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岩爆倾向性指标及其相互关系探讨 
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摘  要：岩石岩爆倾向性评价是地下工程岩爆风险评估的基础，评价指标众多，且各有特点，应用存在误区。在澄清岩爆倾

向性概念的基础上，通过系统文献调研，对岩爆倾向性评价指标进行了归纳和分类，从获取方法的角度重点分析了岩爆倾向

性指数 Wet 和强度脆性系数 B。针对 Wet 获取中卸载点难以准确控制的传统难题，建议了以体积应变反弯点作为卸载控制点

的试验方法，试验结果表明，该方法科学、有效。基于对岩石 Wet和 B 值的充分调研总结，分析了二者的相互关系，改进了

B 值评价标准，为更科学合理地评价岩石岩爆倾向性奠定了坚实基础。 
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Discussion on rock burst proneness indexes and their relation 
 

ZHANG Chuan-qing,  LU Jing-jing,  CHEN Jun,  ZHOU Hui,  YANG Fan-jie 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 
 

Abstract: The evaluation of rock burst proneness is the basis of risk assessment of rock burst in underground engineering. However, 
existing numerous evaluation indexes with different characteristics results in application errors frequently. After clarifying the 
concept of rock burst proneness, the evaluation indexes of rock burst proneness were summarized and categorized through a 
comprehensive literature review. From the perspective of acquisition methods of their values, the index of rock burst proneness (Wet) 
and the coefficient of intensity brittleness (B) were analyzed. The inflection point of volumetric strain, as unloading control point in 
test process, was recommended to determine the value of Wet. Thus, the traditional difficulty that the unloading point was hardly 
controlled during the test process, was solved. According to testing results, this method was proved to be scientific and effective. By 
comprehensively investigating the values of Wet and B for different kinds of rock, the relationship of these two indexes was analyzed 
and the evaluation standard of B value was further improved. Therefore, this study provides a significant guidance for scientifically 
and reasonably evaluating rock burst proneness. 
Keywords: rock burst proneness; evaluation index; volumetric strain; crack damage stress 
 

1  引  言 

影响地下工程岩爆预测的主要因素是岩性、地

质条件和应力水平，当然，还包括工程开挖形状、

尺寸、方法等因素[13]。其中，岩石的岩爆倾向性评

估是分析预测工程开挖后可能遭遇岩爆灾害的重要

基础。目前，在采矿、水利水电工程和交通等领域

被广泛应用的岩石岩爆倾向性指标包括岩爆倾向性

指数 etW 、冲击能量指数 cfW 、改进脆性指数BIM 、

动态时间Dt 、强度脆性系数 B 等。对于依据声发

射、声波、电磁等特性进行岩爆倾向性评价的方法，

此处不予讨论。 
岩石岩爆倾向性指标常常被单独或组合应用

于实际工程中，然而在应用中存在以下几个问题：

①这些指标被直接用来进行岩爆预测；②许多指标

存在试验取值困难；③各指标评价结果难以统一。

本文首先阐述了岩石岩爆倾向性的概念，汇总并分

析了现有岩爆倾向性评价指标，重点就 etW 的试验
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方法及 etW 与 B 的相互关系进行了研究和讨论。 

2  岩爆倾向性概念及评价指标 

2.1  岩爆倾向性概念的理解 
所谓岩爆倾向性是指某种岩石本身所具有的

在某种条件下发生岩爆的活跃性和剧烈性。活跃性

指在同样（地质、地应力、开挖方法、洞形尺寸等）

条件下岩石发生岩爆的难易性；剧烈性是指在同样

条件下岩石破坏时的响应特征（声响、弹射等）和

能量释放大小。比如，同样条件下，有的岩石破坏

时有噼啪声响，以片板状剥落为主，而有的则发生

弹射并伴随着爆裂声。因此，岩爆倾向性评价主要

是通过岩石本身力学特性的研究和认识来评估这种

岩石在某种条件下倾向于发生岩爆的属性。 

 

于是，岩爆倾向性高的岩石是否发生岩爆还要

取决于地质条件、地应力等现场实际因素。故直接

通过岩爆倾向性评价进行工程开挖中岩爆预测的做

法是不合适的。 
2.2  岩爆倾向性评价指标总结 

为了定量评价岩石的岩爆倾向性程度，迄今为

止，国内外学者根据不同条件从不同分析角度提出

了十几种评价指标或方法。表 1 列出了当前应用较

为广泛的岩爆倾向性评价指标。归纳起来，依据物

理内涵，这些指标可分为能量指标、脆性指标、刚

度指标和时间指标；根据获取方法，可分为基于应

力-应变曲线的指标和基于强度特性的指标，如表 2
所示。其中，基于应力-应变曲线的指标又可分为基

于峰前曲线的指标、基于全曲线的指标和基于峰后

曲线的指标。 

表 1  岩爆倾向性评价指标汇总 
Table 1  Summary of evaluation indexes for rock burst proneness 

序号 评价指标 计算公式 获取方法 分类标准 

1 
岩爆倾向性

指数 etW  

et R DW E E  

RE 为卸载时恢复的弹性应变能，

DE 为加卸载循环中耗散的能量，

etW 反映了岩石弹性变形能的储存

能力。 

 

 

Kidybinski[4]分类标准： 

etW  2.0，无岩爆倾向； 
2.0 etW ≤ 3.5，弱的岩爆倾向； 
3.5 etW ≤ 5.0，中等的岩爆倾向； 

etW ≥ 5.0，强烈的岩爆倾向。 
Singh[5]分类标准： 

etW  10，弱的岩爆倾向； 
10 etW ≤ 15，中等的岩爆倾向； 

etW ≥ 15，强烈的岩爆倾向。 

2 
冲击能量指

数 cfW  

cf 1 2W E E  

1E 为峰值前贮存的变形能， 2E 为破

坏过程损耗的变形能， cfW 反映岩石

破坏过程中剩余能量的大小。 

 

 

 
郭然等[6]引用中南工业大学金属矿岩爆倾向性

研究报告中的分类标准： 

cfW  2，无岩爆倾向； 
2 cfW ≤ 3，弱的岩爆倾向； 

cfW ≥ 3，强烈的岩爆倾向。 
煤炭行业标准[7]中的分类标准： 

cfW  1.5，无冲击倾向； 
1.5 cfW ≤ 5，弱的冲击倾向； 

cfW ≥ 5，强烈的冲击倾向。 

3 
最大储存弹

性应变能指

标 sE  

2
s c (2 )E R E  

cR 为岩石单轴抗压强度，E 为岩石

的弹性模量。 

 

 
Wang 等[8]分类标准： 

sE  0.2 MJ/m3，无岩爆倾向； 
0.2 MJ/m3

sE ≤ 0.5 MJ/m3，弱的岩爆倾向； 
0.5 MJ/m3

sE ≤ 0.75 MJ/m3，中等的岩爆倾向； 

sE ≥ 0.75 MJ/m3，强烈的岩爆倾向。 

4 改进脆性指

数 BIM 

2 1BIM A A  

1A 为按弹性模量 50E 计算的峰值时

储存的弹性变形能， 2A 为峰前加载

曲线下的面积，即峰前加载储存的

变形能。 

 

 
Aubertin 等[9]的分类标准： 
BIM  1.5，低的岩爆倾向； 

1.2 BIM ≤ 1.5，中等的岩爆倾向； 
1.0 BIM≤ ≤ 1.2，高的岩爆倾向。 
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续表 1  岩爆倾向性评价指标汇总 
Continued table 1  Summary of evaluation indexes for rock burst proneness 

序号 评价指标 计算公式 获取方法 分类标准 

5 
剩余能量指

数 RW  

R dW W W  , M
e dW W W    

 B A M

A

   M e
e   0  0d d dW   

           
C

M

 
d  dW 

     

RW 反映岩石的剩余能量与稳定破

坏耗散能量之间的相对大小关系。 
 

唐礼忠等[10]的分类标准： 

RW  0，无岩爆倾向性； 

RW ≥ 0，有岩爆倾向性。 

6 能量储耗指

数 k[11] 

  c t f bk      

c 和 t 为岩石单轴抗压强度和单

轴抗拉强度， f 和 b 为峰值前和峰

值后的总应变量， k 表征了岩石弹

性变形能的储存能力和岩石破坏能

量耗散量之间的关系。 
 

 

7 能量比 erB  

er 1 0( ) 100%B     

1 为岩石在受力破坏时碎片飞出的

动能， 0 为加载中储存的最大弹性

应变能。 

 
Motyczha 的分类标准[12]： 

erB  3.5，无岩爆倾向； 
3.5 erB ≤ 4.2，弱的岩爆倾向； 
4.2 erB ≤ 4.7，中等的岩爆倾向； 

erB ≥ 4.7，强烈的岩爆倾向。 

8 动态时间 Dt  
在常规加载条件下，岩石从其峰值

强度开始直到完全失去承载能力为

止所需时间。 

 

Wu 等[13]针对煤岩的分类标准： 
Dt  500 ms，无岩爆倾向； 

50 ms Dt ≤ 500 ms，中等的岩爆倾向； 
Dt ≤ 50 ms，强烈的岩爆倾向。 
刘铁敏针对金属矿硬岩的分类标准[14]： 
Dt  2 000 ms，无岩爆倾向； 

100 ms Dt ≤ 2 000 ms，中等的岩爆倾向； 
Dt ≤ 100 ms，强烈的岩爆倾向。 

9 
强度脆性系

数 B 

c tB    

c 为岩石单轴抗压强度； t 为岩

石单轴抗拉强度。 
岩石越脆，其塑性就小，岩石在变

形过程中储存的变形能中弹性变形

就越大，而塑性变形能就越小。 

 
分类标准 1[15]： 

B  15，无岩爆倾向性； 
15 B ≤ 18，弱的岩爆倾向性； 
18 B ≤ 22，中等的岩爆倾向性； 
B≥ 22，强烈的岩爆倾向性。 
分类标准 2[16]： 
B  10，无岩爆倾向性； 

10 B ≤ 14，弱的岩爆倾向性； 
14 B ≤ 18，中等的岩爆倾向性； 
B≥ 18，强烈的岩爆倾向性。 

10 
变形脆性系

数 uK  

 u l p e pK u u       

u 为岩石峰值荷载前的总变形， 1u
为峰值荷载前的永久变形， p 为塑

性应变， e 为弹性应变。 

 

 

分类标准[16]： 

uK  2，无岩爆倾向； 
2 uK ≤ 6，弱的岩爆倾向； 
6 uK ≤ 9，中等的岩爆倾向； 

uK ≥ 9，强烈的岩爆倾向。 

11 
下降模量指

数 DMI  

DMI G M  

G 为轴向应力应变曲线上升段线性

部分的斜率（弹性模量），M 为峰值

后应力应变曲线下降段的斜率。 

 

 

分类标准[12]： 
DMI  1，无岩爆倾向性； 
DMI ≤ 1，有岩爆倾向性。 

 

c 
 

ε o 

G M 

0.8c 
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0.05c 
 o 
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表 2  评价指标分类 

Table 2  Classification of evaluation indexes 

分类依据 类别 指标 

物理内涵 

能量指标 etW ， cfW ， sE ，BIM ， RW ，

k， erB  
刚度指标 DMI  
脆性指标 B， uK  
时间指标 Dt  

获取方法 

应力-应变曲线峰前曲线 etW ， sE ， BIM ， uK  

应力-应变曲线全曲线 Wcf， RW ，k， erB ， DMI  
应力-应变曲线峰后曲线 Dt  

强度特性 B 

 
就获取方法而言，除了强度脆性系数 B 之外，

其他指标均根据应力-应变曲线获得。因此，岩石单

轴加、卸载应力-应变曲线对于这些指标来讲至关重

要。已有硬脆性岩石单轴压缩试验成果表明，绝大

部分岩石的峰前应力-应变曲线和加、卸载曲线都能

获得较满意结果，而其峰后曲线形态则变化较大，

特别对于脆性岩石，峰值后应力几乎瞬间跌落，峰

后应变极微小。岩爆倾向性指数 etW 则主要应用的

是峰前曲线，故本文重点讨论 etW 和 B 两个指标。 

3  Wet试验方法的探讨 

岩爆倾向性指数 etW 是 Neyman 于 1972 年针对

煤矿问题提出来的[17]，Kidybinski[4]采用此指标评价

煤岩的岩爆倾向性，Singh[5]则提出了针对硬岩的岩

爆倾向性评价标准。Kidybinski 建议的 etW 求取试验

方法中将岩石单轴加载到峰值强度 c 的 80%～

90%时卸载至 5%峰值强度，采用表 1 所示的计算方

法获得 etW 的数值。 
试验之前，虽可通过单轴试验获得此种岩石单

轴抗压强度的平均值，但该参数的离散性也是显而

易见的，故不可能在试验前预知某一岩石试样的强

度，也就无法确定该试样卸载点的位置，该问题一

直是此指标值获取中的一个难题。 
文献[18]在 etW 求取试验中应用了声发射监测

技术，采用声发射数突增方法来判定卸载点，但未

给出声发射突增判定方法和试验成果。然而，文   
献[1921]的岩石声发射试验成果表明，根据岩石峰

前声发射特征在试验过程中实时判定(0.8～0.9) c
的卸载点并不容易。 

Martin 等[22]对 Lac du Bonnet 花岗岩单轴试验

成果分析表明，在加载过程中岩石中裂纹的闭合、

萌生、开裂和扩展都将引起体积应变的变化，在加

载的初期阶段，体积应变总体表现为压缩状态，但

当加载到裂纹不稳定扩展阶段后，由于裂纹体积应

变的迅速增大，使体积应变停止压缩转向扩容，即

体积应变出现反弯点，该点对应的荷载定义为裂纹

损伤应力 cd  0.8 c 。此外，大量其他岩石的试验

成果[2325]也表明了单轴加载试验中体积应变反弯

点的存在，且裂纹损伤应力稳定在(0.7～0.85) c 左

右。Cook[26]通过试验证明了扩容是岩石一种普遍的

体积内性质，而非表面变形现象。可见，大多数岩石

在单轴压缩试验中存在体积应变反弯点，且在试验

中实时观察体积应变并判断反弯点相对较为容易。 
据此，本文建议 etW 求取方法如下：①进行岩

石单轴压缩试验，并在试验中记录岩石的轴向应变-

应力、轴向应变-体积应变的变化曲线，检验反弯点

的存在，并分析裂纹损伤应力与峰值强度的关系；

②开展 etW 试验，进行岩石的单轴加载，在此过程

中实时观测体积应变，并判断体积应变反弯点，将

此时的荷载状态（未达到峰值强度）定为卸载点，

然后卸载到 5%峰值强度处。 
图 1 为花甸花岗岩的单轴压缩试验成果，由图

可见其存在明显的体积应变反弯点，且其裂纹损伤

应力约为峰值强度的 80.3%。 
 

 
图 1  花甸花岗岩单轴压缩试验成果 

Fig.1  Complete stress-strain curves of Huadian granite 
under uniaxial compressive loading 

 

图 2 为依据建议方法成功得到的同一岩石 etW
试验成果，试验在 MTS815.03 上完成，在试验过程

中设备可自动显示并检测体积应变反弯点。 
 

 
(a) a-a曲线                    (b) a-v曲线 

图 2  花甸花岗岩 Wet试验成果  
Fig.2  Wet values of Huadian granite 
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采用建议方法获得的锦屏 T2b 大理岩、某工程

灰岩、某工程玄武岩、黄登角砾岩、济三煤矿砂岩、

花甸花岗岩及白鹤滩杏仁状玄武岩试验成果如表 3
所示。由表可见，除灰岩外，其他岩石的反弯点均

在 0.8 c 左右，且均较容易获得 etW 的试验曲线和数

值。 

 
表 3  采用建议方法获得的多种岩石 Wet试验成果 

Table 3  Wet values of several types of rock obtained by the 
suggested methods 

名称 
反弯点 

强度比 
Wet 

c  

/MPa 
t  

/ MPa 
B 

锦屏 T2b大理岩 0.83 4.61 88.36 3.47 25.48 

某工程灰岩 0.66 3.21 96.73 2.51 38.48 

某工程玄武岩 0.86 17.17 218.31 7.05 30.96 

黄登角砾岩 0.78 4.84 96.92 4.90 19.77 

济三煤矿砂岩 0.78 2.55 90.02 2.26 39.78 

花甸花岗岩 0.76 6.14 214.85 5.46 39.38 

白鹤滩杏仁状玄武岩 0.81 4.72 126.20 7.49 16.85 

4  能量指标与脆性指标关系的思考 

由第 3 节的分析可知，岩爆倾向性指数 etW 和

强度脆性系数B均评价的是岩石的弹性储能和塑性

耗能能力，在物理内涵上二者具有一致性。谭以   
安[27]、高芸 [28] 等的试验研究表明，岩石岩爆倾向

性评价指标值之间存在较好的相关性，虽未直接分

析 etW 和 B 之间的关系，但从侧面说明岩爆倾向性

评价指标之间存在一定的关系。 
这种关系是理论上的，且文献[2728]均是针对

同一种岩石开展的研究，而对于指标应用来讲，其

应适于各种岩石。图 3～5 为汇总各工程岩石 etW 和

B 的试验成果，其中剔除了部分奇异较大的数据，

对应数据如表 3、4 所示。对于 etW 来讲，Kidybinski  

 

 
图 3  B 分类标准 1 与 Wet的关系 

Fig.3  Relationships between Wet and type 1 of 
classification standards for B 

 

 
图 4  B 分类标准 2 与 Wet的关系 

Fig.4  Relationship between Wet and type 2 of  
classification standards for B 

 

 
图 5  B 与 Wet的拟合曲线 

Fig.5  Fitted curve of B and Wet 

 
分类标准被广泛接受，但脆性系数 B 则出现多种评

价标准，表 1 中的两个标准应用相对较多，但相对

B 的总体取值范围来讲，二者的级差均偏小，如图

3、4 所示。由于岩石本身力学性质存在变异性，且

该指标由岩石单轴抗压强度和拉伸强度两个参数控

制，二者的取值均存在离散性，从而加剧了 B 值的

离散性，故常常导致评价结果不准确问题。 
图 5 所示的拟合曲线很好地表达了试验数据潜

在的基本规律，说明强度脆性系数 B 与岩爆倾向性

指数 etW 之间存在一定的相互关系。图 5 中拟合曲

线函数表达式为 
0.06

et 1.3e BW              （1） 

以 etW 分类标准为基础，依据式（1），可得到 B
的新分类标准，即 B  7.2，无岩爆倾向性； 
7.2 B ≤ 16.5，弱的岩爆倾向性；16.5 B ≤ 22.5，
中等的岩爆倾向性；B≥ 22.5，强烈的岩爆倾向性。 

对比 B 的新标准与原标准 1 和 2 可见，新标准

涵盖了其他两个标准的范围，强烈的岩爆倾向性判

断标准取值与后两者基本一致，而有无岩爆倾向性

的判断标准小于后两者。新标准扩大了无－弱、弱

－中等、中等－强烈的取值级差，更为符合实际。 

拟合关系曲线 
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表 4  工程岩石 Wet和 B 的试验成果汇总 
Table 4  Experimental results of Wet and B for some rocks 

岩石类型 Wet B 数据来源 

大厂 105 号矿体锡矿石 4.91 28.06 邓金灿等[29] 

鸡西矿业集团东海煤矿粉砂岩 35 上 11.81 23.43 张继忠等[30] 

鸡西矿业集团东海煤矿粉砂岩 35 下 2.30 28.66 张继忠等[30] 

冬瓜山铜矿大理岩 3.11 11.50 吴良松[31] 

冬瓜山铜矿石榴子石矽卡岩 5.76 9.89 吴良松[31] 

冬瓜山铜矿矽卡岩 3.97 8.06 吴良松[31] 

冬瓜山铜矿闪长玢岩 10.57 14.60 吴良松[31] 

冬瓜山铜矿石英砂岩 6.38 13.40 吴良松[31] 

天生桥水电站引水隧洞白云质灰岩 6.60 23.97 贾愚如等[32] 

龙羊峡水电站花岗岩 7.40 31.23 贾愚如等[32] 

鲁布革水电站灰岩 7.80 27.78 贾愚如等[32] 

龙门水库黏土质砂岩 1.30 14.05 贾愚如等[32] 

黄石市大理岩 3.80 20.77 贾愚如等[32] 

太平驿水电站闪长岩 9.00 17.55 贾愚如等[32] 

高黎贡山深埋隧道花岗岩 E057 2.86 16.20 陆日超[33] 

高黎贡山深埋隧道花岗岩 E063 2.53 25.51 陆日超[33] 

高黎贡山深埋隧道花岗岩 E064 2.87 16.88 陆日超[33] 

渔子溪水电站引水隧洞 9.00 15.04 裴启涛等[34] 

李家峡水电站地下洞室 5.70 23.00 裴启涛等[34] 

锦屏二级水电站引水隧洞大理岩 3.80 18.46 裴启涛等[34] 

挪威 Sima 水电站地下厂房 5.00 21.69 裴启涛等[34] 

瑞典 Vietas 水电站引水隧洞 5.50 26.87 裴启涛等[34] 

瀑布沟水电站地下洞室 5.00 20.50 裴启涛等[34] 

拉西瓦水电站地下厂房 9.30 24.11 裴启涛等[34] 

挪威 Heggura 公路隧道 5.00 24.14 裴启涛等[34] 

瑞典 Forsmark 核电站冷却水隧道 5.00 21.67 裴启涛等[34] 

前苏联 Rasvum chorr 矿井巷 5.00 21.69 裴启涛等[34] 

意大利 Raibl 铅硫化锌矿井巷 5.50 17.50 裴启涛等[34] 

金川矿石角闪、二辉橄榄岩 2.12 8.25 李丽娟[35] 

金川矿石 2.85 4.51 李丽娟[35] 

金川矿山贫矿 3.50 7.50 李丽娟[35] 

金川矿山大理岩 1.76 6.93 李丽娟[35] 

金川矿山花岗岩 4.86 8.98 衣永亮等[36] 

金川矿山大理岩 2.15 6.84 衣永亮等[36] 

金川矿山混合岩 6.11 9.50 衣永亮等[36] 

金川矿山含辉橄榄岩 2.85 12.05 衣永亮等[36] 

金川矿山二辉橄榄岩 3.50 15.61 衣永亮等[36] 

金川矿山斜长角闪岩 2.12 13.13 衣永亮等[36] 

凡口铅锌矿灰岩（D3ta） 2.23 13.00 李庶林等[16] 

凡口铅锌矿灰岩（D2db） 3.41 16.87 李庶林等[16] 

凡口铅锌矿（Sh214a） 10.90 16.98 李庶林等[16] 

凡口铅锌矿硫铁矿（Sh214b） 3.14 14.60 李庶林等[16] 

高铁北武夷山隧道凝灰岩 3.95 16.86 黄玉仁等[18] 

高铁北武夷山隧道花岗岩 5.54 19.56 黄玉仁等[18] 

5  结  论 
（1）岩石岩爆倾向性评价并不能直接用于工程

岩爆风险和强度评价，作为岩石特性的一个体现，

本文澄清了相关概念，明确了其应用范围。 
（2）较为全面地归纳了已公开发表的岩石岩爆

倾向性评价指标，从不同角度进行了分类。从获取

方法角度分析认为，岩爆倾向性指数 etW 和强度脆

性系数 B 最易通过岩石室内试验取值。 
（3）针对 etW 获取中卸载点难以准确控制的传

统难题，建议了以体积应变反弯点作为卸载控制点

的试验方法，经多种岩石试验结果验证分析表明，

该方法科学有效。 
（4）汇总了大量工程岩石 etW 和 B 的试验成果，

分析并给出了二者的关系式，认为现有指标 B 在弱

和中等的岩爆倾向性上的评价取值区间过小，考虑

到 B 值实际取值的离散性，建议了新的评价标准，

更符合实际。 
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