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地下洞室连续围岩岩爆定量预测模型
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摘　要：根据能量平衡理论，推导了岩爆能量公式，定量分析了地下洞室连续围岩岩爆区位置、面积

及碎块弹射速度的影响因素。研究结果表明，围岩水平应力与竖向应力比值小于１，岩爆区面积和

碎块平均弹射速度随侧压力系数增大而减小，否则反之。岩爆区面积随岩体峰值荷载前后模量比

率系数、岩石颗粒直径、裂隙密度和岩石断裂韧度增大而减小，随泊松比增大而增大。碎块平均弹

射速度随颗粒直径、泊松比和岩体峰值荷载前后模量比率系数的增大而减小，随岩石断裂韧度的增

大而增大，随裂纹密度的增加先增加后减小最终趋于稳定值。
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　　脆性岩石处于高应力状态下，由于弹性变形能

突然释放并产生弹射、岩石碎化、发声甚至地震动等

破坏现象，这种现象被称为岩爆。岩爆对工程项目

及人身安全带来极大损害，岩爆预测是岩爆防控的

基础，是指导工程施工的依据，也是学者研究的一个

重要课题，因此，一些学者针对岩爆这种特殊工程响

应问题进行了深入探讨。目前，已有许多比较成熟

的岩爆理论，主要有能量理论、强度理论、刚度理论、

冲击倾向理论和失稳理论等。材料随着变形会发生

渐变损伤，潘一山等［１］基于此理论探讨了圆形地下

洞室发生岩爆的可能性。王桂尧等［２］利用断裂力学

理论分析了岩体在高应力状态下裂隙扩展的特点，

探讨了岩爆发生的机理，并在前人研究的基础上提

出了隧道围岩应力强度因子等值线的概念。Ｗａｎｇ

等［３］基于岩石中的应变能，分析了岩爆的发生机理。

Ｍａｎｓｕｒｏｖ等
［４］对诱发性地震的数据进行详细研究，

分析了岩爆发生的可能性。Ｊｉａｎｇ等
［５］对深埋巷道

模型进行数值模拟分析，探讨了其岩爆特征。Ｚｕｏ

等［６］基于岩爆过程中能量的传递机制分析了岩爆的

特征。徐林生等［７］分析了岩爆形成机制，研究了岩

爆发生的判别条件。蔡美峰等［８］基于地应力实测与

岩石力学室内试验结果，采用多准则判据对矿区深

部发生岩爆的倾向性做出定性分析与评价。另外，

结合非线性科学、专家系统和人工智能技术等方法，

不同学者提出了多种岩爆预测新方法，如模糊学理

论［９］，人工神经网络［１０］，功效系数法［１１］等。但是，目

前对于地下洞室围岩岩爆的分析大多以定性分析为

主，缺乏对地下洞室围岩岩爆区范围、位置和弹射速

度的定量分析和计算方法。

笔者将岩体视为不含初始原生裂隙、仅含微缺

陷（裂纹）的颗粒体。地下洞室开挖后，颗粒之间的

微裂纹扩展形成次生裂纹，次生裂纹失稳扩展形成

破裂区及岩爆区的宏观裂纹。考虑地下洞室围岩岩

爆过程的能量传递机理，定量分析了围岩岩爆区范

围、位置及碎块弹射速度与地应力状态、岩石颗粒直

径、岩体峰值荷载前后模量比率系数、微裂纹密度、

岩石断裂韧度和泊松比之间的关系。

１　围岩破裂区及岩爆特征分析

１．１　非静水压力条件下围岩应力场

以圆形巷道为例，假定圆形巷道水平方向和竖

直方向的地应力分别为σｈ和σｖ，并假定微裂纹在岩

体中均匀分布，微裂纹的初始长度为２犮０，微裂纹的

间距为２狑，岩体中的颗粒直径为犱。岩体开挖卸荷

后，根据叠加原理，非静水压力条件下圆形洞室连续

围岩弹性应力场可以表示为［１２］

σ狉 ＝
σｖ＋σｈ
２

１－
狉２０
狉（ ）２ ＋

σｈ－σｖ
２

１－４
狉２０
狉２
＋３
狉４０
狉（ ）４ ｃｏｓ２θ （１）

σθ＝
σｖ＋σｈ
２

１＋
狉２０
狉（ ）２ －σｈ－σｖ２

１＋３
狉４０
狉（ ）４ ｃｏｓ２θ

（２）

τ狉θ ＝
σｖ－σｈ
２

１＋２
狉２０
狉２
－３
狉４０
狉（ ）４ ｓｉｎ２θ （３）

式中：狉０ 为圆形洞室半径；狉和θ为围岩上任意一点

的极坐标。

图１　圆形洞室计算模型
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１．２　裂隙尖端应力强度因子

实验和理论结果表明［１３１４］：微裂纹沿最大主应

力方向即周向应力方向扩展。此时，连续围岩的主

应力可以精确表示为

σ′１ ＝
σ狉＋σθ
２

＋
１

２
（σ狉－σθ）

２
＋４τ

２
狉槡 θ

σ′２ ＝
σ狉＋σθ
２

－
１

２
（σ狉－σθ）

２
＋４τ

２
狉槡

烅

烄

烆
θ

（４）
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　　根据文献［１０１４］，地下洞室开挖后，微裂纹扩

展形成次生裂纹，次生裂纹表面上的拉应力可以表

示为［１３１６］

σ′１＝σ′２＋犳（犾）犛′２ （５）

犛′２ ＝σ′２－
（σ′１＋σ′２）

２
（６）

式中：犳（犾）＝
犱
犾
，犾为次生裂纹扩展长度，犱为岩石

颗粒直径。

微裂纹尖端的Ｉ型应力强度因子可以表示为
［１５］

犓Ｉ＝ （σ′２＋犳（犾）犛′２） π槡犾 （７）

　　当微裂纹尖端的应力强度因子犓Ｉ等于实验确

定的岩石断裂韧度犓ＩＣ 时，微裂纹将发生弯折扩展，

次生裂纹的扩展长度犾可以根据式（８）确定。

犓Ｉ＝犓ＩＣ （８）

　　根据式（７）和式（８）可以确定次生裂纹扩展长

度犾。

次生裂纹汇合形成宏观裂隙出现的条件为

犾＝狑－犮０ （９）

１．３　基于能量分析的岩爆判据

次生裂纹扩展所耗散的能量可以表示为能量释

放率犌在次生裂纹长度犾上的积分，即

γ（犾）＝２∫
犾

０

（κ＋１）（１＋狏）

４犈
犓２
Ｉｄ犾＝

（κ＋１）（１＋狏）

２犈 ∫
犾

０

｛π槡犾［σ′２＋犳（犾）犛′２］｝
２ｄ犾

（１０）

岩体储存的弹性应变能密度为

犝ｅ＝
１

２
σ犻犼ε犻犼 （１１）

　　将胡克定律代入式（１１）可得岩体储存的弹性应

变能密度为

犝ｅ＝
１－狏

２

２犈
（σ
２
狉＋σ

２

φ
）－
狏（１＋狏）

犈
σ狉σφ＋

１＋狏
犈
τ
２
狉θ （１２）

　　如果岩体峰值荷载前的弹性模量和峰值荷载后

的模量之比为

犈１ ＝
１

犿
犈 （１３）

式中：犿为反映岩体峰值荷载前后模量比率的系数；

犈１ 为岩体峰值荷载后的模量；犈为岩体峰值荷载前

的弹性模量。

忽略次生裂纹扩展过程所消耗的热量密度，根

据式（１０）可求出次生裂纹扩展所消耗的能量密度，

总耗散能等于次生裂纹扩展所消耗的能量［１７１８］

犝１ ＝犖γ（犾）＝

犖（１＋κ）槡π（１＋狏）
１６犿犈１

｛［犱（σ′１－σ′２）－２σ′２犾］×　　

［３犱（σ′１－σ′２）－２σ′２犾］＋２犱
２（σ′１－σ′２）

２ｌｎ（２σ′２犾）｝

（１４）

式中：犖 代表微裂纹的密度。

当次生裂纹扩展所需的耗散能密度最小时，剩

余能量最大，最容易发生岩爆，为此，对式（１４）取θ

的一阶偏导式（１５）。将式（１５）确定的θ值（θ＝

θ０），代入式（１４）关于θ的二阶偏导表达式，如果其

值大于或等于零，即可确定该处次生裂纹扩展所需

的耗散能密度最小，从而可确定该处为最大岩爆烈

度位置。令

犝１

θ
＝
犖（１＋κ）π（１＋狏）ｓｉｎ２θ

８ ｛犈

狀８
狀９－狀６

＋

狀１０［狀１１＋狀１２－狀１３（犱＋犾）］＋狀２犾狀６－狀４犾狀６
狀６

＋

狀１４［狀１１＋狀１２－狀１３（３犱＋犾）］＋狀２犾狀６－狀４犾狀６
狀６

＋

狀１５狀 ｝１６ ＝０ （１５）


２犝１

θ
２

θ＝θ０

≥０ （１６）

式中：狀１＝
σｖ＋σｈ
２

１－
狉２０
狉（ ）２ ；狀２＝σｈ－σｖ（２

１－４
狉２０
狉２
＋

３
狉４０
狉 ）４ ；狀３ ＝

σｖ＋σｈ
２

１＋
狉２０
狉（ ）２ ；狀４ ＝

σｈ－σｖ
２

（

·

１＋３
狉４０
狉 ）４ ；狀５ ＝

σｖ－σｈ
２

１＋２
狉２０
狉２
－３
狉４０
狉（ ）４ ；狀６ ＝

［狀１－狀３＋（狀２＋狀４）ｃｏｓ２θ］
２
＋４狀

２
５ｓｉｎ

２２槡 θ；狀７ ＝

（狀１－狀３）（狀２ ＋狀４）＋ （狀
２
２ ＋２狀２狀４ ＋狀

２
４ －４狀

２
５）×

ｃｏｓ２θ；狀８ ＝２犱
２ｓｉｎ２θ狀

２
６（狀４－狀２＋

狀７
狀６
）；狀９ ＝狀１＋

狀３＋狀２ｃｏｓ２θ－狀４ｃｏｓ２θ；狀１０ ＝ｓｉｎ２θ（－狀１犾－狀３犾－

狀２犾ｃｏｓ２θ＋狀４犾ｃｏｓ２θ＋３犱狀６＋犾狀６）；狀１１＝－犱狀１狀２＋

犱狀２狀３ －犱狀１狀４ ＋犱狀３狀４；狀１２ ＝－狀１狀２犾＋狀２狀３犾－

狀１狀４犾＋狀３狀４犾；狀１３ ＝ （狀
２
２＋２狀２狀４＋狀

２
４－４狀

２
５）ｃｏｓ２θ；

狀１４ ＝ｓｉｎ２θ（－狀１犾－狀３犾－狀２犾ｃｏｓ２θ＋狀４犾ｃｏｓ２θ＋

犱狀６＋犾狀６）；狀１５ ＝ 犱
２ｌｎ［－犾（－狀９ ＋狀６）］；狀１６ ＝

－４（狀２＋狀４）［狀１－狀３ ＋ （狀２ ＋狀４）ｃｏｓ２θ］ｓｉｎ２θ＋

８狀２５ｓｉｎ４θ。

计算模型适用于岩体中不含初始原生裂隙，岩

石颗粒之间的微裂纹导致次生裂纹失稳扩展而产生

的岩爆。根据能量守恒定律，岩爆产生的动能为

犠 ＝犝ｅ－犝１ ＝犝ｅ－γ（犾）≥０ （１７）

　　另外，岩爆发生应该同时满足两个条件：一个是
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次生裂纹完全汇合才形成宏观裂隙，另一个是岩石

中总耗散能密度要小于弹性应变能密度，即

犾＝狑－犮０

犝１ ＜犝
烅
烄

烆 ｅ

（１８）

　　根据式（１８）可以确定发生岩爆的岩体面积犃。

根据发生岩爆的岩体面积可以确定发生岩爆的

岩体质量犕 为

犕 ＝ρ犃 （１９）

式中：ρ为岩石的密度。

岩爆发生时岩石的弹射速度为

犞 ＝
２犠

槡ρ
（２０）

２　算例与分析

以算例的形式分析圆形地下洞室连续围岩破裂

区及岩爆特征。具体计算参数为：岩石弹性模量犈＝

２５ＧＰａ，密度ρ＝２２００ｋｇ／ｍ
３，洞室半径为狉０＝７ｍ。

图２表示不同应力状态下围岩破裂区及岩爆区

分布规律，计算参数为犱＝５ｍｍ、狏＝０．３、犿＝０．５、

图２　不同应力状态下围岩破裂区及岩爆区分布

犉犻犵．２　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱

狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲

　

犖＝５００、犮０＝０．４ｍｍ、狑＝８ｍｍ、犓ＩＣ＝０．１ＭＰａ·

ｍ１
／２。从图２可以看出，围岩破裂区和岩爆区分布

范围与水平方向应力和竖直方向应力差值有很大关

系，岩爆区呈倒Ｖ字形。

在分析围岩岩爆区面积与围岩的应力的关系

时，采用围岩应力的侧压力系数。图３所示为围岩

岩爆区面积随侧压力系数的变化规律。从图３可

知：当侧压力系数大于１时，岩爆区面积随侧压力系

数的增大而增大，并且侧压力系数小于６时，曲线比

较陡，说明围岩岩爆面积随侧压力系数增大比较快，

而侧压力系数大于６时，曲线比较缓，说明围岩岩爆

面积增长明显变慢并趋向某一定值；当侧压力系数

小于１时，岩爆区面积随侧压力系数的增大而减小，

侧压力系数在小于０．２９时，围岩岩爆面积减小比较

快，当侧压力系数大于０．２９时，围岩岩爆面积减小

变慢。

图３　不同应力状态下围岩岩爆区面积变化规律

犉犻犵．３　犃狉犲犪狅犳狉狅犮犽犫狌狉狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲

　

图４所示为碎块平均弹射速度随侧压力系数的

变化规律。从图３和图４可以看出，围岩岩爆区面

积和碎块平均弹射速度与侧压力系数的变化规律基

本一致。从图４可知：当侧压力系数小于１时，碎块

平均弹射速度随侧压力系数的增大而减小，最后趋

于零；当侧压力系数大于１时，碎块平均弹射速度随

侧压力系数的增大而增大，当侧压力系数大于６时，

碎块平均弹射速度与侧压力系数基本上呈正比例关

系，且增长较慢，侧压力系数小于６时，曲线比较陡，
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碎块弹射速度增长较快。

图４　不同应力状态下碎块平均弹射速度

犉犻犵．４　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狊狊狊狋犪狋犲

　

图５所示为不同岩石颗粒直径条件下围岩破裂

区及岩爆区分布规律，计算参数为：σｖ＝３ＭＰａ、σｈ＝

２３ＭＰａ、犿＝０．５、犖＝５００、狏＝０．３、犓ＩＣ＝０．１ＭＰａ·

ｍ１
／２。从图５可以看出，围岩破裂区和岩爆区分布

范围随颗粒直径的增大而减小。

图５　不同岩石颗粒直径条件下围岩破裂区及岩爆区分布

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱狉狅犮犽犫狌狉狊狋

狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狉狅犮犽犵狉犪犻狀

图６所示为围岩岩爆区面积随岩石颗粒直径变

化规律。从整体上看围岩岩爆区面积随颗粒直径的

增大而减小。当岩石颗粒直径小于０．２时，岩爆区

面积减小比较快，当岩石颗粒直径大于０．２时，岩爆

区面积减小变缓。

图６　不同岩石颗粒直径下围岩岩爆区面积变化规律

犉犻犵．６　犃狉犲犪狅犳狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狉狅犮犽犵狉犪犻狀

　

图７所示为碎块平均弹射速度随岩石颗粒直径

变化规律。从总体上可以看出，碎块平均弹射速度

随颗粒直径的增大而减小，并最终趋于稳定值。在

岩石颗粒直径小于０．２时，曲线比较陡，碎块平均弹

射速度下降比较快，但当直径大于０．２时，曲线基本

平缓，并趋于稳定值。

图７　不同岩石颗粒直径下碎块平均弹射速度

犉犻犵．７　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狉狅犮犽

犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狉狅犮犽犵狉犪犻狀

　

图８所示为岩体峰值荷载前和后的模量比率系

数对围岩破裂区及岩爆区分布规律的影响，计算参

数为：σｖ ＝３ ＭＰａ、σｈ ＝２３ ＭＰａ、狏＝０．３、犱＝

５ｍｍ、犖＝５００、犓ＩＣ＝０．１ＭＰａ·ｍ
１／２。计算结果表

明：围岩破裂区和岩爆区分布范围不随岩体峰值荷

载前后模量比率系数变化而变化。

图９所示为岩体峰值荷载前和后的模量比率系

数对碎块平均弹射速度变化规律的影响。从图９可

以看出，碎块平均弹射速度随岩体峰值荷载前和后

的模量比率系数的增大而减小，并在０．８处碎块平
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图８　岩体峰值荷载前和后的模量比率系数

对围岩破裂区及岩爆的影响

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱

狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿

　

均弹射速度减小变快，并最终在１处变为０。

图９　岩体峰值荷载前和后的模量比率系数

对碎块平均弹射速度的影响

犉犻犵．９　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狉狅犮犽

犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿

　

图１０所示为不同微裂纹密度条件下围岩破裂

区及岩爆区分布规律，计算参数为：σｖ ＝３ＭＰａ、

σｈ ＝２３ＭＰａ、犱＝５ｍｍ、狏＝０．３、犖＝５００、犓ＩＣ＝

０．１ＭＰａ·ｍ１
／２。计算结果表明：围岩破裂区和岩爆

区分布范围随微裂纹密度的增大而减小。

图１１所示为不同裂纹密度条件下岩爆区面积

随裂纹密度变化规律。从整体上可以看出，岩爆区

面积随裂纹密度的增大而减小，变化趋势呈先快后

变缓，最终趋于稳定值。

图１２所示为碎块平均弹射速度随裂纹密度变

图１０　不同裂纹密度条件下围岩破裂区及岩爆区分布规律

犉犻犵．１０　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱

狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖

图１１　不同裂纹密度条件下围岩岩爆区面积变化规律

犉犻犵．１１　犃狉犲犪狅犳狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖

　

化规律。从图１２可以看出，当裂纹密度犖 小于６００

时，碎块平均弹射速度随裂纹密度的增大而增大；当

裂纹密度犖 大于６００时，碎块平均弹射速度随裂纹

密度的增大而减小，并且在９００处减小趋势变缓，最

终趋于稳定值。

图１２　不同裂纹密度条件下碎块平均弹射速度

犉犻犵．１２　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳

狉狅犮犽犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犖
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图１３所示为不同岩石断裂韧度条件下围岩破

裂区及岩爆区分布规律，计算参数为：σｖ ＝３ＭＰａ、

σｈ ＝２３ＭＰａ、犱＝５ｍｍ、犿＝０．５、狏＝０．３、犖＝５００。

从图１３可以看出，围岩破裂区和岩爆区分布范围随

断裂韧度的增大而减小。

图１３　不同岩石断裂韧度条件下围

岩破裂区及岩爆区分布规律

犉犻犵．１３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱

狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓犐犆

　

图１４所示为围岩岩爆区面积随岩石断裂韧度

变化规律。从图１４可以看出，岩爆区面积随岩石断

裂韧度的增大而减小，且曲线斜率基本为定值，说明

围岩岩爆区面积与岩石断裂韧度呈正比例关系。

图１４　不同岩石断裂韧度条件下围岩岩爆区面积变化规律

犉犻犵．１４　犃狉犲犪狅犳狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓犐犆

　

图１５所示为不同岩石断裂韧度条件下碎块平

均弹射速度变化规律。从图１５可以看出，碎块平均

弹射速度随岩石断裂韧度的增大而增大，且增长趋

势基本一致。

图１５　不同岩石断裂韧度条件下碎块平均弹射速度

犉犻犵．１５　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狉狅犮犽

犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犓犐犆

　

图１６所示为不同泊松比条件下围岩破裂区及

岩爆区分布规律，计算参数为：σｖ＝３ＭＰａ、σｈ＝２３

ＭＰａ、犱＝５ｍｍ、犿＝０．５、犖＝５００、犓ＩＣ＝０．１ＭＰａ·

ｍ１
／２。从图１６可以看出，围岩破裂区和岩爆区分布

范围随泊松比的增大而略有增大。

图１６　不同泊松比条件下围岩破裂区及岩爆区分布

犉犻犵．１６　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狉犪犮狋狌狉犲犱狕狅狀犲狊犪狀犱

狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏

　

图１７所示为不同泊松比条件下围岩岩爆区面

积变化规律。从图１７可以看出，围岩岩爆区面积随

泊松比的增大而增大，当０．１＜狏＜０．２时，岩爆区面

积增长较慢；当０．２＜狏＜０．３，岩爆区面积增长加

快；当０．３＜狏时，围岩岩爆区面积为定值，不随泊松

比而变化。
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图１７　不同泊松比条件下围岩岩爆区面积变化规律

犉犻犵．１７　犃狉犲犪狅犳狉狅犮犽犫狌狉狊狋狕狅狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏

　

图１８所示为不同泊松比条件下碎块平均弹射

速度变化规律。从整体上可以看出，碎块平均弹射

速度随泊松比的增大而减小，当狏＜０．２时，碎块平

均弹射速度减小比较慢，当狏＞０．２时，则减小加快。

图１８　不同泊松比条件下碎块平均弹射速度

犉犻犵．１８　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犱犲犼犲犮狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狉狅犮犽

犳狉犪犵犿犲狀狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏

　

３　结论

根据能量守恒定律，定量研究了非静水压力条

件下圆形洞室连续围岩岩爆区位置、面积及岩爆后

岩石碎块弹射速度与应力状态及各种岩体参数之间

的关系。地下洞室连续围岩的水平应力和竖向应力

差值不同，对围岩的破裂区和岩爆位置及面积大小

影响程度不同，差值越大，越容易产生岩爆。当侧压

力系数（水平应力与竖向应力比值）大于１时，岩爆

区面积和碎块平均弹射速度随之侧压力系数增加，

先快速增加，当达到６时，增长变缓，并趋于稳定值；

当侧压力系数小于１时，岩爆区面积和碎块弹射速

度随侧压力系数增加而减小，当达到某一值后变为

０。岩石颗粒直径越大，岩爆区面积和碎块平局弹射

速度越小，岩石颗粒直径小于０．２时影响比较大。

岩爆区面积随裂纹密度增大而减小，最后趋于稳定

值，而碎块平均弹射速度随裂纹密度增大先增大后

减小，并也趋于稳定值。岩石断裂韧度越大，岩爆区

面积越小，而碎块平均弹射速度随岩石断裂韧度增

大而增大，可见岩石断裂韧度对岩爆区面积和碎块

平均弹射速度的影响相反。泊松比越大，岩爆区面

积越大，当泊松比大于０．３时，岩爆区面积为定值，

碎块平均弹射速度随泊松比增大而减小。
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