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正交各向异性板裂屈曲岩爆机制与控制对策研究 
冯  帆，李夕兵，李地元

*
，王少锋 

 (中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：高应力硬岩板裂化破坏现象普遍存在于工程地质和采矿工程现场，而以此诱发的板裂屈曲岩爆也给深部资源

的安全高效开采带来了严峻挑战。为了分析深部高应力硬岩板裂屈曲岩爆的力学机理与控制对策，对板裂化岩体建立

了正交各向异性薄板力学模型，推导出双向受力条件下板裂屈曲岩爆临界荷载值；在解出弯曲形变势能的基础之上，

依据能量法求得了薄板压曲状态下的挠度值。提出采用充填法的控制对策以防治板裂屈曲岩爆的发生，并推导出充填

体所需的围压值。研究结果表明：①针对竖向层状岩体中发生的板裂屈曲岩爆现象，应对板裂化岩体建立正交各向异

性薄板力学模型进行相关力学机理的研究；②轴向应力的增加不仅促进了板裂化破坏的形成，还加剧了板裂屈曲岩爆

发生的可能性；③在一定范围内，板裂体在压曲作用下的水平挠度值随板厚的减小而增大，且当长高比为 4
2 1E E       

时，有最大挠度值；④在对采空区进行充填时，较小的充填体围压值便可以有效抑制板裂屈曲岩爆的发生。 
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Mechanism and control strategy of buckling rockbursts of orthotropic slab  

FENG Fan, LI Xi-bing, LI Di-yuan, WANG Shao-feng 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Brittle slabbing failure of deep highly-stressed hard rocks exists in engineering geology and mining engineering 
extensively, and the slab buckling rockburst induced by slabbing failure also brings severe challenge to safe and high-efficient 

excavation of deep resources. In order to analyze the mechanism and control strategy of slab buckling rockbursts of 
high-stressed hard rocks, a mechanical model for orthotropic thin plate is established for slabbing rockmass, and the critical 

load of slab buckling rockburst under two-dimensional stress condition is also deduced. The deflection value under buckling is 
calculated according to the energy method on the basis of acquiring the bending deformation potential energy. The filling 

method, deemed as the control strategy, is proposed to prevent slab buckling rockbusts, and the rational confining pressure is 
deduced accordingly. The research results indicate that (1) For those phenomena of slab buckling rockbursts which occur in 

vertical layered rock mass, it is necessary to establish a mechanical model for orthotropic thin plate for slabbing rockmass when 
proceeding the relevant mechanical analysis; (2) The increase of axial stress promotes the formation of slabbing and intensifies 

the possibility of slab buckling rockbursts; (3) The horizontal deflection value, within a certain range, may increase with the 
decrease of plate thickness under buckling, and has the maximum value when the length-to-height ratio of thin plate is equal to 
4

2 1E E ; (4) A relatively low confining pressure value can prevent the occurrence of slab buckling rockbursts when adopting 
the filling method in deep engineering.   
Key words: orthotropy; slab buckling rockburst; layered rock mass; confining pressure of backfilling; elasticity 

0  引    言 
随着对矿产资源需求量的增加和浅部资源的不断

消耗，国内外越来多金属矿山相继进入深部或者更深

的开采状态，因此，深部岩石力学问题已引起了越来

越多的关注[1]。国内外很多硬岩矿山在深部开采中都

遇到了岩爆、岩体冒落以及硐室失稳现象等动力灾害

问题[2-4]，在有岩爆倾向性的硬岩矿山或隧道硐室，一

些应力集中区域往往出现板裂、层裂等破坏现象，且

随着应力的调整和能量的释放，可在硬岩硐室周边形

成 V 型槽，严重时甚至会引发板裂屈曲岩爆等动力灾

害现象，从而影响采场以及巷道的稳定性。Fairhurst
等[5]最早对这种近似平行于围岩硐壁的板裂破坏进行
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了详细描述，将板裂破坏现象称之为 spalling 或者

slabbing。Cai[6]研究认为，板裂破坏通常表现为硐壁

围岩密集分布的洋葱皮状裂纹，裂纹密度取决于岩体

所受中间主应力、岩体强度以及岩石的非均质性。图

1 是在贵州开磷集团马路坪矿 640 中段下磷 5 盘区试

验采场拍摄到的板裂化破坏与板裂屈曲岩爆现象。由

此可见，板裂化破坏可以定义为一系列平行于深部硬

岩硐室开挖边界面的宏观裂纹，板裂破坏的主破裂面

一般平行于硐室最大切向应力方向，板裂破坏也是硬

岩发生应变型岩爆的一种前兆特征[7]。近年来，深部

高应力硬岩开挖卸荷诱发的高强度岩爆频发，造成人

员伤亡、机械损坏、工期延误和重大经济损失[8-9]，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。为此，一些学者相继开展了岩石三轴卸荷试验研

究[10-11, 13]，逐渐认识到硬岩板裂破坏和应变型岩爆之

间的密切相关性，为解释深部硬岩的脆性板裂破坏机

理和分析岩爆的发生机制提供了一种重要研究思路。

吴世勇等[11]采用真三轴岩爆试验机对锦屏Ⅱ级水电

站引水隧洞的深埋大理岩进行了卸载条件下的试验研

究，发现其主要破坏方式是板裂化片帮和岩爆。侯哲

生等[12]认为锦屏Ⅱ级水电站引水隧洞深埋完整大理

岩的破坏类型可分为四类，即张拉型板裂化岩爆、张

拉型板裂化片帮、剪切型岩爆和剪切型片帮。Li 等[13]

利用自行设计的岩石真三轴电液伺服诱变试验系统对

不同应力状态下花岗岩立方试件进行了真三轴卸载压

缩破坏试验，发现随着中间主应力的增大，岩石的破

坏模式逐渐由剪切破坏转变为板裂破坏。 

 
图 1 马路坪矿 640 中段板裂化破坏与岩爆现象 

Fig. 1 Slabbing failure and slab buckling rockburst in level 640 of  

Maluping Mine 

当前，对于深部高应力硬岩屈曲岩爆（属于应变

型岩爆）破坏机制的研究大多是对板裂化围岩建立薄

板力学模型，并在此基础上进行相关的力学机制分析。

刘宁等[14]针对高地应力下的劈裂围岩，根据柯克霍夫

平板理论，在薄板模型的基础上建立劈裂范围内围岩

的临界应力、位移的解析计算公式。翁磊等[15]基于三

参量黏弹性本构关系，以屈曲型岩爆的层裂薄板结构

为力学模型，推导出了二向受力下屈曲型岩爆的压屈

时效方程，探讨了不同应力状态下屈曲型岩爆的时效

特征。李晓静[16]借鉴薄板压曲的相关理论，结合能量

耗散分析方法，研究了出现宏观劈裂裂缝之后，岩柱

失稳破坏的机理，得到了岩板发生压曲破坏的临界荷

载，并且推导得出了劈裂裂缝条数的计算公式。周辉

等[17]结合锦屏二级水电站深埋隧洞典型岩爆案例，分

析板裂屈曲岩爆的发生机制及结构面作用机制，认为

渐进的板裂化破坏过程起到了活跃结构面的作用，而

结构面的存在及其扩展降低了板裂化围岩结构的稳定

性，促进了岩爆的发生。在板裂化破坏控制方面，周

辉等[18]采用室内试验的方法研究了板裂化破坏的预

应力锚固效应，并提出了“及时支护、区域控制及重

点加固”的锚喷支护控制策略。 
众多学者对于板裂化破坏与板裂（层裂）屈曲岩

爆的发生机制与力学行为进行了深入而广泛的研究，

但都是将岩体视为各向同性体，所建立的薄板模型也

均为各向同性板。而现场实际岩体中由于层理、节理

的存在，往往表现出明显的各向异性。另外，当前对

于板裂化破坏与板裂化岩爆控制对策的研究也鲜有报

道（或处于定性分析与试验阶段[18-19]）。综上所述，

针对深部高应力层状岩体，本文首先对板裂体建立了

正交各向异性薄板力学模型，推导出双向受力条件下

板裂屈曲岩爆临界荷载值，探讨了轴向应力对于板裂

屈曲岩爆的影响；随后，结合弹性理论分别解出正交

各向异性薄板在压曲与弯曲状态下的挠度值；然后，

提出采用充填法对板裂屈曲岩爆进行防治的控制对

策，推导出充填体所需的围压值；最后，通过算例对

理论解进行了必要的解释与验证。研究结果对于认识

深部高应力硬岩板裂屈曲岩爆发生机制及控制对策具

有一定的理论指导意义。 

1  板裂化破坏与板裂屈曲岩爆联系 
目前关于硬岩脆性板裂破坏的形成机理有两种可

能的解释：①由静力学观点可知，深部硬岩开挖后，

由于围岩应力重分布，硐室周边岩石发生应力集中，

切向应力增大，径向应力减小，围岩处于近似单轴加

载状态，从而使得岩石内的裂纹沿最大主应力方向扩

展，在一定的应力水平下产生基本平行于开挖面的板

裂破坏面[20]。②由动力学观点发现，深部高应力硬岩

储存有大量初始弹性压缩应变能，动态开挖卸载后引

起围岩弹性能释放，在开挖边界面反射成拉伸应力波，

当拉伸应力超过岩石的抗拉强度时，便会形成基本平

行于开挖面的板裂破坏面[21]。无论是静力学观点还是

动力学观点，都反映出深部岩石开挖后的两种主要应

力变化路径，即最大主应力加载和最小主应力卸载。

然而，对于正交各向异性层状岩体（这里假设层理面
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与最大切应力平行或略有斜交），由于其内部含有大量

层理面与不连续面，相比于致密完整（各向同性）的

岩体，裂纹的扩展速度会很快达到非稳定扩展阶段，

从而将使裂纹长度迅速增加。这里需要说明的是，板

裂裂纹既可以沿着层理面扩展，也可能在非层理里面

处扩展，这取决于层状岩体中初始裂纹所处的位置，

这在文献[19]中也得到了佐证。裂纹的迅速扩展最终

将硐壁围岩劈裂成若干岩板，而岩板的厚度则取决于

初始裂纹与层理面之间的距离。在这里把这一系列的

岩板视为正交各向异性薄板。如图 2 所示。 

 

图 2 基于正交各向异性薄板的板裂体结构特征 

Fig. 2 Structural characteristics of slabbing rockmass based on  

.orthotropic thin plate 
当岩板形成之后，仍然会受到最大切向应力 σθ

与轴向应力 σa的双重作用（硐壁附近径向应力近似为

0），但此时的切向应力与瞬态开挖卸荷时相比却有所

不同（此时硐壁围岩已处于弹塑性区）。由弹性力学可

知，当薄板在纵向荷载作用下处于弯曲的平衡状态时，

这种现象成为压曲，也称为屈曲[22]，而对于竖向层状

岩体，可近似视为正交各向异性薄板的压曲问题。可

以推知，当 σθ小于某一临界荷载时，薄板（板裂体）

处于稳定状态，其破坏形式也仅表现为板裂化片帮；

相反，当 σθ大于该临界荷载时，平衡状态此时被打破，

薄板的弯曲必将导致一个新的自由表面的产生，这一过

程的重复使岩板的突然断裂过程加剧，表现为岩爆[23]。

对于此类型的岩爆，可以称之为板裂屈曲岩爆。由弹

性力学与结构力学可知，各向同性薄板与各向异性薄

板在弯曲以及压曲极限平衡状态下的临界荷载、挠度

值相差较大。因此，有必要对正交各向异性板裂屈曲

岩爆的力学行为与力学机理开展理论方面的研究，为

后续板裂化破坏与岩爆控制对策提供理论依据。 

2  正交各向异性板裂屈曲岩爆力学模

型分析 
正交各向异性体是指物体内存在 3 个正交弹性对

称面，同一对称面两边对称方向上弹性性质相同，但

两两正交的 3 个方向上弹性性质并不相同。成层正交

各向异性岩体是指层状岩体的每一地层均具有不同的

弹性模量、泊松比、重度、抗压强度、抗拉强度及黏

结力和内摩擦角等物理力学性质指标，并且每一地层

在互相垂直的方向上的弹性模量和泊松比均为互不相

同的常数。在这种情况下，层状岩体可简化为正交各

向异性模型[24-25]。 
2.1  正交各向异性板临界荷载 

对硐壁附近板裂化岩体建立正交各向异性薄板力

学模型，如图 3 所示。 

图 3 正交各向异性薄板力学模型示意图 

Fig. 3 Diagram of mechanical model for orthotropic thin plate 
设有四边简支的矩形薄板，其四边受有均布压力，

设板厚为 （为方便计算，这里将若干岩板视为一个

整体，即只存在一个薄板），在沿巷道轴向方向（y轴）

与纵向（x轴）上，板边的每单位长度上分别有 YF 和

XF ，其平面应力与中面内力分别为 
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正交各向异性薄板的压曲微分方程可以表示为 
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各向同性薄板弹性曲面微分方程中微分算子为 
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式中， kD 为弹性薄板在弹性主向的扭转刚度，G 为

剪切刚度， 1E ， 2E 分别为 x，y轴方向上的弹性模量，

1 ， 2 分别为 x，y轴方向上的泊松比。 
设正交各向异性薄板的挠度表达式为（设薄板高

为 A，长为 B） 

1 1

π πsin sinmn
m n

m x n ya
A B


 

 

   。    (6) 

    将式（2）、（4）～（6）代入式（3）整理得 
4 4 4 4

1 24 4
1 1

π π π πsin sinmn
m n

m x n y m na D D
A B A B

 

 


 

  

2 22 2

3 2 2 2 2 2 22 0
π π
X YF m F Nm nD

A B A B


  


  。     (7) 

根据巷道屈曲变形时的特点，由于内层岩体对岩

板的横向约束作用，x，y 方向半波数只能为 1，即令

1 1m n ， 。另外，设 Y XF F ，则式（6）改为 

1 2 34 4 2 2

π π 1 1 1sin sin 2mn
x ya D D D
A B A B A B

   
 

2 2 2

1 1 0
π
XF

A B
     

  。           (8) 

由式（7）可知，若要使薄板发生压屈突变，则括

号内多项式必须等于 0，则有 

1 2 34 4 2 2 2 2 2

1 1 1 1 12 0
π
XFD D D

A B A B A B
      

 
 。(9) 

整理后得 
2 2 2

31 2
4 4 2 2 2 2

2 π
X

DD D A BF
A B A B B A

      
  。 (10) 

    式（10）即为正交各向异性薄板在四边简支条件

下双向受有均布压力时的临界荷载表达式。分析式

（10）可知，临界荷载 XF 的大小与弹性主向的弯曲刚

度、板的高度和长度以及轴切比有关。在这里，我们

将轴向应力与切向应力的比值定义为轴切比（一般只

考虑 介于 0～1 时的情况）。图 4 为当弯曲刚度、薄

板尺寸一定时，临界荷载与轴切比 之间的变化关系

曲线。 

图 4 临界荷载值随 的变化关系 

Fig. 4 Relation between critical load value and   

由图 4 可以看出，随着轴切比 的增大，临界荷

载 XF 大致呈双曲线型降低趋势，当 > 0.4 时，临界

荷载值已基本保持不变，维持在较低的水平。因此，

在较低的切向应力作用之下，便会引起板裂屈曲岩爆。

这表明：在深部高应力硬岩开挖卸荷之后，如果沿巷

道轴线方向的应力值较大，则发生板裂屈曲岩爆的可

能性会增大。虽然文献[6]提出较高的中间主应力（而

非轴向应力）会促进板裂化破坏的形成，但是经分析

可知，相对于地下工程岩体而言，二者作用于岩体的

方向基本是一致的，因此其力学机理也是相同的。从

这个角度来说，较高的轴向应力不仅会促进板裂化破

坏的形成，也会加剧板裂屈曲岩爆的发生。 
事实上，板裂化破坏是板裂屈曲岩爆的一个先决

条件。而由文献[13]可以看出，只有当中间主应力（本

文视为轴向应力）达到一定值时，才会发生板裂化破

坏，因此，对于图 4 而言，当 处于较低水平时，即

轴向应力较小时，理论上不可能发生板裂化破坏，也

就不会有板裂屈曲岩爆的发生。下面通过图（5）来加

以说明。（图中 ci 为板裂裂纹起裂阈值，可通过室内

试验或经验公式确定[20, 26]） 
由图 5 可知，当 < a （ a 取决于其所对应的应

力 a 值，这里将其视为某一参数， b 亦如此）时，

由于轴向应力较小，因此并无板裂化破坏现象发生

（或为其他破坏方式），即式（10）在 0～ a 范畴内

并不适用；当 a < < b 时，轴向应力逐渐增大，此

时，若 r
 > ci ，硐壁围岩会形成平行于主应力方向的

板裂化破坏，虽然屈曲岩爆的临界应力值 x 会有所降

低，但仍大于切向应力值 r
 ，因此不会发生岩爆；

当 > b 时，切向应力值 r
 大于岩爆临界荷载值 x ，

硐壁附近不仅会形成板裂化破坏，还会引发板裂屈曲

岩爆。针对此种情况，板裂化破坏与板裂屈曲岩爆的

发生其实并不存在明显的前后时间顺序，即当洞壁附

近产生板裂化破坏的瞬间，板裂屈曲岩爆便会立即引

发，二者可以视为一个连续的破坏过程，文献[13]中
的岩爆试验也对这一观点进行了有效地验证。因此，

轴向应力对于板裂化破坏与板裂屈曲岩爆具有重要

的影响。值得注意的是，文中只讨论了 r
 > ci 时的情

形，这是因为：当开挖卸荷后的最大切向应力值小于

板裂起裂阈值时，巷道围岩仍处于弹性分布状态，即

洞壁附近岩体并未发生破坏，因此不在本文考虑范围

之内。 
2.2  正交各向异性板裂屈曲岩爆破坏判据 

自然界中具有层状构造的沉积岩约占陆地面积

的 2/3，许多变质岩也具有显著的层状构造特征，因

此，在工程建设中会遇到大量的层状岩体稳定问题。

层状岩体是典型的复杂岩体之一，通常具有显著的横
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观各向同性或正交各向异性特征[27]。对于层状岩体，

其开挖卸荷后围岩应力计算简图如图 6 所示，并做以

下 3 点假设： 
（1）岩体中仅具有单组节理，并不计节理间距

所给予的影响。 
（2）为了简化计算，硐壁周边的径向应力 p

r 与

1  （按平面应变问题考虑，即为水平应力与垂直应

力比值，区别于 ）条件下纯弹性分布的 r 相等。 
（3）硐壁围岩的切向应力受层理面的强度控制，

即岩体的二次应力都满足节理面的强度公式。剪裂区

外的应力可由 1  时纯弹性分布的计算公式确定。 

 

图 5 轴向应力对于板裂化破坏与板裂屈曲岩爆的影响 

Fig. 5 Influence of axial stress on slabbing failure and slab  

.buckling rockburst 

 

图 6 层状岩体圆形巷道二次应力计算简图 

Fig. 6 Calculation diagram of secondary stress for circular tunnel 

in layered rockmass 
解析解可表示为 

2

0 02

0 0

2
p

2

1 cos( )sin cos
 

sin( )cos

1  

a
j j j

r
j

a
r

rp c
R

r
p

R


   


  



 
        

       

，

，

 (11) 

式中， r
 ， p

r 分别为切向应力和径向应力， p为原

岩应力， ar 为圆形巷道半径，R为围岩内任意一点距

离巷道中心的距离， jc ， j 为层理面的强度参数， 0
为单元体的破坏角，并有 0 1    ， 1 为层理面夹

角， 为围岩内任意一点的单元体径向线与水平轴的

夹角。 

对于竖向层状岩体，近似将 1 取为 90°，对于硐

壁周边附近岩体， 可取为 45°，且有R = 2 ar （由

几何关系求得），将上述各值代入式（11）中整理得 

p

cos(45 ) 2 2 cos
 

2sin(45 )

 
2

j j j
r

j

r

p c

p

  






 
 





 

，

。

 (12) 

式（12）即为竖向层状岩体开挖卸荷洞周（图中

a 点处）二次应力解析解。由公式发现最大切向应力

与层理面的强度参数有关以及原岩应力值有关。通过

比较式（10）以及式（12）可以得到在 1  时圆形巷

道周边正交各向异性板裂屈曲岩爆破坏判据，即当满

足以下关系时，板裂屈曲岩爆发生： 

31 2
4 4 2 2

cos(45 ) 2 2 cos 2
2sin(45 )

j j j

j

p c DD D
A B A B

 


         
 

2 2 2

2 2

π A B
B A

 。 

2.3  正交各向异性薄板压曲挠度值 

当求薄板在压曲状态下处于临界荷载所对应的挠

度值时，一般采用能量法来计算[22]。能量法的稳定准

则是：当薄板由平面稳定平衡状态转变为微弯曲的曲

面稳定平衡状态时，和受横向荷载作用而弯曲时一样，

其挠度值是从 0 开始增加的，所以形变势能的增加就是

薄板的全部弯曲形变势能。于是存在以下功能方程[28]： 
      0W V    ，             (13) 

式中，W 为纵向荷载（即 XF ， YF ）所做的功，V 为
形变势能。 

采用里茨法计算正交各向异性板的形变势能，即 
1 ( )d d d
2 x x y y xy xyV x y z          。 (14) 

式（14）中的应力分量和形变分量，可表示为 
2 2 2

1 1 22 2 2
1 2

2 2 2
2

2 12 2 2
1 2

,
1

,
1

x x

y y

z E E z
x y x

Ez E z
y x y

  
  

 

  
  

 

   
           


               

，

。

(15) 

本文只考虑弯曲和扭转变形能及作用于中性面内

的力的势能改变，因此忽略剪应力的作用。将式（15）
代入（14）中，对 z从 0～ 积分，整理得： 

4 4

1 24 4

1 d d
2

V D D x y
x y
   

    
   。   (16) 

将式（6）代入式（16），其中，仍令 1, 1m n  ，

并对 x从 0→A，y从 0→B积分，即得 

  2 2 1 2
3 32 πmn

D B D AV a
A B

   
 

  。       (17) 

下面求纵向荷载W 所做的功。由弹性力学可知，
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纵向荷载所做的功，可以按照荷载引起的中面内力所

做的功来计算，则有 
22

T T
1 2 d d
2 X Y XYW F F F x y

x y x y
                      

 。

(18) 
同样地，忽略剪应力的作用。由薄板挠度理论可

知板中面的应变为 
2 2

1

1

2 2
2

2

11  
2

11  
2

x x

y y

x E

y E


 

 

      


        

，

。

     (19) 

将式（1）、（2）、（19）代入式（18），对 x从 0→
A，y从 0→B积分整理得 

 
 

x x x

y y y

W AB
W AB

  
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  
  

，

。
            (20) 

由叠加原理可知， x yW W W  ，则有 
2 2

2 21 2

1 2

1 1
( )xW AB
E E
 

  
  

   
 

  。  (21) 

将式（17）、（21）代入式（13）中，可求得 
2 2

2 21 2

1 2

2 1 2
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1 1

2π
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 
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1 1 6(1 )

π

x E E
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 
   



   
   

  
 

 
 

。 (22) 

mna 即为 2, 2x A y B  时中性轴所对应的最大

水平挠度值。分析以上公式，压曲水平挠度值与板厚、

临界荷载、轴切比、板的长高比以及弹性参数有关。

设薄板的长高比为B A，可以得出不同板厚 （分别

为 5，10，15 cm）条件下，水平挠度值随薄板长高

比的变化趋势，如图 7 所示。 
由图 7 可知，当临界荷载、轴向荷载以及弹性参

数一定时，在相同的横坐标处，随着板厚的减少，水

平挠度值越大，以 4
2 1E E 为例，不同板厚下所对应

的挠度值有 1 2 3    。值得注意的是，深部高应力

硬岩大多为弹脆性材料，水平变形不可能无限增大，

可以根据岩石的室内试验，得到岩石的最大侧向应变，

从而求得岩石的水平极限变形值。当根据式（22）求

得的最大水平变形超出岩石的最大侧向允许变形时,
即岩板在没有达到最大水平变形值时就已经发生断

裂，因此不一定会出现岩块弹射的现象；如果最大变

形值没有超出岩石的最大侧向允许变形时，当达到最

大变形值时，岩板便会发生板裂屈曲岩爆现象。 

图 7 不同板厚下挠度值随长高比变化关系 

Fig. 7 Relation between deflection value and length-to-height  

ratios for different plate thicknesses 
从图 7 还可以看出，当板厚一定时，水平挠度值

随长高比的变化先呈现增高的趋势，当长高比为
4

2 1E E 时，水平挠度值达到最大值。随后，挠度值

呈现单调递减的变化趋势。当长高比大于 0x 时，水平

挠度值已基本维持在一个较低的水平，变化趋势已不

是很明显。 

3  深部高应力板裂屈曲岩爆控制对策 
    近年来，充填采矿法，特别是胶结充填采矿法、

高水速凝泵送充填采矿法以及高浓度全尾砂充填采矿

法，在近几十年中发展最快，因为该类采矿法可以最

大程度地回采复杂开采技术条件下的矿体、尤其是针

对贵重、稀有金属[29]。同时，充填也是控制岩爆和开

釆有岩爆危害矿床的主要技术之一，充填用于开釆有

岩爆倾向或危害的矿床，可以降低岩爆发生频度，减

小岩爆震级和减轻岩爆的破坏程度，这已得到绝大多

数有岩爆危害矿山生产实践的证实。由图 1（a）可以

看出，在采用了锚网支护方案之后，硐壁附近依然发

生了较为明显的板裂化破坏，表明该支护效果不是很

理想。因此，本文提出采用充填法对采空区或硐室进

行支护的措施。 
目前，充填控制岩爆的机理可分为区域性支护机

理和局部支护机理[30]。本文假设充填体为连续、各向

同性介质，即对硐壁围岩作用有均布载荷 q，并对围

岩具有约束作用。令四边简支正交各向异性矩形薄板

在横向载荷作用下（弯曲变形）的最大挠度值为 0 ，

为了避免发生板裂屈曲岩爆，需使 0mna  ，即薄板

不发生水平向位移（挠度）。对于正交各向异性薄板，

采用差分法来求解小挠度弯曲挠度值。 
图 8 为四边简支矩形薄板（图中均布荷载均简化

为一个箭头表示），其弹性主向平行于边界，受有均布

横向荷载 q。薄板长高比可以任意选取，只要使各边

界与小方格的尺寸成比例即可。为了计算方便，本次
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将薄板断面视为正方形，采用 4×4 的网格。对于正交

各向异性薄板，存在 4 个相互独立的未知数  I ，  II ，

 III 以及  IV 。由图 7 所示，分别列出点Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，

Ⅳ处的差分方程，即 

图 8 差分法求解弯曲挠度值图示 

Fig. 8 Diagram form of bending deflection deduction using  

difference method 
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(23) 

式中， h为正方形方格的尺寸，长度为 4A 。 
将式（5）代入上式，并赋以一定的值，即可解出

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ各处的水平挠度值。一般而言，对于

正交各向异性薄板，受横向荷载产生的最大挠度值位

于板的中心处（Ⅰ处所对应的  I ），这与薄板受纵向

荷载时所产生的最大挠度值的位置是重合的。这也验

证了只要满足 0  Imna    就可以有效抑制板裂屈曲

岩爆的观点。令  I ( )f q  ，则有如下关系式： 
2 2

2 21 2
1 2

1 2

2 2
2 2 1 2

2 2

1 1 6(1 )
( )

π

x E E
f q

E B E A
A B

 
   



   
   

  
 

 
 

。(24) 

对于一项具体的地下工程，将所需参数代入上式

之中，便可以求得充填体所应提供的围压值，最终以

指导现场实际工程应用。 

4  现场算例分析 
开阳磷矿矿区位于贵州省中部乌江流域开发区，

行政区划属开阳县金中镇所辖。目前，其下属的马路

坪矿山的开拓深度（640 中段下磷 5 盘区）距地表已

达 600～700 m，垂直深度已超过 800 m，经估算垂直

应力可达 23 MPa 左右，试验采场测试水平最大主应

力（巷道轴向）达 34.49 MPa，最小水平主应力（巷

道径向）约为 26.58 MPa，且最大主应力的大小随测

点埋深增加而增大。以某采准巷道为例，该中段巷道

围岩以砂岩为主，单轴抗压强度为 109.50 MPa，岩石

普氏硬度系数 f 较大，表现为硬而脆的特性。为了避

免开挖卸荷诱导裂纹对于原生裂纹的干扰，在未进行

开采扰动时，且距离掌子面较远处布置若干水平钻孔，

采用高清智能钻孔电视对既定部位进行定期观测，通

过观察发现待开采矿体周边围岩内部含有大量的层理

与裂隙（见图 9（a）），层理面为陡倾状分布，因此可

近似将岩体视为正交各向异性体。根据文献[24]，取

1E =37.79 GPa， 2E =24.39 GPa， 1 =0.254， 2 =0.180，
G =15.07 GPa。在该采准巷道上盘围岩壁的中部观察

到一块矩形岩板，尺寸为长×高×厚=1.7 m×2 m×0.05 
m，如图 9（b）所示。 

 

图 9 钻孔窥视及某处板裂化岩体 

Fig. 9 Borehole imaging and slabbing rockmass on spot 

将以上各参数代入式（5）、（10），可求得该正交

各向异性岩板发生板裂屈曲岩爆的临界荷载值为

2169 kN/m（对应的临界应力为 43.4 MPa）。由文献[31]
可知，砂岩层面的强度参数为 20°< j <30°，0.1 
MPa< jc <0.5MPa，近似取原岩应力值为 25 MPa，将

各参数代入式（ 12 ）中，可得切向应力 33.5 
MPa< r

 <49.1 MPa，这表明该处岩板有可能发生板裂

屈曲岩爆事故。 
事实上，对于马路坪矿 640 中段试验采场，除了

在硐壁附近发生了板裂化破坏，还出现了顶板冒顶，

底板地鼓等地质灾害现象。为了防止地表塌陷、加固

围岩并且预防岩爆的发生，需要对采空区（包括采准

巷道）进行充填作业。结合开磷矿区的实际条件，可

采用磷石膏和普通硅酸盐水泥进行磷石膏胶结充填，

同时辅以磷石膏岩粉胶结充填及紫红色页岩和白云岩

块石胶结充填。为降低充填成本、改善浆体的流动性

能，在相应的充填材料组合中加入粉煤灰以部分替代

水泥[32]。将所需参数代入式（23）中，得出充填体作

用于岩板上的最大挠度值为 8
 I 7.3 10q  m，将其代

入式（24）中，并得出岩板在压曲状态下的临界水平
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位移值为 2.78 cm，最终经整理得 q =0.38 MPa。这表

明：只要充填体所需提供的围压值（即充填体抗弯强

度值）大于等于 0.38 MPa，则该处围岩就可以处于相

对稳定的状态，而强度为 0.38 MPa 的充填体也是易于

制备的。 

5  讨    论 
本文主要采用理论分析对正交各向异性板裂屈

曲岩爆发生机制与控制对策进行了初步的分析，并结

合现场实例对研究结果给予了进一步的解释。笔者认

为： 
（1）针对 2.2 节中的式（12），分析发现层状岩

体开挖卸荷后的最大切向应力并不是在洞壁附近有

最大值，而是沿着径向方向呈逐渐增加的趋势。本文

研究对象为洞壁附近出现的板裂破坏以及板裂屈曲

岩爆现象。当单元体向围岩内部转移时，由于径向应

力不断增加，岩体由二向应力状态过渡为三向应力状

态，其破坏方式可能也已经转变为剪切破坏或张剪破

坏。鉴于此种破坏方式并不是本文所研究的范畴，因

此，只需考虑洞壁附近处的切向应力值即可。 
（2）文章对深部高应力竖向层状板裂化岩体建

立了正交各向异性薄板的力学模型，可以在深部开拓

和采准阶段，提前进行相关的研究工作，对潜在发生

的板裂化范围和板裂屈曲岩爆进行预报和预警，并进

行相应的支护措施，以实现安全高效开采。另外，本

文未考虑倾斜层状以及水平层状岩体中的板裂化屈

曲岩爆力学行为与发生机制。在今后的研究工作中，

应采用室内试验与数值模拟相结合的方法来研究结

构面产状对于板裂化破坏以及板裂屈曲岩爆的影响。 
（3）对于一些可能发生板裂屈曲岩爆的巷道或

硐室，如果在生产阶段不适合采用充填法进行支护，

可先采取“锚网索”或预应力让压支护技术对围岩进

行初期支护，之后再采用充填法作为永久支护。另外，

现场实际中对于充填体强度的确定还应考虑顶板下

沉、底板底鼓等因素的影响。 

6  结    论 
（1）板裂化破坏是板裂屈曲岩爆的一个必要条

件。在分析深部高应力（竖向）层状岩体板裂屈曲岩

爆力学机制时，应对硐壁附近板裂化岩体建立正交各

向异性薄板的力学模型。  
（2）由薄板压曲微分方程推导出正交各向异性板

裂屈曲岩爆临界荷载值，并建立了板裂屈曲岩爆发生

判据。分析得出轴向应力不仅会促进板裂化破坏的形

成，还会加剧板裂屈曲岩爆发生的可能性。当轴向应

力较低时，巷道围岩仍处于弹性状态，无板裂化破坏

现象；随着轴向应力逐渐增大，硐壁围岩会形成平行

于主应力方向的板裂化破坏，但不会发生岩爆；当轴

向应力足够大时，硐壁围岩不但会形成板裂化破坏，

还会发生板裂屈曲岩爆。 
（3）由弹性力学中的里茨法与能量法推导出正交

各向异性薄板在压曲状态下的最大挠度值。研究表明：

挠度值随着板厚的减少而增大；当板厚一定时，水平

挠度值随长高比的变化先呈现增高的趋势，当长高比

为 4
2 1E E 时，挠度值达到最大，随后，挠度值呈现

单调递减的变化趋势。 
（4）为了抑制板裂屈曲岩爆的发生，提出采用充

填法对采空区或硐室进行支护，并计算出了充填体所

需最小围压值。结合现场算例分析得出当充填体所需

提供的围压值（即充填体强度值）大于等于 0.38 MPa
时，板裂化围岩便可以处于相对稳定的状态。 
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