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摘要:
 

含结构面岩体岩爆是损害人员和财产安全的重要灾害之一.基于真三轴单面临空加载岩

爆试验,联合声发射监测、三维扫描技术,研究了隐伏贯通结构面参数对花岗岩的岩石强度、岩

爆特征和破坏形态的影响,分析了结构面抗剪强度与岩爆坑体积之间的关系.研究结果表明:含

不同结构面的岩石抗压强度均有折减;结构面倾角于30°~60°范围内时,其减弱岩石强度的能力

先增大后减小,结构面倾角改变,岩爆位置及损伤程度随之改变;结构面长度增加,岩石峰值应

力减小,较短的结构面导致岩石发生局部剪切破坏或劈裂破坏,而较长的结构面则引发整体剪

切破坏或滑移破坏;注浆可使含结构面岩石抗压强度提升11.6%左右,结构面注浆能够减少剪

切作用下结构面位置岩块变形和位移;结构面的存在可使岩石屈服阶段时间占比增加1%~
14%,使岩石破坏过程能量“徒增期”个数扩增,且结构面注浆可提升岩体在失稳阶段的持续时

间;隐伏贯通结构面的抗剪强度和岩爆剧烈程度存在反比关系,结构面抗剪强度越高,岩样分形

维数越低,岩爆坑体积越小,岩爆剧烈程度减弱.含隐伏结构面岩石的岩爆发生机制主体分为剪

切滑移型和张拉-剪切混合型2种.研究成果可为地下开采时在高应力情况下含隐伏贯通结构面

岩体的工程灾害防控与治理提供参考.
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Abstract:
 

Rockburst
 

of
 

rock
 

mass
 

containing
 

structural
 

plane
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

disasters
 

that
 

damage
 

personnel
 

and
 

property
 

safety.
 

The
 

true
 

triaxial
 

single-side
 

aerial
 

loading
 

rock-
burst

 

test
 

were
 

conducted,
 

combined
 

acoustic
 

emission
 

monitoring
 

and
 

three-dimensional
 

scan-
ning

 

technology.
 

The
 

effects
 

of
 

parameters
 

for
 

hidden
 

structural
 

plane
 

on
 

rock
 

strength,
 

rock-
burst

 

characteristics
 

and
 

failure
 

forms
 

of
 

granite
 

are
 

studied.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
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shear
 

strength
 

of
 

structural
 

plane
 

and
 

the
 

volume
 

of
 

rockburst
 

pit
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

rocks
 

with
 

different
 

structural
 

planes
 

is
 

reduced.
 

For
 

30°-60°of
 

the
 

structural
 

plane,
 

the
 

ability
 

of
 

structural
 

planes
 

to
 

weaken
 

rock
 

strength
 

increa-
ses

 

first
 

and
 

then
 

decreases.
 

With
 

the
 

change
 

of
 

structural
 

plane
 

angle,the
 

location
 

of
 

rock-
burst

 

and
 

the
 

degree
 

of
 

rock
 

damage
 

change
 

accordingly.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

length
 

of
 

struc-
tural

 

plane,
 

with
 

the
 

peak
 

stress
 

of
 

rock
 

decreases.
 

Localized
 

shear
 

failure
 

or
 

splitting
 

failure
 

in
 

rock
 

is
 

induced
 

by
 

shorter
 

structural
 

planes,
 

global
 

shear
 

failure
 

or
 

slip
 

failure
 

in
 

rock
 

is
 

trig-
gered

 

by
 

longer
 

structural
 

planes.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

rock
 

is
 

enhanced
 

by
 

approxi-
mately

 

11.6%
 

due
 

to
 

structural
 

plane
 

grouting,
 

the
 

deformation
 

and
 

displacement
 

of
 

rock
 

blocks
 

at
 

structural
 

planes
 

under
 

shear
 

loading
 

are
 

reduced
 

by
 

structural
 

plane
 

grouting;
 

The
 

proportion
 

of
 

rock
 

yield
 

stage
 

time
 

increases
 

by
 

1%-14%
 

when
 

the
 

rock
 

contains
 

structural
 

planes.
 

Grouting
 

is
 

demonstrated
 

to
 

extend
 

the
 

instability
 

stage
 

duration.
 

An
 

inverse
 

correla-
tion

 

is
 

identified
 

between
 

the
 

shear
 

strength
 

of
 

hidden
 

structural
 

planes
 

and
 

rockburst
 

intensi-
ty.

 

The
 

higher
 

shear
 

strength
 

of
 

structural
 

plane
 

is,
 

the
 

smaller
 

rockburst
 

pit
 

volume
 

becomes
 

and
 

the
 

reduced
 

the
 

rockburst
 

intensity
 

occurs.
 

Rockburst
 

mechanisms
 

in
 

rock
 

with
 

hidden
 

structural
 

planes
 

are
 

classified
 

into
 

shear-slip
 

type
 

and
 

tensile-shear
 

composite
 

type.
 

These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

disaster
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

in
 

underground
 

engi-
neering

 

involving
 

hidden
 

structural
 

planes
 

under
 

high-stress
 

conditions.
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  岩体经过地质活动,内部常孕育几何参数不

等的结构面,结构面的存在影响岩体变形和强度

性质,导致工程施工时围岩可能发生变形破坏[1].
岩爆是地下工程中常见的灾害,其常导致设备损

坏、人员伤亡.深入研究岩爆灾害相关资料,发现

其演化过程受岩体结构面影响[2].目前,深部围岩

隐伏贯通式结构面普遍存在并难以观测,开挖卸

荷时,高应力下含隐伏结构面岩体的稳态状态被

破坏,导致围岩失稳产生岩爆等灾害更为剧烈,破
坏模式更加复杂[3].例如,锦屏二期特大岩爆事故

发生后暴露了与施工方向平行的结构面存在[4].
因此,研究含隐伏贯通结构面岩体岩爆破坏力学

特性及破坏规律,对研究地下工程岩爆灾害的预

防和治理具有一定的科学工程价值和参考意义.
近年来,国内外学者们对含结构面岩体岩爆

破坏方式和作用机制开展了相关研究.文献[5]进
行了双轴压缩试验,结果表明结构面的存在对岩

爆发生起到较为重要的作用,总结出4种岩爆演化

模式.文献[6]研究了含结构面试块的真三轴试

验,得到了不同结构面倾角及不同岩性下岩体的

岩爆特征与破坏机制.文献[7]设计了4种结构面

的岩爆试验,结合数值模拟得到不同结构面围岩

体在开挖过程中的破坏模式和规律.文献[8]分析

了深部隧道结构面引起的岩爆机制.文献[9]基于

中国西南深部隧道微震检测信息及构造面和岩爆

特征,发现节理倾角会改变岩爆风险.文献[10]监
测了结构面岩爆振动,分析结果表明结构面强度

的弱化是岩爆发生的必要条件,发现即时型岩爆

或迟滞型岩爆发生的主要根源为结构面强度弱化

时空差异.文献[11]通过数值模拟方法研究了围

岩存在结构面时的破坏特征变化情况,结果发现

围岩板裂化破坏和剪切滑移导致的岩爆均受结构

面影响.文献[12]对锦屏二级水电站输水隧洞施

工时发生的几起典型岩爆进行分析,发现结构面

长度越长,岩爆程度越剧烈.文献[13]分析了中国

西南部某铁路隧道发生的40起岩爆事件,发现结

构面与主应力夹角越小,结构面滑移型岩爆发生

的倾向性越大.
已有研究多聚焦于出露结构面岩体的岩爆演

化过程及破坏特征.然而岩体工程中存在诸多隐

伏结构面,如梨树沟铁矿因巷道顶板围岩内部隐

藏的原生节理及次生结构面较发育,开采时发生

了重大冒顶片帮事故;石屏一矿因工作面存在隐

伏结构面,施工时发生了较大顶板事故.因此,含
隐伏结构面岩体岩爆破坏力学特性以及破坏规律

亟待研究[14].为了预防岩爆发生,地下工程常采用

结构面注浆加固岩体,对隐伏贯通结构面在注浆

条件下的岩爆破坏机制尚不清楚.
本文通过改变隐伏贯通结构面参数,开展真

三轴卸荷-加载岩爆模拟试验,分析岩体岩爆破坏
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方式和应力-应变演化特征的差异性,并结合不同

注浆材料,探寻隐伏贯通结构面注浆对实际工程

的影响.并借助声发射信号演变情况跟踪岩石渐

进破裂过程中的声发射演化特征.依据岩爆碎屑

分形维数值表征岩石岩爆损伤变量,通过三维扫

描技术将岩爆坑体积转换成点云数据,采用八叉

树结构对岩爆坑的三维坐标进行量化处理,从而

探究不同隐伏结构面下岩体岩爆损伤演化特征.

1 试验介绍

1.1 试验设备

本次试验采用华北理工大学研发的真三轴伺

服试验系统,如图1所示.该系统主要由真三轴岩

爆机框架、三向独立加载系统、全数字伺服控制系

统、高精度传感器技术、高速摄像系统、声发射联

合检测系统等多种系统组成.加载系统支持轴向

静态最大单点垂直荷载3
 

200
 

kN,水平向静态最

大单点垂直荷载2
 

400
 

kN,并且支持单面临空下

三向五面加载,能够准确还原开挖卸荷后巷道围

岩产生的自发型岩爆,联合声发射系统全面记录

试块破坏情况.选用先临Einscan-Pro三维扫描仪

对岩爆试验后试块的岩爆坑进行扫描处理,得出

相应体积,结合结构面特性进行分析.

-�E��

�
���


�EE�

-�E��


�����


-�E��BP35
�
5
�
�
�

图1 真三轴伺服试验系统及监测、扫描系统

Fig.
 

1 True
 

triaxial
 

servo
 

test
 

system
 

with
 

monitoring
 

and
 

scanning
 

capabilities

1.2 岩样制备

花岗岩分布广泛,其变形及强度特征具有很

强的代表性,故本项目岩石试样制备选用花岗岩.
试验选取的花岗岩岩样均来自同一片区域,从而

保证岩样有相似的内部构造,减弱因性质差异和

材料的离散化导致的试验结果差异性.对所选岩

样进行切割打磨,严格遵守国际岩石力学协会标

准,加工成尺寸为100
 

mm×100
 

mm×100
 

mm、
垂直度与平行度小于0.02

 

mm 的光滑立方体试

块.经过基本力学试验测得完整岩石的平均密度

为2
 

592
 

kg/m3,单轴抗压强度为170
 

MPa,平均

纵波波速为5
 

300
 

m/s.试块内部采用水刀切割出

不同产状的结构面,厚度保持在2
 

mm.岩样如图2
所示,其中l为结构面长度,α 为结构面角度,σ1,

σ2,σ3 分别为岩样所受不同方向的主应力.
σ1

σ2 σ3

σ2

σ1
��
��

�
0
M

l α

图2 岩样示意

Fig.
 

2 Schematic
 

of
 

rock
 

samples

试验采用正交设计分组,且每组试验重复3
次,取试验结果的平均值.参考文献[15]的试验,
具体设计见表1及图3.

表1 试验分组设计

Table
 

1 Expermental
 

grouping
 

design
岩样编号 结构面角度/(°) 结构面长度/mm 注浆情况

N
H-0-30 0 30 环氧树脂

G-0-50 0 50 硅酸盐水泥

H-30-20 30 20 环氧树脂

B-30-30 30 30 不

B-30-50 30 50 不

G-30-50 30 50 硅酸盐水泥

G-45-20 45 20 硅酸盐水泥

B-45-30 45 30 不

H-45-50 45 50 环氧树脂

G-60-30 60 30 硅酸盐水泥

B-60-20 60 20 不

H-60-50 60 50 环氧树脂

H-90-20 90 20 环氧树脂

G-90-30 90 30 硅酸盐水泥

B-90-50 90 50 不

α/(°)�0�30�45�60�90
l/mm�20�30�50

图3 岩样设计

Fig.
 

3 Design
 

drawing
 

of
 

rock
 

samples

  表1中,N组为完整岩石试样;B组设计为无

注浆试样,试样的结构面角度α 分别为0°,30°,

45°,60°,90°,长度l 分别为20,30,50
 

mm.隧洞

中,岩体中的结构面(如断层、节理等)往往不会恰

好位于岩体的中心,因此,将预制结构面中心置于

岩样中心以外的位置,可以更真实地模拟实际地

质条件,使试验结果更具代表性和实用性,设计结

构面起点位于岩样中心位置.工程中常选取水泥、
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高分子有机材料、树脂等材料注浆充填,为模拟真

实工况,本试验采用硅酸盐水泥与环氧树脂注浆,
经测得硅酸盐水泥的抗压强度和抗拉强度分别为

40.3,7.1
 

MPa,环氧树脂的抗压强度和抗拉强度

分别为18.3,34.1
 

MPa,其力学性能符合工程所

需.注浆时预先使用热熔胶密封结构面一侧,另一

侧边注浆边开启震动台震动,直至结构面内部密

实,养护28
 

d后去除热熔胶.G组设计为结构面注

入普通硅酸盐水泥,结构面角度和长度变化范围

与B组相同;H组设计为结构面中充填环氧树脂,
结构面角度和长度变化范围与B组相同.B,G,H
这3组兼有结构面角度、长度相同的试块,方便对

比分析.试块编号的意义:字母B为不注浆,G为

硅酸盐水泥,H为环氧树脂;中间数字为结构面角

度;末尾数字为结构面长度.
1.3 加载方案

选取真三轴岩爆机器Z 向为最大主应力σ1
方向,Y 向为中间主应力σ2 方向,X 向为最小主应

力σ3 方向,应力加载方向如图4a所示.为模拟巷

道含结构面围岩发生自发型岩爆真实情况及寻求

注浆对于隐伏贯通结构面岩体岩爆影响,考虑到

地下深部巷道围岩真实受力情况,设计真三轴单

面卸荷-三向五面加载试验.参考相关试验研究[16]

拟定岩样初始地应力数值,最大主应力σ1、中间主

应力σ2、最小主应力σ3 分别设定为50,30,5
 

MPa.

具体加载设置:参照地下工程施工真实情况,采用恒

位移速率0.3
 

mm/min对岩样加载至设定的初始地

应力,并保持300
 

s模拟围岩初始状态;为了固定岩

样防止向临空面移动,先将Z 轴轴压以恒位移加载

速率0.3
 

mm/min加载至50
 

MPa,再同步以0.3
 

mm/min加载速率将Y 轴和X 轴轴压分别加载至

30,5
 

MPa;卸载X 轴向一个面作为临空面,保持围

压不 变 恒 载300
 

s;最 后 对σ1 方 向 继 续 以0.3
 

mm/min速率加载直至试块破坏.真三轴加载应力

路径如图4b所示,图中σ为应力,t为时间.
Z
 ( ) 

�0M 

Y


X


Y


t/s

50 
30 
5 
0

��
�E
L!

�E8.


�E
L!

σ1

σ1

σ2

σ3
σ3

σ�MPa

( ) σ2

( ) σ3

( ) σ2
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2 隐伏结构面参数对岩石力学特征及岩爆

破坏形态影响

  试验设计的全部岩样沿σ1 方向的应力-应变

(σ1-ε1)曲线如图5所示,岩样沿σ1 方向的峰值应

力与应变对比数据见表2.
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图5 不同结构面岩石和完整岩石沿σ1 方向的应力-应变曲线

Fig.
 

5 Stress-strain
 

curves
 

in
 

the
 

σ1 direction
 

of
 

rocks
 

with
 

different
 

structural
 

surfaces
 

and
 

intact
 

rocks

表2 试样峰值应力、应变及对比数据

Table
 

2 Peak
 

stress,
 

strain,
 

and
 

comparative
 

data
 

of
 

specimens

岩样编号
峰值应力/
MPa

与完整岩样峰值应力
的比值/%

峰值应变/
%

岩样编号
峰值应力/
MPa

与完整岩样峰值应力
的比值/%

峰值应变/
%

N 278 3.9 H-45-50 199 71 3.2
B-30-30 201 72 2.9 H-60-50 155 55 3.0
B-30-50 206 74 2.6 H-90-20 199 71 3.7
B-45-30 193 69 2.6 G-0-50 257 92 3.1
B-60-20 250 90 2.9 G-30-50 230 82 2.6
B-90-50 254 91 2.7 G-45-20 256 92 2.7
H-0-30 226 81 3.3 G-60-30 238 85 3.3
H-30-20 238 85 3.4 G-90-30 276 99 3.2
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  由试验结果分析可知,不同隐伏结构面参数

的岩样和完整岩样在破坏时沿σ1 方向的应力-应
变曲线演化模式大致相同,对比文献[15]列举的

岩石岩爆过程划分,二者岩石破坏过程与结果相

似,故将本文岩样试验过程划分为裂隙压密阶段、
线弹性阶段、屈服阶段、塑性变形阶段和岩爆弹射

5个阶段.
2.1 倾角对岩石力学特性及岩爆破坏形态影响

2.1.1 倾角对岩石力学特性影响

不同结构面倾角岩样的应力-应变曲线对比情

况如图6所示.由图6可见,相较完整岩样的应力-
应变曲线,B-30-30,B-45-30岩样的结构面倾角由

30°增至45°,岩样沿σ1 方向的峰值应力分别为完

整岩样的72%和69%;H-45-50,H-60-50岩样的

结构面倾角由45°增至60°,岩样沿σ1 方向的峰值

应力分别为完整岩样的71%和55%;G-60-30,

G-90-30岩样的结构面倾角由60°增至90°,岩样沿

σ1 方向的峰值应力分别为完整岩样的85%,99%.
同参数下结构面倾角由30°增至45°时,岩样沿σ1
方向的极限抗压强度折减3%,σ1 方向峰值应变由

2.9%降至2.7%;同参数下倾角由45°增至60°,岩
样沿σ1 方向的极限抗压强度提高21%,σ1 方向峰

值应变增至2.9%;当相同参数下结构面倾角超过

60°时,结构面削弱岩石抗压强度的效果减弱,当结

构面角度为90°时,岩样抗压强度为完整岩石的

91%,抗压强度受结构面影响较小.
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图6 不同结构面倾角岩样的应力-应变曲线对比
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6 Comparison
 

of
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rock
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different
 

inclination
 

angles
 

of
 

structural
 

surfaces

  对 比 (B-30-30,B-45-30),(H-45-50,H-60-
50),(G-60-30,G-90-30)这3组岩样的应力-应变

曲线发现,只改变结构面倾角情况下,当倾角处于

30°~45°,45°~60°范围内时,结构面抗压强度均呈

减弱趋势;当倾角处于60°~90°范围内时,结构面

抗压强度呈增强趋势.分析认为,当结构面倾角处

于30°~45°,45°~60°范围内时,岩石在高应力加

载下,结构面部分岩块在剪切力作用下,更易于沿

结构面衍生扩展裂纹;而结构面倾角到达90°后,
高应力作用下岩样经历压密阶段,结构面趋于闭

合,结构面尖端与岩块内部因剪切作用产生的衍

生裂纹连接减弱,使得岩样内部结构面在主应力

投影面的有效应力增加,减弱了因结构面存在而

削弱岩石抗压强度的效果.基于统计学中独立样

本T 检验,对倾角为30°~60°的结构面岩爆破坏

程度(下文中以岩爆坑体积数值体现)与角度的相

互作用关系做进一步显著性检验,分析得30°倾角

对应的双尾显著性数值为0.042,该值小于0.05,
存在显著性;45°倾角对应的双尾显著性数值为

0.016,该值小于0.05,显著性较高;60°倾角对应

的双尾显著性数值为0.003,该值小于0.05,显著

性较高,可见当结构面倾角处于30°~60°范围内

时,对岩石抗压强度等性能影响较大.
2.1.2 倾角对岩石岩爆破坏形态影响

图7为N组及B组部分含隐伏结构面岩样岩

爆破坏形状.图7a为完整岩石中间主应力方向和

卸荷面的破坏形态,由于σ1 方向应力大小超过岩

样极限抗压强度,加上围压的束缚作用,临空面约

束力降低,导致岩样临空面出现岩爆破坏,岩样内

部在高应力情况下由于剪切作用,隐伏结构面方

向形成由上至下2条贯通剪切裂纹,并因为剪切-
张拉作用出现岩板劈裂现象,生成劈裂裂纹.

图7b,7c展示了结构面长度为30
 

mm 条件

下,倾角分别为30°和45°无注浆结构面岩样的岩

爆破坏形态,当隐伏结构面倾角为30°时,岩样破

坏时临空面出现横向“V”型岩爆坑,坑面相对平

整,结构面顶端显现剪切裂纹,结构面靠近临空面

上部分岩块生成明显的张拉裂纹,结构面接近σ3
方向由于剪切-张拉作用形成从上到下的劈裂裂

纹.倾角为45°的岩样岩爆破坏时,临空面出现典

型“V”型岩爆坑,且45°角结构面岩石的岩爆现象

更加剧烈,沿结构面生成“Z”字形剪切裂纹,整个
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结构面上部岩块因剪切作用向下滑移.图7d,7e所

示为相同参数下结构面倾角为30°和90°无注浆结

构面岩样岩爆破坏形态,图7d结构面与上、下主

应力面生成“Y”字形裂纹,临空面显现台阶状岩爆

坑,坑面平整度较低,且临空面留有部分未破坏岩

块;图7e岩样岩爆破坏时临空面出现浅“V”型岩

爆坑,坑面平整度较高,结构面衍生贯通裂纹至岩

样底部,中间主应力方向所在岩样面相较倾角为

30°的结构面出现更多剪切及张拉裂纹.
结果表明,结构面倾角改变,岩爆坑破坏位置

及程度随之改变.初步分析认为,隐伏结构面与临

空面交接处完整度减弱,剪切-张拉裂纹变多,倾角

增大,结构面上部岩块发生剪切滑移.结合具体工

程施工,当发现隧洞岩壁结构面与主应力倾角处

于30°至60°范围时,应立即暂停施工,采取注浆、
加强支护等措施;发现含隐伏结构面岩壁表面存

在明显破坏痕迹,并且结构面与主应力角度介于

30°至60°范围时,发生岩爆破坏程度相较无结构面

岩壁岩爆破坏程度更为剧烈,碎石辐射范围更广,
应提高警戒范围.
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图7 完整岩石及B组部分含结构面岩石岩爆破坏形态
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2.2 长度对岩石力学特性及岩爆破坏形态影响

2.2.1 长度对岩石力学特性影响

不同结构面长度岩样的应力-应变情况对比如

图8所示.
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图8 不同结构面长度岩样的应力-应变情况对比

Fig.
 

8 Stress-strain
 

comparison
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rock
 

samples
 

with
 

different
 

lengths
 

of
 

structural
 

surfaces

参照图5、图8和表2数据,编号为N的岩样的

σ1 峰值及对应的应变分别为278
 

MPa,3.9%;B-30-
30岩样的σ1 峰值及对应的应变分别为201

 

MPa,

2.9%;B-30-50岩样的σ1 峰值及对应的应变分别为

206
 

MPa,2.6%.比较3块岩样的力学特性发现,当

B-30-50岩样结构面长度增长33%时,其峰值应力

提升5
 

MPa,约为B-30-30岩样峰值应力的2.4%,
与N岩样峰值应力比值为1.8%,但对应的B-30-50
岩样的应变相较B-30-30岩样降低了0.3%.

结果表明,隐伏结构面长度增加,岩石峰值应力

随之减小,从而使岩样应变也随之降低.初步分析认

为,隐伏结构面长度改变会影响岩爆试验下岩样的

极限抗压强度和应变,其中结构面长度对含隐伏结

构面岩石的抗压强度影响较弱,影响岩石应变能力

较强.
2.2.2 长度对岩石岩爆破坏形态影响

图9展示了B组部分含结构面岩石的岩爆破坏

形态.对比图9a与图7b可见,结构面倾角同为30°,
在2种岩样最小主应力面和结构面夹角位置,由于

边缘剪切应力和岩样内部张拉应力的联合作用,生
成了张拉裂纹和由上至下的劈裂裂纹,沿结构面衍

生出剪切裂纹.结构面长度为30
 

mm时,岩爆坑较
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为平整,形状为“V”型岩爆坑;结构面长度增长至50
 

mm时,临空面出现了台阶状岩爆坑,岩爆坑左上部

分岩块比较完整,坑面存在不同深度坑洞,结构面靠

近临空面的岩块因为剪切-张拉作用发生严重滑移

现象.
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  结果表明,较短的结构面可能导致岩体发生局

部剪切破坏或劈裂破坏,而较长的结构面则更可能

引发整体剪切破坏或滑移破坏.因为结构面长度影

响岩体完整性,伴随结构面长度增长,结构面的尖端

更容易产生应力集中,从而导致岩体内部裂纹更容

易扩展并相互连接,使岩样易于在较低的应力水平

下发生剪切或滑移破坏.结合具体工程施工,当发现

隧洞岩壁存在较长隐伏结构面时,表明该处发生剪

切滑移破坏的可能性较大,应立即停止作业,采取结

构面注浆以及重点加强结构面上部岩体支护的措施

以防发生安全事故;若已经存在破坏迹象,则可以加

钢拱架支撑岩壁,提高结构面抗剪强度,防止裂隙衍

生贯通.
2.3 注浆对隐伏结构面力学特性及岩爆破坏形态

影响

2.3.1 注浆对岩石力学特性影响

为了探究注浆对含隐伏结构面岩体岩爆试验力

学性质及岩爆特征的影响,试验分别采用普通环氧

树脂与硅酸盐水泥注浆.岩爆试验后岩样沿σ1 方向

的应力-应变曲线如图5所示,含隐伏结构面岩样的

峰值应力、应变与完整岩样的对比数据见表2.不同

注浆结构面岩样的应力-应变曲线对比如图10
所示.

根据图5、图10及表2试验数据,对比G-30-50
岩样与B-30-50岩样的试验结果,硅酸盐水泥注浆

结构面使得岩石沿σ1 方向的峰值应力提升了24
 

MPa,占B-30-50岩样峰值应力的11.7%,但对应变

无影响.根据上文分析,当结构面长度增长,岩石抗

压强度会减弱,H-45-50岩样相较B-45-30岩样,结
构面长度增加20

 

mm,岩石抗压强度应降低,但其

σ1 方向的峰值应力提升了6
 

MPa,占B-45-30岩样

峰值应力3%,表明环氧树脂注浆有提高结构面岩

体抗压强度的能力.
结果表明,对结构面注浆会影响岩样的强度特

性,采用硅酸盐水泥和环氧树脂对结构面注浆,可提

升含结构面岩体的强度,且采用硅酸盐水泥注浆比

环氧树脂增强岩体强度的效果明显.对岩样注浆试

验结果不同的原因进行分析可知,注浆材料的强度

和黏结性能会影响填充效果和岩样的抗压强度.对
结构面注浆可以改善岩石的整体连续性,缓解地下

高应力状态下施工开采导致的结构面尖端应力集中

现象,提升岩体稳定性和承载能力,降低岩壁出现岩

爆现象的概率.
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2.3.2 注浆对岩石岩爆破坏形态影响

图11a,11b展示了完整岩石及B组部分岩样的

岩爆破坏形态,图11c,11d展示了分别采用硅酸盐

水泥和环氧树脂对结构面注浆岩样的岩爆破坏形

态.对比图11a,11b,11c,相较于完整岩石岩爆后的

形状,保持结构面几何参数相同条件下,采用硅酸盐

水泥对结构面注浆的岩样发生的岩爆现象更加剧

烈,岩爆坑表面形状与完整岩样岩爆坑相似,呈深

窝状.
未注浆岩样结构面尖端衍生的剪切裂纹贯穿至

临空面,在岩石内部剪切-张拉作用下沿σ3 方向上

岩板劈裂现象更显著;对比未注浆岩样结构面压密

情况,注浆结构面部分扩张程度增大.因剪切作用使

部分岩块滑移,结构面注浆整体被破坏,部分硅酸盐

水泥遗留在结构面中.结构面注浆硅酸盐水泥后,岩
样的峰值强度有所增强,且结构面长度越长,增强效

果越明显.结构面注浆环氧树脂的岩样在发生岩爆
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时声音较大,由于树脂抗压强度较低,所以树脂注浆

对于岩样的强度影响较小,但由于树脂延展性较高,
可减缓结构面尖端的应力集中,使得岩石内部结构

面周围的剪切裂纹减少,张拉作用下产生的裂纹增

多,结构面压密程度高于水泥注浆.
试验结果表明,结构面注浆会影响岩样的岩爆

破坏方式和破坏形态,硅酸盐水泥注浆下岩样岩爆

更加剧烈,环氧树脂注浆下岩样岩爆破坏面损伤程

度较小,岩石内部剪切效果较明显.分析原因可能

为,硅酸盐水泥注浆降低了岩爆试验过程中结构面

的压密消耗时间,减少了剪切作用下结构面位置岩

块的变形和位移;相反,环氧树脂由于自身抗剪能力

较强,可缓解岩样在剪切-张拉作用下的扩展,导致

岩石内部消耗能量变多,从而使岩石内部破坏明显,
岩石岩爆破坏后很大程度保存了结构面部分的完整

性.实际工程中,采用硅酸盐水泥注浆含隐伏贯通结

构面岩体,应在岩壁外围加大防护措施;相反,对于

采用环氧树脂注浆的含隐伏结构面岩体,当出现明

显破坏时就应迅速远离.
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图11 完整岩石及部分B组、结构面注浆岩样岩爆破坏形态

Fig.
 

11 Rockburst
 

damage
 

patterns
 

in
 

intact
 

rock
 

and
 

some
 

group
 

B,
 

grouted
 

structural
 

face
 

rock

  为探究不同隐伏结构面参数对岩样力学特性的

影响,基于统计学主成分分析法对结构面所有参数

进行分析.对结构面角度、长度、注浆3个因子进行

公因子方差分析,得到倾角公因子方差为0.594、长
度公因子方差为0.481、注浆公因子方差为0.118.
公因子方差越大,影响程度越高.主成分分析法提取

结果为:倾角成分矩阵大小为0.771,长度成分矩阵

大小为0.694,注浆成分矩阵大小为0.344.成分矩

阵数值越大,对岩体力学特性的影响能力越强.主成

分分析结果表明影响隐伏结构面力学特性的主要参

数是结构面的角度和长度,其中角度对含隐伏结构

面岩样力学特性影响最大.
2.4 典型结构面岩爆案例

锦屏二级工程掌子面桩号SK9+258排水洞附

近曾发生极强岩爆灾害[4],岩爆产生的冲击作用瞬

间破坏周围隧洞所有支护系统,造成隧道掘进设备

损坏、值班室门板断裂,岩爆发生后洞段塌方总量多

达400
 

m3 左右.图12展示了岩爆坑及揭露的结构

面[17],该结构面倾角为50°,表面比较光滑且无填

充,与本研究的45°倾角结构面相仿,岩爆破坏后均

出现了“V”型岩爆坑.基于上文结构面角度对岩体

力学性质及岩爆破坏形态影响分析,在30°~60°倾
角范围内,结构面长度越长,越容易发生应变型岩

爆,岩爆破坏程度也越剧烈.

5�M

�(


图12 现场岩爆坑及结构面

Fig.
 

12 Diagram
 

of
 

on-site
 

rockburst
 

crater
 

and
 

structural
 

surfaces

3 含隐伏结构面岩石岩爆试验声发射特性

分析

3.1 声发射振铃计数分析

声发射(AE)振铃计数指声发射信号波形超过

预置阈值电平的次数,而振铃计数的累计则称为振

铃总计数,表示在整个检测过程中信号波形超过槛

值电平的总次数,反映了声发射活动的总强度.以完

整岩石与B-30-50,G-30-50,H-45-50这4种不同工

况下岩样岩爆试验过程AE振铃计数演化曲线为例
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进行分析,结果如图13所示,由于声发射监测和试

验保持同步,故图中曲线包含岩样加载过程中的应

力曲线和AE振铃计数演化曲线.依据前文所述岩

样岩爆破坏阶段将曲线划分为压密阶段(Ⅰ段)、线弹

性变形阶段(Ⅱ段)、屈服阶段(Ⅲ段)、塑性变形阶段

(Ⅳ段)、岩爆弹射阶段(Ⅴ段)这5个阶段,以便于观

察比较岩样每个阶段的振铃计数特征.所有工况下

试样AE振铃计数演化过程中的屈服阶段分析见

表3.

图13 不同结构面岩石和完整岩石的AE振铃计数

Fig.
 

13 AE
 

ringing
 

count
 

plots
 

for
 

rocks
 

with
 

different
 

structural
 

surfaces
 

and
 

intact
 

rocks

  由图13可见,完整岩样与含隐伏贯通结构面岩

样岩爆试验AE振铃计数演化过程有明显区别,结
构面几何参数和注浆情况对岩石岩爆破坏演化影响

较为明显.对于完整岩样,从压密阶段Ⅰ到线弹性变

形阶段Ⅱ,再到屈服阶段Ⅲ,AE振铃计数密度呈递增

趋势;压密阶段经历时间最短,AE振铃计数较密,
即岩石内部出现多处微小裂纹;塑性变形阶段的AE
振铃计数发生大幅上升,直至发生岩爆.结合图13
和表3分析可知,在岩样岩爆破裂演化过程中,含隐

伏贯通结构面岩样与完整岩样的屈服阶段所占时间

有较大区别.对结构面以及注浆对屈服演变时间的

影响进行分析认为:随着结构面角度和长度增长,屈
服阶段所占时间随之增加,例如岩样B-30-30的Ⅲ阶

段历时375
 

s,占总演化过程时间的21%;结构面长

度增加至50
 

mm,岩样B-30-50的Ⅲ阶段历时563
 

s,
占总演化过程经历时间的比例增长至30%;结构面

角度增大到45°,岩样B-45-30的Ⅲ阶段历时200
 

s,
但占总演化过程经历时间的比例提升33%.采用硅

酸盐注浆后,G-30-50岩样Ⅲ阶段历时缩减至200
 

s,
占总演化过程时间的23%.由上文分析可知,结构

面倾角处于30°~60°范围时,倾角增加,岩石抗压强

度更低,更快发生破坏,相较于B-30-50岩样,H-45-
50岩样Ⅲ阶段历时290

 

s,时间缩短了273
 

s.
隐伏贯通结构面的存在及其倾角与长度的改

变,对岩爆试验过程中岩样的屈服阶段影响较大.岩
石内部沿结构面发生剪切滑移耗散能量,致使岩石

失稳破裂阶段AE振铃计数密度较高,岩爆破坏更

加迅速.结构面注浆后岩样在试验过程中的屈服阶

段时间和无注浆含结构面岩样差距较大,这表明在

岩爆演化过程中未注浆含隐伏结构面岩体初步破坏

时的现象难以被发现,相反,注浆后岩体在岩爆演化

过程中的破坏表现更明显,岩爆破坏能更容易被发

现和避免.注浆能提高岩石的完整性,且硅酸盐水泥

和环氧树脂本身具有一定强度和黏聚力,能改变岩

样内部结构面部分应力分布,减弱结构面尖端的应

力集中现象,从而削弱因结构面尖端与岩体生成的
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裂隙互相贯通所产生的更大范围灾害.这些差异可

能导致注浆含隐伏贯通结构面岩体的岩爆破坏模式

发生变化,由脆性破坏转变为塑性破坏.
表3 AE振铃计数下屈服阶段分析

Table
 

3 Plastic
 

deformation
 

analysis
 

under
 

AE
 

ringer
 

counting
岩样编号 屈服阶段历时/s 屈服阶段历时占比/%
N 160 19

B-30-30 375 21
B-30-50 563 30
B-45-30 200 33
B-60-20 350 31
B-90-50 315 36
H-0-30 290 25
H-30-20 220 20
H-45-50 290 26
H-60-50 200 22
H-90-20 240 21
G-0-50 320 32
G-30-50 200 23
G-45-20 300 22
G-60-30 330 30
G-90-30 280 29

3.2 声发射能量分析

声发射能量是指声波在介质中传播的过程中所

携带的能量,也常用来监测材料或者结构中由于内

部应力变化或者损伤快速释放能量,产生瞬态弹性

波的过程.对比岩样 N,B-30-50,G-30-50,H-45-50
的岩爆试验过程声发射能量变化情况,如图14所

示.由图14可见,岩样N压密阶段(Ⅰ段)无明显能量

波动,从弹性变形阶段(Ⅱ段)和屈服阶段(Ⅲ段)开始

有少量绝对能量涌现,因岩石完整度较高,内部压缩

变形程度较弱,所以仅有少量裂纹衍生,产生微量能

量.塑性变形阶段(Ⅳ段)随着应力增大,绝对能量呈

上升趋势,累计绝对能量由0.2×10-11
 

J骤增至

2.25×10-11
 

J,在应力跌落时对应较高绝对能量诞

生,伴随岩爆弹射阶段(Ⅴ段)开始,绝对能量的释放

达到峰值2.47×10-11J,岩样发生岩爆现象.
绝对能量的释放反映在累计能量曲线上形成转

折点,当绝对能量超过1.5×10-9J,累计绝对能量形

成明显转折点,即称为“徒增期”,徒增期可反映出在

试验过程中岩石内部发生了明显破坏现象.完整岩

样Ⅳ阶段演变过程中累计绝对能量经历6个徒增期

(如图14a所示),对应6次绝对能量骤增,即岩样内

部因剪切-张拉作用瞬间形成贯通裂隙,释放应变

能.岩样B-30-50的声发射能量演变情况如图14b
所示,徒增期减少至2个,且Ⅳ阶段消耗时间减少

(表明结构面具有促进岩石失稳变形的能力),累计

绝对能量曲线斜率增高,应变能迅速释放.

图14 含不同结构面岩样和完整岩石声发射能量分析

Fig.
 

14 Plot
 

of
 

acoustic
 

emission
 

energy
 

analysis
 

for
 

different
 

structural
 

surfaces
 

and
 

intact
 

rocks
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  结构面注浆对声发射能量演化也存在一定影

响,图14c展现了硅酸盐水泥注浆结构面的声发射

能量变化过程曲线,与B-30-50岩样相比,徒增期

个数增至3个.水泥注浆结构面Ⅳ阶段历时多于完

整岩样,累计绝对能量曲线斜率最小,究其原因是

因为注浆导致Ⅳ阶段岩石内部多次出现了新裂纹

或原有裂纹迅速扩展.
结果表明,隐伏贯通结构面的存在及结构面

注浆改变了岩体失稳破裂阶段声发射能量变化过

程,增加了声发射累计绝对能量徒增期的个数.当
存在隐伏结构面时,岩石经过压密阶段及线性弹

性阶段,其内部结构面经历闭合、贯通时期,结构

面尖端与附近岩块衍生的裂纹相互连接,导致岩

石内部整体性发生破坏,徒增期数量减少,更易发

生岩爆.结构面注浆岩样徒增期增多,能量跃迁程

度削弱,是因为硅酸盐水泥具有一定强度,可提高

岩石整体性,使注浆结构面岩样在力学性质上接

近完整岩样,且岩爆前结构面在剪切作用下耗能

增多.结合实际工程,对含隐伏贯通结构面岩体注

浆可在岩爆灾害演化过程中消耗能量,从而减弱

岩爆产生的耗散能,降低损失.

4 含隐伏结构面岩石岩爆损伤程度分析

4.1 岩爆分形维数

岩爆碎屑由岩爆过程中产生的微观裂缝导致

的宏观断裂所形成,能在一定程度上反映岩爆形

成的过程、岩石微观断裂机理、能量耗散和损伤演

化特征.传统岩爆破坏程度分析常采用分形几何

方法,通过分形维数计算岩爆碎屑几何特征和质

量特征,从而体现碎屑破碎特征,表征岩爆破坏

程度[18].
根据文献[19],采用游标卡尺对岩爆破坏中

粒径大于5
 

mm的碎屑进行测量并计算分形维数,
其计算公式为

D=3-
1
K
, (1)

K =
lgLeq

lg(MLeq/M)
, (2)

式中:D 为分形维数;K 为破坏程度;MLeq 为粒径

为Leq 的碎屑质量;M 为碎屑总质量.
所有岩爆试验岩样的分形维数计算结果见表

4.分形维数越大,说明岩样岩爆破坏程度越高,释放

大量能量;分形维数较低是因为在岩爆试验中隐伏

结构面的存在导致岩石内部能量耗散增多,降低了

岩爆所需轴向应力,缩短了岩爆破坏所需时间.

表4 所有岩样的分形维数计算值

Table
 

4 Calculated
 

values
 

of
 

fractal
 

dimension
 

for
 

all
 

rock
 

samples
岩样编号 分形维数 岩样编号 分形维数

N 1.943 G-45-20 1.898

B-30-30 1.956 G-60-30 1.912

B-30-50 1.951 G-90-30 1.901

B-45-30 1.915 H-0-30 1.959

B-60-20 1.922 H-30-20 1.927

B-90-50 1.907 H-45-50 1.889

G-0-50 1.973 H-60-50 1.860

G-30-50 1.931 H-90-20 1.918

  部分岩样分形维数关系如图15所示.由图表

数据可以看出,结构面的存在及其几何参数和注

浆对岩爆剧烈程度影响明显.
对比完整岩石 N组的分形维数1.943、B-30-

30岩样的分形维数1.956、B-45-30岩样的分形维

数1.915、G-60-30岩样的分形维数1.912、G-90-30
岩样的分形维数1.901,当其他参数相同时,结构

面倾角增大,岩石分形维数减小.对比 B-30-30、

B-30-50岩样,结构面长度增加20
 

mm,分形维数

减小至1.951.G-30-50岩样的分形维数为1.931,
与B-30-50岩样的分形维数1.951对比发现,当采

用硅酸盐水泥对结构面注浆时,岩石分形维数

增大.

(a)

(c) (d)
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图15 部分岩样分形维数关系

Fig.
 

15 Partial
 

rock
 

sample
 

fractal
 

dimension
 

relationship
 

diagram

结果表明,隐伏结构面倾角越大、长度越长,
岩爆分形维数越低,损伤演化过程剧烈程度越弱,
采用硅酸盐水泥对结构面注浆的岩样分形维数最

高,采用环氧树脂对结构面注浆的岩样分形维数
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最低.结合上文分析,在隐伏结构面倾角和长度影

响下,结构面与岩体衍生裂纹的联结能力不同,使
得岩石破碎性也各不相同,相同试验时间内岩体

损伤程度也随之不同;注浆材料的强度和黏聚力

同样影响含结构面岩体岩爆效果和损伤演化过程

剧烈程度,注浆后含隐伏贯通结构面岩石平均分

形维数低于未注浆,说明注浆可以减弱岩爆的破

坏程度,从而降低因岩爆造成的损失.

4.2 结构面参数影响下的岩爆坑分析

本试验采用先临Einscan-Pro三维扫描仪对

岩爆坑进行扫描.通过建模还原岩石岩爆破坏状

态,对岩样岩爆破坏后的特征点进行三维扫描,建
立三维损伤模型,得到岩爆坑体积,便于后续结合

结构面抗剪强度分析岩爆坑,并对岩爆坑深度进

行高程分析,以更直观地体现结构面影响下岩爆

坑深度的分布情况,部分岩样扫描图如图16所示.
 

(a)��N (b)��B-30-30

c ��G-30-50 (d)( ) ��H-60-50

图16 含不同结构面岩样和完整岩石岩爆坑扫描图

Fig.
 

16 Scan
 

of
 

rockburst
 

craters
 

with
 

different
 

fissures
 

and
 

intact
 

rocks

  原始形态下的巷道岩壁三向受力,开挖后应

力重分布,参照弹性力学相关理论[20],岩体内部可

以划分为若干单元块,内部裂隙可以看作斜截面,
其法向应力σ和剪切应力τ分别为

σ=σ1l2+σ2m2+σ3n2, (3)

τ= (σ1l)2+(σ2m)2+(σ3n)2-(σ1l2+σ2m2+σ3n2)2, (4)
式中:σ1,σ2,σ3 分别为岩石单元块的三向主应力;

l,m,n 分别为三向主应力与斜截面法线的方向

余弦.
岩体内部裂隙可以看作是岩体本身存在的结

构面,假设该结构面抗剪强度τj 符合库伦-纳维尔

强度理论,即

τj =σtanφj +cj, (5)
式中:φj 为该结构面的内摩擦角;cj 为该结构面的

黏聚力.
而结构面本身含一定角度,结合试验工况分

析,由隧道应力分布相关理论得出结构面所受主

应力σ1 的相对主应力σ'1的表达式为

σ'1=σ1+σ3-2(σ1-σ3)cos2θ, (6)
式中 θ为隧道长半轴与水平应力的夹角,考虑含

结构面单元体岩石所受应力情况,夹角为水平应

力方向与结构面投影在最大主应力方向的夹角.
鉴于在试验过程中岩样处于理想状态,应力

重分布后结构面的三向受力为

σ'1=σ1+σ3-2(σ1-σ3)cos2θ,

σ'2=σ2,

σ'3=σ3, (7)
式中:σ'1,σ'2,σ'3分别为主应力投影在结构面上的分

应力.
考虑到本试验的具体情况并参照文献[6],含

结构面围岩单面临空时,临空面方向σ3 为0,假设

结构面倾角为α,鉴于试验设计,此处结构面倾角

α的范围为0°~90°.结合上述公式推导出结构面

开挖时的法向应力σ'和剪切应力τ'的表达式为

σ'=σ'1l2+σ'2m2+σ'3n2=σ'1cos2α, (8)

τ'= (σ'1)cos2α-(σ'1)cos4α+τj =σ'1cosα(sinα+cosαtanφj)+cj. (9)

  由基础力学试验测得硅酸盐水泥与环氧树脂

的黏聚力分别为4.0,38.2
 

MPa.计算得出结构面

强度和三维扫描得到的岩爆坑体积数据如表5和

图17所示.根据式(9)所得的剪切强度含人工切割

结构面的等效斜截面抗剪强度,因此式(8),(9)适
用范围为含宏观贯通结构面岩体,且只讨论硅酸

盐水泥与环氧树脂注浆,当岩体内部结构面为微

小不连续结构面时,模型将不适用.
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表5 岩石结构面抗剪强度与岩爆坑体积分析

Table
 

5
 

Shear
 

strength
 

of
 

rock
 

structural
 

surfaces
 

and
 

volumetric
 

analysis
 

of
 

rockburst
 

craters
岩样编号 岩爆坑体积/cm3 结构面抗剪强度/MPa

B-30-30 91.24 33.06
B-30-50 88.47 33.14

B-45-30 60.77 39.50
B-60-20 70.87 37.26

B-90-50 55.54 40.17
G-0-50 174.29 30.08

G-30-50 83.29 33.74
G-45-20 48.17 42.55

G-60-30 57.95 39.95
G-90-30 51.91 41.22

H-0-30 144.82 30.15
H-30-20 80.78 36.95
H-45-50 46.62 73.77

H-60-50 34.63 124.26
H-90-20 65.28 38.27
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图17 不同结构面强度与岩爆坑的关系

Fig.
 

17 Plot
 

of
 

strength
 

of
 

different
 

structural
 

surfaces
 

in
 

relation
 

to
 

rockburst
 

craters

  由表5可知,结构面倾角增加,结构面抗剪强

度总体呈递增状,应力增大岩石内部经历压密阶

段,倾角小的结构面在高应力下闭合能力较弱,更
易于发生剪切破坏;结构面长度越长,破坏过程中

岩石的衍生裂纹越易于与结构面形成贯通,结构

面闭合能力较强,在高剪切应力环境下岩石内部

存在较高抗剪能力,从而影响结构面岩块的抗剪

强度.
对比岩样B-30-50和 G-30-50的结构面抗剪

强度 (分 别 为 33.14,33.74
 

MPa),强 度 提 升

1.8%,说明采用硅酸盐水泥注浆对结构面的抗剪

强度影响较弱;对比B-30-30和B-30-50岩样,结
构面抗剪强度增大了0.08

 

MPa,增长幅度较小;
对比B-30-30与 H-30-20岩样结构面的抗剪强度,
环氧树脂注浆结构面的抗剪强度提升11.8%,结
合前文分析认为,这是由环氧树脂的黏聚力和内

摩擦角高于硅酸盐水泥所导致的.
基于以上分析可知,结构面强度和岩爆坑体

积呈反比关系,结构面倾角处于30°~60°范围内

时,岩样内部结构面倾角越大,长度越长,结构面

抗剪强度越高,岩爆损伤演化程度越剧烈,损伤程

度越大.结构面抗剪强度越低,加载过程中闭合时

间越快,对衍生裂纹扩展影响越小,应变产生能量

耗散减弱,岩爆坑体积越小,损伤程度减弱.结构

面抗剪强度越高,结构面破坏所需剪应力增大,可
弱化岩体岩爆破坏损伤效果,直观体现为岩爆坑

体积大小呈下跌趋势.

5 讨 论

本研究主要开展了真三轴单面卸荷-三向五面

加载下含隐伏结构面花岗岩岩爆试验,以隧洞开

挖卸荷后岩壁周围具有代表性的岩体单元模块为

首要研究对象,并考虑了开挖卸荷后围岩的高应

力集中及重分布特点,再现了应力集中现象引起

的应变型岩爆.对于应变型岩爆,根据前述试验结

果可知,无隐伏结构面花岗岩和含隐伏结构面花

岗岩的岩爆发生机制存在显著差异,且不同参数

隐伏结构面的影响也明显不同.
关于完整岩石应变型岩爆破坏过程的研究[21]

表明,此类岩爆的产生机制总体分为:加载初期高

应力作用下岩石内部细小裂隙压密;岩石持续变

形积攒大量应变能;岩石变形超过最大弹性形变

后,岩石临空面位置因内部张拉作用出现小颗粒

弹射;临空面部分岩块劈裂成岩板,伴随应力增

大,岩板外鼓;岩板附近裂纹继续衍生贯通,直至

形成连续剪切裂纹,同时岩板开始剥落,积攒的应

变能瞬间释放,最终形成“V”型岩爆坑.无结构面

完整岩石的岩爆破坏机制如图18a所示,本研究的

N组岩样也存在相同机制及结果.
由本文所述含隐伏结构面岩石的岩爆破坏特

征、声发射特征、损伤程度总结岩爆的破坏过程

(见图18b,18c),并结合以往传统含结构面岩石的

岩爆破坏研究[22-36],发现岩爆破坏形式主要分为2
种:剪切滑移型破坏和张拉-剪切混合型破坏.当隐

伏结构面与临空面水平方向夹角较大时,结构面

内部黏结性较弱,易于发生剪切滑移型岩爆破坏.
具体而言,随着应力增大,含此类隐伏结构面岩体

临空面先出现颗粒与小岩块弹射;岩体所受主应

力方向应变超过自身弹性应变,临空面与结构面

两端大量剪切裂纹衍生贯通,临空面岩板外鼓;外
荷载高于岩体承受极限应力值,临空面岩板剥落,
岩体储存的应变能瞬间释放造成小块岩体弹射,
发生岩爆破坏.当隐伏结构面与临空面趋于平行,
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且黏结度较高,发生张拉-剪切混合型岩爆破坏的

可能性较高.具体而言,此类岩爆破坏同样先出现

临空面小颗粒弹射;岩体主应力方向变形超过弹

性形变极限值,靠近临空面位置的岩体在张拉作

用下的拉裂破坏加剧,导致大块岩板外鼓;外荷载

高于岩体承受极限应力值,结构面远离临空面一

侧出现由上至下的贯通剪切裂纹,临空面岩板剥

落,应 变 能 释 放 伴 随 小 块 岩 体 弹 射,发 生 岩 爆

破坏.
综上所述,含隐伏结构面岩样与完整岩样应

变型岩爆的破坏阶段相似,都经历了压密、线弹

性、屈服、塑性变形和岩爆弹射阶段,但岩爆发生

机制分别为剪切滑移破坏和张拉-剪切混合型破

坏.除去岩体所受主应力及岩性影响,还包含结构

面角度、长度及黏聚程度等因素.
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图18 3种岩爆发生过程示意

Fig.
 

18 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

three
 

types
 

of
 

rockbursts

6 结 论

1)隐伏结构面长度增长会影响岩体完整性,
降低岩石强度,岩爆破坏模式从局部破坏、劈裂破

坏转变为剪切或滑移破坏,减弱围岩稳定性;结构

面倾角在30°~60°范围内对岩爆试验下岩石的极

限抗压强度影响最大,倾角高于60°后降低岩石强

度的能力减弱,隐伏结构面倾角和岩爆剧烈程度

关系较为密切.
2)对隐伏结构面注浆能够提升岩体抗压强

度,注浆材料的强度和黏结性影响岩体岩爆破坏

模式;注浆可以缓解结构面在剪切作用下产生的

尖端应力集中问题,提升含结构面岩体在岩爆破

坏前的稳定性,且能够减少剪切作用下结构面位

置的岩块变形和位移.同时注浆后可以有效减弱

岩爆强度及破环程度,从而降低工程人员生命安

全及财产损失.
3)结构面的存在会增加岩体破坏过程中声发

射能量的徒增期;随结构面倾角增加和长度增长,
岩体屈服阶段时间占比也随之增加,从而导致岩

体的岩爆破坏模式发生变化,由脆性破坏转变为

塑性破坏;结构面是否注浆影响屈服阶段时间,注
浆可提升含结构面岩样在失稳阶段的持续时间.
4)结构面抗剪强度和岩爆损伤剧烈程度存在

相对关系,结构面抗剪强度越高,岩爆坑体积越

小,岩爆破坏剧烈程度减弱.工程施工发现,隐伏
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断层存在时,可由结构面参数大致判断岩壁可能

发生的岩爆剧烈程度,从而采取相应措施,减弱对

人员安全的危害.含隐伏结构面岩石岩爆发生机

制主体分为剪切滑移型和张拉-剪切混合型2种.
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