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弱动力扰动对花岗岩圆形隧洞岩爆影响的试验研究* 

刘岩鑫，蒋剑青，苏国韶，赵国富，燕柳斌
（广西大学土木建筑工程学院工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004）

摘要： 为探究弱动力扰动对岩爆的影响，利用高压伺服动真三轴试验机，对含预制圆形贯穿孔洞的红色中粗晶粒

立方体花岗岩试样进行弱动力扰动荷载条件下的岩爆模型试验，模拟隧洞洞壁围岩的岩爆弹射破坏过程，并采用声发

射系统和视频观测系统对其进行监测、记录。基于无扰动、高应力下开始施加扰动和低应力下开始施加扰动 3种加

载路径的试验数据，从岩爆弹射破坏、岩爆坑破坏形态、声发射信号特征及岩爆烈度 4个方面，详细分析弱动力扰动

条件下的岩爆特征。研究结果表明：弱动力扰动会降低洞壁围岩发生岩爆时所需要的应力水平，增大岩爆破坏发生的

范围。高应力下开始施加的扰动荷载会促进最终岩爆快速发生；而在低应力下开始施加的扰动荷载，岩爆的发生过程

较为缓慢。相比与静应力条件下的岩爆，高应力下开始施加扰动触发的岩爆更剧烈，低应力下开始施加扰动触发的岩

爆剧烈程度较弱。这主要是因为在高应力下开始施加的扰动对能量释放起到了激发和放大的作用，低应力下开始施

加的扰动对能量释放仅起到激发的作用。
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Experimental study on influence of weak dynamic disturbance on rockburst
of granite in a circular tunnel
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（Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural Safety of Ministry of Education, School of Civil Engineering and

Architecture, Guangxi University, Nanning 530004, Guangxi, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  influence  of  weak  dynamic  disturbance  on  rockburst,  test  on  cubic  medium-coarse  grained

granite specimen with a circle hole was conducted to simulate the rockburst ejection process in circle tunnel subjected to weak

dynamic disturbance. Three loading paths, namely, no disturbance, weak dynamic disturbance starting at high-stress level, and

weak dynamic  disturbance  beginning  at  a  low-stress  level  were  considered.  The  testing  process  was  recorded using  AE and

video monitoring system. The ejection failure process, characteristics of rockburst pit, acoustic emission signal characteristics

and  rockburst  intensity  were  investigated.  The  testing  results  show that  the  weak  dynamic  disturbance  can  reduce  the  stress

level at the occurrence of rockburst and increase the range of rockburst. The applied dynamic disturbance at a high-stress level

leads  to  a  rapid  occurrence  of  rockburst.  In  contrast,  when  the  weak  dynamic  disturbance  is  applied  at  a  low-stress  level,

rockburst  will  occur  in  a  gradual  manner.  In  addition,  compared  with  that  without  dynamic  disturbance,  rockburst  with  the

weak dynamic disturbance starting at high-stress level has a higher intensity, while that with weak dynamic disturbance starting

at  low high-stress  level  has  a  lower  intensity.  This  is  because  that  weak  dynamic  disturbance  starting  at  high-stress  level  is

capable of stimulating and amplifying the energy release process, while weak dynamic disturbance starting at a low-stress level

is only capable of stimulating the energy release process.
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岩爆是深部岩体开挖中常见的工程地质灾害现象，通常伴随着猛烈岩块弹射，对现场施工人员和仪

器设备具有极强危害性。近年来，随着水利、交通和采矿等重大工程项目向深部转移且深度不断增加，

岩爆问题日益凸显[1-5]。从岩爆的触发机制出发，岩爆可分为自发型和触发型两大类。与静应力集中导

致的自发型岩爆不同，触发型岩爆是指开挖应力重分布后，深部工程围岩在高应力状态下，由于受到工

程爆破、机械钻凿、地震及相邻隧道围岩岩爆等引起的动力扰动作用而发生的岩爆[5-7]。与钻爆法开挖

隧洞时掌子面爆破时产生的强动力扰动不同（图 1），在距离爆源一定距离处，呈指数型衰减传播的强动

力扰动将变成幅值相对较低的弱动力扰动，而弱动力扰动触发的岩爆，其发生位置和烈度具有很强的随

机性和时空滞后性，例如，锦屏二级水电站四条引水隧洞施工时，开挖后围岩发生岩爆最长的滞后时间

约为 163 d，距离掌子面最远处约有 384 m[8]。目前，此类岩爆发生的机理尚不十分清楚，难以预测，控制

方法无规范可循。

试验研究是揭示岩爆机理的重要手段。目前，已有的岩爆试验研究多侧重于探讨静力条件下的岩

爆发生[9-15]。而已有的动力岩石力学试验主要侧重于强动力扰动下的岩石变形破坏[16-17]。但是，静力与

强动力扰动条件下的研究成果均无法用来解析弱动力扰动触发型岩爆机理。针对此，何满朝等[18] 设计

并研发冲击岩爆试验系统，进行了 16 种简谐波的冲击荷载模拟开挖爆破、顶板垮落、断层滑动等冲击扰

动试验，模拟了触发型岩爆过程；苏国韶等 [19-20] 开展了低频周期动力扰动（频率 0.2～3.0Hz、振幅 10～
40 MPa）真三轴岩爆试验，探讨了触发型岩爆发生的能量机制；杜坤等[21] 利用真三轴试验系统研究了卸

荷及局部动力扰动对岩石以及类岩石材料破坏的影响。但是，上述研究中采用长方体岩样，侧重于模拟

局部岩体的岩爆过程，未能很好地模拟实际工程中岩爆沿洞室径向或轴向发育的整体空间特性，同时也

未能模拟隧洞开挖断面曲率对围岩破坏的影响。因此，有必要开展结构模型层面的触发型岩爆试验

研究。

本文中利用真三轴岩爆试验系统，采用预制贯穿圆形孔洞的花岗岩试样，开展弱动力扰动对岩爆影

响的模型试验，再现深部地下洞室开挖中的岩爆现象，并利用微型摄像机及声发射系统实时监测隧洞岩

爆的孕育与发生过程，分析岩爆弹射破坏过程、宏观破坏特征以及声发射信号等特征，探讨弱动力扰动

岩爆的发生机制。
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图 1    钻爆开挖隧道围岩的受力状态

Fig. 1    Stress state of surrounding rock under tunnel work with borehole-blasting method
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1    岩爆试验方案

1.1    试验设备

本试验采用广西大学自主研发的动真三轴岩爆系统（图 2）。其中，高压伺服动真三轴试验机能在独

立施加三向相互垂直静荷载的同时，也能够施加水平 x 向及竖直 z 向的扰动荷载；声发射监测系统能够

自动记录每个通道内置的声发射信号参数，并且可实现计算机显示屏对声发射信号的实时监测。试验

加载装置及声发射探头布置如图 3 所示。试样的外包夹具相互之间镶嵌合且互不受力，外部压力能完

整地作用在岩样的 6 个表面。声发射探头布置在加载装置底座四周，其采样阀值设置为 40 dB，采样率

为 1 MHz。孔洞视频监测系统可实时监测孔洞内围岩的宏观破坏过程，该系统主要包括特制的 x 向夹

具、微型摄像机以及实时监控器。

1.2    试样制备

岩样取自广西梧州市岑溪县红色中粗晶粒

花岗岩，主要由钾长石（54%）、石英（30%）、斜长

石（10%）组成，岩体内矿物分布较为均匀，结构

紧密，未发现明显的裂纹和损伤；经测得试样单

轴抗压强度 σc 为 141.14 MPa，弹性模量为 34 GPa，
泊松比为 0.23，常温下纵波波速为 4 812 m/s，其
完整性较好。为减少材料非均质性对试验结果

的影响，所有试样都取自一块完整的岩石。试样

经过加工打磨后，最终尺寸为 100 mm×100 mm×
100 mm含直径 50 mm贯穿圆形隧洞的立方体试

样（图 4）；保证岩样各方向受力均匀，其两个相

对面的平行度以及两个相邻面的垂直度满足《水利水电工程岩石试验规程》(SL264–2001)的相关要求。

1.3    试验方案

分别开展了无弱动力扰动和有弱动力扰动的圆形隧洞真三轴岩爆试验，通过对比两者试验结果，分

析弱动力扰动的影响研究，试验加载路径见图 5 所示。对每种工况都做了 3 组以上的重复性试验，且试

验结果较为一致，考虑到文章篇幅问题，每种工况仅选取一组试验进行分析。

（1）对于无扰动试验，将其设置为对比试验（图 5（a））：首先，分别以 0.2、0.1 MPa/s 的加载速率同时

加载 z、x 向应力，在 x 向应力达到 10 MPa 后再以 0.1 MPa/s 的加载速率加载 y 向应力；然后，继续以

0.02 MPa/s的速率增大 z 方向应力，直至试样内洞壁两侧发生明显的岩爆弹射破坏现象。
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图 2    真三轴岩爆系统

Fig. 2    Ture triaxial rockburst test system
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图 3    试验时夹具、声发射探头以及微型摄像机布置图

Fig. 3    Arrangements of the loading plate, acoustic emission
sensors, and micro-camera in experiments
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图 4    花岗岩试样

Fig. 4    Granite specimen
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（2）对于有扰动试验，以同样的加载顺序（先 z、x 方向再 y 方向）与加载速率（0.2、0.1、0.1 MPa/s）加
载至预定值（洞壁已出现较大程度的岩爆），随后再施加 z 方向的扰动荷载（图 5(b)），其中扰动荷载的幅值为

1.5 MPa，频率为 20 Hz，扰动时间为 10 s。另外，为了探讨扰动时机对岩爆的影响，在岩样加载至较低的

预定值后（洞壁开始出现局部岩爆破坏）开始施加间歇性扰动荷载，即在 z 向施加扰动荷载 10 s 后，继续

以 0.2 MPa/s的速率施加 5 MPa静荷载，如此反复，直至试样内洞壁两侧发生明显的岩爆弹射破坏现象。

需要指出的是，本试验通过简化的竖向扰动模拟地下工程三维空间的三向扰动，且所有试样的初始

围压及中间主应力、最小主应力均相同，主要研究弱动力扰动对隧洞岩爆的影响，对于试样的加载速率

及围压都是固定值。其中，通过施加不断增大的竖向应力 σz，模拟洞壁开挖边界附近不断增大的环向应

力；通过施加固定不变的纵轴向应力 σx（35 MPa）模拟开挖后的纵轴向应力无明显变化情况；通过施加较

低的水平应力 σy（5 MPa）模拟开挖边界附近岩体较低的径向应力。竖向 z 的加载速率为 0.2 MPa/s，中
间、最小主应力加载速率为 0.1 MPa/s。另外，分别考虑在较高应力下和在较低应力下开始施加扰动两种

加载路径，模拟现场隧洞围岩在切向应力不断增大过程中高应力下和低应力下开始遭遇弱动力扰动而

发生的岩爆。

2    试验结果及讨论

2.1    弱动力扰动对岩爆弹射破坏的影响

由图 6～8 可知，在试验过程中，各岩样圆孔洞壁围岩都经历了相同的破坏过程，即低应力下的多次

劈裂破坏和岩块剥落以及高应力下的多次岩爆弹射破坏，明显区别于以往长方体或立方体岩样试验中

的一次性岩石破坏或岩爆现象。特别是在高应力下，随着应力升高，岩爆出现的时间间隔逐渐缩短，岩

爆弹射破坏的剧烈程度不断增强，直至最终强烈岩爆的出现，并伴随明显的尘雾现象；与此同时，局部岩

爆坑不断扩展并相互连接、汇聚，最终形成沿孔洞轴向发育的宏观条状破裂带。需要指出的是，本文研

究的对象是隧洞围岩的岩爆弹射破坏，如果在尘雾现象出现后继续加载，岩样将出现整体性的垮塌破

坏，这不利于后续岩爆坑或破裂带的特征分析，因此，将由剧烈岩爆弹射导致的尘雾现象作为验结束的

标志。

不同加载条件下，岩样孔洞的岩爆弹射破坏特征存在诸多区别。首先，不同加载条件下，岩样孔洞

最终岩爆发生时（明显尘雾出现时）的竖向应力不同。相对于岩样 D1（无扰动），岩样 D2（在高应力下开

始施加扰动荷载）和岩样 D3（在低应力下开始施加扰动荷载）的竖向应力较低，说明动力扰动降低隧洞围

岩发生最终岩爆所需的应力水平，促进岩爆的发生；岩样 D3 的应力水平要低于岩样 D2，说明低应力下

开始施加扰动荷载的作用相比于高应力下开始施加扰动荷载的作用更加明显。其次，不同加载条件下，

孔洞最终岩爆发生的快慢程度不同。对于岩样 D1 和 D2，尘雾现象突然形成，孔洞内可视度骤然降低

（特别是岩样 D2），整个过程分别在 14 和 8 s 内完成，说明最终岩爆的发生较为迅速；而对于岩样 D3，尘
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图 5    加载路径

Fig. 5    Loading paths
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雾现象逐渐形成，孔内可视度逐步降低，整个过程约 24 s，说明最终岩爆的发生较为缓慢。此外，不同加

载条件下，最终岩爆时的尘雾不同。最终岩爆造成尘雾现象进而导致岩样孔洞内可视度降低。岩样

D2可视度最低，其次是岩样 D1，岩样 D3可视度最高。
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图 6    D1试样破坏过程

Fig. 6    Failure process of tested specimen D1
 

(a) No macro failure (b) σ1=87.15 MPa (c) σ1=99.83 MPa (d) σ1=105.61 MPa 
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图 7    D2试样破坏过程

Fig. 7    Failure process of tested specimen D2
 

(a) No macro failure (b) σ1=87.15 MPa (c) Disturbance stress, σ1=100 MPa (d) Disturbance stress, σ1=105 MPa 
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图 8    D3试样破坏过程

Fig. 8    Failure process of tested specimen D3
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2.2    弱动力扰动对岩爆坑破坏形态的影响

σθ

试验过程中各岩样圆孔内壁均出现岩爆弹射破坏现象，岩爆坑的形态和分布规律相近，如图 9 所

示。岩爆破坏导致围岩在径向约 0°和 180°处形成两边浅、中间深的 V 形岩爆坑，岩爆坑表面呈不规则

锯齿状且布满细小粉末；同时，岩爆坑沿轴向发育，形成左右两条近似平行的条状破裂带。这与加拿大

Mine-by 隧洞现场围岩的破裂情况（图 10）一致，说明了本文中试验结果的合理性。另外，需要指出的是，

Mine-by 隧道洞壁左右破裂带在横截面内的连线与水平方向存在一定夹角，而本文破裂带的连线与水平

方向重合，这与主应力方向有关。Mine-by 隧洞的主应力与水平方向存在一角度，而在本文试验中主应

力与水平方向垂直或者平行；同时，由弹性力学分析可知，圆形隧洞开挖卸荷后，应力集中导致的最大切

向应力    分布在与最大主应力 σ1 平行或与最小主应力 σ3 垂直的隧洞边界处（见图 11），应力导致的岩

石破坏通常发生在这些切向应力最大的区域。
 

Specimen D1

Specimen D2

Specimen D3

图 9    试样最终破坏形态

Fig. 9    Final failure patterns of the experimental specimens

σ
1
=60 MPa 

σ
3
=11 MPa 

 

图 10    加拿大Mine-by隧洞现场围岩破裂及应力分析图[22]

Fig. 10    In-situ fracture of surrounding rock and stress
analysis for mine by tunnel[22]

σ
1

σ
3

σ
3

σ
1

σθmax=3σ1−σ3

θ
r

 

图 11    开挖卸荷后隧洞横截面受力示意图

Fig. 11    Stress state of the cross-section of the
tunnel after excavation
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为分析弱动力扰动对岩爆发生后隧洞破坏特征的影响，分别测量了各岩样岩爆破裂带的长度、最大

宽度和最大深度等尺寸，测量结果见表 1。由表 1 可知，无动力扰动岩样 D1 的岩爆破裂带尺寸低于在高

应力条件下开始施加扰动的岩样 D2 和在低应力条件下开始施加扰动的岩样 D3。从长度上来看，各岩

样洞壁左侧破裂带在洞轴线方向上是贯通的（图 9），对应长度均为 100 mm。而各岩样洞壁右侧破裂带

长度不同，岩样 D1、D2 和 D3 右侧破裂带的长度分别为 47、100 和 89 mm。从中可知，有扰动荷载作用

下岩样的右侧破裂带长度大于无扰动荷载作用下岩样的右侧破裂带长度，说明扰动荷载会促进岩爆沿

轴向方向破坏。另外，岩样 D2 的岩爆破裂带的长度大于岩样 D3，表明在高应力条件下开始施加扰动比

在地应力条件下施加扰动对岩爆沿轴向发展的促进作用更为明显。从深度上来看，由强度破坏准则可

知，围岩在静力荷载下发生破坏时，若不考虑围岩长期时间效应的损伤，对于某一特定的应力水平，其围

岩发生破坏的深度是一定的[23]。然而，从试验结束后测得试样岩爆坑尺寸的结果发现（表 1），虽然岩样

D2 和 D3 发生最终岩爆弹射破坏时洞壁围岩的应力水平低于岩样 D1，但岩样 D2 和 D3 洞壁岩爆坑的平

均深度分别为 11 和 9 mm，却大于岩样 D1 的 6 mm，说明动力扰动会促进岩爆破坏沿径向发展；同时可

以看出，岩样 D2 的岩爆坑深度要大于岩样 D3，表明在高应力条件下开始施加扰动比在低应力条件下施

加扰动对岩爆沿径向发展的促进作用更为明显。

综上所述，动力扰动会促进岩爆区域的发展，且高应力条件下开始施加的动力荷载对岩爆破裂发展

的影响要强于低应力条件下施加的动力荷载。这主要是因为围岩发生岩爆破坏后，所积蓄的弹性应变

能释放，已发生岩爆处围岩的应力降低；而随着竖向应力的不断升高，围岩内部应力调整，潜在岩爆区向

周边区域转移；动力扰动会促进这一过程的发生，导致更多潜在岩爆区的形成。对于在高应力条件下开

始施加扰动的岩样 D2，动力扰动会诱发大量处于临界状态条件下岩石释放能量，造成岩爆弹射破坏；这

是一个快速强卸荷的过程，可导致周边处于稳定或亚临界状态下的岩体发生失稳破坏，释放更多的能

量，诱发更为剧烈、更为广泛地岩爆弹射破坏。然而，对于在较低应力水平开始施加扰动荷载的岩样

D3，当应力较低时，动力扰动不会诱发岩爆的发生或仅诱发轻微岩爆，随着动力扰动次数的增加，岩爆的

剧烈程度不断增强，这是一个缓慢的卸荷过程，相比较于岩样 D2 在高应力条件下仅扰动一次就发生岩

爆的快速强卸荷过程，该卸荷效应对周边处于亚临界或稳定状态下岩体发生失稳破坏的诱发作用较小。

为进一步探索动力扰动对岩爆破坏的影响，分析不同加载条件下碎屑的分布特征，对弹射碎屑进行

4.75、2.36、1.18、0.6、0.3 mm、盘底等 6 个等级筛分，筛分结果见图 12。从中可知，相比较于岩样 D1，岩
样 D2 和 D3 的碎屑的总质量分别增加了 94.5% 和 91.5%。岩样 D1 的碎屑的最大尺寸为 10.5 mm，岩样

D2 和 D3 的碎屑明显较大，最大尺寸分别为 17 和 15 mm。另外，相对于岩样 D2，D3 试样的大碎屑数量

较多，具有更大的宽度。这说明试样洞壁内在发生岩爆破坏时，扰动荷载不仅会增加两侧围岩形成劈裂

破坏的数量，还会增大薄片状碎屑长度和宽度。

为进一步分析碎屑的分布特征，采用高灵敏度电子秤测量不同粒径区间碎屑的质量，测量结果见

表 2。在各等级的碎屑粒径区间质量占比中，岩样 D2 大于 4.75 mm 的粗粒径质量占比要高于 D3，而
0.60～4.75 mm 的中、粗粒径碎屑质量占比都要低于 D3。为了定量描述碎屑的分布特征，采用统计的方

法，分析碎屑的平均破碎程度 de
[24]：

表 1    岩爆坑的尺寸

Table 1    Dimensions of rockburst notch

编号 扰动情况
左侧岩爆坑 右侧岩爆坑

长度/mm 最大宽度/mm 最大深度/mm 长度/mm 最大宽度/mm 最大深度/mm

D1 无 100 15   6   47 15 3

D2 有 100 19 11 100 22 7

D3 多次 100 24   9   89 17 8
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de =
∑

(diξi)
/∑
ξi (1)

式中：di、ξi 分别是碎屑等效粒径和所对应的质量百分占比。de 越大表示碎屑大块体偏多；反之，小块体

偏多。高应力水平扰动试样（D2）碎屑的 de=2.46 mm，D3 碎屑的 de=2.23 mm，这表明在低应力水平施加

扰动荷载，围岩岩爆弹射碎屑的平均破碎程度更大。这是因为随着竖向应力的升高，以及在低应力状态

施加完多次扰动荷载后，会使得洞壁围岩表面随机生成更多的劈裂裂缝，围岩内裂纹发育得更为充分。

需要指出的是，岩样边长与孔洞直径之比虽然没有达到 3 至 5 倍的要求，但本文试验仍能很好地模

拟了围岩发生劈裂、剥落、弹射等硬脆性围岩的典型脆性破坏现象，岩样的最终的破坏形态与工程实际

较为相似，所模拟的岩爆破坏径向深度非常小，远离岩样外边界，且距离开挖边界较远处的岩石仍处于

弹性应力与稳定状态，这与现场的围岩破坏情况是较为吻合的。

2.3    弱动力扰动对岩爆过程的声发射影响

声发射信号是岩石受力过程中内部裂纹萌生、发育、扩展及联结时所释放的弹性应力波，蕴含着能

够表征岩石破坏过程和特征的重要关键信息。声发射计数是指超过门槛值声发射信号的振荡次数，能

够直观的反映岩石内部的开裂过程。因此，可通过声发射计数来分析弱动力扰动对围岩内部开裂的影响。

图 13 为实际加载路径与声发射振铃计数信号。各岩样的声发射演化规律在加载过程中大致相同，

并可分为 3 个阶段：初始微裂纹压密及弹性变形阶段（阶段Ⅰ）、微裂纹萌生及稳定扩展阶段（阶段Ⅱ）、

微裂纹非稳定发育至岩爆阶段（阶段Ⅲ）。但是，对于受力不同岩样，阶段Ⅲ的声发射信号特征存在较大

差异。首先，受到单次扰动荷载试样 D2 以及多次扰动荷载试样 D3 在阶段 3 后期的最大声发射振铃计

数分别为 8.1×105、8.5×105，明显高于没有受到扰动荷载试样 D1 的最大声发射计数 5.1×105，说明受到扰

动荷载的岩样在后期发生破坏事件会更多。其次，对于在较高应力条件下施加扰动的岩样 D2，在施加扰

动前，声发射振铃计数的变化特征与无扰动的岩样 D1 相似；当动荷载施加后，本已处于较高水平的声发

射信号突增并达到最大值，这与无扰动岩样 D1 的声发射信号的变化特征有明显区别；这是因为在试验

过程中，施加扰动荷载的时机接近岩样临界破坏点，更多集聚在岩石内部的能量得以释放，造成更为剧

表 2    不同粒径岩爆碎屑质量分布（单位：g ）

Table 2    Mass distribution of rockburst debris with different particle sizes (unit: g )

编号 ＞4.75 mm ＞2.38 mm ＞1.18 mm ＞0.6 mm ＞0.3 mm 盘底 总计

D1 0.35 1.06 1.29 1.01 1.51 1.28 6.5

D2 1.49 1.63 1.79 1.69 3.33 2.71 12.64

D3 0.93 2.26 2.23 1.72 2.96 2.35 12.45

 

＞4.75 mm

4.75−2.36 mm

2.36～
1.18 mm

1.18～
0.6 mm

(a) D1

0.6～
0.3 mm

＜0.3 mm

＞4.75 mm

(b) D2

2.36～
1.18 mm

1.18～
0.6 mm

0.6～
0.3 mm

＜0.3 mm

4.75−2.36 mm

＞4.75 mm

(c) D3

2.36～
1.18 mm

1.18～
0.6 mm

0.6～
0.3 mm

＜0.3 mm

4.75−2.36 mm

图 12    试样碎屑

Fig. 12    Debris from the tested specimens
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烈的岩石开裂和破坏。对于扰动荷载施加时机提前、次数增加的岩样 D3，在阶段Ⅲ前期较低应力条件

下施加扰动荷载，声发射计数信号也会出现明显的突增，但随后信号又趋于平稳；在阶段Ⅲ后期较高应

力条件下施加扰动荷载（第三次扰动荷载），声发射信号持续增加，并在竖向静应力加载至最大值时声发

射信号也到达最大值。这主要是因为提前施加扰动荷载，洞壁两侧围岩应力状态较低，可释放的能量较

少，不足以导致持续的岩石开裂行为，裂纹发育的较为微弱或者说不明显；但多次扰动会触发更多裂纹

的发育，造成相对于 D2岩样更多的岩石开裂破坏。

综上所述，当试样受到扰动荷载后，岩石内部开裂程度增大，并导致洞壁围岩发生更为明显的宏观

破坏（劈裂和岩爆）。高应力条件下（临近岩石破坏）的扰动荷载会促进裂纹以一种更为迅速形式发育并

扩展；多次扰动荷载（从较低应力条件下开始）会促进裂纹以一种更为充分的形式发育。

2.4    弱动力扰动对岩爆烈度影响

下面从能量的角度，通过隧洞围岩释放的弹性应变能 Ur 和洞壁开裂耗散的能量 Ud 分析岩爆发生时

的剧烈程度。

长方体或圆柱体岩样试验过程中能量释放明显区别于隧洞模型试验。对于前者[3]，随着岩样应力的

增大，外界不断对岩样做功 W，大部分输入的能量以弹性应变能 Ue 的形式储存在岩石内部，少部分能量

用于岩石峰前裂纹发展，这部分能量也可称为峰前耗散能 Ud；当应力达到峰值强度时，集聚的弹性应变

能快速释放，裂纹迅速汇聚贯通，导致岩石最终破坏；因此，峰后 Ur 主要源自峰前 Ue，并取决于岩石的强

度，岩石的强度越大，对应的 Ue 越多，峰后 Ur 越多。对于后者，岩样不发生整体性破坏，集聚岩样内部的

弹性应变能 Ue 不完全释放，Ur 可表述为：
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图 13    不同加载条件下岩样声发射振铃计数

Fig. 13    Acoustic emission ringing count of the tested specimens under different loading conditions
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Ur =W −Ue (2)

应力做功 W 与弹性应变能 Ue 可通过应力-应变曲线积分计算获得：

W=
w εi

0
σidεi (3)

Ue =
1
2
σiεi (4)

通过对应力-应变曲线积分，可得外界对岩样 D1、D2 和 D3 做功分别为 445.9、502.9、423.7 kJ，储存

在岩石内部的能量分别为 388.3、381.2、381.1 kJ，进而由式（2）可得洞壁围岩释放弹性应变能分别为

57.5、121.7和 42.6 kJ（图 14）。
裂纹发展是能量耗散的主要形式，本试验通过声发射绝对能量来分析裂纹发展耗散的能量。其中，

声发射绝对能量是声发射撞击信号能量的真实反映[25]。如图 15所示，岩样 D1、D2 和 D3 的声发射累积

绝对能量分别为 6.02、23.8 和 35.7 nJ。由此说明，当试样受到扰动荷载后，围岩内部裂纹的发育及扩展

会耗散更多的能量，即扰动荷载的施加会导致围岩内部开裂程度的增加，且开裂程度会随着扰动次数的

增加而增大。因此，扰动荷载会促进能量耗散，并以更为明显的裂纹发展表现出来；当试样受到扰动荷

载后，围岩发生岩爆时所形成的岩爆坑规模及岩爆破坏范围都会增大，进而导致弹射碎屑的质量也增

多，这与本节宏观破坏特征结果相吻合。

对于受到多次扰动的试样 D3，洞壁围岩内可释放的弹性应变能要小于无扰动的岩样 D1，其中围岩

内耗散的能量要明显多于 D1；另外，其弹射碎屑的质量与数量都要大于 D1。因此，试样 D3 围岩在发生

岩爆弹射时，平均到每块碎屑的弹射动能会减少，即说明多次扰动试样的岩爆烈度要弱于无扰动试样。

然而，由于试样 D2 在高应力状态时受到扰动荷载，且扰动荷载对试样的应变增量要明显更多，使得围岩

内储存的可释放弹性应变能要远大于无扰动试样 D1，进而导致岩爆的烈度增强。此外，从围岩弹射过程

中的尘雾现象的强弱，也可较为直观地看出洞壁岩爆时的剧烈程度由强到弱为：高应力水平扰动荷载、

无扰动试样、低应力水平多次扰动。

另外，对于长方体试样模拟局部岩爆破坏过程，岩爆发生时岩样会出现整体结构性失稳，动力扰动

在岩样加载过程中促进裂纹的发育，降低岩样的承载能力和极限储能，导致岩爆发生时释放的能量减

少，岩爆弹射动力或烈度降低，无扰动试样的岩爆烈度强于有扰动试样的。对于圆形隧洞模型模拟整体

隧洞围岩的岩爆破坏过程，与无扰动的岩爆相比，弱动力扰动会诱发隧洞整体洞段岩体内弹性能沿开挖

边界向外突然猛烈释放，岩爆发生时岩体会释放更多的能量，造成更为严重的洞壁围岩破坏，促成更为

剧烈的岩爆现象；动力扰动对能量释放起到了激发和放大的作用。在低静应力条件下，弱动力扰动逐渐

促进围岩内部能量释放，即使局部岩体内集聚的弹性应变能在静应力条件下未达到临界条件，岩爆也会

发生，岩爆烈度通常较低；在高静应力条件下，岩爆潜在区相对较少，导致岩爆烈度降低；动力扰动对能

量释放仅起到激发的作用。
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图 14    外力做功与可释放能

Fig. 14    Work done by external force and releasable energy
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图 15    声发射累积绝对能量

Fig. 15    Cumulative acoustic emission absolute energy
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3    结　论

通过动真三轴岩爆试验机在室内模拟了圆形隧洞的弱动力扰动触发型岩爆过程，并采用声发射系

统与视频观测系统监测岩爆的孕育过程，主要结论如下：

（1）弱动力扰动降低隧洞围岩发生最终岩爆所需的应力水平，促进岩爆的发生；低应力下开始施加

扰动荷载的作用相比于高应力下开始施加扰动荷载的作用更加明显。其次，高应力下开始施加的扰动

荷载会促使最终岩爆以一种较快的方式发生，低应力下开始施加的扰动荷载导致的最终岩爆发生缓慢。

（2）与自发型岩爆相比，弱动力扰动下的触发型岩爆发生后，隧洞围岩破裂程度更严重。

（3）从岩爆烈度方面来比较，与长方体岩样模拟的弱动力扰动下岩爆烈度不同，考虑开挖断面曲率

影响的圆形隧洞模型，在高应力下开始施加扰动所触发的岩爆最剧烈，无扰动的自发型次之，低应力下

开始施加扰动所触发的相对轻微。在高应力下开始施加扰动，弱动力扰动可诱发隧洞整体洞段岩体内

弹性能沿开挖边界向外突然猛烈释放；相对于无扰动的情况，弱动力扰动所触发的岩爆发生时岩体会释

放更多的能量，造成更为严重的洞壁围岩破坏，从而促成更为剧烈的岩爆现象；弱动力扰动对能量释放

起到了激发和放大的作用。在低应力下开始施加扰动，弱动力扰动可逐渐促进围岩内部能量释放从而

触发岩爆，但与高静应力条件相比，岩爆烈度相对较低；弱动力扰动对能量释放仅起到激发的作用。
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