坐标分别为（1, 0.2）、（1, 0.4）。  

 

 
图 4  AUTODYN 2D 计算模型示意图 

Fig.4  Sketch of AUTODYN 2D calculating model 

 

根据 Zhu Zhe-ming[16]的研究，模拟所用岩石材

料的状态方程为Linear 状态方程，即： 0[( / )p k     

1]  k，其中k 为体积模量， 0( / ) 1    ， 0/ 

为当前密度与初始密度的比值；研究所选岩石材料

为板岩，其力学参数见表 1。 

 
表 1  板岩基本力学参数 

Table 1  Mechanical properties of rock mass 

密度 
/ (g/cm3) 

体积 
模量 k 
/ GPa 

剪切 
模量 G 
/ GPa 

抗压 
强度c 
/ MPa 

内摩 
擦角 
/ (°) 

黏聚力 
c 

/ MPa 

抗拉 
强度t 
/ MPa 

阻尼比 

2.53 36 30.4 133 51 49 13 0.02 

 
空气选用理想气体状态方程，比热比 k   1.4，

密度    1.225 kg/m3；炸药为 TNT，其状态方程采

用 Jones-Wilkens-Lee（JWL）方程[10]，JWL 方程为 

1 2

1 2

1 e 1 eR V R V EP A B
RV R V V
      

       
   

 （8） 

式中：P 为爆炸产生的压力；V 为当压力为 P 时的

体积与初始体积的比值；E 为炸药的比内能；A、B、
R1、R2、为 JWL 状态方程参数，具体参数见表 2。 

 
表 2  TNT 炸药基本参数及 JWL 状态方程参数 

Table 2  Parameters of TNT and JWL state equation 

密度 
/ (g/cm3) 

爆速 D 
/ (m/s) 

A 
/ GPa 

B 
/ GPa 

R1 R2  
E 

/ (GJ/m3) 

1.63 6 930 373.77 3.75 4.15 0.9 0.35 6 

岩石 

X 

Y 

O 

2 
m

 

1 m 

炸药 

空气 

32 mm 

90 mm 1 m 
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经计算可得炮孔壁岩体的爆破冲击压力时程

曲线如图 5 中曲线 a 所示，其最大值为 291.4 MPa，
而安德列夫与别辽耶夫[17]在研究径向不耦合装药

爆破时得到炮孔壁所受冲击压力可按下式确定： 
6 6

2 2c

b

1 1 1
2( 1) 2( 1)

dp D n D n
d K

 
 

             
（9） 

式中： cd 为装药直径； bd 为炮孔直径； 为绝热指

数；K 为装药不耦合系数； n为爆轰气体碰撞孔壁

时的压力增大倍数，一般取 n 8～11。 
参照表 2 中炸药的材料参数按照式（9）计算可

得理论计算孔壁冲击压力约为 217.5 MPa，此值与

数值模拟计算结果稍有差别，但量级相同，造成这

种差别的原因主要是由于在进行理论计算时爆轰产

物按照等熵绝热膨胀考虑，此时 取值为 3，造成

计算的爆生气体入射压力偏低，且不耦合系数越大，

计算偏差越大，所以理论计算结果偏低[18]。由于相

关孔壁爆破冲击压力的理论研究与试验较少，精确

解不易获得，考虑到前述分析可知，数值模拟得到

的孔壁冲击压力峰值大小能够较真实地反映孔壁压

力峰值，可满足计算精度的要求。由于炮孔中装药

引爆一定时间后，随着炮孔间贯穿裂纹的形成，爆

生气体将沿裂纹向大气中渗透，炮孔压力迅速衰减

为 0，故需修正炮孔压力作用总历时，炮孔作用历

时可取为测点振动波的持续时间[19]，故根据图 6 可

知，数值模拟中的 3 号监测点 Y 向速度时程曲线振

动时间约为 0.2 ms，对数值模拟得到的孔壁压力时

程曲线进行修正，修正后的孔壁压力时程曲线见图

5 中 b 曲线，后续即以此荷载作为 UDEC 的动力输

入荷载。 
3.2  UDEC 几何模型与材料参数 

在运用 UDEC 进行计算时，岩体几何尺寸与边

界条件见图 7，图中模型的左下角点坐标为（0, 0），
右上角点坐标为（2.4, 3.0），沿中轴线设置 3 个炮

孔，按照预裂爆破炮孔间距为 7～15 倍炮孔孔径的

原则[20]，设置炮孔间距为 0.8 m，炮孔中心坐标分

别为（0.4, 1.5）、（1.2, 1.5）、（2.0, 1.5）。由于预裂爆

破时，最为关注的是预裂炮孔连线方向的裂缝成型

与贯通，故定义节理与炮孔连线方向的夹角为 ，

炮孔连线之间的节理间距为d ，后续可以通过改变 、

d 的取值考察节理的几何参数对预裂爆破的影响。模

型四周边界均设置为黏性边界，计算时采用 Mohr- 
Coulomb 模型，岩石材料基本参数同 AUTODYN 
2D，节理参数取值见表 3。 

 
图 5  孔壁压力时程曲线 

Fig.5  Time-history curve of borehole pressure 

 

 
图 6  孔壁 Y 向速度时程曲线 

Fig.6  Time-history curve of borehole 
 velocity in Y-direction  

 

 
图 7  UDEC 计算模型示意图 

Fig.7  Sketch of UDEC calculating model 
 

表 3  岩体节理参数 
Table 3  Properties of rock joints 

法向刚度 Kn 
/ (GPa/m) 

切向刚度 Ks 
/ (GPa/m) 

黏聚力 c 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (°) 

抗拉强度t 
/ MPa 

48 20 3.2 28 2 

4  预裂爆破的数值分析 

由于节理的存在，在进行预裂爆破时，爆炸应

3.
0 

m
 

0.4 m 

 

0.8 m 

2.4 m 

0.4 m 

1.
5 

m
 

d 

0.8 m 

炮孔间距 a 
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力波在传播过程中遇到节理将产生反射与透射现

象，节理位置反射应力波区域岩体将更加破碎，更

为重要的是透射过节理的应力波将继续做功促成裂

缝形成，故重点需要考察节理存在情况下，应力波

的透射问题。 
在研究应力波穿越可滑移节理时，李夕兵[21]

通过研究得出了应力波穿越节理时透反射关系的精

确解，形式较复杂，由于本次研究重在考察节理存

在对于预裂成缝效果的影响，而在精确解的解析式

中需考虑的因素较多，参数不易获取，故采用文献

[22]介绍的相对简单的表达式（10）进行研究。 

jo int

int act

A
T

A
              （10） 

式中：T 为透射率； jo intA 为存在节理时某节点的振

动幅值； int actA 为无节理岩体对应节点的振动幅值。 
4.1  节理与炮孔连线夹角对预裂爆破的影响 

为了考察节理与炮孔连线夹角对预裂爆破的影

响，建立如图 8 所示模型，无节理以及对应节理与

炮孔连线的夹角分别为 30°、45°、60°、75°、90°，
每相邻炮孔之间平均设置 2 条节理，即 d  0.266 m。

在此，并未考察节理与炮孔连线成 0°的情况，这是

因为当节理与炮孔连线夹角为 0°时节理正好穿越

炮孔连线，由表 1、3 可知，节理本身的黏聚力、抗

拉强度等力学参数数值相对完整岩石的力学参数数

值小很多，故在此种情况下进行预裂爆破必将沿节

理位置开裂。为了考察预裂爆破效果在(0.4, 1.5)～
(0.8, 1.5)连线之间设置系列监测点，通过计算可得

各测点的振动速度以及节理后节点的透射率，见图

9、10。从图 9 中可以观察到当应力波传播至节理面

位置处将发生明显的反射现象，同时造成节理面附

近的质点振动速度加大，而由于节理的存在使得节

理后的质点振动速度明显降低。图 10 中可以观察到

随着节理角度的逐渐加大，平均透射率逐渐加强，

其中节理与炮孔连线 90°夹角时节理后的平均透射

率最大，说明炮孔连线部位节理后的应力随着节理

角度的增加而增加，亦即随着节理夹角的增大，沿

炮孔连线的预裂缝越易形成。图 11 为计算所得的预

裂缝成型图，从图中可以观察到炮孔周围裂缝形成

后在跨越节理时，由于与炮孔连线呈夹角 90°方向

的透射率最大，所以将优先沿着垂直于这个方向发

展，后与已破坏的节理面连通，形成裂缝，从图 11
中还可知，随着节理与炮孔连线夹角的增大，裂缝

连线将逐渐趋于平整，即预裂面的形成将趋于平整，

当节理组与炮孔连线夹角为 90°时，成缝效果最好，

裂缝与炮孔连线基本重合。以上结论与图 12 中

Worsey[23]所作的模型试验结果较一致，同时也与前

述理论分析较符合。 

 

    
(a) 无节理               (b) 节理夹角为 30°  

 

    
(c) 节理夹角为 45°           (d) 节理夹角为 60° 

 

    

(e) 节理夹角为 75°             (f) 节理夹角为 90° 

图 8  不同节理夹角岩体模型示意图 
Fig.8  Sketch of jointed rock model with different angles 

 

 
图 9  各测点振动速度 

Fig.9  Vibration velocity values of gauges 
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4.2  节理间距对预裂爆破的影响 
炮孔间节理组的不同间距将对预裂爆破产生不

同的影响，在此通过改变炮孔连线方向的节理间距

d 考察节理间距对预裂爆破的影响，其中 d 按两炮

孔之间距离平均设置 1、2、3、4 条节理取值分别为

0.400、0.266、0.200、0.160 m。建立数值计算模型

如图 13 所示，所加爆破荷载曲线同前，经过计算可

得不同节理间距情况下孔间成缝示意图如图 14，从
图中可以看出，节理间距越小，即节理密度越大时，

预裂爆破裂缝越难贯通，在此算例中当炮孔连线方

向节理间距为 d  0.400 m 和 d  0.266 m 时裂缝连 

 

 
图 10  各测点透射率 

Fig.10  Transmission rate of gauges 
 

  
(a) 无节理                   (b) 节理夹角为 30°  

 

  
(c) 节理夹角为 45°               (d) 节理夹角为 60° 

 

  
(e) 节理夹角为 75°              (f) 节理夹角为 90° 

图 11  预裂成型图 
Fig.11  Sketch of presplit effect 

 
(a) 节理夹角为 45°  

 
(b) 节理夹角为 90° 

 

 
(c) 节理夹角为 45° 

 

 
(d) 节理夹角为 90° 

图 12  Worsey预裂爆破模型试验结果 
Fig.12  Result of Worseys presplit test 

 

    
(a) d = 0.400 m               (b) d = 0.266 m 

 
 

    
(c) d = 0.200 m                (d) d = 0.160 m 

图 13  不同节理间距岩体模型示意图 
Fig.13  Sketch of jointed rock model  

with different joint spaces 
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(a) d = 0.400 m                 (b) d = 0.266 m 

 

  
(c) d = 0.200 m                 (d) d = 0.160 m 

图 14  不同节理间距岩体预裂成型图 
Fig.14  Sketch of presplit effect  

with different joint spaces 
 

通而当间距减小到 d  0.200 m、d  0.160 m 时裂缝

未能贯通；同时从图中还可以观察到，当节理间距

较大时，炮孔周围的裂纹较稀疏，而节理间距较小

时，炮孔周围的裂纹明显变得密集，容易产生粉碎，

这是由于节理距离炮孔越近，其节理处的反射应力

波越大，此特点从图 15 的炮孔连线区域振动速度曲

线也可以观察出，图中当节理间距小时，由于节理

的反射作用造成节理周围的振动速度明显比节理间

距大时节理周围振动速度大。 
由图 14(d)可知，在小间距节理情况下预期想要

得到的贯通裂缝未能形成，要想得以预期裂缝，主

要手段有二，一是加大炮孔装药量，二是缩短炮孔

间距。对于预裂爆破来讲，手段一不可取，因为从

图 15 中可知，当节理间距较小即节理距离炮孔较近

时，增加药量将更易造成强烈的反射效应，加大破

碎区域范围，不利于形成相对平整的预裂面，而手

段二在不改变药量的情况下缩短炮孔间距可以改善

炮孔间区域的联通效果。为了验证上述分析，通过

计算得到图 16节理间距均为 0.160 m时不同炮孔间

距的裂缝成型图，图 16(a)为炮孔间距取值按照经验

公式[20]进行取值的 8.9 倍炮孔直径情况，图 16(b)
为按照经验公式[20]下限确定的炮孔间距为 7 倍炮孔

直径的情况，而图 16(c)按照炮孔间距为 5 倍炮孔直

径，从图中可以看到在图 16(a)、(b)情况下裂缝依

然未能联通，而图 16(c)情况时裂缝则可以联通。从

以上分析可知，在工程实践中当孔间节理分布较密

集时，可通过在试验炮基础上及时调整炮孔间距而

获得较好的预裂爆破效果。 

 
图 15  孔间测点振动速度 

Fig.15  Vibration velocity values of the gauge  
between the borehole 

 

 
(a) 炮孔间距 a = 0.80 m 

 

 
(b) 炮孔间距 a = 0.63 m 

 

 
(c) 炮孔间距 a = 0.45 m 

图 16  各测点透射比 
Fig.16  Ratios of transmission rate of measured points 

5  结  论 

（1）验证了运用有限元软件 AUTODYN 2D 与

离散元软件UDEC相结合计算爆炸近区节理岩体响

应与节理岩体裂纹扩展问题的可行性。 
（2）当节理与炮孔连线的夹角满足一定条件时，

由于节理的存在爆炸应力波将可能无法通过炮孔连

线，这是造成预裂爆破时由于节理存在而出现锯齿

状裂缝的根本原因。 
（3）计算了与炮孔连线成不同角度的节理组对

应力波的影响，结果表明，随节理组与炮孔连线夹
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角的增大应力波透射率增强，预裂成缝逐渐趋于平

直，其中节理与炮孔连线呈 90°夹角时成缝效果最

好。 
（4）节理间距对预裂爆破裂缝贯通有重大影响，

相同条件下节理间距越小越不易形成贯通裂缝，为

了改善爆破效果，可以通过在场地试验炮的基础上

及时调节炮孔孔距进行。 
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