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摘  要： 根据国内外的研究成果对岩爆进行了数学描述，结合岩性及地质条件、应力条件讨论了发生岩爆的内、外因条件，

据此，对岩爆进行了预测。指出岩爆并非单一因素导致的事件，而是典型的多种因素综合作用的结果。因此，在岩爆预测时，

应根据其发生的条件，采用综合判别准则。 
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Review of evaluation of rockburst and harzard in underground engineerings 
 

ZHOU Qing-chun ，  LI Hai-bo ，  YANG Chun-he 
(Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Science,  Wuhan  430071,  China)  

 
Abstract: This paper reviews the present studies on the mathematical descriptions, mechanism as well as the influence factors of 

rockburst. It is indicated that the geology, the stress condition and the mechanical properties of rockmass are the basic factors for the 

formation of rockburst. It is also suggested that all of the factors be conceded for the prediction of rockburst in underground 

engineerings.  
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1  前  言 

岩爆是深埋地下工程施工过程中常见的动力

破坏现象，它是由于岩石积聚的应变能大于岩石破

坏所消耗的能量时，多余的能量导致岩石碎片从岩

体中剥离、崩出。强烈的岩爆常常带来严重的后果，

如人员伤亡、施工设备毁损，甚至地下工程报废等

等。针对这一问题，很多学者根据现场调查及室内

模型试验对岩爆的发生机理、预测方法、及控制手

段等方面做了大量的工作[1~9]。但由于岩石固有的一

些特性，如各向异性、不均匀性，许多研究成果仅

限于某些方面的事后验证，没有形成统一地认识。

因此，岩爆问题的研究还远没有形成系统的研究成

果。 

本文简要介绍了国内外目前在岩爆的数学描

述、发生条件以及预测方面进行的工作，旨在为相

关的研究工作提供借鉴。 

2  岩爆的数学描述 

在分析岩爆发生机制时，人们注意到，地下洞

室岩爆是岩体由于几何及力的边界条件发生变化而

引起的岩石材料力学性质发生改变，从而，导致岩

体突然失稳。这种失稳是一种突变现象，它具有多

个平衡位置、突跳、滞后、发散和不可达等特点。

应用现代数学中的突变理论，可以对此过程进行  

较好地描述，例如，初等突变理论中的尖点突变模

型[10, 11]。 

尖点突变模型的标准势函数为[12] 

vxuxxx ++=Π 24)(           (1) 

式中  )(xΠ 为势函数； x 为状态变量； vu, 为控制

变量。 

令 0)( =Π′ x ，可以确定其平衡位置： 

024)( 3 =++=Π′ vuxxx        (2) 
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方程(2)实根的数目，由判别式 23 278 vu +=∆ 决

定。 

根据突变理论， 0)( >Π′′ x 为稳定的平衡，

0)( <Π′′ x  为不稳定平衡， 0)( =Π ′′ x 为两者间的转

折点。同时，在状态-控制变量空间中，曲面Ｍ： 

024 =++ vxuxx  称为平衡曲面。参数空间曲面 B： 

0278 23 =+ vu 称为分叉集，如图 1 所示。在平衡曲

面的上、中、下三叶分别代表可能的三个平衡位置，

其中上下叶为稳定平衡，中叶为不稳定平衡。 
 

 
 

图 1  尖点突变模型[12] 

Fig.1  Catastrophe model of sharp point 
 

用尖点突变模型可以对岩爆现象进行解释。设

x 为表征洞室稳定状态的变量； vu, 为影响洞室稳

定性的变量，在图 1 中可以观察到不同的 vu, 路径

上洞室的稳定状态发生的变化。 

A 路径始终处于上叶，在该路径上洞室一直处

于稳定的平衡状态。虽然，该路径上洞室也有可能

进入破坏状态，但这种破坏是一个连续的过程，如

围岩较软，其单轴抗压强度较低，高地应力区的应

力值超过了岩石的长期强度，洞室出现加速蠕变直

至破坏的一种流变过程，而不是突然失稳。B 路径

开始处于稳定平衡的上叶，当到达上叶与中叶的皱

折时，系统由稳定向非稳定过渡。此时，若围岩受

到轻微的扰动，如爆破振动导致控制变量发生微小

变化，路径继续往前时，洞室的状态不可能进入中

叶，因为中叶是不稳定的，亦即不可能达到的状态，

洞室控制变量经过调整，其状态直接跳跃到下叶，

发生岩爆，洞室失稳。该路径下洞室的状态不连续

变化称之为突变。 

由于岩爆与围岩储存和释放的能量有关，因

此，一般从能量角度对洞室和围岩组成的系统进行

定量分析。 

文献[10]根据最小位能原理建立了圆形洞室的

尖点突变模型，并定量地研究了岩爆的发生过程，

得出了岩爆发生时系统必须满足的条件。 

假设外力作用在圆形洞室外的无限远处，在围

岩应力作用下，围岩分为弹性区和软化区，相应的

应变能分别为π e 和π s。 
2e
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系统的势能由应变能和外力功组成，外力作用

点在无限远处，该处位移为零，故外力势能为零，

)( 0uW π= 。 
当势能取极值时，系统处于平衡位置即 0=′W ，

或 0=′π 。 

0)(
1
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34)( 10
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01
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010 =+

+
++=′ Cu
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π  (6) 

将式(6)变换成式(2)相同的形式： 

03 =++ qpxx                (7) 
)1(3 −= Kp                 (8) 

η332 ++−= Kq               (9) 

    各符号的意义见文献[10]。 

K 为围岩弹性区广义刚度与软化区广义刚度绝

对值之比。 

发生岩爆时，系统处于非稳定平衡状态，此时

0)( 0 <′′ uπ ，得 0<p 。 

由式(8)可知，若 0<p ，则 K＜1。根据K 的定

义，发生岩爆时，弹性区广义刚度小于软化区广义

刚度。广义刚度不仅与岩石参数µ ，E 有关，而且

与外荷载有关。由于该条件是在发生岩爆的前提下

得出的，故 K＜1，称为围岩发生岩爆的必要条件。 

3  与岩爆事件相关的几个因素 

岩爆的发生与很多因素有关，一般分为以岩性

为主的内因条件和以围岩应力、结构及施工荷载为

主的外因条件。 
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3.1  岩性因素 

岩爆是由于围岩储存的弹性应变能大于岩石

破碎所消耗的能量，引发岩石碎片从岩壁突然飞崩

出来的现象。因此，发生岩爆的围岩必然有较高的

储存弹性应变能的能力。一般来讲，坚硬、完整的

岩体，其储存应变能的能力高，发生岩爆的倾向性

也高。 

判断岩石发生岩爆的倾向性大小，可以通过多

种指标测试，目前，较常用的指标有岩石的脆性系

数、弹性变形能指数、岩石冲击能指标。 

人们很早就注意到岩爆与岩石脆性有很大的

关系，岩石的脆性越大，岩爆的倾向越高。现代细

观力学通过室内试验及现场采样的断口扫描电镜分

析[1, 2]，也证明了这种关系。文献[2]研究发现，岩

爆是一渐进破坏过程，即劈裂成板→剪断成块→
片、块弹射，在这个过程中，最基本的现象，就是

岩体脆性断裂破坏。从这个意义上讲，可以认为岩

爆与岩石的脆性破裂有关。 

岩石的破裂是岩石内部微裂纹产生、发展的宏

观结果。脆性破裂是指岩石破裂之前末出现任何明

显永久变形的破裂形态。由于岩石结构的复杂性（非

均质、不连续），发生宏观破裂之前的岩石形态决不

是纯弹性的，故脆性破裂概念指的是那种在很小(与

弹性应变相比)的非弹性应变之后发生的破坏。岩石

的单轴和三轴压缩试验均可以看出，脆性大的岩石

峰值后很快发生宏观破坏，相对来讲，破坏消耗的

能量较少。 

由岩爆的破坏过程可知，岩石的脆性破坏是岩

爆发生的必不可少的先决条件之一，因此，岩爆倾

向性指数在很大程度上取决于岩石的脆性。  

岩石的脆性系数 B 可用下式表示： 

c t

c t

B
σ σ
σ σ

−
=

+
             (10) 

式中   t c,σ σ 分别为岩石单轴抗压、抗拉强度

(MPa)。 

文献[14] 建议根据下式计算岩石的脆性系数，

并划分岩石的岩爆倾向： 

bt

fc

εσ
εσ

α=B               (11) 

式中  á 为调节参数，一般取 0.1；åf，åb分别为单

轴压缩条件下峰值前后的应变。 

当 B≤3 时，无岩爆发生；当 3＜B＜5 时，发

生轻微岩爆；当 B≥5，发生严重岩爆。 
弹性变形能系数是通过岩石单轴压缩试验得

出的结果。当轴向荷载 c)8.0~7.0( σσ = 时，开始卸

载，求出卸载过程中试样所释放的弹性变形能 spφ 及

岩石发生塑性变形和微破坏所消耗的能量 stφ ，如 

图 2。两者的比值 stsp /φφ=F 称为弹性变形能指数。

根据 Kwasnieski M 1994 年研究结果[15]，F 越大，

发生岩爆的强度越高。以下是根据煤岩试验得出的

指标： 

当 F≤2.0 时，无岩爆; 

当 2.0≤F＜5.0 时，发生由弱至中等程度岩爆； 

当 F≥5.0 时，发生强岩爆。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  岩石的加载卸载曲线[15] 

Fig.2  Loading and unloading surves of rocks[15] 

 
岩石的冲击能指标 CFW 是指岩石在单轴压缩的

应力-应变全过程曲线中，以应力峰值为界的左右部

分曲线与应变坐标所围成的面积，亦即岩石加载过

程中所吸收的能量 F1 与破坏过程中所消耗的能量

F2之比，
2

1
CF F

FW = ，如图 3。 

 
图 3  应力-应变全过程曲线 

Fig.3  Complete stress-strain curve of rocks 

 

冲击能指标WCF旨在建立岩石在破裂过程中释

放的能量与消耗能量的关系，当 WCF＞1 时，认为

该岩石有发生岩爆的倾向。实际上，该指标仅对坚

硬的岩石才有意义。如前所述， 1F 中包含岩石发生

塑性变形和微破坏所消耗的能量，而不是峰值后区

岩石破裂所释放的能量。对坚硬岩石 1F 几乎等于岩

石中储存的弹性应变能。因此，该指标在预测岩石
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的岩爆倾向时较弹性变形能系数方法保守。文献[9]

建议在 1F 中减去岩石加载过程中所消耗的能量，即

取卸载曲线下的面积 1F ′ 代替加载曲线下的面积

1F (见图 3)。用该方法确定的冲击能指标 CFW ′ 更能反

映岩石的岩爆倾向。 

除了上述三种关系外，有些学者还提出其它方

法确定岩爆倾向，如松弛试验法、能量比及动态法

等等，并建立了相应的判别准则，这些方法在一定

程度上可预测岩爆的倾向。 

3.2  岩爆发生的应力条件 

在有岩爆倾向的岩体中进行地下工程施工时，

高的地应力使岩体聚集较高的应变能，在满足一定

的条件时，将导致岩爆的发生。根据国内一些工程

统计数据，地应力场中最大主应力 ó1与单轴抗压强

度 óc 满足以下关系时，有可能发生岩爆[14]： 

ó1≥(0.15～0.2)óc                (12) 

地下工程施工过程中，开挖卸载使围岩应力重

新分布，ór 和 óè 按一定的比例同步上升，洞壁上

ór=0，岩爆在 ór 和 óè上升的过程中发生[6]。此时控

制洞室稳定的主导因素为洞室的切向应力，据文献

[4]的研究结果，切向应力与岩石单轴抗压强度间满

足以下关系时有可能发生岩爆： 

óè=(0.49～0.61)óc          (13) 

3.3  工程地质与水文地质因素 

由于围岩是一个复杂的结构体，其结构面对地

下工程的稳定性将产生严重的影响。就岩爆而言，

岩体的结构及结构上的各向异性对岩爆起控制作

用，表现为不同结构面的岩体，其储存和释放的能

量相差很大，文献[3]称之为岩体的“岩爆的结构效

应”。当主节理与最大主应力夹角为 30°～45°时，

储存与释放的能量较小，常产生剪切破坏，而不产

生岩爆；当夹角为 0°～20°时，储存能量的能力

越强，产生岩爆越剧烈；当夹角为 20°～30°或大

于 45°时，由于能量被结构面本身的永久变形所消

耗，储存下来的弹性能量较少，即使产生岩爆，强

度也不高。 

岩爆的发生也与围岩的水文地质情况有关。相

同岩性及构造的围岩，干燥的围岩比存在裂隙水的

围岩更容易发生岩爆。这是因为结构面中的裂隙水

使岩石的破裂强度降低，其储存与释放能量的能力

比围岩处于干燥环境下低。 

另外，岩爆还与地下空间的剖面形状，施工顺

序，支护方式及爆破、地震有关，这些因素均表现

为影响围岩的应力分布，或是当围岩处于临界平衡

时，若发生动力扰动，即会促使围岩失稳。 

4  岩爆的预测预报 

由以上分析可知，产生岩爆的影响因素很多。

虽然各判别准则都是建立在室内试验或现场调查的

基础上，但仅凭一两个岩石指标就对岩体岩爆进行

预测很不现实。因此，在预测岩爆时，有必要全面

综合考虑这些因素。 

众所周知，岩体是一种多相不连续介质，其工

程力学行为及变形和破坏机制在主、客观两方面的

相当程度上都是随机的，模糊的，即不确定的。更

由于获取信息限制与数据的不完全、不充分、不确

定，因此，通过经典的力学方法对其描述往往不具

备条件[17]，对于岩爆尤其如此。冯夏庭教授开创的

智能岩石力学在岩爆预测方面独树一帜，它撇开数

学力学对岩体的精确描述，通过专家经验及工程实

例，建立输出模式到输出模式的非线性映射，再通

过网络推理识别岩爆发生的可能性及烈度。该方法

综合考虑了各方面的因素，如岩石的性质、岩体结

构、洞室结构、开挖和支护方式等等，是其它方法

无法比拟的。采用智能岩石力学方法开发的综合  

智能系统成功地预测了南非金矿中的一些岩爆事  

件[16, 17]。 

根据对一些岩爆事件的统计，岩爆一般发生在

洞室开挖后几小时到几十小时，因此，洞室开挖过

程中的岩爆监测预报对保证施工安全有重要的意

义。 

从岩爆发生的机制可知，岩爆发生的过程实际

上是围岩应变能释放、应力重新分布的过程，可以

通过对洞室的微地震事件（或声发射）的监测来反

映能量释放过程[18, 19]。然而，现场监测表明，微地

震事件的频度与岩爆事件并不存在对应的关系。文

献[20]发现，地下洞室开挖过程中的微地震事件的

位置分布具有分形特征，其分形维数与能量释放率

间存在某种关系。用分形几何对岩爆描述为：岩爆

实际上等效于岩体内破裂的一个分形集聚，这个破

裂的分形集聚所需能量耗散 E 随分形维数D 的减

少而按指数率增加，即 

)exp( 21 ECCD −=           (4) 

如果将其监测结果采用分形几何进行处理，可

以较准确地预报岩爆事件。 

5  结  语 

现有的研究结果表明，岩爆的产生过程是一个

突变过程，可以通过尖点突变模型进行解释；岩爆
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产生的最主要因素，包括岩石性质、围岩应力状态、

水文与工程地质条件等；地下工程岩爆预测必须综

合考虑各种相关因素。 

随着能源地下储存、核废料深埋处理、深部矿

产资源开采及高地应力地区的隧道建设等大量地

下工程建设的发展，岩爆问题已成为岩石力学研究

的焦点问题之一。深入分析岩爆发生机理、条件，

提出岩爆的预测和控制方法，对于确保工程安全具

有重要的意义。 
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