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摘要：利用自主研发的真三轴岩爆刚性试验机，对粗晶粒花岗岩试件开展应变型岩爆弹射破坏过程试验研究。设

计不同的加载与卸载路径，模拟能量集聚驱动型与应力集中驱动型 2 类岩爆的弹射破坏过程，在借助高速摄像系

统对岩石碎块弹射过程进行影像记录与速度测量的基础上，分析岩爆弹射破坏过程的特征与规律。研究结果表明：

(1) 岩爆弹射破坏过程可概括为颗粒弹射、劈裂成板、剪切成块、板折弹射 4个阶段；(2) 弹射破坏后的岩样母体

具有二元破坏形态，即临空面出现 V 形或台阶状的岩爆坑，而岩身内侧出现贯穿性剪切裂缝；(3) 加载速率对应

力集中驱动型岩爆具有重要影响，在 0.05～2 MPa/s加载速率范围内，弹射动能随加载速率增大而增大；(4) 峰前

集聚的弹性应变能足够大且能量输入速率足够大是岩样发生应力集中驱动型岩爆的基本条件；(5) 无论是能量集聚

驱动型岩爆，还是应力集中驱动型岩爆，弹射动能占岩样峰前可释放弹性应变能的比例不足 1%。 
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Experimental study of ejection process in rockburst 
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Abstract：Experimental study on the ejection process of strain rockburst in coarse-grain granite using the rigid 

true-triaxial test machine for rockburst developed in house was presented. The processes of ejecting failure in 

focused energy driven rockburst and in concentrated stress driven rockburst were respectively simulated with 

different loading and unloading paths. The speed of rock fragments was recorded with the high speed camera 

system and the characteristics of rockburst were analyzed. Rockburst was found to have four typical stages such as 

small grain ejections，spalling，shearing rock into fragments and fragments ejection. The failure of the specimen 

after rockburst had a V-shaped notch or sidestep-shaped notch near the free face and a shear zone away from the 

free face. Loading rate had important influence on the concentrated stress driven rockburst. The kinetic energy had 

an increasing trend with the increasing of loading rate ranging from 0.05 MPa/s to 2 MPa/s. Gathering enough 

elastic strain energy and inputting energy with enough high rate in the pre-peak are essential conditions for stress 

concentration driven rockbust. Whether it is the focused energy driven rockburst or the concentrated stress driven 

rockburst，less than 1% of released elastic strain energy in the pre-peak was translated into the kinetic energy.  
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1  引  言 
 
岩爆是高地应力地区地下工程开挖卸荷引起围

岩弹射性破裂的地质灾害现象。岩爆的发生通常导

致人员的伤亡、仪器设备的毁坏和工期的拖延，造

成重大的经济损失。岩爆发生机制极其复杂，目前

尚未有统一的、清楚的理论来解释岩爆现象[1-3]。因

此，开展室内岩爆试验，再现岩爆现象，详细地分

析岩爆的发生过程，对推进岩爆的破坏机制研究具

有重要意义。 

为深入探索应变型岩爆(以下简称岩爆)的破坏

机制，学者们开展了大量的室内试验研究，取得了

诸多有价值的研究成果。谭以安[4]利用单轴压缩试

验模拟了岩爆的弹射现象；顾金才等[5]采用自主研

发的单轴岩爆试验系统模拟了岩爆的抛掷破坏现

象，指出岩爆的发生必须有周围岩体进行能量补充；

徐林生[6]通过常规三轴卸荷试验将岩爆破坏归纳为

压致拉裂、压致剪切拉裂、弯曲鼓折(溃屈)3种基本

类型；徐松林等[7]根据常规三轴压缩和卸围压试验，

认为拉伸破坏是岩爆产生的根本原因；陈卫忠等[8]

根据不同卸载速率条件下的花岗岩常规三轴试验，

提出了基于能量的岩爆判别依据；张晓君[9]通过真

三轴单面卸荷试验模拟了岩爆劈裂破坏现象；夏元

友等[10]开展了大尺寸相似材料试件的岩爆碎屑分

形研究；何满潮等[11-13]利用真三轴岩爆试验系统，

对花岗岩进行真三轴加压单面快速卸荷试验，模拟

了深部地下洞室突然开挖卸荷诱发的岩爆过程；李

天斌等[14-15]通过相似材料模型试验模拟了隧洞开挖

所导致的岩爆现象。 

现有的室内试验成果对揭示岩爆机制具有重要

意义，同时也应清楚地认识到：(1) 弹射破坏是岩

爆的独特现象，是对工程建设、施工人员及设备安

全带来威胁的直接来源，而岩石碎块的弹射动能是

岩爆破坏强度或规模定量化评价的理想指标，以往

的试验研究缺乏对岩石碎块弹射动能的定量化研

究。(2) 与单轴、常规三轴、真三轴等常规试验相比

较，考虑单面临空的真三轴试验可以更好地模拟地下

洞室开挖后临空面附近围岩单元的受力状态[11-13]，并

可实现岩石碎块弹射过程的观测，不难预见，该类

型试验将成为岩爆室内试验的一种发展趋势，但这

类试验研究尚处于起步阶段，仍需进一步开展。(3) 

以往的岩爆试验多侧重于研究卸载效应对岩爆的影

响[6-13]。实际上，除了开挖卸载瞬间原岩应力超过

因围压卸除急剧下降的围岩承载能力导致围岩集聚

弹性应变能急剧释放进而导致岩爆发生之外，开挖

后因切向应力逐渐增大并超过围岩承载能力时围岩

积蓄弹性应变能快速释放也会导致岩爆发生。因此，

除了卸载效应外，岩爆试验还需加强加载效应的研

究。 

针对上述问题，本文开展了基于真三轴岩爆试

验机的岩爆弹射破坏过程室内物理试验，结合基于

高速摄像系统与数字影像运动分析软件的弹射动能

分析，进一步深化岩爆破坏机制研究。 

 

2  试验设备、岩样与测试方法 
 
2.1 试验设备 

本试验所采用的真三轴岩爆试验机是由广西大

学与长春市朝阳试验仪器有限公司联合开发研制的

新型刚性压力机(见图 1)。试验机竖向最大加载压力

为 5 000 kN，2个水平方向的最大加载压力为 3 000 

kN，加卸载采用全数字伺服测控器控制，可在 3个

垂直方向进行独立加卸载，刚性加载推头可直接将

压力作用于岩样外包夹具。试验机配置有单面摆杆

卸载装置，具有三向六面压缩条件下单面快速卸载

的特殊功能，可模拟地下工程开挖瞬间围岩应力路

径急剧变化的过程，单面快速卸载装置如图 2所示。

试验还采用了高速摄像系统、数字录像机、声信号

监测系统以及 LVDT变形传感测量系统进行影像记

录与各种物理量测试。 
 

 

真三轴岩

爆实验机

分贝仪 补光灯
录音笔 录像机

电脑
笔记本电脑 声发射

IMETRUM
高速摄像机

笔记本电脑

SVSI Giga View
高速摄像机

 
图 1  真三轴岩爆试验系统 

Fig.1  The true-triaxial rockburst experimental system 
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1—加载推头；2—加载压板；3—摆动头；4—水平加载固定端； 

5—竖向加载固定端；6—试件 

图 2  单面快速卸荷装置示意图 

Fig.2  Diagram of single-face rapid unloading equipment 

 

2.2 岩样制备 

岩样取自广西梧州市岑溪县红色粗晶粒花岗

岩，长方体岩件尺寸为 100 mm×100 mm×200 mm。

岩样纵波波速约为 5.2 km/s，完整性和均匀性较    

好，平均密度为 2 607 kg/m3，平均单轴抗压强度为

120 MPa。 

2.3 动能测试方法 

岩样临空面的岩石碎块弹射破坏过程采用美国

SVSI GigaView系列的 GVCM08–B05高速摄像机

观测，并利用英国 IMETRUM 系列的 IM-VG03–     

1–117B 高速摄像机进行校准，高速摄像系统布置

见图 3。 
 

 

1—SVSI高速摄像机；2—IMETRUM高速摄像机；3—电脑
4—岩样；5—承压板；6—加载推头；7—数字录音笔； 

8—分贝仪；9—光源；10—数码摄像机；11—声发射 
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图 3  高速摄像系统布置图 

Fig.3  Layout of high speed camera system 

 

岩石碎块的弹射速度采用数字影像运动分析专

业软件 Image ProPlus 7.0对高速摄像视频进行分析

(见图 4)，其工作原理为通过追踪弹射岩石碎块的飞

行轨迹，利用飞行距离与时间计算其弹射速度。高

速摄像机的观测方向与碎块弹射方向存在一定夹 

 

图 4  Image ProPlus 7.0的速度分析界面 

Fig.4  Speed measuring interface of Image ProPlus 7.0 

 

角，分析弹射速度时需进行速度矢量的坐标转换。 

弹射动能估算的具体步骤为：(1) 对粒径大于

9.50 mm的弹射碎块，逐个测量各碎块 4个角点的

速度，取平均值作为弹射速度，并逐个称取质量；

(2) 对较小粒径的弹射碎块(4.75～9.50 mm)，分别

测出多个弹射碎块的速度，取平均值作为弹射速度，

并称取总质量；(3) 对粒径小于 4.75 mm的碎块，

分别测出不同部位弹射碎块的速度，取平均值作为

弹射速度，并称取总质量；(4) 利用动能计算公式
2

k / 2E mv= ，计算各级碎块的弹射动能，累加后得

到总动能。 

 
3  能量集聚驱动型岩爆试验 
 
能量集聚驱动型岩爆是指深部或强烈地质构造

运动区高应力岩体集聚的大量弹性应变能在开挖卸

荷后因原岩应力超过围岩承载能力急剧释放而产生

的岩爆。 

3.1 试验方案 

该类型岩爆的应力转化特征见图 5，试验的加

卸载路径可概括为三向六面加载单面快速卸荷：先 

 

图 5  能量集聚驱动型岩爆应力转化示意 

Fig.5  Stress transformation of focused energy driven  

rockburst 
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施加 3个方向的荷载至预定值后，快速卸除最小主

应力方向一个面的荷载。试验方案见表 1，分别进

行相同围压条件下 2个岩样的试验。其中， 1σ 为岩
样的声发射撞击数迅速上升时停止加载对应的竖向

应力，围压 2σ 和 3σ 为经验取值。根据相关岩石试验
规程以及真三轴试验国内外的采用习惯，加载速率

取 0.5 MPa/s。 
 

表 1  试验方案 

Table 1  The experiment scheme 

岩样编号 σ 1/MPa σ 2/MPa σ 3/MPa 

1# 240 30 5 

2# 235 30 5 

    

3.2 试验结果分析 

试验结果见表 2。下面以 2#岩样为例进行试验

结果分析。 

(1) 弹射破坏过程 

岩样的弹射破坏过程见图 6(图中的时间单位为

时：分：秒)，突然卸除 3σ ，68 s后岩样顶部开始有

小颗粒剥落，上部表层岩体板裂形成薄岩板并伴有

持续的声响。再经过约 2 s 后，岩石碎块持续向外

膨胀，压致劈裂岩板外鼓，岩板折断瞬间发射强烈

弹射破坏，部分弹射碎块强烈旋转。 

(2) 破坏形态 

岩样的最终破坏形态见图 7。岩样发生弹射破

坏后，母岩的临空面一侧出现 V型岩爆坑，岩爆坑

表面呈台阶状，并分布有白色的细岩粉；岩身内侧

出现 2条较大的剪切斜裂缝，缝内出现大量的白色

细岩粉。白色细岩粉的存在说明上述 2处均出现了

剪切破坏。总的来看，岩样破坏具有显著的二元性，

即临空面出现拉剪破坏所致的岩爆坑，而岩身内侧

出现剪切破坏所致的贯穿性剪切裂缝。 

 
4  应力集中驱动型岩爆试验 
 
应力集中驱动型岩爆是指处于高地应力区岩体

开挖后临空面附近围岩出现切向压应力集中现象，

当切向应力超过围岩承载能力时弹性应变能快速释

放而导致的岩爆。 

开挖卸载效应对岩爆具有不容忽视的影响，但

开挖卸载后出现临空面而且洞周围岩切向应力增大

也是导致围岩破坏甚至发生岩爆的主要原因。因此，

考虑单面卸载后再进行轴向加载的岩爆试验能够更

好地模拟围岩的实际应力转化状态。此外，工程实

践表明，应力集中驱动型岩爆一般在开挖后几个小

时或 1～3 d内发生[2]，由此说明围岩的应力集中是

一个渐进的过程。因此，有必要开展加载速率对岩

爆影响的研究。 

4.1 试验方案 

采用真三轴试验模拟地下工程开挖引起的切向

应力集中效应时，加载路径考虑有 2 种方案。第 1

种方案为：按照一定初始地应力加载三向应力，然 
 

表 2  能量集聚驱动型岩爆试验结果 

Table 2  The results of focused energy driven rockburst test 

岩样 
编号 

临空面破坏现象 母岩破坏形态 应力–应变曲线 
岩爆坑尺寸(长×宽×厚)/

(cm×cm×cm) 
动能/J

1# 
卸除最小主应力 5 s后，上
部岩板和碎块沿临空面向

外猛烈弹射，伴有巨响 

 

 

50

100

150

200

250

300

－2 0 2 4 6 8 10 12 
ε /‰ 

σ 1

σ 2

σ 3

0

σ
/M

Pa
 

 

12.6×10.0×3.9 7.30

2# 
卸除最小主应力 70 s后，中
部大块岩板和碎块沿临空

面向外猛烈弹射，伴有巨响 

 

 

0

50

100

150

200

250

－2 0 2 4 6 8 10 12 14 

ε /‰

σ
/M

Pa
 

σ 1

σ 2  

σ 3

 

20.0×10.0×1.9 8.20

  



• 1994 •                                       岩石力学与工程学报                                      2016年 

 

 

 

颗粒弹射

劈裂成板

板面开裂岩板开裂 颗粒弹射 

劈裂成板 

 

(a) 11：55：53.52                     (b) 11：55：54.21 
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(c) 11：55：54.63                    (d) 11：55：54.84 

图 6  2#岩样弹射破坏过程 

Fig.6  Ejection process of #2 specimen 
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图 7  2#岩样最终破坏形态 

Fig.7  The final failure form of #2 specimen 

 

后突然单面卸载 3σ ，并调整临空面对立面的 3σ 至某
较小值，保持 2σ 不变，逐渐增大 1σ 至岩样破坏。第
2种方案为：保持单面临空，并在其对立面施加 3σ ，

2σ 和 3σ 保持不变，不断增大 1σ 至岩样破坏。 

试验结果表明，对于单轴抗压强度较高的花岗

岩，上述 2种加载路径方案的试验结果相差无几，

但第 2种方案有利于提高试验效率。二者相差较小

的主要原因是，对于抗压强度较高的花岗岩，当考

虑的初始地应力远低于岩样抗压强度时，单面突然

卸载 3σ 并不能导致岩样发生明显损伤或开裂。 

对于圆形隧洞，开挖后的围岩切向压应力 θσ 可
根据 Kirsch 方程 1 33θσ σ σ′ ′= − 进行估算( 1σ ′， 3σ ′为
初始地应力的第一和第三主应力， θσ 对应于室内试

验的轴向应力 1σ )。从理论上看，只要 1 maxσ σ＜ 条件

满足( maxσ 为岩样的峰值应力)，岩样就不会发生压

缩破坏。当 1 maxσ σ＜ 时，试验模拟的初始地应力为

满足 1 3 max3σ σ σ′ ′− ＜ 条件的所有可能组合的初始地

应力；当 1 maxσ σ= 时，试验模拟的初始地应力为满

足 1 3 max3σ σ σ′ ′− ≥ 条件的所有可能组合的初始地应

力。因此，采用上述第 2种加载方案，既能模拟 θσ
的不断增大过程，又考虑了众多不同初始地应力情

形，而且保证了每次试验的岩样应力都能到达峰值，

从而巧妙地避免了以往真三轴试验中根据设想的初

始地应力设置三向加载应力时所带来的一次试验只

能反映一种初始地应力组合、基于初始地应力推算

的预设最大压缩应力低于岩样实际强度导致岩样不

发生明显破坏等问题。 

因此，本试验最终采用上述第 2种加载方案，

该方案可概括为“五面受力–单面临空–轴向加

载”，即保持一个水平临空面，同时施加三向五面应

力，水平向的 2σ ， 3σ 施加到位后保持不变，逐渐增
加轴向主应力 1σ 至试件破坏，如图 8所示。 
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(a) 应力转化                     (b) 应力路径 

图 8  应力集中驱动型岩爆试验加载示意图 

Fig.8  Diagram of loading in concentrated stress driven  

rockburst test 

 

为考虑加载速率的影响，试验方案见表 3。其

中，每种加载速率条件下的试验岩样为 3个，表中

的岩样编号为代表性岩样的编号。围压 2σ 和 3σ 为经
验取值， 3σ 代表高地应力条件下洞室开挖后开挖边 

 

表 3  试验方案 

Table 3  The experiment scheme 

岩样编号 加载速率/(MPa·s－1) σ2/MPa σ3/MPa 

3# 0.05 30 5 

4# 0.50 30 5

5# 1.20 30 5

6# 1.50 30 5

7# 2.00 30 5
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界上的岩体单元在临空面的对立面上尚存在的较小

法向压应力(见图 8)。 

4.2 试验结果 

试验结果见表 4。4#，5#，6#和 7#岩样均发生了

弹射破坏，其中 7#岩样的弹射破坏最为剧烈，3#岩

样岩样发生了静态脆性破坏。 

(1) 弹射破坏过程 

典型的岩爆弹射破坏过程与静态脆性破坏程对

比见图 9。岩爆弹射破坏过程可概括为颗粒弹射、

劈裂成板、剪切成块、板折弹射 4个阶段。 

(2) 应力–应变曲线 

不同加载速率的应力–应变曲线见表 4。与 3#

静态脆性破坏岩样相比较，发生弹射破坏岩样的典

型应力–应变曲线具有如下特征：① 峰前曲线具有

明显的屈服点，屈服点与峰值点之间的应力–应变

曲线较为平缓，对应的破坏现象为岩样临空面出现

的劈裂破坏现象以及潜在岩爆坑范围内的剪切破坏

现象；② 峰前轴向应变明显大于峰后轴向应变，且

应力一旦达到峰值，应力急剧下降；③ 峰后应力–

应变曲线较陡，峰后轴向应变较小，其中，4#岩 
 

表 4  应力集中驱动型岩爆的试验结果 

Table 4  The results of concentrated stress driven rockburst test 

岩样

编号 
加载速率/ 
(MPa·s－1)

临空面破坏现象 
峰值强 
度/MPa 

母岩破 
坏形态 

应力–应变曲线 
岩爆坑尺寸长×宽×
厚/(cm×cm×cm) 

动能/
J 

3# 0.05 

当竖向应力达 162 MPa时，
开始发生劈裂，伴随清脆破

裂声，中部有小块片剥落； 
2 s 后，上部板裂进一步发
展，下部板裂后剥落；再过

2 s 后，竖向应力达到峰值
时，临空面岩板剥落，未发

生弹射破坏 

164 
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4# 0.5 

当竖向应力达 198 MPa时，
开始发生板裂，出现局部剥

落与小颗粒弹射现象，伴有

清脆破裂声，14 s后，竖向
应力达到峰值，薄岩板上部

折断，小块体持续剥落；再

过 1 s后，竖向应力达到峰
值，岩板折断，发生较强弹

射破坏，并伴有较大声响 

206 
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5# 1.2 

当竖向应力达 228 MPa，顶
部出现少量小颗粒弹射，随

后发生板裂，并伴随较大声

响；8 s后，中部发生局部开
裂，表层岩板外鼓后开始屈

曲；再过 2 s后，竖向应力
达到峰值，岩板折断，发生

强烈弹射破坏，并伴有巨响 
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6# 1.5 

当竖向应力达 249 MPa，顶
部出现少量小颗粒弹射，随

后发生板裂，并伴随较大声

响；8 s后，中部发生局部开
裂，岩板外鼓后开始屈曲；

再过 2 s后，竖向应力达到
峰值，岩板折断，发生强烈

弹射破坏，并伴有巨响 
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7# 2.0 

当竖向荷载达到 231 MPa，
上部发生劈裂破坏，伴随清

脆破裂声，并开始出现局部

剥落现象；7 s后，发生二次
剥落，伴随较大闷响；再过

1 s后，竖向应力达到峰值，
岩板折断，发生弹射破坏，

并伴有巨响 

247 
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颗粒弹射 

颗粒弹射

板裂 
板裂

板外鼓
板折

板折

弹射
块片 
弹射 

10：26：52.31 10：26：52.38 10：27：00.78 10：27：02.55 10：27：02.56 10：27：02.58  

(a) 5#岩样的岩爆破坏过程(加载速率 1.2 MPa/s) 

 

12：18：47.72 12：18：49.18 12：18：50.02 12：18：50.60 12：18：53.30 12：18：53.42 

剥落 

板裂 

板外鼓 

剥落 

剥落 

剥落 

板折 

 

(b) 3#岩样的静态脆性破坏过程(加载速率 0.05 MPa/s) 

图 9  岩爆弹射破坏与静态脆性破坏的过程对比 

Fig.9  Comparison between rockburst process and static brittle failure process 

 

样的峰后曲线最陡，峰后轴向应变最小。 

(3) 破坏形态 

岩爆后各岩样的破坏形态见表 4，发生弹射破

坏的 5#岩样的母岩破坏形态见图 10。对于弹射破坏

情况，母岩呈现二元破坏形态：临空面表层出现 V

型岩爆坑，离临空面相对较远的岩身出现由贯穿性

的剪切裂缝。岩爆坑与剪切裂缝内均分布有白色细

岩粉。脱离母岩的岩爆碎块如图 11所示。 
 

 

岩爆坑
剪 
切 
带 

岩爆坑 

 
图 10  5#岩样最终破坏形态 

Fig.10  The final failure form of #5 specimen 

 

4.3 加载速率对岩爆弹射破坏的影响分析 

(1) 加载速率对岩爆弹射动能的影响 

不同加载速率下所有岩样的弹射动能见图 12，

随加载速率的增大，弹射动能呈增大的趋势，增大 
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图 11  5#岩样的岩爆碎块(单位：mm) 

Fig.11  The rockburst fragments of #5 specimen(unit：mm) 

 

幅度呈先缓慢变化后快速变化的趋势。 

(2) 加载速率对岩石破坏模式的影响 

加载速率较小(0.05 MPa/s)时，岩样的破坏模式

趋于静态脆性破坏；加载速率较大(0.5～2 MPa/s)时，

岩样的破坏模式为岩爆动力破坏。 

(3) 加载速率对峰值强度的影响 

不同加载速率下所有岩样的峰值强度见图 13，

随着加载速率的增大，峰值强度呈增大趋势，增大

的幅度呈逐渐减小的趋势。 
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图 12  弹射动能随加载速率变化曲线 

Fig.12  Curve of kinetic energy vs. loading rate 
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图 13  峰值强度随加载速率变化曲线 

Fig.13  Curve of peak strength vs. loading rate  

 
5  岩爆的弹射破坏特征与动能分析 
 

5.1 弹射破坏的破坏模式 

岩爆弹射破坏过程可总结为：随着临空面突然

卸载或轴向压力增加，岩样微裂纹不断发育并逐渐

汇聚成较大裂纹，当进入裂纹非稳定扩展阶段时，

临空面受力不均匀，发生局部开裂或小颗粒弹射；

随后，在压致拉裂作用下，临空面表层岩石单元被

劈裂成薄岩板，并逐渐向临空发生弯曲，而岩板后

方岩石单元则被剪切成块或片，剪切范围一般呈 V

型或台阶状，形成潜在岩爆坑；在轴向压力与潜在

岩爆坑内的岩石碎块体积膨胀力的联合作用下，劈

裂的岩板不断被弯折，一旦岩板屈曲折断，若岩样

有足够的剩余能量，折断的岩板以及潜在岩爆坑内

的碎块就会向临空面快速弹射出去。 

因此，对于应变型岩爆，其弹射破坏过程的模

式可概括为颗粒弹射、劈裂成板、剪切成块、板折

弹射 4个阶段，注意这 4个阶段并非是循环渐进发

生，而是一次性依次发生。 

5.2 弹射破坏的时空分布特征 

岩爆弹射破坏在时间分布上呈现高度集中性、

在空间分布上具有显著的局部性。 

时间分布特征具体表现在：(1) 劈裂成板和剪

切成块是一个渐进的过程，这个过程需要相对较长

的时间；(2) 一旦劈裂的岩板折断，岩爆弹射破坏

瞬间完成，弹性应变能释放时间短、速率高。 

空间分布特征具体表现在：(1) 岩爆碎块主要

沿临空面的垂直方向发生弹射破坏。(2) 开挖临空

面形成的应力梯度场对岩爆动能释放具有重要影

响，越接近临空面，岩石单元的围压越小，反之围

压越大。应力梯度与原始地应力有关，同时受到泊

松效应的影响，即切向应力增大导致岩体单元两侧

体积膨胀，临空面的对立面受到深部围岩约束，导

致对立面围压有所增大，进而形成应力梯度场(见      

图 14)。(3) 越接近临空面，岩石单元的围压越小，

承载能力越低，峰后更易出现劈裂与剪切破坏导致

的弹射破坏，破坏形态为 V形或台阶状的岩爆坑；

越远离临空面，岩体单元的围压越大，承载能力越

高，更易出现以剪切破坏为主导的静态脆性破坏，

破坏形态为宏观剪切带。因此，岩爆后的岩样母体

破坏形态在空间分布上具有显著的二元性。 
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1σ
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图 14  水平方向应力梯度示意图 

Fig.14  Diagram of horizontal stress gradient 

 

5.3 弹射破坏的动能转化条件 

应力集中驱动型岩爆试验结果表明，加载速率

越大，峰前岩样的裂纹发育与扩展越欠充分，消耗

的能量越少，导致峰前集聚的弹性应变能越高，岩

爆瞬间所释放的弹射动能越大。反之，加载速率越

小，岩样的裂纹发育与扩展越充分，消耗的能量越

大，造成峰前集聚的弹性应变能越小，进而导致岩

样趋于发生较弱岩爆或静态脆性破坏。此外，试验

发现，在岩爆发生前夕的裂纹非稳定扩展阶段(屈服
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点至峰值点之间)，以一定的加载速率持续加载，不

断地向岩样补充能量，岩样才可能发生弹射破坏，

否则，岩样只能发生静态脆性破坏。因此，只有当

输入能量速率足够大时，岩样在峰前才能集聚足够

大的弹性应变能，由此在峰后有足够的剩余能量转

化为弹射动能。 

5.4 弹射破坏的动能转化比例 

根据三向应力–应变曲线，可计算出岩样峰前

可释放的弹性应变能[16]，进而推求各试验的弹射动

能占峰前可释放弹性应变能的比例，如表 5所示。

从中可知，不同类型试验的峰后动能转化比例均很

小，不到峰前可释放弹性应变能的 1%。可以预见，

由于动能所占比例很小，这将给采用能量方法精准

预测岩爆弹射动能带来不小的困难。 
 

表 5  不同试验的弹射动能及其比例 

Table 5  Kinetic energies and their percentages in different  

tests 

试验类型 岩样编号 
可释放弹性 
应变能/J 

动能/J 动能比例/% 

能量集聚驱 
动型岩爆 

1# 1 486.19 7.30 0.49 

2# 1 389.22 8.20 0.59 

应力集中驱 
动型岩爆 

4# 1 020.05 3.07 0.30 

5# 1 496.39 3.40 0.23 

6# 1 382.27 3.67 0.27 

7# 1 710.15 5.51 0.32 

     

6  结  论 
 

本文利用自主研发的真三轴岩爆试验机成功地

在室内模拟了能量集聚驱动型和应力集中驱动型 2

类岩爆的弹射破坏现象，在弹射动能定量化测量的

基础上，探讨了应变型岩爆的弹射破坏机制，主要

结论如下： 

(1) 岩爆的弹射破坏过程可概括为颗粒弹射、

劈裂成板、剪切成块、板折弹射 4个阶段。 

(2) 岩爆弹射破坏的时间分布特征：峰前的岩

爆孕育需要相对较长的时间，峰后的岩爆在极短时

间内发生。 

(3) 岩爆弹射破坏的空间分布特征：岩爆碎块

主要沿临空面法向发生弹射破坏，弹射破坏的岩样

母体具有二元破坏形态，即临空面区域发生弹射破

坏，出现 V型或台阶状岩爆坑，而岩身内侧出现贯

穿性的剪切裂缝。 

(4) 加载速率对应力集中驱动型岩爆具有重要

影响。在单面临空真三轴压缩状态下，在 0.05～2 

MPa/s 加载速率范围内，随着加载速率的增大，岩

样的破坏模式由静态脆性破坏向岩爆弹射破坏转

变，岩爆弹射动能呈增大趋势。 

(5) 峰前集聚的弹性应变能足够大且能量输入

速率足够大是岩样发生应力集中驱动型岩爆的基本

条件。 

(6) 无论是能量集聚驱动型岩爆，还是应力集

中驱动型岩爆，岩爆弹射动能占岩样峰前集聚的可

释放弹性应变能的比例小于 1%。弹射动能是定量

化评价岩爆规模与强度的理想指标，为了实现岩爆

弹射动能的合理预测，需要通过岩爆能量转化过程

分析、岩爆碎块耗能分析、岩爆过程的连续–非连

续数值分析等多种途径进一步揭示岩爆的能量演化

过程及其规律。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 基于界面牛顿力测量的双体灾变力学模型研究； 

(2) 岩质反倾边坡弯曲倾倒破坏分析方法研究； 

(3) 不同地应力下爆炸应力波在节理岩体中传播规律模型试验研究； 

(4) 水工岩石高边坡爆破振动安全控制标准的确定研究； 

(5) 顺层震裂斜坡降雨触发灾变机制及稳定性分析——以三溪村滑坡为例； 

(6) 深部开采底板裂隙扩展演化规律试验研究； 

(7) 基于遗传算法和云模型的公路沿线泥石流灾害危险性区划； 

(8) 花岗岩灾变声发射信号多参量耦合分析及主破裂前兆特征试验研究。 
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