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节理裂隙岩体爆破试验研究 

李建军，段祝平 
(中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室 ，北京 100080) 

摘 要： 首先利用超声波探测法对节理裂隙岩体进行 了声波测试，对不同的节理裂隙岩体进行 了质量评 

估。然后通过对节理裂隙岩体进行爆破漏斗试验，分析了节理裂隙对岩体中爆炸应力波传播、岩石破碎及爆 

破漏斗形成的影响 ，得出了一些有益结论，对节理裂隙岩体理论研究和指导工程实践具有一定的参考价值。 
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Experimental Investigation of Jointed and Fractured Rock Masses 

LI Jian-jun，DUAN Zhu—ping 

(State Key LNM，Institute of Mechanics，CAS，Beijing 100080，China) 

Abstract： Utilizing the technique of uhrasonic detection on jointed and fractured rock masses，tile author firstly 

measures the elastic wave velocity，then appraises tile quality of different masses．Secondly，experiments Oil explo— 

sive funnel are conducted，and the paper discusses the i~ffluences of the joints on propagation of shock wave，the 

rock breaking and formation of explosive fumm1．Some beneficiN conclusions are drachm which are available for refer‘一 

ences to practical projects and theoretical research of jointed and fractured rock masses， 
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1 引 言 

天然岩体含有大量的断层 、节理、裂隙等缺陷， 

具有明显的非线性和显著的各向异性。它们使得爆 

炸能量分布不平衡，严重阻碍应力波的传播，造成应 

力波能量急剧衰减，并使爆生气体过早外逸，影响爆 

破效果 。因此，研究节理裂隙岩体在爆炸载荷作 

用下的破碎机理对于采用合理的凿岩爆破参数、提 

高爆炸能量利用率、改善爆破效果等均具有实际意 

义及理论指导作用。正因为如此，节理裂隙对应力 

波传播和爆破效果的影响，一直是国内外岩石力学 

界众多学者关注的重点课题之一 ，而且在将来 
一 段时期内仍将是一研究热点。 
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作者简介：李建军(1975一)，男；北京：中国科学院力学所非线性力 

学国家重点实验室博士生． 

从试验方面对节理裂隙岩体进行了研究，包括 

节理裂隙岩体声波测试和爆破漏斗试验，最后对含 

结构弱面岩体的爆破设计提出了一些建议。 

2 节理裂隙岩体声波速度测试 

为了分析节理裂隙对爆炸应力波传播及爆破破 

碎的影响，首先需对节理裂隙岩体的物理性质有一 

个初步质量评价。为此在泰明公路进行了现场声波 

测试，现场地形属于丘陵地带，岩体为花岗岩，并受 

到一定程度风化，岩石普氏系数在 8～1O之问，且岩 

体节理裂隙比较明显。 

2．1 节理裂隙岩体声波速度测试方法及原理 

为了测得节理裂隙对声波速度和岩体损伤的影 

响，根据要求和现有试验条件，决定采用超声波探测 

法，即用频率大于 20 kHz的超声波，x4／],型试件或 

建筑结构材料的动弹性模量或波速进行检测以探测 
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内部缺陷。所用的探测方法为表面直透法，测试时 

将激励器(发射换能器)和拾音器(接收换能器)紧 

贴岩石试件的2个平整端面(如图 1)，然后将换能 

图 1 岩块测试示意图 

Fig 1 Rock test sketch map 

器通过电缆分别接人“发射”和“接收”插座。振荡 

器产生的周期电脉冲经过放大器传给激励器，它将 

电脉冲转成机械脉冲在杆端产生扰动，经过试件后 

由拾音器再将机械震动信号转成电信号，放大后进 

行显示和记录。 

2．2 数据采集及结果分析 

采用如图 1所示方法 ，测量时，先测试出波在岩 

石试件中传播所用时间 ?1，然后用尺子量出每个试 

件的长度 ￡，根据公式 V=L／T即可求出岩石试件波 

速，利用公式 D=1一 ／ 求出岩石初始损伤(Vo 

为未损伤岩石弹性波波速，I／为损伤岩石弹性波波 

速)。虽然求出的波速和岩体波速有一定差别，但 

对于分析节理裂隙对声波衰减以及岩体强度影响仍 

有一定参考价值。 

根据上述测试方法和要求，在现场对 6种不同 

岩石试件进行 了声波测试。以试件 1视为无损试 

件，以此为标准，算出试件初始损伤。测试数据见表 

1。 

表1 试验数据 

Table 1 Test data 

2．3 数据分析 

1)从表 1中数据可以看出，节理裂隙等软弱结 

构面对声波传播速度具有较大影响。试件 3由于在 

垂直于声波传播方向有 6条 3 mm宽节理，11条劈 

理，使得声波传播受到很大阻碍，因为声波要在节理 

面发生反射、折射和透射，使声波在岩体中传播速度 

变慢，传播时间变长。从传播速度计算出的初始损 

伤可以看出，岩体初始损伤达到 0．84，其内部结构 

受到很大破坏，使岩块强度大大降低。 

2)即使在同一方向的平面上，测点不同，测出 

的波速也有很大差别。原因是虽然块体表面特征基 

本相同，但在岩块内部节理裂隙分布可能有很大变 

化，使得波速不同。另外可以从示波器中可以看出， 

接受波的频率与波速有很大关系，波速快的，频率就 

高，有时甚至很难分辨；波速低的，频率就低。说明 

损伤有减频作用，使声波发生频散。 

3)从当时无损伤岩块声波衰减波形图和损伤 

较大岩块声波衰减波形图可以发现，无损伤岩块波 

形图开始阶段明显有一首波，即平稳发展阶段，波形 

类似于正弦曲线；而损伤岩块波形图无首波，声波开 

始即出现衰减，波形很不规则，说明节理岩体声波衰 

减较快。 

3 爆破漏斗试验及结果分析 

为了分析节理裂隙对应力波传播及爆破漏斗形 

状、破碎效果的影响，在泰明公路和边王公路山体爆 

破现场进行了单孔爆破漏斗试验。现场属丘陵地 

带，岩体为花岗岩和弱化花岗岩，岩石普氏系数 lO 
～ l2，且岩体节理裂隙较明显。 

3．1 方案设计 

漏斗试验采用炮孔直径 35 mm，炮眼深度 100 

cm，炸药为2 岩石炸药，采用耦合装药，起爆方式为 

反向起爆和正向起爆，测试数据如表2所示。 
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表2 爆破漏斗试验数据 

Table 2 Cirater test data 

3．2试验分析 

1)漏斗试验 1、2为节理面法向与炮孑L轴向平 

行的情形，漏斗形状如图2。可以看出：漏斗深度较 

浅，只有46 cm，破坏范围较小，漏斗直径也只有 63 

cm．而且明显留有根底 ，说明爆破效果不是太好，炮 

眼利用率较低。 

图2 漏斗试验 1、试验 2的漏斗形状 

Fig 2 The crater shape oftest 1 and test 2 

图3 漏斗试验 3、试验 4的漏斗形状 

Fig 3 The crater shape of test 3 and test 4 

2)漏斗试验 3、4为节理面法向与炮孑L走向平 

行情形，但装药量为 0．60 kg，漏斗形状如图 3。可 

以看出：漏斗形状较好，漏斗深度分别为 70 cm，65 

cm，漏斗半径分别为 105 cm，100 cm，爆破范围较 

大，说明爆炸能量利用率较高，但漏斗试验4爆后有 
一 长约50 cm岩块尚未破碎。 

3)试验 5、6为节理面法向与炮孑L轴向方向垂 

图4 漏斗试验 5、试验 6的漏斗形状 

Fig 4 The crater shape of test 5 and test 6 

图5 漏斗试验 7的漏斗形状 

Fig 5 The crater shape of test 7 

直的情形 ，漏斗形状如图4。可以看出：漏斗形状成 

长条形，漏斗半径沿节理走向明显比节理垂直方向 

要长，垂直节理方向有大块岩石未破碎，破碎块度不 

均。说明沿节理走向爆破效果较好，垂直节理方向 

爆破效果较差。 

4)漏斗试验 7为夹层法向与炮孔轴向斜交情 

形，夹层厚度为30 cm，夹层强度较低，爆破漏斗形 

状如图5。可见爆破漏斗形状成长条形，且在节理 

走向方向漏斗开口较长，但整体爆破体积较小，且有 

大块岩石。 

5)漏斗试验 8为夹层法向与炮孑L轴线垂直的 

情形，夹层厚度分别为 44 cm，夹层岩石强度较低， 

漏斗形状如图6。可以看出，漏斗形状极不规则，呈 

长条形，爆破块度较大，且周边有大裂缝产生，爆破 

范围较小。这主要是因为夹层严重阻碍应力波传 

播，使爆炸能量迅速衰减，爆炸能量利用率较低。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 22卷 第 3期 李建军 等 节理裂隙岩体爆破试验研究 15 

图6 漏斗试验 8的漏斗形状 

Fig 6 The crater shape of test 8 

图7 漏斗试验 9的漏斗形状 

Fig 7 The crater shape of test 9 

6)漏斗试验 9为节理面法向与炮孔轴向平行 

情形，起爆方式为正向起爆，漏斗形状如图7。可以 

看出：漏斗形状较好，块度分布较均匀，漏斗深度较 

小。这是因为正向起爆情况下，用于顶部漏斗的爆 

破能量相对较大，爆破能量对底部岩石的破坏时间 

短，因此上部岩石破碎较好，下部岩石破碎较差，漏 

斗深度较反向起爆较浅，破坏作用较弱，反向起爆比 

正向起爆具有较高炮孔利用率。 

7)图8、图9分别为漏斗试验 3、8的爆破块度 

分布图，从图8、图9中可以看出，试验 3块度均匀， 

平均块度小，而试验8块度明显大小不一，有一长度 

约 1．1 n'l的大块产生，而且块度平均较大。说明夹 

层对爆破效果的影响比节理裂隙大，含夹层的岩体 

爆破块度较大，爆破效果较差。 

图8 漏斗试验 3的爆破块度分布图 

Fig 8 Blasting breakage sketch map of crater test 3 

从上述爆破漏斗试验可以看出：岩体中的节理 

裂隙以及夹层等结构弱面存在严重阻碍了爆炸能量 

图 9 漏斗试验 8的爆破 块度分布图 

Fig 9 Blasting break age sketch map of crater test 8 

均匀分布，使爆炸动作用和静作用没有充分发挥所 

致。而在同等装药量下，炮孔轴向与结构面法向平 

行时漏斗成形较好，体积较大。炮孔轴向与结构面 

法向垂直时爆破漏斗开口较小，爆破体积也小。爆 

破漏斗开口方向趋于结构面走向方向。含夹层岩体 

爆破效果较差，块度不均匀。反向装药有助于改善 

爆破效果，提高炮眼利用率。 

炸药 
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起爆点 

图 10 含一组结构弱面且炮孑L轴向与结构面法向平行 

Fig 1 0 It contains a set of fraint structure area and the 

hole axis is parallel to vertical line of the structure area 

| 

＼ 

起爆点 炸药 

图1 1 含一组结构弱面且炮眼轴向与结构面法向垂直 

Fig 11 It contains a set offaint structure area and the 

hole axis is upright to the vertical structure area 

0 

3 

图l2 单螺旋掏槽 

Fig 1 2 Single helix cut 

2 
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4 含结构弱面岩体爆破设计建议 

1)对于如图 10含一组结构弱面且炮孔轴向与 

结构面法向平行的情形，此时漏斗形状不像均质岩 

体中那样光滑，上端开口较大，爆破体积较大，炮眼 

利用率高，易形成阶梯状的漏斗，因此爆破设计时可 

适当加大相邻炮眼孔距。 

2)对于如图 11所含一组结构弱面且炮眼轴向 

与结构面法向垂直情形，爆破漏斗开口较小，爆破体 

积相应减小，而且易留根底和大块，因此设计时应适 

当减小炮眼孔距和最小抵抗线。 

3)常见掏槽孔布置一般设在工作面的中心部 

位且对称布置。根据上述分析，这在节理裂隙岩体 

中是不太合理的，易采用如图 12所示的单螺旋掏槽 

较合适，图中 0为空孔，l、2、3为装药炮孔起爆顺 

序。螺旋掏槽依次间隔起爆，能充分利用自由面，扩 

大掏槽效果，改善炮眼利用率，以达到提高爆破质量 

的目的。在实际设计中，炮孔间距和起爆顺序应根 

据岩体中节理倾向和炮孔夹角来确定。 

5 结 语 

节理裂隙的存在从宏观上弱化了岩体结构，严 

重阻碍了爆炸能量均匀分布，因此在爆破设计和施 

工中，炮孔布置、炮孔起爆顺序应充分考虑节理裂隙 

岩体中的结构弱面影响，更加合理地优化爆破设计， 

才能取得较好的爆破效果。 
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