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摘要:为研究深部岩石巷道岩爆现象,采用真三轴岩爆试验机对含预制直墙半圆拱形巷道在不同轴向应力下受循环动力扰动

作用诱发岩爆现象进行研究,并利用声发射技术监测巷道破坏过程.通过岩爆试验发现,初始轴向静应力越大,岩石劣化程

度越高,岩爆所需扰动时间越短,试样累积能量速率越快,岩石岩爆越剧烈.结果表明:当轴向应力超过岩石巷道峰值应力的

７６．５％时,试件施加循环动力扰动后会发生岩爆现象;岩石巷道的破坏模式为张拉 剪切联合破坏,且裂纹扩展的破坏模式与

轴向应力和动力扰动密切相关;利用声发射累计振铃计数描述岩石劣化程度,发现在动力扰动下岩石的劣化程度与初始轴向

静应力呈正相关.
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Abstract:Tostudythephenomenonofrockburstindeeprockroadway,thetruetriaxialrockbursttestmachinewasusedto
studythephenomenonofrockburstinducedbycyclicdynamicdisturbanceunderdifferentaxialstressesinsemiＧcirculararch
roadwaywithprefabricatedstraightwall,andtheacousticemissiontechnologywasusedto monitorthefailureprocessof
roadway．Throughtherockbursttest,itisfoundthatthegreatertheinitialaxialstaticstress,thehigherthedegreeofrock
deterioration,theshorterthedisturbancetimerequiredforrockburst,thefasterthecumulativeenergyrateofthesample,and
themoreseveretherockburst．Theresultsshowthatwhentheaxialstressexceeds７６．５％ ofthepeakstressoftherock
roadway,therockburstwilloccurafterthecyclicdynamicdisturbanceisappliedtothespecimen．Thefailuremodeofrock
roadwayistensionＧshearcombinedfailure,andthefailuremodeofcrackpropagationiscloselyrelatedtoaxialstressand
dynamicdisturbance．Acousticemissioncumulativeringingcountisusedtodescribethedegreeofrockdeterioration,anditis
foundthatthedegreeofrockdeteriorationunderdynamicdisturbanceispositivelycorrelatedwiththeinitialaxialstaticstress．
Keywords:Axialstress,Dynamicdisturbance,Failuremode,Damagevariable

０　引言

随着浅部矿产资源日益减少,矿产资源的开采

逐渐转入深部开采模式,深部“三高一扰动”的特

征[１]使开采变得更加复杂.在深部高地应力作用

下,开挖卸荷作用会引起巷道围岩产生片裂、塌陷和

岩爆等地压灾害[２Ｇ３].深部开采伴随动力扰动引起

的岩爆发生机理亟待研究.

许多学者对深部岩石受到动力扰动作用诱发岩

爆进行大量试验研究并取得诸多研究成果.DU
等[４]通过花岗岩、红砂岩、水泥砂浆试件扰动岩爆试

验,证明了岩爆的强度与扰动振幅具有一定关联,与
岩爆弹射过程和扰动方向无明显相关性.张纲亮[５]

利用花岗岩在真三轴下进行低频循环动力扰动试

验,发现岩石在动力扰动下破坏程度随最大主应力

增大而增大.苏国韶等[６]对花岗岩试样进行单面临
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空 三向五面受力 轴向加载的动力扰动试验,发现

当轴向静应力超过门槛值时,岩爆可能性急剧增大.
刘岩鑫等[７]对预制圆形孔洞进行弱动力扰动试验,
发现弱动力扰动能影响岩石岩爆范围.李占金等[８]

发现花岗岩试件在正弦波和地震波动力扰动下轴向

应力对试件岩爆有较大影响.当前文献大多侧重于

动力扰动对岩爆破坏的影响,针对初始轴向应力对

含预制巷道岩石岩爆破坏特征的研究涉及较少,有
待进一步研究.

基于此,本试验利用真三轴试验仪器、高速摄像

机与声发射监测系统对含预制直墙半圆拱形贯通巷

道进行动力扰动试验,揭示“不同初始轴向应力＋动

力扰动”下诱发岩爆所需条件、岩石破坏模式和声发

射演化特性,为板裂、岩爆灾害防治提供理论参考.

１　岩样制备和试验系统与方案

１．１　岩样制备

试验花岗岩试件取自马城铁矿深部开采区,试
件加工成含预制直墙半圆拱贯穿孔洞[９]正方体(尺
寸为１００mm×１００mm×１００mm),巷道宽为３０
mm,墙高为１５mm,拱半径为１５mm,加工精度严

格按照国际岩石力学协会标准执行[１０],试件模型如

图１所示.

图１　试件模型

Fig．１　Specimenmodel

１．２　试验系统与方案

试验设备选用真三轴岩爆机.该设备含静态加

载系统和动态加载系统.静态加载系统水平静载最

大可达２４００kN,竖向静载最大可达３２００kN.而

动态加载系统在最大加载压力方面能达到５００kN.
在试验过程中,采用多通道声发射监测系统和高速

摄像仪记录岩石破裂过程的信息[１１].为了减少外

部信号干扰,将该系统的前置放大器设置为４０dB,

采样阈值设置为４５dB.
张鹿[１２]运用FLAC３D软件模拟了马城铁矿地

下－７２０~－９００m 深度５号矿体开采和充填过程

能量释放、分布和孕育情况,提取了３个深部高储能

力的力学模型,对应的巷 道 水 平 应 力 分 别 为 ２５
MPa、３０MPa和３５MPa.本文选择水平应力为３０
MPa的高储能量的力学模型为研究对象.

试验方案见表１,首先通过静应力加载,测得

DZＧ１试件的岩爆峰值强度为９８MPa,试验过程中

设置４组不同轴向应力σz(７０MPa、７５MPa、８０MPa
和８５MPa)进行正弦波动力扰动试验,其加载路径

(见图２)为:先将Z 向应力以０．３０mm/min的速率增

加到５MPa,同样Y 向应力以０．３０mm/min的速率增

加到２MPa,随后,Z、Y 向应力同时以０．３０mm/min速

率加载,Y 向应力加载到３０MPa时停止加载,并保持

Y 向应力不变.Z 向应力加载至４组不同轴向应力

预设值,并持续４００s.然后,施加正弦波动力扰动进

行加载,持续６００s.若试件未破坏,则可推断在该条

件下岩石试件不会发生岩爆现象.在试验中,扰动频

率f 设定为２Hz,扰动幅值A 为３０MPa.

表１　试验方案

Table１　Experimentalschemes

研究
项目

扰动
波形

试验
编号

静应力 扰动因素

σy/MPaσz/MPa A/MPa f/Hz
岩爆峰值强度 无 DZＧ１ ３０ 直至岩爆

轴向应力σz 正弦波 ZXＧ１ ３０ ７０ ３０ ２
轴向应力σz 正弦波 ZXＧ２ ３０ ７５ ３０ ２
轴向应力σz 正弦波 ZXＧ３ ３０ ８０ ３０ ２
轴向应力σz 正弦波 ZXＧ４ ３０ ８５ ３０ ２

图２　正弦波动力扰动加载路径

Fig．２　Loadingpathsofsinewavedynamicdisturbance

２　岩爆试验结果分析

在“不同初始轴向应力＋动力扰动”试验过程

中,利用高速摄像机对巷道岩爆全过程进行拍摄和

１１　李占金,等．动力扰动下轴向应力对深部巷道破坏特征影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



记录.ZXＧ１试件未发生明显岩爆现象.ZXＧ２至

ZXＧ４试件轴向应力均超过峰值应力的７６．５％(初始

轴向应力与岩石岩爆峰值应力的比值)均发生岩爆

破坏,如图３所示.岩石岩爆过程大致可分为颗粒

弹射、鼓裂成板、板曲折断和块状弹射４个阶段.在

动力扰动加载初期,巷道左右两侧直墙处出现小颗

粒弹射;随着扰动持续加载,直墙两侧开始劈裂并且

向外鼓裂成板,同时还带有破裂声;当巷道内充满碎

屑,并伴有巨大声响,这时可以判断岩石已经发生岩

爆破坏.值得注意的是ZXＧ４试件施加动力扰动时

间仅有６８s,但岩爆破坏程度最大,表明轴向应力对

岩爆影响显著.当轴向静应力增大时,试件内岩爆

的孕育时间明显缩短,并且岩爆的破坏程度也变得

更加显著和剧烈.

图３　不同轴向应力下岩石试件岩爆过程

Fig．３　Rockburstingprocessofrockspecimensunderdifferentaxialstresses

３　岩石破坏模式分析

岩石破坏模式可以通过宏观破坏状态判断,也
可借助声发射的特征参数进行定量分析[１３].首先

从宏观破坏判断岩石的破坏模式,ZXＧ４岩石试件在

经历剧烈岩爆后,卸荷时巷道及围岩破坏严重.图

４为轴向应力为７５MPa与８０MPa的最终破坏形

态.在正弦波动力扰动下,岩石宏观破坏形态呈现

“三元分区破坏”,即两侧的临空面主要因张拉破坏

而产生了劈裂裂纹,中间部分则由于剪切作用形成

了斜裂隙,呈现３个破坏区域.同时,巷道内壁呈现

出劈裂成板的状态,有多条贯穿的劈裂裂纹,巷道两

侧均出现板裂现象.随着轴向应力的增加,试件岩

爆程度逐渐增加,岩石巷道直墙两侧发生大面积剥

落,堆满整个巷道,试件的岩爆坑面积范围增加,宏
观剪切裂纹的宽度变长,数量增多,岩爆碎块明显

变大.
声发射的AF 值与RA 值常用于定量分析岩石

的破坏模式,其中AF 为振铃计数与持续时间的比

值,RA 为上升时间与幅值的比值.当岩石破坏时,
若发生剪切破坏,则具有较高RA 值与较低AF 值;
若发生张拉破坏,则与之相反,具有较高的AF 值与

较低的RA 值[１４].为描述花岗岩贯穿巷道在不同

轴向应力下受动力扰动的岩石破坏模式变化,绘制

３种不同轴向应力下 AFＧRA 值核密度图,如图５
所示.
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图４　岩石试件最终破坏形态

Fig．４　Finaldamagepatternofrockspecimen

图５　不同轴向应力下AFＧRA 值核密度

Fig．５　KerneldensityofAFＧRAvalues
underdifferentaxialstresses

在图５中,白色区域表示无数据分布,白色 深色

区域表示有一定数据分布,深色区域表示数据集中分

布.由图５可知,剪切裂纹与张拉裂纹均在较多深色

区域图中出现,张拉裂纹集中在０~２００kHz范围内,
且分布颜色较深,占比最多.随着轴向应力的增加,岩
石的剪切裂纹核心深色数据集中区域增多,尤其是轴

向应力为８５MPa时,岩石深色区域范围逐渐向RA 轴

右侧靠近,剪切裂纹的白色 深色区域在８００~１０００
ms/V占比明显增多.这说明在“不同初始轴向应

力＋动力扰动”试验过程中,３种试样裂纹扩张模式

均为张拉 剪切联合破坏,张拉破坏为主要的岩石破

坏模式,剪切裂纹随着轴向应力的增加而增多.
AFＧRA核密度图只能表示岩石破坏后裂纹的占比,
并不能清晰地表示裂纹出现的时间范围.因此,绘制

AF 值和RA 值随时间的变化图能够清晰展现岩石破

坏时张拉裂纹与剪切裂纹出现的时间点,如图６所示.

图６　不同轴向应力下AFＧRA 值随时间变化情况

Fig．６　ChangeofAFＧRAvaluewithtime
underdifferentaxialstresses

３１　李占金,等．动力扰动下轴向应力对深部巷道破坏特征影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



由图６可知,张拉裂纹伴随着整个加载过程,在
岩爆破坏前岩石试样产生大量剪切裂纹.剪切裂纹

在７５０s左右有明显的突增,这说明在原生裂隙被

压密时,岩石开始出现剪切裂纹;从动力扰动过程

看,随着动力扰动的施加,岩石内部产生较多的剪切

裂纹.当轴向应力增加到８５MPa时,在动力扰动

阶段前就有较多的剪切裂纹,说明岩石试样处于破

坏边缘.综上所述,从岩石破坏的宏观和微观角度

来看,岩石破坏模式为张拉 剪切联合破坏.张拉

破坏为主要的破坏模式,在动力扰动阶段,剪切破坏

取代张拉破坏并成为主要的破坏模式.

４　声发射累积能量与损伤变量

在试件破坏过程中,试件发出的声波变化与岩

石内部裂缝扩展和损伤等现象密切相关,岩石声发

射信号的能量可以用于评估岩石的断裂和损伤情

况[１５Ｇ１６].声发射计数的振动能够显示岩石内部结

构 受 损 的 程 度,其 随 着 应 力 的 变 化 而 发 生 变

化[１７Ｇ１８].因此,本文使用累计振铃计数来界定岩石

的力学损伤参数,以确定试件的劣化程度,损伤参数

D０ 被定义为:

D０＝
Nε

N
式中:Nε 为某个时间点的累计振铃计数;N 为试件

破坏后的累计振铃计数.
图７为３组不同轴向应力下岩石应力、累积能

量和损伤变量 D０ 随时间演化曲线图.由图７可

知,可将岩石岩爆的轴向应力与时间变化曲线图划

分为４个阶段.当轴向应力大约在１０MPa即图中

A 点时,因为岩石内部微小缝隙被压密,声发射累

积能量与损伤变量D０ 开始出现微小增加,这一过

程为初始裂隙压密阶段(阶段Ⅰ);当轴向应力持续

增加到设定值时,即B 点,试件裂纹开始扩展、发
育,累积能量与损伤变量D０ 曲线类似“缓坡”状上

升,此时声发射振铃计数较为活跃,说明花岗岩试件

内部裂隙完全闭合,开始萌生新裂纹,岩石试样近似

于弹性体,这一阶段为线弹性阶段(阶段Ⅱ);当轴向

应力保持不变,即是BC 段,ZXＧ２、ZXＧ３试件声发射

振铃计数进入平静期,累积能量与损伤变量D０ 曲

线处于缓慢增长状态,这一阶段可划分为轴向应力

维持阶段(阶段Ⅲ);当进入动力扰动阶段即CD 段

时,岩石试件的振铃计数与能量大幅出现,在D０ 点

时,累积能量曲线到达最大值,岩石损伤变量D０ 曲

线快速上升,直至达到１,这说明岩石内部的裂隙快

速扩张,导致岩石试件发生岩爆现象.这一过程可

划分为动力扰动破坏阶段(阶段Ⅳ).
不同轴向应力的变化对于动力扰动下花岗岩贯

穿巷道的声发射特征参数有较为明显的影响.在图

７中,在阶段Ⅲ期间,ZXＧ４试件振铃计数平静期相

较于ZXＧ２与ZXＧ３试件明显缩短,这说明轴向应力

越大,岩石劣化程度越高.在阶段Ⅳ期间,轴向应力

越大,岩石试件发生岩爆所需动力扰动时间越短,即
岩石孕育岩爆时间缩短,岩石累积能量速率越快,岩
石岩爆现象更加明显.

图７　岩石应力、累积能量和损伤变量D０

　　 随时间演化曲线

Fig．７　Evolutioncurvesofrockstress,cumulative

energyanddamagevariableD０withtime

岩石试件发生应变型岩爆应具备一定条件.起

初,在静态加载阶段,必须对岩石施加足够的初始轴
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向应力,积累所需的弹性应变能,引发初始损伤;接
着进入动力扰动阶段,此时外部能量输入会进一步

加剧岩石损伤以至超过岩石的承载能力导致岩石发

生岩爆破坏.静态加载与动力扰动两个阶段累积的

能量达到岩石破坏的临界点,岩石才会发生岩爆现

象,多余能量会以岩石碎块的形式弹射释放.

５　结论

(１)当轴向应力超过岩石峰值强度的７６．５％
时,同时再施加幅值为３０MPa和频率为２Hz的动

力扰动,试样巷道围岩会引发岩爆现象,且随着轴向

应力的增加,岩石试样的岩爆孕育时间变短、破碎程

度增大.
(２)在动力扰动作用下,巷道围岩的破坏模式

为张拉 剪切破坏,其中以张拉破坏为主,且伴随整

个加载过程;在动力扰动阶段,剪切破坏取代张拉破

坏并成为主要的破坏模式.
(３)轴向应力的增加能够缩短声发射振铃计数

平静期,在动力扰动阶段,初始轴向应力越大,岩石

劣化程度越高,动力扰动所需时间越短,岩石试样累

积能量速率越快,岩爆程度越剧烈.
(４)利用声发射振铃计数建立岩石损伤演化模

型,在初始裂隙压密阶段,损伤曲线基本平缓;在线

弹性阶段,损伤呈“缓坡”状增长;在轴向应力维持阶

段,损伤增长缓慢;在动力扰动破坏阶段,损伤曲线

急剧上升直至达到１.
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