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高地应力下随机节理岩体单孔爆破响应特征模拟研究
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摘 要：随着地下工程开采深度不断增加，原位地应力与岩体结构面的耦合作用对爆破破碎行为的影响愈加显著。传

统研究多聚焦于均质或规则节理岩体，难以准确反映节理裂隙空间分布复杂性与地应力联合作用对爆破响应的实际

影响。为此，本文基于（particle flow code， PFC）离散元软件构建了考虑地应力与随机节理网络（DFN）耦合的爆破模

型，深入揭示节理密度、埋深、装药直径对爆破裂纹演化及岩体破碎行为的影响规律。结果表明：地应力和节理密度对

爆破裂纹演化及岩体破碎程度具有显著影响；节理密度的增加显著抑制微裂纹的扩展，并使裂纹分布趋于局部化，表

现出微裂纹数量和分形维数的非线性下降特征；节理密度与地应力之间存在耦合效应，高节理密度在低地应力下对

裂纹扩展具有更强的抑制能力，且微裂纹优先发育于最大主应力方向。在此基础上进一步研究了耦合装药条件下装

药直径对高地应力下富含节理岩体破碎效果的影响，发现装药直径的增大虽可显著提升破碎范围，但在达到某一临

界直径后，裂纹网络复杂性趋于饱和，进一步增加装药量对岩体破碎效果提升作用有限。该研究有助于深入理解高地

应力条件下节理岩体的爆破行为及其工程应用。
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随浅层资源的枯竭，对深层资源的开发需求日

益增加。当前，国内外多座矿山开采深度已超千米，

预计在未来相当长一段时间内，中国金属、非金属资

源开采将集中于 1 000～2 000 m 的深度[1]。在深部开

采中，岩体受“三高一扰动”的影响表现出与浅部岩

体不一样的力学特性，而钻爆法作为一种高效、经济

的手段被广泛用于深部资源开发[2]。单钻孔爆破是研

究岩体破裂特征的常用方法，有助于了解裂纹分布

特征及优化爆破参数。因此，针对深部富含节理的岩

体，研究其爆破裂纹的扩展特性，对于更好地理解岩

体的破裂机制、实现高效爆破设计具有重要意义。

大量学者通过数值模拟或现场试验的手段研究

了原位应力对爆破效果的影响，陈士海等[3]基于波动

微分方程和分离变量法，通过物理模型试验研究了高

地应力下隧道围岩爆破振动衰减规律。Huo等[4]进行

了高地应力下天井掏槽爆破试验，结果表明在较高原

位应力下采用短延时爆破能有效降低爆破所带来的

损伤。Yan等[5]在等轴应力条件下进行了大量爆破模型

试验，研究了地应力对裂纹扩展以及爆破效果的影

响。Hong等[6]在埋深 680 m的巷道进行了单孔爆破测

试，并以此为基准校准了数值模型，研究了不同地应

力下岩体破碎情况。杨帅等[7]针对不同地应力情况开

展了 4组相似模型试验，证明地应力对煤体爆破的裂

纹扩展起抑制作用。杨建华等[8]基于叠加原理计算了

地应力和爆破荷载双重作用下岩体爆破应力分布特

征。金解放等[9]基于改进SHPB试验，得到地应力与冲

击载荷对红砂岩动态强度和变形特性的耦合影响规

律。Liu等[10]结合DIC以及声发射AE系统开展了不同

静载条件下花岗岩的单孔爆破试验，并基于能量指数

提出了动静耦合条件下岩石的破坏准则，明确了动静

耦合作用对花岗岩破坏模式及能量响应的影响。数值

方法是研究节理岩体的有效手段。Pu等[11]采用Auto‐

•水工岩石力学•

DOI:10.12454/j.jsuese.202500285

收稿日期:2025 ‒ 04 ‒ 18  修回日期:2025 ‒ 09 ‒ 25  网络出版日期:2025 ‒ 09 ‒ 28

基金项目:国家自然科学基金项目（42467023；52274083）；云南省教育厅企业出题项目（FWCY‒QYCT2024010）

作者简介:刘浩杉（1998—），男，博士生 .研究方向：工程爆破数值仿真 . E-mail：liuhaoshan1998@163.com

* 通信作者:张智宇，教授， E-mail：924221851@qq.com

本刊网刊



工程科学与技术 第 58 卷 

dyn数值软件研究了类岩石材料PMMA在双孔爆破下

的裂纹扩展行为，结果表明开槽孔可促进裂纹协同贯

通。Zhang等[12]通过LSDYNA研究了双节理岩体破坏

过程，揭示含节理岩体爆破破坏机制及节理几何参数

对裂纹演化的影响。马龙浩[13]结合蒙特卡洛算法建立

了含随机裂隙的有限元模型，模拟了多种工况下节理

岩体的裂纹扩展规律。周文海[14]利用波动理论与能量

密度理论计算出爆破荷载下节理岩体的透反射能量

比。Zhou等[15]利用LSYDNA建立了水耦合双孔爆破数

值模型，考虑了等轴地应力和非等轴地应力对岩体破

碎和裂纹扩展的影响。有限元方法在表示大量随机分

布的不连续结构时存在局限。离散元法是研究节理岩

体行为和评估裂缝和尺寸效应引起的岩体动态响应变

化的理想选择。Wang等[16]采用块体离散元（UDEC）研

究了爆破荷载下两种典型节理岩体的裂纹扩展行为。

Fakhimi等[17]提出一种DEM‒SPH模型用于岩体单孔

爆破数值模拟。Qiu等[18]通过PFC2D研究了高地应力

下爆破扰动对巷道的动力响应特性，结果表明在较深

地层中的巷道周围的爆破开挖活动会更易使巷道发生

破坏。Sarfarazi等[19]以石灰石为试验对象，采用模型试

验和 PFC手段研究了不同爆破参数对光面爆破的影

响，其试验测试和数值模拟呈现出一致的趋势。Shen

等[20]聚焦于平行节理对爆破过程中断裂模型和爆破裂

缝长度的影响，并基于PFC重现了裂纹扩展及应力波

演化过程。Zuo等[21]结合FDEM手段研究了天然节理岩

石在动态冲击荷载下的断裂破坏过程。Li 等[22]通过

FDEM 开展了不同地应力水平下的单孔爆破数值模

拟，探索其粉碎区及裂隙区演化过程。

以上通过数值模拟或模型试验手段的研究，主要

集中在爆破对均质岩体或有限节理数量岩体的影响，

但实际工程岩体往往节理裂隙发育，而这恰是影响爆

破效果的一个重要因素。本文基于 PFC离散元方法，

构建了地应力与随机节理耦合的数值模型，深入探讨

了富含节理岩体在不同地应力条件下的爆破行为。通

过考虑节理的几何分布、节理密度及其随机性，模拟

了不同深度下地应力对节理岩体爆破破碎过程的影

响，揭示了地应力、节理密度及装药直径等因素对岩

体裂纹扩展、块度分布及能量耗散的作用机制，以期

为深部矿山的爆破设计、优化爆破参数以及提高爆破

效果提供参考。

1　数值模拟方法

1.1　粒子膨胀法

粒子膨胀法的可靠性已在前人研究中得到验

证[23‒24]。当爆炸粒子膨胀时，会与周围的岩石粒子系

统产生叠加量。根据 PFC中的颗粒接触原理，当爆炸

颗粒膨胀到炮孔壁时，爆炸颗粒会对周围的岩石颗粒

产生径向压力。在已知爆炸粒子的法向刚度 kn 情况

下，设炸药颗粒的膨胀半径变化量为Δr，则炸药对周

围岩石颗粒产生的径向压力F1为：

F1 = knDr （1）

设爆破粒子作用到岩体粒子上的初始炮孔壁爆

炸冲击压力为pm，则岩体粒子的合力F2为：

F2 = 2πr0 pm （2）

式中，r0为炮孔半径。pm的计算公式[25]为：

pm =
ρe D2

e

k + 1
（3）

式中：ρe 为炸药密度，取 1 100 kg/m3；D2
e 为炸药爆速，

取3 200 m/s；k为绝热指数，取k=3。

令式（1）等于式（2），即F1=F2，可得Δr，此时不同

大小和不同形式的爆破荷载可通过控制Δr来实现。

Dr =
2πr0 pm

kn
（4）

本文采用半正弦波的形式来模拟爆炸过程的波

动特性，其表达式如下：

r (t ) = Dr
2 (1 - cos (2πft ) ) （5）

R (t ) = r (t ) + r0 （6）

式（5）～（6）中：f为半正弦波频率，取 f =100 Hz；t为加

载时间；r(t)为膨胀半径随时间变化量；R(t)为炸药颗粒

半径随时间变化量。

根据上述理论计算，可得到不同孔壁压力下的爆

破荷载时程曲线，如图1所示。

1.2　模型建立

为了研究节理岩体在爆炸载荷下的破裂行为，

将离散裂隙网络（diserete fracture network，DFN）引入

到完整岩体模型中，采用节理岩体建模先进方法

（synthetic rock mass，SRM）建立随机节理岩体，如
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图1　爆破荷载时程曲线

Fig. 1　Blasting load time history curve
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图 2 所示。SRM 岩体由完整岩石以及离散裂隙网络

DFN 两部分组成，DFN 可用于详尽描述岩体结构面

的空间分布和特征。其中，岩石粒子之间接触采用线

性平行接触模型（PBM）描述。DFN 采用光滑节理模

型（SJM）描述岩石粒子之间的力学特性[26‒27]。SRM

能够有效模拟节理面之间的滑动及开裂过程。

1.3　参数标定

为了使后续模拟爆破试验中岩石的力学性能和宏

观破坏模式尽可能接近真实岩样，需要对初始数值模

型细观参数进行标定。在灰岩室内试验所得到的应力

应变曲线基础上，使用PFC2D代码获取单轴压缩、三轴

压缩及巴西劈裂 3种数值试验相对应的应力‒应变曲

线，并采用试错法[28]进行调整，使模拟工况最大程度对

应实际工况，此时所获得的细观参数即可用于后续岩

体爆破模型。试样的细观参数标定如图3所示，试样样

品的孔隙压密阶段和弹性模量与对应数值模型之间存

在一定差异，但在峰值强度和峰后软化阶段表现出较

好的一致性，表明所选定的微观参数能够满足后续测

试要求。基于PFC2D的灰岩以及随机节理的细观力学

参数分别如表1、2所示。

2　数值模拟结果

2.1　数值模拟可靠性验证

图 4为不同模型的单孔爆破结果。图 4（a）为直径

144 mm花岗岩在 6.45 mm钻孔直径下爆破裂纹的损

伤切片示意图。图 4（b）为基于LS‒DYNA建立的圆形

准 3维数值模型。模型圆周边界设置为无反射边界条

件，材料采用RHT本构模型，并将爆后区域划分为粉

碎区、裂隙区和弹性振动区。模拟结果验证了单孔爆

破过程中的典型波动传播与破坏特征。图 4（c）基于

PFC建立了边长10 m的离散元爆破模型，研究了不耦

合系数 ξ为 1.0的裂纹扩展情况。图 4（d）即本文模型，

建立了长、宽均为1 m的数值模型，炮孔设置在模型中

心处，直径 r为 0.01 m，采用耦合装药，模型四周设置

了黏性边界以模拟岩体处于无限介质的情况。从本文

模型中可以看出，粉碎区大小位于 3～5倍炮孔半径，

裂隙区大小位于10～50倍炮孔半径，符合多数岩体爆

破破碎区域预测模型，证明了本模型的有效性。

图2　SRM合成岩体模型示意图

Fig. 2　Schematic diagram of SRM synthetic rock mass

表1　PBM平行黏结模型细观参数

Tab. 1　Microscopic parameters of PBM parallel bonding model

线性组

接触模量Ec/GPa

2

刚度比

1.5

摩擦系数μ

0.5

平行黏结组

黏聚力/MPa

20

抗拉强度/MPa

4

摩擦角/(°)

42

黏结模量/MPa

42

刚度比

1.5

0 0.5 1.0 1.5 2.0
0

20

40

60

80

100

120

140

160

应变/10-2

应
力

/M
Pa

 单轴压缩试验 

 单轴压缩模拟
 三轴压缩试验 

 三轴压缩模拟

(a) 单轴与三轴压缩对比

0 0.1 0.2 0.3 0.4
0

2

4

6

8

10

12
应

力
/M

Pa

应变/10-2

 室内试验
 数值试验

(b) 巴西劈裂对比 

图3　试样细观参数标定过程

Fig. 3　Mesoscopic parameter calibration procedure of the specimen

表2　SJM光滑节理模型细观参数

   Tab. 2　Calibration results of mesoscopic parameters of 
SJM smooth joint model

法向刚度/
MPa

1 300

切向刚度/
MPa

500

摩擦系
数μ

0.5

抗拉强度/
MPa

2

黏聚力/
MPa

8

摩擦角/
(°)

30
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2.2　不同节理密度下岩体破坏结果

直接获取天然岩体中的节理裂隙网络的几何信

息并不容易，可以基于统计方法来表示裂隙的发育情

况。文献[32]表明，可以假设节理的几何参数如长度、

厚度及方向服从一定的概率分布，使用幂函数可以很

好拟合节理长度 l的分布规律[33]，如式（7）所示：

n(l)= αl−a , l ∈ [ lmin,lmax ] （7）

式中：α为比例系数，表示在[ ]lmin,lmax 范围内节理的总

数或密度；a为幂指数，对于 2维模型其取值范围一般

为1.3～3.5[34]。

在离散型裂隙网络中，2维模型节理的密度一般

用P10来表示，即每单位长度上切割断裂的数目N[35]。

本文考虑了长度指数a=2情况下5种不同的节理密度

情况（P10=2～10 m−1）以及一个完整模型，共建立 6种

不同节理密度下的模型，如图5所示。节理的方向以及

位置服从均匀分布，其中 Intact 表示完整岩体模型，

DFN1～DFN5代表5种不同节理密度模型。

图6展示了 Intact完整岩体在爆破荷载下的微裂纹

时程曲线，其中微裂纹是指模型中颗粒间黏结因受到拉

应力或剪应力超过其强度极限而发生破坏时所记录的

微裂纹事件，软件自带DFN模块可识别不同裂纹类型

及裂纹数量。当大量微裂纹在局部区域聚集并相互贯通

时，便可形成宏观裂纹。微裂纹整体发育趋势可分为缓

慢增长阶段Ⅰ、快速增长阶段Ⅱ以及稳定阶段Ⅲ。在 t为

0～3.0 ms时，模型处于微裂纹缓慢增长阶段，炸药能量

集中释放形成了粉碎区周围一圈微裂纹，但此时微裂纹

数只占总数的15.65%；在 t为3.0～5.5 ms时，模型处于

微裂纹快速增长阶段，此时粉碎区和裂隙区裂纹基本

发育完成，微裂纹数达到总微裂纹数的 93.66%；在

t⩾5.5 ms时，裂纹处于稳定阶段，这一阶段裂纹扩展达到

动态平衡，爆炸能量的大部分已经消耗或传递。

模型中发育的微裂纹数量可以在一定程度上反

映岩石损伤的程度。为定量表征不同节理密度模型的

损伤程度，统计了不同工况下的剪切裂纹和张拉裂纹

数量，如图7所示。当节理密度从0增加到10 m−1时，总

微裂纹数短暂增加后快速下降。在节理密度为 2 m−1

时，总裂纹数达到最大值 1 279。最小值 928出现在节

理密度为10 m−1的工况下，相较 Intact完整模型总裂纹

数下降了约 27.44%，较DFN1节理模型总裂纹数下降

了约 34.09%。总体而言，微裂纹数与节理密度呈负相

关关系，但在低节理密度DFN1工况下微裂纹数大于

完整岩体模型，这是因为应力波在遇到节理时发生反

射和折射，导致节理周围局部出现应力集中，促进了

微裂纹小幅度增加，但随节理密度增加，节理作为弱

面会改变爆破能量的传播路径，能量更容易沿节理方

向释放，从而减少岩体内部的微裂纹形成。

借助分形维数可以定量描述爆生裂纹的复杂性以

及空间分布规律，进而揭示节理密度对爆破效果的影响，

分形维数计算流程见文献[7]，图8展示了不同节理密度

下各模型爆生裂纹的分形维数变化趋势。图8中，δ表示

盒尺寸，N（δ）表示盒尺寸数量。

图4　不同数值模型计算结果对比

Fig. 4　Comparison of calculation results of different numerical models

图5　不同节理密度爆破数值模型

Fig. 5　Numerical model of blasting with different joint densities
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从图8中可以看出，随节理密度的增加，裂隙区范

围显著减小，而粉碎区范围呈扩大趋势。在Intact完整岩

体模型中粉碎区呈现以爆炸点为中心的近圆形分布，其

裂隙区内存在多条长距离的辐射状主裂纹。在模型

DFN1中，粉碎区显著扩大，同时裂隙区主裂纹数量相

对较少，表明炸药所产生的能量集中于粉碎区域范围

内。在模型DFN2～DFN5中，随着节理密度的逐渐增加

可以看到爆生微裂纹越来越集中在粉碎区，而裂隙区几

乎没有主裂纹。同时，裂隙区域范围内裂隙呈点状分布，

表明爆炸应力波在高节理密度岩体中的传播受到强烈

阻碍，与之所对应的分形维数较低，表明裂纹的复杂度

和空间分布较为简单。试验结果表明，节理密度的增加

对粉碎区的影响相对较小，而对裂隙区裂纹扩展影响较

大，尤其是最长径向主裂纹的扩展。

图9为不同节理密度下各模型微裂纹数与分形维数

关系示意图。微裂纹数和分形维数处于快速上升阶段且

达到了峰值，此时裂纹分布的复杂度显著增加。在节理

密度处于2～10 m−1时，微裂纹数与分形维数处在下降阶

段，分形维数的下降反映了裂纹网络复杂程度的减弱。

块度一直是岩体爆破中重点关注的问题，在PFC

中颗粒通过接触模型相互黏结，当颗粒受到超出黏结

阈值的应力波作用时，会发生拉伸或剪切破坏。PFC内

置 Fragment 功能，通过判断 pb_state 状态来识别新产

生的块体，但该功能并不能直接识别块体的直径以及

体积，因此无法统计爆破后碎块的粒径分布。受Frag‐

ment功能启发，使用软件自带Fish语言编写程序重新

识别块体。首先，基于颗粒接触关系来将各爆破碎块

分成不同的组别，通过累积在同一组别内的颗粒面积

来计算此块体的几何面积，块体中的形状类似锥形的

不规则体，故需要通过等效直径的方法来统一计算爆

后块体的面积。其表达式为：

d = 2
bvol

π
（8）

式中，d为等效直径，bvol为碎块颗粒体积。

图10展示了爆破后不同节理密度模型的块度分布

曲线。从图10中粒径占比曲线可见，随着节理密度的增

加，块度分布逐渐向细粒径方向偏移，表现为大粒径块

体的比例显著减少，而小粒径块体的比例逐渐增加。这

表明节理密度越高，岩体受到爆破或破坏后形成的破碎
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图8　不同节理密度模型爆生裂纹分形维数

    Fig. 8　Fractal dimension of crack initiation in models 
with different joint densities
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图6　Intact模型裂纹时程曲线

Fig. 6　Intact model crack time history curves
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图9　不同节理密度模型微裂纹与分形维数示意图

   Fig. 9　Schematic diagram of microcracks and fractal di‐
mension in different joint density models
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块体越小，破碎程度越高。高节理密度提供了更多的弱

面，使得爆生裂纹更容易在节理面附近扩展并分割岩

体，从而导致较小的块度分布。总体上节理密度与岩体

破碎细化程度呈正相关。节理密度对爆破效果有直接影

响。在高节理密度模型中，虽然微裂纹数量减少，但大块

岩体的分离更容易发生，从而提高了爆破效率。

2.3　节理密度对应力影响

以完整岩体模型为例，在水平方向上布置了 5个

测点（A～E），以监测不同距离下爆破应力波的传播响

应规律。图 11展示了各测点的应力时程曲线。由图 11

可知：测点A处首先受到爆炸应力波影响，应力迅速

上升至 154 MPa，随后迅速衰减并呈现出较强的波动

特性。测点B亦表现出较高应力响应，其波形趋势与测

点A类似，但峰值应力及波动幅度相对减小。与之相

比，测点C～E的曲线波动幅度较小、形态平稳，几乎

无明显峰值特征。这一规律验证了爆破应力波在岩体

中呈现的典型的快速衰减特性。

图 12 展示了不同节理模型下 5 个测点的应力峰

值变化规律。整体来看，应力峰值随测点距离炮孔中

心距离的增加呈现指数衰减趋势，但不同节理密度下

应力传播存在显著差异。以测点A为例，完整岩体的

峰值应力为 154 MPa，随节理密度增加，峰值应力在

DFN4 模型后出现了陡降，由完整岩体的 154 MPa 下

降到121 MPa，降幅达21.42%。最大下降幅度在DFN5

模型处，为 25.97%，这表明当节理密度超过某一阈值

后，节理面对应力波传播的阻滞效应显著增强。

出现此现象的原因为节理结构对爆破波传播路径

产生的扰动作用。随着节理密度的增加，应力波在传播

过程中发生更频繁的反射、折射，导致应力波波幅减弱

和传播方向偏折，最终表现为测点处应力峰值减小。

2.4　节理密度对能量耗散影响

PFC离散元方法可以跟踪仿真过程中能量存储和

释放的变化，因此可以从能量方面更直接地分析节理

密度变化对爆炸能量的影响[36‒37]。本文从动能、应变

能及摩擦能3种能量的角度对爆炸能量的利用及转换

进行了探讨。其中，动能Ek计算公式为：

Ek =∑
i = 1

n 1
2

miv
2
i （9）

式中，n为粒子总数，vi为粒子速度，mi为粒子质量。

摩擦能EF计算公式为：

EF =-Fd( δ̇t ) （10）

式中，Fd为阻尼力，δ̇为相对平移速度，t为时间。

应变能Es计算公式为：

Es =
1
2 ( )F 2

n

k̄n Ā
+

||Fs||
2

k̄s Ā
+

M̄ 2
t

k̄s J̄
+

||M̄b||
2

k̄n Ī
（11）

式中：Fn和Fs分别为颗粒的法向接触力和切向接触力；M̄t

和M̄b分别为平行键合扭矩和弯矩；k̄n和 k̄s分别为法向

和切向平行黏结刚度；Ā为平行黏结横截面积；J̄为平行

键合截面积的极限惯性矩；Ī为平行黏结横截面的惯性矩。

图13显示了不同节理密度下各节理岩体模型能量

转化趋势。其中，应变能随节理密度增加呈逐渐下降趋

A B C D E

0

30

60

90

120

150

180

峰
值

应
力
σ/

M
Pa

测点

 Intact  DFN1
 DFN2  DFN3
 DFN4  DFN5

    拟合曲线
    95%置信区间
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Fig. 12　Variation law of peak stress of different joint models
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Fig. 11　Stress time history curves at different measuring 
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势，表明岩体内部储存的弹性应变能显著减少，结合第

2.2节中微裂纹数量可知，爆破荷载下更多的能量会被

节理滑动所耗散，因此在高节理密度岩体中微裂纹数

目少于低节理密度岩体。而摩擦能增势较为缓慢，节理

密度的增加使更多的能量通过颗粒间的摩擦耗散。动

能保持在较低水平，随节理密度的增加变化不大，这表

明系统的整体动能对节理密度的变化较不敏感。

3　地应力及节理对岩体破碎效果影响

根据大量学者的研究，原位应力对爆破裂纹的演

化以及爆破效果存在显著影响。同时，岩体内已存在

的节理裂隙也会影响爆破裂纹以及爆破效果。在本节

中考虑了300、600、900、1 200和1 500 m 这5个不同埋

深的节理岩体数值模型，以分析原位应力和已存在的

节理对爆破效果的影响。所采用的水平和垂直原位应

力[38]如图 14所示。图 14中，σh, min为最小水平主应力，

σh, max为最大水平主应力，σv为垂直应力，h为埋深。

3.1　模型损伤

图 15展示了不同地应力和不同节理密度下的裂

纹扩展结果。从图 15可见，埋深 300 m时爆生裂纹分

布呈辐射状，在地应力作用下微裂纹主要聚集在粉碎

区周围，且由于水平应力大于垂直应力，裂隙区的微裂

图15　不同地应力和不同节理密度下爆破模拟结果

Fig. 15　Blasting simulation results under different in situ stress and joint densities
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Fig. 13　Energy transformation trends of models with dif‐
ferent joint densities
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纹沿水平最大主应力方向发育更长，表明原位应力对

裂纹扩展方向具有主导作用。随节理密度的增加微裂

纹数大幅减少，且微裂纹的发展受节理的引导和截断

的现象更明显，裂隙区几乎无扩展的爆破裂纹。随埋深

的增加，总体上表现为粉碎区以及裂隙区微裂纹数不

断减少，在埋深1 200和1 500 m高地应力下，裂隙区水

平方向的爆生裂纹受水平应力影响显著。随着节理密

度的增加，在高地应力、高节理密度下爆破效果显著降

低，岩体破碎集中于炮孔附近的有限范围。

3.2　微裂纹数

图16为不同埋深和节理密度下微裂纹数，该图揭

示了地应力与节理密度在岩体爆破中对微裂纹数的

共同作用，其总体呈现为倾斜的平滑凹面状，方向为

由低地应力低节理密度向高地应力高节理密度倾斜。

在低地应力和低节理密度下节理岩体产生微裂纹数

最多，低地应力下岩体内部的约束作用较弱，这与文

献[39]高地应力下岩体破碎的平均块度尺寸显著增加

的结论相吻合。同时，低节理密度中随机分布的裂纹

对爆破产生能量的分散作用有限，更多能量用于新裂

纹的生成。节理密度在低地应力条件下对微裂纹发育

的抑制作用更为显著。例如，在埋深 300 m时，节理密

度由2 m−1增加至10 m−1时，微裂纹数减少了65.77%；

而在埋深 1 500 m时，相同密度变化仅使微裂纹数减

少 49.17%。当固定节理密度时，如节理密度为 2 m−1

时，埋深由 300 m 增加至 1 500 m，裂纹数减少

53.46%；但在节理密度为 10 m−1时，相同埋深变化仅

使裂纹数减少 30.89%。这表明在低节理密度条件下，

微裂纹发育对地应力变化更加敏感。

3.3　分形维数

图17为不同埋深和节理密度下爆生裂纹的分形维

数。从图 17可看出，总体呈现与微裂纹类似的倾斜趋

势，即地应力和节理密度越大，分形维数越小。这与文

献[40]研究中的非静水围压下含空孔爆破模型，其裂纹

分形维数随围压增大而变小的结论相符。但分形维数

的数值局部存在波动，这与节理密度的局部不均匀性

有关。总体上，随着地应力和节理密度增加，分形维数

呈下降趋势，但部分工况下微裂纹可能会沿着节理面

发育成分支或呈现更复杂的传播方式，导致局部分形

维数上升。

4　讨    论

根据上述分析可知，地应力以及节理密度的增加

会显著抑制爆破效果，文献[38]建议增加装药直径来

获得良好的爆破效果。而关于装药直径增大对含节理

岩体破碎效果的具体影响目前还鲜有讨论。为此，本

节讨论在耦合装药条件下增加装药直径对含节理岩

体破碎程度的影响。联立式（2）～（5）可得不同装药直

径R下炮孔壁作用力F2，如图 18所示。同时为防止数

值模型尺寸过小，边界条件影响试验结果的准确性，

本节中所建立的岩体模型长、宽均为2 m。
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图18　不同装药直径下炮孔壁作用力F2

    Fig. 18　Force F2 on the blasthole wall under different 
charge diameters

图16　不同埋深和不同节理密度下微裂纹数

Fig. 16　Number of microcracks at different burial depths 
and joint densities

图17　不同埋深和不同节理密度下分形维数

Fig. 17　Fractal dimensions at different burial depths and 
joint densities
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以埋深 1 500 m 为例，计算出垂直应力和最大水

平应力分别为40.5 MPa和73.3 MPa，在此情况下不同

装药直径R为0.010～0.018 m，梯度为0.002 m。爆后微

裂纹扩展范围如图19所示，在高地应力高节理密度情

况下，增加药量会显著增加破碎区和裂隙区的破坏范

围，但此时破坏范围内的微裂纹密集程度显著提高，

粉碎区与裂隙区的界限不再明显，过大的装药直径可

能会导致岩石的过度粉碎。

图 20为不同装药直径下微裂纹数与分形维数对

比，随炸药直径的增加微裂纹数呈快速上升趋势，其

增幅分别为 57%、42%、46%、38%。但分形维数变化趋

势为快速上升后趋于平稳。在装药直径达到 0.016 m

后岩体爆破损伤程度并未显著增加。结合图19可以发

现，随装药直径的增加，爆破过程中微裂纹数显著增

加，这与图 19中粉碎区范围的逐渐扩大相对应。而图

19中粉碎区与裂隙区的界限逐渐模糊，这也进一步佐

证了图20中分形维数趋于平稳的趋势，即在装药直径

达到0.016 m后，节理岩体的整体破碎结构趋于饱和，

继续增加装药直径对岩体破碎效果的提升效果有限。

5　结    论

本文利用PFC2D软件建立了随机节理‒地应力耦

合的2维岩石爆破模型，围绕节理结构特征、应力环境

与装药直径，开展了对岩体动态破坏机制的多维度响

应分析，通过自编FISH语言实现了微裂纹演化到宏观

块度表征的定量分析，揭示了节理密度与地应力在控

制裂纹复杂度过程中的耦合作用规律，主要结论如下：

1）在无地应力条件下，随着节理密度的增加，爆

后岩体内部的微裂纹数及分形维数呈现先增加后减

小的类似趋势，裂纹结构趋于局部化，粉碎区范围随

节理密度上升略有扩大，裂隙区范围则有明显收缩。

基于 PFC开发的块体识别程序实现了爆后块度的定

量统计，结果表明高节理密度会显著降低大粒径块体

比例，粒径分布向细粒端偏移。

2）节理密度的增加改变了应力波传播路径，致使

峰值应力整体下降，尤其在高节理密度下应力响应出

现了阶跃式衰减，最高达25.97%。能量分析结果表明，

应变能随节理密度增加而显著衰减，动能变化不大，

裂纹扩展局限于炮孔附近的区域。

3）在地应力及节理耦合作用下，岩体的微裂纹数和

分形维数整体呈现非线性下降趋势。高节理密度增强了

能量在结构面上的反射与耗散，显著抑制了微裂纹的生

成，同时微裂纹趋于沿水平最大主应力方向扩展。在相

同节理密度下，微裂纹数与分形维数随地应力增加而降

低，在低地应力情形下节理密度的影响更为显著。

4）在地应力与节理联合控制下，装药直径的增加

可扩大岩体破碎范围，微裂纹数量增加的同时粉碎区

与裂隙区的界限逐渐模糊，裂纹复杂度趋于稳定，进

一步增加装药量对岩体破碎效果提升有限。该结果表

明，在节理发育且地应力显著的条件下，单纯增加装

药量会导致爆破能效降低，需在参数优化中综合考虑

结构面特征与地应力环境。
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Numerical Investigation of Single-hole Blasting Response in Randomly Jointed Rock Masses 

Under High in situ Stress
LIU Haoshan1,2， WANG Jianguo1,2， SONG Yongkang1,2， ZHANG Zhiyu1,2*， HUANG Yonghui3

(1.Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China;

2.Advanced Blasting Technology Engineering Research Center of  Yunnan Provincial Department of Education, Kunming 650093, China;
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Abstract: 

Objective  With the ongoing depletion of shallow mineral resources, deep mining operations often exceeding depths of 1 000 m have become in‐
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creasingly common. In such high-stress environments, the coupled effect of in situ stress and pre-existing joint networks significantly influences 

rock blasting performance. However, most traditional studies focus on homogeneous or regularly jointed rocks, which fail to represent the geo‐

metric randomness and complexity of natural joint distributions. This study aims to investigate the mechanisms of blast-induced damage and frag‐

mentation in jointed rock masses under varying in situ stress conditions. Specifically, it examines how joint density, burial depth, and charge diam‐

eter interactively influence microcrack propagation, fractal complexity, and energy dissipation behavior during blasting, with the goal of provid‐

ing guidance for efficient blasting in deep rock masses.

Methods  A two-dimensional numerical blasting model was developed using the Particle Flow Code in 2D (PFC2D), with a discrete fracture network 

(DFN) incorporated to construct a synthetic rock mass (SRM). The joint planes were modeled using the Smooth Joint Model (SJM), and the intact rock 

matrix was represented by the Parallel Bond Model (PBM). The blasting load was applied through the particle expansion method, and the loading curve 

was defined by a half-sine waveform. The micro-mechanical parameters of the model were calibrated against laboratory test results of limestone 

samples, including uniaxial compression, triaxial compression, and Brazilian tensile tests to ensure the physical accuracy of the simulation. The simula‐

tions covered five joint densities (P10=2～10 m−1), five burial depths (300～1 500 m), and five charge diameters (0.010～0.018 m). The output indica‐

tors included microcrack count, peak stress, energy distribution (kinetic, strain, and frictional energy), fractal dimension of crack networks, and block 

size distribution. In addition, a custom FISH script was developed to identify fragmented blocks and quantify post-blast fragment size distribution.

Results and discussions  The results showed that joint density had a non-monotonic influence on fragmentation behavior. At low joint densities, micro‐

crack formation was enhanced due to localized stress concentrations near joint tips. However, as density increased, joint interfaces acted as preferential 

energy dissipation paths, which reduced the formation of new cracks and decreased the fractal dimension of the crack network. Peak stress propagation 

showed an exponential attenuation pattern, with up to a 25.97% reduction at high joint densities due to enhanced wave scattering and reflection. Increas‐

ing in-situ stress led to a marked reduction in microcrack count and fractal dimension, which indicated more localized and constrained damage zones. 

Under high stress conditions, microcracks tended to align along the direction of maximum principal stress, particularly in jointed media. A stronger in‐

hibitory effect of joint density on microcrack development was observed at lower stress levels, which highlighted the interactive coupling between these 

two parameters. Energy analysis revealed that strain energy storage decreased with increasing joint density, while frictional dissipation became more 

prominent. Kinetic energy remained relatively insensitive to joint configuration. Block size distribution analysis indicated a shift toward finer fragmenta‐

tion with increased joint density, which demonstrated higher energy efficiency in rock breakage under joint-controlled failure modes. Regarding charge 

diameter, increasing the diameter enlarged the fragmented zone and increased the number of microcracks. However, beyond a critical diameter (approxi‐

mately 0.016 m), both the microcrack count and fractal complexity plateaued, which indicated saturation in the fragmentation mechanism. At this stage, 

a further increase in charge size contributed to over-crushing and inefficient energy utilization.

Conclusions  This study establishes a PFC2D-based numerical model that couples in-situ stress with randomly distributed joints to simulate the dynamic 

blasting behavior of jointed rock masses. The simulation results indicate that increasing joint density reduces crack complexity and encourages localized 

fracture patterns, whereas in-situ stress further restricts crack propagation and raises directional growth along the principal stress direction. The interaction 

between joint density and stress is nonlinear, with more pronounced suppression of fracture development at lower stress levels. Although larger charge di‐

ameters expand the fragmentation zone, the growth in crack complexity reaches saturation beyond a threshold, indicating limited improvement in break‐

age efficiency. Overall, the model provides theoretical support and design guidance for efficient blasting in deep, jointed rock masses.

Key words: jointed rock masses; high in situ stress; single-hole blasting model; fractal dimension; particle flow
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