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摘  要: 煤矿巷道的力学性质由围岩结构决定, 结构面位置、抗拉强度等特征显著影响应力

波在围岩中的传播规律。以青砂岩为研究对象, 通过室内试验分析了含低应力波透射性结构

面围岩破坏特征, 借助ABAQUS/Explicit建立含高应力波透射性结构面围岩数值模型, 并结合

室内试验结果验证模型合理性, 同时对不同高透射性结构面抗拉强度、位置、入射波幅值等

条件下整体巷道围岩破坏特征进行研究。研究结果表明: 随着结构面抗拉强度的增加, 低应

力波透射性结构面围岩层裂体长度逐渐缩短, 高应力波透射性结构面的层裂体长度则与结构

面抗拉强度无关。高应力波透射性结构面围岩在应力波作用下围岩先于结构面破坏, 低应力

波透射性结构面围岩中结构面先于围岩破坏。巷道围岩中高应力波透射性结构面距自由端较

远时不影响围岩层裂位置, 距自由端较近时仅结构面破坏。随着应力波幅值的增加, 高应力

波透射性结构面围岩破坏模式依次为: 整体未破坏、围岩完整–结构面拉伸破坏、围岩层裂破

坏–结构面拉伸破坏。研究结果可为巷道的稳定性评价提供参考。 
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Abstract: The mechanical characteristics of the structural plane are determined by surrounding rock structure, the 

location and tensile strength of the structural plane significantly affect the propagation of stress waves in rocks. In 

this research, sandstone was used as the research sample, and laboratory experiments were performed to invesiti-

gate the failure characteristics of the surrounding rock with low stress wave transmission structural planes. The 

ABAQUS/Explicit numerical model of the surrounding rock with high stress wave transmission structural planes 
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was established. The experimental results were used to verify the model. The failure characteristics of the overall 

chamber's surrounding rock under different conditions of high transmission structural plane tensile strength, posi-

tion, and incident wave amplitude were studied. With the increase of the tensile strength of the structural plane, 

the length of the surrounding rocks' spallation with low stress wave transmission structural planes gradually de-

creases, while the spall length of the high stress wave transmission structural planes is irrelevant to the tensile 

strength of the structural plane. The surrounding rock with high stress wave transmission structural planes often 

fails before the structural plane under the disturbance of stress waves, which is different from the mode that the 

structural plane fails before the surrounding rock in the experiment of rock bars with low stress wave transmission 

structural planes. When the high stress wave transmission structural plane is far away from the free end in the 

chamber's surrounding rock, it does not affect the location of spallation. When it is close to the free end, only the 

structural plane fails. With the increase of stress wave amplitude, the failure modes of surrounding rock with the 

high stress wave transmission structural planes are: no failure, intact surrounding rock-structural plane tensile 

failure, and surrounding rock spalling failure – structural plane tensile failure. The results are important for the 

safety and stability of underground chambers. 

Key words: surrounding rock; structural plane; numerical simulation; spallation 

 

煤矿巷道经常受到矿震、爆破、机械振动等

动荷载的影响[1–3]
,动荷载以应力波的形式在巷道围

岩内传播, 当应力波传播至巷道表面时, 产生反射

现象, 由入射波与反射波叠加产生的拉伸应力波会

使巷道表面围岩产生层裂破坏[4–5]。同时, 结构面

也会使围岩内应力波产生透射和反射, 结构面的拉

伸力学特性在层裂破坏中也起着重要作用[6]
, 因此

煤矿巷道的动力响应颇为复杂[7]。 

在复杂的地质活动下, 围岩内会形成波阻抗与

岩体相近的结构面, 这类结构面节理刚度和密度较

高, 可以近似认为在应力波穿过这类结构面时完全

透射[8–9]
, 笔者将此类结构面定义为“高应力波透

射性结构面”, 将应力波无法完全透射的结构面定

义为“低应力波透射性结构面”。含高应力波透

射性结构面围岩由于高应力波透射性结构面特殊

的无反射特性使其力学响应不同于含低应力波透

射性结构面围岩, 在破坏模式上也表现出显著的差

异性。因此, 开展动力扰动作用下的含高应力波透

射性结构面围岩破坏特征研究对维护煤矿巷道的

稳定性具有重要意义。 

目前, 动荷载作用下含结构面岩体的动力响应

及围岩层裂特性研究, 主要集中在理论研究、试验

研究和数值模拟研究等3个方面。理论研究方面, 

李夕兵等[10]对半正弦波入射下岩石自由面附近发

生的入射波、反射波相互作用进行了理论推导, 分

析了岩石层裂破坏特性; 占学军等[11]分析了矩形、

三角形和指数衰减三角形脉冲荷载下的层裂现象, 

并对层裂厚度进行了理论推导; ZHU等[12–13]研究了

应力波入射含黏弹性节理面、断续节理面岩体的

动态响应特性, 并推导出了相关的解析解。 

现有试验研究主要集中于利用霍普金森压杆

(SHPB)装置对含缺陷岩体和混凝土试样展开的冲

击破坏试验。卞梁等[14]基于SHPB试验装置研究了

损伤和应变率对混凝土层裂强度的影响, 发现层裂

强度具有明显的应变率效应 ; 邱加冬等 [15]利用

SHPB装置分别对有无预制缺陷的花岗岩试样进行

了层裂破坏特性的研究, 研究结果表明预制缺陷会

影响初始层裂破坏位置, 且反射拉伸波上升沿越长

时, 初始层裂破坏越可能出现在预制缺陷处; TAO

等[16]使用SHPB装置研究了含预制孔洞岩样的动态

拉伸破坏过程, 过程中圆孔周围产生应力集中现

象, 研究发现岩样破坏是静应力集中和动应力集中

共同作用的结果。目前, 关于岩体试验的研究大多

针对完整、含孔洞或含预制缺陷岩体受动力荷载

作用下的破坏特征, 鲜有关于含结构面围岩破坏模

式的研究。 

由于受试验材料制备的限制, 国内外学者利用

数值模拟软件开展了岩体受荷破坏的研究。左宇

军等[17]通过基于细观损伤力学开发的RFPA2D分析

系统, 研究了不同自由面情况下冲击载荷对岩石层

裂过程的影响; 张晓春[18]、卢爱红等[19]通过数值

模拟的方法研究了动力扰动作用下, 应力波强度、
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巷道埋深和岩体物理性质等因素对围岩层裂特性

的影响; TAO等[20]对含有椭圆形孔洞的地下硐室围

岩进行了一维简化, 研究了硐室在动态荷载下的层

裂破坏过程; 廖志毅等[21]采用数值模拟方法模拟了

动荷载扰动下含结构面的地下硐室, 研究了结构面

对于地下硐室层裂破坏和应力波传播的影响; NIU

等[22]对不同频率和不同幅值下的1/4半正弦应力波

作用在不同长度青砂岩杆的层裂破坏进行了模拟

研究; XU
[23]

, ZHAO等[24]通过模拟的方法分别研究

了混凝土、砂岩为硐室材料时, 硐室围岩在不同结

构条件和不同荷载类型下的层裂破坏情况; WANG

等[25]通过自定义子程序的方法将岩石的连续损伤

本构模型引入数值模拟软件模拟了动荷载作用下

岩石的层裂过程。上述研究多集中于完整围岩或

含低应力波透射性结构面围岩在动力扰动作用下

岩体性质以及动荷载参数对围岩层裂破坏特征的

影响, 鲜有含高应力波透射性结构面围岩层裂破坏

特征的相关研究, 难以满足工程问题的需要。 

因此, 笔者围绕动荷载扰动下, 含高、低应力

波透射性结构面巷道围岩层裂破坏这一科学问题, 

分别开展了含有不同抗拉强度的低应力波透射性

结构面围岩试样室内动载试验、和含高应力波透

射性结构面围岩层裂破坏数值模拟试验。基于

ABAUQS/Explicit, 建立了动载扰动下含Cohesive

单元的低应力波透射性结构面围岩层裂破坏的数

值模型, 对模拟结果和室内试验结果进行对比, 验

证了数值模型的准确性。在此基础上, 建立含高应

力波透射性结构面的数值模型, 分析应力波作用下

结构面位置、结构面抗拉强度和应力波幅值对巷

道围岩层裂破坏特征的影响规律。研究成果可为

煤矿巷道支护设计和稳定性评价提供参考。 

1  试验方案设计 

试验主要研究受动荷载扰动下含结构面围岩

的层裂破坏规律。试验材料选用均质性较好、地

下工程常见的青砂岩, 产自四川省内江市隆昌市, 

材料物理参数见表1。 

青砂岩试样材质较均匀、无明显层理, 为长方

体杆件, 其杆径为35 mm×35 mm, 长度为1 000 mm, 

如图1所示。试样两个端面需要经过垂直打磨, 使

两端面的不平行度和不垂直度均小于0.02 mm。同

时, 将两个端面的光滑程度控制在一定范围内, 以 

表1  试验材料及其基本物理参数 

Table 1  Test materials and basic parameters     
材料 数值 

密度ρ/(kg·m
–3

)  2 317 

P波波速c/(m·s
–1

)  3 148 

杨氏模量E/GPa 11.2 

泊松比 0.23 

静态抗压强度σc/MPa 110.3 

静态劈裂强度σt/MPa 5.6 
    
此来减小入射杆/透射杆和岩石试样之间的摩擦力, 

从而避免试样横向的不均匀形变。距离加载段每

隔200 mm布置一个测点, 共布置4个测点, 如图1所

示。 

4号 3号 2号 1号

 

图 1  试验试样 

Fig. 1  Test specimens 

因含高应力波透射性结构面围岩制备难度较

大, 室内试验研究对象只限低应力波透射性结构面

围岩, 并将试验结果作为数值模型验证的依据。实

际工程中常用工程胶、云石胶等作为围岩加固材

料, 围岩加固后也会形成类结构面的结构, 因此针

对结构面不同抗拉强度的研究条件, 笔者选取具有

黏性的石膏、云石胶和工程胶作为岩体中不同抗

拉强度的结构面材料。 

软弱结构面位置位于长方体试样正中心处, 结

构面的制备过程为: 首先将左右两根岩石杆端部进

行打磨, 使其平整度满足规范要求; 然后将两根岩

石杆放置于水平平台之上, 调整两杆的水平位置和

前后相对位置使其处于同一直线上, 预留3 mm间

隙用于浇筑结构面材料; 固定好两杆的位置后, 使

用纳米胶带将其四周紧密缠绕, 并对岩石边角处施

加一定的力使纳米胶带与岩石之间紧密接触, 防止

浇筑过程中结构面材料在凝固之前从缝隙流出, 如

图2(a)所示; 由纳米胶带顶部预留的孔隙中浇筑结

构面材料, 并在浇筑过程中用干净的细铁丝对其进

行持续搅拌, 保证结构面材料的凝结过程中不产生

气泡从而影响其均质性; 当结构面材料从预留孔隙

中流出时, 停止浇筑; 待结构面材料终凝后(1 h), 

拆除纳米胶带, 并用砂纸打磨结构面至平整后备

用, 最终结构面效果如图2(b)所示。不同结构面材
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质的抗拉强度通过室内巴西劈裂试验测得, 试样制

备如图2(c)所示。 

( a ) 制备过程

( b ) 制备结果

( c ) 巴西劈裂试样制备结果

无填充 有填充

 

图 2  结构面制备示意 

Fig. 2  Schematic diagram of structural surface preparation 

试验装置为分离式霍普金森压杆, 试验装置如

图3所示。其中入射杆为圆柱型硅锰钢杆, 杆径为

50 mm, 长度为3 000 mm。入射子弹为同材质的圆

柱型钢锭, 直径为50 mm, 长度为100 mm。钢杆的

弹性模量为211 GPa, 密度为7 652 kg/m
3
, 纵波波速

为5 201 m/s。试验中采用直径为13 mm, 厚度为

1.5 mm的黄铜圆片作为波形整形器, 用于消除应力

波的弥散效应。 

激光测速仪 应变片 结构面 岩石杆 入射杆

 

图 3  分离式霍普金森压杆验证试验装置 

Fig. 3  SHPB test device 

2  不同结构面抗拉强度影响规律 

结构面的不同组分使其整体力学性能和界面

两端黏结性能产生较大差异。笔者通过界面无填

充、石膏填充、云石胶填充和工程胶填充等4种工

况来说明结构面抗拉强度的变化。结构面的抗拉

强度通过室内巴西劈裂试验测得, 分别测得石膏、

云石胶和工程胶作为填充材料时圆盘试样的巴西

劈裂强度σK为3.0, 4.9, 6.8 MPa。可知工程胶充填结

构面的抗拉强度明显高于石膏和云石胶填充。 

完整砂岩杆及不同结构面强度砂岩杆的层裂

破坏试验结果如图4所示, 应力波从长方体试样右

端进入, 结构面均距离自由端500 mm, 位于长方体

试样中心处。   

( a ) 完整砂岩杆

( b ) 无填充

( c ) 石膏

26 cm

自由端 层裂位置

18.8 cm

自由端 层裂位置
结构面

结构面
15.8 cm

 ( d ) 云石胶

16.4 cm

自由端

自由端

层裂位置

层裂位置

结构面

 ( e ) 工程胶

12.9 cm

自由端 层裂位置

结构面

 

图 4  不同结构面抗拉强度时岩石杆破坏结果 

Fig. 4  Failure results of rock rods with different tensile 

strengths of structural planes 

当结构面材质为无填充、石膏和云石胶填充

时, 砂岩杆在应力波的作用下, 杆件中部的结构面

先发生破坏, 随后靠近自由端处的岩石发生层裂破

坏。由于结构面处强度较低, 在经历第1段轴向压

缩波时, 结构面界面先发生破坏, 随后砂岩杆自由

端发生拉伸破坏。当使用力学性能较好的工程胶

填充结构面时, 结构面在相同峰值的第1段压缩波

作用下未发生破坏, 仅靠近自由端处的岩石发生层

裂破坏。 
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对试验结果中的结构面抗拉强度、层裂体长

度(自由端到发生层裂破坏位置的长度)和4号测点

拉伸应力幅值进行总结, 绘制3者的变化趋势图, 

如图5所示。由图5可知, 相较于无充填结构面, 当

结构面材质为石膏时 , 结构面抗拉强度提高至

3 MPa, 测点拉伸应力提高了1.9%, 层裂体长度缩

短了16.0%; 当结构面材质为云石胶时, 结构面抗

拉强度提高至4.9 MPa, 拉伸应力提高了15.0%, 层

裂体长度缩短了31.4%; 应力波幅值相同时, 结构

面先发生破坏。随着结构面抗拉伸强度的增加, 靠

近自由端处4号测点拉伸应力逐渐增加, 层裂体长

度逐渐缩短。当工程胶填充结构面时, 结构面抗拉

强度提高至6.8 MPa, 结构面不发生破坏, 4号测点

拉伸应力处于较高水平, 层裂体长度为16.4 cm。 

云石胶(49) 工程胶(68)
26
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图 5  应力波幅值、层裂体长度与不同结构面 

抗拉强度关系 

Fig. 5  Relationship between stress wave amplitude, spall 

thickness and tensile strength of different structural planes   

3  数值模拟 

工程模拟有限元软件ABAQUS/Explicit在处理

非线性动力学问题时能够详细展现破坏过程, 精确

反映材料破坏前的应力–应变状态 , 且其内置的

Cohesive单元可以用来模拟两个单元之间的黏合行

为、不同种材料之间的界面黏结行为和界面的完

整性等。笔者通过在围岩模型中批量插入Cohesive

单元对含高应力透射性巷道围岩在动荷载影响下

的拉伸破坏行为进行模拟。 

利用分离式霍普金森压杆装置和ABAQUS/ 

Explicit软件研究岩石受动荷载影响下的动态响应

破坏过程。 

3.1  数值模型建立 

基于ABAQUS有限元软件, 建立动力扰动作用

下岩石层裂破坏的数值模拟模型, 设置模型左侧为

加载端, 右侧为自由端。鉴于笔者侧重于探究一维

应力波作用下岩石的层裂破坏过程, 为增加计算效

率 , 将模型简化为二维平面结构 , 模型尺寸为

35.3 mm×1 000 mm, 单元数3 946个。 

建立含低应力波透射性结构面的围岩模型, 需

分3部分进行建模, 分别为两段500 mm的围岩模型

与一段3 mm的结构面模型, 并分别设置两段围岩

与结构面之间的接触方式。面与面之间的接触考

虑采用通用接触(General Contact), 对于围岩与结

构面之间的接触, 考虑到其易发生受拉破坏, 在接

触属性中添加了Cohesive单元行为以及损伤演化准

则。 

完整巷道围岩和含结构面围岩数值模型如图

6(a), (b)所示, 与验证试验模型保持一致, 围岩材料

和结构面材料参数及Cohesive参数设定见表2。 

( a ) 完整围岩数值模型

3
5
.3

1 000

完整围岩加载应力波

( b ) 含结构面地下巷道围岩数值模型

3
5
.3

1 000

加载应力波 结构面距加载端50 cm

 

图 6  数值模型示意 

Fig. 6  Schematic diagram of numerical model 

表2  Cohesive单元基本参数设定 

Table 2  Basic parameter setting of Cohesive unit     
基本参数 巷道围岩 结构面 

密度/(kg·m
–3

) 2 317 2 000 

弹性模量/Pa 11×10
9
 10×10

9
 

泊松比 0.23 0.20 

最大拉伸应力/Pa 26.7×10
6
 20×10

6
 

损伤演化准则 BK BK 

断裂能/J 4 000 2 000 
    
3.2  对比验证 

根据上述过程建立基于分离式霍普金森压杆

装置的二维围岩数值模型进行数值模拟仿真, 通过

对比完整围岩和含结构面围岩的破坏过程和应力

波幅值等参数验证数值模型的可行性。 

在进行模型验证时, 岩样加载端处的入射波形

特征与室内试验保持一致, 波形如图7所示。通过

对完整围岩和低透射性结构面围岩数值和物理试



 

朱建波等: 采矿与岩层控制工程学报 Vol. 6, No. 1(2024): 013035 

013035–6 

验结果的对比, 验证模拟试验围岩材料参数和结构

面材料参数、Cohesive单元参数的准确性。 

3.2.1  完整围岩验证 

笔者首先通过对比完整围岩的数值模拟结果, 

对数值模型和围岩材料设置的有效性和准确性进

行验证。选取试验过程中围岩的4号测点(距自由端

200 mm处)与数值模型中相同位置拉伸应力波进行

比较, 以此验证数值模型层裂破坏过程和模型参数

设置的合理性和准确性。两者的层裂破坏结果和4

号测点拉伸应力波对比结果如图8所示。 
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0

  
图 7  加载应力波波形 

Fig. 7  Waveform diagram of loading stress wave 

  

( a ) 完整巷道围岩室内试验破坏结果

( b ) 完整巷道围岩模拟破坏结果
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图 8  完整巷道围岩动力学试验与数值模拟结果 

Fig. 8  Dynamic test and numerical simulation results of surrounding rock of complete tunnel

3.2.2  含低应力波透射性结构面围岩验证 

在验证完整围岩模型参数合理的基础上, 通过

对比含低应力波透射型结构面模型模拟破坏过程, 

验证结构面参数设置的合理性。选取石膏填充材

料作为含低应力波透射型模型中结构面材料对比

分析, 结构面位置与试验保持一致, 位于杆件中心

处, 同样选取距自由端200 mm处4号测点的应力波

对比分析, 室内试验和模拟结果如图9所示。
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( a ) 含结构面巷道围岩动力学试验结果

( b ) 含结构面巷道围岩数学模拟结果
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图 9  含结构面巷道围岩动力学室内试验和数值模拟结果 

Fig. 9  Dynamic test and numerical simulation results of surrounding rock of cavern with structural plane

由图9可知, 含低应力波透射性结构面围岩在

室内试验时发生层裂破坏的位置与在数值模拟时

相同, 均距离自由端22 cm。由图9(c)可知, 室内与

模拟试验在4号测点拉伸应力波幅值误差在15%以

内, 波形变化趋势大致相同, 故可以认为含低应力

波透射型结构面模型与室内试验具有较高的一致

性, 结构面参数设置合理。 
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4  高应力波透射性围岩层裂特性数值模拟 

第3节验证了数值模型的可行性, 围岩材料参

数、结构面材料参数和Cohesive单元参数设置的准

确性, 在此基础上, 笔者重点研究不同工况下含高

应力波透射性结构面围岩的破坏过程及力学特

征。 

建立含高应力波透射性结构面围岩数值模型

时 , 以在完整 1 000 mm 围岩的既定位置插入

Cohesive单元来实现对高应力波透射性结构面的模

拟。 

4.1  结构面抗拉强度对层裂的影响 

由室内试验结果可知, 结构面抗拉强度对含 

低应力波透射型围岩受力状态及层裂位置影响较

大, 因此针对含高应力波透射型结构面, 进行相同

入射波幅值下的含不同抗拉强度结构面的模拟试

验。 

为详细研究含不同抗拉强度结构面围岩在动

力扰动下的破坏形式与层裂破坏过程, 分别将结构

面抗拉强度设置为5, 10, 15, 20, 25 MPa进行研究, 

结构面位置位于杆件正中心处, 通过调整Cohesive

单元的黏聚力参数实现对结构面抗拉强度的调

整。加载应力波幅值为75 MPa, 波长为1 000 mm。

对不同结构面抗拉强度条件下的含高应力波透射

性结构面围岩的破坏过程进行模拟, 并对A, B两点

(A, B测点为紧邻围岩层裂破坏面及结构面的两个

测点, 位置如图10(a)所示)的波形进行了监测, 其

监测到的应力波幅值如图11所示。   

5 MPa

10 MPa

15 MPa

20 MPa

25 MPa

结构面破坏

结构面破坏

结构面破坏

结构面破坏

围岩层裂破坏, 断裂面距自由端26 cm

( b ) 不同结构面强度巷道围岩动力学数值模拟结果

A点

结构面 围岩层裂破坏

B点

( a ) 含结构面围岩中测点位置

–8.83716.4341.6966.9692.22117.5142.8168.0193.3218.5243.8 –34.10 –59.37

应力/105 Pa

 

图 10  不同结构面强度数值模拟相关计算结果 

Fig. 10  Numerical simulation related calculation diagram

数值模拟结果得出, 在应力波的扰动下, 当结

构面抗拉强度为5, 10, 15, 20 MPa时, 含高应力波透

射性结构面围岩在岩石靠近自由端处和结构面处

均发生破坏; 当结构面抗拉强度为25 MPa时, 只在

靠近自由端处发生层裂破坏, 结构面处未发生破

坏。当冲击应力波在巷道围岩模型中传播时, 其材

质自身的密度、孔隙率和阻尼等物理性质及弹性

模量等力学性质会影响应力波的传播, 应力波幅值

会随着传播距离的增加逐渐衰减。当结构面处拉

伸应力波叠加后的幅值大于结构面抗拉强度时, 结

构面发生破坏, 反之幅值小于结构面抗拉强度结构

面不发生破坏。由图10(b)可知, 不同高应力波透射

性结构面抗拉强度下的围岩层裂拉伸破坏位置相

同, 且与图9中完整围岩的破坏位置一致, 均在距

自由端260 mm处发生破坏, 不同于低应力波透射

性结构面围岩层裂规律(图4)。这是由于相同应力

波的作用下, 高应力波透射性结构面的透射系数几

乎等于1, 不会在结构面处产生反射拉伸应力波。

因此, 该类型结构面抗拉强度不影响围岩层裂的破

坏位置, 应力波先后在靠近自由端处发生反射波叠

加现象, 最终围岩先发生层裂破坏, 然后结构面发

生拉伸破坏。 
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图 11  不同结构面抗拉强度巷道围岩 A, B 测点处 

拉伸应力波幅值曲线 

Fig. 11  Tensile stress amplitude curves at A and B measuring 

points of surrounding rock of caverns with different structural 

plane tensile strength 

由图11可知, 靠近层裂位置的测点A处应力波

幅值随着结构面抗拉强度的增加基本保持水平, 表

现出结构面抗拉强度无关性; 靠近结构面位置测点

B处的应力波幅值随着结构面抗拉强度的增加而增

加。根据最大拉应力破坏准则, 当结构面和围岩处

发生层裂破坏时, A, B测点处测得的拉伸应力波幅

值分别小于围岩层裂破坏处和结构面处的应力波

幅值, 考虑为破坏后的残余拉伸应力波。当结构面

抗拉强度为25 MPa时, 由于到达结构面部位的拉伸

应力波幅值经衰减后低于25 MPa, 未达到结构面破

坏要求, 所以未发生破坏。因此, 测点A的拉伸应

力波幅值表现出结构面抗拉强度无关性, 测点B的

拉伸应力波幅值与结构面是否破坏有关: 当结构面

发生破坏时, 与结构面抗拉强度成正相关; 当结构

面未发生破坏时, 测点B的拉伸应力波幅值趋向于

低于结构面抗拉强度的定值。 

4.2  不同应力波对层裂的影响 

应力波幅值对含结构面围岩层裂的破坏程度

和破坏规律影响较大。为研究不同应力波幅值下

含高应力波透射性结构面围岩的动力学响应, 分别

将应力波幅值设置为45, 55, 65, 75和85 MPa, 应力

波的波长固定为1 000 mm。将结构面的抗拉强  

度设定为20 MPa, 结构面位置仍位于杆件正中心

处。 

对不同幅值应力波作用下的含高应力波透射

性结构面围岩破坏过程进行模拟, 并对A, B两点

(A, B测点为分别紧邻围岩层裂破坏面及结构面的

两个测点, 位置同图10(a)所示)的应力波波形进行

监测。 

不同幅值应力波条件下的数值模拟结果如图

12所示。由图12可知, 随着应力波幅值的改变, 巷

道围岩整体出现: 整体未破坏(应力波幅值45 MPa), 

围岩完整–结构面破坏(应力波幅值55, 65 MPa), 围

岩破坏–结构面破坏(应力波幅值75, 85 MPa)等3种

破坏形式。 
 

 

图 12  不同幅值应力波数值模拟计算结果 

Fig. 12  Numerical simulation calculation results of different stress amptitudes

通过模拟结果可知, 应力波在高透射性结构面

未发生反射现象, 应力波在340 μs时到达结构面, 

在750 μs时到达自由端并发生反射。巷道围岩中的

应力波随着传播距离的增加逐渐衰减, 当应力波幅

值为45 MPa时, 从自由面反射的应力波在整个围岩

和结构面位置处的幅值未满足拉伸破坏强度要求, 

故未发生破坏。随着应力波幅值的增加, 由于结构

面的抗拉强度低于围岩的抗拉强度, 整体在破坏时

依次出现围岩完整–结构面破坏, 围岩破坏–结构面

破坏(围岩先破坏, 结构面后破坏)的破坏模式。当

应力波幅值增大到85 MPa时, 靠近自由面的围岩在

高幅值反射应力波的叠加作用下多处发生层裂破

坏, 同时高幅值反射波传播至结构面致使结构面也

发生拉伸破坏。 
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由图13可知, 随着入射应力波幅值的增大, 在

自由端反射形成的反射拉伸波幅值也随之增大。  
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图 13  不同幅值应力波下巷道围岩 A, B 测点处  

拉伸应力波曲线 

Fig. 13  Tensile stress amplitude curves at measuring points A 

and B of surrounding rock under different stress amplitudes 

 
对靠近自由端测点A来说, 当入射波应力低于

75 MPa时, 围岩未发生层裂破坏, A点测得的幅值

随着入射波幅值的增加呈上升趋势。当入射波应

力高于75 MPa时, 围岩发生破坏, A点测得的幅值

稳定在26 MPa左右。靠近结构面测点B展现出相同

的变化规律, 当入射波幅值低于55 MPa时曲线成正

比, 高于55 MPa时, 结构面发生破坏, 幅值稳定在

19 MPa左右。根据最大拉应力破坏准则, 测点前位

置发生破坏时, 测得的拉伸应力波为此位置发生拉

伸破坏后的残余拉伸波, 其最大拉伸应力幅值约等

于围岩的层裂强度, 因此破坏位置后测得的幅值基

本保持不变。由上述分析可知, 当测点前位置处未

发生破坏时, 测点测得的应力波幅值随着入射波幅

值的增加而增加。反之测点前位置处发生破坏时, 

测点测得的应力波幅值趋于一个低于监测位置处

层裂强度的定值。 

4.3  结构面位置对层裂的影响 

巷道围岩中的结构面控制着围岩整体的破坏

情况, 结构面距离自由端的位置也对围岩整体的力

学响应起着关键作用。 

为详细研究结构面的不同空间位置对于围岩

层裂破坏的影响规律, 分别将结构面位置设置为距

自由端167, 334, 500, 667 mm和833 mm。结构面抗

拉强度设置为20 MPa, 应力波幅值设置为75 MPa, 

波长1 000 mm。 

不同结构面位置下围岩数值模型层裂破坏形

式及破坏位置如图14所示。   

167 mm

334 mm

500 mm

667 mm

833 mm
  

图 14  不同结构面位置时巷道围岩动力学数值模拟结果(左侧为加载端, 右侧为自由端) 

Fig. 14  Numerical simulation results of surrounding rock dynamics of cavern at different structural plane positions 

 (the left side is the loading end, and the right side is the free end)

当高应力波透射性结构面距离自由端较远

(833, 667, 500 mm)时, 围岩先发生层裂破坏, 且其

围岩层裂破坏位置与不含结构面围岩发生层裂破

坏位置基本一致(距自由端260 mm), 随后结构面处

发生拉伸破坏。当高应力波透射性的结构面距离

自由端较近(167, 334 mm)时, 围岩只发生结构面处

的拉伸破坏, 未发生层裂破坏。 

结合距离自由端200 mm和160 mm处的应力波

波形(图15), 对结构面与自由端之间的围岩进行分

析, 定义第1个反射拉伸波的完整脉宽所持续的时
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长为有效波长, 发现当结构面距离自由端的距离缩

短时, 反射拉伸波的有效波长也会随之缩短(结构

面距自由端334 mm和167 mm时, 有效波长分别为

0.475, 0.195 m), 拉伸波的幅值也会降低。这是因

为当结构面距离自由端较近时, 反射拉伸波抵达结

构面时首先发生了拉伸破坏, 破坏后的结构面会形

成新的自由面, 自由面的存在会使刚刚抵达的反射

拉伸应力波发生二次反射, 成为向自由端传播的压

缩应力波。结构面与自由端越近, 形成的新自由面

距离巷道壁就越近, 导致多次反射并相互叠加。拉

伸应力波的有效波长缩短、幅值降低, 无法达到围

岩层裂所需的最大拉应力(26.7 MPa), 故结构面距

离自由端较近(334, 167 mm)的情况下围岩不会发

生层裂破坏。 
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图 15  不同位置处的应力波波形 

Fig. 15  Stress wave waveforms at different positions 

5  讨  论 

现有围岩层裂研究主要针对完整围岩, 通过分

析层裂破坏特征指导工程支护问题[27–28]
, 对于含结

构面围岩的研究较少, 尤其是缺乏对含高应力波透

射性结构面围岩的层裂破坏特征研究。笔者通过

数值模型开展了对含高应力波透射性结构面围岩

层裂破坏研究, 分别讨论了结构面位置、结构面抗

拉强度等因素对层裂破坏特征的影响, 研究结果可

为含不同结构面类型的围岩破坏情况进行预测, 为

支护工程提供依据。 

通过笔者的室内试验和数值模拟结果发现, 当

结构面抗拉强度改变时, 含低应力波透射性结构面

与高应力波透射性结构面围岩的破坏模式不同, 不

同抗拉强度下结构面的层裂体长度和围岩层裂位

置后的应力波幅值(4号测点和A测点)对比如图16所

示。 
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图 16  高、低应力波透射性结构面对比 

Fig. 16  Comparison of high and low stress wave  

transmission structural planes 

由图16可知, 低应力波透射性的试验中, 破坏

模式为结构面先发生破坏, 后围岩发生层裂破坏。

当结构面发生破坏时, 随着结构面抗拉强度的增

大, 层裂体长度逐渐缩短, 测点处的应力波幅值也

逐渐增大。高应力波透射性的数值模拟中, 破坏模

式为围岩先发生层裂破坏, 后结构面发生破坏, 层

裂体长度和测点处应力波幅值表现出结构面抗拉

强度无关性。 

破坏行为不同的原因在于结构面的透反射系
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数。室内试验中, 当结构面抗拉强度不同时, 透反

射系数并不一致, 结构面强度的增加导致透射系数

的增加, 进而自由端处应力波幅值增加, 应力波叠

加强度更快到达围岩破坏强度, 导致层裂体长度逐

渐缩短。 

反观数值模拟中, 结构面为高应力波透射性, 

应力波全部透射, 即透射系数等于1。应力波经过

结构面时不发生衰减, 层裂体长度及自由端应力波

幅值不受到抗拉强度改变的影响, 抗拉强度改变仅

影响到结构面破坏与否。笔者在进行数值模拟时, 

设置围岩材质为理想均质材料, 且未考虑温度、湿

度等环境因素的影响, 存在一定局限性, 后续可开

展更接近实际工况的试验研究。 

6  结  论 

(1)结构面抗拉强度显著影响低应力波透射性

结构面围岩的破坏特征, 对高应力波透射性结构面

围岩破坏特征无明显影响。随着结构面抗拉强度

的增加, 低应力波透射性结构面围岩层裂体长度逐

渐缩短, 结构面拉伸破坏先于围岩层裂破坏; 高应

力波透射性结构面的层裂体长度则与结构面抗拉

强度无关, 围岩层裂破坏先于结构面拉伸破坏。 

(2)应力波幅值是影响巷道围岩破坏模式的重

要因素。随着应力波幅值的增加, 高应力波透射性

结构面围岩破坏模式依次为: 整体未破坏、围岩完

整–结构面拉伸破坏、围岩层裂破坏–结构面拉伸

破坏。 

(3)结构面位置对高应力波透射性结构面巷道

围岩的层裂破坏特征影响较为显著。结构面距离

自由端较远时, 围岩先发生层裂破坏再发生结构面

拉伸破坏, 结构面位置不影响层裂位置; 结构面距

离自由端较近时, 巷道围岩只发生结构面拉伸破

坏, 不发生层裂破坏。     
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