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基于饱水岩石静动力学试验的水防治屈曲型岩爆分析 
王  斌

1，2
，赵伏军

1，2
，尹土兵

3
 

(1. 湖南科技大学能源与安全工程学院，湖南 湘潭 411201；2. 煤矿安全开采技术湖南省重点实验室，湖南 湘潭 411201； 

3. 中南大学资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘  要：岩爆发生涉及岩石动力学与岩石静力学两方面的范畴，水防治岩爆动力学机制研究极少。在对开阳磷矿饱水
砂岩静力学与动力学试验的基础上，基于饱水岩石的静态和动态破坏特征，从围岩结构效应、应力波边界效应和能量

原理等角度，探讨了水防治层裂屈曲型岩爆的静力学与动力学机制。饱水砂岩的静态破坏表现为张拉与张剪等综合破

坏形式，在一定程度上能抑制岩体劈裂成板的形成，从而破坏层裂屈曲型岩爆孕育的过程。水影响下的砂岩动态力学

性能显著提高，遇水软化巷道的应力波边界效应影响围岩非主要承载结构，遇水围岩仍具有相当的承载能力，从而抑

制层裂屈曲型岩爆的发生。饱水砂岩动态破坏块度要明显大于自然风干的岩样，同时饱水岩体积聚弹性能的能力下降，

故能抑制洞室层裂屈曲岩爆的岩块弹射。 
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Prevention of buckling rockburst with water based on statics and               
dynamics experiments on water-saturated rock 
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Abstract: Rockburst involves both rock statics and rock dynamics factors. Its prevention mechanism by means of water is 

rarely studied on the basis of rock dynamics. According to the static and impact compressive experiments on water-saturated 

sandstone from Kaiyang Phosphate Mine, the statics and dynamics mechanisms of prevention of rockburst under lamination 

spallation buckling with water are discussed based on static and dynamic failure characteristics of water-saturated sandstone 

from different aspects, such as structural effect of surrounding rock, boundary effect of stress wave and energy principle. Static 

destructions of water-saturated sandstone are shown as extension-shear failure and tensile failure, which can inhibit surrounding 

rock splitting into plates, so preparation process of rockburst under lamination spallation buckling is prevented. As the dynamic 

mechanical properties of sandstone influenced by water are significantly improved, the boundary effect of stress wave of 

water-softened roadway does not influence the main bearing structure of surrounding rock, and its bearing capacity can be 

maintained to prevent rockburst under lamination spallation buckling. The dynamic broken lumpiness of water-saturated 

sandstone is larger than that of air-dried sandstone, and its ability of accumulating elastic energy is weakened, therefore ejection 

of rock block in rockburst under lamination spallation buckling is also weakened. 
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0  引    言 
岩爆作为高应力条件下结构完整的硬脆性围岩发

生的动力破坏现象，仍是世界范围内地下岩体工程中

最严重的自然灾害之一。岩爆问题很复杂，对岩爆的

定义与分类尚未统一。Ortlepp等[1]较早提出了屈曲型

岩爆的概念。冯涛等[2]认为岩爆发生是由微观断裂到

突发宏观尺度断裂的物理过程，在考虑洞室表面的受

力状态和岩体的破裂特征后，提出了层裂屈曲型岩爆。

层裂屈曲型岩爆表现为板裂破坏并伴随有岩块的弹

─────── 
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射，经历了“劈裂成板–剪断成块–块片弹射”的过

程，如图 1，其烈度属轻微或中等岩爆，影响巷道施
工安全。 

 

图 1 层裂曲屈型岩爆演化模型 

Fig. 1 Evolutionary models of rockburst under lamination  

.spallation buckling 

防治岩爆的措施与手段很多，对岩爆洞室围岩喷

射高压水或钻孔注水是岩爆防治常用的方法。水防治

岩爆的方法是根据众多岩爆实录提出的，因为发生岩

爆的洞室通常是岩石干燥无水的情况[3]。目前水对岩

爆防治的理论基础主要是基于水损伤、水软化等静力

学理论研究，往往存在局限性。因为对于处于高地应

力的硬岩，岩体内裂隙受到注水的润滑作用可能触发

引起“地震”反而起不到软化围岩的作用，同时发生

岩爆的岩石通常表现为低渗透性，水较难进入岩石结

构体中，因而不易达到软化围岩的效果。岩爆的发生

涉及岩石本身的力学性质，故开展岩爆岩石的力学试

验，从岩石本身的力学性质出发，研究岩爆发生机制

是重要途径。岩爆是开挖后洞室围岩的动力破坏，在

巷道壁及其附近，围岩轴向应力变化不大，切向应力

加载，径向应力卸载。因此对岩爆的试验研究按加载

方式可分为加载试验和卸载试验两大类，目前以卸围

压法的卸载试验研究岩爆发生机理日益得到重视[4]，

同时加载试验仍广泛应用于岩爆研究中。岩爆发生涉

及岩石动力学与岩石静力学两方面的范畴[5]，水防治

岩爆应该也存在动力学方面的原因。目前从饱水岩石

静力学与动力学加载试验的角度进行岩爆研究的还不

多，同时水防治岩爆动力学机制研究也极少。本文以

贵阳市开阳磷业集团马路坪矿岩爆巷道砂岩为研究对

象，砂岩试样直径为 75 mm，分别采用电液伺服控制
材料试验系统和 SHPB试验系统上进行饱水条件下压
缩试验研究，探讨水防治洞室层裂屈曲岩爆的静力学

与动力学机制。 

1  饱水砂岩静态和动态压缩试验 
1.1  饱水试样 

试验岩样取自贵阳市开磷集团马路坪矿三维地应

力测量同一地段测点的 75 mm直径钻孔岩芯，如图 2
所示。试样分别按静态力学试验和冲击动态试验制备。

静态试验试样加工为φ75 mm×150 mm的圆柱体，两端
表面平行度在 0.05 mm以内，表面平整度在 0.02 mm
以内。冲击试验试样长径比控制在 0.5 左右，加工成
φ75 mm×37.5 mm的圆柱体，其表面平行度和平整度
与静态试验试样一致。加工好的试样自然风干后，为

使两类试验岩石有较好的饱水效果[6]，按照《水利水

电工程岩石试验规程》自由吸水法的步骤，首先浸水

至试样 1/3高度处，12 h后，再浸入试样的 2/3长度，
再过 12 h，浸入试样的全部长度；浸泡 30 d后制成饱
水试样。 

 

图 2 75 mm直径砂岩岩芯 

Fig. 2 Sandstone core samples with a diameter of 75 mm 

1.2  饱水砂岩静态和动态力学特性 

静态加载试验在 200 t量程的 INSTRON 1346型
电液伺服控制材料试验机上进行，单轴压缩试验的加

载应变率为 10-5 s-1；动态加载试验在经中南大学改进
研制的 75 mm 杆径 SHPB 试验装置上进行，获得的
加载应变率为 52 s-1左右，如图 3。 

 

 

图 3 静态和动态加载试验装置 

Fig. 3 Static and dynamic load test apparatus 
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图 4为两种实验得到的自然风干与饱水砂岩的典
型静态及动态应力–应变曲线。由图 4可以看出，饱
水砂岩的静态强度比自然风干状态的静态强度大幅度

降低，这与目前的研究结果是一致的[7]；饱水砂岩动

态弹模与风干砂岩的动态弹模相近；饱水砂岩动态屈

服应力比风干砂岩的动态屈服应力略高，比饱水砂岩

静态屈服应力提高近 2倍[6]。 

 

图 4 自然风干与饱水砂岩的静态及动态应力–应变曲线 

Fig. 4 Static and dynamic stress and strain curves of air-dried and  

water-saturated sandstone 

1.3  饱水砂岩静态和动态破坏特征 

自然风干和饱水砂岩试样的单轴静载压缩典型破

坏形态，如图 5所示。从图 5中可以看出，自然风干
砂岩试样静态破坏裂缝与试样轴线基本平行，表现为

劈裂张拉破坏，但饱水砂岩试样的静态破坏情况比较

复杂，破坏裂缝与试样轴线成平行、斜交和垂直 3种
形态，表现为张拉与张剪等综合破坏形式。 

    

图 5 砂岩试样静态加载破坏模式 

Fig. 5 Static load failure modes of sandstone samples 

自然风干和饱水砂岩试样的动态冲击破坏形态，

如图 6所示。试验结果表明，自然风干砂岩受冲击破
坏更为粉碎，其块度明显小于饱水岩石的，文献[6]认
为其原因在于岩石孔隙自由水黏结力和 Stefan 效应
的影响。 

2  基于静力学的水防治屈曲岩爆分析 
目前，基于岩石静力学试验的水防治岩爆的主要

观点为：围岩遇水后软化，导致静态强度下降，变形

特性明显“塑化”；遇水岩体积聚弹性能的能力下降，

以塑性变形方式消耗弹性能的能力增加，并可将围岩

最大切向应力向深部转移，从而遇水岩体的岩爆倾向

性大为减弱[8]。由图 4 的静态应力应变曲线能较好地
验证这一观点。如前所述，岩爆发生涉及岩石本身的

力学性质，常用单轴静加载试验模拟岩爆，直接利用

岩石力学性质试验结果，根据岩爆判据定量研究饱水

岩体岩爆倾向性是常用的方法，相关的岩爆判据也较

多，如弹性应变能指数、冲击能量指数等，根据图 4
曲线，可得到开阳磷矿砂岩饱水后，冲击能量指数由

20.85 降为了 7.92。从试验获得的应力应变曲线进行
水防治岩爆的研究较多[9]，本文不再赘述，拟从饱水

岩石试验的破坏形态特征进行分析。 

     

图 6 砂岩试样动态加载破坏模式 

Fig. 6 Dynamic load failure modes of sandstone samples 

岩爆破坏的断裂基本形式（劈裂破坏和剪切破坏两

种主要形式）与一般的岩石力学破坏断裂机制相近[10]，

通过观察岩爆岩石破坏后宏观或微观的破坏分布特

征，可以理解岩爆过程的破坏机制。洞室层裂屈曲岩

爆经历了图 1所示“劈裂成板–剪断成块–块片弹射”
渐进破坏的全过程，“劈裂成板”是层裂屈曲型岩爆的

起始破坏特征，也是岩爆的孕育阶段。因此了解岩石

劈裂的原因，对研究岩爆的发生是很有帮助的。

Namat-Nasser等[11]的试验证明了洞室周边自由表面受

切向应力作用，扩展的裂纹扩展方向平行于切向应力

方向。徐林生等[12]对二郎山公路隧道岩爆岩石试验研

究表明，岩石在单轴加载压缩状态下，均发生与轴向

基本平行的张性破裂。张黎明等[13]对粉砂岩进行峰后

卸围压试验表明，岩样沿轴向存在相当数量的平行于

轴向应力方向的劈裂面。可见，洞室层裂屈曲岩爆中

的“劈裂成板”与围岩受压及卸荷有关。就单轴压缩条
件下，王明洋等[14]认为在内部的缺陷附近将发生应力

集中，岩体中将产生垂直于加载方向的拉应力，一旦

局部拉应力达到材料的抗拉强度，缺陷将快速扩展，

进而导致岩体的劈裂。 
应该看到，上述研究是在岩石无水情况下进行的，

本文自然风干砂岩试样单轴静载压缩宏观破坏形态也

能验证上述研究结论，风干试样破坏裂缝与试样轴线

基本平行，具有劈裂成板的特征。但砂岩试样饱水后，

其破坏形式迥然不同，破坏裂缝与试样轴线成平行、



1866                         岩  土  工  程  学  报                                    2011年 

 

斜交和垂直 3种形态，不具备劈裂成板的特征。可见，
围岩遇水后，水在一定程度上能抑制岩体劈裂成板的

形成，从而破坏岩爆孕育的过程，起到防治层裂屈曲

型岩爆的作用。 

3  基于动力学的水防治屈曲岩爆分析 
从岩爆发生的特点及表现形式上看，它的学科属

性应当归于岩石动力学的范畴[5]。岩石静力学理论在

岩爆研究中是重要的，但还不能覆盖岩爆的全部机理，

以此为基础的岩爆防治研究也是不全面的[15]，水防治

岩爆应该存在动力学方面的原因。 
3.1  围岩结构效应与应力波边界效应 

巷道围岩自承载结构是客观存在的。钱鸣高等[16]

认为地下洞室上覆岩体的重量 95%以上由洞室周围岩
体承受，这说明，洞室围岩存在着某种形式的自稳结

构。贺永年等[17]认为地下工程或岩石工程的结构稳定

要从结构效应进行分析。康红普[18]提出围岩“关键圈”
的观点，以此为基础，王斌等[19]提出“围岩自稳时变

结构”的概念，认为岩爆是满足某种条件下围岩自稳

时变结构调整的过程。围岩结构的形成与岩性、施工

方法等多种因素有关，层裂屈曲型岩爆发生前，围岩

发生平行于洞壁自由面的板状破裂是一种典型的情

况，相应地形成由破裂区和弹性未破裂区岩体构成的

控制围岩整体承载能力的承载结构。从承载能力的角

度分析[20]，弹性未破裂区是主要的承载结构，破裂区

虽已破坏，但仍有一定强度仍可形成承载结构。围岩

结构在研究深部岩体工程稳定性起重要作用，这也为

水防治岩爆的动力学研究提供了一种思路。 
岩爆的动力学问题较多关注来源于外界施工过程

中或之后所受爆破振动、机械振动、地震及相邻岩爆

产生的应力波。Litwiniszyn[21]将岩爆看成是由洞室上

方岩层重力断裂的冲击波引发的。李夕兵等[22]认为承

受高应力的岩体，较小的外界动力扰动也可能会使其

诱发岩爆。高明仕等[23]认为巷道围岩结构与应力波冲

击诱发岩爆有密切关系。应力波在穿过两介质界面时，

由于两侧介质特性的差异，将产生反射波。界面处的

反射波应力 rσ 、透射波应力 tσ 与入射波应力 1σ 之间
的关系有[24] 
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岩体的密度和弹性模量。 
从式（1）、（2）可以看出，当应力波从相对坚硬

的岩层传入相对软弱的岩层，由于 n>1，压缩波则在
坚硬介质侧界面处产生拉应力，且两介质的弹模相差

越大，拉应力值越高。对于围岩体中的具有一定张开

度裂隙面，其本身即为介质特性突变部位，更易于产

生反射拉伸波，促进其被拉裂，这种效应可称为应力

波的边界效应。文献[25]对冬瓜山铜矿发生的岩爆现
象的研究表明应力波边界效应的影响，在两种岩石接

触部位，特别是自弹性模量较小的岩体向弹性模量较

大的岩体推进工作面时，岩爆发生在弹性模量较大的

岩体中；应力波边界效应也是文献[23]中岩爆控制应
用的主要依据。这为水防治岩爆的动力学研究提供了

第二种思路。 
3.2  自然风干与遇水巷道围岩动力扰动分析 

洞室围岩存在自承载结构，结合深部岩体分区破

裂化的研究，相应地建立了层裂屈曲型岩爆条件下自

然风干状态与遇水状态巷道的结构力学模型，如图 7
所示。图 7（a）自然风干巷道的围岩结构由板状破裂
区和弹性未破裂区组成；对于图 7（b）遇水巷道的围
岩结构，假设巷道开挖后及时喷洒水，水能由壁面岩

体的原生裂隙和次生裂隙渗入，文献[26]揭示脆性岩
石的渗透率在其受压扩容阶段会急剧增大，在峰前或

峰后达到极大值，故可认为能形成水渗透软化区和弹

性未破裂区组成的围岩结构。为便于研究，还假设围

岩为平面应变模型，无蠕变或黏性行为。 

 

 

图 7 巷道围岩结构动力扰动模型 

Fig. 7 Dynamic disturbance models of surrounding rock structures 

对于图 7（a）所示的自然风干巷道，当某一动载
P1(t)经相对完整的原岩应力区和弹性区岩体向开挖巷
道传播，传递到破裂区和弹性区边界时，对于自然风

干岩石，无论是静态弹性模量还是动态弹性模量，破



第 12期                     王  斌，等. 基于饱水岩石静动力学试验的水防治屈曲型岩爆分析 

 

1867

裂岩石比相对完好岩石都要小，因此在两区边界发生

应力波边界效应，将首先引起弹性区岩石发生破坏，

产生扩容膨胀，导致巷道围岩主要承载结构破坏，进

而引发岩爆灾害。 
对于图 7（b）所示的遇水软化巷道，其与自然风

干巷道的区别在于，遇水洞壁边缘的软化区是由于水

损伤造成的，水渗入岩石裂隙，水损伤岩石具有相对

较好的完整性，这具有力学因素损伤岩石所不具备的

特点（力学因素损伤的岩石存在相当多的张开裂隙）
[27]。由前述试验结果，在动载的作用下，饱水岩石与

自然风干岩石的动态弹性模量和动态强度相近，也就

是说应力波扰动下水损伤软化区与弹性区的边界发生

应力波边界效应不明显。应力波 P1(t)经过水软化区和
弹性区边界后衰减为应力波 P2(t)，主要在水软化区的
洞室壁面产生边界效应。此时应力波边界效应影响的

不是主要承载结构，围岩仍具有相当的承载能力。 
另外，文献[28]对动态条件下干燥和饱水花岗岩

拉伸破坏的研究表明，饱水试样的弹性模量要略高于

干燥试样的弹性模量，同时饱水动态拉断强度比的干

燥拉断强度高出许多。因此，结合本文的动态压缩试

验结果，可认为，当遇水巷道在水软化区洞室壁面产

生应力波边界效应时，虽然存在拉伸应力波与压缩应

力波的叠加作用，但水影响下的岩石动态性能均显著

提高，围岩不易发生破坏。同时，与自然风干巷道围

岩相比，应力波 P1(t)多经过一个界面的衰减，因而应
力波的能量幅值会有所降低，破坏能力降低。从饱水

岩石的动态力学性能及应力波边界效应作用位置可以

看出，水对防治洞室层裂屈曲岩爆是非常有效的措施

手段。 
3.3  基于能量原理的岩爆弹射分析 

岩爆作为岩体结构的动力失稳现象，具有岩块弹

射、震动等动力学特征，这是区别于其他形式脆性破

坏的最显著特征之一[5]。洞室层裂屈曲岩爆经历了劈

裂成板到块片弹射的过程。岩爆岩块弹射速度是反映

岩爆强度的重要指标，该指标较岩爆震级等指标，能

更直接更具体地用于指导巷道支护设计[29]。岩石的破

碎实质上是能量耗散的过程，所以能量耗散的分析成

为阐明岩石破碎机制的基本途径。假定岩石为理想的

弹脆性材料，考虑岩体单元在外力作用下产生变形，

并假设该物理过程与外界没有热交换，岩体单元的能

量满足以下关系： 
U=Ud

 + Ue
   。                       (3) 

式中，U 为外力功输入能量；Ud 为单元耗散能，Ue

为单元可释放弹性应变能。 
根据式（3），谢和平等[30]提出基于可释放能量的

岩体整体破坏准则，外力功转化为的耗散能 Ud，使岩

体强度逐步丧失；当逐步增加的可释放应变能 Ue达到

岩体单元某种表面能 U0时，Ue释放使岩体单元发生

整体破坏。根据文献[29]可释放应变能 Ue的能量组成

为 
Ue =Ug + Uf + Uv  ，                   (4) 

式中，Ug为岩体损伤所消耗的能量；Uf为岩体断裂与

破碎所消耗的能量；Uv为试样碎片崩落、飞溅的动能。 
动态荷载作用下，岩体中储存的可释放应变能往

往大于岩体灾变（即岩体破碎）所需要的表面能：

Ue>U0，因此，剩余能量会构成碎裂岩块的动能。如

不计岩块转动，设 M为碎裂岩体的质量，根据式（4）， 

则 Uv= 21
2

Mv ，可求得碎裂岩块平均弹射速度 v [30]。 

根据图 6饱水和自然风干砂岩试样的动态破坏模
式，饱水条件下岩样的破坏后块度要明显大于自然风

干的岩样，同时水影响下饱水岩体积聚弹性能的能力

下降，这就使得碎裂岩块的平均弹射速度 v 下降，甚
至可能不发生弹射，从而降低岩爆破坏的程度，达到

抑制洞室层裂屈曲岩爆目的。 

4  结    论 
在对饱水砂岩静力学与动力学试验的基础上，基

于饱水岩石的静态和动态破坏特征，探讨了水防治洞

室层裂屈曲岩爆的静力学与动力学机制，得出了以下

几点结论。 
（1）饱水砂岩的静态破坏不同于自然风干砂岩，

破坏裂缝与试样轴线成平行、斜交和垂直 3种形态，
表现为张拉与张剪等综合破坏形式，表明水在一定程

度上能抑制岩体劈裂成板的形成，从而破坏层裂屈曲

型岩爆孕育的过程。 
（2）饱水砂岩的动态试验表明，水影响下的岩石

动态性能显著提高，自然风干巷道的应力波边界效应

影响围岩主要承载结构，而遇水软化巷道的应力波边

界效应影响围岩非主要承载结构，遇水围岩整体仍具

有相当的承载能力，从而抑制层裂屈曲型岩爆的发生。 
（3）动态加载条件下，饱水砂岩破坏后块度要明

显大于自然风干的岩样，同时水影响下饱水岩体积聚

弹性能的能力下降，故能抑制洞室层裂屈曲岩爆的岩

块弹射。 
（4）水防治岩爆不能从根本上克服在措施条件

下突发岩爆对施工产生的危害，要想真正有效的防治

岩爆，还必须在洞室开挖后，及时采取岩爆支护技术

等措施进行综合防治。 
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