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摘  要：采用基于 FEM 和连续损伤力学的 RFPA 数值模拟软件，首先从实验室尺度出发，建立了模拟的 SHPB（split 
Hoplinson pressure bar）数值模型，分析了不同初始地应力作用下岩石材料的动态力学特性。数值模拟结果表明，岩石

的动态压缩强度随着埋深与初始水平地应力与垂直地应力比值 K 的增加而增加。随后，从岩石工程尺度，考虑岩体内

的不连续节理面的影响。建立动荷载作用下节理岩体地下洞室数值模型，系统分析了柱面波和平面波在节理岩体内部

的传播规律以及节理力学性质和空间分布对地下洞室动态响应的影响。研究表明，除节理面处透反射和岩体损伤破坏

导致的波衰减外，柱面波存在额外的几何衰减。同时，节理的力学性质与空间分布直接决定了应力波在节理面处的透

反射规律，从而进一步影响了地下硐室的破坏程度与硐室壁处 PPV（Peak particle velocity）结果。 
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Abstract: The FEM and continuous damage mechanics-based numerical code RFPA is selected as the research tool. First of all, 

from the view of laboratory scale, numerical SHPB (split Hopkinson pressure bar) system is established to investigate the 

dynamic behavior of rocks under in-situ stresses. The derived results show that the dynamic compressive strength of rock 

increases with the increasing depth and parameter K which is defined as the ratio of horizontal stress to vertical one. 

Subsequently, from the view of rock engineering scale, dynamic response of underground openings under plane and cylindrical 

wave disturbances are numerically investigated. In the numerical model, the properties and distribution of rock joints are fully 

taken into consideration. The simulated results indicate that the additional attenuation of cylindrical waves occurs as the 

propagation distance increases in addition to the wave attenuation caused by rock and joint damage and wave reflection and 

transmission along joint surfaces. Moreover, it is found that the properties and distribution of joints directly determine the wave 

reflection and transmission along joint surfaces, which will further influence the damage degree and PPV (peak particle velocity) 

results of the underground openings. 
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0  引    言 
随着人们对地下空间、资源等方面的需求逐渐提

升，岩石工程逐步的朝深部发展。尤其是在中国西部，

由于该地区地质条件复杂，节理等地质构造较为发育。

同时，岩石工程普遍面临着高烈度及高地应力等现象。

因此，研究在初始地应力作用下岩石的动态力学特性

以及动荷载作用下节理岩体地下硐室的动态响应具有

重大的科学与工程意义。 
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从小尺度出发，目前，SHPB（split Hopkinson 
pressure bar）实验系统被广泛地用于测定岩石材料的

动态力学特性[1-2]。另外，一些学者对 SHPB 装置进行

了改进，在施加动载荷之前对岩石试样施加初始静荷

载。从而研究动静组合作用下岩石的动态力学特性[3-5]。 
从工程尺度上看，岩体内广泛的分布着节理等不

连续面。由于节理面的存在，岩石工程问题变得更为

复杂。尤其是在受到动荷载作用时（爆炸、地震等），

节理面处将发生复杂的透反射现象。应力波作用下地

下硐室的动态响应将受到节理面力学性质和空间分布

等因素的影响。在节理岩体波传播方面，张秀丽等[6]

通过 DDA 方法研究了节理对爆炸波传播的影响。李

娜娜[7]等通过 SHPB 试验分析了不同节理接触面面积

以及接触面几何分布对波传播特性的影响。Zhu 等[8]

研究了不同节理力学性质以及空间分布对波传播的影

响。在节理岩体地下硐室动态响应方面，Deng 等[9-10]

系统分析了爆炸应力波在节理岩体的波衰减以及动载

荷作用下不同节理力学性质及空间分布对地下硐室稳

定性的影响。 
针对岩石/岩体在动荷载作用下力学特性这一广

泛关注的问题，尤其是其本身处于一定初始地应力作

用下的情况下。本文采用有限元数值软件 RFPA（rock 
failure process analysis），在充分考虑岩石材料的非均

匀特性以及损伤演化过程的基础上，研究了其在动荷

载作用下的力学特性。首先，从小尺度岩石材料出发，

建立了模拟的 SHPB（split Hopkinson pressure bar）模

型，分析了不同初始地应力作用下，岩石材料的动态

力学特性。随后，建立动荷载作用下节理岩体地下硐

室模型，分析了不同应力波形式及岩体结构面特性下

地下硐室的动态响应。 

1  初始地应力下岩石动态特性分析 
在岩体工程中，岩体本身承受着一定的初始地应

力作用。尤其是对于高埋深地下工程而言，初始地应

力对岩体的影响不可忽视。当岩体受到动荷载作用时

（爆炸，地震等），其动态力学特性将随着岩体埋深的

变化而改变。 
初始地应力由初始水平地应力 h 和初始垂直地

应力 v 组成。通常采用 h 和 v 的比值 K来描述两者

之间的关系。Brown[11]等收集了大量实测数据并加以

整理，得到 v 是由岩体的埋深决定，平均 0.027 
MPa/m。同时，系数 K在不同埋深下服从一种双曲线

关系： 
100 15000.3 ( ) 0.5  K Z
Z Z

    ，
     

(1) 

式中，Z为岩体埋深。 
动态压缩强度作为一种评判岩石动态力学性

能的重要参数，本节从小尺寸岩石材料出发，通过

建立模拟的 SHPB 模型，分析不同初始地应力作用

下岩石动态压缩强度的变化规律。 
1.1  数值模型 

数值模型采用模拟的 SHPB 系统，如图 1 所示。

关于该数值模型的准确性已在作者之前的研究中得到

验证[12]。在本文的研究中，首先，初始垂直和水平地

应力分别以静态轴压与围压的形式施加在 SHPB 系统

中（图 1（a））。动荷载在静荷载（初始垂直和水平地

应力）施加完毕以后，通过一个矩形冲头撞击入射杆

左侧而激发（图 1（b））。矩形冲头、入射杆和透射杆

直径为 30 mm，长度分别为 120，1000，800 mm。为

了获得理想的具有缓慢上升阶段的入射波波形，模型

入射杆左侧放置了一枚 C11000 铜片。同时，透射杆

右边界采用了人工无反射边界，剔除了边界处反射应

力波对数值模拟准确性的影响。模型相关材料参数如

表 1 所示。 

图 1 数值模型示意图 

Fig.1 Schematic diagram of numerical model 

表 1 材料参数 

Table 1 Material properties 

材料 
弹性模量

/GPa 

单轴抗拉强度

/MPa 
泊松比 

密度 

/(kg·m-3) 

岩石 90 58 0.23 2300 

杆 200 2500 (屈服强度) 0.28 8100 

铜片 117 750 (屈服强度) 0.35 8930 

1.2  不同埋深 Z下系数 K的影响 

本小节考虑了在不同埋深下岩石的动态压缩强度

特性。不同埋深所对应系数 K 的变化范围由式（1）
决定。图 2 为不同埋深 Z下岩石动态压缩强度与系数

K 关系。从数值模拟结果中看出，岩石的动态压缩强

度随着系数 K的增加而增加。这是由于随着系数 K增

加，初始水平地应力随之增加。从而阻碍了岩石侧向

变形的趋势，导致了岩石动态压缩强度的提高。另外，

在相同系数 K增量下，岩石动态压缩强度的增量随着

埋深的增加而增加。这也表明了初始水平地应力对岩

石动态力学性能的影响程度是随着埋深的增加而增大

的。 
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图 2 不同埋深 Z下岩石动态压缩强度与系数 K关系 

Fig. 2 Dynamic compressive strength of rock vs. K for different Z 

1.3  不同系数 K下埋深 Z的影响 

本小节分析了在不同系数 K下，埋深 Z对岩石动

态压缩强度的影响。在系数 K保持一定时，所对应的

岩石埋深范围由公式 1 反算得出。图 3 为不同系数 K
下岩石动态压缩强度与埋深的关系。数值结果表明，

岩石动态压缩强度随着埋深的增加而增加。同时，在

相同埋深增量情况下，岩石动态压缩强度的增长速率

随着系数 K的增加而增加。这是由于在相同增量的埋

深情况下，随着系数 K的增加，初始水平地应力增量

也随之增加。其对岩石侧向变形的限制更为明显，从

而导致岩石动态压缩强度增加。 

图 3 不同系数 K下岩石动态压缩强度与埋深 Z关系 

Fig. 3 Dynamic compressive strength of rock vs. Z for different K 

2  节理岩体地下硐室动态响应分析 
实际岩体工程中，由于节理的存在，往往使工程

所面临的问题变得更为复杂。尤其是在受到动荷载扰

动时，节理面处将发生复杂的透反射现象。同时，随

着节理力学特性及空间分布发生变化，波在节理处的

透反射能力也将随之改变。因此，研究节理岩体地下

硐室动态响应具有非常重大的科学与工程意义。 
PPV（peak particle velocity），作为岩体工程中常

用的判断指标，被广泛地运用于判定地下硐室的稳定

性。本节通过建立节理岩体地下硐室模型，分析了不

同应力波类型、节理力学特性以及空间分布下地下硐

室的破坏形式及 PPV 的变化规律。 

2.1  数值模型 

采用的数值模型如图 4 所示。模型尺寸为 50 m×

60 m。直径为 10 m 的圆形地下硐室位于模型中心深

45 m 处。一组长度为 30 m，间距为 3 m 的平行节理

从上至下，水平分布于模型中间。动荷载施加于模型

的顶部，并分别考虑了平面波和柱面波对地下硐室动

态响应的影响。4 个关键点 A～D 分别位于地下硐室

的顶部、右侧、底部和左侧，用于监测地下硐室的动

态响应过程。另外，为了避免模型四周反射的应力波

对数值结果准确性的影响，本文对模型左右及下边界

进行了人工无反射处理。需要说明的是，考虑到人工

无反射边界处理方法的精确性，模型两侧均预留了一

部分完整岩体，延长反射应力波到达地下硐室所需的

时间，进一步减小了其对地下硐室的影响。加载应力

波选取为三角波，持续时间为 0.002 s，振幅为 80 MPa。 

图 4 数值模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of numerical models 

应力波在节理面处的透反射是一个复杂的过程。

Goodman 单元作为一种常用的接触单元法，能够有效

地处理不连续面受力时的接触问题[13]。在本文的数值

分析中，通过在每排节理处插入 Goodman 单元来处理

节理面的受力过程。岩石与节理的力学参数如表 2 所

示。 
表 2 材料参数 

Table 2 Material properties 

材料 
弹性模

量/GPa 

单轴抗压 

强度/MPa 

密度

/(kg·m-3) 

泊松

比 

初始法向

刚度

/(GPa·m-1) 

初始切向 

刚度

/(GPa·m-1) 

岩石 65 200 2120 0.25 — — 

节理 — — — — 50 25 

本节首先分析了柱面波与平面波对地下硐室动态

响应的影响（2.2 节）。随后，系统分析了在平面波作

用下节理力学参数和空间分布对地下硐室破坏形式以

及 PPV 的影响（2.3 节～2.5 节）。在所有的参数分析

中，除了所分析的参数，其他所有参数的取值均保持

不变。 
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2.2  应力波类型的影响 

对于绝大多数动荷载类型（爆炸和地震等），生成

的应力波在岩体内从震源位置以柱面波的形式向四周

传播。其能量随着传播距离呈几何衰减（与传播距离

的平方成反比）。然而，对于远场的应力波，则近似的

认为其以平面波的形式传播。 
节理岩体中应力波能量的衰减主要由于以下 3 个

方面：①岩石与节理损伤破坏消耗了应力波的能量；

②节理面处应力波的透反射阻碍了其一部分能量的传

递；③对于柱面波而言，随着传播距离的增加，其本

身就存在一定的几何衰减。因此，为了区分柱面波本

身的几何衰减和节理面处透反射导致的波衰减。首先

分析了无损伤情况下，节理岩体与完整岩体内柱面波

的衰减过程。图 5 给出了节理岩体与完整岩体内透射

系数与柱面波传播距离的关系。其中，透射系数|T|定
义为透射波的振幅与入射波振幅的比值。可以看出，

节理岩体中的透射系数小于完整岩体中的透射系数。

这是由于在节理岩体中，节理会对应力波造成额外的

波衰减。观察两者的差值可以发现，由节理引起的波

衰减百分比服从先减小，后几乎保持一致的趋势。在

本次工况中，节理所引起的波衰减最大百分比约为

14.6%。 

图 5 柱面波作用下 PPV 与传播距离关系曲线 

Fig. 5 PPV vs. propagation distance of cylindrical waves 

随后，分别考虑了震源相对模型顶部中点向左偏

移量为 0，3，6，9，12 m 情况下的地下硐室的动态

响应。数值模拟结果发现（图 6），随着震源与模型顶

部中点距离的增加，地下硐室周围关键点 A～D 处

PPV 随之减小。尤其是关键点 B和 C（地下硐室右侧

与底部）处最为明显。 
2.3  不同节理法向刚度的影响 

节理的法向刚度 kn对节理面处的透反射系数存在

至关重要的影响。随着 kn的提高，节理面处的透射系

数随之提高。图 8 为不同 kn下地下硐室的剪应力图，

不同颜色对应了不同的剪应力水平。从数值模拟结果

中可以看出，当 kn相对较小时（kn = 1 GPa/m），节理

面处透射能力很弱，应力波在模型顶部来回反射。导

致自由面附近破坏严重。然而，随着 kn增加，透射系

数增加，透射应力波能量增加。从而地下硐室的破坏

程度也随之增加。图 7 描述了关键点 A～D处 PPV 与

kn的关系曲线。可以看出，随着 kn的提高，地下硐室

处 PPV 增大。当 kn 大于一个定值，节理面处的透射

系数为 1，从而地下硐室处 PPV 保持不变。 

 

图 6 柱面波作用下 PPV 与震源位置关系曲线 

Fig. 6 PPV vs. distance from center of top surface 

 

图 7 PPV 与节理法向刚度关系曲线 

Fig. 7 PPV vs. joint normal stiffness 

 
(a) kn = 1 GPa/m   (b) kn = 15 GPa/m    (c) kn = 35 GPa/m 

 
(d) kn = 50 GPa/m  (e)  kn = 150 GPa/m  (f) kn = 350 GPa/m 

图 8 不同节理法向刚度下地下硐室破坏图 

Fig. 8 Failure patterns of underground openings with different  

..joint normal stiffnesses 
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2.4  不同节理间距的影响 

图 10 为不同节理间距 S下地下硐室的剪应力图，

不同颜色对应了不同的剪应力水平。图 9 为对应不同

工况下地下硐室关键点 A～D处 PPV 变化规律曲线。

从数值模拟结果可以看出，地下硐室顶部的破坏程度

呈先减小后增大的趋势。关键点 A（硐室顶部）处 PPV
的变化情况也可以得到相同的规律。PPV 随着节理间

距的增加呈明显的先减小后增大。当节理间距 S等于

3 m 和 4.5 m 时，硐室顶部的 PPV 达到最低值。然而，

关键点 B～D（硐室左右两侧与底部）处 PPV 则没有

明显的变化规律。尤其是硐室底部，该处 PPV 在相对

较小的范围内无规则的变化。 

图 9 PPV 与节理间距关系曲线 

Fig. 9 PPV vs. joint spacing 

 
(a) S = 1 m (b)       S = 1.5 m        (c) S = 2.5 m 

 
(d) S = 3 m       (e) S = 4.5 m       (f) S = 6 m 

图 10不同节理间距下地下硐室破坏图 

Fig. 10 Failure patterns of underground openings with different  

joint spacings 

2.5  不同节理倾角的影响 

图 12 为不同节理倾角 θ下岩体的剪应力图，不同

颜色对应了不同的剪应力水平。从数值模拟的结果可

以看出，地下硐室的破坏区域主要集中在硐室上方。

同时，随着节理倾角的增加，硐室的破坏程度先减小

后增大。另外，当节理倾角 θ处于 30°～75°范围内

时，地下硐室的破坏主要集中于硐室的左上方。从图

11 的结果中也可以看出，地下硐室关键点 A、B和 D
（硐室顶部以及左右两侧）处 PPV 随着节理倾角的增

大而呈现出先减小后增大的趋势。而关键点 C（硐室

底部）处 PPV 随着节理倾角的增大而呈现出先减小后

几乎保持不变的趋势。 

图 11 PPV 与节理倾角关系曲线 

Fig. 11 PPV vs. joint orientation 

 
(a) θ = 15°      (b) θ = 30°      (c) θ = 45° 

 
(d) θ = 60°      (e) θ = 75°      (f) θ = 90° 

图 12 不同节理倾角下地下硐室破坏图 

Fig. 12 Failure patterns of underground openings with different  

joint orientations 

3  结    论 
本文采用有限元数值模拟软件 RFPA，针对岩体

工程所面临的高初始地应力及高烈度的问题。首先，

建立了 SHPB 数值模型，分析了不同初始地应力作用

下岩石的动态特性。随后，对动荷载作用下节理岩体

地下硐室动态响应做出了系统的研究。得到了以下 3
点结论。 

（1）初始地应力对岩石动态强度特性具有显著地

影响。岩石埋深以及系数 K的增加均会导致岩石动态
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压缩强度的增加。同时，在相同增量的埋深（系数 K）
下，岩石动态压缩强度的增量也随着系数 K（埋深）

的增加而增加。 
（2）柱面波在岩体内的衰减由节理和岩石材料的

破坏、节理面处的透反射和其本身的几何衰减三方面

导致的。同时，不同柱面波震源位置对地下硐室 PPV
结果具有显著影响。 

（3）节理的力学性质（节理法向刚度）与空间分

布（节理间距和倾角）对地下硐室的动态响应具有直

接的影响。其决定了应力波在节理面处的透反射能力。

进而对地下硐室的破坏形式及 PPV 情况造成影响。 
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