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岩爆物理模拟试验研究现状及思考 

 

周  辉，孟凡震，张传庆，卢景景，徐荣超 

(中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉  430071) 

 

摘要：岩爆受岩性、应力条件、开采条件等因素影响，发生机制极其复杂，而物理模拟试验研究岩爆具有独特优

势。在总结前人研究成果的基础上，从岩爆物理模拟研究的试验仪器、相似材料、加载、开挖、支护和监测测量

方法等方面，详细论述当前岩爆物理模拟研究存在的不足和未来的发展方向。主要得到以下结论：建立适合于岩

爆的脆性相似判据并研制“低强度、高脆性”的相似材料，是岩爆物理模拟试验成功的基础；分别在理论上和试

验方法上解决硬性结构面的相似性判别方法和制作工艺，是研究结构面型岩爆的关键；在保证加载的准确性和受

力的均匀性基础上，研制大吨位的加载装置和可考虑复杂岩–机相互作用的 TBM掘进机及钻爆法施工工艺，是研

究不同岩爆影响因素的保证；开发能够与“硬岩”岩爆以开裂为主的典型变形破坏特征相适应的多元信息监测和

测试系统，是成功解译岩爆孕育演化特征和规律的先决条件。研究结论将有助于改进岩爆的物理模拟试验研究现

状，为建立岩爆风险的合理评估、准确预测及防控方法提供科学依据。 
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REVIEW AND STATUS OF RESEARCH ON PHYSICAL SIMULATION  
TEST FOR ROCKBURST 

 

ZHOU Hui，MENG Fanzhen，ZHANG Chuanqing，LU Jingjing，XU Rongchao 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 

Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071) 

 

Abstract：The mechanism of rockburst is intricate，which is controlled by factors such as lithology，stress and 

excavation conditions，and the physical simulation test for rockburst has some unique advantages. On the basis of 

summarizing previous studies on rockburst with physical simulation test，the shortcomings in the present study and 

the future direction of study were described in detail from the aspects of the test instruments，the similar materials，

the loading conditions and the methods of excavation，supporting and monitoring. The following conclusions are 

obtained. Establishing the similarity criterion of brittleness suitable for rockburst and developing similar materials 

with low strength and high brittleness are basic testing requirements for the successful physical simulation of 

rockburst. Solving the problems of the similarity criterion and the manufacturing technology for rigid structural 

plane theoretically and experimentally respectively are keys for the structural rockburst research. With the required 

loading accuracy and stressing uniformity，designing the large-tonnage loading device and the TBM which 

considers the complex rock-machine interaction，and the drill and blast construction technology，are guarantees for 

the study of different factors influencing the rockburst. Devising diverse information monitoring systems that are 
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matched with the typical deformation and failure characteristics of hard rock cracking is prerequisite to 

successfully interpret the behavior of rockburst.  

Key words：rock mechanics；physical simulation test；rockburst；status；future development direction 
 

 

1  引  言 
 

随着我国经济的高速发展，国家对水电、能源、

交通的需求越来越大，因此资源开采逐渐向深部转

移。大量的交通隧道需穿山凿洞，西南水电工程中

的引水隧洞和地下厂房大部分也是在高山峡谷中开

挖，因此高埋深的长大隧洞遍布水利水电工程、交

通工程、采矿工程和核废料处置、国防建设等领域。

如锦屏二级水电站引水隧洞最大埋深达 2 525 m，红

透山铜矿、冬瓜山铜矿、安庆铜矿等的开采深度都

接近或超过了 1 000 m。随着埋深的增加，地应力明

显增大，深埋隧洞开挖卸荷诱发的高强度岩爆频发，

造成大量人员伤亡、机械损坏、工期延误和重大经

济损失，且这种灾害的危害性随埋深和应力水平的

增大而显著增大。岩爆灾害已经成为制约深埋隧洞

工程安全建设的瓶颈问题，岩爆风险的合理评估和

准确预测已经成为深埋硬岩隧洞工程安全建设和工

程防灾减灾亟待解决的关键难题。 

岩爆除受岩性条件和应力条件控制外，开采条

件(包括地下工程几何形状、开采方式、开采顺序、

开挖速率)、外界扰动等对岩爆的发生也有很大影

响，甚至起控制作用。可见岩爆的影响因素众多，

发生机制极其复杂，例如岩爆的机制方面就有强度

理论、刚度理论、冲击倾向性理论、能量理论、失

稳理论和断裂损伤理论等[1]；岩爆的分类就有：水

平应力型、垂直应力型和混合应力型，爆裂弹射型、

片状剥落型和洞壁垮塌型，爆裂松脱型、爆裂剥落

型、爆裂弹射型和抛掷型[2]，应变型、断裂滑移型

和应变–结构面滑移型[3]，应变型、屈曲板裂型、

工作面挤出型、剪切断裂型和断层滑移型[4]，应变

型、矿柱型、断层滑移型[5]等。可见岩爆机制的复

杂性，而目前对岩爆的发生和破坏机制还没有完全

认识清楚，对岩爆的预测还不够准确，对岩爆这种

动力失稳破坏的防治也不成熟。 

当前岩爆的研究主要通过室内岩石力学试验、

数值分析、现场监测和物理模拟试验等手段。室内

岩石力学试验主要包括通过获得岩石的强度参数、

脆性指数、弹性能指数或岩爆倾向性指数等指标，

对隧洞围岩的岩爆倾向性进行评估，以及采用岩石

常规三轴和真三轴试验研究开挖卸荷条件下坚硬围

岩的力学特性和破坏机制[6-7]。但总体来看，室内岩

石力学试验的研究方法只是对岩块进行基本力学特

性的分析和认识，不能合理反映岩爆发生的实际条

件。数值模拟方法可以对岩爆过程和条件进行模拟[8]，

但受数值分析方法本身的条件所限，需要对实际岩

爆的条件、岩爆过程的数值描述进行简化和处理，

并且单元岩爆的判别条件、应变能和动能的转化关

系、动力激发以及动力边界条件和初始条件的设置

等问题都没有得到很好地解决，因此，数值分析方

法也无法很好地再现复杂的岩爆形成机制和过程。

现场监测方法通过多种监测手段(声发射、微震、钻

孔摄像、跨孔声波、滑动测微计等)获得岩爆孕育过

程的各种信息，可以最真实地揭示岩爆的形成机制

和规律[9-10]，但是存在费用高，人员和设备安全风

险大，且无法根据需要设定岩爆的不同影响条件等

缺陷。物理模拟试验可以通过相似理论将岩爆的主

要影响因素反映到模拟试验中，并且可以方便地设

定不同的岩爆影响条件，可以在试件中预先布设相

关的监测和测试仪器，获取岩爆发生前后应力、能

量等的变化规律，从而合理揭示不同类型岩爆的形

成机制、影响因素和演化规律，为建立岩爆风险的

合理评估和准确预测方法以及可靠的防控方法提供

科学依据[11-12]。 

本文首先对岩爆的物理模拟研究现状和研究成

果做简要回顾，进一步从岩爆物理模拟研究的试验

仪器，模拟岩爆的相似材料，试验仪器的加载设备、

开挖方法及设备、支护和监测测量方法等方面，详

细论述当前岩爆物理模拟研究存在的不足和未来的

发展方向。 

 
2  岩爆的物理模拟研究简要回顾 

 

物理模拟试验以相似理论为基础，通过配制满

足要求的相似材料制作模型试件，进行加载、开挖

和支护等，可以模拟各种施工工艺，研究在一定原 
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岩应力场的岩体中开挖洞室时，围岩应力的调整过

程及其分布、变形和破坏形态、破坏机制、支护效

果，且与数值模拟相互验证等。物理模拟方法在隧

道、水电洞室群等稳定性分析、围岩的一般性破坏

中得到了广泛的应用[13-17]。但由于岩爆是在高应力

脆性岩体中发生的的一种特殊破坏方式，具有突然

性、动力性、瞬时性，岩爆的物理模拟研究对相似

材料、相似理论、仪器设备(加载、开挖、支护、监

测和测量)均具有特殊要求，因此岩爆的物理模拟研

究相比地下洞室一般的围岩破坏研究要少一些。下

文就前人通过物理模拟试验方法研究岩爆的一些成

果进行简要总结和回顾。 

杨淑清[18]利用砂、水泥、石膏、重晶石和松香

酒精溶液作为相似材料模拟岩爆，通过对试件加载、

开挖，研究了洞室的破坏形态、破坏过程以及二次

应力分布特征，试验中洞壁出现掉渣、剥皮但未出

现块体弹射现象，因此模拟的岩爆现象并不明显。

潘一山等[19]将 /E  (E，分别为弹性模量和峰后降
模量)作为岩爆的相似准则，并且配制多种具有不同

相似系数的材料，可模拟不同震级、不同类型的岩

爆。费鸿禄等[20]认为，岩爆发生时模型试件孔壁水

平位移产生多次突跳，不发生岩爆的孔壁位移随荷

载平稳增加，但采用的模型试件是预先开挖成洞的

方式，与现场实际开挖顺序不符。许迎年等[21]利用

简易二维加载装置研究了试件厚度、开孔方式、不

同侧压力大小等因素对岩爆的影响，而试验中采用

的二维加载方式与岩体的实际受力状态不符。陈陆

望等[22-23]研究了圆形洞室和马蹄形洞室岩爆破坏的

平面应变模型试验，观察了不同侧压力系数下的破

坏现象，测量了边墙不同位置的径向应力和切向应

力的变化规律。A. H. Lu等[24]通过在试件中装炸药

研究了爆炸应力波对已开挖洞室岩爆的影响，认为

材料越软应力波衰减越快，控制应力波强度可减小

围岩中的裂纹，阻止围岩中层状结构的形成可减小

岩爆发生，但由于试验中采用的模拟材料强度较低、

相对较软，因此试验现象与岩爆有较大差别。李天

斌等[12]利用研制的相似材料研究了隧洞天然地应

力和超载条件下的岩爆破坏现象，测量结果显示隧

洞开挖过程中，拱顶、拱肩和边墙在不同的时间段

内均有应力、应变突变现象，超载条件下出现了明

显的围岩剥落和开裂现象。张晓君和郑怀昌[25]研究

了具有岩爆倾向性的矩形巷道围岩破裂特征，通过

在模型试件一侧边墙插入 3根锯条再拔出，模拟开

挖损伤造成的非贯通裂隙，发现完整侧帮围岩剪切

破坏形成中间厚边缘薄的破裂体，含裂隙侧帮围岩裂

隙优先贯通并形成劈裂。W. Burget和M. Lippman[26]

采用环氧树脂加 3%～5%的硬化剂，研制出模拟岩

爆的相似材料，但由于该材料强度高，价格贵，因

此只能放在压力试验机上定性演示煤柱岩爆。陈智

强等[27]利用相似材料模拟方法，研究了不同的材料

强度、开挖速度和支护作用下岩爆发生和破坏规律。 

 
3  岩爆物理模拟存在的问题和发展
趋势 
 

从上节的分析可知，采用物理模拟手段研究岩

爆远不及研究隧洞(隧道、巷道)、水电厂房等一般

性破坏(静力破坏)广泛，而且进行的相关研究也存

在加载方式不合理、开挖方式不符合实际、模拟的

岩爆现象与常规破坏现象几乎没有区别等问题。因

物理模拟方法研究岩爆与研究岩石的一般静力破坏

既有相通之处(如加载)，又有特殊之处，本节将从

岩爆模拟试验装置、岩爆模拟相似材料、试验仪器

的加载设备、开挖方法及设备、支护方式及设备和

监测测量方法等方面论述岩爆的物理模拟试验研究

现状、存在的不足以及未来的发展趋势。 

3.1 岩爆物理模拟的试验设备 

陈陆望等[11，13，17，28-29]研制了具有不同功能和

尺寸的地质力学模型试验系统，研究巷道、隧道、

水电洞室群的稳定性问题。在专门针对岩爆的物理

模拟试验研究方面，由于岩爆的发生过程极其复杂，

对加载系统、监测方法和相似材料等均具有较高和

特殊的要求，因此国内外专门的岩爆物理模拟试验

装置很少，绝大多数采用简易试验台架进行平面应 

力[12，21，24]或平面应变[18，22-23]的加载，亦或采用三维

通用物理模拟试验系统，针对简单条件下的岩爆现

象开展定性的或概念性的模拟试验和分析，国内外

还缺少专门的岩爆物理模拟试验系统。因此在解决

与岩爆相关的相似理论(相似材料的脆性相似、钻爆

法开挖相关参数的动力相似、支护参数的相似性等)

的前提下，研制集开挖(机械开挖、钻爆法开挖)、

支护(吸能锚杆、抗大变形喷层)、监测和测量设备(适

应岩爆以开裂为主的、小应变即产生非连续局部开

裂大变形的破坏特点)等为一体的先进的岩爆物理
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模拟试验系统，是今后开展岩爆物理模拟试验研究

的关键。 

3.2 岩爆物理模拟的相似材料研究 

相似材料是开展岩土工程物理模拟研究的基

础，如张强勇等[30-32]为研究隧洞的常规静力破坏，

分别配制了具有不同力学性质的相似材料，模拟软

岩、硬岩、岩盐或断裂构造，可通过改变材料配比

使其力学性质在一定范围内变化。而对于“岩爆”

这种特殊的岩石破坏而言，合适的相似材料更是试验

成功的先决条件，杨淑清[18]利用砂、水泥、石膏和

重晶石、松香酒精溶液作为相似材料；陈智强等[27]

利用细硅砂、碳酸钙、石膏和水；陈陆望和白世伟[33]

利用石英砂、石膏、水泥、水；潘一山等[19]尝试了松

香膨润土、松香重晶石、石膏–砂–松香材料、松

脂材料、环氧树脂材料来模拟岩爆。这些模拟岩爆

的相似材料基本有骨料(砂、矿渣、重晶石等)、胶

凝材料(石膏、水泥、环氧树脂等)和改善性能的添

加剂(减水剂、缓凝剂、松香酒精溶液等)组成。从

前人的研究成果可见，试验结果与模拟的一般的静

力破坏几乎没有区别，只是出现掉渣、葱皮剥落、

掉块，没有出现围岩从能量积聚到突然爆裂弹射的

动力失稳过程。 

受加载条件及需要满足的相似关系所限，相似

材料强度一般很低(与岩石相比)，较难积聚较高的

能量，而现场岩爆多发生在高应力、强硬脆、高储

能围岩中，这似乎是不可调和的矛盾。利用相似材

料虽然不可能做到如现场那般发生剧烈弹射，但能

发生具有一定微初速度的弹射是必要的。因此岩爆

相似材料的强度不能太低，以便可以积聚一定能量，

除满足基本力学参数相似外，最关键的一点应该满

足脆性相似关系。目前缺少专门适合于岩爆的脆性

相似判据，缺乏对材料脆性相似性的量化研究，陈

陆望和白世伟[22]曾将压拉强度比作为脆性指标，而

统计研究发现，压拉强度比与强度基本呈正相关性，

即比值反映的是强度特征而非完全的脆性特征[34]；

潘一山等[19]提出以峰前弹性模量和峰后降模量比

作为岩爆材料的相似准则，该准则只考虑了峰后应

力降的速率(即峰后降模量)，未考虑峰后应力降的

大小，因此也是不够准确的。 

从锦屏二级水电站引水隧洞岩爆现场发现，硬

性结构面对部分强烈岩爆的发生起了控制作用[35]，

而通过物理模拟试验方法研究地质结构对岩爆的作

用机制具有独特的优势，可以在模型试件中预制不

同产状、规模、几何形态和力学性质的结构面。模

型试验中结构面的制作方法前人已做了较多尝试[36]，

如采用不同光滑度的纸张、蜡纸、塑料薄膜、清漆

掺润滑脂及滑石粉等方法。采用何种材料、如何考

虑原岩硬性结构面与相似材料结构面之间的相似

性、如何在试件中预制具有不同几何形态和力学性

质的结构面，尽量真实地反映出结构面对岩爆的影

响还需要做大量探索。 

3.3 岩爆物理模拟设备的加载装置 

前人所进行的岩爆物理模拟研究，为便于观察

或受试验系统所限，多数采用简单的二维加载方式

(平面应变或平面应力)，加载能力也较小。岩爆多

发生在深埋高应力岩体中，且岩体处于三向受力状

态，二维加载与原岩受力状态不符，并且如上文所

述，相似材料强度不能太低以便于积聚一定能量模

拟出岩块弹射、抛掷的现象，因此试验设备的加载

装置需具有较高的加载能力。 

物理模拟试验的加载装置少数通过柔性囊加 

载[37]，大部分都是通过液压千斤顶加载[13，15，29]。

柔性囊存在加载行程偏小、加载能力偏低等问题，

不能满足大荷载的加载要求。液压千斤顶加载主要

包括 2 种方式：(1) 单个液压千斤顶加载：即采用

一个大吨位的液压千斤顶对模型试件加载，其优点

是可以较准确地对模型试件施加预定的高应力。但

是为了得到足够的出力，需要液压千斤顶的尺寸很

大，造成整个试验系统体积非常庞大，制作成本高，

加载能力也不利于满足大荷载试验的要求。(2) 多

个液压千斤顶均布加载：通过在每个加载方向上平

行布置多个相同的小吨位液压千斤顶，每个千斤顶

对模型试件表面单独施加荷载，从而在试件表面形

成“均布荷载”，如图 1[13]所示。这种加载方式虽已

被广泛采用，但也存在一些不可忽略的技术缺陷：

一是由于加工精度和误差等原因，很难保证每个千

斤顶的出力完全相同，这会导致施加在模型试件上

的荷载不均匀；二是由于模型相似材料强度一般相

对较低，每个小千斤顶或加载板会不同程度地陷入

试件中，限制试件的侧向变形，造成模型试件加载

面上存在不必要的“摩擦力”；三是每个小千斤顶都

会在模型试件表面造成局部应力集中，从而无法获得

预定的初始应力场或对开挖后的“围岩”应力场造成

不必要的影响(见图 2)，从而影响试验结果的正确性。 
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图 1  均布压力加载器[13] 

Fig.1  Picture of uniform pressure loaders[13] 
 

    

(a) 上下各 1个千斤顶加载      (b) 上下各 4个千斤顶加载 

图 2  不同加载方式下的竖向应力云图 

Fig.2  Contours of vertical stress under different loading  

conditions 

 

岩爆的发生除受岩性和应力状态影响外，爆破

扰动对岩爆具有诱发作用，而在真三维加载条件下，

通过在试件一定位置处预埋真实炸药模拟爆破扰动

对已开挖隧洞岩爆的诱发作用，操作上具有较大难

度。而爆破扰动对围岩的作用实质上是应力波传播

的过程，因此可以通过改进加载装置，使其在提供

静荷载(原岩应力)的同时，可提供具有一定频率和

振幅的动荷载(模拟爆炸应力波)，研究应力波对岩

爆的作用机制，而如何定量考虑现场爆炸应力波与

模拟应力波之间的“动力相似性”则是需解决的理

论问题。 

因此需要改进，设计新型的真三维加载方式，

既具有较高的加载能力，模拟深部高应力岩体所处

的应力状态，又能准确地对模型试件施加预定应力，

保证试件受力均匀，并且具有一定的动力加载能力。 

3.4 岩爆物理模拟设备的开挖装置 

模型试验中隧洞的开挖主要有 4种形式：制作

试件时在指定位置预埋与开挖洞型一致的柱体，待

试件干燥后拔出柱体使隧洞一次成型，再加载[22-23]；

制作试件时在指定位置预埋与开挖洞型一致的柱

体，柱体由数小段组成，力学性质(如弹性模量)尽

量与试件一致，试件干燥后加载至初始应力，再将

预埋的小段柱体依次顶出，模拟分段开挖[29]；将制

作的试件干燥后加载至初始应力，在预定位置手动

开挖出一定形状的隧洞；将制作的试件干燥后加载

至初始应力，在预定位置利用钻机或小型开挖设备

机械开挖出指定形状的隧洞[17]。 

先开孔后加载的方式虽然成洞效果较好，但不

能很好地模拟洞室开挖过程和应力重分布特征；加

载后依次顶出预埋的小圆柱块模拟分步开挖的方法

需要使小圆柱块的变形与试件变形相协调、一致，

柱体不能影响试件的变形，且高压力下也不易顶出；

手动开挖的方法对简单的试验过程是可行的，但当

开挖隧洞较长、存在隐蔽开挖时，在狭小的空间内

手动开挖困难较大；采用钻机或微型开挖设备开挖

时省时省力、效率较高，但李仲奎等[17]采用的简易

机械开挖方法与现场机械开挖中的刀盘破岩机制、

岩–机相互作用等还存在较大差别，无法做到准确

模拟，而在物理模拟试验中，试验条件(岩性、应力、

开挖方法等)与工程现场条件越相似，试验结果的可

靠性和准确性越高，对工程现场的施工就越具有借

鉴性和指导性。TBM 隧洞掘进机已经被广泛应用到

隧道、深埋硬岩隧洞的开挖中，刀盘对掌子面岩体

的巨大推力、撑靴对围岩强大支撑作用等均对岩爆

的发生产生抑制作用，因此研制一套结构简单、操

作方便，但又可以尽量准确模拟刀盘破岩过程，可

充分考虑刀盘、护盾和撑靴与岩体的相互作用，从

而研究 TBM 开挖速率、刀盘推力、扭矩、撑靴压

力、护盾压力与岩爆的相互作用机制，是提高开挖

效率和模拟结果的科学性和准确性、研究 TBM 开

挖条件下机械对岩爆影响的必要条件。 

在当前的研究成果中，由于操作上的复杂性和

动力相似理论的缺失，物理模拟钻爆法开挖的研究

较少。然而钻爆法开挖与 TBM 开挖对围岩的损伤

具有很大不同，对岩爆的孕育过程的影响也有较大

差别，如锦屏二级水电站引水隧洞采用钻爆法开挖

和 TBM 开挖洞段发生的岩爆次数和等级均具有一

定差别[38]，因此通过物理模拟试验模拟钻爆法开挖

同样具有重要的意义。如何合理选取炸药类别和用

量、并确定某个参量(如松动圈厚度、质点振动速度

等)作为评价爆破效果的相似指标，是开展钻爆法开

挖物理模拟研究的关键。 

3.5 支护方法和支护装置 

朱维申等[29]研制了用于模型试验的微型预应

力锚索，通过在预制块中相应部位预埋锚索，待开挖
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到此位置时，通过旋转螺栓一定圈数施加一定预应

力；顾金才等[39]用模型试验研究，比较了自由式锚

索和全长黏结式锚索加固效果；任伟中等[40]利用堆

砌立方块制作大比尺模型试件，研究不同节理倾角、

角度、应力和有锚无锚条件下围岩的变形；朱维申

等[41]用模型试验研究了锚杆不同支护密度和布置

形式(水平、垂直)对岩体强度、弹性模量、黏聚力

和内摩擦角的影响。前人已就模型试验中隧洞的支

护方面做了大量探索，如利用毛竹、塑料推棒、黄

铜杆、漆包线等模拟锚杆，利用铝丝或细铜丝束模

拟锚索。而在这些研究中，锚杆或锚索大都是试验

前预埋在指定位置，然后进行开挖、监测和分析，

所以在隧洞开挖前已经在试件内部起到了作用，这

与锚杆、锚索实际的加固围岩过程还是有差距的。

另外，支护操作大多手工进行，这样对开挖长度较

大、洞径较小的隧洞由于空间狭小的限制，操作上

较难。因此在总结和学习前人经验的同时，改进支

护结构的施工工艺，并由手动支护到机械支护，提

高物理模拟试验的准确程度和效率。 

岩爆不同于岩石一般的静力破坏，其最突出特

点是围岩破坏时岩块携带能量，围岩中形成竖直产

状的层裂化结构是形成弯折、弹射型岩爆的条件，

因此研究各种支护方法的吸能特性和对围岩的增韧

止裂作用，是对围岩在岩爆条件下支护研究的重点。

由于受上文所述各种条件的限制，当前模型试验中

很少做出岩爆弹射这种动力失稳现象，因此在研制

新型“低强度、高脆性”相似材料和加载设备的前

提下，借助模型试验研究各种吸能锚杆、不同喷层

材料对岩爆支护效果和支护机制具有很好的发展前

景。 

3.6 监测和测试方法及装置 

合理获取并解译试验过程中的各种信息，是进

行岩爆机制分析的基础。目前，相关的物理模拟试

验中大多以监测“围岩”变形和应力为主[42-45]，但

这并不能适应“硬脆围岩”岩爆孕育过程中围岩变

形破坏的特点，这是由于岩爆孕育过程中硬岩变形

破坏的典型特点是在小变形条件下即产生非连续开

裂破坏，造成局部开裂大变形。因此，监测和测试

重点应该是以围岩破裂及其演化规律监测为主，应

力和变形监测为辅，并且变形测试手段要与局部开

裂大变形相适应。除此之外，现在被广泛应用的基

于数字图像的表面无损变形测量方法[27]在真三维、

高应力条件下也难以获得应用。因此，在岩爆物理

模拟试验研究中，开发能够与“硬岩”以开裂为主

的典型变形破坏特征相适应的高精度多元信息监测

和测试系统，是成功解译岩爆孕育演化特征和规律

的先决条件。 

另外，除了以上几点，由于岩爆类型不同，发

生机制、影响因素等也存在较大差别，如锦屏二级

水电深埋隧洞发生的岩爆类型主要有：应变型、断

裂滑移型和应变–结构面滑移型[3]，不同类型的岩

爆模拟机制和实现方法存在较大差别，因此应在重

视岩爆分类基础上，利用模型试验模拟、再现不同

类型的岩爆，开展系统、全面的研究。 

 
4  结  论 

 

物理模拟试验可以较为方便地对试件加载，模

拟不同的应力状态，可以模拟开挖、支护等，研究

围岩应力的调整过程及其分布、变形和破坏形态、

破坏机制和支护效果，并与数值模拟相互验证，共

同为现场隧洞的开挖提供借鉴和指导。岩爆物理模

拟试验研究与常规地质力学模型试验研究围岩的静

力破坏相比，既有相通之处，又有特别之处。本文

在对岩爆的物理模拟研究现状和研究成果简要回顾

的基础上，从岩爆物理模拟研究的试验仪器，模拟

岩爆的相似材料，试验仪器的加载设备、开挖设备，

支护方法和设备以及监测测量方法与设备等方面，

论述当前岩爆物理模拟研究方法存在的不足和未来

的发展方向，主要获得以下结论： 

(1) 要想在岩爆的物理模拟试验上取得突破，

首先应建立适合于岩爆的脆性相似判据，并研制“低

强度、高脆性”的相似材料。 

(2) 物理模拟试验研究地质构造对岩爆的影响

具有独到的优势，而选用何种材料、如何考虑原岩

硬性结构面与相似材料结构面之间的相似性、如何

在试件中预制具有不同几何形态和力学性质的结构

面，则是试验成功的关键。 

(3) 在保证模型试件受力均匀准确的条件下，

分别研制大吨位真三维静力加载方式和动力扰动装

置，模拟岩体所处的高地应力和爆炸应力波，从而

研究处于深埋高应力条件下的围岩在爆破扰动作用

下岩爆的发生过程和机制。 

(4) 研制一套结构简单但又可以尽量准确模拟

刀盘破岩过程、可综合考虑复杂的岩–机相互作用

的 TBM 开挖设备，是提高开挖效率和模拟结果的
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科学性和准确性的必要条件；合理选取炸药类别和

用量、确定合适参数作为评价爆破效果的相似指标，

是开展钻爆法开挖物理模拟研究的关键。 

(5) 改进落后的手动支护方法、研究各种吸能

锚杆、不同喷层材料对岩爆支护效果和支护机制的

影响，可为现场岩爆的防护、治理提供指导。 

(6) 开发能够与“硬岩”岩爆以开裂为主的典

型变形破坏特征相适应的高精度多元信息监测和

测试系统，是成功解译岩爆孕育演化特征和规律的

先决条件。 
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