
! 引言
岩爆是高地应力区地下工程在开挖过程中或开挖完毕

后!围岩因开挖卸荷发生脆性破坏而导致储存于岩体中的弹
性应变能突然释放!产生爆裂松脱"剥落"弹射甚至抛掷现象

的一种动力失稳地质灾害!直接威胁人员"设备安全!影响工
程进度!已成为地下工程的世界性难题之一 !"#$%# 通过实验室
常规岩石力学试验!结合相关勘测数据!在工程开挖的前期
阶段分析评价岩体发生岩爆倾向的可能性!对指导隧道开挖

以金川二矿区深部为研究对象!通过对其花岗岩等 " 种典型岩样进行峰前卸载等多种常规力学实验研究!结合现场勘察数

据!采用基于岩性"围岩"应力条件等不同评判角度的单一岩爆判据#强度脆性系数法"#$%&’( 法"弹性应变能指数法和围岩质量
)*) 法!分别对 " 种典型岩样进行岩爆倾向性理论预测!并引入模糊数学综合预测方法!以上述各单一判据结果为指标!运用专家
评估法确定因素影响权重!多因素系统评价金川二矿区的岩爆倾向性$ 结果表明!传统单一岩爆预测判据方法不适合金川特殊地质

环境$ 采用模糊数学综合预测方法多因素系统分析发现!花岗岩%大理岩等 " 种岩样均具有弱岩爆发生倾向!其结果与现场符合较
好!对矿山下阶段安全"高效生产中的岩爆防治有一定的科学指导意义&

深部开采’岩石力学’岩爆倾向性’综合评判方法
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表 ! 实验测试及相关岩爆评价
"#$%& ! ’()&*+,&-./ #-0 *&%#.&0 *123$4*/. &5#%4#.+1-/

花岗岩 大理岩 混合岩 含辉橄榄岩 二辉橄榄岩 斜长角闪岩

!! "#$%
!& "’$%
!( "’$%
!
")*

围岩等级

等级量化

!(+!!

脆性系数法

,%-&./ 判据
")*判据

围岩等级法

(01
(1234
05
6276
4268
9:
4

32;;
无岩爆

弱岩爆

中岩爆

弱岩爆

88247
72<;
03
8264
;2(1
9:
4

3241
无岩爆

强岩爆

弱岩爆

弱岩爆

(38206
((2;
03
721
82((
999
0

32;6
无岩爆

中岩爆

强岩爆

中岩爆

68230
<2(4
03

(;231
;261
9:
4

3201
弱岩爆

中岩爆

弱岩爆

弱岩爆

(412(7
720
03

(128(
021
9:
4

32;(
中岩爆

弱岩爆

中岩爆

弱岩爆

(082<7
(324;
03

(02(0
;2(;
9:
4

32;;
弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

弱岩爆

和矿山开采设计!保证安全生产有着重要意义"
金川有色金属公司作为国内最大的镍生产基地#在国民

经济中占有重要地位" 随着采矿生产不断发展#目前其开采
深度已达 (=>#远远超出主要采矿国家岩爆发生的临界深
度?0@" 同时#随着开采深度的增加#矿体倾斜!厚大!破碎软弱#
围岩高地应力!节理裂隙发育#岩体单块强度高!整体强度低
等复杂地质特征日益显现#使得岩爆发生与否及烈度的不确
定性逐渐增强 ?4A1@" 鉴于诱发岩爆的多因素性和金川地质的复
杂性#为避免分析过程的片面性和局限化#同时又不至太过
繁杂#本研究从岩性条件!应力条件和围岩条件 0 个方面#选
取岩体脆性指数!,%-&./判据!弹性能量指数和围岩质量等级
4 个主要评定指标#引用模糊数学综合评判理论 ?8A(3@#多角度
综合分析金川二矿区深部花岗岩等 8 种典型岩性的岩爆倾
向性及烈度"

6 金川岩石岩爆倾向性评价
结合金川公司生产实际#本次取样地点选为金川主力矿

山二矿区 (B矿体 (=> 水平之间各段# 采集了含辉橄榄岩!二
辉橄榄岩!斜长角闪岩!大理岩!花岗岩和混合岩 8 种典型岩
性进行研究" 其中含辉橄榄岩!二辉橄榄岩为主要矿岩岩性#
大理岩!花岗岩为主要上盘岩性#斜长角闪岩!大理岩!花岗
岩!混合岩为主要下盘岩性"

试样加工时#根据相关实验规定#保证岩芯满足各试验
条件要求"

676 强度脆性系数法评价
该方法是根据岩石的单轴抗压强度 !!与抗拉强度 !&之

比来评价岩石的岩爆倾向性#强度脆性系数 !为
!C!! +!& $(%

一般来说#!越大说明岩石的脆性越大#发生岩爆的倾向
性也越大#!的判别准则见表 ("

根据实验测得的岩石单轴抗压强度 !!! 抗拉强度 !&#运
用式$(%及岩爆判别指标即可判定岩爆倾向性" 各岩性力学
参数及评价结果见表 ;"从表 ;可见#8种岩样中#二辉橄榄岩
脆性系数最大#其余 1种岩样脆性系数偏低"

表 6 岩爆分级评价准则
"#$%& 6 ’5#%4#.+1- )*+-2+)%& 18 *123$4*/. %&5&%

判据类型
岩爆等级

无岩爆 弱岩爆 中岩爆 强岩爆

!
"
")*

围岩等级

!(3
!32;
!;23
:

(3"(4
32;"32;<
;23"021

9:

(4"(6
32;<"324
021"123

999

#(6
#324
#123
99#9

679 :#*.1- 判据法评价
,%-&./判据法是从岩爆发生的外部条件即围岩的应力条

件入手#根据统计方法建立起来的岩爆倾向判别准则" 其根
据原岩应力中的最大主应力 !(与单轴抗压强度 !!之比评价

岩石的岩爆倾向性#其表达式为

"C!(+!! $;%
一般来说#"值与岩爆发生的倾向性呈正比#其判别准则

见表 ("

根据金川二矿区深部地应力的测定#不同区段已进行了大
量研究?((A(;@"结合讨论区域#本研究选用 03’$%作为统一的最大
主应力 !(的量值" 据此各岩性岩爆倾向性评价结果见表 ;"
由表 ; 可知# 由于引入了金川二矿区显著的高地应力#

各岩石的岩爆倾向性因单轴抗压强度的不同而不同"

67; 弹性应变能指数判据法评价
岩石在压缩过程中#试件将聚积变形能并产生弹性和塑

性变形" 如果在岩石受压达到峰值强度前对试件进行卸载#
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弹性变形可以得到恢复!而塑性变形则永久性保存" 因此!通
过岩石循环压缩实验可以检测岩石内部积聚能量的性质和

特征" !"#$%"&’("引用 )*+,-.(/ 和 0-12/3等的弹性应变能储
存指数的概念判定岩石发生岩爆的可能性 4567" 应变能储存指
数 !89系岩石的峰值强度前岩样中弹性应变能储存能量与

塑性变形耗散的能量之比!其无量纲计算表达式为

!:;<!’=>!’* #6$
式中!!:;为应变能储存指数 #弹性能量指数$!!’=为滞留的

弹性应变能!!’*为耗损的应变能%
弹性能量指数测定计算曲线见图 ?" 岩石在加载至 "@时

卸载!"%为单轴抗压强度"

根据国内外现场试验与研究成果 ABCDBE7!!:F值越大!围岩
破坏时产生的冲击就越强烈" 因此!其可较好地反映岩爆的
可能性" 波兰国家标准建议岩爆预测的能量判据 !:F同表 B"
本次试验将岩样加工成高径比为 G!B 的标准试件! 在中

南大学微机控制电液伺服刚性试验机上进行峰值前的加卸

载试验" 首先以 GH@IJ’ 加载速率加载!加载终值为岩样峰值
强度的 K@L左右!然后以 GHHIM’ 卸载至零" 根据试验记录的
应力应变曲线!用图形积分法求出岩石峰值载荷前的弹性变
形储能与塑性变形耗能之比" 实验结果及其岩爆倾向性如表

G所示"
!"# 岩体结构与岩爆关系
一般情况下!岩体的完整性较好!易引起高应力集中和

能量积聚!使岩体具有较高的弹性应变能储能!从而具有较
大的岩爆倾向性" 许多学者从不同角度讨论了两者的关系!目
前应用比较广泛的描述围岩完整性的参数主要有岩体质量

NOP指标和围岩质量 QRQ 等 AE7!本研究在充分考虑各评价方
法评判内容的基础上!结合金川现场调研及已有相关资料A?STBK7!
采用 UV FV W"+&"X.’(" 的标准划分 YBZ7!综合考虑完整岩石强度

指标&岩石质量&节理间距&节理条件及地下水影响等方面因
素的围岩分类标准" 一般认为!围岩类别与岩爆等级关系如
表 B 所示! 则金川深部围岩类别及岩爆倾向性如表 G 所示"
同时!为后续分析方便!在此对其指标进行量化!并设定 [ 类
围岩为 B![[类围岩为 G!’!依此类推"

$ 岩爆倾向性综合评价
使用不同判据可从岩爆诱发因素多角度探讨金川深部

不同岩性的岩爆倾向性!但限于各判据着力点的不同!C 种判
据评判同一岩性时!其有不同的倾向烈度!给矿山安全生产
带来困扰" 本研究在总结以往研究成果的基础上!以上述判
据为主要指标!运用模糊数学方法!综合评判金川各岩性的
岩爆倾向"

$"! 建立模糊综合决策模型
因素集 #&岩爆烈度评价集 $&模糊矩阵 是模糊综合决

策模型的三要素"

$"!"! 因素集
为对岩爆烈度程度作正确评判!首先要建立相应的评判

因素集!取上述 C 个指标因素作为评价体系的因素集!即
&<\%] #] !:F] %’"^<\(B] (G] (_] (C^

$"!"$ 岩爆烈度评价集
C 个指标因素分别对岩爆发生程度进行了分级" 以此为

依据!将个别判据分级界限进行调整!统一将岩爆程度分为
四级!即无岩爆&弱岩爆&中岩爆和强岩爆!则

$<\无岩爆&弱岩爆&中岩爆&强岩爆^ <\)B] )G] )_] )C^
$"!"% 单因素评判 !
由 &!*‘$a!(+!, b(+ab)+a<-+.!则得模糊矩阵 如下

<

-55 -5G ’ -5/

’ ’ ’

-05 -0G ’ -0/

"
#
##
$

%
&
&&
’

针对各评价指标进行统计分析!根据其分布特点!选取 1
次抛物线型模糊分布!则标准方程式为

(5b2+a<

5 2+c3+

4+"2+
4+"3+( )1 3+*2+*4+

d 2+e4+

+
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
.

(C$

(fb2+a<

4+"3+
4+"2+( /1 2+c3+

? 3+*2+*4+

4+"3+
2+"3+( /1 2+e4+

+
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
--
.

(g$

(6b2+a<

5+"4+

5+"2+( /1 2+c4+

? 4+*2+*5+

5+"4+

2+"4+
( /1 2+e5+

+
-
-
-
-
-
--
,
-
-
-
-
-
--
.

(E$

图 ! 岩石试件加卸载时的能量计算示意
&’(" ! )*+,(- .//0102.3’4* ’* ,4/5 67+/’1+* 80,’*(

24.8’*( .*8 0*24.8’*(
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! 结论
!! 通过现场调查与单轴抗压"峰前加卸载等常规岩石力

学试验#结合相关地质资料分析#从整体上揭示金川二矿区
深部为硬脆岩性#围岩地应力高"节理裂隙发育#岩体完整性
差#弹性应变能较大的情况$

"! 根据多种岩爆室内试验评判指标法#分别选取岩体强

度脆性指数%#$%&’(判据"弹性应变能指数和围岩质量 ) 个主
要评定指标判定花岗岩等 * 种典型岩性的岩爆倾向性& 发现
不同评判准则下的岩石岩爆倾向性差异较大#造成这种现象
源于岩爆发生及其烈度受多种因索的共同影响#且具有一定
的模糊性& 采用多角度综合评判岩爆倾向性是一种较好的研
究方法&

表 ! 各岩性因素集 ! 取值
"#$%& ! ! ’#%(&) *+ &#,- %./-*%*0., +#,/*1 )&/

表 2 各岩性评判集 " 取值
"#$%& 3 " ’#%(&) *+ &#,- %./-*%*0., &’#%(#/.*4 )&/

表 5 各岩性岩爆综合评判结果
"#$%& 5 6*781&-&4).’& &’#%(#/.*4 *+ &#,- %./-*%*0., 1*,9$(1)/

!)+"#,-

. "#/$#

"#!$#
%#!$#! "& $##"##%#

! "#0%#

$
&
&
&
&
&
%
&
&
&
&
&
’

’1!

式中#!!#!"#!2#!)为指标 "# 对各级别岩爆可能性的隶属度("#
为第 # 个因素的指标值(’##$##%#为第 # 个因素指标的分界值#
&为函数指数值#依据经验取得$
:;<;3 权重集
根据各因素的影响程度#分别对每一因素赋予相应的影

响权重$ 本研究根据专家评估法#参考相关资料#确定各因素
的影响权重值314!.5$ 用权重集 ( 表示为

(-6.7"*#.7"8#.7"8#.7")9
:;<;5 评判集 "
综合考虑评判因素集中各因素的权重和隶属度#采用加

权平均模型作出岩爆烈度倾向的模糊综合评判

)*( -6,!: ,": ,2: ,)9 ’;!
式中#, 为对应围岩岩爆烈度倾向值的模糊综合评判结果(

,!# ,"# ,2# ,)分别对应于无岩爆%弱岩爆%中岩爆%强岩爆产
生的隶属度$ 最后根据最大隶属度原则#确定事物最终岩爆
评判结果$

:;: 综合评判
根据因素集 - 的定义#各岩性采用强度脆性指数%#$%&’(

判据%弹性应变能指数%围岩质量 ) 个判据得到的数据如表 2
所示$ 通过表 2 运用式’)!<式’1!可计算得各岩性的模糊矩
阵 +#进而由式’;!求出各岩性岩爆烈度倾向的模糊综合评
判#其结果见表 )$ 为便于分析#将各岩性岩爆综合评判集 ,
做归一化处理#则各岩性岩爆倾向性预测见表 8$
分析结果表明#综合考虑二矿区岩性自身条件%围岩条

件和应力条件后#花岗岩等 * 种典型岩性均具有弱岩爆的可
能性#生产中应采取相应的防治措施$

花岗岩 大理岩 混合岩 含辉橄榄岩 二辉橄榄岩 斜长角闪岩
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!! 以模糊数学综合评判法综合考虑岩爆发生的影响因
素"采用抛物型隶属度函数确定强度脆弱系数等 " 个指标因
素对于岩爆烈度的隶属度"并运用专家打分的方法获得各指
标权重"综合考虑各因素的权重及隶属度"进而采用加权平
均模型得出金川二矿区深部花岗岩等 # 种典型岩性均具有
弱岩爆倾向性"与二矿区既有相关资料相符"对矿山安全生
产具有指导意义#
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!学术动态!

由中国计算机学会主办!合肥工业大学承办的"第六届
中国测试学术会议#!"!#$%$$%将于 #$%$ 年 & 月 #’(#)
日在合肥工业大学召开&
会议现面向相关科技工作者征文’征文范围#不仅限于

下面的内容$(*"+,)内建自测试#-./"$)测试数据压缩)测
试中的功耗问题)在线测试)板级测试)硅片验证与特性测
试)生产测试)嵌入式系统设计与测试)/0!120! 测试)延
迟和性能测试)电流测试)*3(45667 测试)缺陷测试)故障
诊断)微处理器测试)存储器测试)良品率分析测试)可测试
性设计)可调试性设计)可靠性设计和测试)模拟和混合信
号测试)测试综合)设计验证)*"8 硬件和软件)9: 测试)容
错理论与体系结构)容错软件与应用)软件测试)软件可靠
性)系统级测试和诊断)网络测试)信息安全)测试经济学)
可信计算& 论文提交截止日期(#$%$ 年 ; 月 ;$ 日&
会 议 网 站 (<335=11>3>#$%$?<@A3?67A?>B’ 电 子 信 箱 (

>3>#$%$C<@A3?67A?>B&

!第六届中国测试学术会议
"!"!#$%$#$征文
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