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爆破开挖对岩体含水裂纹扩展的扰动机制 

陈  明 1, 2，卢文波 1, 2，严  鹏 1, 2，胡英国 1, 2，周创兵 1, 2 
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摘  要：岩体裂纹的水力劈裂是岩体开裂渗漏甚至施工涌水的重要影响因素之一，也是岩土工程界的研究热点。从断裂力学

角度分析了爆破开挖对岩体含水裂纹扩展的扰动作用，结果表明，爆破开挖扰动下，岩体含水裂纹的扩展，与爆炸应力波强

度及其入射角、地应力的大小与方向、孔隙水压大小、裂纹的倾角及断裂韧度等因素相关；爆炸应力波的作用，相当于增大

了岩体裂纹中的孔隙水压力，每 1 cm/s 的峰值振动速度相当于增大 100 kPa 的孔隙水压力，爆破振动速度越大，所产生的爆

破扰动荷载越大；岩体开挖引起的岩体裂纹近区地应力及其孔隙水压力的变化，对裂纹的失稳与扩展具有较复杂的影响，可

改变裂纹的失稳扩展模式。 
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Disturbance mechanism of blasting excavation to aquiferous  
rock crack propagation 
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Abstract: The hydraulic fracturing of rock mass cracking is one of the important influencing factors that causes rock mass cracking 
and leakage and even construction water gushing, which is also the research hotspot in geotechnical engineering field. The 
disturbance effect on crack propagation of aquiferous rock cracking by blasting excavation is analyzed based on fracture mechanics; 
and the results show that, under disturbance of blasting excavation, the cracking propagation of aquiferous rock relates to the strength 
and incident angle of blasting stress wave, the value and direction of ground stress, the value of pore water pressure, the crack dip, 
and the fracture toughness, etc. The effect of blasting stress wave equals to increasing the pore water pressure inside rock mass cracks, 
which means per 1 cm/s peak particle vibration velocity equals to increasing 0.1 MPa pore water pressure; and the larger the blasting 
vibration velocity is, the greater the blasting disturbance load will be. The change of ground stress and pore water pressure caused by 
rock mass excavation around rock mass cracks have complex influence on instability and propagation of cracks, which may change 
the instability and propagation model of cracks. 
Key words: blasting excavation; rock mass; crack propagation; disturbance 
 

1  引  言 

含水裂纹的扩展及贯通是地下水改造岩体结

构的一种重要方式，在裂隙水作用下岩体中的含水

裂隙扩展，连通率增大，使岩体原有的结构发生改

变，岩体渗透性增大。深埋洞室施工时的洞室围岩

涌水现象就是含水裂纹水力劈裂的典型例子。在我

国的水利水电、交通、矿山等工程建设中，爆破仍

是最主要的岩体开挖手段，爆破开挖过程中所产生

的爆炸应力波、因开挖而引起的岩体应力变化，都

将不可避免地影响岩体含水裂纹的扩展。 
国内外关于岩体含水裂纹的扩展成因及破坏

机制已有较为广泛的研究[1－11]。黄润秋等[5]探讨了

高水压作用下裂隙开度的变化，提出了裂隙张开度

变化的计算公式。李宗利等[6]、汪魁等[7]推导了拉

剪和压剪两种复合破坏模式的临界水压计算公式，

分析了裂纹围岩侧压力系数裂纹临界水压的影响。

赵延林等[8]通过压剪裂纹的损伤断裂力学模型分析
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了分支裂纹的扩展贯通原理。盛金昌等[9]分析了高

水头作用下的压剪断裂力学机制。卞康等[10]针对不

同类型裂纹的开展机制，推导了水工隧洞围岩拉剪

型和压剪型裂纹扩展时的临界内水压力表达式。魏

来等[11]分析了岩质边坡结构面的水力劈裂效应，推

导出结构面水力劈裂的临界水头公式。包太等[12]针

对裂隙岩体在卸荷后的渗透系数与应力强度因子关

系进行了理论研究。Bohloli 等[13]研究了各种围岩应

力条件下岩体裂纹开裂与扩展的机制。Galybin等[14]

对裂纹开裂机制和开裂过程研究认为，应力波动可

能引起局部形成局部应力平衡场，裂纹偏离原来开

裂路径以适应局部产生的较大张力。 
可见，对于岩体含水裂纹的扩展及失稳研究，

目前主要集中在岩体裂纹处于静荷载作用下的研

究，而爆破作为岩体的开挖手段，其所产生的爆破

应力波、围岩应力变化等对岩体裂纹扩展的扰动机

制鲜有研究，因此，本文基于断裂力学理论，研究

爆破开挖对岩体含水裂纹扩展的扰动机制，分析爆

炸应力波、因爆破开挖而引起的岩体应力变化对含

水裂纹扩展的影响。 

2  开挖扰动下岩体含水裂纹扩展的
力学模型及影响因素 

2.1  含水裂纹扩展的断裂力学模型 
通常，岩体内部裂纹的构造和分布极为复杂，

且呈空间分布，因此，在三维空间下难以全面研究

爆破开挖扰动下岩体含水裂纹扩展。在考虑岩体的

裂纹构造及分布特征的条件下，研究中把爆破开挖

扰动下的三维裂纹简化成如图 1 所示的平面问题来

对待。以图 1 所示的平面穿透闭合单裂纹为研究对

象，探求爆破开挖对岩体含水裂纹扩展的扰动机制。 
 

 
图 1  含单裂纹岩体计算模型 

Fig.1  Calculating model containing a fracture 

在图 1 所示平面中，假定岩体中存在一条近似

椭圆形的含水裂纹，其长为 2a，图 1 所示的闭合裂

纹受近区地应力 1 和 3 作用，裂纹与地应力 1 方

向夹角为 ，裂纹中有孔隙水压力 p 的作用，裂纹

同时受到爆炸应力波 P 波（或 SV 波）的作用。当

不考虑爆破开挖过程中爆炸应力波的作用时，裂纹

面上的静态应力状态可表示如下： 

1 3 1 3
n

1 3

cos2
2 2

sin 2
2

P   
 

 
 

         
       

（1） 

断裂力学中规定拉为正压为负，与岩石力学中

的规定相反，所以对式（1）取反值。由岩体断裂力

学特征可知，岩体的断裂破坏形式主要为Ⅰ-Ⅱ复合

型，裂纹法向应力 n 可能为拉应力也可能为压应

力。裂纹面上的应力 n 为拉应力时，裂纹断裂破坏

形式为Ⅰ-Ⅱ拉剪复合型，反之为Ⅰ-Ⅱ压剪复合型。 
在线弹性范围内，多个载荷作用下，当每个荷

载所导致的裂纹扩展模式相同时，裂纹尖端处的总

应力强度因子等于各个单个载荷作用下的应力强度

因子的代数和[15]。爆破开挖扰动下岩体裂纹的失稳

扩展，实际上是静力与动力荷载共同作用的结果，

因此，在研究爆破扰动下岩体裂纹的扩展时，Ⅰ-Ⅱ

复合型的裂纹应力强度因子为动态和静态应力强度

因子之和，可表示为 

e e eK K K  动静
            （2） 

式中： eK 为应力强度因子； eK
静
为静态应力强度因

子； eK 动 为动态应力强度因子。 

对于Ⅰ-Ⅱ拉剪复合型裂纹，工程上常用的近

似断裂准则可较好的解决问题[15]，因此，采用工程

断裂准则分析Ⅰ-Ⅱ拉剪复合型裂纹的扩展，其失稳

扩展准则可表示为 
K K K K K    ⅠC Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ          （3） 

式中： KⅠC 为Ⅰ型断裂韧度； KⅠ、 KⅡ分别为地应

力、孔隙水压力等静荷载导致的Ⅰ型和Ⅱ型静态应

力强度因子；K 
Ⅰ、K 

Ⅱ分别为爆炸应力波导致的Ⅰ

型和Ⅱ型动态应力强度因子。 
当裂纹法向应力 n 为压应力时，裂纹在压应力

作用下将闭合，裂纹扩展破坏形式为Ⅰ-Ⅱ压剪复合

型，此时可基于最大周向应力理论求解[7, 15]。如图

1 所示，在以裂纹尖端为坐标原点的极坐标系中

( ,r  )处的周向应力  可表示为 
1 cos [3( )sin

22 2π
( )(1 cos )]

K K
r

K K



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裂纹扩展是沿着最大周向应力 max 的截面进

行的，所以该截面与原裂纹线的夹角 0 即为起裂

角。从而可得裂纹起裂的相当应力强度因子为 

 e 0, 2πK r r              （5） 
当不考虑裂纹厚度与裂纹尖端曲率半径的影

响时[16]，压剪复合型裂纹的起裂角为一定值，即

arctan 2 2  ，联立式（ 4 ）、（ 5 ），并且令

0K K  Ⅰ Ⅰ ，可得压剪复合应力状态下支裂纹起裂

时的相当应力强度因子为 

 2
3

K K K  ⅡC Ⅱ Ⅱ            （6） 

2.2  影响因素分析 
由图 1 可知，爆破开挖扰动下，岩体内含水裂

纹的扩展，与爆炸应力波强度及其入射角、地应力

的大小、孔隙水压大小、裂纹的倾角及断裂韧度等

因素相关，这些因素共同决定岩体裂纹的扩展模式。 
2.1.1 爆炸应力波的影响 

爆破开挖过程中，岩体中传播的爆炸应力波主

要有 P 波和 SV 波，如图 1 所示。根据文献[17]的结

果，无论 P 波还是 SV 波入射到裂纹面，都将在裂

纹尖端产生Ⅰ型和Ⅱ型动态应力强度因子，由于岩

体含水裂纹的扩展主要为压剪或拉剪复合型，同等

强度下，SV 波产生的Ⅱ型动态应力强度因子较大，

因此，本文主要研究 SV 波入射时的影响。研究过

程中，因水中只能传播纵波，由岩体透射到水中的

总能量比相对较小，忽略裂纹中水对应力波传播的

影响。令 
s/ c                （7） 

式中：为波的圆频率； sc 为 SV 波波速； 为波

数，具有（ 1/长度）的量纲。若   ( , , )i x y t 和
  ( , , )i x y t 分别代表入射波场，入射波 SV 波用式可

表示为 
 

    0

( , , ) 0

( , , ) exp cos sin

i

i

x y t

x y t i x y t



     

 


          
（8） 

式中： 0 为一常数，具有（1/长度 2）的量纲， 为

SV 波入射方向与 x 轴的夹角。 
由式（8）可得到入射波的峰值振动速度 v 为 

0 s/v c              （9） 

SV 波在裂纹尖端产生的动态应力强度因子K 
Ⅰ

和 K 
Ⅱ可按下式计算[17]： 

    
    

2 1
1 2

2 2
1 2

( ) π exp

( ) π exp

K t a K i t

K t a K i t

  

  

      


     

Ⅰ Ⅰ

Ⅱ Ⅱ

（10） 

其中， 
2

1 0               （11） 

式中： 为拉梅常数；  2
 KⅠ 、  2KⅡ 为量纲为 1 的

动态应力强度因子（动态应力强度因子除以它们在

0  时相应的静态值）[17]；  1
2 、  2

2 为相角。 
由式（10）可知，爆炸应力波在裂纹尖端所产

生的动力应力强度因子实际上是个随时间变化的应

力强度因子。 
2.2.2 围岩应力重分布及水压变化的影响 

由于爆破开挖作用，邻近裂纹区的边界条件将

被改变，此时，岩体裂纹近区的应力场重分布，即 1
和 3 的值将变化，此时，由式（1）可知，裂纹面

上的应力状态可能变化，从而导致裂纹的静态应力

强度因子变化，甚至导致裂纹的扩展模式变化。 
由于岩体开挖的影响，部分裂隙可能扩展贯

通，形成过水通道，此时，一般情况下，水压力 P
将在一定程度上减小，但当含低压孔隙水的裂纹与

含高压孔隙水的裂纹贯通时，则可能出现低压孔隙

水裂纹中的水压力增大的现象，从而因孔隙水压的

变化，影响裂纹面的应力状态及裂纹的扩展模式。 

3  爆破开挖对拉剪裂纹扩展的扰动 

当裂纹面上的法向应力 n 为拉应力时，裂纹失

稳扩展属于拉剪复合问题，此时静态应力强度因子

KⅠ、 KⅡ分别按下式计算： 

πnK aⅠ              （12） 

πK aⅡ               （13） 

动态应力强度因子K 
Ⅰ和K 

Ⅱ也可按式（10）计

算，为分析动态应力强度因子对裂纹扩展的最大影

响，取K 
Ⅰ和 K 

Ⅱ的最大值项，忽略其随时间的变化

及相位角的影响，然后将式（1）、（10）、（12）、（13）
中相应项代入式（3），可得拉剪复合应力状态下裂

纹起裂时的相当应力强度因子 eK ，此时 eK K C，

故裂纹的应力强度因子可表示为 

     

1 3 1 3

1 3 2 2
1

(( cos2 )
2 2

sin 2
( )) π

2

K P

K K a

   


  


 
    


 

ⅠC

Ⅰ Ⅱ

  

（14） 

由式（14）可知，爆破开挖扰动下含水裂纹的

扩展实际上是爆炸应力波、孔隙水压力及地应力共

同作用的结果，并与裂纹的方向及断裂韧度相关，

其中爆炸应力波、孔隙水压力是主要的外部扰动荷

载。根据  2
 KⅠ 、  2KⅡ 动态应力强度因子的变化规

律[17]，当入射波的强度保持不变、入射波与裂纹长
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轴线夹角约为 60°时，爆炸应力波对裂纹扩展的扰

动作用最大，即  2
 KⅠ 与  2KⅡ 的和值可取得最大值。 

令 3 1/m   ， m 反映了裂纹近区围岩侧压力

的大小，同时定义拉剪复合断裂时广义临界扰动荷

载为 p，可由下式确定： 
    2 2
 1

1

π
Kp K K

ap




  
 

ⅠC
Ⅰ Ⅱ

      （15） 

由式（15）也可知，对于含水裂纹，爆炸应力

波的作用实际上相当于增大了裂纹中的孔隙水压

力，进一步导致裂纹的失稳与扩展。 
则由式（14）和（15）可得 

 1 sin 21 1 cos 2
2 2 2

mm mp



    

 
（16） 

从式（15）、（16）可知，侧压力系数及裂纹倾

角直接影响到岩体的广义临界扰动荷载，并可得到

广义临界扰动荷载与裂纹倾角及侧压力系数的关系

如图 2 所示。 
 

 
图 2  拉剪复合型裂纹的广义临界扰动荷载变化规律 

Fig.2  Generalized critical disturbance load′s variation of 
tension-shear mixed cracking 

 
爆破开挖所导致的围岩应力的变化，可体现为

侧压力系数 m 的变化以及围岩应力 1 峰值的变化。

从图 2可知，广义临界扰动荷载随裂纹倾角以90 为
界，呈对称变化。在 [0 ,45 ]    ，角度一定时，广

义临界扰动荷载随着侧压力系数的增加而增大，且

0  有最小广义临界扰动荷载，即在裂纹倾角为

0 时，裂纹最易失稳扩展。 [45 ,90 ]    ， 1m  时，

侧压力系数越小，广义临界扰动荷载越大； 1m  时，

侧压力系数越大，广义临界水压越大。可见，围岩

应力的变化，对裂纹的失稳与扩展具有较复杂的影

响。 
引用文献[5]中大理岩的相关参数，弹性模量 E

为 30 GPa，泊松比 v 为 0.25。岩体密度取 2.65 g/cm3，

裂纹面的内摩擦系数为 0.58，凝聚力为 0。设入射

的爆炸应力波的圆频率 ω 分别为 300、600、900、   
1 200 Hz，由式（9）、（11），在 60º 入射角下，查文

献[17]中图表确定  2
 KⅠ 与  2KⅡ 的取值，可以得到不 

同爆炸应力波产生的扰动荷载     2 2
 1K K Ⅰ Ⅱ 随爆 

破振动速度的变化规律如图 3 所示。 
 

 
图 3  不同爆破振动速度时的扰动荷载 

Fig.3  Disturbance load under different blasting vibration 
velocities in tension-shear mixed cracking 

 
由图 3 可知，振动速度大，所产生的扰动荷载

越大，并有线性关系，对于通常的 5～30 cm/s 的   
振动速度，相当于可以增大孔隙水压力约 0.7～  
4.5 MPa，每 1 cm/s 的振动速度相当于增大 100 kPa
的孔隙水压力，爆破振动的附加扰动荷载可进一步

促使裂纹发生水力劈裂；扰动荷载受圆频率的影响

相对较小。 

4  爆破开挖对压剪裂纹扩展的扰动 

当裂纹面上的法向应力 n 为压应力时，裂纹扩

展失稳属于压剪复合问题。在 n 的作用下，裂纹面

闭合，在剪切力的作用下迫使裂纹面扩展，同时 n
会对裂纹的摩擦面有一个摩擦力的作用，抵抗摩擦

面的滑动，有效剪应力可表示为 

n

n n

0
( )

f c
f c f c

 


   
     ≥

当 时

当 时

<    （17） 

式中： 为有效剪应力； f 为摩擦力系数； c 为裂

纹面的凝聚力。 
此时静态应力强度因子可按下式计算： 

πK a Ⅱ              （18） 

取动态应力强度因子K 
Ⅱ最大值项，忽略其随时

间及相位的变化，然后将式（10）、（17）、（18）中

相应项代入式（6），可得压剪复合应力状态下裂纹

起裂时的相当应力强度因子 eK ，此时 eK K ⅡC，故

裂纹的应力强度因子可表示为 
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 

1 3 1 3

21 3
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2 π ( sin 2 ( (
2 23
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 
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 
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  

ⅡC
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（19） 

根据  2KⅡ 动态应力强度因子的变化规律[17]，当

入射波的强度保持不变、入射波与裂纹长轴线夹角

约为 90°时，爆炸应力波对裂纹扩展的扰动作用最

大，即  2KⅡ 可达到最大值。 
定义广义压剪复合断裂时临界扰动荷载为 p，

p由下式确定: 
 2

1

1

3
2 π

K k cp
f ff a

p





 
    

  

Ⅱ
Ⅱc

     （20） 

由式（19）中的  2
1 K f Ⅱ 也可知，对于含水裂

纹，爆炸应力波的作用实际上也是相当于增大了孔

隙中的孔隙水压力，进一步导致裂纹的失稳与扩展。 
根据式（19）、（20）可得广义扰动荷载与侧压

力系数、裂纹倾角间的关系为 

 1 sin 21 1 cos 2
2 2 2

mm mp
f




    
   

（21） 

分析侧压力系数 m 和裂纹倾角对广义扰动荷

载的影响，可得图 4 所示变化规律。 
 

 
图 4  压剪复合型裂纹的广义临界扰动荷载变化规律 

Fig.4  Generalized critical disturbance load′s variation of 
compression-shear mixed cracking 

 
从图可知，广义临界扰动荷载随裂纹倾角以

90 为界，呈对称变化。在 [0 ,90 ]    ，侧压力系

数相同时，广义扰动荷载均随着裂纹倾角的增大先

减小后增大。在相同的裂纹倾角条件下，侧压力系

数与广义扰动荷载的关系相对较为复杂，需要根据

具体条件进行分析。可见，围岩应力的变化，对裂

纹的失稳与扩展具有较复杂的影响。 
在爆炸应力波与裂纹成90 入射角条件下，按

照上一节的参数及计算方法，可以得到不同爆破振    
动产生的扰动荷载大小  2

1 K f Ⅱ
随振动速度的变

化规律如图 5 所示。 
 

 
图 5  不同爆破振动速度时的扰动荷载 

Fig.5  Disturbance load under different blasting vibration 
velocities in compression-shear mixed cracking 

 
由图可知，振动速度越大，爆炸应力波所产生

的爆破扰动荷载越大，并有线性关系，对于通常的

5～30 cm/s 的振动速度，相当于可以增大孔隙水压

力约 0.5～3.0 MPa，可进一步促使裂纹发生水力劈

裂；爆破扰动荷载受圆频率的影响相对较小。 

5  结  论 

（1）爆破开挖扰动下，岩体含水裂纹的扩展与

爆炸应力波强度及其入射角、地应力的大小、孔隙

水压大小、裂纹的倾角及断裂韧度等因素相关，这

些因素共同决定岩体裂纹的失稳与扩展。 
（2）爆炸应力波的作用，相当于增大了裂纹中

的孔隙水压力，爆破振动速度越大，所产生的爆破

扰动荷载越大，并有线性关系，扰动荷载受应力波

圆频率的影响相对较小。 
（3）由于爆破开挖作用，邻近裂纹区的边界条

件将被改变，岩体裂纹近区的应力场重分布，导致

裂纹的侧压力系数变化，裂隙中的孔隙水压力也将

变化，可能改变裂纹的失稳扩展模式。围岩裂纹近

区地应力的变化，对裂纹的失稳与扩展具有较复杂

的影响。 
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