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摘　 要:地下岩体工程经常承受动态荷载ꎬ进行岩体的动态力学特性研究迫不及待.本文以

落锤冲击试验机进行动态加载ꎬ通过相似材料预制试验岩石模型ꎬ开展了不同节理倾角与

无节理岩体模型试件共四组冲击加载试验ꎬ对比分析岩石试验样品冲击过程中的力时程

曲线与压缩位移时程曲线ꎬ得出在落锤冲击荷载作用下节理的存在降低了岩体所能承受

的冲击力峰值ꎬ增加了其动态压缩位移ꎬ岩体节理倾角越小其动态压缩位移越大.
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　 　 近年来ꎬ随着国民经济的持续发展ꎬ地下岩体工

程的规模也越来越大ꎬ而这些工程大都涉及到爆破

技术.爆炸应力波是炸药在介质内爆炸时所产生ꎬ并
伴随着质点运动ꎬ由此形成的动力作用严重地影响

了岩体结构的稳定性.所以对岩体的动力学研究非常

必要.并且ꎬ自然形成的岩体中存在着大量缺陷ꎬ如层

理、裂隙、节理等ꎬ这些缺陷对岩体的力学性质及破

坏机理有着重要的影响[１￣４]ꎬ使得无法用均质材料来

描述岩体的组成性质及力学特性.同时ꎬ在工程爆破

中发现岩体中存在的节理等缺陷严重影响了冲击荷

载和爆炸应力波的传播和衰减规律[５￣８]ꎬ因此ꎬ复杂

节理岩体冲击载荷下的力学性能研究成了当今地下

岩体工程中亟待解决的问题之一.
对于冲击荷载和爆炸应力波在节理岩体中的传

播规律的研究ꎬ国内外主要从理论推导和室内试验

两个方面展开.Ｗｕ[９]和 Ｈａｏ[１０]通过现场试验分析了

岩体中节理的存在对爆炸应力波传播的影响.李夕兵

等[１１] 提出岩体冲击动力学新概念ꎬ并采用基于

ＳＨＰＢ装置自行研制的岩石动静组合加载试验系统ꎬ
研究了一维动静组合加载下岩石的破坏特征.

栗东平等[１２]利用数值模拟软件 ＵＤＥＣ 对单条

不同倾角节理的岩体试件进行抗压强度试验ꎬ发现

围压一定时ꎬ岩体抗压强度整体呈线性变化ꎬ可拟合

为一次函数.宋林等[１３]利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件ꎬ运用数

学、力学理论推导和数值模拟ꎬ系统的研究了节理和

非线性因素对应力波传播的影响.廖志毅等[１４]通过

模拟实验分析了刀具动态荷载作用下破岩过程ꎬ探
讨了岩体中节理间距以及节理倾角对刀具下岩体破

坏的影响.张秀丽[１５]、梁正召等[１６]对断续节理岩体

的强度和破坏特性进行了数值模拟ꎬ并将模拟与实

验相比较ꎬ清晰地获得节理岩体的应力场分布ꎬ裂缝

起裂及扩展情况.专家学者的研究主要集中在对单条

节理岩体和非线性法向变形节理岩体中应力波的传

播规律方面ꎬ对应力波在含有多条不同倾角节理的

岩体中传播与衰减规律以及岩体破坏机理等相关方

面的理论研究还有待逐步展开.本试验通过对节理岩

体模型进行冲击加载ꎬ着重研究节理岩体在冲击荷

载作用下破坏的力学性能ꎬ并对比分析完整岩体试

件与含不同倾角节理岩体试件的力学行为ꎬ对地下

岩土工程中岩体爆破破坏以及岩体工程的安全稳定

方面提供一定的参考.

１　 理论分析

冲击过程中忽略空气阻力ꎬ冲击前落锤做自

由落体运动ꎬ根据动能定理ꎬ初始冲击能量 Ｅ 如

式(１)ꎬ冲击过程中能量转换如式(２).

Ｅ ＝ ｍｇｈ ＝ １
２
ｍｖ０ ２ (１)

Ｅ ＝ ＰＳ ＋ １
２
ｍｖ１ ２ ＋ Ｅ１ (２)

式(１)中 ｍ 为落锤质量ꎬｇ 为加速度ꎬｈ 为下落高

度ꎬｖ０为初始冲击速度.式(２)中 ｖ１为残余速度ꎬＰ
为冲击荷载ꎬＳ 为压缩位移ꎬＥ１为耗散能量.依据

式(１)和式(２)分析不同倾角节理对岩体动态压

缩位移影响和各节理倾角岩体能量耗散情况.
假设落锤完全没有回弹的情况ꎬ根据动量定

理的冲击过程中冲量如式(３)ꎬ冲击过程中动量

与落锤冲量关系如式(４).

ｍｖ０ ＝ ｍ ２ｇｈ (３)
ｍｖ０ ＝ Ｐｔ ＋ ｍｖ１ (４)

式(４)中ꎬｔ 为冲击时间.根据式(３)和式(４)通过

分析比较冲击过程中冲击力峰值大小及其随时间

得变化情况ꎬ研究节理对岩体冲击过程中岩体抗

冲击强度的影响.

２　 模型试验

２.１　 试验样品制作

由于真实岩体的缺陷具有复杂性ꎬ无法利用

天然岩体准确把握ꎬ因此ꎬ基于相似原理ꎬ试验选

用标号为 ３２.５ 的普通硅酸盐水泥ꎬ含水率为 ３％
的河砂以及自来水ꎬ采取质量比为水泥 ∶砂 ∶水 ＝
１ ∶ ３.９ ∶ １配置成强度为 Ｍ１５、边长为 １５０ ｍｍ的立

方体水泥砂浆试件来模拟岩体.待水泥砂浆试件

浇筑振捣后ꎬ立即将 ３ 条厚为 ０. ３ ｍｍ 尺寸为

１５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的不锈钢片沿与加载面成一定

的角度以 ２０ ｍｍ 的间距平行的插入试件中.节理

布置情况如图 １.试件初凝后ꎬ将不锈钢片取出ꎬ形
成节理.第二天脱模ꎬ运至标准养护室内养护 ２８ ｄ
之后进行试验.

图 １　 节理布置

Ｆｉｇ.１　 Ｊｏｉｎｔ ｄｅｓｉｇｎ

９８
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２.２　 试验方法

试验采用 ＸＪＬ￣９８落锤式冲击实验机.本试验

采用 ５ ｋｇ钢制重锤ꎬ球形锤头ꎬ为保证足够冲击

力ꎬ下落高度取 ２ ｍ.试件测点布置如图 ２.试验运

用动态数据采集系统电荷放大器和动态信号分析

仪连接加速度传感器与力传感器ꎬ来分析试件的

动态力学性能.动态采集系统如图 ３.其中ꎬ动态信

号分析仪可同时采集 ８ 通道实时信号ꎬ使用

９６ ｋＨｚ采样频率.制作节理倾角分别为 ０°、３０°、
４５°各三个试件ꎬ并制作三个无节理的完整试件作

为对照.

图 ２　 加载面测点布置

Ｆｉｇ.２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ３　 试验数据动态采集系统

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２.３　 实验结果及分析

１)试件冲击过程中力时程曲线

通过力传感器采集得冲击力的时程曲线与无

节理完整试件进行比较.采用力传感器测得的各

试件的力时程曲线如图 ４.
从图 ４中可以得到在相同的冲击能量作用下

无节理的完整岩体试件的冲击力时程曲线高而

窄ꎬ冲击力迅速增大到峰值后ꎬ又迅速衰减为 ０ꎬ
且均大于含不同倾角的岩体试件.而含不同倾角

节理的岩体试件冲击力达到峰值后的衰减相对较

平缓.可知不含节理的完整岩体试件脆性及抗冲

击能力均大于含不同节理倾角的岩体试件ꎬ这是

因为岩体试件的预制节理有一定的厚度ꎬ在落锤

冲击过程中节理有个闭合时间阶段ꎬ使得节理上

边的部分岩体试件在受到冲击后能有个自由位

移ꎬ从而延缓了冲击过程中的作用时间.而且节理

的存在还会使岩样在冲击过程中ꎬ节理两侧部分

会产生相对滑动的趋势ꎬ产生摩擦阻力ꎬ当节理两

侧部分岩石受外荷载大于摩擦阻力时ꎬ岩石内部

产生相对位移ꎬ随即破坏.同时分析图 ４ 可知当节

理倾角为 ０°和 ３０°时试件的冲击力时程曲线比较

接近ꎬ但当节理倾角为 ４５°时试件的冲击力峰值

相对较小ꎬ衰减较缓.这是在冲击过程中ꎬ节理两

边的试件部分有相对滑动趋势而产生摩擦阻力ꎬ
可以看出在此落锤冲击作用下节理倾角为 ３０°时
节理面的摩擦阻力大于节理倾角为 ４５°和节理倾

角为 ０°时节理面的摩摩擦阻力.因为在节理面倾

斜角度达到一定数值时ꎬ节理面两边岩体试件会

产生相对滑动从而使之破坏ꎬ并较大的延缓冲击

荷载衰减时间.

图 ４　 冲击力时程曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

２)试件冲击过程中的加速度时程曲线

通过加速度传感器采取动态采集系统测得的

完整岩体试件及不同倾角的节理岩体试件加速度

时程曲线如图 ５.
分析图 ５可知ꎬ从无节理完整岩体试件的加

速度时程曲线可得出此试件在冲击过程中存在一

段稳定的自由振动阶段ꎬ加速度的变化周期约为

０.１２５ ｍｓꎬ频率为 ８ ０００ Ｈｚ.根据振动幅值的衰减

过程按式(５)计算系统振动阻尼比ꎬ能得到完整

岩体试件的阻尼比.

０９
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图 ５　 加速度时程曲线

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

ξ ＝ １
２πｊ
ｌｎ

ａｉ

ａｉ ＋ｊ
(５)

　 　 含不同节理倾角的岩体试件加速度时程曲线

均经过一次幅值变换后迅速衰减ꎬ没有明显的振

动周期ꎬ这是由于试验是采用均匀拌制的水泥砂

浆来模拟岩体试件ꎬ当没有节理等完整岩体试件

在试验过程中可以等效成一个刚度较大均质的质

量块在冲击荷载下的自由振动.而含节理的岩体

试件ꎬ由于节理的存在破坏了试件整体的均匀性ꎬ
当冲击应力波传播至节理面时ꎬ经历了复杂的透

反射过程ꎬ导致加速度激振信号杂乱.
３)试件动态压缩位移时程曲线

将图 ５的加速度时程曲线通过两次积分而得

的岩体试件动态压缩位移时程曲线如图 ６.

图 ６　 位移时程曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ

从图 ６中可得出无节理完整岩体试件的动态

压缩位移最小ꎬ节理倾角为 ０°的岩体试件动态压

缩位移最大ꎬ这是因为试验预制节理有一定厚度ꎬ
分析图 １的节理面受力模型.得出在同样的冲击

能量下含节理的岩体试件在节理闭合过程存在一

段无约束位移ꎬ当节理倾角为 ０°时节理闭合位移

约为预制节理厚度 ０.３ ｍｍꎬ而节理倾角为 ３０°、
４５°时ꎬ试件在冲击荷载作用下ꎬ节理闭合的竖向

位移小于预制节理厚度 ０.３ ｍｍ.由试验结果可知

当冲击荷载较小时ꎬ含张开节理岩体的动态压缩

位移主要来自节理闭合.随着冲击荷载逐渐增大ꎬ
岩体沿节理面破坏.

３　 结　 论

１)通过对各试件落锤冲击过程中的力时程

曲线分析可知在冲击作用下岩体中节理能降低冲

击过程中的冲击力峰值ꎬ从而降低了冲击荷载对

岩体试件的破坏强度值.岩体中含有的节理会延

缓冲击荷载的衰减时间ꎬ当节理倾角达到某一数

值时ꎬ能较大的减少冲击荷载的幅值的和延缓衰

减时间.
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２)对加速度时程曲线分析得出ꎬ岩体中含有

的节理会影响其在冲击动载作用下冲击应力波的

传递ꎬ而完整均质的岩体在冲击作用下ꎬ应力波的

传递均匀ꎬ岩体内部存在一段稳定的自由振动阶

段ꎬ还能通过公式定量得出其阻尼比.
３)岩体中一定厚度节理的存在ꎬ会增大其冲

击作用下的动态压缩位移ꎬ当冲击荷载较小时ꎬ岩
体试件压缩位移主要来源于节理闭合.根据节理

面的受力模型得出ꎬ当节理倾角越小其节理闭合

位移越大ꎬ动态压缩位移越大.

参考文献:
[１] 刘红岩ꎬ邓正定ꎬ王新生ꎬ等.节理岩体动态破坏的

ＳＨＰＢ 相似材料试验研究 [ Ｊ].岩土力学ꎬ２０１４ꎬ３５
(３):６５９￣６６５.

[２] 李超ꎬ刘红岩ꎬ阎锡东.动载下节理岩体破坏过程的数

值实验研究[Ｊ].岩石力学ꎬ２０１５ꎬ３６(Ｓ２):６５５￣６６４.
[３] Ｃａｉ Ｊ ＧꎬＺｈａｏ Ｊ.Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｏｎ

ａｐｐａｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２０００ꎬ３７(４):６６１￣６８２.

[４] Ａｒｚúａ ＪꎬＡｌｅｊａｎｏ Ｌ ＲꎬＷａｌｔｏｎ Ｇ.Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｊｏｉｎｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ ｓｅｒｖｏ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ
[ Ｊ].Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ６９(３):９３￣１０４.

[５] 宋林ꎬ邵珠山ꎬ吴敏哲.应力波在节理岩体中的传播特

性探析[Ｊ].煤炭学报ꎬ２０１１ꎬ３６(Ｓ２):２４１￣２４６.
[６] 宋全杰ꎬ李海波ꎬ李俊如ꎬ等.层理对爆破振动传播规

律的影响[ Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２０１２ꎬ３１(１０):
２１０３￣２１０８.

[７] Ｌｉ Ｊ ＣꎬＭａ Ｇ Ｗ.Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａ￣

ｇａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ ｆｉｌｌｅｄ ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２００９ꎬ４６(１):
４７１￣４７８.

[８] Ｌｉ Ｊ ＣꎬＭａ Ｇ Ｗ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ
ｒｏｃｋ ｊｏｉｎｔ[ Ｊ]. Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｏｃｋ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ４３(６):７７７￣７８７.

[９] Ｗｕ Ｙ ＫꎬＨａｏ ＨꎬＺｈｏｕ Ｙ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅｓ ｉｎ ａ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９８ꎬ
１７(６):４０７￣４１２.

[１０] Ｈｏｎｇ ＨꎬＷｕ Ｙ ＫꎬＭａ Ｇ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｓ ｉｎ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ
ｍａｓｓ[ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００１ꎬ２１:８５￣９８.

[１１] 李夕兵ꎬ宫凤强ꎬ高科ꎬ等.一维动静组合加载下岩石

冲击破坏实验研究[Ｊ].岩石力学与工程学报ꎬ２０１０ꎬ
２９(２):２５１￣２６０.

[１２] 栗东平ꎬ王超圣ꎬ薛东杰ꎬ等.单节理岩体抗压强度的

数值模拟[Ｊ].辽宁工程技术大学学报ꎬ２０１５ꎬ３４(２):
１５０￣１５４.

[１３] 宋林.节理岩体中应力波传播的动力特性研究[Ｄ].
西安:西安建筑科学大学ꎬ２０１２.

[１４] 廖志毅ꎬ梁正召ꎬ杨岳峰ꎬ等.刀具动态作用下节理岩

体破坏过程的数值模拟[Ｊ].岩体工程学报ꎬ２０１３ꎬ３５
(６):１１４７￣１１５５.

[１５] 张秀丽.断续节理岩体破坏过程的数值分析方法研

究[ Ｄ].武汉:中国科学院武汉岩体 力 学 研 究

所ꎬ２００７.
[１６] 梁正召ꎬ肖东坤ꎬ李聪聪ꎬ等.断续节理岩体强度与破

坏特征的数值模拟研究[Ｊ].岩石工程学报ꎬ２０１４ꎬ３６
(１１):２０８６￣２０９５.

２９


