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直墙拱形巷(隧)道岩爆试验及劈裂与剪切分析 

张晓君，王  栋，肖  超，郑怀昌
 

（山东理工大学 资源与环境工程学院，山东 淄博 255049） 
 

摘  要：针对岩爆试验及监测研究的不足，开展了直墙半圆拱形巷（隧）道岩爆单轴压缩试验、声波监测及岩爆破裂的劈裂

与剪切分析。结果表明，巷（隧）道围岩呈现起伏粗糙破裂面和劈裂后的薄块体，试样整体也呈现出明显的劈裂岩爆现象；

波速可以很好地反映围岩内部损伤演化进程，将围岩波速由持续不变到开始变小点作为临界损伤点，可以通过监测波速变化

进行围岩岩爆的预测预报；通过监测声波波形尤其是对波形稀疏、周期变长的监测，可以很好地掌握围岩内部的全程发展变

化情况；通过综合监测声波的波速、波形稀疏、周期变长，达到定性、定量相结合，及时、准确地预测、预报岩爆，以保障

人员、设备安全；得出了由应力强度比和压拉比来判定劈裂岩爆发生的综合表达式以及与应力强度比岩爆烈度分级标准相对

应的压拉比数值；劈裂岩爆发生的应力强度比即应力判据在 0.27～0.80 之间（R 为 10～30 时）；随着满足劈裂岩爆发生的

应力强度比的增大，其越接近满足剪切破坏条件，破坏主要形式将向剪切破坏方向发展。 
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Test of rockburst in straight-wall-top-arch roadways(tunnels) and its  
splitting and shearing failure analysis 

 
ZHANG Xiao-jun，WANG Dong，XIAO Chao，ZHENG Huai-chang 

（School of Resources and Environment，Shandong University of Technology，Zibo，Shandong 255049，China） 
 

Abstract: Aiming at the monitoring and test of rockburst, the uniaxial compression tests and acoustic monitoring of rockburst in 
straight-wall-top-arch roadways(tunnels) were carried out and on this basis rockburst splitting and shearing were discussed.The 
results show that the failure surface of surrounding rock is rough and showing thin splitting block and the whole sample is also 
showing a distinct splitting rockburst; wave velocity can reflect the rock damage evolution process; and wave velocity from constant 
to lessening can be used as the dot of critical damage for rockburst prediction which can be achieved by monitoring velocity variation; 
surrounding rock internal development and changes can be a very good grasp by monitoring the waveform, especially waveform 
sparse and periodic increase; combination of qualitative and quantitative monitoring by the comprehensive monitoring of sound 
velocity, waveform sparse and periodic increase can timely and accurately predict rockburst in order to protect personnel and 
equipment safety; comprehensive expression of splitting rockburst is developed by the stress intensity factor and the ratio of rock's 
compressive-tensile strength and the numerical value corresponding to rockburst intensity standard of stress intensity factor are 
developed; stress intensity factor criterion of splitting rockburst is between 0.27－0.80(R=10－30 ); shearing failure condition will be 
satisfied with the increase of stress intensity factor and the main failure form will develop in the direction of shearing failure. 
Key words: straight-wall-top-arch roadways(tunnels)；rockburst；uniaxial compression test；acoustic monitoring；splitting；wave 
velocity 
 

1  引  言 

近年来，岩爆的试验研究及破坏过程、形成机

制方面的研究取得了很大进展。 

徐林生[1]对岩石试样进行了卸荷三轴试验。张

黎明等[2]对粉砂岩试样进行了保持轴向变形不变的

卸围压试验。陈景涛等[3]通过真三轴试验模拟高地

应力条件下地下工程开挖引起的复杂的应力路径的
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演化，对拉西瓦新鲜花岗岩进行了试验研究，但未

具体针对岩爆进行研究。何满潮等[4]利用自行设计

的深部岩爆过程试验系统，对深部高应力条件下的

花岗岩岩爆过程进行了试验研究。张晓君[5]针对立

方体辉长岩试样进行了劈裂岩爆试验研究。 
李连贵[6]、许迎年[7]等在平面应力的条件下进

行了圆形洞室岩爆模拟试验。陈陆望等[8－9]通过钻

机开挖圆形洞室，进行了先加载、后开挖的岩爆物

理模拟试验，通过预制的上部半圆柱体和下部长方

体的马蹄形洞室模型试件（由抗压强度稍低的材料

制作）进行了马蹄形洞室加载岩爆试验。李天斌   
等[10]采用电钻在模型中钻掘出一个圆孔，进行了圆

形隧洞岩爆物理模拟试验。陈智强等[11]采用钻孔开

挖隧道的方法进行了基于数字散斑技术的深埋隧道

围岩岩爆倾向相似材料试验研究。 
徐林生等[12]总结出岩爆形成的力学机制主要

有压致拉裂、压致剪切拉裂、弯曲鼓折等3种基本类

型。苗金丽[13]、何满潮等[4]根据试验结果，将花岗

岩岩爆的破坏形式分为颗粒弹射破坏、片状劈裂破

坏和块状崩落破坏。伍法权等[14]认为在开挖条件下

脆性岩体的岩爆破坏主要为张破裂或者张剪性破

裂，破裂角一般较小，呈薄片状或刀口状，认为开

挖产生次生张应力和压剪应力条件下微裂纹裂尖出

现张应力是可能的。冯夏庭等[15－16]指出岩爆的发生

主要是由拉裂破坏、剪切破坏、压剪混合破坏或(和)
拉剪混合破坏而引起的。 

综上所述，岩爆试验研究多采用完整试块或圆

形断面，采用直墙拱形断面的非常少，因此，本文

将针对直墙拱形巷（隧）道，将巷（隧）道围岩临

空面附近近似单轴压缩状态，研究具有岩爆倾向性

的含直墙半圆拱形巷（隧）道的立方体硬岩岩样在

单轴压缩情况下的破裂演化情况并进行声波监测，

探讨声波特征，为工程预测预报及控制提供依据。 

2  立方体硬岩岩样单轴压缩试验 

2.1  试验装置与方案 
选用硬脆高强、具有岩爆倾向性的济南辉长岩，

其具体物理力学特性见文献[5]，这里不再赘述。首

先，将试样制成尺寸为 10 cm 的立方体岩样；然后，

在此基础上进一步加工成含直墙半圆拱形巷（隧）

道的立方体岩样，直墙半圆拱形巷（隧）道宽为 2 cm，

直墙和拱高部分均为 1 cm，具体见图 1。 
采用非金属声波检测仪 RSM-SY5(T)对岩样进

行声波监测，监测岩样的纵波，监测的目的是得到

单轴压缩全过程中岩样的内部变化规律。采用夹心

式平面声波换能器，超声波探头直径为 5 cm，超声

波探头中心位置的水平方向布置在巷（隧）道起拱

线处，超声波探头中心位置的垂直方向布置在距离

巷（隧）道临空面 2.5 cm 处，均匀涂抹耦合剂，采

用特制夹具将两探头固定于岩样上，两探头分别与

非金属声波检测仪发射、接收接口连接，整个监测

过程不改变探头位置，实施定点连续监测。 
试验是在微机控制电液伺服岩石刚性试验机

（GAW-2000）上进行，单轴压缩过程采用位移控

制，加载速率为 0.12 mm/min，整体试验系统布置

见图 2（为加载后期拍摄图）。巷（隧）道内部的围

岩破坏情况采用蛇管内窥镜监测。 
 

 
图 1  试样 

Fig.1  Specimen photo 
 

 
图 2  试验系统 

Fig.2  Test system 
 

2.2  试验结果与声波监测探讨 
加载爆裂后的试样破坏形式见图3。由图

3(a)～(d)可见，试样整体呈现多条劈裂裂纹，试样

局部爆裂脱离，劈裂破坏现象明显，应是由试样整

体受压致拉引起；由图3(e)、图3(f)可见，试样侧面

整体也呈现出明显劈裂裂纹；由图3(a)～(d)可见，

直墙拱形巷（隧）道围岩的两帮和起拱线附近发生

明显劈裂破坏；由图3(g)可见，直墙拱形巷（隧）

道围岩两帮和起拱线附近的粗糙、起伏破裂面和片

落体，明显是受拉引起的破坏，剪切破坏并不明显。

由试验得到的破坏形式、现象与已发生的山东玲珑
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金矿巷道岩爆、雅西路泥巴山隧道岩爆及锦屏水电

站隧洞岩爆等一系列岩爆现象一致，如2011年8月7
日凌晨3点17分，正在掘进的雅西路泥巴山隧道出

口，右线距离掌子面约20 m处发生岩爆，发出巨大

响声，进洞右侧拱腰以上位置的岩石被劈裂成板、

块、片状散落。
 

           
(a) 正面                            (b) 转角度正面                           (c) 背面 

       
(d) 转角度背面                (e) 左侧面                    (f) 右侧面                    (g) 内部 

  
图3  破坏形式 

Fig.3  Failure modes 

随加载载荷的增加，试样声波监测波速的变化见

图 4。由图中可见，从载荷 0 MPa 到 80 MPa 试样声

波波速一直保持在 6 667 m/s，未发生变化，说明试

样内部没有损伤产生；当载荷达到 100 MPa 时，试样

声波波速开始发生变化，声波波速变小到 6 250 m/s，
说明试样内部开始有损伤产生，可见载荷 100 MPa
是试样临界破裂点（临界损伤）；载荷达到 110 MPa
时，试样声波波速进一步减小到 5 882 m/s；载荷    
达到 120 MPa 时，试样声波波速进一步减小到      
5 556 m/s，载荷达到 130 MPa 时，试样声波波速又进

一步减小到 5 263 m/s；载荷达到 135 MPa 时，试样

声波波速进一步减小到 4 762 m/s，随即试样产生爆

裂；爆裂后的试样声波波速降为 1 470 m/s。由于声

波检测仪本身、探头布置位置和相应软件测试的问

题，与破裂演化全过程精确对应的全过程波速还难以

得到，要得到精确对应的全过程波速除了仪器和软件

本身满足要求外，还需要大量的试验工作。 
 

 
图4  试样波速随载荷的变化 

Fig.4  Wave velocity variation with load 

综上说明，波速可以较好地反映围岩内部的变

化情况尤其是损伤演化进程，将围岩波速由持续不

变到开始变小点作为临界损伤点，可以通过监测波

速变化进行围岩岩爆的预测预报，相比于其他监测

方法（如电磁辐射、微震等）更简单、直观，分析

起来相对也更容易。 
监测波速对于波速持续不变期间的围岩内部变

化情况即前兆并不清楚，因此需要更丰富的监测信

息。超声波对岩体内部密度的变化有很灵敏的反应，

因此，对于波形的研究分析有助于对试样变形破坏

的全过程进行不同阶段的判断。为了更好地对比分

析，对监测得到的时域波形图进行了适当处理，波

形图的纵坐标为波的幅度，横坐标为时间即声时，

只保留了时域波形图中正值的幅度部分，不同载荷

下的试验监测时域波形见图 5，从图 5(a)～(i)的时

间轴是一致的，图中未给出。由前所述，载荷从 0～
80 MPa，其试样声波波速未发生变化，但从图 5 可

见，从加载开始其波形就逐步向稀疏方向发展，越

到加载后期波形稀疏、周期变长现象更加明显，尤

其是到达 110 MPa 时。 
波形稀疏、周期变长是试样内部开始疏松，密

度发生下降，试样受压其内部致拉逐步扩张的表现，

试样受压致拉超过其抗拉强度将产生劈裂。因此，

通过监测声波波形尤其是对波形稀疏、周期变长的

监测，可以很好地了解掌握围岩内部的全程发展变

化情况。由试验结果可知，通过声波监测，监测波

劈裂 
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劈裂裂纹 
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速、波形稀疏、周期变长，将定性与定量相结合，

可及时、准确预测预报岩爆。 
 

 
(a) 0 MPa 

 
(b) 34 MPa 

 
(c) 50 MPa 

 
(d) 80 MPa 

 
(e) 100 MPa 

 
(f) 110 MPa 

 
(g) 120 MPa 

 
(h) 130 MPa 

 
(i) 135 MPa 

 
图5  不同载荷下的试验监测时域波形 

Fig.5  Time domain waveforms under different loads 
 

3  岩爆破裂的劈裂与剪切分析 

围岩岩爆发生劈裂破坏其符合格里菲斯准则，

这里将临界切向应力近似取为 

t8                （1） 

式中：  为围岩的临界切向应力； t 为岩石的单

轴抗拉强度。 
可见劈裂岩爆的临界切向应力强烈依赖于岩石

抗拉强度，由岩石单轴抗压强度与单轴抗拉强度的

对比关系来看，其比值一般大于 10，所以围岩劈裂

破坏的临界切向应力 c  ， c 为岩石的单轴抗

压强度。 
依据评价岩石的岩爆倾向性方法，用压拉比 R

表示： 
c

t

R 


               （2） 

式中：R 为压拉比。 
为了便于与常用的应力强度比法相比较，将式

（1）、（2）变换为如下劈裂岩爆判据形式： 

c

8
R




≥              （3） 

上式为考虑应力强度比和压拉比判定劈裂岩爆

发生的综合表达式。根据式（3）得到不同压拉比情

况下的应力强度比见图6，得到与应力强度比岩爆烈

度分级标准相对应的压拉比参数见表1。 
 

 
图 6   /c随 R 的变化关系 

Fig.6  Relation of  /c along with R 
 

表1  岩爆烈度分级标准及破坏主要形式 
Table 1  Classification standards of rockburst  

intensities and failure modes 

评级 挪威学者 常用方法 

指标 c/   R c/   R 

破坏形式中

的主成分 

无岩爆 <0.2 >40.0 <0.3 >26.7 无 

弱岩爆 0.2～0.3 26.7～40.0 0.3～0.5 16.0～26.7 劈裂（拉） 

中等岩爆 0.3～0.55 14.5～26.7 0.5～0.7 11.4～16.0 
劈裂-剪切

（拉剪复合） 
强岩爆 >0.55 <14.5 >0.7 <11.4 剪切 

 
根据岩石压拉比的范围（一般在 10～30 之间），

当 R=10 时，应力强度比 c/  =0.80；当 R=16 时，

应力强度比 c/  =0.50；当 R=30 时，应力强度比

c/  =0.27，可见劈裂岩爆发生的应力强度比即应

力判据在 0.27～0.80 之间（R 在 10～30 之间），这

0.0 
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0.4
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0.8
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里的岩爆判据形式与岩爆应力判据范围基本一致。 
对于压拉比大于 10 的脆性岩石来说，围岩岩壁

附近极易优先发生劈裂（拉）破坏，这与已有的岩

爆现象及试验结果一致。围岩受压致拉逐步扩张，

达到剪切所需的应力条件（摩尔-库仑准则），剪切

破坏将发生，这要看围岩卸荷后的受力条件和应力

水平。 
综上所述，随着满足岩爆发生应力强度比条件

的增大，其破坏形式主成分由劈裂（拉）向劈裂-

剪切（拉剪复合）再到剪切破坏方向发展，具体见

表 1 岩爆烈度分级标准及对应的破坏主要形式。 
不论是即时性的还是时滞性的岩爆，不论是弱

的还是强的岩爆，其破裂演化开始阶段和破坏的成

分中必存在劈裂（拉）成分。通过监测围岩的声波

波形，当围岩受压致拉逐步扩张，可监测到波形稀

疏、周期变长，及时掌握围岩内部的全程发展变化

情况，将岩爆的前兆识别大为提前。 

4  结  论 

（1）开展了直墙半圆拱形巷（隧）道岩爆单轴

压缩试验，得到了明显的劈裂岩爆现象，巷（隧）

道围岩呈现起伏、粗糙破裂面和劈裂薄块体，与已

发生的岩爆现象一致。 
（2）对整个试验过程进行了声波监测。波速可

以很好地反映围岩内部损伤演化进程，将围岩波速

由持续不变到开始变小点作为临界损伤点，可进行

围岩岩爆的预测预报。 
（3）通过监测声波波形尤其是对波形稀疏、周

期变长的监测，可以很好地掌握围岩内部的全程发

展变化情况。采用监测波速、波形稀疏、周期变长

方法，将定性与定量相结合，可及时、准确地预测、

预报岩爆，并将岩爆预测预报的前兆识别大为提前，

以保障人员、设备安全。 
（4）得出了由应力强度比和压拉比来判定劈裂

岩爆发生的综合表达式以及与应力强度比岩爆烈度

分级标准相对应的压拉比参数。劈裂岩爆发生的应

力强度比即应力判据在 0.27～0.80 之间（R 为 10～
30 时）。随着满足岩爆发生应力强度比条件的增大，

其破坏形式主成分由劈裂（拉）向劈裂-剪切（拉剪

复合）再到剪切破坏方向发展，不论是即时性的还

是时滞性的岩爆，不论是弱的还是强的岩爆，其破

坏形式中必包括劈裂成分。 
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