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刀具动态作用下节理岩体破坏过程的数值模拟 
廖志毅，梁正召

*
，杨岳峰，王  岩，唐春安 

（大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室，辽宁 大连 116024） 

摘  要：基于细观损伤力学和动力有限元方法，模拟分析了节理岩体在刀具动态荷载作用下的损伤破裂过程，探讨了

节理间距和节理角度的影响。在动力分析模型中，通过考虑黏弹性边界以排除边界应力波反射的影响，提高了计算精

度。数值模拟结果表明，节理的存在改变了岩体中应力波的传播模式。一方面，节理面反射的拉伸应力波加剧了节理

与刀具间岩体的碎裂；另一方面，软弱节理面破坏吸收了应力波能量，阻碍了应力波向下的传播，减弱了下部岩体的

破坏程度。模拟结果还表明，节理间距越小，岩体破坏程度更加明显。倾斜节理的存在使刀具下部的裂纹出现不对称

性扩展特征，影响了主裂纹向下扩展的能力，限制了其伸展的空间。节理岩体在刀具动态作用下的破坏过程研究还很

少见到，研究结果对于节理岩体动态破坏的机理以及地下工程开挖等实际应用，具有一定的参考价值。 
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Numerical simulation of fragmentation process of jointed rock mass induced             
by a drill bit under dynamic loading 

LIAO Zhi-yi, LIANG Zheng-zhao, YANG Yue-feng, WANG Yan, TANG Chun-an 
(Dalian University of Technology, State Key Laboratory of Coastal and Offshore Engineering, Dalian 116024, China) 

Abstract: Based on the microscopic damage mechanics and the dynamic finite element method, the fragmentation process of 

jointed rock mass under dynamic loading is simulated. In the dynamic analysis model, the viscous boundary is considered to 

eliminate the influence of the reflected stress waves from the boundary. The numerical results show the joints change the stress 

wave propagation mode in the rock masses. On one side, the reflected tensile stress on the surface of the joints enhances the 

fracturing of the rock between the joint and the drill bit. On the other side, the fracturing toward the specimen bottom is 

restrained due to the fact that the dynamic wave propagation is absorbed by the weak joints. The fragmentation is also 

influenced by the joint spacing. The rock specimens are more obviously fractured with smaller joint spacing. The inclination of 

the joints leads to non-symmetric fragmentation at the two sides of the bit and affects the ability of the downward extension of 

the main crack. The simulation will be helpful for understanding the mechanism of dynamic failure of jointed rock mass and 

underground engineering. 

Key words: rock fragmentation; dynamic failure process; jointed rock mass 

0  引    言 
刀具动态作用下岩体的破坏是一个非常复杂的

过程，这主要是由于岩石材料的非均匀性、非连续性

以及内部存在许多的缺陷结构所造成的。随着各类挖

掘机广泛应用于矿山开采、隧道开挖等实际工程中，

刀具动态破岩的机理以及如何高效破岩已然成为广大

学者所关注的热点研究课题。 
由于实际条件的限制，通过大尺度的现场试验来

研究刀具破岩的机理还存在很多困难。随着计算机硬

件水平的不断提升，及各类数值模拟方法和软件的不

断完善，通过数值模拟研究刀具破岩成为可能。数值

模拟可以充分考虑岩石非均匀的特性和复杂的受力条

件，具有实验室物理试验和现场试验不可比拟的优势。

很多学者在此方面做出了研究。Liu 等[1]分别对单刀头

和双刀头两种情况的破坏方式、破裂过程、受力与位
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移关系进行了数值模拟研究。孙金山等[2]对不同强度

岩石在单滚刀作用下破坏模式进行了研究，并对双滚

刀下能耗最小的最佳间距进行了模拟计算。张魁等[3]

通过离散单元法模拟了在不同围岩条件下以及不同刀

间距下岩石裂纹生成、扩展和岩石破碎的全过程。然

而，以上的研究均处于静力学领域，应力和应变均为

位置函数，不随时间变化。在动态荷载作用下，模型

中的应力和应变不仅仅为位置函数，同时也是时间函

数[4]。Wang 等[5]模拟了双刀头动态荷载作用下，岩体

破坏的全过程，并提出岩体在刀头动态荷载作用下的

破坏过程，由初期的侧向裂纹的萌生，随后径向裂纹

的发展，继而产生煤粉区和最终壳裂区的形成这几个

阶段组成，阐述了在不同均质度与刀间距下岩体裂纹

扩展模式的区别。Yang 等[6]对冲击破岩下应力波传播

过程中应力状态转变的原理进行了阐述，表示在加载

超过峰值后，在应力波传播区域内，环向由压缩状态

变为拉伸状态。在 Yang 的模型中，考虑到了黏弹性

边界，模拟研究了高低均质度岩体的裂纹扩展模式以

及粒状岩中颗粒和基质的宏观非均匀性对裂缝扩展的

影响。然而，对于具有节理存在的岩体在动态荷载作

用下的破坏过程研究还很少见。在实际情况中，由于

构造应力、风化等各种的自然因素，节理等各种软弱

面广泛存在于岩体内部。这一方面，Gong 等[7-8]在静

态荷载条件下对具有水平和倾斜节理存在的岩体在刀

具作用下裂纹扩展的起始位置，方向以及应力场分布

等方面做出了详细的研究。邹飞等[9]通过试验研究了

岩石节理倾角和间距对隧道掘进机破岩特性的影响。

这些研究大多没有考虑刀具的动态效应。因此，讨论

刀具动态作用下节理岩体的破坏特点，对于工程应用

和理论研究都具有很大的意义。 
本文采用 RFPA2D 岩石动态破裂分析软件，对具

有水平以及倾斜节理的岩体施加矩形应力波，进行刀

具动态破岩数值模拟，讨论了具有水平节理、倾斜节

理与无节理岩体破裂过程的区别，并分析了不同水平

节理间距、不同节理倾角等因素对其破裂特征的影响。 

1  RFPA 原理简介 
在动力有限元分析求解过程中，根据 Hamilton 变

分原理,利用有限元法进行空间离散处理之后，动力方

程具有以下形式： 
 Mu Cu Ku Q      。          (1) 

式中  u，u，u 分别代表 t 时刻的位移、速度和加速

度向量；K，M，C 分别为系统的刚度矩阵、质量矩阵、

阻尼矩阵。并利用 Newmark 方法引入不同时刻速度

t ta  和位移 t ta  关系，最后可得到微分方程： 
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式中， 和  为 Newmark方法的积分系数。当 0.5  ，
20.25( 0.5)   时，Newmark 方法无条件稳定。 

一般认为，岩石应力–应变曲线的非线性是由于

其受力后的不断损伤引起微裂纹萌生和扩展而造成

的，而不是由于塑性形变。尤其是在拉伸应力下更加

明显，因此，用弹性损伤力学的本构关系来描述岩石

的细观力学性质是合适的[10]。基于该思想的 RPFA 软

件是一个以弹性力学为应力分析工具、以弹性损伤理

论及最大拉应力（应变）破坏准则和莫尔库仑准则为

介质变形和破坏分析模块的岩石破裂过程分析系统。

首先，在初始状态下，RFPA 假定细观单元为弹性体。

随着细观单元应力的不断增加，当其满足某一所给的

强度阈值时，细观单元开始发生损伤。RFPA 系统通

过最大拉应力（应变）准则来判断单元是否发生拉伸

损伤；通过莫尔库仑准则判断单元是否发生压缩或者

剪切损伤。图 1 给出了单元在单轴应力状态下的弹性

损伤本构关系。图中 fc，ft分别表示单元的单轴抗压、

抗拉强度；fcr，ftr表示单元相变后的残余强度。 

 

图 1 单元在单轴应力状态下的弹性损伤本构关系 

Fig. 1 Elastic damage constitutive law of an element under  

..uniaxial stress state 

对于节理来说，其本构关系表达式与岩石相同。

在模型中可以改变节理材料的拉伸强度与压缩强度之

比，体现节理的抗压不抗拉的性质。节理的极限拉伸

应变很低，一旦发生拉伸破坏即发生开裂；通过减小

最大压应变系数，实现在持续压应力作用节理面破坏

后容易发生破坏压密接触这一现象。 
根据图 1 所示的单元本构关系，从细观损伤角度

入手，当细观单元承受的应力达到给定的抗拉极限值

时，单元发生拉伸损伤，此时损伤参量满足如下公式： 
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式中，表示单元残余强度系数， t0 ， tu 分别表示

弹性极限所对应的拉伸应变和单元的极限拉伸应变。

当拉伸应变达到极限拉伸应变时，认为材料已经完全

损伤。 
三维情况下，则用等效应变来代替式（5）中的拉

伸应变  ： 
2 2 2
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其中将< >定义为 
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当细观单元承受的应力达到压缩或剪切准则时，

即 
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判定单元发生压缩或剪切损伤。此时单元损伤参量满
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同样，在三维条件下需要用等效应变式（6）来

代替式（9）中的压缩应变  。 

2  数值模型 
本文考虑二维条件下的数值模型，对刀具施加动

态荷载模拟其受到的冲击作用，分别讨论无节理、水

平节理间距 d 为 30，45，60 mm 以及节理倾角 为

15°，30°，45°，60°，75°，90°六种情况下岩

体的破坏过程。模型尺寸为 180 mm×400 mm，网格

划分为 180×400。在刀头处施加一个周期为 0.2 μs，
波峰应力值为 80 MPa 的应力波，波形采用物理实验

常见的矩形波，波形图如图 2 所示。无节理及有节理

情况模型分别如图 3（a）、（b）、（c）所示，其中 d 值

表示节理的垂直距离， 为节理倾角。假设模拟岩体

是一个无限大的块体，岩体中包含一组等间距的节理，

引入黏弹性边界条件，排除了应力波传播到边界时的

反射对模拟结果准确性的影响。数值模型采用平面应

变模型，运用莫尔库仑破坏准则和最大拉应力准则，

有关岩石破坏过程分析 RFPA 的原理详细见文献[11]。
岩石和节理的物理力学模拟参数见表 1。 

3  数值模拟结果 
3.1  节理对应力波的削弱作用 

 

图 2应力波示意图 

Fig. 2 Compressive stress waves acting on top of indenter 

 

图 3 数值模型 

Fig. 3 Numerical model 

表 1 模型参数 

Table 1 Mechanical parameters 

项目 
弹性 
模量 
/GPa 

密度 
/(kg·m-3) 

泊 
松比 

内摩 
擦角 
/(°) 

单轴

抗压

强度
/MPa 

单轴

抗拉

强度
/MPa 

岩石 80 2600 0.25 30 233 23.3 
节理  3 1500 0.30 25   1  0.1 

当应力波由一种介质传递到另一种介质界面时，

由于两种介质性质的差异，将产生反射与透射现象。

本节考虑均质条件下，不同节理参数情况下对应力波

的削弱作用。选取一组水平节理间距为 30 mm 岩体作

为研究对象，分别考虑节理弹性模量 Ej为 3，30，300，
3000 MPa 四种情况时节理面对应力波的削弱作用，模
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型如图 4 所示，关键点 A，C 位于刀头正下方节理面

上下各 1 mm 处，关键点 B 位于节理面上，模型其他

参数见表 1。为了便于观察应力波传递至节理面后的

反射以及透射现象，本节只考虑弹性解情况，不考虑

材料的破坏对应力波传递的影响。 

 

图 4 模型图 

Fig. 4 Numerical model 

图 5，6 分别给出了 4 种情况关键点 A，B，C 的

最小主应力与时间曲线以及加载至 24 μs 时的剪应力

图。由图 5（a）看出，由于节理面对应力波反射作用

的影响，A 处岩体受到拉应力作用，而且节理弹性模

量越小的岩体受到的拉应力越大。不同的节理参数同

时也导致了节理对应力波削弱程度的区别。图 5（b）
为节理面处 B 点最小主应力与时间曲线，相比 A 处岩

体的应力水平，节理面的存在很大程度上削弱了应力

波的能量，尤其是节理弹性模量为 3，30 MPa 的岩体，

透射波的能量微乎其微。当应力波由节理再次进入岩

石介质中时，其能量进一步被削弱，节理弹性模量较

高的岩体依然保持着相对较高的应力波能量值（图 5
（c）），但相比 A 处和 B 处的能量值，则衰减了很多。

总而言之，在节理岩体当中，当应力波传至节理面时，

将发生反射与透射现象。节理弹性模量越小的岩体，

其透射能力越弱，但反射现象越明显。 

 
图 5 不同节理参数关键点 A，B 和 C 最小主应力与时间曲线图 

Fig. 5 Curves of minor principal stresses at key points A, B and C 

3.2  无节理岩体的破坏过程 

图 7 给出了无节理岩体在刀具动态作用下破坏过

程的数值模拟结果。观察图 7（a）发现，在刀头与岩

体接触两侧（ ， 处）的亮度明显高于岩体中其他 

 
图 6 不同节理参数对应力波削弱作用对比图 

Fig. 6 Comparison of erosion of stress waves by different joint parameters 
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图 7 无节理岩体刀具动态作用破坏过程示意图 

Fig. 7 Crack initiation and propagation in rock specimen without joints under impact loading 

区域，表明这两处的应力水平高于岩体中的其他部位。

随着加载的不断持续， ， 两处岩体开始出现损伤

破坏，并不断增多，相互汇聚，形成了两道主裂纹在

应力波的作用下向岩体深处延伸（图 7（b）、7（c））。
由于模型边界尺寸远大于刀头与岩体的接触面积，应

力波在岩体中以半球状不断地扩散传播，在这期间其

能量不断损耗，导致主裂纹在岩体中伸展速度逐渐减

慢，两道裂纹尖端相互汇拢。最后当应力波所携带的

应力值削减到小于岩体强度阈值时，主裂纹终止向下

扩展（图 7（d））。由于应力波的不断作用，主裂纹宏

观愈发明显。另外，观察图 7（d）发现，在刀具外围

也形成了一系列离散的破坏点，通常称为壳裂区。壳

裂区的形成是由于岩石材料的非均匀性使得岩体内部

存在许多软弱的缺陷造成的。这些区域的力学性质远

弱于其他区域，当应力波传播到该处时，纵然此时应

力波能量减弱了很多，但是也足以使该区域岩体发生

破坏。 
Lindqvist 等[12]对单刀头入侵辉长岩进行了物理

试验研究，试验结果如图 8 所示。对比其试验结果，

本文数值模拟结果与之具有很高的相似度。 

 
图 8 单刀头入侵辉长石[12] 

Fig. 8 Fracture process of specimen under impact loading[12] 

3.3  水平节理对岩体破坏过程的影响 

节理是岩体中广泛存在的一种断裂构造，节理的

存在将对岩体受力破坏后裂纹的延伸模式产生很大的

影响。图 9 给出了节理间距为 30 mm 岩体在刀具动态

荷载作用下破坏过程的模拟结果。在加载的初期（t≤
12 μs），岩体的破坏形式与无节理情况大致相同，岩体

刀头两侧处承受较高的应力值，由于岩石非均匀的特

性，刀头下部同时呈现少量破坏点（图 9（a））。继续

加载，裂纹在应力波作用下向岩体深处扩展。当应力

波传播到节理面时，节理面迅速发生破坏，当后续应

力波到达破坏的节理面时，由于破坏面的存在，将会

发生明显的反射现象。此时，应力波由压缩波转变为

拉伸波，导致节理面附近岩体在该拉应力波作用发生

拉破坏，继而贯通产生宏观裂纹。这个现象在无节理

情况下是不会发生的（图 9（b））。图 10 为应力波初次

到达节理面之后的一段时间内岩体的声发射图。图中

箭头标记区域表示当前步发生拉破坏的单元，白色点

表示当前步发生压破坏的单元，其余的黑色点表示历

史发生破坏的单元。从图 10（b）、10（c）可以看出当

节理面发生破坏之后，其上方迅速产生了大量的拉破

坏区域，这些点均是由于应力波反射所造成的。图 11
给出了加载到 12，16，20，24 μs 时节理岩体与无节理

岩体破坏形式的对比图，其中右下角为无节理时的破

坏形式。图 11 中可以看出，节理的存在改变了应力波

在岩体中的传播模式，反射拉应力波的出现加剧了节

理面上部岩体的破坏程度。另一方面，节理面的破坏

也吸收了大量的应力波能量，阻碍了应力波向下传播，

从而极大程度上减弱了节理下部岩体的破坏程度。 
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图 9 节理间距 40 mm 岩体刀具动态作用破坏过程示意图 

Fig. 9 Crack initiation and propagation in rocks containing joints with 40 mm-spacing under impact loading 

 
图 10 节理间距 30 mm 岩体 12 μs、12.4 μs 和 12.8 μs 时刻声发射图 

Fig. 10 AE pictures of rock with joint spacing of 30 mm at time of 12, 12.4 and 12.8 μs  

 
图 11 节理岩体与无节理岩体破坏形式对比图 

Fig. 11 Comparison of failure patterns between rocks with and without joints 

3.4  不同的节理间距对岩体破坏过程的影响 

本节分别考虑 30，45 和 60 mm 三种节理间距的

岩体在刀具动态荷载作用下的破坏过程。图 12 列出了

3 种情况分别加载到 20 μs 和 24 μs 的模拟结果，图 12
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（a）、12（b）为节理间距 30 mm 岩体；图 12（c）、
12（d）为节理间距 45 mm 岩体；图 12（e）、12（f）
为节理间距 60 mm 岩体。明显看出，同一时刻的 3 种

岩体裂纹扩展模式有很大的不同。节理间距越小的岩

体对岩体的破坏影响越大。随着节理间距的不断增大，

应力波传递到节理面的过程中消耗的能量增多，导致

节理面破坏后反射的拉应力波能量值降低，节理面上

方的拉破坏区域减小，上部岩体的破坏程度相对降低。

同时，节理间距越小的岩体，刀头两侧主裂纹的宏观

发育越明显。当节理间距不断增大，节理面对岩体破

坏形式的影响逐渐减弱，最后可视为无节理情况。 
3.5  倾斜节理对岩体破坏过程的影响 

图 13 列出了在节理垂直间距 d=30 mm 不变的条

件下，节理倾角为 15°，30°，45°，60°，75°和

90°六种情况下岩体在动态荷载作用下的破坏过程。

总体来说，倾斜节理的存在改变了裂纹扩展的模式，

使裂纹出现不对称性伸展，节理面反射造成的拉破坏

区域依然存在。节理倾角越小的岩体，刀头正下方距

节理的距离越短，留给主裂纹向下扩展的空间也越少。

当应力波传递到节理面时，破坏的节理面释放了大量

的能量，同时也减弱了应力波向下传递的能力，导致

主裂纹过早地终止于节理面处。观察图 13 中给出的模

拟结果，刀头两侧萌生的主裂纹在向岩体深处扩展的

过程中，受到破坏节理面的阻碍而过早终止，这一现

象在节理倾角越小的岩体中愈发明显。随着节理倾角

逐渐的增大，该现象得到了一定的缓解，如图 13（j）
所示，当节理倾角为 75°时，节理对刀头左侧主裂纹

扩展空间的限制得到了明显的改善。当节理倾角为  
90°时，节理的存在限制了裂纹朝两侧扩展的趋势，

主裂纹毫无阻碍地向岩体深处延伸。 
表 2 给出了加载至 24 μs 时不同倾角岩体的声发

射总次数以及声发射能量总值。从表 2 中可以看出节理

倾角从 0°到 45°岩体的破坏量不断上升，并在 45° 
表2 不同节理倾角岩体加载至 24 μs时刻声发射次数与声发射 

能量值对比 

Table 2 Comparison of AE counts and AE energy values between  

..rocks with different joint angles at time of 24 μs 
节理倾角/(°) 声发射次数 声发射能量值/(10-5 J) 

15 479 513 
30 547 556 
45 720 741 
60 690 527 
75 641 557 
90 645 533 

 
图 12 30 mm、45 mm 和 60 mm 三种节理间距岩体在刀具动态荷载作用下破坏对比图 

Fig. 12 Comparison of failure patterns between rocks with joint spacing of 30, 45 and 60 mm 
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图 13 不同节理倾角岩体在刀具动态荷载作用下破坏对比图 

Fig. 13 Comparison of failure patterns between rocks with different joints angles 
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时达到最大。随着倾角的继续增大，岩体的声发射总次

数和能量值均有减小的趋势。由此看出，相比不同倾角

下的岩体，当节理倾角为 45°时破岩效果相对最佳。 

4  结    论 
节理岩体在刀具动态作用下的破坏过程的研究还

很少见。本文通过运用 RFPA2D 动态软件，通过考虑

黏弹性边界以排除了边界应力波反射对破岩模拟结果

的影响，探讨了在岩体中节理间距以及节理倾角对刀

具破岩模式的影响，得到以下 4 点结论。 
（1）在无节理岩体中，高应力区集中在岩体与刀

头接触的两侧，该处在荷载作用下逐步损伤形成两道

向下延伸的主裂纹。随着应力波在传递过程中能量时

不断耗散，主裂纹扩展速度减慢，裂纹尖端相互汇合，

最终停止向下部扩展。 
（2）水平节理的存在改变了应力波的传播模式。

一方面，节理面反射的应力波加剧了节理面上部岩体

的破坏程度；另一方面，节理面的破坏吸收了应力波

能量，阻碍了应力波的向下传播，减弱了下部岩体的

破坏。 
（3）不同的节理间距对破岩效果具有很大的影

响。节理间距越大的岩体，应力波传递到节理面的过

程中消耗的能量越多，导致节理面破坏后反射的拉应

力波能量值降低，节理面处岩体的拉破坏区域减小。

同时，节理间距越小的岩体形成的主裂纹宏观更加明

显。当节理间距不断增大，节理面对岩体破坏形式的

影响逐渐减弱，最后可视为无节理情况。  
（4）倾斜节理的存在改变了裂纹扩展的规律，裂

纹呈现不对称性扩展，节理面反射造成拉破坏现象依

然存在。节理存在限制了主裂纹向下扩展的空间，节

理倾角越小，对主裂纹的萌生与扩展起到的阻碍作用

越明显。节理倾角为 45°情况下，岩体声发射总次数

与能量值达到最高，破岩效果最佳。 
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