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基于能量原理的岩爆倾向性判据
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3. 河南省地下工程与灾变防控重点实验室，河南 焦作　454000）

摘要：岩爆判据是岩爆研究中最关键的科学问题之一，也是预测岩爆发生与否的关键。首

先基于能量原理，以岩石强度与整体破坏准则为基准，建立了岩体单元受压与受拉时的岩爆烈

度分级评价系统；然后采用已有的经典岩爆判据和新提出的岩爆倾向性判据，对国内部分典型

岩爆工程实例进行了准确性和适用性检验；最后以锦屏Ⅱ级水电站 4#引水隧洞为依托，通过

FISH 语言编程对 3DEC 数值模拟软件进行了二次开发，对三维应力条件下深地下工程岩爆地质

灾害孕育机制与演化规律进行了模拟分析。结果表明：该判据全面考虑了围岩单元体受力的各

种状态，反映了岩爆孕育发生过程的完整性因素、力学因素、脆性因素与储能因素；针对无、轻

微、中等及强烈岩爆 4 个级别，提出了 3 个分级阈值（2、11 和 110）；基于能量原理的岩爆倾向

性判据对典型岩爆案例进行预测评估，结果与岩爆发生实际情况基本一致，具有良好的有效性

和工程适用性。研究成果可为准确预测深部地下工程岩爆的倾向性提供一种新的思路。

关键词：岩石力学；岩爆；岩爆倾向性判据；岩爆分级
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岩爆是地下工程开挖过程中，积聚的弹性变形能瞬间释放而产生突然爆裂的动力失稳现象，常伴

有岩石弹射或抛出、强烈震动、巨大的声响和气浪等现象[1]。自 1738 年英国 South Stafford 锡矿发生首

次岩爆以来，世界范围内已有南非、印度、日本、中国以及欧美等国家和地区相继发生过岩爆 [2–4]。岩

爆具有很强的突发性、局部性、隐蔽性和危害性，极大地威胁着现场施工人员和设备的安全，同时给深

地工程设计和施工安全带来了严重挑战 [5]。因此，确切认清岩爆发生机制、准确掌握岩爆孕育演化规

律以及岩爆发生的可能性、精准预测岩爆活动的强弱，是目前亟待开展的工作。

迄今为止，国内外岩石力学工作者和工程技术人员以深部岩体力学和非线性动力科学理论为指

导，从理论分析、数值模拟、现场监测以及试验等方面，针对岩爆判据与岩爆分级开展了深入研究，并

基于各自的假设提出了相应的预测评价指标。在岩爆判据与岩爆分级理论研究方面，国内外专家学者从

不同角度相继提出了数十种经典岩爆判据和烈度分级，如 E. Hoek判据、Russenes判据、Turchaninov判据、

Kidybinski 能量判据、Motycaka 能量比法、Barton 判据、二郎山公路隧道判据以及谷-陶判据等[6–13]。在

现场监测研究方面，学者们开展了大量工作，取得了一些卓有成效的研究成果，如微震监测法、声发射

监测法、微重力法、声波探测法、红外热像法等[14–18]。在岩爆判据的试验和数值模拟方面，岩石工程领

域的专家与学者也开展了深入、系统的研究工作，并取得了长足进展。吴枋胤等[19] 基于现场岩样点荷

载试验，提出了岩爆烈度分级，并成功应用于拉林铁路典型岩爆隧道工程。李子运等 [20] 开展了页岩在
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不同围压作用下的三轴循环荷载试验研究，提出了基于能量突变的岩石强度失效判据。杨凡杰等[21] 通

过室内试验对岩体裂纹动态扩展问题进行了研究，提出了一个新的岩爆能量判别指标，并将该指标成

功应用于实际工程案例模拟中。李夕兵等[22] 针对深部硬岩矿山岩爆的动静组合力学机制问题，综合采

用室内试验与数值模拟相结合的方法，提出了基于动静能量指数的岩爆动力判据。Gong 等 [23] 提出了

一种基于室内试验测试岩石试样破坏结果和现象的岩爆倾向性分级标准。Karchevsky[24] 通过试验研究

提出了一种计算数量算法，并将该算法作为判别煤层中岩石发生破裂可能性的标准。随着计算机技术

的快速发展，数值分析法应运而生并日趋完善，学者们基于能量理论提出了不同的岩爆判据数值指标，

如能量释放率（Energy release rate，ERR）、超剪应力（Excess shear stress，ESS）、岩爆倾向指数（Burst potential
index，BPI）、局部能量释放密度（Local energy release density，LERD）、局部能量释放率（Local energy
release rate，LERR）、相对能量释放指数（Relative energy release index，RERI）、单位时间相对能量释放率

（Unit time relative local energy release index，URLERI）等[25–31]。

上述成果极大地推动了岩爆判据研究的发展，但目前对于工程应用较广的岩爆能量判据（或指标）

研究还鲜有文献报道，此外，岩爆发生的影响因素众多，而以上关于岩爆判据的研究仅考虑了其中一种

或两种影响因素，导致其理论研究远落后于工程实践，且在工程适用性方面还存在不足。如果能够提

出一套可准确反映岩爆孕育发生过程的多因素（力学因素、脆性因素、储能因素与完整性因素）岩爆能

量判据，对深埋地下工程围岩的稳定性评价和安全施工将具有重要的指导意义。鉴于此，本研究在充

分搜集、总结以及深入系统剖析国内外已有的岩爆判据与岩爆分级的基础上，试图建立一个基于能量

原理的岩爆倾向性判据与岩爆分级模型，以期为岩爆的预测预报提供基本的科学依据和理论支持。 

1    岩石受力变形过程的能量转化机制

岩石发生变形破坏主要是能量驱动的结果。

从能量角度出发，当岩石在外力作用下产生变形，

假设该物理过程与外界没有热交换，外力功产生

的总输入能量为 U，根据能量守恒原理得[32]
 

U = Ud+Ue (1)

Ud

Ue

式中： 为岩石耗散能，用于形成材料内部损伤和

塑性变形，如图 1 中曲线围成的空白区域所示；

为岩石可释放弹性应变能，如图 1 中曲线围成

的阴影区域所示，表达式为 

Ue =
[
σ2

1+σ
2
2+σ

2
3−2ν (σ1σ2+σ2σ3+σ1σ3)

]/
2E (2)

σ1、σ2、σ3 ν式中： 分别为单元应变能最大值对应的 3个主应力，E 为弹性模量， 为泊松比。

Ue U0 Ue = U0 Ue

Ue > U0 ∆U = Ue−U0

基于岩石受力变形过程中的能量转化对岩石动态与静态破坏的差别进行解释。由于受到动力荷

载扰动产生的高应力作用，部分岩石单元体在极短时间内损伤加剧，强度逐渐降低，而大部分岩石储存

的弹性应变能迅速达到极限值。当 达到岩体破坏所需的能量 ，即 时， 完全释放，岩体发生

静态破坏；当 时，岩体发生动态破坏，能量差额 构成分裂岩体的动能，诱发岩爆发生。 

2    基于能量原理的岩爆判据
 

2.1    岩爆烈度分级

σ1 σθ σr σc σt

Wet Kv λ

现有的岩爆工程案例表明，岩爆多发生于岩质中硬到坚硬、岩体完整性介于较好到完整性好之

间、干燥、高地应力条件下的脆性岩体内。目前，地下工程岩爆判据主要考虑以下指标：洞室最大主应

力 、洞室最大切向应力 、洞室径向应力 、岩石单轴抗压强度 、岩石抗拉强度 、岩石弹性能指

数 、岩体完整性系数 及侧压力系数 等。

O

Ud

σ

ε

Ue

E

 

图 1    岩石应力-应变关系曲线

Fig. 1    Stress-strain curve of rock
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通过对已有岩爆判据与岩爆等级进行深入剖析可知：（1）大部分岩爆判据以径向应力和切向应力

或最大切向应力来表示，在使用数值模拟软件对地下工程开挖过程进行岩爆风险预测评估时，需进行

坐标变换，因而应用相当繁琐[33–34]；（2）岩爆判据评价指标单一，或仅考虑其中一种或两种因素，如力学

因素或脆性因素等，未全面考虑岩爆影响因素；（3）由岩爆定义可知，围岩应力是诱发岩爆的必要条件

之一 [35]，且岩爆区围岩大多处于三向应力状态，但已有的岩爆判据多以最大主应力或最大切向应力及

两向应力状态来表示；（4）岩爆等级大多分为 3 级（无、中等和强烈岩爆）或 4 级（无、轻微、中等和强烈

岩爆），且采用的判别指标也存在差异。 

2.2    岩爆倾向性判据的建立

建立基于能量原理的岩爆判据，首先需要厘清岩石变形与破坏过程中的能量演化规律。本研究以

谢和平等[32] 提出的岩石强度与整体破坏准则为基准，分别给出岩体单元受压与受拉时的岩爆倾向性判

据（Rockburst proneness criteria，RPC）与岩爆分级。 

σ1 > σ2 > σ3 ⩾ 02.2.1    受压情况（ ，压应力为正）

σi (i = 1, 2, 3)

大量地下工程实践表明，地下洞室开挖前，围岩体的应力状态多为三向受压，如图 2(a) 所示。岩体

发生整体破坏时，在主应力 方向，弹性应变能与能量释放率成正比，并依据最小压应力差分

配弹性应变能，假设能量释放率的表达式为 

Gi = K (σ1−σi)Ue (3)

K式中：Gi 为能量释放率， 为材料常数。

σ3由式（3）可知，最大能量释放率发生在最小压应力 方向，即 

G3 = K (σ1−σ3)Ue (4)

这也进一步说明静水压力状态不会导致岩体发生整体破坏。

由上述分析可知，岩体发生岩爆的能量释放率满足 

Gi = K (σ1−σi)Ue ⩾Gc (5)

Gc

σ1 = σc σ2 = σ3 = 0

式中： 为岩体在受压状态时的岩爆临界应变能释放率，为材料常数，可由室内岩石力学试验（单向压

缩试验）确定。令 ， ，代入式（5），并联立式（2）可得 

Gc = K
σ3

c

2E
(6)

Kv进一步考虑岩体完整性系数 对诱发岩爆的影响，联立式（3）～式（6），建立基于能量原理、岩体三

向受压状态的岩爆倾向性判据 Rc 

Rc = K2
v ·

G3

Gc
= K2

v · (σ1−σ3)σt ·
σc

σt
· 2EUe

σ4
c

(7)

Kv (σ1−σ3)σt σc/σt Ue/σ
4
c

(σ1,σ2,σ3)

(σt,σc) (E, ν)

由式（7）可知：（1）基于能量原理的岩爆倾向性判据分析模型反映了岩爆孕育发生过程的完整性因

素 、力学因素 、脆性因素 与储能因素 ；（2）该判据在数学表达形式上为主应力的

乘积，便于理解、运用与操作；（3）该判据不仅考虑了围岩应力状态 与岩体完整性，还反映了

岩石力学参数 与变形参数 的影响。 

Compressive zone

σ

σ=0

σ3 σ2 σ1

Tensile zone

σ

σ=0

σ3 σ2 σ1

(a) Compression (b) Tension

图 2    受力情况[32]

Fig. 2    Loading cases[32]
 

   第 35 卷 孙飞跃等：基于能量原理的岩爆倾向性判据 第 3 期      

035202-3



σ3 < 02.2.2    受拉情况（ ）

σi

Gi

地下工程开挖卸荷时，围岩体经常出现拉应力，这也是一种导致岩体发生整体破坏的应力状态。

当岩石单元主应力至少出现一个拉应力（见图 2(b)）、岩体发生整体破坏时，在主应力 方向的弹性应

变能与能量释放率成正比，并依据主应力的大小来分配弹性应变能，假设能量释放率 的表达式为 

Gi = KσiUe (8)

σ3类比受压情况，由式（8）可知，最大能量释放率发生在最大拉应力 方向，即 

G3 = Kσ3Ue (9)

岩体发生岩爆的能量释放率满足 

Gi = KσiUe ⩾Gt (10)

Gt

σ3 = σt σ1 = σ2 = 0

式中： 为岩体在受拉状态的岩爆临界应变能释放率，为材料常数，可由室内岩石力学试验（单向拉伸

试验）确定，令 ， ，代入式（10），并联立式（2）可得 

Gt = K
σ3

t

2E
(11)

Kv进一步考虑岩体完整性系数 对诱发岩爆的影响，联立式（8）～式（11），建立基于能量原理、岩体

受拉状态的岩爆倾向性判据 Rt 

Rt = K2
v ·

G3

Gt
= K2

v ·
σ3

σc
· σc

σt
· 2EUe

σ2
t

(12)

Kv σ3/σc σc/σt Ue/σ
2
t

类比受压情况，由式（12）可知，岩体在受拉状态时，岩爆倾向性判据也反映了岩爆孕育发生过程的

完整性因素 、力学因素 、脆性因素 与储能因素 。

σmax

σc/σmax

为确定基于能量原理的岩爆倾向性判据的界限值，在结合 Zhang 等[36]、尚彦军等[37] 给出的弹性能

指数界限值和岩爆势界限值划分的基础上，以表 1 所示的天台山隧道岩爆实测数据资料为模拟样本进

行分析，所得结果如表 2 所示，其中：L 为测点距离，Ku 为变形脆性系数， 为围岩最大主应力，

为围岩强度比。考虑到不同因素界限指标同时达到最大值的概率较小，为便于实际应用，岩爆

判据 R 的界限指标取为 2、11 和 110。因此，基于能量原理，并考虑围岩力学因素、脆性因素、储能因素

与完整性因素的岩爆判据及烈度分级如下  
R < 2 No rockburst
2 ⩽ R ⩽ 11 Weak rockburst
11 < R ⩽ 110 Moderate rockburst
R > 110 Intense rockburst

(13)

 

表 1    天台山隧道岩爆实测数据[34]

Table 1    Measured data for rockburst at Tiantaishan tunnel[34]

No. L/m
σi/MPa

ν Kv σc/MPa σt/MPa
σ1 σ2 σ3

TSE5

108 16.15 8.14 4.27

0.28 0.68

130.21 11.55

150 19.23 10.51 3.16 141.13 13.68

271–350 20.22 12.53 3.58 169.52 15.14

TSE6

500–550 40.57 24.12 12.36

0.28 0.68

192.15 18.86

350 23.65 10.87 4.02 175.65 17.26

500 35.86 21.44 15.61 184.27 18.34
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2.3    分析与评价

σ2 σ3

为进一步验证基于能量原理的岩爆倾向性判据的准确性、合理性、有效性以及可靠性，分别采用

部分经典岩爆判据：E.Hoek 判据、Russenes 判据、二郎山公路隧道判据、谷-陶判据以及本研究中提出

的岩爆倾向性判据，对一些典型岩爆工程实例进行准确性和适用性检验，并与现场实际岩爆烈度等级

进行对比分析，其中Ⅰ级表示少量片帮，Ⅱ级表示严重片帮，Ⅲ级表示需重型支护，Ⅳ级表示发生严重

岩爆。分析结果如表 3、图 3 及表 4 所示。其中 、 取值参照我国地应力分布规律 [39]，并结合地应力

测试成果而补充。

（1）E.Hoek判据  
σmax/σc = 0.34 LevelⅠ
σmax/σc = 0.42 LevelⅡ
σmax/σc = 0.56 LevelⅢ
σmax/σc > 0.70 LevelⅣ

(14)

（2）Russenes判据  
σθ/σc < 0.2 No rockburst
0.2 ⩽ σθ/σc ⩽ 0.3 Weak rockburst
0.3 < σθ/σc ⩽ 0.55 Moderate rockburst
σθ/σc> 0.55 Intense rockburst

(15)

（3）二郎山公路隧道判据

徐林生和王兰生对 Russenes判据进行了改进，得出以下岩爆判据  
σθ/σc < 0.3 No rockburst
0.3 < σθ/σc ⩽ 0.5 Weak rockburst
0.5 < σθ/σc ⩽ 0.7 Moderate rockburst
σθ/σc> 0.7 Intense rockburst

(16)

（4）谷-陶判据  
σc/σ1 > 14.5 No rockburst
5.5 < σc/σ1 ⩽ 14.5 Weak rockburst
2.5 ⩽ σc/σ1 < 5.5 Moderate rockburst
σc/σ1< 2.5 Intense rockburst

(17)

由图 3 和表 4 可知：（1）采用 E.Hoek 判据、Russenes 判据和二郎山公路隧道判据所判定的轻微、中

等与强烈岩爆的总次数较接近，但 E.Hoek判据所判定的轻微岩爆次数略高于 Russenes判据和二郎山公

路隧道判据；（2）采用谷-陶判据所判定的岩爆等级主要集中在中等岩爆，轻微、强烈岩爆总次数较接

近，说明其判定准确率略低于 E.Hoek 判据、Russenes 判据和二郎山公路隧道判据；（3）采用本研究提出

的岩爆倾向性判据所判定的轻微、中等岩爆总次数与实际发生的轻微、中等岩爆总次数均接近，但其

表 2    天台山隧道模拟结果[34, 38]

Table 2    Simulated results for rockburst at Tiantaishan tunnel[34, 38]

No. L/m
Level of
rockburst

Deformation brittleness
coefficient method

Strength ratio method of
surrounding rock

This work

Ku Rockburst proneness σc/σmax Rockburst proneness R Rockburst proneness

TSE5

108 Weak 3.1 Weak 8.1 Weak 0.8 No

150 Moderate 2.7 Weak 7.3 Weak 2.7 Weak

271–350 Weak 2.7 Weak 8.4 Weak 1.5 No

TSE6

500–550 Moderate 2.8 Weak 4.7 Weak 7.6 Weak

350 Weak 7.4 Weak 1.4 No

500 Moderate 5.1 Moderate 11.6 Moderate
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在强烈岩爆等级中的判定表现较弱。综合比较，本研究判据的正确判定次数与正确率明显高于其他

4种判据，且总体上与岩爆发生实际情况基本一致，具有更好的有效性和工程适用性。

由以上分析可知，本研究建立的岩爆倾向性

判据意义明确，简单实用，能够较合理地定量判别

深部地下工程施工过程中岩爆地质灾害的发生情

况、烈度等级及位置范围。更重要的是，该判据

全面考虑了围岩单元体受力的各种状态，反映了

岩爆孕育发生过程的完整性因素、力学因素、脆

性因素与储能因素，对岩爆预测评估更具有针对

性和良好的工程适用性，对采用数值模拟软件进

行深地下工程岩爆灾害的模拟预测分析具有十分

重要的意义。 

表 3    工程岩爆分析初始数据[34, 37]

Table 3    Initial data for rockburst analysis in some engineering[34, 37]

No. Engineering
Buried
depth/m

Stress/MPa
Kv

σ1 σ2 σ3 σmax σc

1 Jinping I 400
  9.00   8.44   4.50

18–70 50–70 0.34–0.72
35.00 17.50 10.80

2 Jinping Ⅱ 1 200–
2 500

38.00 32.40 19.00
55–108 110–120 0.76

71.00 67.50 35.50

3
Headrace tunnel for
TianshengqiaoⅡ
hydropower station

130–760
25.80 12.90   3.51

30 88.7 0.75
25.80 20.52 12.90

4
Headrace tunnel for
Taipingyi hydropower

station
400 31.40 15.70 10.80 62.6 130–180 0.75

5 Qinling Railway Tunnel 1 600
20.00 18.75 10.00

105 95–130 0.75
40.00 37.50 20.00

6
Linglong Gold Mine,
Shandong Province

1 000
50.00 27.00 25.00

82–114 138–197 0.75
60.00 30.00 27.00

7 Erlang Mountain road 770 53.70 26.85 20.79 41.46 64.9 0.75

8
Dongguashan Copper Mine,

Tongling
790–850

34.33 21.33 17.17

105.5 132.2 0.7534.33 22.95 17.17

57.20 28.60 10.80

9
Underground caverns of

Pubugou hydropower station
250–320

27.30 13.65  8.64
42–54 82.3–207.5 0.80

21.10 10.55  6.75

10
Diversion tunnel for Yuzixi
class I hydropower station

250–600
45.00 22.50 16.20

90 170 0.80
30.00 15.00  6.75

11
Tai-Jin Expressway Cangling

Tunnel
300–756

59.50 29.75  8.10
48.9 150 0.75

59.50 29.75 20.41

2

E.Hoek Russenes Erlang
Criterion

Gu-Tao This work
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图 3    不同岩爆判定结果对比[4]

Fig. 3    Comparison of rockburst results with different criteria[4]
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3    岩爆倾向性判据的数值分析

数值模拟方法已越来越广泛地应用于岩土工程研究领域，与现场或室内试验相比，数值模拟方法

具有定量性、可重复性和经济性等优势，是理论分析或现场监测的有益补充和完善，同时若再辅以相关

监测数据，则能较好地反映工程实际情况。

本节以锦屏Ⅱ级水电站 4#引水隧洞为依托，通过三维离散元数值模拟软件 3DEC 对比验证岩爆过

程数值模拟的可行性，并对本研究中提出的岩爆倾向性判据进行准确性和适用性检验；然后进行三维

应力条件下深地下工程岩爆地质灾害孕育机理与演化规律数值模拟分析，研究深地下工程在开挖扰动

作用下围岩的动态响应规律。 

3.1    计算模型及边界约束条件

σx σy σz

τxy τyz τzx

锦屏Ⅱ级水电站 4#引水隧洞由东往西开挖，当开挖至 K9+728 标段时，K9+742～K9+766 标段南侧

边墙至拱脚部位发生了极强岩爆[40]（图 4），岩爆坑深度大于 2 m。通过现场勘查未发现此标段有控制性

结构面，且围岩新鲜完整，该洞段围岩体主要为 T2b 大理岩，4#引水隧洞断面尺寸如图 5 所示。依据现

场监测的地应力反演结果[40]，该洞段地应力水平较高，具体地应力状态见表 5，其中： 、 、 表示作用

于 x、y、z 面且分别沿 x、y、z 方向的正应力， 、 、 表示作用于 x、y、z 面且分别沿 y、z、x 方向的切应力。

表 4    典型岩爆实例预测结果验证[34]

Table 4    Verification of prediction results of typical rockburst[34]

No. σt /MPa
E.Hoek Russenes

Erlang
Mountain road

Gu-Tao This work

Threshold
Level of
rockburst

Level of
rockburst

Level of
rockburst

Threshold
Level of
rockburst

Threshold
Level of
rockburst

1 5.0
0.36 Weak Moderate Weak 5.56 Weak     0.4 No

1.40 Intense Intense Intense 1.43 Intense   10.6 Weak

2 5.0–6.0
0.50 Moderate Moderate Moderate 2.89 Moderate 137.9 Intense

0.46 Weak Moderate Weak 1.55 Intense 569.9 Intense

3 3.7 0.34 Weak Weak Weak 3.44 Intense
  23.8 Moderate

  98.8 Moderate

4 9.4 0.35–0.48
Weak–
Moderate

Weak–
Moderate

Weak 4.14–5.73
Moderate–
Intense

    6.2 Weak

5 7.0
1.11 Intense Intense Intense 4.75–6.50

Weak–
Moderate

    7.7 Weak

0.81 Intense Intense Intense 2.38–3.25 Moderate   61.7 Moderate

6 7.0–10.0
0.59 Moderate Intense Moderate 2.76 Moderate   90.9 Moderate

0.42 Weak Moderate Weak 3.94 Moderate   31.2 Moderate

7 8.0 0.64 Moderate Intense Moderate 1.21 Intense   56.6 Moderate

8 16.4 0.80 Intense Intense Intense 3.85 Moderate     2.4 Weak

9 5.9
0.20–0.51

Weak–
Moderate

Weak–
Moderate

Weak–
Moderate

3.01–7.60
Weak–
Moderate

  17.3 Moderate

0.26–0.66
Weak–
Moderate

Weak–
Moderate

Weak–
Moderate

3.90–9.83
Weak–
Moderate

    8.1 Weak

10 11.3 0.53 Moderate Moderate Moderate
3.78 Moderate   12.5 Moderate

5.67 Weak     2.4 Weak

11 8.0 0.33 Weak Weak Moderate 2.52 Moderate
  28.9 Moderate

  68.3 Moderate
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采用三维离散元数值分析方法求解动力学问题时，为了保证模拟结果真实可靠，能够真实反映围

岩的受力情况，依据圣维南原理和隧洞开挖的影响范围，同时充分考虑锦屏Ⅱ级水电站现场围岩地质

条件，以及消除模拟计算所产生的边界效应，建立的计算模型横向长 100 m，竖向高 80 m，纵向宽 60 m，

数值模型如图 6所示，监测点的布置如图 7所示。

动力计算时，为使系统的动能快速吸收从而

达到收敛，采用 Rayleigh 阻尼，最小临界阻尼比取

0.05，最小中心频率取 500 Hz；该计算模型的上边

界为应力约束边界，施加 58.09 MPa（现场实测）垂

直载荷，计算模型的下边界、前后和左右边界均

为位移约束边界条件，模型外围边界设定为静态

边界，在模型法向、切向设置阻尼器以减小或消

除模拟计算所产生的弹性波反射，为计算模型提

供等同于无限场地的约束效果，如图 8所示。 

表 5    4#引水隧洞岩爆段地应力状态

Table 5    In-situ stress state of rockburst section of 4# headrace tunnel

Buried depth/m σx/MPa σy/MPa σz/MPa τxy/MPa τyz/MPa τzx/MPa

1 900 −49.81 −51.68 −58.09 −15.00 −1.23 −7.17

W E3# headrace tunnel

Drainage hole

Intense rockbrust occurred
from the south side wall to the arch angle

Rockburst No excavation

Excavation

Direction of
drift driving

4# headrace tunnel

3# brunch tunnel

K9+728 K9+801 K9+810

TBM branch tunnel
for maintain

 

图 4    4#引水隧洞岩爆发生位置示意图

Fig. 4    Rockburst location of 4# headrace tunnel
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图 5    4#引水隧洞断面尺寸[21]

Fig. 5    Dimension of 4# headrace tunnel[21]
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图 6    数值模型

Fig. 6    Numerical model
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图 7    4#引水隧洞监测点位置

Fig. 7    Monitoring points position of 4# headrace tunnel
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图 8    自由场边界示意

Fig. 8    Free field boundary

   第 35 卷 孙飞跃等：基于能量原理的岩爆倾向性判据 第 3 期      

035202-8



3.2    爆破荷载作用形式

岩体爆破是瞬时产生的复杂过程，在洞室中引爆预埋炸药，将瞬间产生不可阻挡的高温高压气体，

在洞室内部急剧膨胀，产生的爆炸冲击波作用于洞室内壁，并迅速衰减为应力波，整个过程的持续时间

仅数毫秒。由于爆炸机理及影响因素极其复杂，使爆炸过程的细节很难定量确定，在数值分析中爆破

荷载常假定为一个三角形冲击波 [41–42]，如图 9 所示。三角形函数爆炸荷载历程曲线表达式如式 (18)。
通过对三维离散元软件进行二次开发，采用 FISH 编写程序语言施加动荷载，并利用 APPLY 命令施加

到隧道开挖轮廓面。 

p (t) =



0 t < 0, t > td

t
tr

pm 0 ⩽ t ⩽ tr

td− t
td− tr

pm tr < t ⩽ td

(18)

p(t) pm

tr

式中： 为任一时刻的爆破荷载压力值； 为爆

破荷载峰值，pm = 60 MPa； 为爆破荷载上升至峰

td值的时间，tr = 0.3 ms； 为爆炸荷载的正压作用时间，td = 1 ms。 

3.3    本构关系及屈服准则

在数值模拟中，本构模型的选取需要与工程材料力学特性有很高的契合度。为真实反映围岩受力

状况，结合 2.3 节中 6 个评价指标的定义，模型本构关系采用描述硬岩力学行为的 Mohr-Coulomb 屈服

准则[43]
 

fs = (σ1−σ3)−2ccosφ− (σ1+σ3) sinφ (19)

φ式中：c 为黏聚力， 为摩擦角。

fs < 0

φ0 φm ψ

该准则的破坏包络线与剪切屈服函数以及拉应力屈服函数相对应，是一个与拉伸破坏相关的流动

法则，当 时，岩体将会发生剪切破坏。围岩的物理力学参数参照中国科学院武汉岩土力学研究所

锦屏项目组地应力及岩体力学参数的反演结果[4]，如表 6 所示，其中：cm 为黏聚力峰值，cr 为黏聚力残余

值， 为摩擦角初始值， 为摩擦角峰值， 为剪胀角。在数值模拟时对岩石岩性作出假设：岩石为均

质、各向同性的连续体，符合Mohr-Coulomb强度准则，材料参数满足Mohr-Coulomb本构模型关系。 

3.4    隧洞岩爆分析

由图 4 可知，4#引水隧洞岩爆发生在洞室掌子面后方约 80 m 范围内。该隧洞开挖采用上下台阶

法，仅对洞室进行上台阶开挖时（开挖高度 8.5 m，见图 5）就发生了岩爆，因而选取岩爆区域的中间位置

（K9+765附近）进行分析。

在数值模拟中，通过对 3DEC 软件进行二次开发，采用 FISH 编程编写计算函数来实现式（2）、
式（7）和式（12）的表达，并监测所有计算块体单元的变化过程。本节将依据数值模拟结果并运用预测

评价指标对岩爆倾向性进行评价，如图 10～图 18 所示，其中：图 10、图 11、图 14 与图 16 是隧洞在爆破

作用 1 ms后的分布云图。

（1）能量释放演化过程分析

由图 10、图 11 和图 12 可知，洞室开挖后，主应力差最小值多集中在洞室右侧拱肩、拱腰及拱底

处，而现场实际情况为隧洞掌子面右侧边墙及拱腰部位的混凝土喷层也出现了膨胀开裂，如图 13 所

表 6    岩体的物理力学参数

Table 6    Physical and mechanical parameters of rock

E/GPa ν cm/MPa cr/MPa φ0/(°) φm/(°) ψ/(°)

27.62 0.256 34.36 9.87 29.93 39.93 29.20

p

t

pm

O tr td

p(t)

 

图 9    爆破荷载曲线

Fig. 9    Blasting load curve
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示。主应力差最大值多集中在洞室左侧拱肩、拱腰及拱脚处，进一步依据岩石力学理论可知，位于主应

力差最大值处的岩体储能极限也会显著增加。结合弹性应变能密度分布云图发现，在动力开挖扰动

下，靠近洞室临空面的围岩体均出现了不同程度的弹性应变能释放现象，并且随着与隧洞中心距离的

增加，弹性应变能释放量逐渐减小，其中洞室两侧拱顶、拱肩、边墙以及拱底处围岩弹性应变能释放量

最大，进一步表明洞室周围岩体破裂演化的平缓加速历程也是围岩内部能量不断积聚、耗散的过程，围

岩应力高度集中，使得能量积聚增加，当围岩体储存能量超过岩体储能极限时，多余的能量以动能形式

迅速释放，导致岩体出现岩爆、片帮、板裂或大变形破坏。

Elastic strain
energy density/

(MJ·m−3)
26.55
25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50
1.32

 

图 10    弹性应变能密度分布

Fig. 10    Distribution of elastic strain energy density
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图 11    主应力差等值线云图

Fig. 11    Contour maps of principal stresses difference
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图 12    弹性应变能密度时空分布

Fig. 12    Spatial and temporal distribution of
elastic strain energy density

 

图 13    4#引水隧洞右拱肩喷层鼓胀开裂[44]

Fig. 13    Bulging cracks at right spandrel of
4# headrace tunnel[44]
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and bottom corner
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图 14    岩爆模拟示意图

Fig. 14    Schematic of rockburst simulation

Blasting pit border

Excavation
boundary

 

图 15    现场岩爆坑示意图[21]

Fig. 15    Schematic of on-site rockburst areas[21]
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由图 14 可知，隧洞左侧岩爆坑位于左拱肩、左拱腰偏下处，爆坑深度为 3 m 左右；隧洞右侧岩爆坑

位于右拱肩、右拱腰偏上处，爆坑深度为 2 m 左右；隧洞最大岩爆坑位于掌子面左侧边墙及拱底处，与

现场情况接近，最大岩爆坑深度约为 5.4 m；由隧洞破坏形状可知，数值模拟结果与实际岩爆坑的形状

（见图 15）基本吻合，验证了本研究中建立的岩爆判据预测评价的合理性，同时也能满足对岩爆发生过

程进行动态追踪的要求。

（2）岩爆能量指标分布特征

由图 16 可知，洞室断面不同位置处岩爆判据

R 界限值表现出截然不同的变化规律：在洞室拱

顶处，R 界限值达到最大值 114.54，在距洞室拱顶

较远处开始慢慢降低，并一直维持在较低水平；在

洞室两侧拱腰以及边墙处，R 界限值多集中在

25～86之间，可释放部分弹性应变能，有发生中等

岩爆的可能；在洞室拱底处，R 界限值多集中在

90～115 之间，有发生强烈岩爆的可能。这也说明

围岩在高应力的影响下积聚大量的弹性应变能，

当围岩强度超过岩体所承受的极限强度时，围岩

发生脆性破坏并瞬间释放大量的弹性应变能，进

而发生剥落、弹射甚至抛掷等岩爆现象。

以洞室右侧拱脚为 0°，逆时针旋转一周，得到 K9+765 标段洞室断面（0°～360°）R 界限值，如图 17
所示。分析图 17 可知，R 界限值的最大值出现在洞室拱顶围岩表面（90°左右）；在角度为 0°～90°时，

R 界限值为 5～20，有发生轻微岩爆到中等岩爆的可能；在角度为 90°～180°时，R 界限值为 26～90，有发

生中等岩爆的可能；在角度为 180°～240°时，R 界限值为 20～50，也有发生中等岩爆的可能；在角度为

240°～360°时，R 界限值为 80～100，有发生中等岩爆到强烈岩爆的可能。由以上分析可知，数值模拟所

得的 R 界限值与实际工程中发生强烈岩爆的情况较吻合。

图 18 为洞室岩爆块体弹射情况，通过分析可知，岩爆破坏主要发生在拱顶、拱肩及拱脚与底板交

界处，岩爆倾向性判别指标 R 基本反映了可能出现岩爆破坏的区域，在 R 值较大的拱顶、拱肩及拱脚与

底板交界位置均出现了岩块的弹射现象，与实际岩爆坑的形状（见图 15）较吻合。

综上所述，基于能量原理，建立了一个全面考虑单元体受力的各种状态和 4 个岩爆主要控制因素

的岩爆判据或评价系统。采用数值模拟方法，对相关研究成果进行了系统的综合应用，以锦屏Ⅱ级水

电站 4#引水隧洞发生的典型岩爆案例为依托，对其进行了数值模拟，所得计算结果与实际情况基本一
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图 16    岩爆判别 R 界限值分布云图

Fig. 16    Contour maps of rockburst criterion threshold
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图 17    K9+765标段洞室断面（0°～360°）R 界限值

Fig. 17    Rockburst criterion thresholds of K9+765 section

Rockburst blocks cave
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and bottom corner

 

图 18    岩爆块体弹射示意图

Fig. 18    Schematic of rockburst block ejection
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致，从而验证了所提理论判据及计算方法的合理性。尽管本研究中建立的判据还有待通过其他典型岩

爆案例进行进一步验证，以体现该判据的普遍适用性，但该判据为准确预测深部地下工程岩爆倾向性

提供了一种新的思路。 

4    结　论

以能量原理为基础，以岩爆重要控制因素（力学因素、脆性因素、储能因素与完整性因素）作为岩

爆倾向性评估控制因子，全面考虑了单元体受力的各种状态，在已有研究基础上建立了一个新的岩爆

倾向性判据，阐述了该判据的构建思想和基本原理，并对部分典型岩爆工程实例进行了验证和数值模

拟，得到如下结论。

（1）基于能量原理的岩石动力破坏机制，以岩石强度与整体破坏准则为基准，建立了岩体单元受压

与受拉时的岩爆判据与岩爆分级评价系统。

（2）基于能量原理的岩爆倾向性判据意义明确，简单实用，且仅需测定围岩应力、岩石抗拉强度、

抗压强度、弹性模量和泊松比，避免了对复杂围岩切向应力和径向应力的计算。

（3）基于能量原理的岩爆倾向性判据全面考虑了围岩单元体受力的各种状态，反映了岩爆孕育发

生过程的完整性因素、力学因素、脆性因素与储能因素。其数学表达形式为主应力的乘积，在数值模

拟时不需要进行坐标变换，便于运用和操作。

（4）典型岩爆工程实例的计算分析表明，基于能量原理的岩爆倾向性判据对岩爆的预测评估与岩

爆发生的实际情况基本一致，具有良好的有效性和工程适用性，可为类似地下工程的岩爆预测提供参考。

感谢贵州大学郭建强教授对本研究工作给予的指导和帮助。
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Luoyang 471023, Henan, China;
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Abstract:   The study  of  rockburst  criterion  is  one  of  the  most  critical  scientific  problems in  the  rockburst
research, and it is also the key to predict the occurrence of rockburst. Firstly, based on energy principle, rock
strength and overall failure criterion, the classification evaluation system of rockburst intensity of rock under
compression and tension is  established.  Secondly,  the accuracy and applicability of  some typical  rockburst
engineering  cases  in  China  are  tested  by  using  the  existing  classical  rockburst  criterion  and  the  rockburst
proneness criterion  proposed  in  this  study.  Finally,  based  on  the  No.4  diversion  tunnel  of  Jinping   Ⅱ

hydropower  station,  the  secondary  development  of  3DEC numerical  simulation  software  is  carried  out  by
using FISH language programming, and the result analysis is carried out on the incubation mechanism and
evolution  law  of  rockburst  geological  disasters  in  deep  underground  engineering  under  three-dimensional
stress  conditions.  The results  show that  the  criterion comprehensively  considers  all  kinds  of  stress  state  of
surrounding  rock  unit,  and  reflects  the  integrity,  mechanical,  brittleness  and  energy  storage  factors  in  the
process of rockburst initiation. Three grading thresholds (2, 11 and 110) are proposed for the four grades of
no,  weak,  moderate,  and  intense  rockburst.  The  rockburst  proneness  criterion  based  on  energy  principle  is
used to predict and evaluate the typical rockburst cases, the results of which are basically consistent with the
actual situations of rockburst, and has good effectiveness and engineering applicability. The research results
provide a new approach for accurately predicting the rockburst proneness of deep underground engineering.
Keywords:  rock mechanics；rockburst；rockburst proneness criterion；rockburst classification
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