
第38卷  第 9期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  No.9 
2016 年    .9 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Sep.  2016 

高温后花岗岩岩爆的真三轴试验研究 
苏国韶，陈智勇，尹宏雪，张晓鹤，莫金海 

(广西大学土木建筑工程学院工程防灾与结构安全教育部重点实验室，广西 南宁 530004) 

摘  要：利用自主研发的真三轴岩爆试验系统，以 200℃～700℃不同高温冷却后和常温 25℃下的红色粗晶花岗岩作为

岩样，进行岩爆弹射破坏过程模拟物理的试验。在借助高速摄像系统和声发射系统监测岩爆过程的基础上，分析了不

同高温作用后岩样的岩爆弹射过程、破坏形态特征、峰值强度、声发射特性、碎块特征以及弹射动能的变化规律。研

究结果表明：随着温度的升高，岩样从出现小颗粒弹射到整体弹射破坏的时间间隔逐渐减少；300℃为该类花岗岩高温

后单面临空真三轴强度的阀值温度，小于等于 300℃时，岩样的峰值强度变化不大，岩样脆性随温度的升高而增大，大

于 300℃时，岩样的峰值强度呈明显下降趋势，岩样的脆性随温度升高而降低；在岩样压密阶段，声发射撞击数随温度

升高而增大，大于 300℃时，岩爆发生前夕声发射撞击数显著下降的“平静期”持续时间随温度升高呈增大趋势；25
℃～300℃温度范围内，岩爆弹射动能随温度升高明显增大，300℃～700℃高温后，岩爆弹射动能随温度升高显著减小。 
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True triaxial tests on rockburst of granite after high temperatures 
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Abstract: The rockburst ejection process of coarse-grain granite after high temperature of 200℃~700℃  and normal 

temperature of 25℃ are studied by using the self-developed true triaxial rockburst test system. By monitoring the rockburst 

process with the high speed system and the acoustic emission system, the rockburst ejection process, damage morphology, peak 

stress, acoustic emission characteristics, fragments feature and kinetic ejection variation are analyzed. The test results show that 

with the increasing temperature, the time interval between particle ejection and final overall ejection declines. 300℃ is the 

threshold temperature for the strength of granite treated by different temperatures under true triaxial condition with one single 

face. Below this temperature, the peak strength changes slightly and the brittleness increases with the increasing temperature. 

Beyond the temperature, the peak strength declines apparently and the brittleness decreases with the increasing temperature. At 

the compaction stage, the acoustic emission hits number of rock specimens increases with the increasing temperature. The time 

of “quiet period”, caused by the acoustic emission impact number decreasing apparently before rockburst, declines with the 

increasing temperature ranging from 300℃ to 700℃. The rockburst kinetic energy of specimens under temperatures of 25℃

~300℃ increases with the increasing temperature, and that of specimens after temperatures of 300℃ to 700℃ decreases with 

the increasing temperature. 
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0  引    言 
近年来，随着大型水利水电工程的地下厂房建设

向深部拓展，高应力、高温度和高渗透水压力“三高”

环境所带来的突发性地质灾害问题日益凸显，特别是

高应力导致岩爆灾害频发，对深部地下厂房建设提出

了严峻挑战。岩爆是高应力条件下围岩弹性能突然释

放引起岩石弹射性破裂的地质灾害现象[1-2]，是一种复

杂的动力破坏现象。岩爆的发生可导致人员的伤亡、

仪器设备的毁坏和工期的拖延，造成重大的经济损失。

可以预见，在高温与高应力联合作用条件下，岩爆发

生的机制会更加复杂。当前，高温后岩爆破坏是岩石

力学领域中的前沿课题，高温后的岩爆破坏机制尚不
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清楚。因此，开展室内高温后岩爆试验，再现其岩爆

过程，进而揭示温度变化对岩爆的影响，这对于深部

地下空间开发中高温高应力条件下岩体工程科学设计

与安全施工具有重要的学术价值与现实意义。 
为深入探索高温条件下的岩石破坏机制，国内外

学者开展了大量研究并取得了诸多有价值的成果。例

如，Chopra[3]对高温条件下岩石的瞬时蠕变性能进行

了研究。Ferrero 等[4]对大理岩在 230℃～600℃范围内

进行了实验研究，分析了不同温度下岩石密度变化对

岩石力学行为的影响。Rocchi 等[5]研究了岩石在高温

低压条件下峰值应力、弹性模量、应变率及脆性受温

度的影响。Zhang 等[6]探讨了从室温至 800℃下 3 种硬

岩的峰值强度、峰值应变和弹性模量的变化规律。许

锡昌等[7]研究了 20℃～600℃的花岗岩单轴压缩下的

主要力学参数随温度的变化规律。徐小丽等[8]研究了

花岗岩在 25℃～1000℃高温作用后的三轴压缩力学

性能，指出 400℃为花岗岩力学参数的阀值温度。许

金余等[9]对高温后的大理岩进行不同加载速率下的冲

击压缩试验。吴刚等[10]对经历不同高温后石灰岩的物

理力学特性进行了试验研究。瞿松韬等[11]进行了高温

作用下岩石的声发射特性试验研究，指出声发射振铃

计数率随温度的升高而增大。尹土兵等[12]研究了砂岩

经历 25℃～800℃高温冷却后，密度、纵波波速、峰

值强度随温度的变化规律，分析了高温后砂岩的动态

破碎特性。陈国庆等[13]开展了不同温度下花岗岩加卸

载三轴试验，分析了温度对岩石力学参数的影响，并

在此基础上探讨了温度影响下的岩爆机理。 
在高温条件下岩石破坏机制研究方面，以往的研

究主要侧重于温度对岩石物理力学参数以及静态脆性

破坏的研究，高温后的应变型岩爆（简称岩爆，下同）

过程研究，尤其是相应的室内物理试验研究较为鲜见，

这方面的基础研究亟待开展。此外，与单轴、常规三

轴、真三轴等常规试验相比，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[14-16]，并可实现岩爆碎块弹射过程的观

测，该类型试验将成为岩爆室内试验的一种发展趋势。

值得指出的是，以往的岩爆试验多侧重于研究卸荷效

应对岩爆的影响[14-18]。然而，开挖卸载后因围压降低

导致围岩承载能力显著下降仅是岩爆发生的部分原

因，开挖卸载后围岩切向应力增大并超过围岩下降的

承载能力实际上才是岩爆破坏的根本原因[19-21]。因

此，有必要加强考虑加载效应的岩爆试验研究。 
本文利用真三轴岩爆试验系统，进行了不同温度

后的岩爆试验，分析了岩爆的弹射过程、破坏形态、

峰值强度、声发射特性、碎块特征以及弹射动能变化

规律，为揭示高温后岩爆破坏机制提供科学依据。 

 

1  试验方案 
1.1  岩样制备 

岩样取自广西梧州市岑溪县红色粗晶粒花岗岩，

长方体试件尺寸为 100 mm×100 mm×200 mm。加温

前，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 2607 kg/m3。 
对所有岩样进行编号并按温度段分组，每组 3 个

试件，将各组岩样分别按照 200℃，300℃，400℃，

500℃，600℃，700℃进行加温处理。加温过程中为确

保岩样内部受热均匀，采用逐级加温方式，加温后恒

温 1 h，之后开启炉门自然冷却至室温 25℃。加温冷

却后的岩样纵波波速见表 1，从中可见，与室温 25℃
的岩样相比较，高温后的岩样纵波波速有不同程度下

降，表明高温后的岩样出现了不同程度的损伤。 
1.2  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

自主研制的新型刚性压力机（图 1）。试验机竖向最大

加载压力为 5000 kN，两个水平方向的最大加载压力

为 3000 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，具有三向六面加压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。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量。 

 

图 1 真三轴岩爆试验系统 

Fig. 1 True triaxial rockburst test system 

岩样临空面的岩爆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，高速摄像系统的布置见图 2。 

岩石碎块的弹射速度采用数字影像运动分析专业

软件 Image ProPlus7.0 对高速摄像视频进行分析（图
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3），原理为通过追踪弹射岩石碎块的行轨迹，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

位发生的碎块的速度，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 Ek=mv2/2，计算各级

碎块的弹射动能，累加后得到总动能。 

 

图 2 高速摄像系统布置图 

Fig. 2 Test system of high speed camera 

 

图 3 Image ProPlus 7.0 的速度分析界面 

Fig. 3 Speed analysis interface of Image ProPlus 7.0 

1.3  加载路径 

为了模拟地下工程开挖后出现临空面以及围岩的

切向应力集中效应，试验加载路径为：保持一个水平

临空面，以 5 kN/s 加载速率同步增加轴压、围压，水

平向的 2 ， 3 施加到位后保持不变，逐渐以相同速

率增加轴向主应力 1 至试件破坏（图 4），该加载路径

可概括为“单面临空三向五面加载”。试验方案见表 1，
其中， 3 取 5 MPa，以反映第三主应力在径向的梯度

分布影响； 2 取 30 MPa，基于深部工程实例按经验

选取。 

 

图 4 试验加载路径 

Fig. 4 Loading paths of tests 

表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

编号 
岩样温度 

/℃ 
纵波波速

/(km·s-1) 
σ2/MPa σ3/MPa 

#1 25 5.2 30 5 
#2 200 4.3 30 5 
#3 300 3.5 30 5 
#4 400 3.2 30 5 
#5 500 2.1 30 5 
#6 600 1.7 30 5 
#7 700 0.9 30 5 

2  试验结果及分析 
2.1  高温后岩爆的弹射破坏过程 

所有高温后花岗岩岩样均发生了不同强度的岩爆

弹射破坏。高温后岩爆弹射破坏的典型过程见图 5。
不同高温后的岩爆过程较为相似：当竖向应力约达峰

值应力的 95%时，出现局部小颗粒弹射现象，伴有清

脆破裂声；之后出现劈裂破坏，表层岩板内侧潜在岩

爆坑发生剪切破坏并向垂直临空面方向发生体积膨

胀，岩板外鼓屈曲；当竖向应力达到峰值时，岩板折

断并发生整体弹射破坏，伴有较大声响。岩爆过程可

概括为颗粒弹射、劈裂成板、剪切成块、板折弹射 4
个阶段。 

从图 5 可以看出，温度为 25℃的#1 岩样，从岩石

出现小颗粒弹射到整体弹射破坏总时间为 38 s；温度

为 300℃的#3 岩样，从出现小颗粒弹射到整体弹射破

坏总时间为 28 s；温度为 700℃的#7 岩样，从出现小

颗粒弹射到整体弹射破坏总时间为 15 s。由此可知，

随着温度的升高，岩石从出现小颗粒弹射到整体弹射

破坏的时间间隔呈逐渐减少趋势。
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图 5 高温后岩爆弹射破坏过程 

Fig. 5 Rockburst ejection processes under high temperatures 

2.2  高温后岩样的破坏形态 

图 6 为试验中岩样的典型岩爆破坏形态。岩爆弹

射破坏最为剧烈的#3 岩样出现的岩爆坑尺寸（10.1 cm
×10 cm×1.3 cm）明显大于弹射破坏最微弱的#7 岩样

的岩爆坑尺寸（5.2 cm×10 cm×1.6 cm）。 
各高温作用后，岩样发生岩爆弹射破坏后的母岩

的临空面一侧均出现 V 型或台阶状的岩爆坑，岩爆坑

表面凹凸不平，并分布有白色的细岩粉；岩身内侧出

现多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两处均出现了剪切破

坏。总体来看，岩样破坏形态呈现二元破坏模式，即

临空面出现拉剪破坏所致的岩爆坑与张拉作用所致的

劈裂裂缝，而岩身内侧出现剪切破坏所致的贯穿性剪

切裂缝。 
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图 6 不同温度后岩样的破坏形态 

Fig. 6 Failure forms of specimen after different temperatures 

2.3  高温后岩爆的轴向应力–应变曲线分析 

图 7 为围压一定时花岗岩岩样在分别经历了不同

高温后的轴向应力–应变全过程曲线。不难发现：①

在围压一定时，经历不同高温作用后岩样的轴向全应

力–应变曲线大致经历了压密、弹性、屈服、破坏 4
个阶段；②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；③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，破坏后的岩石仍具有一定的承载能力。 
从应变来看，25℃～700℃温度后，岩样压密阶段

的变形随温度的升高而有所增大，其中的主要原因在

于温度越高，加载前的试件初始损伤越严重，即内部

的初始缺陷与孔隙越发育；对于峰值应力对应的轴向

应变，25℃～300℃区间，25℃的最大，200℃次之，

300℃最小，说明在 25℃～300℃区间内，岩样的脆性

随温度升高而增大；300℃～700℃区间，峰值应力对

应的应变随温度升高而增大，且屈服点到峰值点之间

的应变也随温度升高而增大，说明岩样的脆性随温度

升高而降低。 
温度与峰值应力、应变的关系见图 8。温度分别

为 25℃，200℃，300℃，400℃，500℃，600℃，700
℃时，对应的峰值应力（应变）为 255 MPa（10.10‰），

255 MPa（9.98‰），259 MPa（9.95‰），249 MPa（11.20
‰），243.71 MPa（11.00‰），223 MPa（12.30‰），200 
MPa（14.90‰）。在 300℃之前，岩石强度增大幅度较

小，变形降低趋势较小；但在 300℃之后，岩石强度

突然降低，变形幅度增大。由此可知，300℃为岑溪红

色花岗岩强度突变的阀值点，300℃以后，岩石的峰值

强度随温度的升高呈下降趋势，峰值应变随温度的升

高呈增大趋势，相对 300℃的岩样，700℃岩样峰值强

度降低幅度达到 22.78%，峰值应变增加幅度达到

49.75%。 

 

图 7 不同高温后岩样的轴向应力–应变曲线 

Fig. 7 Axial stress-strain curve of specimen after different high 

..temperatures 

 

图 8 温度与峰值应力、应变关系曲线 

Fig. 8 Relationship among peak stress, strain and temperature 

2.4  高温后岩爆的声发射分析 

岩石声发射是岩石受力过程中内部裂纹产生、扩

展和断裂所释放的弹性波[22]，可以较好地反映岩石破

坏演化过程。图 9 为不同温度后花岗岩应力–应变与

撞击次数的关系曲线。 
从声发射撞击次数来看，加载初期，岩石进入压

密阶段，均出现一定的声发射信号，25℃常温下的#1
岩样出现较少的声发射撞击数，200℃～700℃高温后

岩样在压密阶段的撞击次数明显较高，其中，当温度

达到 500℃时，岩样的声发射撞击数甚至超过岩爆瞬

间的撞击数。由此可知，在加载初期，声发射撞击数

随温度的升高而增大，其中的原因在于温度越高，加

载前岩石内部的初始微裂纹和微孔洞等缺陷越发育，
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随着内部的微裂纹以及微孔洞等压缩闭合，岩石在压

密阶段的声发射撞击数就越多。 

 

 

 

 

 

 

图 9 不同温度后花岗岩应力–应变–撞击次数关系曲线 

Fig. 9 Stress-strain-impact time curves of granite after different  

.temperatures 

随着加载时间的推进，岩样所受的应力增大，岩

石进入线弹性阶段。此时声发射的撞击数较少且趋于

稳定发展。在不断向屈服点靠近的过程中，声发射逐

渐活跃。进入屈服阶段瞬间，声发射撞击数突增，之

后迅速下降，在岩爆的前夕出现一段声发射活动较弱

的“平静期”。25℃，200℃，300℃，400℃，500℃，

600℃，700℃温度后的岩样，经历“平静期”的时间

分别为 5.0，6.4，3.2，15.4，21.1，27.5，35.2 s，由

此可以看出，300℃高温后岩爆最为剧烈的岩样经历

“平静期”的时间最短；700℃高温后岩爆最为微弱的

岩样经历“平静期”的时间最长。总体而言，大于 300
℃的高温后，随着温度的升高，岩爆前夕的声发射撞

击数“平静期”的持续时间呈增大趋势。 
2.5  高温后岩爆碎块粒径及特征分析 

首先将不同温度后岩爆试验中产生的碎块进行收

集，采用 9.5，4.75，2.36，1.18，0.6，0.3，0.15，0.075 
mm 的标准筛进行筛分。为便于碎块特征分析，将筛

分后碎块分为粗粒、中粒、细粒和微粒 4 个粒级，分

别对应于粒径 d≥9.5 mm，4.75 mm≤d<9.5 mm，0.075 
mm≤d<4.75 mm 和 d<0.075 mm，并通过高灵敏度电

子秤称量每级筛上碎块的质量。其次，对粗粒碎块进

行编号，用游标卡尺测量其最大长度、宽度以及厚度

并称量出每块碎块的质量。 
图 10 为不同温度后岩爆碎块分类照片。由此可

见，对于粒径 d≥9.5 mm 的粗粒碎块多呈不规则的片

状结构，其中常温 25℃下的粗粒径碎块数量为 124个，
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碎块颜色呈红色；300℃高温后的粗粒径碎块数量为

69 个，碎块颜色呈褐红色；700℃高温后的粗粒径碎

块数量为 29 个，碎块颜色呈深红色。总体来看，随着

温度的升高，粗粒碎块数量减少，碎块颜色由红色转

变为深红色。中粒、细粒碎块以棱块状为主，微粒碎

块以粉末状为主。 

 

 

 
图 10 不同温度后岩爆碎块 

Fig. 10 Categories of rockburst fragments after different  

.temperatures 

表 2 为不同温度后岩爆碎块的各粒径质量统计。

从中可见，岩爆碎块质量以粗粒、中粒和细粒碎块为

主。根据列表统计结果，绘制质量百分比分布图，如

图 11 所示（纵坐标为对数坐标）。对于粗粒，各温度

后岩爆碎块所占比重是相近的。对于微粒，当温度较

高时，碎块质量百分比较大，岩石破碎程度越高。 
表 2 不同高温后岩爆碎块各粒径质量统计 

Table 2 Mass statistics of rockburst fragments after different high 
temperatures                                (g) 

温度/℃ 
粒径 

25 200 300 400 500 600 700 
微粒 0.2 0.2 0.3 0.4 1.0 1.2 1.4 
细粒 113.2 116.1 130.8 104.2 227.6 131.7 151.6 
中粒 75.4 58.0 88.7 115.8 111.7 73.9 46.3 
粗粒 369.9 331.3 317.1 296.4 214.4 304.8 202.6 
合计 558.7 505.6 536.9 516.8 554.7 511.6 401.9 

 

图 11 不同高温后岩爆碎块各粒径质量分布图 

Fig. 11 Particle-size distribution of rockburst fragments after  

.different high temperatures 

2.6  高温后岩爆弹射动能分析 

不同高温后岩爆弹射动能与温度的关系曲线如图

12 所示。温度为 25℃时，弹射动能为 3.68 J；温度增

至 200℃后，弹射动能为 5.56 J；温度增至 300℃后，

弹射动能最大，为 7.87 J；温度增至 400℃后，弹射动

能降为 6.31 J；温度增至 500℃后，弹射动能降为 4.84 
J；温度增至 600℃后，弹射动能继续降低，为 1.96 J；
增大温度至 700℃后，弹射动能降低至 0.70 J。 

总的来看，温度低于 300℃，弹射动能随温度的

升高而增大；300℃之后，弹射动能则随温度的升高而

减小。由此可知，300℃为该类花岗岩岩爆强弱的阀值

点。这是由于该粗晶花岗岩是不同矿物构成的集合体，

温度在 300℃以下，岩样因温度变化出现合适的损伤，

在峰前加载过程中，先前出现的损伤有利于裂纹的萌

生与发育，从而有利于潜在岩爆坑的形成，进而导致

岩样极限存储能的下降，在峰值强度基本不变的情况

下具有更多的剩余能量，最终更有利于弹射动能的释

放。温度高于 300℃时，因矿物颗粒间热膨胀不协调，

岩样内部严重损伤，微裂纹增加，原生裂纹扩展，集

聚的弹性能减少。因此，只有在适当的温度作用后，

岩样内部出现合适的损伤，才有利于弹射动能的释放。 
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研究表明，300℃后岩爆弹射动能比 25℃常温下

的岩爆弹射动能提高了 114%，相应峰值强度仅提高

了 1.6%，由此说明，在合适的高温作用后，岩爆破坏

的强烈程度将显著提高，这对于高温高应力条件下深

部岩体工程的工程设计和岩爆灾害防控具有重要的指

导意义。 

 

图 12 高温后岩爆弹射动能与温度的关系 

Fig. 12 Relationship between ejection kinetic energy of rockburst 

 and temperature 

3  结    论 
本文利用真三轴岩爆试验系统在室内再现了高

温后花岗岩岩样的岩爆过程，主要结论如下： 
（1）不同温度作用后的岩爆弹射破坏过程较为

相似，可概括为颗粒弹射、劈裂成板、剪切成块、板

折弹射等 4 个阶段，所不同的是，随着温度升高，岩

爆的有效孕育时间有所减小，即岩样从出现小颗粒弹

射到最终发生整体弹射破坏的时间间隔呈减少趋势。 
（2）300℃为该类花岗岩的单面临空真三轴强度

的阀值温度。小于等于 300℃时，岩样的峰值强度总

体变化不大；大于 300℃时，岩样的峰值强度呈明显

下降趋势，峰值应力对应的应变总体上呈增大趋势。 
（3）不同温度作用后岩样应力–应变曲线均具有

明显屈服点，峰前应变明显大于峰后应变；小于等于

300℃时，岩样峰值应力对应的轴向应变随温度升高而

有所减小，岩样脆性随温度的升高而有所增大，大于

300℃时，岩样峰值应力对应的轴向应变随温度升高而

显著增大，岩样脆性随温度升高而显著降低。 
（4）不同温度作用后岩样的声发射撞击次数在

峰值应力前均出现“平静期”；温度大于 300℃后，随

着温度的升高，“平静期”的持续时间呈显著增大趋

势。 
（5）温度作用对岩爆弹射破坏具有重要影响。

岩爆弹射碎块的破碎程度随温度的升高而增大。25
℃～300℃后，岩爆弹射动能随温度升高而明显增大，

300℃～700℃后，岩爆弹射动能随温度升高显著减

小。300℃为该类花岗岩岩样岩爆弹射动能变化的阀

值点，与单面临空真三轴强度变化的阀值点一致。 

（6）在单面临空真三轴压缩条件下，最大岩爆

弹射动能并不出现在初始损伤最小的常温岩样，而是

出现在初始损伤相对较大的高温后岩样，由此反映了

深部高温高应力岩体在开挖后温度下降的过程中围

岩将可能具有更强的岩爆倾向性，并有可能诱发更强

烈的岩爆，这对于高温高应力条件下的地下岩体工程

稳定性分析具有重要的指导意义。 
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