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摘要：详细描述岩爆形成过程，总结其特点并对岩爆的影响因素作了系统分析，认为：岩石在具备大

量弹性应变能又处在峰值强度以后，处于非稳定的平衡状态，此时再对其施加干扰性因素，则会失

稳 ’在此基础上进一步将稳定性理论应用于岩爆判据分析 ’工程实例计算表明，该方法能较好地解
释许多岩爆现象 ’
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岩爆是矿山坑道、水电洞室、交通隧道等地下工程的一大动力地质灾害［# . *］，是岩石材料应变软化造成

的力学上的失稳现象 ’自 #&$-年首次报道英国锡矿发生岩爆以来，世界范围内已有德、南非、中、前苏联、波、
捷、匈、保、奥、意、瑞典、新西兰、安哥拉等 !#个国家和地区记录有岩爆问题 ’岩爆破坏程度之大，早已引起各
国重视 ’国内外学者也已为此进行了大量的研究［+，/］’这些研究虽然应用有关基础理论分别从强度、刚度、稳
定、能量、断裂、损伤以及突变理论等方面对岩爆机理进行了分析，但仍然停留在假说和经验阶段，考虑的仅

是主控因素，尤其是对岩爆形成机理的认识以及岩爆判据的研究，更是众说纷纭 ’本文在系统分析影响岩爆
主要因素的基础上研究了当具有应变软化性质的介质处于平衡状态时，一旦遇有外界微小扰动并在已积累

大量弹性应变能的条件下则有可能失稳的问题，并将该扰动响应判据应用于工程实例 ’

! 岩爆的影响因素
限定岩爆的含义为：具有大量弹性应变储备的岩（矿）体，由于开挖洞室或坑道，使地应力分异，围岩应力

跃升及能量进一步集中，在围岩应力作用下，产生张 剪脆性破坏，并伴随声响和振动，围岩由静态向动态失

稳发展，以造成岩块（片）隔离母体，获得有效弹射能量，猛烈向临空面方向抛（弹）射为特征，经历“劈裂成板

图 ! 围岩受力状态
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—剪断成块—块片弹射”渐进破坏全过程的动力现象 ’影响岩爆
的因素很多，主控因素有：（0）地质构造———将决定围岩的初始
地应力场；（1）地层岩性———包括岩体结构、岩石的强度，脆弹性
质、储能性，将决定岩爆的烈度；（2）洞室的开挖情况———将决定
围岩二次应力场的大小与分布及应力集中情况 ’关于岩爆的产
生条件，一些学者认为：一是岩体本身要坚硬、完整且强度高，能

集聚较高的弹性能；二是岩体处在能使其变形和破裂的高地应

力场的作用之下；三是洞室围岩中要存在岩爆应力状态，即径向

应力为零的双轴应力状态和径向应力为最小主应力的真三轴应

力状态［&］!一般而言，在产生岩爆的地下工程区，围岩处于由三
向应力 "，# 和 $ 所成地应力场的作用之下，如图 #所示 !其中 "
为铅直向应力，# 为水平向应力，$ 为洞轴向应力，% 为洞室半
径，!为&’ 与水平轴的夹角，"( 为径向应力，"!为环向应力，#(!

为剪切应力 !
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! 洞室稳定性的扰动响应判据

! !" 岩爆判据
影响岩爆发生的因素非常复杂［!］，如：（"）荷载的不确定性 !对于地下洞室而言，初始地应力场一般是根

据几个测孔的量测值通过回归方法近似地获得的，其不确定性主要来源于地应力场空间量测数据的离散性、

实际地应力场与实测地应力场的数据间的误差以及回归分析计算模型的不确定性 !（#）材料参数的不确定
性 !研究表明，岩土材料 " 和 # 的变异性较大，尤其是 # 值，其变异系数有时高达 $%&左右，且 " 和 # 的空间随
机特性十分明显 !（’）几何尺寸的不确定性 !由于地质体的复杂性，导致断层、裂隙、节理等结构面的几何分布
情况（包括走向、倾角以及间距等）一般很难准确把握 !而这些结构面的几何分布情况对于控制岩爆的发生有
着重要意义 !（(）初始条件和边界条件的不确定性 !这些不确定性来源于实际问题的复杂性、边界条件变化的
不可预知性、人类认识的局限性以及对结构边界处的简化处理等 !（)）计算模型的不确定性 !针对不同的材料
和受力情况，人们提出了许多本构模型和强度准则，然而不同模型所反映的侧重点不同，很难说哪一种模型

对于任何一种地质体都十分准确 !
上述影响因素的存在，导致了基于现有的岩爆理论和岩爆判据得出的结果并不系统、全面 !当然对这些

因素的全面考虑是具有相当难度的，而且也势必使问题复杂化 !虽然这些理论和判据尚不够准确，其中的一
些假设还缺乏理论和试验验证，但它们仍将大大有助于岩爆研究的深入与发展 !

图 ! 不连续面! #!!关系
$%&’! ! #!! ()*+, -.*
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! !! 扰动响应判据的提出
当把一个岩块轻轻地放在一个粗糙面上时，实际接触的表面积几乎

是零，全部的接触力是由 *个或更多一些的点来承受 !在增加法向荷载的
情况下，由于弹性变形、压碎作用与张裂作用而使点接触的面积扩大，产

生新的接触面 !典型不连续面的!+!$ 关系如图 ,所示，$%&为最大可能
的闭合量 !大量试验结果表明，岩石的力学性质是随变形增加而变化的 !
在开始加载时，岩石试件原有的开口裂纹逐渐闭合，随着荷载的增加，进

入线弹性变形阶段，在原有开口裂纹闭合的同时，又开始产生新的裂纹 !
当变形超过弹性极限时，微裂纹不断产生和传播，及至峰值强度附近，由

于裂纹的迅速扩展，彼此之间形成搭接和连通，最终形成宏观裂缝 !从开
始加载直至峰值强度前，岩石抵抗变形的能力不同 !岩石全程应力应变曲
线如图 *所示 ! ’( 段是裂纹压密阶段，由于裂纹的逐渐压密，抵抗变形能
力呈增加趋势；() 段呈线弹性，原有裂纹被压密的同时又不断产生新的
裂纹，二者基本相当 !超过弹性极限 ) 后，由于裂纹迅速传播和扩展，其抵
抗变形能力随变形的增加而递减 !超过峰值强度后，裂纹大量生成，并最后贯通形成宏观破坏 ! *+ 段发生变
形集中而使抵抗变形的能力降低，因此该段为应变软化段 !
具有应变软化性质的介质是非稳定的 !当其处于平衡状态时，一旦遇有外界微小扰动并在已积累大量弹

性应变能的条件下可能失稳（岩爆），从而在瞬间释放大量的能量 !根据稳定性理论，可提出洞室岩爆形成的
扰动响应判据 !
! !4 洞室稳定性的扰动响应判据
所谓干扰性因素是指在描述系统方程时与其基本力相比甚小而未予考虑的力 !这些力通常是不会确切

图 5 两种平衡状态
$%&’5 67. 83931(,/ 0232,0

图 4 岩石全程应力应变曲线
$%&’4 :.;<9,2, 02*,00 # 02*3%1 ()*+, .- *.(=
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知道的，它们可以瞬间作用，因而会引起物体系统状态的微小变化 !在地下洞室问题中，干扰性因素可能是洞
室开挖、地震、围岩振动等 !这些扰动性因素在实际工程中是不可避免的 !
事实上，微小扰动对于不同的系统或同一系统在不同运动（平衡）状态下，所产生的响应是不同的 !如图

!所示的两种平衡状态，（"）状态是稳定的，而（#）状态与其受到的微小扰动相比，其响应是无穷大的，故（#）
状态为非稳定的平衡状态 !
实际工程表明，岩爆滞后于洞室开挖几小时到几十小时 !因此，!" 变为零后，!"和轴向应力!#的应力集

中和应力重分布有一个取决于洞周岩体条件的过程 !应力集中使洞室周边附近部分围岩在应力超过峰值强
度后进入塑性应变软化状态，该区内岩体的承载能力随变形增加而减小；而深部岩体仍处于硬化或弹性状

态，该区内岩体承载能力随变形的增加而增加 !
设在某一时刻，洞室远处的岩体应力为 #，产生的塑性区大小为$，$ 为洞室半径，$$ $，洞室围岩系统

处于平衡状态 !假设有一外加的微小扰动应力!#，使洞室岩体应力增加到 # %!#，则在扰动应力作用下，软
化区岩体承载能力进一步下降，多余的应力转移到与其邻近的弹性或硬化区，而使软化区进一步扩大到$%
!$!若此时洞室又处于新的平衡状态，则系统是稳定的，扰动!# 产生的响应是一个有限值 !用数学方法定义
为：若对于!%$ &，"&$ &，使得扰动!# 满足条件

!# %% （’）
时，响应!$总可以满足不等式

!$ #& （(）
则此时洞室系统的平衡状态是稳定的 !
随着洞室岩体应力的增加，扰动引起的响应也不断增加 !当岩体应力达到某一值 #$时，如果有微小扰

动!# 作用，引起的应力转移和塑性区扩大的过程就不可停止，而且这个过程进行得越来越快，使塑性区增

量变成无穷大，即 !$
!#

)
*$
*#%

% + （,）

洞室围岩无法满足式（’），（(）的稳定性判据，则此时洞室处于非稳定平衡状态 !确定洞室稳定与非稳定之间
的临界状态，就是寻找恰好使塑性区无限扩大时的岩体应力———洞室失稳的临界岩体应力 !式（,）即为洞室
失稳的扰动响应判据 !本文以圆形洞室为例推导了圆形洞室基于扰动响应判据发生岩爆的解析解 !工程实例
表明，该判据有一定的实用价值 !

图 ! 圆形洞室岩爆分析模型
"#$%! &’()*+#,() -./0) 1.2
2.,34526+ #’ ,#2,5)(2 ,(702’

如图 -所示的圆形洞室，半径为 $，不考虑支护，内表面自由，在无限远处
受静水压力 # 作用，塑性软化区半径为$，考虑平面应变情况，由弹性区内应
力解答
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得出软化区和弹性区交界处应力为

!" &!#
" !" & (# (!#

" （-）
软化区和弹性区交界处岩体的特点是刚进入屈服状态，采用库仑准则较为合

适： !" ) )!" %!* （.）
式中：) )（’ % /01’）+（’ 2 /01’）；’———岩石内摩擦角；!*———单轴抗压强度 !
把式（-）代入式（.）得

!#
" &（(# (!*）+（’ ’ )） （3）

处于软化区内的岩体由于已进入峰值强度后的破坏变形阶段，首先需满足平衡方程和几何方程

*!"
* " ’!" (!"

" & & （4）

%" & *,
* " %" &

,
" （5）

假设软化区内体积不可压缩（() ’ + (），则有

%" ’%" ’%- & & （’&）
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将式（!）代入式（"#），并考虑平面应变情况，即!! $ #，得

" # $ % & !& # ’ $ % &% !" # $ % &% （""）

式中 $ 为积分常数，由式（""）可计算出软化区内应变强度

!( # %
!&

$
&%

（"%）

在软化区和弹性交界处，!( $!)，以 & $#代入式（"%）得

$ # !&%#
%!) （"&）

此外，软化区内应力应满足应力边界条件，在洞室周边，不考虑支护，有

$& & # * # # （"’）

除了满足式（(）和式（"’）外，软化区内岩体还应满足其物理方程，但需作出假设 +假设软化区内岩体满足库仑
准则，软化区内岩石强度$) 是随塑性变形的大小而变化的，认为$) 是应变强度!( 的函数，即$,) $$,)（!(），则

$,)（!(）$$) )%#
%

&%!) )!( )) +故软化区岩体应满足的物理关系为

$" # -$& .$) ’%#
%

&%!) ’!( )) （"*）

根据平衡方程式（+）和式（"*），得到软化区内应力满足的微分方程为
,$&
, & ’（- ’ "）$&

& #$& .%!)
& ’%!&

&&#
% （"-）

解此微分方程得应力为 $& # /&-’" . %!)
- . "

#
%

&%
’$) .%!)

- ’ " （"(）

式中 / 为积分常数，由应力边界条件式（(），（"’）得

/*-’" . %!)
- . "

#
%

*%
’$) .%!)

- ’ " # # （"+）

/#
-’" . %!)

- . " ’$) .%!)
- ’ " #

%0 ’$)
- . " （"!）

从（"+），（"!）两式消去 / 得到#与 0 之间的关系为

#
-’"

*-’"
$) .%!)
- ’ " ’ %!)

- . "
#

-."

*-." #
%0 ’$)
- . " .$) .%!)

- ’ " ’ %!)
- . " （%#）

由式（%#）得
,#
,0 # %（- . "）’"

（$) .%!)）
#

-’%

*-’% ’%!)
#

-

*-."

（%"）

当式（%"）分母为 #时，即 #
% % *% # " . 1 %% （%%）

时，有
,#
,0

$ .，满足失稳判据式（&），受扰动后即可发生失稳 +相应的临界应力 0"为

0"

$)
# ’ "

- ’ " " . %( )1 . #/*
- . "
- ’ "

" . %( )1 " . 1( )%
-’"
% ’ #/*%1 " . 1( )%

-."
%

（%&）

当满足式（%%）时，干扰性因素引起的响应将无穷大，此时，洞室受扰后即可发生岩爆；发生岩爆时岩体的临界
应力 0"由式（%&）求得 +

! 工 程 实 例
某水电站，最大坝高 (&/’0，利用水头 ’&+0，装机容量为%*万12 +利用三维非线性有限单元法对电站地

下厂房及部分输水隧洞进行模拟，整个区域剖分成 %#%%个 +结点等参单元，% (’!个结点 +电站发电洞、地下
厂房区域共剖分成"!%##个 +结点等参单元，%" ’%’个结点 +计算分析得出：在第一次开挖过程中，地下厂房
顶拱部位地应力值较大，最大的可达 %* 3 %-456，存在岩爆的可能，同时，由于最大地应力的方向与洞轴线呈
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斜交状态，在地下厂房区为岩爆的发生提供了一个有利的条件，另外，主变室顶部及尾水隧洞的顶部地应力

值也较大，可达到 !"#$%，也可能发生岩爆 !在第二次开挖过程中，母线洞的应力值较大，最大可达到 !&’(
#$%，另外，尾水隧洞的应力值也较大 !第三次开挖，由于大部分区域在第二次开挖完毕时岩体释放了部分应
变能，导致应力在大部分区域出现降低现象 !
计算表明，该地下厂房在有开挖扰动时，满足失稳判据式（!!）!由式（!)）得出的理论上发生岩爆的临界

荷载为 "! * +’,)#$% !这与实测的洞室发生岩爆的临界荷载 "! * +’-, #$%相接近，与有限元的计算结果也
较吻合 !

! 结 语

"# 岩爆现象，虽然影响因素较为复杂，但基于一些假设和经验形成的岩爆理论和判据也将大大有助于
岩爆研究的深入与发展 !

$# 岩石在已具备大量弹性应变能及峰值强度以后处于非稳定的平衡状态，但在干扰性因素如洞室的开
挖、地震、围岩振动等因素的影响下，岩石会失稳 !因此，可将稳定性理论应用于岩爆判据分析 !干扰性因素是
岩爆形成的触发因素 !

%# 在地下洞室的开挖中，只有在洞周应力重分布过程中的!"和!#按一定比例上升的应力路径下才能
发生岩爆；而!"和!#的应力集中和应力重分布有一个取决于洞周岩体条件的过程 !

&# 有限元分析及工程实例表明，本文提出的基于扰动响应的岩爆判据能较好地解释许多岩爆问题 !
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