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摘要:深部工程爆破开挖等扰动容易诱发岩爆.为研究不同应力条件下深部巷道受循环扰动诱发岩爆的条件及岩爆特征,利

用含直墙半圆拱形贯穿巷道的花岗岩试件开展真三轴扰动岩爆试验,分析深部工程岩爆的发生条件、岩爆特征、声发射演变

过程以及岩石内部能量演化特征.试验结果表明:扰动幅值大于１０MPa时试件会发生岩爆,扰动幅值每增加１０MPa,从开

始扰动加载到试件发生岩爆破坏的时间就相应减少３０％左右,扰动幅值越大试件破坏越剧烈,岩石表面产生的剪切裂纹越

多;循环扰动对剪切裂纹的产生与扩展起到显著的促进作用,扰动不仅增加了剪切裂纹的数量,还加速了裂纹的扩展速度;试件

内部积聚的弹性应变能随扰动幅值的增大而提高,当试件发生破坏时,这些积聚的能量会迅速释放,导致试件破坏更加剧烈.
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Abstract:Thedisturbancesuchasdeepengineeringblastingandexcavationispronetoinducerockburst．Tostudythe
conditionsandcharacteristicsofrockburstinducedbycyclicdisturbanceindeeptunnelsunderdifferentstressconditions,

granitespecimenswithsemiＧcirculararchespenetratingthetunnelwereusedtoconducttruetriaxialdisturbancerockburst
tests．Theoccurrenceconditions,characteristicsofrockburstindeepengineering,theevolutionprocessofacousticemission,

andtheenergyevolutioncharacteristicsinsidetherockwereanalyzed．Thetestresultsareconcludedasfollows．Firstly,when
thedisturbanceamplitudeexceeds１０MPa,rockburstwilloccurinthespecimen．Foreveryadditional１０MPaofdisturbance
amplitude,thetimefromthestartofdisturbanceloadingtotheoccurrenceofrockburstinthespecimenisreducedbyabout
３０％．Thegreaterthedisturbanceamplitude,themoreseverethedamagetothespecimen,andthemoreshearcracksonthe
rocksurface．Secondly,cyclicdisturbancesignificantlypromotesthegenerationandextensionofshearcracks．Thedisturbance
notonlyincreasesthenumberofshearcracksbutalsoacceleratesthespeedofcrackpropagation．Thirdly,theaccumulated
elasticstrainenergyinsidethespecimenincreaseswiththeincreaseofdisturbanceamplitude．Whenthespecimenfails,these
accumulatedenergiesarerapidlyreleased,leadingtomoreseverefailureofthespecimen．
Keywords:Deeptunnel,Cyclicdisturbance,Disturbanceamplitude,Rockburst,Elasticstrainenergy

０　引言

深部高地应力[１](通常指将大于２０~３０ MPa
的硬质岩体内的初始应力)环境下,岩体内积聚的应

变能在开挖扰动下突然释放,将导致岩爆灾害[２].
岩爆是深部工程中最常见的动力灾害,往往会造成

开挖工作面的严重破坏、设备损坏、人员伤亡和财产

损失.而开挖爆破、机械钻凿、地震等动力扰动荷载

往往是诱发岩爆的重要因素,但是触发岩爆的机制

十分复杂,目前在岩石力学领域尚未获得清晰的认

知[３].因此,开展相关的研究对岩爆灾害的预测、预
警研究工作至关重要.
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为了更加逼真地模拟扰动荷载对深部岩体的影

响,一些学者利用真三轴岩爆机进行了室内岩爆试

验.杜坤等[４]利用真三轴扰动诱变系统,对花岗岩

试件快速卸载最小主应力,并增大最大主应力,然后

施加不同方向的扰动荷载来诱发岩石破裂,初步验

证了岩爆与扰动荷载的方向有关.苏国韶团队[５]研

究了在低频周期扰动荷载作用下改变轴向静应力、
第三主应力等对岩爆的影响,发现在试验中各个影

响因素均存在发生岩爆的临界值,一旦达到或超过

临界值时,岩爆的发生概率将急剧增加.JIANG[６]

采用三向六面加载进行岩石试件的扰动试验,发现

弱扰动会弱化岩石强度和降低碎屑喷射的动能,并
且碎屑喷射的动能与扰动传播方向有关.李占金

等[７]对花岗岩施加两种不同类型的动力扰动,发现

在动力扰动条件下,存在发生岩爆的阈值,当轴向应

力超过该阈值时,岩爆很快发生.冯帆等[８]对红砂

岩试样在自然和饱水状态下进行了动力扰动试验,
证明了不同含水状态砂岩的裂纹扩展程度与动力扰

动频率存在密切相关.
声发射信号是岩石在受力下裂纹扩展时激发产

生的,其特征可用于反映岩石在受力过程中裂隙发

展、内部应力状态变化和损伤破坏情况[９Ｇ１０].文晓

泽等[１１]开展了不同幅值低频扰动荷载作用下高应

力砂岩动态单轴压缩试验,利用声发射参数 RA 值

对砂岩动态破坏进行预测.王炀等[１２]利用冲击岩

爆设备结合声发射装置,开展了不同周期荷载扰动

条件下含圆形孔洞砂岩的真三轴试验,发现声发射

累计计数分为快速小幅增长、低速稳定增长和快速

大幅增长三个阶段.刘冬桥等[１３]开展了不同动载

频率条件下的冲击岩爆试验,发现随着动载扰动频

率增大,岩爆破坏阶段声发射活动会增强.
以上研究结果对于深入理解扰动荷载对深部岩

体破坏机理,以及岩爆预测具有重要指导意义.然

而,现有研究主要侧重于使用完整岩石或带有圆形

孔洞的岩石进行应力分布研究,而对于复杂应力状

态下深部岩体破坏特征的真实模拟能力有限.因

此,本文旨在通过对含有预制贯穿直墙拱形的花岗

岩试样开展室内岩爆试验,探索在不同应力幅值下

深部巷道受循环扰动的岩爆特征.

１　试验研究

１．１　试件制备

本次试验的试件取自首钢马城铁矿深部巷道围

岩,加工成边长为１００mm 的立方体,且含有直径为

３０mm的半圆拱直墙贯穿孔洞,如图１所示.为了保

证试验结果的精确性,试样经过精细研磨处理,各端

面不平行度和不垂直度分别控制在±０．１mm 和

±０．２５°以内,符合ISRM试验标准要求[１４].

图１　试件尺寸

Fig．１　Testpiecedimensions

１．２　试验设备

试验设备为 QKX—YB２００扰动岩爆试验机,
配套PCIＧ２声发射监测系统和高速摄像仪,记录试

验过程中产生的声发射信号和试验破坏全过程的图

像信息.
岩爆试验机主机具备多种静态和动态试验功

能,可进行三轴压缩和三向六面加载 单面卸荷试

验.静态加载系统轴向最大加载压力为３２００kN,
水平向最大加载压力为２４００kN,动态加载系统最

大加载压力为５００kN.测量精度和加载速率分别

为±０．５％和１．０~１０．０kN/s.位移测控范围均为

０~２００mm.同时该设备可输出４种基本波形信

号:正弦波、三角波、锯齿波与地震波,其波幅范围为

０~１mm,频率范围为１~１０Hz.
声发射系统可以实时获取岩石内部原生裂隙扩

展和新裂隙萌生时所释放的信号,同时进行声发射

特征提取、瞬态波形采集、波形流采集及外参数采集

和存储.本次试验将声发射仪前置放大器门槛值设

置为４０dB,采样门槛值设置为４５dB.

１．３　试验方案

试验开始前在施加３０MPa径向应力的条件下

进行静力岩爆试验.测得岩石试件的平均峰值强度

为９８MPa.当轴向静应力达到峰值强度的７６．５％
时,施加循环扰动荷载才会导致岩石试件发生岩爆

现象[１５].该静力岩爆试验的目的是为施加动态扰

动荷载前确定轴向应力取值提供依据.设计的扰动

岩爆试验方案见表１.试验中径向应力的选值来自

工程资料;轴向静应力的取值主要参考静力岩爆时

的峰值强度;扰动幅值和频率的选择参考胡李华[１６]
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开展的岩爆试验.

表１　循环动力扰动试验方案

Table１　Cyclicdynamicdisturbancetestplans

试件编号

循环动力扰动 静应力

扰动幅值
A/MPa

扰动频率
f/Hz

径向应力
σy/MPa

轴向应力
σz/MPa

ZXＧAＧ１ ５ ２ ３０ ８０
ZXＧAＧ２ １０ ２ ３０ ８０
ZXＧAＧ３ ２０ ２ ３０ ８０
ZXＧAＧ４ ３０ ２ ３０ ８０

将花岗岩试件放在加载装置的中间位置,利用

控制系统将试样径向荷载加载至２kN,轴向荷载加

载至５kN;接着以０．３mm/min的加载速率将试件

径向荷载加载至３０MPa,轴向荷载加载至８０MPa,
且维持轴向应力４００s.然后施加循环扰动荷载,扰
动时间设置为６００s,若试件在６００s内未发生破坏则

认为该条件下试件不会发生破坏.每组条件下进行

不少于３次试验,并选取每组具有代表性的试验结果

进行分析.循环动力扰动加载过程如图２所示.

图２　循环动力扰动加载示意

Fig．２　Cyclicdynamicdisturbanceloadingschematic

２　试验过程与结果分析

２．１　岩爆过程

扰动幅值为５MPa的试件在循环动力扰动了

６００s后只发生局部开裂现象,未发生岩爆破坏.扰

动幅值大于５MPa的三组试件均发生不同剧烈程

度的岩爆破坏,所以仅对扰动幅值大于５MPa的三

组试件试验过程进行岩爆过程描述.扰动幅值为

１０MPa的试件岩爆弹射过程见图３.在动力荷载

施加６７s后,试件巷道顶板第一次出现小颗粒弹射

现象,再经过５s,巷道顶板第一次出现片状剥离现

象,随后巷道顶板和右帮部剥落大量的细小碎屑并

掉落到底板;动力荷载施加１８９s时,巷道顶板剥落

一块较大的块状碎屑,左帮部出现膨胀鼓裂现象;动
力荷载施加２０５s时,巷道左右帮部不断向临空面

扩张,出现块状、片状碎块剥落并掉落至巷道底板,
试件表面出现明显裂隙;随着试验的继续进行,可以

听到“砰砰”的声响,试件表面的裂隙完全扩展并贯

通,巷道出现片状剥离并伴随大量的细颗粒弹射;动
力荷载施加２５７s时,岩石表面劈裂成板,巷道内部

大量的碎屑朝临空面喷射而出,并伴随着一声巨响,
试件发生岩爆破坏.从施加扰动荷载开始至试件发

生岩爆的整个过程的持续时间为２５７s.

图３　A＝１０MPa岩爆弹射过程

Fig．３　ProcessofrockburstejectionatA＝１０MPa

扰动幅值为２０MPa的试件岩爆弹射过程见图

４.在动力荷载施加５５s后,试件巷道左帮部开始

出现小颗粒弹射现象,又经过１８s后,巷道右帮部

不断出现细小颗粒弹射现象.当动力荷载施加１２２
s时,左帮部不断向自由面剥落片状碎屑,又经过大

约１３s后,巷道左右帮部均剥离出块状、片状碎屑,
并堆积在巷道底板上;当动力荷载施加１６５s时,试
件表面出现一条斜裂纹,随着试验的继续进行,巷道

内出现堆积大量的碎屑,试件表面的斜裂纹逐渐往

底部扩展发育;当动力荷载施加１８５s时,听到“嘣”
的一声巨响,试样发生了岩爆破坏,表面出现一条贯

穿至底部的斜裂隙.整个扰动破坏过程持续１８５s.
扰动幅值为３０MPa的试件岩爆弹射过程见图５.

从图５中可知,当施加循环扰动荷载时间为５０．１s
时,巷道顶板第一次出现小颗粒弹射现象;又经过８
s左右,顶板出现小颗粒弹射和块状剥落,剥落的碎

屑掉落在底板上;当动力荷载施加至６２．５s时,巷道
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左帮部第一次出现鼓裂,巷道右帮部在再经过４．５s
之后也出现鼓裂现象;随着循环扰动继续加载至

１２１．６s时,试件表面外鼓,出现贯穿的裂隙,又经过

６．４s后,巷道内发生岩爆并伴随着巨大声响,巷道

内块状、片状碎屑不断向外弹射剥落,堆积在巷道.
整个扰动破坏过程持续１２８s.

图４　A＝２０MPa岩爆弹射过程

Fig．４　ProcessofrockburstejectionatA＝２０MPa

图５　A＝３０MPa岩爆弹射过程

Fig．５　ProcessofrockburstejectionatA＝３０MPa

综合岩爆过程的分析,试件破坏过程大致可以

分为巷道顶板出现颗粒弹射,巷道帮部出现膨胀、鼓
裂、滑落或崩落直至试件表面出现岩板剥离,块状弹

射这几个过程.随着扰动幅值的增加,试件第一次

出现细颗粒弹射现象的时间点逐渐变短,在整个试

验过程中,试件发生岩爆时所发出的声响随着扰动

载荷幅值的提高而增大,破坏程度也愈来愈剧烈.
扰动幅值每增加１０MPa,循环扰动加载到试件发生

岩爆破坏的时间就相应地减少３０％左右.
２．２　破坏形态

观察试件的最终破坏形态可以看出,A ＝１０
MPa时试件表面出现岩板剥离,侧面有剪切裂纹出

现(见图６).A＝２０MPa时,试件左帮部发生明显

的鼓裂现象,一侧面产生岩爆坑,并出现贯穿的剪切

裂纹(见图７).A＝３０ MPa时,试件发生岩板剥

离,一侧产生更深的岩爆坑,同时出现大量劈裂的剪

切裂纹(见图８).这表明,随着扰动载荷幅值增大,
试件破坏程度愈加剧烈,产生的剪切裂纹越多越长,
岩爆坑的深度、体积逐渐增大,试件完整性变差.

图６　A＝１０MPa试件破坏的最终形态

Fig．６　ThefinalformofspecimenfailureatA＝１０MPa

图７　A＝２０MPa试件破坏的最终形态

Fig．７　ThefinalformofspecimenfailureatA＝２０MPa

图８　A＝３０MPa试件破坏的最终形态

Fig．８　ThefinalformofspecimenfailureatA＝３０MPa

３　循环扰动对岩爆过程的声发射影响

声发射通过采集岩石试件内部微裂纹萌生、发
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展直至贯通引发岩石发生岩爆这一过程中释放出的

弹性应力波,转为电压信号来分析破坏过程中岩石

内部的受力情况[１７].

３．１　振铃计数演化特征

图９为三种不同循环动力扰动幅值的试件破坏

过程中声发射振铃计数变化趋势曲线.根据试验过

程中应力随时间变化的曲线,将整个岩爆过程划分

为初始裂隙压密阶段(阶段Ⅰ)、弹性阶段(阶段Ⅱ)、
荷载保持阶段(阶段Ⅲ)、循环动力扰动破坏至残余

强度阶段(阶段Ⅳ)４个阶段.

图９　振铃计数、应力随时间变化

Fig．９　Vibrationringcount,stressovertime

　　从图９可以看出,在阶段Ⅰ中,岩石内部的原生裂

隙和裂纹不断被压实、闭合,声发射信号活动较活跃,
振铃计数保持小幅度变化.不同扰动幅值下声发射振

铃计数变化趋势基本一致.在阶段Ⅱ中,岩石内部开

始产生大量新的裂纹,声发射(AE)活动较强,振铃计数

明显增加.在阶段Ⅲ中,新生裂纹稳定扩展,声发射活

动减弱,振铃计数下降进入平静期.在阶段Ⅳ中,裂纹

贯通直至宏观面破碎,试件发生失稳破坏,并伴随巨

响,声发射活动再次活跃,振铃计数迅速上升.

３．２　裂纹演化的声发射特征

岩石内部不同裂纹形成时,会产生不同的 AE
信号.很多学者基于声发射参数RAＧAF 值的相对

大小判断裂纹的类型,高RA 值、低AF 值代表岩石

形成剪切裂纹,低RA 值、高AF 值则代表岩石形成

张拉裂纹[１８Ｇ１９].其中,RA 为上升时间与幅度的比

值,单位为 ms/V;AF 为声发射振铃计数与持续时

间的比值,单位为kHz[２０].
依据声发射参数RAＧAF 的计算方法,分别对

不同扰动幅值下试件的声发射数据进行处理,计算

出RAＧAF 值,结果如图１０所示.
从三组试件的散点图可以看出,AF 值几乎都

分布于０~７００kHz,主要聚集在０~２００kHz.RA
值主要主要集中在０~１０００ms/V.散点在张拉裂

纹和剪切裂纹两个区域均有分布.说明试件在动力

扰动下,发生了多次张拉剪切破坏.大部分散点分

布在剪切裂纹范围内,说明试件在整个加载扰动过

程中产生的剪切裂纹更多,扰动幅值越大,红色区域

越贴近RA 轴(颜色标识见电子版).

图１０　RAＧAF 分布散点图

Fig．１０　RAＧAFdistributionscatterplot

　　图１１为应力、RA 值、AF 值随时间的变化.分

析图１１可发现,不同扰动幅值的岩石试件在初始加

载时,均呈现出低RA 值高AF 值的现象,表明岩石

试件内部的张拉裂纹被压密.结合应力随时间的变

化曲线,发现施加动力扰动后,RA 值迅速增长,呈
现高密度分布状态,说明扰动导致更多剪切裂纹的

产生.扰动幅值与RA 值变化趋势密切相关,幅值

越大,RA 值也越大.这表明,动力扰动的强度对剪
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切裂纹的产生与贯通具有显著的促进作用.动力扰

动不仅增加了剪切裂纹的数量,还可能加速了裂纹

的扩展.由于大量剪切裂纹的产生,岩石试件在静

力加载过程中形成的裂纹得以相互贯通,最终导致

岩爆现象的发生.

图１１　应力、RA、AF 随时间的变化

Fig．１１　Stress,RA,AFchangingwithtime

４　不同扰动幅值下岩石耗能特征分析

在加载过程中,外界不断对试件做功 W,也可

以理解为试件不断地从外界吸收能量,其中一部分

吸入的能量以弹性应变能Ue 的形式储存在岩石内

部;另一部分能量用以岩石发生岩爆前裂纹的发展,
也可以称为耗散能Ud

[２１].当岩石应力值达到峰值

点时,岩石内积聚的弹性应变能迅速释放,裂纹充分

贯通,致使岩石彻底破坏.由文献[２]可知,通过对

应力应变曲线积分可以得出应力所做的功W 和弹

性应变能Ue.

W ＝∫
εi

０
σidεi (１)

Ue＝
１
２σiεi (２)

Ud 可以表述为:
Ud＝W －Ue (３)

式中,σi 和εi 分别为两个主应力方向上的应力和

应变.
通过对应力曲线积分,可以得出外界对扰动幅

值为１０MPa、２０MPa、３０MPa的试件所做的功分

别为１３３．１,１５９．６,２５０．２kJ,试件的弹性应变能分

别为７９．３,８５．８,１３８．１kJ,从而可以计算出耗散能分

别为５３．８,７３．８,１１２．１kJ.
由图１２可以明显看出,随着扰动幅值的增加,

外界对试件所做的功越来越多,岩石吸收的能量也

随之增加.其中一部分能量储存在岩石内部即弹性

应变能,当应力达到峰值时,之前储存的弹性应变能

会迅速释放,导致岩石发生剧烈的破坏.对于扰动

幅值较高的试件,其内部所积累的弹性应变能也相

应更高.相较于扰动幅值低的试件,高扰动幅值的

试件在破坏过程中弹性应变能的释放表现得更为剧

烈,试件碎裂的程度更为严重.

图１２　弹性应变能与耗散能

Fig．１２　Elasticstrainenergyanddissipatedenergy

裂纹扩展是能量耗散的主要形式,随着扰动幅

值的增加,岩石裂纹的产生以及扩展耗散了更多的

能量,这些能量通过产生裂纹的数量以及裂纹的扩

展程度表现出来,所以扰动幅值越高,试件产生的裂

纹越多,裂纹越贯通,这也与试件的宏观破坏特征相

吻合.

５　结论

本文开展了不同应力条件下深部巷道受循环扰
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动诱发岩爆的试验,研究了循环扰动下不同扰动幅

值对巷道岩爆特征的影响,分析了试件岩爆破坏的

力学行为、声发射特征参数以及岩石内部能量,得到

以下三点结论.
(１)循环扰动幅值存在阈值效应.当扰动幅值

大于５ MPa时,试件对扰动更敏感,易发生岩爆.
扰动幅值从１０MPa增大至３０MPa的过程中,每增

加１０MPa,试件发生岩爆的有效孕育时间就相应减

少约３０％.扰动幅值越大,试件破坏越均匀.
(２)试件在破坏过程中产生多次张拉剪切破

坏.动力扰动的强度对剪切裂纹的产生与贯通具有

显著的促进作用.动力扰动不仅增加了剪切裂纹的

数量,还加速了裂纹的扩展速度.
(３)通过分析岩石的能量发现,扰动载荷的幅

值越大,积聚在岩石内部的弹性应变能和耗散能越

多,岩石的破坏过程越剧烈.
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