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要!为研究侧压影响下圆形洞室岩爆机制#采用双轴加载装置对含孔洞红砂岩试样进行了物理模拟试验#期间

采用高速相机观测了孔洞破坏全过程%研究结果表明&岩爆过程可划分为平静期'剥落期'屈曲期和岩爆期四个时

期$洞壁垂直起裂应力和岩爆
<

型槽破坏深度均随侧压增大而呈线性增大趋势%侧压主要从两方面影响岩爆发

生&一是影响洞室破坏机制#当侧压较低时#洞壁垂直方向起裂应力小'水平方向应力梯度小#以拉伸破坏机制为

主#破坏范围小#而侧压较大时#洞壁浅部区域破坏机制与低侧压时类似#但洞壁深部区域由于水平应力增加#受力

类似三轴压缩#以剪切破坏机制为主#破坏范围大$二是影响洞壁能量积聚释放特征#由于侧压增大#平静期持续时

间增加#而破坏期持续时间减小#造成洞壁破坏时单位时间内能量释放率增加#岩爆发生更加剧烈%

关键词!圆形洞室$岩爆$模拟试验$侧压$
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规律性层裂化破坏是深部工程中硬脆性岩体中的普遍现象!且层裂化破坏与岩爆发生密切相关"

#B!

#

*国

内外学者围绕这类问题从案例分析+理论研究+试验研究和数值模拟四个方面进行了大量研究*

>+3)/()67

等"

@

#最早对这种围岩平行于洞壁破坏的现象进行描述!并将其称之为层裂化破坏$

6

M

+,,3*

1

或

6,+??3*

1

%(

[+)73*

等"

C

#对加拿大某硬岩矿山开采中矿柱的破坏形式进行现场案例统计分析!发现当矿柱宽

高比小于
$̀C

时!其主要破坏形式为层裂化剥落和破坏(张传庆等"

A

#对锦屏二级水电站
$

号试验洞开挖后围

岩破坏形态统计!将破坏形态分为三种&片状破坏+薄板状破坏和楔形板状破坏*理论研究方面!主要从力学

角度对岩爆发生条件进行了分析!并建立了相应的岩爆破坏模型!如冯涛等"

P

#应用断裂力学原理分析了岩体

的断裂特征!并提出了岩爆发生机理的层裂屈曲模型(左宇军等"

V

#建立了洞室层裂屈曲岩爆的突变模型!得

出洞室层裂屈曲岩爆在准静态破坏条件下的演化规律(顾金才等"

"

#对抛掷型岩爆发生机制进行分析研究!并

进行了相应装置的研发*试验研究方面!主要研究了结构面和不同加载条件对层裂化岩爆的影响!如周辉

等"

#%B##

#通过室内物理实验及数值模拟验证的方式!研究了结构面和开挖断面的曲率半径对板裂屈曲岩爆的影

响*

H/+'

等"

#$

#研究了单轴压缩条件下含裂隙试样的板裂破坏特征(何满潮等"

#!B#@

#利用真三轴试验系统!对含

孔洞试样进行真三轴岩爆模拟试验研究*数值模拟方面!主要研究了侧压系数+扰动应力波等因素对巷道围岩

层裂化破坏的影响!如王学滨等"

#CB#A

#分别使用
>ZJ]

和
S>\J

数值模拟软件!研究了不同侧压系数下板裂围岩

的失稳破坏特点(雷光宇等"

#P

#利用
Z.BXa;J

软件!研究了扰动应力波作用下巷帮围岩层裂破坏特点*

上述研究极大丰富了岩爆和层裂化破坏研究!尤其是对揭示层裂屈曲岩爆机理具有重要意义*但是目

前对于侧压影响下的岩爆机制研究较少!尤其是双轴物理模拟试验研究*鉴于此!采用含孔洞红砂岩试样进

行双轴加载试验!利用高速相机记录孔洞破坏过程!研究侧压影响下圆形洞室破坏特征及岩爆机制*

<

!

试样制备及试验方案

图
<

!

试样示意图

>3

1

=#

!

.

M

593N5*(6503*7/57567

!!

红砂岩取自山东省莒南县!首先制得尺寸为
#%%NNb

#%%NNbC%NN

的长方体试样!之后通过磨平机磨平试样

两个端面!试样加工精度均符合国际岩石力学学会$

3*75)*+B

73'*+,6'9357

8

-'))'9ON59/+*396

!

.̂S[

%有关标准*然后利

用岩芯取样机制作直径为
!%NN

孔洞!具体如图
#

所示*该

红砂岩单轴抗压强度为
@!̀C[\+

!弹性模量为
À"D\+

*

采用
SZ&GB$%%%

型岩石伺服压力试验机$如图
$

%*对

含孔洞红砂岩试样进行单双轴加载试验!侧压取
%

+

#

+

C

+

V

和

#$[\+C

种情况$侧压为
%

代表单轴压缩实验%*为保证试

验结果准确性!试样在每种加载情况下至少制备
!

块及以上

试样进行试验!最终选取有效结果进行分析*试验过程中!在

加载垫块与试样接触表面之间涂抹凡士林!以减少端面效应*

单轴压缩试验!以
%̀$CNN

'

N3*

加载速率施加轴向压力直

,

P@

,
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至试样破坏(双轴压缩试验!首先以
%̀#[\+

'

6

的加载速率同时施加轴向和侧压至侧压值$此时轴压与侧压

相等%!之后保持侧压不变!再以
%̀$CNN

'

N3*

的加载速率施加轴压直至试样破坏*

图
=

!

试验系统

>3

1

=$

!

:5673*

1

6

8

675N

图
>

!

洞室破坏点应力
B

应变分布特征

>3

1

=!

!

.7)566B67)+3*0367)3?(73'*

9/+)+975)367396'--+3,()5

M

'3*7

=

!

试验结果分析

=?<

!

不同侧压下孔洞破坏过程

侧压对孔洞的破坏过程及形态影响较小!均以

洞室两侧形成近似对称的
<

型槽为主*以侧压

C[\+

为例!结合图
!

洞室破坏点应力应变特征和

图
@

高速相机记录的照片对其破坏过程进行描述&

试验进行到
"c#$d

时$

!

!

e$"̀#A[\+

%!洞壁中点开

始发生破坏(

"c$#d

时$

!

!

e!#̀#V[\+

%!洞壁部分区

域开始产生明显鼓起(

"cC"d

时$

!

!

e!"̀$A[\+

%!洞

壁中点上方区域出现大面积鼓起!同时产生岩片滑

落现象(

#%c#"d

时$

!

!

e@$̀!P[\+

%!洞壁破坏区域

继续增大!产生颗粒剥落现象(

#%c!#d

时$

!

!

e

@!̀@V[\+

%!再次产生大岩片滑落现象(

#%c!Vd

时

$

!

!

e@!̀!A[\+

%!破坏加剧!

<

型槽贯穿!发生岩爆*

根据试验结果分析!可将红砂岩岩爆过程大致可分为平静期+剥落期+屈曲期和岩爆破坏期四个时期&

#

%平静期&洞壁没有产生宏观破坏现象!处于积蓄能量时期!但此时内部产生较多微裂纹!如图
C

$

+

%*

./5*

等"

#V

#研究认为!当环向应力与岩体单轴抗压强度比值达到
%̀@

!岩体内部微裂隙开始产生并发展!微裂

纹在隧洞中间区域产生和发展!并且微裂纹方向平行于洞壁*

$

%剥落期&洞壁表面首先产生颗粒+岩片剥落现象!随着继续加载!剥落现象增多+剥落岩片尺寸增大!

初步形成剥落槽!如图
C

$

?

%*

!

%屈曲期&随着继续加载!洞壁不再发生明显变化!洞壁浅部层裂化破坏停止!但洞壁一定深度范围内

的层裂结构屈曲蓄能!如图
C

$

9

%*

@

%岩爆期&层裂结构屈曲变形达到其承载极限!突然失稳!产生岩块飞溅+崩出现象!即发生岩爆!如图
C

$

0

%*

=?=

!

侧压影响下洞壁垂直起裂应力及破坏深度

假 定洞室的应力方向分别为
"

!

#

!

!

!其中
!

!

为垂直应力!

!

"

为水平应力!

!

#

为沿洞室轴向方向的应力*

,

V@

,
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图
@

!

侧压
ABC&

洞室破坏图

>3

1

=@

!

X+N+

1

5

M

+775)*6'-7(**5,6_/5*,+75)+,

M

)566()536C[\+

图
A

!

孔洞破坏过程

>3

1

=C

!

>+3,()5

M

)'9566'-7/5?')5/',5

根据弹性力学平面应变问题的假定!围岩受到平行于横截面且不沿长度变化的面力!即沿洞室轴向方向不产

生变形!因此可以将问题看成平面应变问题*在二向应力状态下!根据弹性力学公式!圆形洞室最大切应力

位于洞室两帮中点!且
!

"

N+L

e!

$

f

%

*在二向应力状态!

$

e

!

!

和
%

e

!

"

!可得到最大切应力

!

"

N+L

e!

!

!

f

!

"

* $

#

%

表
#

和图
A

给出了洞壁破坏时的垂直起裂应力
!

!

和最大切应力
!

"

N+L

及二者与侧压的关系*洞壁的垂

直起裂应力和最大切应力均随侧压增大呈线性增大趋势*当侧压为
#[\+

时!垂直起裂应力和最大切应力

分别为
!$̀#V

和
"C̀C@[\+

!而当侧压增大到
#$[\+

时!垂直起裂应力和最大切应力数值分别为
@V̀#

和

#!$̀![\+

!分别提高了
@"̀Cg

和
!V̀Cg

*

,

"@

,
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表
<

!

洞壁破坏时的垂直起裂应力和最大切应力

:+?=#

!

<5)739+,3*373+73'*67)566+*0N+L3N(N7+*

1

5*73+,67)566

侧压
!

"

'

[\+

# C V #$

垂直起裂应力
!

!

'

[\+

!$=#V !@=#A !V=V@ @V=#

最大切应力
!

"

N+L

'

[\+

"C=C@ "P=@V #%V=C$ #!$=!

!!

图
P

给出了洞壁破坏深度与侧压的关

系*随着侧压增大!洞壁破坏深度呈线性

增大趋势!如侧压为
#[\+

时!洞壁破坏深

度仅为
$̀#NN

!而侧压增大到
#$ [\+

时!洞壁破坏深度达
C̀!NN

!增大
#C$g

*

文献"

#"

#的现场案例分析表明!围岩破坏

深度随洞壁最大切应力增大而呈线性增大趋势!结合-洞壁最大切应力随侧压增大呈线性增大趋势.这一结

论!可佐证该试验结果*破坏深度与洞室半径比值可以达到
#̀!C

!这与
[+)73*

等"

$%

#现场监测结果相近*

图
D

!

洞壁垂直起裂应力及最大切应力与侧压的关系图

>3

1

=A

!

]()45'-45)739+,3*373+73'*67)566

!

N+L3N(N7+*

1

5*73+,67)566+*0,+75)+,

M

)566()5

图
E

!

洞壁破坏深度与侧压的关系图

>3

1

=P

!

S5,+73'*6/3

M

?57_55*?')5/',5

-+3,()505

M

7/+*0,+75)+,

M

)566()5

>

!

侧压影响下洞室岩爆机制分析

图
V

给出了低侧压$

#[\+

%和高侧压$

V[\+

%下洞壁的破坏形态*当侧压较低时!洞壁以劈裂破坏为

主!破坏深度小(当侧压较高时!洞壁浅部区域以劈裂破坏为主!而深部区域以剪切破坏为主!破坏深度大*

图
F

!

洞室破坏形态及其素描图

>3

1

=V

!

]+45-+3,()5

M

+775)*+*03766O579/

!!

当侧压较低时!如图
"

$

+

%

所示!洞壁沿水平方向应力梯

度小!即水平方向约束力较

小!受力类似单轴压缩!以拉

伸破坏机制为主!而此时洞壁

最大切应力也较小!围岩蓄能

低!故围岩破坏深度小(当侧

压较高时!如图
"

$

?

%所示!洞

壁沿水平方向应力梯度大!洞

壁浅部区域破坏机制与侧压

较低时类似!但洞壁深部区域

受力类型三轴压缩!以剪切破坏机制为主!而此时洞壁最大切应力较大!围岩蓄能高!故围岩破坏深度大*

岩爆过程可以大致分为平静期+剥落期+屈曲期和岩爆期四个时期!其中平静期为聚能期+剥落期和岩爆

期是释能期!通过分析各阶段的时间占比能反映岩爆演化过程中的能量变化特征!不同侧压下岩爆过程各阶

段时间占比见表
$

*随着侧压增大!平静期持续时间及占比增大!而破坏期时间及占比反而减小!如侧压从

#[\+

增大到
#$[\+

时!平静期持续时间及占比分别增加了
C#"6

和
#%̀@@g

!而破坏期持续时间及占比分

,

%C

,
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别减小了
@%6

和
#%̀@@g

*该结果表明!随着侧压增大!围岩积聚能量增加!而释放能量时间持续减小!会造

成洞壁破坏时单位时间内释放的能量增加!即岩爆更加剧烈*

图
G

!

洞室破坏模式示意图

>3

1

="

!

>+3,()5N'05,'-?')5/',5

表
=

!

岩爆过程各阶段时间占比

:+?=$

!

:3N5

M

)'

M

')73'*'-)'9O?()67+703--5)5*767+

1

56

水平应力'
[\+

平静期持续时间'
6

平静期阶段

时间占比'
g

洞室初始破坏到

岩爆喷射阶段时间'
6

洞室初始破坏到

岩爆喷射阶段时间占比'
g

# C!# V@=#C #%% #C=VC

C CC! VA=%% "% #@=%%

V PC% "#="# AA V=%"

#$ #%C% "@=C" A% C=@#

@

!

结论

#

%岩爆破坏过程中经历四个典型的阶段&平静期+剥落期+屈曲期和岩爆期*随着侧压增大!洞壁垂直

起裂应力线性增加!同时岩爆发生后造成的
<

型坑深度也线性增加*

$

%侧压较低时!洞壁沿水平方向应力梯度小!水平方向约束小!受力类似单轴压缩!以拉伸破坏机制为

主!洞壁破坏深度小(侧压较高时!洞壁沿水平方向应力梯度大!洞壁浅部区域破坏机制与侧压较低时类似!

但洞壁深部区域受力类似三轴压缩!以剪切破坏机制为主!洞壁破坏深度大*

!

%侧压对洞壁能量积聚和释放有重要影响!随着侧压增大!平静期持续时间增加+破坏期持续时间减

小!即围岩积聚能量增加+释放能量持续时间减小!造成洞壁破坏时单位时间内释放能量增加!使岩爆发生更

加剧烈*
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Ẑ E3?3*

1

#

HIJFD('

8

+*=J9+7+67)'

M

/5N'05,-')(*05)

1

)'(*09/+N?5))'9O?()67(*05),+N3*+73'*6

M

+,,+73'*

?(9O3*

1

(

&

)

=&'()*+,'-]5*7)+,.'(7/2*345)637

8

!

.935*95+*0:59/*','

18

"#

$%%C

#

!A

!

$

"&

!##B!#A=

(

"

)顾金才#范俊奇#孔福利#等
=

抛掷型岩爆机制与模拟试验技术(

&

)

=

岩石力学与工程学报#

$%#@

#

!!

!

A

"&

#%V#B#%V"=

D2&3*9+3

#

>J;&(*

W

3

#

YF;D>(,3

#

57+,=[59/+*36N'-5

Q

597345)'9O?()67+*0N'05,75673*

1

759/*','

18

(

&

)

=]/3*565&'()*+,

'-S'9O[59/+*396+*0U*

1

3*55)3*

1

#

$%#@

#

!!

!

A

"&

#%V#B#%V"=

(

#%

)周辉#徐荣超#卢景景#等
=

深埋隧洞板裂屈曲岩爆机制及物理模拟试验研究(

&

)

=

岩石力学与工程学报#

$%#C

#

!@

!增
$

"&

!ACVB!AAA=

HIF2 I(3

#

E2S'*

1

9/+'

#

Z2&3*

1Q

3*

1

#

57+,=.7(0

8

'*N59/+*36N6+*0

M

/

8

639+,63N(,+73'*5L

M

5)3N5*7'-6,+??(9O,3*

1

)'9O?()673*055

M

7(**5,

(

&

)

=]/3*565&'()*+,'-S'9O[59/+*396+*0U*

1

3*55)3*

1

#

$%#C

#

!@

!

.$

"&

!ACVB!AAA=

(

##

)周辉#卢景景#胡善超#等
=

开挖断面曲率半径对高应力下硬脆性围岩板裂化的影响(

&

)

=

岩土力学#

$%#A

#

!P

!

#

"&

#@%B#@A=

HIF2 I(3

#

Z2&3*

1Q

3*

1

#

I2./+*9/+'

#

57+,=̂*-,(5*95'-9()4+7()5)+03(6'-7(**5,65L9+4+73'*65973'*'*6,+??3*

1

'-

/+)0?)377,5)'9ON+66(*05)/3

1

/67)566

(

&

)

=S'9O+*0.'3,[59/+*396

#

$%#A

#

!P

!

#

"&

#@%B#@A=

(

#$

)

HIJF:

#

D2F G

#

:J;a

#

57+,=>+3,()5N59/+*36N'-,+

8

5)B9)+9O)'9ON'05,6_37/03--5)5*745)739+,-366()5

1

5'N57)39

9'*-3

1

()+73'*6(*05)(*3+L3+,9'N

M

)5663'*

(

&

)

=J04+*9563*[59/+*39+,U*

1

3*55)3*

1

#

$%#P

#

"

!

##

"&

#B#C=

(

#!

)何满潮#刘冬桥#宫伟力#等
=

冲击岩爆试验系统研发及试验(

&

)

=

岩石力学与工程学报#

$%#@

#

!!

!

"

"&

#P$"B#P!"=

IU [+*9/+'

#
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