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［摘　要 ］ 　岩体中存在大量的微裂纹�岩爆发生时�塑性损伤区内微裂纹扩展生成宏观裂隙�
从而有岩块脱离并崩出。通过测定崩出岩块的厚度�估算出塑性损伤区深度。统计多个巷道发生岩爆
时崩落最大岩块厚度、巷道半径和塑性区半径�得到崩落岩块厚度与塑性损伤区深度的比值ｋ0的关系
式。根据损伤力学和极值点失稳理论�对圆形洞室岩爆进行解析分析�进而对岩爆的解析解做了进一
步简化�可通过简单的测量岩爆时巷道半径�岩石的相关参数�快速反算出原岩应力的大小�从而形
成一种新的原岩应力反分析方法。此方法计算岩爆远场应力值与已有原岩应力实测值基本一致�对发
生岩爆的远场应力分析具有参考价值。
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　　岩爆是在高地应力条件下地下工程开挖过程

中�硬脆性围岩因开挖卸荷�导致硐壁应力集中�
致使岩石材料应变软化�造成储存于岩体中的弹性
应变能突然释放�因而产生爆裂松脱、剥落、弹射
甚至抛掷的一种动力失稳地质灾害 ［1－2］。

原岩应力亦称初始地应力或地应力�是存在于
地层中未受扰动的天然应力。目前常用测量方法有
应力解除法、应力恢复法、水压致裂法和声发射
法。以上方法要在钻孔之前做一定的前期分析�以
确定孔位�需要耗费一定的财力和时间 ［3－6］。

在地下工程施工中�在原岩应力作用下�损伤
区内的岩体中微裂纹失稳扩展形成宏观裂隙�当岩
爆发生时�有岩块从围岩中脱离而崩出�崩出岩块
的厚度不会大于临界损伤深度�通过测定崩出岩块
的厚度�依据崩落岩块厚度与塑性损伤区深度的比
值ｋ0�可以计算临界损伤区深度。运用岩体结构
稳定性理论方法�可反演出远场处原岩应力的大

小。但由于围岩的自身裂隙发育以及外界干扰等因
素影响�该方法的精度可能稍差�但是在缺少地应
力实测数据的条件下�不需进行专门的试验�只需
测量岩爆发生时崩出最大岩块的厚度�即可快速推
算出远场地应力的大小。此方法计算的原岩应力�
对施工现场进行巷道支护�预测二次岩爆�具有参
考价值。
1　圆形硐室岩爆的解析分析

应用损伤力学和极值点失稳理论�根据一般稳
定性理论�导出圆形巷道岩爆的解析解。

设一无支护的圆形巷道内半径为ａ�受远场Ｒ
处原岩应力ｐ0作用。当原岩应力 ｐ0≤ｐ01时圆形硐
室围岩只产生弹性变形。当 ｐ0≥ｐ01时围岩形成塑
性区和弹性区�塑性半径为ｂ�如图1所示。弹性
区不发生损伤�塑性区损伤随应变线性演化�ａ≤ｒ
＜ｂ为塑性区�ｒ≥ｂ为弹性区�设损伤区不可压缩。

59

第16卷 第3期 （总第100期 ）
2011年6月

煤　矿　开　采
ＣｏａｌｍｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏ1∙16Ｎｏ∙3 （ＳｅｒｉｅｓＮｏ∙100）
Ｊｕｎｅ　2011

DOI :10．13532／j．cnki．cn11－3677／td．2011．03．002



文献 ［7］给出了分段损伤演化方程为：

Ｄ＝
0　　　　　　　　　ε≤ εｃ
λεｃ
σｃ

ρ2

ｒ2
－1　　 ε＞εｃ

（1）

图1　圆形巷道计算模型
（1） 当原岩应力较小�ｐ0≤ｐ01时�围岩只产

生弹性变形。
由弹性理论可求出弹性区的应力解答为：
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）ｐ0

（2）

式中�σｒ为径向应力；σθ为切向应力。
由边界条件σａｒ ＝0�σ¥ｒ ＝ｐ0�按不可压缩计

算�可求出使巷道边缘开始屈服时的原岩应力 ｐ01
的大小�ｐ01 ＝σｃ／3。

（2） 当ｐ0＞ｐ01时�巷道周边开始屈服�产生
塑性区�塑性区将逐渐从内径 ｒ＝ａ处向外扩张�
弹性区和塑性区的交界处为ｒ＝ｂ。

在弹性区与塑性区交界 ｒ＝ｂ处�损伤 Ｄ＝0�
满足无损莫尔－库仑屈服准则：

σθ ＝ｍσｒ＋σｃ （3）
式中�ｍ＝1＋ｓｉｎ●

1－ｓｉｎ●�其中●为内摩擦角；σｃ为单
轴抗压强度。

可求得交界处的径向应力为：
σｂｒ＝

2ｐ0－σｃ
1＋ｍ （4）

　　塑性区ａ≤ｒ＜ｂ满足损伤莫尔库仑准则 ［8］

σ～θ ＝ｍσ～ｒ＋σｃ （5）
式中�σ～ｒ＝ σｒ

1－Ｄ�σ
～

θ ＝
σθ

1－Ｄ。
可得：

σθ ＝ｍσｒ＋（1－Ｄ）σｃ （6）
　　由巷道自由边界σａｒ＝0�可得到塑性区内径向
应力σｒ的解：
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弹性区与塑性区交界处�径向应力 σｒ是连续
的�因此有：
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（8）

则得出塑性区半径ｂ和巷道远场处地应力ｐ0的
关系式：

ｐ0 ＝
σｃ（ｍ＋1）（1＋λ／Ｅ）

2（ｍ－1） ｂ
ａ

ｍ－1
－

σｃλ／Ｅ
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ａ

ｍ＋1
－σｃ（1＋λ／Ｅ）

ｍ－1
（9）

（3） 根据一般稳定性理论�当一个系统所受
载荷和系统位移组成的平衡路径中�存在一个最大
载荷值�达到最大载荷后�系统失去稳定性�在极
值点处将产生失稳�对于圆形巷道失稳即发生岩
爆 ［9］�则得出巷道发生岩爆的条件：

ｄｐ0
ｄｂ
＝0 （10）

　　可得到塑性区半径ｂ的大小和巷道发生岩爆的

临界载荷ｐ0的关系
ｐ0
σｃ
＝ 1
ｍ－1

（ｂ／ａ）ｍ＋1－（ｂ／ａ）2
（ｂ／ａ）2－1 （11）

由此式可见�岩爆发生的临界载荷值与岩石的
材料参数内摩擦角 ●�岩石抗压强度 σｃ�以及围
岩的塑性半径与巷道半径比值ｂ／ａ有关。
2　岩爆远场原岩应力反分析方法

由式 （11） 知�由巷道半径 ａ和塑性区深度
ｂ�即得到塑性区半径和巷道半径之比 ｂ／ａ�以及
围岩岩体的内摩擦角 ●、抗压强度 σｃ�就可计算
岩爆处的远场原岩应力ｐ0。

在工程实际中�岩爆发生时�由于塑性损伤区
内的岩体中微裂纹失稳扩展形成宏观裂隙�有岩块
从围岩中脱离而崩出�崩出岩块的厚度不会大于临
界损伤深度。

如通过测定崩出岩块中的岩块最大厚度ｄ�通
过系数换算�得出临界塑性损伤区深度 （ｂ－ａ）�
则可求出塑性区半径和巷道半径之比ｂ／ａ�进而算
出岩爆处的远场原岩应力ｐ0。

设巷道岩爆崩落出最大岩块的厚度为 ｄ�则
ｄ≤ （ｂ－ａ）�令
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ｄ＝ｋ0（ｂ－ａ） （12）
式中�ｋ0表示崩落最大岩块的厚度与塑性损伤区深
度的比值。极限情况：塑性损伤区内的岩石整体完
全崩落�则ｋ0 ＝1。如能根据巷道现场具体情况�
依据经验得出ｋ0的值�即能求出塑性半径ｂ。

将式 （12） 代入到式 （11） 中�整理得到
ｐ0
σｃ
＝ 1
ｍ－1

（1＋ｄ／ｋ0ａ）ｍ－1－1
1－（1＋ｄ／ｋ0ａ）－2 （13）

因此�要求远场处地应力的 ｐ0大小�需根据
岩爆发生时�围岩的岩石参数等数据�确定出崩落
最大岩块的厚度与塑性损伤区深度的比值ｋ0。

统计了多个煤矿巷道�金属矿巷道和水利及道
路隧道发生岩爆时�测量现场崩落岩块的厚度 ｄ�
巷道半径ａ和塑性区半径ｂ�结合岩石内摩擦角●�
抗压强度σｃ�以及抗拉强度σｔ等数据�根据ｄ与
（ｂ－ａ） 之间的规律�得到了岩爆崩落岩块的最大
厚度与塑性损伤区深度的比值ｋ0的关系式

ｋ0 ＝0∙07ｍｅσｔ4σｃ （14）
　　在岩爆发生的巷道�测出崩落最大岩块的厚度
ｄ�岩石的内摩擦角●�岩石抗压强度σｃ�以及抗
拉强度σｔ�由式 （14） 算出ｋ0。

将ｋ0、岩块厚度ｄ、巷道半径ａ、岩石的内摩
擦角●、岩石抗压强度 σｃ代入式 （13） 中�即可
算出远场原岩应力ｐ0。
3　实例分析

某金矿处于高地应力区�目前已进入深部开
采� －590ｍ处最大主应力达到108∙4ＭＰａ。巷道半
径1∙8ｍ�在巷道施工过程中�遇到岩爆发生�崩
落的岩块多呈薄片、透镜、棱板状或板状等�均具
有新鲜的弧形断口、楔形断口和贝壳状断口。测得
岩块厚度最大达到90ｍｍ。根据现场岩体参数：抗
压强度 σｃ＝138∙4ＭＰａ�抗拉强度 σｔ＝7∙74ＭＰａ�
内摩擦角 ●＝34°�代入式 （14） 得到 ｋ0 ＝0∙25�
将其代入式 （13） 算出原岩应力ｐ0＝104∙8ＭＰａ。

某水电站处于我国西南高应力区�实测最大应
力值达42∙11ＭＰａ。引水隧洞半径5∙5ｍ�发生岩爆

处的岩块厚度最大达到100ｍｍ。根据现场岩体参
数：抗压强度σｃ＝78ＭＰａ�抗拉强度σｔ＝4∙1ＭＰａ�
内摩擦角 ●＝50∙17°�代入式 （14） 得到 ｋ0 ＝
0∙54�将其代入式 （13） 算出原岩应力 ｐ0 ＝
45∙1ＭＰａ。

将计算得到的原岩应力与已有的原岩应力测量

值进行比较�实测原岩应力与计算所得应力值基本
接近。
4　结论

采用损伤力学和极值点失稳理论�通过统计得
出的岩爆现场崩落岩块的厚度与塑性损伤区深度的

比值ｋ0�将岩爆的解析解进一步简化�可快速计
算出原岩应力值�形成一种岩爆远场原岩应力反分
析方法。

该方法运用到岩爆发生的工程中�求得原岩应
力与测量值基本相等。

［参考文献 ］

［1］ 李忠华�官福海�潘一山∙基于损伤理论的圆形巷道围岩应
力场分析 ［Ｊ］ ∙岩土力学�2004�25 （Ｓ2）：160－163∙

［2］ 齐庆新�陈尚本�王怀新�等∙冲击地压、岩爆、矿震的关
系及其数值模拟研究 ［Ｊ］ ∙岩石力学与工程学报�2003�22
（11）：1852－1858∙

［3］ 贾喜荣 ∙矿山岩层力学 ［Ｍ ］ ∙北京：煤炭工业出版社�
1997∙

［4］ 景　锋�盛　谦�张勇慧�等∙中国大陆浅层地壳实测地应
力分布规律研究 ［Ｊ］ ∙岩石力学与工程学报�2007�26
（10）：2056－2062∙

［5］ 高　峰 ∙地应力分布规律及其对巷道围岩稳定性影响研究
［Ｄ］ ∙徐州：中国矿业大学�2009∙

［6］ 岳晓蕾∙大岗山地应力反演与工程应用研究 ［Ｄ］ ∙济南：山
东大学�2006∙

［7］ 潘一山∙冲击地压发生和破坏过程研究 ［Ｄ］ ∙北京：清华大
学�1999∙

［8］ 李忠华�潘一山∙钻屑法孔壁破坍失稳现象研究 ［Ｊ］ ∙煤矿
开采�2005�10 （2）：61－62∙

［9］ 潘一山�徐秉业∙考虑损伤的圆形洞室岩爆分析 ［Ｊ］ ∙岩石
力学与工程学报�1999�18 （2）：152－156∙

［责任编辑：王兴库 ］

（上接34页 ）
［47］ Ｂ∙Ｂｅｎｋａｂｂｏｕｒ�Ｅ∙Ａ∙Ｔｏｔｏ�Ｙ∙Ｆａｋｉｒ∙ＵｓｉｎｇＤＣｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅＰｌｉｏｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄｃｏａｓｔａｌａｑｕｉｆｅｒｏｆｔｈｅＭａｍｏｒａｐｌａｉｎ�Ｍｏｒｏｃｃｏ［Ｊ］ ∙
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ�2004 （45）：518－526∙

［48］ ＬｏｋｅＭＨ�ＢａｒｋｅｒＲＤ∙Ｐｒａｃｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ3－Ｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ
ｓｕｒｖｅｙｓａｎｄｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］ ∙ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ�1996

（44）：499－523∙
［49］ ＳａｓａｋｉＹ∙Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｎｕｍｅｒｉ-

ｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ∙ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ�1996 （44） ∙
［50］ 黄俊革�阮百尧�王家林∙坑道直流电阻率法超前探测的快

速反演 ［Ｊ］ ∙地球物理学报�2007�50 （2）：619－624∙

［责任编辑：邹正立 ］

61

徐连满等：基于岩爆发生条件的原岩应力反分析方法 2011年第3期


