
文章编号:1007-2993(2006)03-0154-05

卸荷状态下岩爆分析综述及展望
崔栋梁　李夕兵　叶洲元

(中南大学资源与安全工程学院 , 湖南长沙　410083)

　　【摘　要】　岩爆是在高地应力区地下洞室开挖卸荷过程中发生的 , 岩爆特征与岩石卸荷破坏特征密切相关。在回顾用

卸荷岩石力学研究岩爆历史的基础上分别从试验研究 、理论研究方面提出了当前卸荷状态下岩爆研究中存在的问题 ,并对今

后的发展提出了一些看法。
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Development on the Analysis of Rockburst

Under Unloading Conditions and Its Prospect

Cui Dongliang　Li Xibing　Ye Zhouyuan
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【Abstract】　Rockburst is met under the unloading conditions during the excavation of underg round cavity in high geostress ar-

eas , w hose characteristic relate closely with the characteristic of rock breakage in unloading conditions.On the base of review ing cur-

rent status of unloading rock mass mechanics for rockburst , the main problem are presented from experimental research and theoretical

investigation.Some opinions are brought fo rward.
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0　引　言

高地应力条件下隧道等地下工程洞室开挖过程

中发生的岩爆是当前面临的一个新问题 ,尤其在采

矿工程中是一种非常严重的自然灾害[ 1] 。岩爆可

能造成施工人员伤亡 、毁坏施工设备 、延缓施工进

度 ,导致施工综合成本增加
[ 2]
。岩爆发生的充分必

要条是岩体本身储存有大量的弹性能[ 3] ,而岩体的

开挖实质上是岩体的地应力释放的过程 。开挖岩体

应力的释放导致岩体应力的重新调整 ,这一应力的

调整导致岩体原始应力场变化很大 ,某些地方可能

还产生了拉应力 。也就是说岩体的开挖是一种卸荷

的力学过程[ 4] 。

当前 ,人们通过大量的加载试验及理论分析 ,已

建立起了一系列能反映岩体在加载条件下发生变形

破坏的理论 ,并把这些理论应用到了工程实际之中 。

然而 ,由于卸荷与连续加载具有完全不同的应力路

径 ,两者所引起的岩体的变形和破坏特性 ,无论在力

学机理还是在力学响应上都有很大差异(见表 1),

卸荷条件下的岩体的力学特性往往与常规加荷条件

下的岩体力学特性是不同的[ 5] 。故沿用连续加载

强度理论来分析岩爆效应或预测岩爆 ,显然是不切

实际的 。因此 ,无论从理论上还是从工程实际来看 ,

都很有必要开展卸荷状态下岩爆效应的研究。

表 1　卸荷岩体力学与加载岩石力学的区别[ 5]

内　　容 岩体卸荷力学 加载岩体力学

地质调查

强调岩体中结构

面卸荷时物理

力学的变化

不考虑结构面在

卸荷与加载时

物理力学的变化

力学动态 卸荷状态 加载状态

强度 岩体强度动态变化 岩体强度不变化

计算力学
各向异性卸荷

非线性岩石力学
岩石力学

成果验证
与实际工程

观测资料吻合
不吻合

结论
力学模型与

物理模型一致
不一致
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1　研究现状

岩爆是高地应力区地下洞室开挖过程中岩体突

发性破坏的一种自然灾害 。它常表现为片状剥落 、

严重片帮 ,常常伴有声响及岩片弹射 ,往往给人员 、

设备和建筑的安全带来巨大威胁。岩爆现象早已引

起工程和科学技术人员的重视 ,已经开展了岩爆机

制 、发生条件 、灾害防治等方面的工作
[ 6-10]

。

岩爆是在地下洞室开挖卸荷的过程中发生的 ,

其特征与岩石的变形破坏特征密切相关 。为了研究

岩爆 ,前人在加载破坏状态下的岩石破坏特征方面

做了大量的工作 ,但是大量的现场经验表明 ,加载状

态下模拟岩爆的破坏特征与实际的岩爆破坏特征相

去甚远 ,并不能真正地反映岩爆的本质。这就需要

我们在卸荷状态下进一步探讨它的破坏特征 ,找到

一个真正与之力学路径相符的研究方法 ,进而提高

对岩爆的预测的准确性。

由于试验条件的限制和工程问题的复杂性 ,卸

荷试验的实现比较困难 。近十余年来 ,随着岩石力

学的深入发展和工程实际的需要 ,我国逐步开展了

岩体卸荷试验研究工作 ,目前 ,主要是原中国长江三

峡工程开发总公司总工程师哈秋 教授 、三峡大学

李建林教授 、刘国霖教授及重庆大学张永兴教授等

为数不多的研究者 ,这些单位和研究者结合工程实

际 ,积极从事卸荷岩体的理论研究 ,对卸荷岩体的工

程地质基础 、卸荷岩体的力学特性 、卸荷岩体的力学

参数 、卸荷岩体的物理仿真及数值仿真等方面有了

深入地研究[ 11-15] ,形成了卸荷岩体力学理论的基本

框架 ,并开发了一套完整的卸荷岩石力学实验方法

和岩体卸荷试验设备 。

在形成了卸荷岩体力学理论的基本框架之后 ,

又有许多岩爆研究者做了大量的岩石卸荷破坏以及

岩石卸荷破坏与加荷破坏对比条件下岩爆模拟的研

究 ,目的在于研究对比真正的与岩爆力学路径相符

的破坏形式。

1.1　卸荷破坏特征与岩爆效应的研究

王贤能 、黄润秋首先开始了对卸荷破坏特征与

岩爆效应的研究 。他们在文献[ 4]中选取西康铁路

秦岭深埋隧道的混合花岗岩 、含绿色矿物混合花岗

岩 、攀枝花石灰矿的灰岩做了卸荷试验 ,探讨了岩石

在两种卸荷速率条件下的变形破坏特征以及与岩爆

的关系 。他们认为地下洞室在开挖过程中 ,围岩应

力发生重新分布 。径向应力(σr)随着向自由表面接

近逐渐减小到洞壁处变为零;而切向应力(σθ)的变

化有不同的情况 ,在一些部位越接近自由表面切向

应力越大 ,并于洞壁处达到最高值(即产生压应力集

中现象),在另一些部位 ,越接近自由表面切向应力

越小 ,有时在洞壁处甚至出现拉应力(即产生拉应力

集中现象)。由此看来 ,地下洞室的开挖在围岩中引

起强烈的应力分异现象 ,使围岩应力差越接近自由

面越大 ,至洞壁处达最大值 ,所以 ,围岩的破坏必将

从洞室周边开始。

他们在试验中选取了两种卸荷控制方式:位移

控制(LVDT 控制)和荷载控制(FORCE控制)。这

两种卸荷方式的应力路径很相似 ,不同之处在于卸

荷过程中围压的减少量与轴压的增加量的比率不

同 。位移控制(LVDT 控制)方式的比值为 1.13 ,荷

载控制(FORCE 控制)方式的为 0.14。即位移控制

方式的卸荷速率比荷载控制方式的卸荷速率快 。

为了便于对比 ,分别对每种岩石同时做了加荷

试验 。从中得出以下结论:岩石在位移控制方式下

卸荷 ,其加荷段与卸荷段的变形特征明显不同 ,加荷

段的斜率明显比卸荷段的斜率大 ,即表明岩石在加

荷过程中的弹性模量比卸荷过程的弹性模量大 ,而

变形量却小。同时得知岩石卸荷速度越快 ,其强度

越低 ,这表明 ,在地下工程的施工开挖过程中 ,可以

通过调整施工速度 ,控制围岩的位移来缓减或降低

岩爆的发生 。

试验中得出卸荷破坏迹线素描图(见图 1),从

图中可以看出 ,当卸荷破坏发生时的围压较低时 ,则

其破坏特征以张性或张剪复合型(见图 1a b d),若

卸荷破坏发生时围压较高 ,则其破坏特征以剪切破

坏为主(见图 1c)。

图 1　岩石卸荷破坏迹线[ 16]

地下洞室在开挖卸荷过程中 ,洞室周边围岩的

侧压被卸除 ,应力发生重新分布。当调整后的应力

状态达到岩体极限状态时 ,岩体发生破坏 。此处发

生的岩体破坏应当是张性破坏或者是剪张复合型破

坏 。处在高地应力区的地下洞室开挖过程快速卸

荷 ,形成一系列平行于洞壁连通性较差的张裂隙 ,这

些张裂隙将围岩分割成板状 ,甚至薄板状 ,这些板状

破裂进一步发育 ,向洞室内突然溃决破坏 ,从而导致

岩爆的发生 。岩爆形成的破裂面有平行于洞壁的破
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裂面和与洞壁斜交的破裂面 2种类型。平行于洞壁

的破裂面 ,岩爆片有的厚度均匀 ,厚 5 ～ 20 cm;有的

边缘薄中间厚 ,长宽相差不大 。部分岩爆片长轴平

行于洞轴方向 。平行于洞壁的破裂面属张性破裂

面 ,岩爆块爆裂断口由大致平行的多个平整面构成 ,

面上附着极薄的小碎片 ,并常见垂直小陡坎 ,电镜扫

描鉴定为沿晶拉花 、穿晶拉花 ,沿化石表面拉开等几

种形式 ,属于张性 、剪切复合破坏。这与岩石卸荷试

验结果相符。

1.2　卸荷状态下岩爆的岩石力学实验研究

为了研究卸荷状态下的岩爆效应 ,进一步揭示

岩爆发生的正确力学路径 ,重庆交通学院的徐林生

教授对卸荷状态下导致岩爆的岩石破裂机制进行了

大量的力学实验研究
[ 17-18]

。他也通过卸荷三轴试

验方法 ,在美国产 MTS815 Teststar 程控伺服岩石

力学试验系统上采用位移控制对取自通渝深埋特长

公路隧道岩爆区的新鲜完整岩层中的岩石(粉砂岩

(ZE2组)和灰岩(WP1组))进行了试验 。研究结果

显示 ,与常规三轴试验相比较 ,卸荷状态下的岩石更

容易发生变形破裂现象。经综合对比分析后得出如

下结论:

1)岩石在围压 σ3=0时的加载压缩状态下全部

发生与轴向基本平行的张性破裂 、剥离现象 ,破坏时

可听到岩石内部发出的破裂声 ,其结果与轻微岩爆

现象较为相似。

2)一定围压下的卸荷破坏多显示出张剪性破坏

的特征 ,其剪切破裂往往追踪部分张性破裂面发展 ,

这与中等岩爆现象较为相似。

3)随着围压 σ3的增高 ,卸荷破坏的张剪性破裂

角逐渐增大 ,破裂性质也就逐渐向剪切破裂过渡 ,破

裂面上擦痕较为明显 ,类似强烈岩爆现象。

文献[ 18]最后指出 ,卸荷状态下岩石变形破裂

体系较常规三轴加载试验更为发育 ,其破坏程度也

更为严重一些 ,而这些测试成果 ,可为进一步正确分

析研究岩爆形成的力学机制提供重要的实验依据 。

之后张黎明等也做了卸荷条件下岩爆机理的试

验研究 ,他在文献[ 19]中指出 ,处于三轴应力状态下

的岩体 ,如果某一方向的应力突然降低造成的岩石

在较低应力水平下破坏 ,那么原岩储存的弹性应变

能会对外释放 ,释放的能量将转化为破裂岩块的动

能 ,进而可能引起岩爆。

文献[ 19]同时阐述了卸荷破坏的突发性及其在

岩爆中的应用 ,并且认为地下工程的开挖卸荷在洞

室围岩中引起强烈的应力分异现象 ,使得围岩应力

差越接近开挖临空面越大 ,应变能大量聚集 ,具有岩

爆倾向的岩体往往就是在这个应力转换过程中形成

和发生岩爆的 。最后作者得出结论 ,认为卸围压时

岩石破坏具有突发性 ,其实是岩石发生了脆性破坏。

经对试验数据的分析推理 ,作者探讨了如何有

效地降低岩爆发生几率的施工方法。其一是采用钻

孔释放能量 ,将工作面前方围岩中的能量化整为零

地逐步释放 ,在即将开挖的围岩前四周形成一个低

应力的保护壳 ,然后再进行掘进 ,这个就能降低岩爆

发生的几率;其二是可以通过调整施工速度 ,控制围

岩的位移来预防岩爆的发生 。

2　存在的问题

卸荷状态和加荷状态下岩体力学研究一样 ,在

研究岩爆效应和机制方面是一个很大的系统工程。

同时 ,用卸荷岩体力学研究岩爆作为一个新的领域 ,

尽管在过去的研究中做了一定数量的物理和数值模

拟研究 ,在一些重大的技术问题上取得了较大的突

破 ,并且在工程界岩体卸荷特性已逐步得到认识 ,但

过去的研究都存在工程局限性和岩石类型的单一性

的缺点 ,对卸荷条件下的岩爆效应仍然只是停留在

初步认识上和定性分析上 ,关于卸荷状态下的岩爆

研究在很多方面远没有达到成熟的地步 ,因此作者

认为在此领域尚存在很多问题有待进一步的研究。

2.1　在试验研究方面

1)现有的研究多局限于某种岩石(粉砂岩及灰

岩)和仿真岩体力学的实验方面 ,实验数量非常有

限 ,虽然不同的实验者获得的规律差异较小 ,但所得

到的成果还不能真实反映自然界卸荷状态下岩爆效

应和发生的机制。

2)现有研究多局限于岩石力学试验 ,而对自然

界非贯通裂隙岩体在开挖卸荷下的变形破坏性质研

究较少
[ 20]
。

3)在试验方法及试验材料仿真方面还存在很多

不足。如目前岩体的准三轴试验和少量真三轴试验

如何真实反映岩爆发生的卸荷路径 、模拟材料与真

实岩体材料力学性质的相互关系 、岩体力学显著的

尺寸效应[ 21]等方面都没有达到真正的模拟 。

4)缺乏对不同施工方式对应的工程岩体在不同

卸荷方式下岩爆效应的试验研究 。

5)研究卸荷速率 、卸荷程度对岩爆效应影响的

试验还不多见。

6)岩体开挖卸荷后特性更为复杂 ,目前研究者

涉及的方面较为单一 ,在今后可建立一个除上述方

面以外的如渗流场 、温度场 、及动力特性等在内的综
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合的系统分析方法。

2.2　在理论研究方面

1)卸荷力学从哈秋 教授提出至今 ,已有十余

年的历史了 ,虽经众多学者深入研究 ,但目前卸荷力

学特性在力学理论上仍然没有完整的力学分析方

法 ,对岩体的卸荷力学特性大多还停留在定性的认

识 ,在岩爆效应及岩爆发生机制方面更是没有达到

完善的理论高度 。

2)在不同卸荷方式下岩爆效应和机制的理论分

析 ,包括对应的本构关系和破坏进程的描述较为缺

乏。

3)对卸荷状态下工程岩体的岩爆效应 、机制的

揭示还不够明了 。这不仅要应用常规的应力分析方

法 ,而且要运用新兴的科学技术方法进行研究 。

4)岩体卸荷物理仿真 、数值计算方法等技术问

题仍然没有完备 。

3　展　望

当前 ,许多研究者都开始关注卸荷状态和条件

下的岩爆问题 ,并进行了大量的试验及理论分析 ,也

取得了一定的成果 ,但是 ,由于受客观条件的限制 ,

相对精确地模拟造成岩爆的卸荷环境仍然是个难

题 ,所以该课题无论在研究广度还是深度上都有待

进一步加强 ,主要有以下几个方面:

3.1　岩体卸荷本构关系的研究

目前研究岩爆所建立的各种本构模型都是基于

加载岩体力学建立的 ,对卸荷工程岩体本构模型的

研究甚少 。由于工程岩体中存在大量的节理 、断层 ,

加之处于卸荷的特殊状态 ,所以这一课题的研究是

个难题。

3.2　不同卸荷方式下岩爆机理的研究

开挖是一切工程(无论是地表工程还是地下工

程)建设的前提 。工程岩体是否产生岩爆取决于开

挖产生的卸荷效应 ,这种卸荷效应将引起岩体产生

一系列与加荷状态下不同的新的岩爆效应 ,而岩爆

效应的产生又依赖于工程的开挖方式 。因此 ,对待

工程中的岩爆问题 ,应从卸荷效应去考虑 ,这才能作

出符合工程实际的决定 。对于不同的施工方式 ,其

卸荷效应的机理是值得深入探讨的 ,它是解决工程

开挖中岩爆问题的基础。

3.3　卸荷与其它介质耦合作用下岩爆效应及机制

研究

研究岩体工程中卸荷状态下的岩爆问题 ,不可

避免地会牵涉到卸荷与渗流的耦合 、卸荷与温度的

耦合等问题 。揭示上述耦合作用下的岩爆机理 ,是

一项十分重要而又艰巨的研究工作。

3.4　新兴科学理论和技术的应用[ 22]

损伤力学 、断裂力学 、分形理论以及 BP 神经网

络等新兴科学理论已显示出其巨大的潜能 ,在某些

方面能够克服传统力学理论和方法的许多不足 ,现

已被应用于岩体的破坏机制及岩石工程的研究中。

而将这些理论应用于岩体卸荷条件下岩爆的研究 ,

将是一项具有探索意义的工作。

3.5　实际工程中的应用

经过十余年的探索与发展 ,卸荷岩体力学不仅

在理论上有所建树 ,而且在实际工程中也有所应用 ,

例如在三峡工程永久船闸高边坡中的应用 ,但是 ,卸

荷状态下岩爆机理的研究应用于实际工程仍有很长

的路要走。

4　结　论

卸荷状态下岩爆的研究作为一个新生事物 ,注

定其还是一个很艰巨的过程 。它的研究依赖于卸荷

岩体力学的发展。随着研究的深入和工程实践的不

断积累和应证 ,许多问题得到认识和提高 ,卸荷岩体

力学的内容不断丰富 ,并已初步形成了比较完整的

学科系统 ,且随着工程实践的不断应用正日趋完善。

然而 ,由于开展工程岩体卸荷破坏机制研究的复杂

性和艰巨性 ,一些实质性的基本问题还尚未解决 ,已

有的卸荷条件下的岩爆理论距离工程应用还有较大

的距离。这些都要求岩石工作者们要不断拓宽视

野 ,与时俱进 ,对卸荷条件下岩爆问题进行更全面而

深入的研究 。
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　　分析后认为 ,碎石桩处理前大部分试验点均会

液化 ,但碎石桩处理后 ,这些试验点将不会发生液

化 ,这说明碎石桩挤密效果较好 ,提高了砂土的密实

度 。典型孔的砂土地震液化判别结果见表 4 。

表 4　B1 孔砂土地震液化判别表

层　号
标贯深度

/m

标贯击数 N

工前 工后

干重度

γd/(kN·m-3)

工前 工后

近震标准贯入

锤击数临界

N cr

工前地震

液化判别

工后地震

液化判别

1b
0.8 4 8 14.3 14.9 5.7 液　化 不液化

1.8 7 8 14.5 15.0 6.3 不液化 不液化

2a 2.8 4 17 14.1 15.9 6.9 液　化 不液化

2b 3.8 7 20 15.4 16 7.5 液　化 不液化

　　注:地下水位埋深统一为 0.5 m

6　结　论

1)碎石桩处理前后的检测结果表明 ,处理后的

地基土物理力学性质指标均大幅提高 ,碎石桩挤密

效果较好 ,并消除了砂土地震液化 。

2)振动碎石桩成桩过程中 ,孔隙水压力变化有

如下规律:沉管时孔隙水压力增加迅速 ,最大值在深

度 6 m 左右 ,之后孔压减小 ,拔管时孔压再次增大 ,

其值约为沉管时的 60 %～ 80 %。

3)对比分析认为 ,碎石桩桩间距越小 ,加密效果

越好 。
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