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摘要：借助理论模型和试验测试结果分析初始应力对岩石弹性波速的影响，运用数值模拟手段对比研究爆炸扰动

作用下不同初始应力时的应力波形状，包括质点应力、位移和速度，得到初始应力对应力波传播影响的一般规律。

建立构造块体在爆炸扰动下的运动模型，通过对模型的计算和分析，研究不同初始应力下单个块体的相对位移。

研究结果表明：(1) 在低初始应力下，岩石中的弹性波速随压力增大而迅速增大，增大的梯度在低应力下较高，

在高应力下趋于一常数值；(2) 当初始应力增大时，相同距离处的峰值径向应力和峰值位移会降低，而且衰减较

快，波形变窄；(3) 块体间的相对位移与初始应力的大小成反比。 
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STUDY ON EFFECTS OF INITIAL STRESS ON STRESS WAVE 
PROPAGATION AND BLOCK MOVEMENT LAW 
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Abstract：The effect of initial stress on velocity of wave propagation in rock is analyzed by theoretic models and 

test results. The shapes of stress wave including particle stress，displacement and velocity with different initial 

stresses under the condition of explosion disturbances are studied by method of numerical simulation，and the 

basic law of initial stress effect on wave propagation is obtained. The movement model of structural block under 

the effect of explosion is built. The relative displacement of single block with different initial stresses is studied 

through increasing calculating and analyzing the numerical model. The results show that：(1) the velocity of wave 

propagation in rock increases rapidly under low initial stress，and tends to be constant under high initial stress；(2) 

the radial stress and displacement at the same distance will decrease with increasing of initial stress rapidly，and 

the wave shape will become narrow；and (3) the relative displacement of single block has inverse ratio to the value 

of initial stress. 
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1  引  言 

 

岩体地应力是由岩体自重和构造引起的，是进

行岩体工程问题数值计算的初始条件之一，也是分

析工程岩体破坏和位移特征的基本因素。在地球物

理和探矿领域，初始应力的影响得到了足够的重视

并进行了大量的测试[1]。A. Nur 等[1]在不同围压下
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对饱和水岩石纵、横波速度进行了室内测试；D. H. 

Han 等[2]对 80 块饱和水砂岩岩样进行了室内超声波

测试，其中分析了有效应力对岩石纵、横波速度的

影响；沈联蒂等[3]在饱和油、饱和水、饱和气、束

缚水、残余油等 5 种状态下，分别测试了 8 种砂砾

岩样品纵、横波速随有效应力的变化。关于初始应

力对弹性波速影响的理论研究，到目前为止，已提

出了多个有效应力对波速影响的数学模型，但模型

及模型参数的物理意义还有待深化，有效应力对波

速的影响还没有定量化地引入地球物理解释和地层

评价中。G. G. Kocharyan 等[4，5]较早关注了初始应

力对块体运动规律的影响，他们研究发现：初始应

力和爆炸扰动及块体间的构造特征共同影响着块体

的运动，并建立了包含初始应力的块体运动模型。

M. V. Kurlenya 等[6，7]利用质量和线性及非线性弹簧

体系简化了深部岩体的变形与运动计算模型，模型

中考虑了岩体自重的影响。 

初始应力的存在使岩体内部的结构面力学效应

消失，导致结构破坏机制转化，改善岩体力学性

质。同时，地应力的存在使深部岩体具有储能特征，

当爆炸扰动足够大时，会伴随着能量的释放[8，9]。

所以，对于一般的浅埋爆炸，在求解自由场应力建

立方程时通常不考虑地应力的影响，而爆炸埋深较

大时，考虑和不考虑由岩石自重而引起的初始应力

会使计算结果产生一定的偏差，这种影响在浅埋爆

炸时意义不是很大，而对于深部岩体中应力波传播

和块体运动规律的研究具有很重要的意义。 

 

2  对应力波传播规律的影响 
 

关于初始应力对岩石弹性波速的影响，目前已

经有了众多的数学模型来进行描述[1]，具体为 

Towle模型： 
2 2 0.333

0 0m                  (1) 

Khaksa模型： 
0

0 e da b c                   (2) 

Werfer模型： 

0
0( /100) (1 e )a b              (3) 

Eberhart-Phillios 模型： 

016.3
d 00.446( e )a b c              (4) 

式中： 为岩石弹性波速； 0 为初始弹性波速； 0
为初始应力；为孔隙度； d 为黏土含量；a，b，c，

d，m 均为回归系数。 

葛洪魁等[1]把以上的模型归纳为如下的简单形

式： 
0e ca b                    (5) 

当 0 → 时， a  ，代表高压下岩石的弹性

波速；当 0 0  时， a b    ，代表初始应力为 0

时的弹性波速。b值代表有效应力引起的波速变化

量，c值代表波速随有效应力增加的梯度。在围压

和孔隙压力作用下，对饱和癸烷砂岩弹性波速随有

效应力的变化的试验测定结果也同样说明了模型所

描述的规律，如图 1 所示。 
 

 
  P0/MPa 

图 1  岩石弹性波速随有效应力的变化 

Fig.1  Change of rock elastic wave velocity with effective  

stress 

 

图 1 中的测试结果[1，10]表明：对于不同饱和度

的岩石，低应力下波速随压力增大而增大迅速，增

大的梯度在低应力下较高，在高应力下趋于一常数

值。干燥岩石比饱和岩石对有效应力更加敏感，变

化量大。饱和水可大大增加岩石的纵波波速，但对

横波波速影响很小，或由于岩石密度增加而使横波

波速下降；裂隙类岩石波速比孔隙类岩石随应力增

大而增加迅速。有效应力对波速的影响主要由孔隙

空间减少和颗粒接触刚度增大引起，接触刚度增大

的作用更大。岩石波速敏感性与孔隙流体类型、孔

隙几何形态和岩石的构造位置有关[11]。 

为了进一步研究初始应力对应力波传播规律的

影响，本文运用数值模拟方法，建立了如图 2 所示的

二维计算模型[12]。p(t)为弹性空腔上施加的应力波荷

载，其波形函数为 

( ) e sin( )tp t t              (6) 

式中： 为衰减系数，与装药半径等参数有关，计

算中取 10  ；为振动周期，计算中取  50 s。 

当初始应力不同时，应力波传播通过一定的距

离(50 m)后，其波形变化如图 3 所示。 

V
/(

m
·

s－
1 ) 

干燥  
饱和 
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图 2  数值计算模型 

Fig.2  Numerical model 

 

  
   时间/s 

(a) 径向应力 

  
   时间/s 

(b) 径向位移 

  
     时间/s 

  (c) 径向速度 

图 3  不同初始应力下质点波形变化曲线 

Fig.3  Waveforms of particle with different initial stresses 

图 3(a)为不同初始应力条件下质点径向应力随

时间的变化曲线。由图中的计算结果可以看出，岩

体中的初始应力对径向质点应力会产生一定影响，

当初始应力增大时，相同距离处的径向应力峰值会

降低，其原因是由于初始应力和爆炸应力波相互叠

加的结果。 

在径向位移图上(见图 3(b))，同样，随着初始

应力增大，质点位移峰值降低，而且衰减较快，波

形变窄，引起这种现象的原因可以归结为介质颗粒

接触刚度增大的结果。 

在质点径向速度图中(见图 3(c))，不同初始应力

条件下，初始时刻的速度峰值发生一定的波动，随

着计算时间的增加波形基本趋于相同，几乎看不出

由于初始应力不同而引起的差异，初始应力对质点

速度影响的不敏感性可能与地应力取值较小有关。 

3  对块体运动规律的影响 

构造块体在强爆炸扰动下产生运动和变形，从

而破坏了块体界面间的原始平衡状态，形成残余应

变。引起块体间界面运动和变形的主要有以下几种

机制：单个岩块的无形变惯性运动，构造块体的变

形，构造扰动前后波运动参数不同引起的裂隙或断

层处的相对位移及伴随弹性能释放所引起的间断面

构造破坏或滑移[13，14]。 

G. G. Kocharyan 等[4，5]很早就对块体在爆炸荷载

作用下的运动行为作了深入研究，其中之一就是假

定块体运动可能发生在软弱夹层或沿自由表面方

向，并采用如下的模型作为块体构造的一部分来进

行计算[4]：边长为 1L 的立方体块体单元位于一个大

的断层边界，它们形成构造等级为 2L ， 3  iL L， ， 的

块体结构，每一个尺度为 iL 的构造岩块都与断层面

相接，如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  块体单元构造模型 

Fig.4  Model for the element of block structure 

断层

爆炸波 

Li 

0

p(t) 
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向
应
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径
向
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移

/m
m

 

初始应力 0 MPa
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0 
径
向
速
度

/(
m
·

s－
1 ) 
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初始应力 10 MPa 
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当波垂直传播到断层表面时，其位移可用函数

W(R，t)表示。块体之间及块体与周围岩体之间的相

互作用，可以根据库仑定律表示为 
2

n4 ( )fi i RF L K c             (7) 

式中： fiF 为第 i 个岩块侧表面的摩擦力， n 为相应

的法向应力，K 为摩擦因数， Rc 为黏聚力。 

为简化计算，作如下假定：不同大小的裂缝具

有相同的 Rc 值；边长为 iL 的立方体岩块(包括较低构

造层次的小尺度岩块)都可被认为是一个节理，波在

节理中传播时没有形状和幅值的改变，波的运动参

数在块体中不随时间改变，并且是由从爆源到块体

中心的距离决定，块体为弹性介质。 

波在岩体中传播，当波速W (R，t)达到最大值

时，所有尺度的岩块将会一起运动。当波速W (R，

t)开始衰减时，块体受到侧表面上惯性力和摩擦力

的影响，岩块将开始分离。如果下列条件得到满足，

单个块体将与周围块体或整个岩体作相对运动： 

2

2

fi
fi

i

FW
a

t M





≥              (8) 

式中： iM 为第 i 个岩块的质量，t 为从波到达岩块

边界开始算起的时间， fia 为 i 个岩块的加速度。 

当满足式(8)时，在 t = *t 时刻，块体与整个岩体

开始有相对运动，而在此之前，块体与整个岩体一

起运动。在 t＞ *t 时刻，块体 iL 的绝对速度为 

*

 

b *  
( ) ( ) ( )d

t

fit
V t V t a               (9) 

块体与整个岩体的相对速度为 

*

 

brel *  
( ) ( ) ( ) ( )d

t

fit
V t V t V t a           (10a) 

其中， 

0 0

0

( ) /

4[( ) ] / ( 0)
=

4 / ( 0)

f R i f

fi

R i f

V t W t

K c L
a

c L

    

  

   
  

 
  

＋ ＜

≥

 (10b) 

式中： 0 为初始应力； f 为爆炸波作用下的质点

应力值， f cW  ，c 为纵波速度；当 0 + f ＜0

时说明块体之间有接触摩擦作用，当 0 + f ≥0 时

说明块体之间的作用力为黏聚力。 

岩块位移将继续增加，直到满足条件 b **( )V t   

**( )V t ，即 brel **( )V t  0。如果式(8)得到满足，岩块将

再一次发生分离破坏。然而，通常规律是，对于强

爆炸产生的应力波而言，在 **t 时刻的加速度已经不

是特别大。这样，块体的相对位移为 

** **

* * *

   

brel *   
( )d ( ) ( ) d d

t t t

fit t t
W V V t V a t              

(11) 

下面根据输入的爆炸地震波波形及相关参数，

根据式(7)～(11)，研究块体运动参数与初始应力、

波形参数及节理物理特征之间的关系。 

爆炸地震波的波动荷载(位移)按照唐 廷[7]的思

路可以采用如下形式： 

( ) ( ) e sin( )tW R t A R t ，         (12) 

式中：A(R)为位移幅值，根据地下核试验自由场位

移衰减规律，A(R)的表达形式取为 ( )A R  0.095 5  
2 1.1( / )Q R 。 

计算所采用的参数[5，10]为：  2 600 kg/m3，c = 

4 500 m/s，K = 0.2， 10  ，  50 s， Rc  0.1～

1.0 MPa， 0  1～5 MPa，爆炸当量 Q = 1 kt。 

图 5 为不同初始应力下块体的相对位移随比距

离的变化关系。其中黏聚力 Rc  1 MPa，初始应力

0 分别为 1，5 和 10 MPa。 
 

 
   比距离/(m·kt－1/3) 

图 5  不同初始应力下块体的相对位移随比距离的变化关系 

Fig.5  Change of relative displacement of block with scaled  

distance under different initial stresses 

 

由图 5 的计算结果可以看出，初始应力对块体

的相对运动具有较为明显的规律，在不同的初始应

力下，块体的相对位移随比距离的关系曲线保持基

本相同的形状，概括为：块体间的相对位移与初始

应力的大小成反比，在离爆炸较近的区域，块体运

动参数与地应力的大小有较小的依赖关系，随着比

距离的增加，地应力的影响变得明显。 

 

4  结  论 
 

本文通过对不同初始应力条件下应力波传播和

块体变形运动规律的研究，初步得到以下基本结

相
对
位
移

/m
 

初始应力 1 MPa 
初始应力 5 MPa 
初始应力 10 MPa 
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论： 

(1) 在低应力下，岩石中的弹性波速随压力增

大而增加迅速，增大的梯度在低应力下较高，在高

应力下趋于一常数值。有效应力对波速的影响主要

由孔隙空间减少和颗粒接触刚度增大引起。 

(2) 当初始应力增大时，相同距离处的径向应

力峰值和位移峰值会降低，而且衰减较快，波形变

窄。速度峰值会在初始时刻发生一定的波动，随着

计算时间的增加波形基本趋于相同。 

(3) 块体间的相对位移与初始应力的大小成反

比，在离爆炸较近的区域，块体运动参数与地应力

的大小有较小的依赖关系，随着比距离的增加，地

应力的影响变得明显。 
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