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摘要：开展双轴加载条件下巷道岩爆声发射监测实验，分析巷道岩爆过程宏观破坏特征，并与现场岩爆发生过程

进行对比研究；借助声发射能量参数，分析岩爆宏观破坏过程能量积聚、释放规律及能量的时间效应，重点探讨

水平载荷对岩爆过程能量演化规律的影响，进一步从能量的角度揭示巷道岩爆的发生机制。研究结果表明：巷道

岩爆存在平静期、颗粒弹射、岩片剥落伴随颗粒弹射、爆裂喷射 4 个典型阶段特征，但在颗粒弹射、片状剥离现

象后会出现“短暂平静期”，即巷道岩爆经历了平静期→颗粒弹射→短暂平静期→岩片剥落伴随颗粒弹射→短暂平

静期→爆裂喷射的演化过程。巷道岩爆过程平静期对应能量的积聚过程，颗粒弹射、岩片剥离伴随颗粒弹射和剧

烈喷射对应能量的释放过程，而“短暂平静期”内能量发生机制与水平载荷有关。一方面，水平载荷增大，岩爆

孕育过程积聚的能量显著增加，为岩爆发生提供了足够的动力源；另一方面，水平载荷增大，“短暂平静期”内能

量由积聚过程逐渐转变为释放过程，导致颗粒弹射到剧烈喷射阶段能量持续释放，且能量释放速度加快；上述两

方面的综合作用致使高水平载荷下岩爆孕育过程聚集的大量能量在短时间内快速释放，从而诱发突发性强、破坏

性大的岩爆灾害，同时预测的难度也加大。 
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Abstract：The acoustic emission monitoring experiment of tunnel rockbursts under biaxial loading was carried out. 
Compared with the process of rockbursts in practical engineering，the macroscopic damage characteristics of 
tunnel rockburst process was analysed. With the help of acoustic emission energy parameters，the energy 
accumulation and release law and the time effect of energy during the macro-failure process of rockbursts were 
analysed. The influence of the horizontal load on the energy evolution law of rockburst process was discussed，and 
the mechanism of rockbursts was revealed from the point of energy. The results show that roadway rockbursts 
have four typical stages including quiet period，particle ejection，rock fragmentation accompanied by particle 
ejection and burst ejection，and that there will be a short quiet period after particle ejection or flake exfoliation. 
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That is to say，rockbursts experience an evolution process of calm period，particle ejection，short calm period，
rock fragmentation accompanied by particle ejection，short calm period and burst ejection. The calm period 
corresponds to the process of energy aggregation，while the other three typical stages correspond to the process of 
energy release. The energy generation mechanism in the short quiet period is related to the horizontal load. On one 
hand，with increasing the horizontal load，the accumulated energy increases significantly in the process of 
rockburst incubation，which provides enough power source for the occurrence of the rockburst. On the other hand，
the energy in the short quiet period gradually changes from the aggregation process to the release process，which 
leads to a continuous and quick energy release in the process from particle ejection to intense ejection. Under the 
combined action of the above two aspects，a large amount of energy accumulated in the process of rockburst 
incubation under a high-level load is released rapidly in a short time，leading to a sudden strong and destructive 
rockburst disaster which is difficult to predict. 
Key words：rock mechanics；tunnel rockburst；acoustic emission；energy accumulation；energy release；rockburst 
mechanism 
 
 
1  引  言 
 

岩爆是高地应力环境下地下工程开挖过程中常

见的一种动力失稳灾害，其具体表现为围岩呈突发、

猛烈弹射或抛掷到开挖空间，直接威胁施工人员、

设备的安全，已经成为制约深部地下工程安全建设

的瓶颈问题。因此，深入认识和研究岩爆的发生机

制，提高岩爆预测的准确性，对于深部地下工程安

全施工具有重要的理论和实践意义。 
众所周知，任何破坏的发生都是一个从量变到

质变的过程，即岩体从微小破裂到破坏的过程，岩

爆的发生亦如此。能量转化是物质物理过程的本质

特征，从能量的角度去研究岩爆灾害问题，已逐渐

引起学者们的重视和关注[1]。针对岩爆灾害问题，

何满潮等[2-4]从能量角度对岩爆进行了定义，岩爆是

能量岩体沿开挖临空面瞬间释放能量的非线性动力

学现象，认为岩爆是复合能量综合作用的结果，并

将岩爆的发生归结为 3 条定律：能量积聚定律、地

质弱面的能量释放定律和工程释放定律，其本质是

岩爆的发生对应着能量的突然释放。蔡美峰等[5-6]

提出了岩爆发生的 2 个必要条件：一是岩石必须具

有储存高应变能的性质，二是岩体系统必须具备形

成高应变能积聚的应力环境。此后，从能量角度分

析岩爆越来越得到学者们的认可，并取得了较为丰

富的研究成果。于 洋等[7]对锦屏二级水电站深埋隧

洞即时型岩爆孕育及发生过程的能量释放展开研

究，并运用分形几何原理研究了微震能量分布的变

化规律。张镜剑和傅冰骏[8]认为岩爆的实质是开挖

扰动引起岩体中积聚的应变能突然释放诱导的人工

地震。苏国韶等[9]开展了岩爆弹射破坏过程的试验

研究，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。

徐则民等[10]从能量的角度分析了地应力对岩爆的

影响，地应力越大，岩爆的可能性增大，岩爆释放

的总能量中动能的比例增大，岩爆越强烈。宫凤强

等[11]在考虑岩石加载全过程中能耗特性的基础上，

提出一种基于线性储能规律和剩余弹性能指数的岩

爆倾向性新判据。岩爆的能量释放特征与其破坏后

碎屑的破碎程度密切相关，李德建等[12]借助分形理

论，对岩爆碎屑特征进行了分析，深入研究了岩爆

过程能量释放特征，得出岩爆与三轴、单轴消耗的

能量相比要高出数倍甚至数十倍。 
以上研究均表明：岩爆的发生与岩体内部积聚

的能量有直接关系，岩体中积聚的能量为岩爆发生

提供了条件，而能量的突然释放是导致岩爆灾害的

本质原因。对于工程中所发生的岩爆，能量积聚和

释放规律是岩爆发生机制研究的重要内容。已有实

验研究表明，岩爆过程可划分为平静期、小颗粒弹

射、片状剥离和剧烈岩爆 4 个阶段[2，13]，可见岩爆

发生过程中不同的应力调整阶段，应变能的释放过

程不同，将引起岩体产生不同形式和程度的破坏。

因此，对于岩爆灾害，应该侧重于研究岩爆过程不

同的破坏现象及与之相关的能量积聚、释放特征，

进而理解岩爆过程能量积聚与释放规律，这对于揭

示岩爆灾害发生机制具有重要意义。 
基于此，本文通过开展不同水平载荷下巷道岩

爆模拟实验，利用声发射技术监测岩爆发生全过程，

分析巷道岩爆过程宏观破坏特征，并与工程实际中

岩爆破坏现象进行对比分析。在此基础上，借助声

发射能量参数，分析岩爆过程不同阶段能量积聚、
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释放规律及能量的时间效应，重点探讨水平载荷对

岩爆过程能量演化规律的影响，进一步深化巷道岩

爆的机制研究。 
 
2  巷道岩爆实验设计 
 

关于巷道岩爆的实验方法，学者们较多采用“先

成巷(开孔)，后加载”的应力路径，来进行巷道岩

爆模拟实验。陈陆望和白世伟[14]选取具有岩爆倾向

性的相似材料，制作圆形洞室物理模型试件，进行

了平面应变物理模型试验；何满潮等[15-16]采用含孔

砂岩，开展了真三轴条件下岩爆模拟实验；齐燕军

等[17]对含预制圆形巷道 4 种岩性模型进行试验，研

究深部巷道中岩爆的发生机制。上述“先开孔，后

加载”的岩爆模拟方法，认为岩爆的发生主要还是

由于掌子面向前推进时引起最大切向应力随之前移

而对两侧围岩应力调整加载所导致，着重考虑应力

调整作用对围岩的破坏，在应力调整过程中可能诱

发岩爆，存在一定的合理性[18]。 
通过对深部巷道开挖过程的受力路径进行深入

分析，发现开挖卸荷效应会对巷道围岩产生作用，

为岩爆的发生提供条件，应力调整为岩爆发生提供

了可能，开挖卸荷与应力调整共同构成诱发岩爆的

主导因素，二者缺一不可。本文提出了和实际更相

符的“应力环境+开挖卸荷+应力调整”的巷道岩爆

实验设计思想，在该思想的指导下，紧紧围绕着开

挖卸荷、应力调整对诱发岩爆的主导作用，采用“先

加载，后成巷，再加载”的岩爆实验方法，实现了

岩爆实验中开挖卸荷与应力调整过程的有机统一。 
2.1 巷道岩爆实验方法 

地下工程中，人工开挖是岩爆发生的外因条件，

它破坏了岩体原始的应力平衡状态，原来处于三向

受力状态的围岩由于开挖形成临空面，应力重新分

布后，围岩局部应力集中，当应力积聚到一定程度

时，就会向临空面释放出来，对于硬脆岩体易产生

岩爆灾害。已有研究结果表明，巷道围岩发生岩爆

存在一个极限深度，在该极限深度范围内的双轴压缩

和真三轴压缩状态均是可能发生岩爆的应力状态[19]。 
双轴应力状态是地下洞室围岩的一种典型应力

状态，因此，本试验模拟的是围岩为花岗岩的圆形

巷道，在双向应力( 1 2σ σ＞ ， 3 0σ = )条件下巷道开

挖卸荷后，应力调整过程中诱发岩爆破坏的现象。

双轴应力状态下巷道岩爆示意图，如图 1 所示。 

 σ1 

σ3 = 0

σ2 

 
图 1  双轴应力状态下巷道岩爆示意图 

Fig.1  Schematic diagram of tunnel rockburst under biaxial  
stress state 
 

岩爆实验双轴加载方案如图 2 所示，实验过程

中 1σ 和 2σ 分别通过竖直方向( vF )和水平方向( hF )
加载来实现，可分为以下 3 个阶段： 

 
 

充填 

材料 

Fv 

Fh

 

(a) 巷道岩爆双轴加载 

 加载形成 
初始应力场

巷道开挖 
第二次加 
载至岩爆 

保持
5 min

保持 
5 min 

开挖 
Fv(竖直载荷)

Fh(水平载荷)

时间o

Fv0

Fh0

载
荷

 

 
(b) 双轴加载路径 

图 2  巷道岩爆双轴加载方案 
Fig.2  Two axis loading plan of tunnel rockburst 

 

(1) 加载形成初始应力场：采用力控方式加载，

将竖直方向载荷 vF 和水平方向载荷 hF ，以相同的速
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率分别加载到 v0F 和 h0F ，形成一定的初始应力场。 
(2) 巷道开挖：形成初始应力场后保持 5 min，

采用人工开挖的方式，取出试样内部预埋的充填材

料，开挖形成巷道，开挖完成后保持 5 min，实现巷

道开挖过程中的卸荷效应。 
(3) 第 2 次加载至岩爆：保持水平方向载荷 hF

不变，采用位移控制方式，将竖直方向载荷 vF 以一

定的速率继续加载，通过加载来模拟巷道开挖卸荷

后应力调整，应力调整过程中发生岩爆。 
2.2 试样制备 

为了实现加载后成巷的过程，本文提出了巷道

岩爆“岩石+相似材料”组合实验模型设计思想，采

用“开孔+充填”的方式制作岩爆试样。 
岩爆“花岗岩+相似材料”组合实验模型，主要

对充填材料的性质提出了要求，实验要求孔洞内充

填相似材料力学参数与实验所选花岗岩力学参数相

近，并且具有微膨胀性，使其和岩石能够充分耦合。

针对上述实验要求，开展了大量的岩石相似材料研

究，最后研发了一种新的岩石相似材料，将特种膨

胀水泥和石英砂按照 1∶1 的比例混合，然后以水泥

和石英砂为基础添加其他物质，其中水为 11%，减

水剂为 0.27%，硼酸为 0.2%，碳酸锂为 0.02%，按

照此种比例混合后的材料养护 3 d，制成试样孔洞内

充填的相似材料。图 3 为相似材料和花岗岩单轴压

缩下典型应力–应变曲线，从图中可以看出，充填

材料和花岗岩力学性质有较高的相似度。实验证明，

该相似材料不仅力学性质和岩石相似，且具有微膨

胀性，能够满足实验要求。相似材料基本力学参数

如表 1 所示。 
岩爆“花岗岩+相似材料”组合实验模型制作过

程如下： 
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图 3  花岗岩和相似材料应力–应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of granite and similar materials 

 
表 1  相似材料基本力学参数 

Table 1  Basic mechanical parameters of similar materials 

试样 
编号 

单轴抗压 
强度/MPa

弹性模量/ 
(104

 MPa) 波速/(m·s－1) 密度/(g·cm－3)

1 76.11 1.07 3 266.296 2.16 

2 72.63 1.16 3 486.002 2.08 

3 73.86 1.14 3 170.218 2.11 

平均值 74.20 1.12 3 307.505 2.17 

     

(1) 开孔：试验用花岗岩取自山东莱州，将矿

山采集的花岗岩加工成规格为 150 mm×150mm× 
150 mm 的标准立方体，加工精度满足常规岩石力学

实验要求，在试件中心钻直径为 45 mm 的圆形通孔

来模拟圆形巷道。 
(2) 充填：试样开孔后，将相似材料浇筑于含

孔试件内，并养护 3 d，使二者充分耦合，以备实验

过程中将充填材料凿出，来模拟巷道开挖过程，试

件模型见图 4。 
 

充填

材料

150 mm

花岗岩

15
0 

m
m

 

  
图 4  岩爆“花岗岩+相似材料”组合实验模型 

Fig.4  Granite and similar material combining experimental  
model of rockburst 

 

2.3 实验设备 
巷道岩爆实验系统主要包括加载设备、声发射

仪和综合观测系统 3 个部分组成，实验系统全景图

见图 5。加载设备是型号为 RLW–3000 伺服控制试

验机，声发射采用美国物理声学公司 PAC 生产的

PCI–2 型多通道声发射监测系统，声发射传感器型

号为 R6α，频率响应范围为 0～300 kHz，实验时将

8 个声发射传感器布置在试样前后 2 个非加载面上，

传感器和试样之间涂上凡士林，增强二者耦合性，

声发射传感器布置方式如图 5(b)所示。观测系统主

要由高速相机、高清视频监控系统、数字摄像机组

成，构成立体观测系统，该系统可以获得岩石破裂

过程中可见光图像，反演裂纹扩展演化过程，同时

兼具对整个实验过程的实时监控和全程视频记录等

功能。 
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RLW 3000ˉ 试验机

声发射

监控

数字摄像机

快速照相
  

(a) 实验现场            (b) 声发射传感器布置示意图 

图 5  巷道岩爆实验系统全景图 
Fig.5  Panorama of tunnel rockburst test system 

 

2.4 不同水平载荷下巷道岩爆实验设计 
表 2 为部分工程岩爆发生的基本情况[20-21]，

minσ ， maxσ 分别为地应力的最小值和最大值。根据

发生岩爆工程的埋深和地应力条件，设计实验的初

始应力值，竖直方向初始载荷 v0F = 800 kN，对应的

应力值为 35.55 MPa。通过改变初始水平应力，来

模拟应力变化对岩爆的影响，设计 3 组对比实验，

水平方向初始载荷 h0F 分别为 100，200 和 300 kN，

对应的应力值分别为 4.44，8.88 和 13.32 MPa。实

验中，考虑到岩石材料的不均匀性经常造成实验结

果的离散性，在开展实验时，针对每种水平载荷，

均开展了 5 次重复实验。 
 

表 2  典型岩爆记录[20-21] 

Table 2  Typical rockburst records[20-21] 

工程名称 埋深/m 岩性 σmin/MPa σmax/MPa
挪威兰峡塆 
公路隧道 200～1500 片麻岩、花岗片麻 

岩、片麻闪长岩 
 9.0 34.0 

挪威 Sewage 隧道 130 花岗岩  3.5 35.0 

前苏联基洛夫矿 ＞700 花岗岩 19.0 50.5 
中国渔子溪引水 
隧洞地下厂房 200～650 花岗岩 11.5 30.0～45.0

中国太平峰 
水工隧道 ＞300 花岗岩 10.2 30.7 

     

具体加载过程如下：采用力控制方式，以 1 kN/s
的加载速率，将竖直方向载荷 vF 加载到 v0F = 800 
kN，水平方向载荷 hF 加载到 h0F = 100 kN，形成初

始应力场；保持 5 min 后进行巷道开挖(取出充填

体)，采用手工钻进的方法取出充填体，具体过程如

下：使用锤子从试件一侧敲击充填体，使充填体快

速从花岗岩巷道模型内脱出，模拟巷道开挖过程，

出现开挖临空面，开挖后保持 5 min；第 2 次加载时，

水平方向载荷 hF 保持不变，竖直方向载荷 vF 以加载

速率为 0.3 mm/min 继续加载，直至试样发生岩爆。

按照上述方式加载，改变水平方向初始载荷 h0F ，

开展 3 组岩爆对比实验。 
实验过程中，利用声发射仪监测岩爆发生过程，

声发射门槛值为 45 dB，波形采样率为 1×106 次/s，

长度为 2 K。实验中禁止人员走动，为消除外部环

境影响，将压力机与声发射主机接地，消除电流引

起的噪音。 

 
3  巷道岩爆演化过程 
 
3.1 岩爆演化过程分析 

试验过程中利用 VIC–3D 高速相机和高清摄

像机拍摄试样洞壁的连续破坏画面，记录了岩爆发

生的全过程。不同水平载荷下岩爆过程相似，以水

平载荷 200 kN 为例，来说明巷道岩爆的演化过程。

将实验二次加载起始时间标记为 t = 0 时刻，图 6 为

水平载荷为 200 kN 时岩爆过程洞壁破坏特征演化

图。根据实验现象发现，在较长的一段时间内，洞

壁未发生明显破坏，孔洞内无明显现象，此过程为

岩爆的孕育过程。910 s 洞壁出现第一次小颗粒弹

射，随后 913 s 洞壁出现明显的颗粒弹射现象，零

星颗粒脱离母体，产生弹射，声音细微清脆；颗粒

弹射现后洞内又恢复平静，出现短暂的平静期。       
1 007 s 洞壁开始产生岩片剥落现象，剥落的岩片从

中间折断为上、下两部分，随后岩片鼓起，并向临

空面剥落，到 1 009 s 伴随岩片剥落，洞壁出现颗粒

弹射现象；岩片剥离伴随颗粒弹射现象后洞壁再次

恢复平静，出现短暂平静期。1 044～1 047 s，孔洞

内壁出现剧烈弹射，大量岩块、颗粒以一定初速度

瞬间抛出，形成“雾状”弹射，期间洞壁强烈的爆

裂喷射急速发生且有延续性，具有随时间累进性向

洞壁深部发展的特征，出现不同程度且频繁的噼啪

声、爆裂声。 
 

 

洞内平静 小颗粒弹射 颗粒弹射  
(a) 600 s             (b) 910 s             (c) 913 s 

 

恢复平静 片状剥离

岩片剥落

颗粒弹射
 

(d) 920 s             (e) 1 007 s             (f) 1 009 s 

 

恢复平静 剧烈喷射 剧烈喷射  
(g) 1 013 s             (h) 1 044 s             (i) 1 047 s 

图 6  水平载荷为 200 kN 时巷道岩爆发生过程 
Fig.6  Tunnel rockburst process under the horizontal load of  

200 kN 
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通过对水平载荷为 100，200 和 300 kN 条件下

岩爆过程进行综合分析，发现巷道岩爆过程存在 4
个典型阶段：平静期、颗粒弹射、岩片剥落伴随颗

粒弹射、爆裂喷射，如图 7 所示，但巷道岩爆在颗

粒弹射、片状剥离现象后，会出现短暂的平静期。

为了区分岩爆过程第一个平静期阶段，将颗粒弹射、

片状剥离后出现的平静期统称为短暂平静期，整体

来看，巷道岩爆经历了“平静期→颗粒弹射→短暂

平静期→岩片剥落伴随颗粒弹射→短暂平静期→爆

裂喷射”演化过程。 
 

 颗粒弹射  
(a) 平静期                   (b) 颗粒弹射 

岩片剥落

颗粒弹射

 

岩屑剧烈喷射

 
(c) 片状剥离伴随颗粒弹射           (d) 剧烈喷射 

图 7  巷道岩爆过程典型破坏特征 
Fig.7  Typical failure characteristics of tunnel rockburst  

process 
 

3.2 工程现场与模拟实验岩爆发生过程对比分析 
图 8 为现场巷道拱顶位置岩爆发生全过程，       

图 8(a)为平静期阶段，图 8(b)和(c)为巷道拱顶出现

颗粒弹射现象，颗粒弹射后出现短暂平静期，持续

时间约为 1 s，如图 8(d)所示。图 8(e)～(g)为巷道拱

顶一次岩片剥落的全过程，如图中标注所示，巷道

拱顶出现岩片剥落现象后，再次出现了短暂的平静

期，持续时间约为 6 s，如图 8(h)，(i)所示。短暂平

静期后，如图 8(j)～(l)，巷道拱顶出现颗粒弹射和

岩片剥落的位置，大量的岩片瞬间喷出，形成雾状

剧烈弹射，且规模不断增大，伴随强烈的爆裂声，

发生了强烈岩爆。从现场巷道岩爆发生过程来看，

现场巷道岩爆同样经历了平静期、颗粒弹射、岩片

剥落和爆裂喷射 4 个阶段，同时在颗粒弹射、片状

剥离后出现短暂的平静期。 
室内岩爆模拟实验表明，巷道岩爆经历了平静

期→颗粒弹射→短暂平静期→岩片剥落伴随颗粒弹

射→短暂平静期→爆裂喷射，与现场岩爆发生的过 

平静期
颗粒弹射

 
(a) 平静期            (b) 小颗粒弹射 

颗粒弹射
短暂平静期

 
(c) 颗粒弹射             (d) 短暂平静期 

岩片剥落 岩片剥落

 
(e) 岩片剥落                (f) 岩片剥落 

岩片剥落
短暂平静期

 
(g) 岩片剥落              (h) 短暂平静期 

短暂平静期 雾状喷射

 
(i) 短暂平静期             (j) 岩爆 

雾状喷射
雾状喷射、规
模不断增大

 
(k) 岩爆                (l) 岩爆 

图 8  现场巷道拱顶岩爆发生过程 
Fig.8  Process of rockburst in a tunnel vault 

 

程较一致。可以看出，室内岩爆模拟实验真实再现

了现场岩爆发生的全过程，模拟结果与工程实际比

较相似。 
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3.3 工程实际与岩爆模拟实验洞壁破坏形态对比

分析 
图 9 为工程实际与岩爆模拟实验洞壁破坏形态

对比。图 9(a)为加拿大原子能有限公司(atomic energy 
of canada limited，AECL)地下实验室(underground 
research laboratory，URL)圆形试验隧道 V 型破坏情

况[22]，图 9(b)为地下矿山提升井侧壁破坏情况[22]，

可以看出，在图中显示的应力条件下，洞壁形成 2
条 V 型槽，V 型槽的位置近似垂直于最大主应力方

向，主要原因是该位置的应力集中系数最大。 
 

min

max

60 MPa

11 MPa

min

max  
(a) 圆形实验隧道 V 型破坏[22]  (b) 地下矿山提升井侧壁破坏情况[22] 

2

1

1 2＞ 

“ ”型V
岩爆坑

锯齿状

 
(c) 岩爆模拟实验洞壁破坏情况 

图 9  工程实际与岩爆模拟实验洞壁破坏形态对比 
Fig.9  Comparison of failure patterns of the cave wall between  

engineering practice and rockburst simulation test 
 
图 9(c)为岩爆模拟实验中试样洞壁破坏情况，

从图中可以看出，洞壁左右两侧形成对称的 V 型岩

爆坑，V 型岩爆坑在空间上延伸，在左右两侧洞壁

形成 2 条对称的 V 型槽。岩爆破坏断面整体呈 V 型，

断裂面边缘呈锯齿状。实验过程中岩屑以一定散射

角弹射而出，不同岩屑的弹射初速度以及角度不尽

相同。当洞壁表面开始出现弹射后，随着载荷的增

加弹射首先沿径向洞壁内部延伸形成岩爆坑，弹射

剧烈程度也随之增加，当岩爆坑达到一定深度后，

开始沿洞壁向轴向延伸，逐渐形成与孔洞延伸方向

平行的 V 型槽。岩爆所产生的碎屑多为薄片状、棱

块状以及粉状，有锐利边缘，这与谭以安[23]指出隧

道岩爆实例中岩爆断面、弹射岩块的几何特征一致。 
由以上分析可知，岩爆模拟实验中左右两侧洞

壁形成 2 条对称的 V 型槽，与实际工程破坏特征相

符，再次证明了岩爆模拟实验的合理性。 
 
4  巷道岩爆过程能量演化规律 
 
4.1 声发射信号能量参数 

为了分析岩爆过程能量演化特征，考虑时间因

素，最终选取的声发射能量参数包括 2 个方面：一

是反映破裂时间效应的平均能量演化参数：声发射

能率，单位时间内声发射事件绝对能量的和；二是

反映岩石总破裂能量演化的参数：声发射累计能量，

将空间内每个声发射事件能量进行累加，即可得到

累计能量。声发射能率代表了岩爆过程单位时间内

释放能量的多少，累计能量是释放能量的总和，根

据其斜率变化可以描述岩爆过程能量释放和积聚过

程，斜率大代表瞬间释放能量多；较缓的曲线则代

表试件相对稳定，处于能量的积聚阶段。根据声发

射能率及累计能量参数，系统地研究岩爆过程的能

量变化特征。 
4.2 岩爆过程能量演化规律 

图 10 为不同水平载荷下岩爆过程声发射能率、

累计能量随时间演化图。从图 10 可以看出，岩爆过

程声发射能率后期出现多个陡增点，累计能量近似

呈“台阶状”上升，结合巷道岩爆宏观破坏特征分

析发现： 
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(c) 水平载荷 300 kN 

图 10  不同水平载荷下巷道岩爆过程声发射能率、累计能 
量随时间变化曲线 

Fig.10  Curves of AE energy and cumulative energy with time  
in the process of tunnel rockburst under different  
horizontal loads 
 

(1) 平静期：在加载过程 80%的时段里，孔洞

内无明显现象，处于平静期阶段，声发射能率维持

在较低值，累计能量平稳变化，这意味着平静期阶

段基本没有能量释放，为能量的积聚阶段，外力做

功一部分被岩石以弹性变形能的方式储存，另一部

分被岩石内部的非线性变形机制所耗散。 
(2) 颗粒弹射：孔洞内出现颗粒弹射现象，如

图 10 中 A 位置，相对应声发射能率出现小幅度突

升，累计能量曲线出现台阶的上升段，可以看出岩

爆过程出现颗粒弹射现象时，能量出现小幅度释放。 
(3) 短暂平静期：颗粒弹射现象后洞壁出现短

暂平静期，如图 10 位置①所示，可以看出短暂平静

期内声发射能率相对较低，累计能量出现台阶的平

缓段。对比分析发现，水平载荷对累计能量台阶平

缓段的斜率有影响，水平载荷为 100 kN 时，累计能

量台阶平缓段斜率近似为 0，意味着该阶段基本无

能量释放，主要表现为能量的积聚过程；水平载荷

增加到 300 kN，台阶平缓段斜率逐渐增大，意味着

能量释放增强。上述分析表明，水平载荷增大，短

暂平静期内能量由积聚过程转变为释放过程：水平

载荷较小时(100 kN)，短暂平静期内能量属于积聚

过程，水平载荷较大时(300 kN)，短暂平静期内能

量属于释放过程。 
(4) 片状剥离伴随颗粒弹射：随着孔洞内出现

岩片剥落伴随颗粒弹射，如图 10 中 B 位置，声发

射能率出现较大幅度的上升，累计能量曲线再次出

现台阶的上升段，表明能量释放开始加速，相比颗

粒弹射阶段能量释放梯度增大。 
(5) 短暂平静期：片状剥离现象后洞壁再次出

现平静期，如图 10 位置②所示，和前一个短暂平静

期能量特征相同，声发射能率相对较低，累计能量

出现台阶的平缓段，水平载荷增大，台阶平缓段斜

率增大。 
(6) 剧烈喷射：当孔洞内出现剧烈喷射现象，

如图 10 中 C 位置，声发射能率显著突增，累计能

量曲线近似直线上升，积聚的能量快速瞬间释放，

能量释放梯度达到最大值。 
上述分析发现，岩爆过程声发射能率出现多个

陡增点，累计能量呈“台阶状”上升，能率陡增点

与累计能量台阶上升段在时间上具有一致性，分别

对应颗粒弹射、岩片剥离伴随颗粒弹射和剧烈喷射

等能量释放过程，台阶的平缓段对应颗粒弹射、片

状剥离后出现的短暂平静期。水平载荷增大，声发

射累计能量曲线台阶变陡，特别是台阶平缓段斜率

逐渐增大，短暂平静期内能量由积聚过程转变为释

放过程：水平载荷较小时(100 kN)，短暂平静期内

能量属于积聚过程，水平载荷较大时(300 kN)，短

暂平静期内能量属于释放过程。结合图 10(c)发现水

平载荷较大时，短暂平静期内能量释放与颗粒弹射、

片状剥离现象对应的能量释放过程有所区别，相比

颗粒弹射(A 点)、片状剥离(B 点)现象，短暂平静期

内(图 10 位置①和②)声发射能率较低，累计能量曲

线斜率较小，因此水平载荷较大时，短暂平静期内

能量是一个相对小幅度的释放过程。 
因此，从能量的角度来看，水平载荷主要通过

影响岩爆过程“短暂平静期”内能量的演化机制，

进而来影响整个岩爆进程的能量特征。水平载荷较

小时，短暂平静期内能量属于积聚过程；水平载荷

较大时，短暂平静期内能量属于释放过程。因此，

与岩爆宏观发展过程“平静期→颗粒弹射→短暂平

静期→岩片剥落伴随颗粒弹射→短暂平静期→爆裂

喷射”相对应：(1) 当水平载荷较小时(100 kN)，岩

爆过程能量演化特征是能量积聚→能量释放→能量

积聚→能量释放→能量积聚→能量快速释放。宫凤

强在巷道岩爆实验研究中指出，由于洞壁积聚的能

量一部分用于围岩的破坏，一部分转化为动能被消

耗，洞壁储存的能量经过颗粒弹射、片状剥离阶段

释放，能量需要再次聚集，出现了短暂平静期[18]，

而短暂平静期对应能量积聚过程。(2) 当水平载荷

较大时(300 kN)，岩爆过程能量演化特征是能量积

聚→能量快速释放，平静期对应能量积聚过程，从

颗粒弹射到剧烈喷射各个阶段均为能量释放过程。

在高水平载荷下，岩爆平静期(孕育)阶段积聚的能
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量多，能量经过颗粒弹射或片状剥离阶段的释放，

洞壁储存的弹性能依然高于洞壁进一步破坏所需要

的能量，能量还需要继续释放，但释放的速度会有

一个稍微减缓的过程，因此高水平载荷下岩爆过程

颗粒弹射、片状剥离后同样出现短暂平静期，但短

暂平静期内能量的演化机制发生转变，呈现出能量

释放的特征。 
 
5  巷道岩爆过程能量的时间效应 
 

通过节 4 的分析，获得了巷道岩爆过程的能量

积蓄规律，发现岩爆是能量积聚与释放综合作用的

结果。当然，岩爆的发生过程也不是一蹴而就的，

结合本文岩爆演化过程阶段的认识，发现岩爆破坏

是一个时序渐进过程，即岩爆发生过程各阶段能量

积聚与释放特征存在时间效应。正如何满潮院士所

述，岩爆过程能量不仅表现出空间上的非均匀积聚，

也表现在时间上的非稳定转化[2]。因此，必须考虑

能量的时间效应，结合能量的积蓄规律来认识岩爆

过程并找到岩爆的实质。 
表 3 为不同水平载荷下巷道岩爆过程各阶段时

间统计情况。单纯从时间值来看，水平载荷为 100，
200 和 300 kN 时平静期阶段持续时间分别为 754，
913 和 1 036 s，可见随着水平载荷的增大，岩爆过

程平静期阶段持续时间增大。从平静期阶段、颗粒

弹射到剧烈喷射阶段时间占比来看，水平载荷增大，

平静期阶段时间占比逐渐增大，相对应的颗粒弹射

到剧烈喷射阶段时间占比逐渐减小，二者呈现出此

消彼长的特征。这意味着高水平载荷下，岩爆发生

进程加快，颗粒弹射到剧烈喷射的发展过程更为迅

速，一旦出现颗粒弹射现象，将在较短的时间内发

生岩爆。 
 

表 3  巷道岩爆过程各阶段时间占比统计 
Table 3  Time proportion of tunnel rockburst at different 

stages 

水平载荷/kN 平静期 
持续时间/s 

平静期阶段 
时间占比/% 

颗粒弹射到剧烈 
喷射阶段时间占比/%

100   754 83.50 16.50 

200   913 87.20 12.80 

300 1 036 94.53  5.47 

    

节 4 岩爆过程能量积蓄规律表明，不论是何种

水平载荷，平静期阶段均对应能量的积聚过程。当

水平载荷较小时，颗粒弹射到剧烈喷射阶段的能量

表现出释放–积聚的循环过程；当水平载荷较大时，

从颗粒弹射到剧烈喷射各个阶段均为能量释放过

程。考虑能量的时间效应，一方面水平载荷增大，

平静期阶段持续时间增大，积聚的能量显著增加，

这不仅增加了高水平载荷下岩爆发生的可能性，而

且也为高水平载荷下岩爆发生提供了足够的动力

源；另一方面，水平载荷增大，颗粒弹射到剧烈喷

射的发展过程表现出能量释放特征，且使岩爆进程

加快，该过程发展更为迅速，导致高水平载荷下聚

集的能量在较短的时间内快速释放。因此，在上述

两方面综合作用下，致使高水平载荷下岩爆孕育过

程(平静期阶段)积聚的能量在瞬间快速释放，从而

诱发突发性强、破坏性大的岩爆灾害，同时预测的

难度也加大。 
 
6  讨  论 
 

论文模拟了双向应力( 1 2σ σ＞ ， 3 0σ = )条件下

巷道开挖卸荷后，应力调整过程中诱发的岩爆。实

验中 1σ 和 2σ 分别通过竖直方向和水平方向施加载

荷来实现，竖直载荷为 800 kN，水平载荷分别是

100，200 和 300 kN，设计了 3 组不同初始应力环境

下岩爆模拟实验。 
从岩爆的能量积聚与释放规律来看，当水平载

荷为 100 kN 时，岩爆过程能量演化特征是能量积     
聚→能量释放→能量积聚→能量释放→能量积聚→

能量快速释放；当水平载荷为 300 kN 时，岩爆过程

能量演化特征是能量积聚→能量快速释放。如果将

“能量积聚→能量释放”作为一个能量转化单元，

可以看出水平载荷为 100 kN 时岩爆整个过程能量

转化单元循环出现了 3 次，而水平载荷为 300 kN 时

岩爆整个过程仅出现 1 个能量转化单元。这意味着

当水平载荷较低时，岩爆过程可能包含多个“能量

积聚→能量释放”的能量转化单元，这些能量转化

单元循环出现，当第 3 个能量转化单元中积聚过程

出现时，岩爆有可能发生。需要指出的是，此时需

结合第 3 个能量转化单元中能量释放水平及梯度变

化作进一步分析，来判断岩爆是否发生。水平载荷

增大，岩爆过程能量转化单元出现的次数会减少，

甚至只存在一个“能量积聚→能量释放”的能量转

化单元，一旦只出现这种现象，往往意味着强岩爆

的发生。 
实验结果表明，水平载荷增大，不仅影响岩爆

过程能量积聚与释放规律，而且影响岩爆过程能量

积聚与释放的时间效应，正是在 2 种影响的叠加作
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用下，致使高水平载荷下巷道岩爆孕育过程积聚的

能量多，且发生过程能量释放的快，从而诱发突发

性强、破坏性大的强岩爆。从现场情况来看，随着

地下工程向深部拓展，地应力增大，地下工程开挖

卸荷诱发的高强度岩爆频发。因此，在深部高地应

力条件下巷道岩爆防控方面，应紧紧围绕着岩爆过

程能量的积聚和释放 2 个环节来考虑，尽可能地减

少岩爆孕育过程积聚的能量，同时降低岩爆发生过

程能量的释放速度。为此，提出了巷道岩爆“两步

走”的防控思路，第一步：减小能量聚集，通过优

化断面形状及尺寸、降低开挖速率等措施，综合确

定开挖方案，降低开挖造成巷道围岩的局部高能量

聚集；第二步：降低能量释放速率，采用吸能锚杆、

喷层和钢筋网等支护方法，尽可能吸收岩爆破坏时

释放的能量，进而降低能量的释放速率。 
 
7  结  论 
 

(1) 巷道岩爆过程存在 4 个典型阶段特征：平

静期、颗粒弹射、岩片剥落伴随颗粒弹射、爆裂喷

射，但在颗粒弹射、片状剥离现象后，会出现“短

暂平静期”，即巷道岩爆经历了平静期→颗粒弹射→

短暂平静期→岩片剥落伴随颗粒弹射→短暂平静      
期→爆裂喷射的演化过程。室内岩爆模拟实验真实

再现了现场岩爆发生的全过程，模拟结果与工程实

际相符。 
(2) 巷道岩爆过程能量积聚与释放规律表现

为：岩爆平静期阶段对应能量的积聚过程，颗粒弹

射、岩片剥离伴随颗粒弹射和剧烈喷射阶段对应能

量的释放过程，而颗粒弹射、片状剥落后“短暂平

静期”内能量发生机制与水平载荷有关，水平载荷

增大，“短暂平静期”内能量由积聚过程逐渐转变为

释放过程。岩爆过程能量演化存在“能量积聚→能

量释放”的转化单元，水平载荷增大，岩爆过程能

量转化单元循环出现的次数减小，甚至只出现一次，

而这往往意味着强岩爆的发生。 
(3) 结合岩爆过程能量积聚与释放规律及能量

的时间效应来看，一方面，水平载荷增大，平静期

阶段持续时间增大，岩爆孕育过程积聚的能量显著

增加，为岩爆发生提供了足够的动力源；另一方面，

水平载荷增大，颗粒弹射到剧烈喷射表现出能量持

续释放的特征，且该阶段持续时间减小，能量释放

速度加快。在上述两方面综合作用下，致使高水平

载荷下岩爆孕育过程能量积聚的多，而发生过程能

量释放的快，积聚的大量能量在短时间内快速释放，

从而诱发突发性强、破坏性大的岩爆灾害，同时预

测的难度也加大。 
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