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岩 爆 特 征 及 机 理

万姜林
 

　周世祥　南　琛　丁　锐

(铁道部隧道工程局 )

提　要　本文根据工程实例及岩石显微分析、岩石力学试验、声发射试验和力学计算结果 ,归纳了

岩爆力学条件 ,并简要分析了岩爆的破坏形式、破坏过程 ;探讨了岩爆形成的岩性条件、静力学条

件和动力学条件 ,得出了若干重要结论 ,对今后岩爆研究与防治有一定参考价值。

主题词　岩爆　物理与几何特征　形成机理

1　概述

在世界范围内的深埋或高应力脆性岩体地下工程中普遍会遇到岩爆。岩爆是一种地质灾

害 ,因其具有弹射、抛散、震动等特点 ,不仅对施工人员和设备安全威胁极大 ,而且还严重减缓

施工速度、增大工程费用。 因而也引起了国内外的普遍关注 ,并促进了岩爆研究的进展。

岩爆机理一直是岩爆研究的核心 ,虽然自 60年代以来 ,已提出了强度、刚度、能量和冲击

倾向等几种机理学说 ,但是 ,并不完善 ,并不能满意地解决日益增多的实际工程中所遇到的岩

爆问题。

笔者在太平驿电站引水隧洞施工现场进行了调查研究 ,记录分析了 433次岩爆 ,取样进行

了岩石单轴、三轴压缩试验 ,声发射试验和电镜扫瞄分析 ,并进行了有关力学计算分析等。通过

研究发现:岩爆作为不同于其它形式的岩体 (石 )材料的一种破坏现象 ,其破坏形式、破坏过程

及所表现出来的物理和几何形态等方面独具特点 ,且在某些方面有明显规律性 ,它们密切反映

了岩体 (石 )材料的某些性质及其所处的力学状态 ,因而岩爆具有独特的形成机理。

2　岩爆的特征规律

太平驿电站于四川省汶川县境内 ,系岷江上游总体规划的第二座引水式电站 ,总装机容量

26万 kW。其引水隧洞全长 10. 5 km,内径 9 m。工程区山高坡陡 ,沟谷深切 ,山坡坡度一般为

40°左右。隧洞垂直埋深 80～ 650 m,水平埋深 100～ 800 m ,隧洞围岩以花岗岩、闪长岩和花岗

闪长岩为主。隧洞采用钻爆法施工。施工中有近 3 km长的花岗岩洞段发生了岩爆。这些岩爆
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具有如下几点特征规律。

2. 1　所有的岩爆均有明显的声响特征 ,一般大规模岩爆声响似炮弹或闷雷 ;中等规模岩爆声

响则似子弹射击或劈柴声 ;而零星小规模岩爆声响多象鞭炮声。可见 ,声响程度的不同表现了

岩爆时岩体内部破坏程度的差异。

2. 2　一般规模较大的岩爆弹射较弱、震感较强 ,并且在破坏时还伴随有小规模弹射性岩爆 ;而

规模较小的岩爆则正好相反。从现场观察到 ,多数岩爆属弱弹射 ,弹距≤ 2. 0 m ,仅有少数几例

岩爆弹距达到 4. 5 m ,且弹射岩片有一定的散射角 ,爆落堆积物有明显的分选性。 这表明岩爆

的震动强度与破坏规模有密切关系 ,而弹射强度与破坏规模则无对应关系。

2. 3　从横断面上看 ,在岩脉少地段、规模较大的岩爆 ,其爆坑形状主要为“　”形 ,坑深最大达

4. 8 m,一般为 0. 6～ 2. 0 m;在石英脉富集地段的岩爆及少岩脉地段的中小规模岩爆 ,爆坑表

状则为窝状 ,坑深从几厘米至 2. 5 m不等 ,其底面与洞壁面平行 ,周边断裂面与洞壁斜交 ;在

岩体宏观裂隙交叉切割处 ,爆坑底面较平整 ,与原洞壁面平行 ,周边破裂面则将就裂隙面。见图

1。

从爆落的岩石看 ,主要有块、板、片和碎屑状几种 ,通常前三种都有一组平行的裂面 ,而另

一组断口则与平行裂面斜交。交角从 5°～ 90°不等。一般块板体积较大 ,最大可达 2. 3× 1. 2×

0. 8 m,多见于大规模岩爆 ;而岩片体积一般 0. 4× 0. 45× ( 0. 05～ 0. 3) m以内 ,中小规模岩爆

多见。

由此可以看出 ,不同规模的岩爆其破坏的几何形态特征有所不同 ,它们与岩体结构面 (宏

观、微观 )状况和应力状况密切相关 ,爆坑破坏形式与岩块 (片 )的破坏形式都体现了岩爆破坏

具有剪切、张拉或冲断 (单一或两种及以上组合 )破坏的形态特征。

图 1　三种典型岩爆坑断面形状图

2. 4　岩爆均发生在横断面河侧拱顶 10°～ 70°及山侧下部对称部位 (图 1的 A、 B两处 ) ,

该两处切线与山坡线大体平行。 这说明岩爆发生的横断面部位与洞室周边最大切向应力的位

置与方向有关。

岩爆坑沿洞轴向展布大体有三种:连续型 (爆坑展布长度 20～ 100 m )、断续型 (爆坑以 2

m以内的间隔断续展布 ,长度达 10～ 100 m不等 )、零星型 (为小规模单个出现 )。这可能表明

爆坑展布与内部裂纹尺寸及应力状态有关。从现场观察到此三种展布类型恰好对应于直观意

义上的大、中、小三种破坏规模的岩爆。

2. 5　绝大多数的岩爆分布于埋深 260～ 650 m的洞段 ,仅少数几例小规模岩爆分布于埋

深 100～ 150 m的洞段。图 2表明岩爆与洞体埋深无正相关关系。
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图 2　岩爆沿程分布图

2. 6　从出现声响到岩石弹离母岩的时间间隔看 ,有速爆型或滞后型两种。前者间隔时间极短 ,

规模较小 ,弹射较强。后者则正好相反 ,长者可达 1个月以上 ,由此可判断岩爆与岩体内部应力

的反复调整密切相关。

从同一部位发生岩爆次数看 ,有一次型和重复型两种。前者为一次岩爆后不加支护也不会

在该处再次发生岩爆 ;而后者在初次岩爆后若不加支护 ,则可在同一部位发生两次以上 (多者

达十几次 )岩爆 ,该类岩爆约占总数的 33%。说明前次爆坑导致岩体中应力集中对引发岩爆有

重要作用。

2. 7　有 90%的岩爆发生在围岩暴露后 16天内 ,暴露 8天内的岩爆占 65% ,而暴露 1天内的

岩爆仅占 20% 。亦有少数几例岩爆是在暴露 1至 6个月后发生的。 见图 3。 这表明岩爆与围

岩应力、变形的时间效应密切相关。

约有 85%的一次型岩爆出现在距掌子面 0～ 1. 5倍洞跨的洞段 ,见图 4。 这表明掌子面的

空间效应对引发岩爆作用很大。

图 3　频率与时间关系　　　　　　　　　　　图 4　岩爆频率与距离关系

2. 8　一次岩爆破坏厚度可从几 cm至 2. 5 m不等 ,但多数 50 cm以内。 图 5是部分统计

结果。 这一状况反映了岩爆主破坏面受到了岩体内部裂隙分布状况的控制。

3　岩爆的破坏形式及破坏过程分析

3. 1　岩爆破坏形式

从刚性压力机下的单轴压缩和低围压下三轴试验的试件破坏形态看主要有劈裂、劈裂冲
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断、劈裂剪切和多个破裂面的复合破坏四种类型。这与现场观察结果是吻合的。

在对现场爆落岩片 (块 )和试件断口所作的电镜扫瞄分析发现 ,平行的一组裂面属张拉裂

面 ;面另一组交断口则有张拉、剪切两种形态。 这与谭以安博士的研究结果完全一致。

可见 ,岩爆的基本破坏形式主要为张拉、剪脆性破坏。但应当指出 ,在实际工程中 ,对爆坑

形态而言 ,通常表现为剪切、张拉、张 -剪和复合破坏四种类型。 单纯张拉破坏通常多见于岩体

宏观裂隙交叉切割处的小规模岩爆和完整地段较大规模岩爆时伴生出现的小规模岩爆 ,复合

破坏则主要出现于岩脉富集地段 ,典型的、完整的、少岩脉地段的中大以上规模的岩爆则多属

于剪切和剪张破坏。

3. 2　岩爆破坏过程

从试件受压过程的声发射曲线 (图 6)可看出 ,当应力达到一定水平时 ,试件内反映出明显

的声发射现象 ,表明试件内部已开始破裂 ;当应力继续增加到一定值量时 , AE事件平稳增强 ,

表明内部破坏平稳扩展 ,而当压力达到某一值以后 , AE事件急剧增加 ,并呈明显的能率脉冲

现象 ,说明内部破坏急剧不稳定扩展 ;而当应力达到eC后试件破坏。此时即使停止加载 ,而 AE

现象觖然很明显 ,表明试件内部积蓄的弹性应变能释放导致试件破坏继续发展 ,称之为“破坏

惯性”。可见岩爆的破坏经历了内部裂纹启裂稳定扩展→不稳定→扩展直至客观存在观破坏和

产生弹射、震动的过程 ,这个过程笔者称之为岩爆破坏的“时序渐进过程”。该过程中生一阶段

间隔时间很短 ,则其破坏就表现为速爆型岩爆 ;反之则表现为滞后型岩爆。现场观察和试验证

实 ,每一次独立的岩爆破坏都遵循这一“时序渐进过程” ,但该过程时间长短则主要取决于应力

水平和岩体的某些性质。

图 5　破坏厚度

①纵坐标左侧原图标目是 Y ,不知对不?

②图中似应指明哪条曲线是 σ,哪条曲线是 Y?

图　 6　声发射曲线

从岩爆的重复性分析可知 ,同一部位首次岩爆到最后一次岩爆的过程 ,是由表及里循序渐进的

破坏过程 ,这一过程笔者称之为岩爆破坏的“空间渐进过程”。首次岩爆主要是由于受开挖引起

的应力变异作用而产生 ;而第二次及以后的每一次岩爆则主要是受前一次岩爆坑所引起的周

边岩体中的应力集中作用所引发。这表明岩爆破坏的“空间渐进过程”主要是由于轮廓凹陷引

起的应力集中大于岩体的强度所引起 ,而该过程中的每一次岩爆都服从“时序渐进过程” ,但每

一次岩爆破坏深度则取决于应力水平与岩体某种强度的比值。
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从室内试验和现场观察可知 ,岩爆破坏的空间渐进过程仅对具重复性岩爆适用。通常对单

独的一次岩爆特别是中等规模以上的岩爆 ,还具有“主导破坏”和“伴生破坏”的特点 ,所谓主导

破坏是爆落岩体与母岩的分离面的破坏 ,“伴生破坏”就是在分离岩体中伴随爆破坏。前者通常

是在相对于应力水平而言岩体最薄弱处 (如微裂隙尺寸最大处 )首先产生破坏 ,对每一次岩爆

都是如此 ;而后者则是因分离岩体中的应力调整或积蓄能量释放所引起。

4　岩爆破坏的岩性条件和应力条件分析

4. 1　岩爆破坏的岩性条件

从现场观察岩爆发生在以花岗岩为主体的围岩洞段 ,围岩通常较新鲜、完整 ,呈整体-块状

结构 ,现场实测岩体纵波速度为 VP≈ 3500～ 6500 m /s,石英脉富集段 VP≈ 3500～ 5000 m /s,

而少石英脉地段 VP≈ 4500～ 6500 m /s。 岩石单轴压强度约 140～ 240 M Pa(少岩脉段在 180

M Pa以上 ,石英脉富集段多在 200 M Pa以下 ) , Ea = 28. 5 GPa,极限应变XP= 4. 8× 10- 3 , K=

7. 14,弹性能量指数 ET≥ 3. 7,在单轴及低围压下 ,其e—X曲线呈典型的第Ⅱ类曲线 ,见图 7。

表明该岩石是典型的高强度、高弹模、小变形的脆性岩体 ,具较好的储能条件。因而具有储存的

弹性能突然释放引岩爆破坏 (危性 )的基本条件。

图 7　应力—应变曲线　　　　　　　　　　　　　　图 8　凹陷应力分布图
在偏光显微镜和扫瞄电镜下观察到 ,原岩中普遍存在原生裂隙或空隙 ,且裂隙呈明显的定

向排列。裂隙面与洞轴水平夹角约 7°～ 20°左右 ,和洞壁出现的鳞片纹面与洞壁面水平夹角基

本一致。从断裂力学原理可知 ,由于岩体中这些原生微裂隙的存在 ,使得围岩体在开挖形成的

二次应力场的作用下 ,在原生裂隙的端部产生较大的应力集中 (拉应力 ) ,当此集中应力大于岩

石的抗拉强度时 ,就使岩石先从裂隙端部开始破坏 ,进而发展成宏观的断裂破坏。 这就是平行

的一组裂面均为张拉破坏且与原洞壁面近似平行的原因 ,也是导致在小抗压强度的围岩应力

作用下产生岩爆的内在原因。

4. 2　岩爆破坏的静力学条件

根据试件受压时的声发射试验 ,岩体内部原生裂隙的启裂扩展应力约为 0. 11eC ( 20～ 30
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M Pa ) ,非稳定扩展应力值为 0. 6eC ( 80～ 145M Pa ) ,eC为岩石单轴抗压强度 ,试验值为 140～

240 M Pa。 这表明:当围岩内的应力达到 0. 11eC时 ,就可使岩体产生张拉破坏 ;当应力达到

0. 6eC以上时 ,可使岩体产生加速破坏 ;而当应力达到eC时 ,则产生极限破坏 (剪切破坏 )。

( 1)实测地表下 200 m深处 e1= 30. 7 M Pa ,e3= 10. 2 M Pa,属高应力地区。根据区域地质

构造推断 ,弹性力学分析及有限元计算 ,埋深 450 m处构造应力e1≈ 39～ 49 M Pa,e3≈ 9～ 13

M Pa ,e1 /eC≈ 0. 16～ 0. 33,与文献 [4]基本一致。e1方向与洞轴水平夹角为 15°,与岩爆坑底面

和鳞片纹的方向基本平行 ,并且e1已远远大于试件内部启裂应力。 这说明岩爆主破裂面沿洞

轴方向的扩展主要是受水平构造应力的作用所决定。

( 2)采用有限元方法推得洞室周边最大切应为 eθmax≈ 59～ 158 M Pa,eθmax /σC≈ 0. 35～

1. 05,在 Russens结果范围内 ,并有的超过非稳定扩展应力值。 eθmax与断面垂直轴夹角为 39°,

其方向与山坡线大体一致 ,恰好与图 1中 A、 B两部位的中心的轮廓线相切。这表明岩爆出现

的部位决定于 eθmax在洞室轮廓的位置。而有些洞段eθmax达到或超过了岩体强度 ,因此 ,有的岩

爆呈剪切破坏形式也就是必然的。

( 3)首次岩爆后 ,由于爆坑使开挖轮廓呈明显的凹凸不平 ,可在爆坑处产生很大的切向应

力集中。在爆坑顶点处的切应力值可达到原洞壁应力值的几倍甚至几十倍 ,加大了 σ1—σ3差

值 ,见图 8。因此必须会产生重复性岩爆。

( 4)根据文献 [4 ]的三维计算和光弹分析 ,在距掌子面 0～ 1. 5倍洞径的洞段内 ,由于受掌

子面的支撑作用 ,该洞段围岩应力急剧变化升高 ,其引起的切向应力集中系数达到了 1. 8～

3. 0,轴向应力集中系数则达到 2. 4～ 3. 6,已远远大于内部原生裂纹的启裂扩展应力或非稳定

扩展应力 ,加之该洞段内 ,受爆破动荷载作用影响较大。因此 ,大多数一次性岩爆发生于此洞段

内。

4. 3　岩爆的动力学条件

岩爆的弹射性表现为破坏岩片以一定的初速度飞射出来。显然 ,岩片在脱离母岩的同时受

到了一个弹射引发力的作用。

由室内试验及现场观察分析可知 ,在洞轴向应力和切向应力作用下 ,首先在岩体内部沿原

生裂隙产生劈裂破坏 ,当裂纹扩展至转向处时 ,岩片受洞轴向和切向压应力作用 ,产生“空鼓”

现象 ,岩片内部的应力急剧变化调整 ,在裂纹尖端附近应力急剧升高到非稳定扩展应力水平 ,

从而加速破裂面的破坏。当破裂面与临空面贯通即岩片的约束解除后的瞬时 ,岩片在破裂面上

也获得了一个瞬时的作用力—弹射引发力 (其方向与裂面法线方向平行 ) ;与此同时 ,岩片内积

蓄的弹性应变能也因具有释放的条件而突然释放出来 ,从而使岩片产生弹射 ,而在母岩体内则

产生震动。

可见 ,弹射引发力主要是来自岩片约束力 (主要为粘聚力和内摩阻力 )的突然丧失及岩体

内弹性应变能的突然释放。从现场观察到明显的弹射多见于速爆型岩爆 ,在弹射前分离岩片有

少量岩屑先行喷射出来的现象 ,就可证实这一分析结论。 由此可知:弹射引发力与岩体破裂速

度和储能性质呈正比 ,而与岩体抗拉强度、岩片的体积呈反比。而破裂速度又主要取决于岩体

的断裂韧性和作用力的大小及其随时间的变化状况。
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5　结束语

综上所述 ,岩爆是在具有一定的弹性应变能存储条件的硬脆性岩体中开挖隧洞时 ,由于地

应力分异 ,围岩应力跃升 ,使得岩体内原生裂隙发生张拉破坏发展为宏观裂纹 ,并且其作用应

力随之急剧调整升高 ,积蓄能量进一步集中 ,使内部破坏加速扩展 ,成为宏观破坏 (剪、张脆性

破坏 ) ,而使岩片分离母岩 ,并同时获得弹射引发力 ,使岩片向临空方向弹射 ,在母岩体内则产

生震动。 它经历了内部原生裂隙启裂并稳定扩展→ (应力升高 )非稳定扩展 (新旧裂纹急剧扩

展 )→宏观破坏和弹射、震动的“时序渐进破坏过程” ,也即是经历了稳定破坏→加速破坏→动

力弹射、震动过程。这个破坏过程中所表现出来的物理和几何特征虽然很复杂 ,但在时空分布

等方面仍具有明显的规律性。这些特点和规律又充分体现了岩体储能性质与微观结构条件和

水平应力与围岩切向应力对岩爆形成的决定作用。试验研究表明 ,岩体的储能性质和微观结构

条件对岩爆破坏规模和弹射、震动强度及沿洞轴向的分布状况等有重要作用。在岩性条件一定

时 ,切向和水平应力作用方向则决定了岩爆的破坏形式、破坏规模、以及岩爆发生的横断面部

位。围岩应力的空间效应则对岩爆出现的洞段范围起重要作用。

根据上述分析结果 ,在岩爆研究与防治中可采用如下途径:

5. 1　在工程勘测设计阶段进行地应力测量 ,计算分析及岩石力学试验 ,将可对岩爆作出准确

的早期预报 ,并有助于在设计阶段主动预防岩爆。

5. 2　从宏观到微观进行地质和力学研究 ,特别是进行岩石微观分析 ,显微力学试验和声发射

试验及低频动力试验 ,可以较好地揭示岩爆的内在机制 ,也是今后岩爆研究的趋势之一。

5. 3　岩爆的特征规律可以用来进行施工中岩爆超前预测预报 ,在太平驿水电站引水隧洞用此

方法预报岩爆准确率可达 90%以上。

5. 4　喷、锚 (径向和超前 )强化围碉支护 ,优化洞室断面形状 ,钻孔或切槽弱化围岩 ,改善周边

岩体的应力状态等方法都可有效地挖掘岩爆。 太平驿电站引水隧洞采用多种组合形式的喷锚

支护和钻孔释放应力方法防治岩爆 ,就获得了良好效果 ,岩爆频率、规模都大大减少 (分别减少

80%和 94% )。
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Abstract　 Acco rding to the engineering practices and the rock micro-analy sis, the AE test

and the mechanical analy sis results, this paper sum s up the cha racteristics of rock burst and

i ts regular pat ter n, briefly a nalyses the dest ructio n form s and the dest ructio n process of rock

burst, a pproaches the rock co ndi tions a nd i ts sta tic and dy namic m echanism co ndi tions on

w hich the rock burst fo rms, and thus makes so me important conclusio ns. This paper has

some reference v alue to the study and the protectio n or t rea tment of ro ck burst.

Keywords　 rock burst; physical and g eometrical characteristics; forma tion m echa nism

1998年 铁 路 续 建 项 目

项 目 名 称 项 目起 止 点
建设规模

(公里 )
建 设 年 限

1. 宝成复线 阳平关～ 成都 396 1992～ 2000

2. 襄石复线 襄樊～ 石门 351 1993～ 1999

3. 包兰复线 包头～ 石嘴山 401 1993～ 1999

4. 黎湛复线 黎塘～ 湛江 321 1997～ 1999

5. 萧甬复线 萧山～ 宁波 144 1996～ 1999

6. 新菏复线 新乡～ 菏泽 168 1997～ 2000

7. 芜湖长江大桥 芜湖市 1997～ 2000

8. 钱江二桥及杭州枢纽 杭州市 1988～ 2000

9. 哈大电化 哈尔滨～ 大连 946 1994～ 2000

10. 成昆电化 成都～ 昆明 1100 1993～ 2000

11. 武广电化 武昌～ 广州 911 1996～ 2000

12. 渝达电化 重庆～ 达县 239 1993～ 1999

13. 横南线 横峰～ 南平 257 1993～ 1999

14. 西安安康线 西安～ 安康 268 1995～ 2001

15. 南疆线 (库喀段 ) 库尔勒～ 喀什 975 1996～ 1999

16. 朔黄线 神池～ 肃宁 421 1997～ 2000

肃宁～ 黄骅港 166 1997～ 2002

17. 邯济线 邯郸～ 济南 232 1996～ 2000

18. 水柏线 六盘水～ 柏果 121 1997～ 2001

19. 达万线 达县～ 万县 160 1997～ 2000

102 铁　道　工　程　学　报 1998年 6月


