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脆性岩石卸围压试验与岩爆机理研究 
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摘  要：岩爆是高地应力区地下工程开挖卸荷产生的动力现象。按照地下工程开挖卸荷特点，开展了脆性花岗岩常规

三轴、不同卸载速率条件下峰前、峰后三轴卸围压试验，研究了岩石破坏的全过程并进行了声发射特征分析，探讨了

岩爆岩石的变形破坏特征和岩爆形成力学机制。试验结果表明：无论是峰前还是峰后卸围压，高地应力下花岗岩都表
现脆性破坏特征，峰前卸围压时岩样表现出的脆性比峰后卸围压更为强烈；卸载速率越快，岩石脆性破坏越强，发生

岩爆的可能性越大。试验研究成果对地下工程岩爆发生的机理研究和预测提供了试验依据。 
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Abstract: Rock burst is often met in excavation unloading of underground engineering in high geo-stress areas. According to 

the actual stress state on surrounding rock, conventional triaxial and unloading confining stress laboratory tests are conducted 

for brittle rock during pre-peak strength and post-peak strength. The full-regime of the rock failure is analyzed and the 

characteristics of acoustic emission in the process of rock failure are studied. The rock deformation-failure characteristics and 

the mechanical mechanism of the rock burst are discussed. The test results show that the rock samples all exhibit brittle failures 

in pre-peak and post-peak unloading confining tests and the brittle characteristics in the pre-peak tests are stronger than those in 

the post-peak tests. The brittle failures of rock are more intensive with high unloading rate, and the probability of rock burst is 

larger. The characteristics of the rock burst are summarized. These results are helpful to the researches on the mechanical 

mechanism of rock burst. 
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0  引    言 
高应力条件下的坚硬、脆性岩体因开挖扰动导致

岩体内储存的弹性应变能的急剧释放，岩石剥落、弹
射甚至抛掷现象的一种动力灾害。过去对岩爆的岩石

力学试验研究一般都采用加荷试验方式，这与岩爆发
生时的应力过程并不吻合，实际工程岩体 开挖过程

中!有卸压"有加压，#加卸压过程同时结合$%开

展试验研究，&研究成果'更有(导)*。 
岩体卸载和加载条件是+种,全不同的应力路

-，岩体表现出的力学特性.有/01区2。3/岩

石力学研究的45，67越%越89研究岩体 实际
:;下的变形与破坏[1-9]，岩石卸载条件下变形破坏的

试验研究<=>?大进展[10-16]。 
0@A花岗岩为研究对象，开展不同围压、不同

卸载速率条件下峰前和峰后卸围压试验，研究&卸围

压的强B和变形特性并进行声发射特征分析。  

1  花岗岩三轴卸围压试验 
1.1  试验设备与试样制备 

─────── 
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0试验采用中国科学院武汉岩土力学研究所的

MTSTUVWX制Y性试验机。声发射Z[采\]^
采用DISP声发射测试]^，_]^可对声发射事件P

动计`、存储，实现声发射的实时a测。 
1.2  试验方案 

为研究花岗岩 不同围压下的峰b强B，cde

过不同围压的常规三轴试验fg峰b强B，h开展峰

前卸围压试验，ijA下 3 种形式：k轴压 1σ 不变，

A 0.1 MPa/s 和 0.5 MPa/s 的速率卸围压 3σ ；l卸围

压 3σ 的同时A不同速率m加轴压 1σ ；nop轴q变

形不变卸围压。 

2  试验结果 
2.1  峰前卸围压 

G1H

s

，3 载



第 6 期                     陈卫忠，等. 脆性岩石卸围压试验与岩爆机理研究 

 

965

G2H卸围压 3σ ， 1σ m加 
卸围压速率下0.1 MPa/s和0.5 MPa/s时，卸围压m

加轴压的试验结果见s4和5，|围压卸}一gb时，

1σ 急剧下~，说明岩样突Q失去承载能力，且破坏几

乎是瞬时发生的；岩样破坏时产生�脆的破裂响声。

比op 1σ 不变卸围压破坏更加强烈，且 3σ 的最终卸

载b大yop 1σ 不变的最终b，说明m加 1σ 更{易

发生破坏，这与隧道开挖洞壁处 3σ 减小、 1σ m加相

类似，极{易发生岩爆。 

图 4 1σ 增加峰前卸围压曲线（卸围压 0.1 MPa/s） 

Fig. 4 Curves of pre-peak unloading confining pressure with  
increasing 1σ  

 

图 5 围压–环向应变全程曲线 

Fig. 5 Curves of confining pressure circumferential strain 

G3Hop轴q位移不变卸围压 
从s6和7可A看出 卸围压的初t阶段，岩样的

uq变形m加不大，且uq变形和围压R0上呈线性

关]，表明岩样的uq变形R0上是弹性变形。3/

围压的~低，岩样uq出现塑性变形。 
卸围压过程轴q应力的变化明x偏离直线，岩样

的轴q应力 1σ 由y围压的~低而不断~低，岩样强B
~低Gs8H。|围压~低使&轴q应力低y岩样实际
承载的轴q应力时，岩样发生破坏，发生大幅B的应

力~。rs9所示，说明围压对轴q承载能力的影响是

很x著的。 

图 6 1ε 不变峰前卸围压曲线 

Fig. 6 Curves of pre-peak unloading confining pressure with  

constany c  ( g ) 5 1  1 0 . 5 6  T f 
 0 - 0 . 2 4  T 1 0 4 6 4 T j 
 - 0 . I r
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原岩储存的弹性应变能#对外释放。这v是说，r果
对岩体缺少有效的支护G相|y围压H，那么原岩释
放的能量#转换为破裂岩块的动能，进而可能引$冲

击或岩爆。 

 

图 8 轴向应力–围压全程曲线 

Fig. 8 Complete curves of axial stress-confining pressure 

图 9 破坏时轴向应力–围压拟合线 

Fig. 9 Curves of axial stress-confining pressure 

2.2  峰后卸围压 

峰后卸围压试验典型应力应变关]曲线rs

10～12 所示。试验结果表明：围压越大， op

31 σσ - 不变的情况下，卸围压后轴q应变曲线越接

近y水平，说明围压越大，岩石卸围压后脆性越不明
x。卸围压之前，试样v已出现侧qz{，卸围压使

>岩样侧q膨胀加速，产生x著的体积膨胀效应。说

明试样内M已出现?明x的破裂面，使内M能量>A

初步释放。这"是围压越大，岩石峰后卸围压脆性越
不明x的原因。 卸围压之前，轴q变形已发生塑性

变形，&应力应变曲线.不r峰前卸围压试验那样非

常近似y理想弹脆性模型，3/围压的m大，这种现

象愈加明x。 

图 10 峰后卸围压曲线 

Fig. 10 Curves of post-peak unloading confining pressure  

图 11 围压–环向应变全程曲线 

Fig. 11 Complete curves of confining pressure circumferential  

.strain 

图 12 轴向应力–围压全程曲线 

Fig. 12 Complete curves of axial stress-confining pressure 

A峰前卸围压与峰后卸围压G围压都是 40 MPa、

卸载速率为 0.1 MPa/sH声发射对比，rs 13 所示。 
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图 13 声发射对比 

Fig. 13 Comparison of acoustic emission 

峰前卸围压 卸载前声发射能量`很小， 破坏

时突Qm加，岩石试样表现为明x的脆性破坏；峰后

卸围压试验中，由y卸载前试样已经达}峰b强B，

此时试样已经出现破裂面，声发射能量`变大，卸载

后最终破坏时能量`并没有明xm加，脆性破坏特征
没有峰前卸围压强烈。 

试验结束后把岩样从橡胶密封套中=出时可A看

}试样表面附近有卸荷剥落的张性落片，这说明峰后

卸围压过程中卸荷时试样<出现?为明x的破裂面，

岩样破坏不r峰前卸围压那么剧烈，rs 14 所示，这
是由y已出现的破裂区使试样所储存能量有所释放的

结果，虽Q岩样存 一个贯穿整个岩样的主剪切破坏

面，但多`岩样除主剪切面之外还存 少量的局M剪

切破坏面，并且岩样沿轴q存 相|`量的平行y轴

q应力口方q的劈裂面，试样表现出张剪性破坏的特

征。 
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合室内三轴卸围压岩石力学试验，认为岩爆发生过程

是能量积聚–释放的过程，据此可分为：能量积聚、

微裂纹形成与z展、裂纹贯e与爆裂。 
G1H能量积聚 
隧道开挖前，岩体 三q应力平衡:;下，处y

K压密O:;，储存有大量的弹性应变能。隧道开挖，

岩体-q应力解除、岩体-q约束减小，岩体沿-q

方qq隧道内发生移动，但由y围岩二次应力分异，

尤&是切q应力m加，A及围岩沿-qq隧道发生位

移的约束端应力\中，局M能量m加。 
G2H微裂纹形成与z展 
岩石内M存 大量的微缺陷，由y开挖卸荷，围

岩应力发生8分布， 裂纹的尖端应力发生高B\中，

|尖端的\中应力大y岩石的临界破坏强B，微裂纹

z展，同时释放应变能，|释放出%的弹性应变能大

y形成N的微裂纹所需的能量，微裂纹发生不稳gz

展。3/微裂纹的不断z展A及形成N的微裂纹，邻

近微裂纹相互连接贯e。邻近微裂纹相互贯e，形成
宏观上的裂纹。 
G3H裂纹贯e 
裂纹不断z展m大，最后贯穿。岩爆发生，剩

余的弹性应变能转化为动能，使破裂的岩块A剥落、

抛掷、弹射等不同的运动方式脱离母体。 
另外，岩爆的发生与卸围压的速率密切相关。

地下洞室开挖时，一次开挖的进B愈大，释放的能
量"愈大；开挖的速率愈高，能量释放速率"愈高。

尤&|开挖面前方接近变形不连续面时，开挖面与

变形不连续面之间的应力更加\中，应变能大量聚

\ +者之间，围岩应变能#m加，而&极限存储
能却~低，此时，稍有不慎v可能导致开挖面与变
形不连续面之间的岩石破碎，甚至q外抛出，形成
岩爆。因此e过调整施工速B，比r减少一次开挖

的进B，或者采用合理的施工步骤，可A减缓或~

低岩爆的发生。 

4  结    论 
G1H卸围压更{易导致岩石发生破裂，&破坏程

B"更为强烈，且岩样破坏表现出的脆性峰前卸围压

比峰后卸围压更强烈。 
G2H岩样加载破坏是吸收试验机的能量，而卸围

压破坏无论是峰前还是峰后卸围压，试件都是e过P
身释放能量实现的，并且卸载破坏岩样释放的能力小

y加载破坏岩样储存的能量。 
G3H卸围压速率?快时，裂隙的传播和应力的转

移不充分，最终承载能力越大，但由y能量>不}充

分的释放， 破坏时释放的能量越大，脆性破坏越明
x，破坏强B越大。 地下工程的施工开挖过程中，

可Ae过调整施工速B，X制围岩的位移%减缓或~

低岩爆的发生。 
G4Hm加 1σ 时卸围压比 1σ op不变卸围压比破

坏更加强烈，且 3σ 的最终卸载b大yop 1σ 不变的最

终b，说明m加 1σ 更{易破坏，这与隧道开挖洞壁处

3σ 减小、 1σ m加类似，极{易发生岩爆。 
G5H峰后卸围压岩石脆性不明x。卸围压之前，

试样v已出现侧qz{，卸围压使>岩样侧q膨胀加
速，产生x著的体积膨胀效应。说明试样内M已出现

?明x的破裂面，使内M能量>A初步释放，岩样破

坏不r峰前卸围压那么剧烈。 
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