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  摘要:深埋隧道的稳定性受原生结构面、高应力环境、爆破损伤和动力扰动等多因素共同影

响,不同扰动方向下岩体的失稳机理尚不明确。以钻爆法隧道开挖过程中发生的结构面控制型

岩爆为工程背景,依据现场实测地应力为不同结构面倾角下的静态及扰动真三轴试验,系统分

析含结构面岩石在不同扰动方向下的力学性质、裂纹演化及破坏模式。结果表明,中间主应力

方向扰动使峰值强度降低1.32%~7.41%,并增强剪切破坏,而最小主应力方向扰动则更易促

使裂纹扩展与聚集,使峰值强度降低4.61%~11.11%,并诱发张拉破坏。结构面倾角与动力扰

动共同控制岩石的储能与失稳特征:倾角为60°的试样虽更易失稳但岩爆效应较弱,倾角为80°
的试样失稳阈值较高但可释放大量动能易诱发强烈岩爆。除倾角为60°外,含结构面试样普遍

具有更高的储能极限和更大的破坏难度。
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随着地下工程规模不断扩大和埋深持续增加,深部硬岩隧道动力灾害问题日益突出[1-3]。川藏铁路、
雅砻江流域水电等重大深埋工程均面临复杂地质环境与极端工程挑战[4-5]。深埋开挖后,岩体处于三轴

高应力状态并储存大量初始能量,若受到扰动将释放和转移能量,极易诱发破坏[6-7]。特别是在深埋隧洞

中,更易发生岩爆等地质灾害[8],并显著改变其发生的频率和程度,对施工安全造成严重威胁[9-12]。隧道

施工方法对动力扰动效应具有重要影响,钻爆法作为深埋硬岩隧道中普遍采用的开挖方式,其爆破荷载

及应力波作用不仅会对围岩产生瞬态动力扰动,还会改变局部应力分布与能量释放路径,从而显著增加

岩爆发生的风险[13-15]。
除高地应力与扰动因素外,结构面也是控制深部岩体失稳的重要条件[16-20]。天然节理、裂隙和断

层在深部岩体中广泛发育,不仅削弱岩体整体强度,还在动力扰动作用下形成应力集中区,进一步促进

隧道围岩失稳并诱发岩爆灾害[1,21-23]。研究表明,结构面受扰动影响区域更容易发生结构面型岩

爆[24-26]。在掌子面(爆破源)处,强扰动波可直接触发硬岩破裂;而远离掌子面时,冲击波虽已衰减为弱

动力扰动(见图1),但在高切向应力作用下仍可能诱发结构面型岩爆。值得注意的是,扰动方向对岩

体的应力路径及能量演化具有显著影响,可能决定破坏由稳定向失稳转化的临界条件。然而,动力扰

动对岩爆的具体影响仍不明确。相邻隧道爆破会扰动最小主应力(σ3)方向的硬岩,而工作面爆破则使

动力波沿中间主应力(σ2)方向传播。不同方向的动力扰动对结构面岩石系统的影响迄今仍缺乏研究。
同时,大多数强烈岩爆与结构面倾角密切相关[27]。为深入理解并有效防控上述动力灾害,有必要综合

考虑动力扰动与结构面对深部岩体破坏性能的耦合作用,这对揭示深部岩爆形成机理及防控规律具有

重要启示。
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图1 远场爆破产生动态扰动触发节理控制岩爆的示意图

  近年来,大量学者针对动力扰动下的完整和结构面岩石开展了一系列室内岩爆试验[28-31]。Luo
etal[32]在动静耦合条件下开展真三轴压缩试验,模拟3种不同类型弱扰动的动态诱发岩石破坏,研究了

岩石动力学损伤机理及声发射特性。Suetal[33]利用真三轴岩爆试验机系统研究了弱动力扰动对含结构

面花岗岩岩爆的影响,结果表明,弱动力扰动降低了应力水平,使岩爆更易发生,并改变了声发射与能量

释放特征;同时,结构面类型改变了扰动对构造岩爆的影响,其暴露状态与倾角对岩爆强度与危险性具有

显著控制作用。刘岩鑫等[34]利用高压伺服动真三轴试验机开展了弱动力扰动下的岩爆模型试验。结果

表明弱动力扰动可降低岩爆发生所需的应力水平并扩大破坏范围;在高应力下施加扰动会加速岩爆发生

并使其更为剧烈,而在低应力下施加扰动则导致岩爆过程相对缓慢且剧烈程度较弱。颜晓阳[35]开展了静

力与弱动力扰动荷载下深埋隧洞结构面型岩爆的孕育特征及机理研究,揭示了结构面出露条件与倾角对

岩爆孕育过程、声发射演化及能量释放的影响,发现弱动力扰动能够促进结构面型岩爆发生,但其促进作

用因结构面类型不同而异。此外,提出了结构面型岩爆的倾向性判据,为深埋隧洞岩爆预测提供了科学

依据。
综上所述,目前动力扰动诱发深部岩体岩爆的研究取得了不少成果,但仍存在两大问题:含结构面岩

体在深部高应力与动力扰动耦合作用下的破坏机制研究不足,难以准确揭示结构面对岩爆发生与演化的

控制作用;实验室层面针对不同扰动条件的系统研究仍然不足,尤其是缺少对不同扰动方向作用下能量

演化规律的实验验证。因此,本研究依据隧道开挖过程中发生的结构面控制型岩爆,取样含有结构面的

围岩,制作成不同倾角的含天然硬性结构面的岩石试样,制定不同扰动条件的真三轴试验,从应力、应变、
裂纹特征、能量演化等不同角度分析结构面及扰动条件对岩石破裂的影响。通过区分不同扰动方向的作

用,揭示各条件下破坏模式与能量转化的差异机制,不仅能够深化对深部硬岩破裂机理的认识,也能为岩

爆灾害的预测与防控提供更为可靠的理论支撑。该研究有助于加深深部岩体力学理论认识、提升重大深

埋工程的施工安全性与稳定性。

图2 隧道岩爆爆坑

1 工程背景

以中国西南部某深埋硬岩隧道为工程背景,该隧道

全长26462m,最大埋深约1809m。隧址区断裂构造

发育,主要受典型“Y”字型构造体系控制。其中隧道进

口段围岩挤压破碎严重、碎裂岩化明显、节理发育。区域

地应力环境表现为NW-NWW向主应力,与隧道轴线呈

小角度相交。实测最大主应力方向为 N41°~71.8°W,
强度范围15~35MPa。

目前隧道开挖段平均埋深约400m,采用钻爆法施

工。如图2所示,受深部高应力环境和钻爆法施工扰动



第2期 梁志强等:深部含结构面岩体动力扰动破坏特性试验研究 41   

的共同作用,隧道内发生多起岩爆,主要分布在掌子面前方1~10m范围内,且多出现在左拱肩位置,呈
现典型的结构面控制型岩爆破坏特征。钻爆法开挖过程中形成的动力扰动方向对岩体破坏有显著影响,
尤其在σ2 方向和σ3 方向扰动条件下的破裂行为差异明显。针对这一现象,在现场取样基础上,开展静态

及不同扰动条件下的真三轴试验,系统研究含结构面岩体在不同扰动方向下的力学响应与破裂机制。

2 动力扰动花岗岩破坏特性

深部岩体在开挖过程中常处于动静组合应力状态,开挖边界围岩除承受高静应力外,还会受到钻

爆开挖、机械振动及相邻岩爆等动力扰动影响[5,36-38]。随着开挖推进,岩体所处的应力状态与扰动效应

不断变化,潜在安全隐患难以预测。探究含结构面岩石在不同应力条件下的扰动响应,对围岩稳定性

具有重要意义。针对钻爆法开挖,开展了静态真三轴、不同扰动方向以及峰后扰动的真三轴动力扰动

试验,获取了花岗岩试样在不同扰动条件下的力学特性,并揭示了钻爆法施工扰动作用下硬岩的破坏

特征。

2.1 动力扰动试验设备及方案

2.1.1 试验设备

试验采用东北大学自主研发的高压硬岩宽频低幅值面扰动刚性真三轴试验仪。该设备为“三刚”型
加载模式,配备自平衡压力室,伺服控制系统最大轴向载荷为2000kN,最大横向载荷为3000kN;主机

频率范围0~20Hz,面扰动频率范围100~500Hz,动态荷载幅值0.1~100MPa。可进行真三轴加卸载

全应力-应变过程、三向主应力转换及高压硬岩低频扰动真三轴模拟等多种试验。该设备可从室内试验的

角度模拟岩体高地应力状态及开挖爆破、机械振动和地震波等动态应力作用。

2.1.2 花岗岩组成成分

选取代表性花岗岩试样制备厚度为0.03mm的薄片,并在Axioskop-40偏光显微镜下放大40倍进

行扫描。如图3所示,试样均为花岗结构、块状构造,主要由石英(Qtz)、斜长石(PI)、钾长石(Kfs)及黑云

母(Bt)组成,并伴有少量白云母和金属矿物。石英为他形粒状,不同部位的石英粒径略有差异:在完整岩

体中为1.5~4.5mm,岩体-结构面交接处为1.0~3.5mm,结构面内部为1.0~4.0mm。主要矿物成分

见表1。

(a)完整岩石(视域Ⅰ) (b)岩体与结构面相交部分(视域Ⅰ) (c)结构面部分(视域Ⅰ)

(d)完整岩石(视域Ⅱ) (e)岩体与结构面相交部分(视域Ⅱ) (f)结构面部分(视域Ⅱ)

图3 岩石试样地质显微镜观察结果
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表1 矿物主要成分 %

扫描部分 石英 斜长石 钾长石 黑云母 白云母 金属矿物

图3(a)、图3(d) 30 50 10 5 — <5
图3(b)、图3(e) 35 45 10~15 5 — <5
图3(c)、图3(f) 35 40 15 5 <5 <5
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图4 不同结构面倾角岩样

2.1.3 岩样制备

试验所用花岗岩试样取自隧道现场爆堆岩块,按

ISRM建议方法切割为50mm×50mm×100mm的

长方体。试样两端平整度误差不超过±0.01mm,垂直

度误差控制在0.02mm以内,表面粗糙度满足Ra=
1.6。岩石密度范围为2.62~2.64g/cm3,在最大主应

力(σ1)、σ2、σ3 方向的纵波波速范围分别为3660~3760、

3610~3730、3590~3690m/s。依据结构面与最大主

应力法线方向的夹角(≤90°),将结构面倾角分为0°、

30°、60°、80°、90°。每种试样均取自同一结构面的大块岩

样,并保证结构面走向垂直向下延伸,以确保岩样的一

致性。加工成形的岩石试样如图4所示。

2.1.4 试验方案

基于岩爆现场实测,预设原位应力σ2、σ3 分别为20、5MPa。具体而言,原位应力测量表明σ2 约为

20MPa,方向平行于隧道轴线,开挖后变化不大;岩爆缺口的最大深度达5m,根据Kirsch[39]解算σ3 约为

5MPa。据此设计了如图5所示花岗岩试样静态和动态扰动真三轴加载路径。
(1)静态真三轴试验。如图5(a)所示,先将试样三向加载至初始地应力状态,σ1、σ2、σ3 的加载速率分

别为1.25、2.5、2.5kN/s,保持σ2 和σ3 恒定,在σ1 方向继续加载,当达到裂纹损伤应力(σcd)时,为了完整

捕捉到 岩 石 峰 后 应 力-应 变 曲 线,将 加 载 方 式 由 力 控 制 转 为σ1 方 向 的 位 移 控 制,加 载 速 率 设 为

0.015mm/min,直至试样发生破坏,得到全应力-应变曲线并记录峰值强度(σp)。

σ
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图5 动力扰动真三轴加载路径
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(2)不同扰动方向真三轴试验如图5(b)、图5(c)所示,在保持前述试验相同的初始加载条件下,将σ1

加载至接近0.85σp 后停止,三向应力维持恒定。在σ2 方向施加动态扰动σd,扰动频率为20Hz、幅值为

2MPa,若试样未出现明显变形或破坏,则在σ1 方向增加5MPa并继续扰动,直至试样破坏,卸载并取出

试样观察破坏模式。相同加载条件下,在σ3 方向施加扰动,直至试样破坏。
(3)峰后扰动真三轴试验如图5(d)所示,在相同初始加载条件下,将σ1 加载到σcd时,将加载方式转为

σ1 方向的位移控制,加载速率为0.015mm/min,加载至σp 后,再将σ1 方向位移控制转为力控制,并卸载

至0.90σp,同时在σ2 方向施加频率为20Hz、幅值为2MPa的扰动,最大扰动时间为5min。若试样未发

生破坏,则将σ1 增加至0.95σp,继续在相同条件下施加扰动,直至试样破坏。最后卸载并取出试样以观察

其破坏模式。

2.2 静态真三轴压缩下花岗岩破坏特性

图6展示了真三轴压缩条件下不同结构面倾角花岗岩试样的应力-应变曲线及破坏模式,图6中红色

实线标记的贯通拉剪裂纹为主要裂纹,黄色实线标记的未贯通拉剪裂纹和拉裂纹为次要裂纹。当结构面

倾角为0°时,试样发生剪切破坏,形成3条主要裂纹,且主要裂纹周围分布多条次要裂纹;倾角为30°时,
出现2条主要裂纹,呈“V”字型分布;倾角为60°时,在结构面附近集中发育大量短拉剪倾斜裂纹,形成由

左上至右下的剪切带;倾角为80°时,仅出现1条主要裂纹和2条次要裂纹,其中主要裂纹倾角为80°;倾
角为90°时,试样破坏表现为1条主要裂纹和1条次要裂纹,主要裂纹倾角约为87°。

(a)0° (b)30° (c)60° (d)80°

(e)90° (f)不同结构面倾角试样应力-应变曲线
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图6 工程现场花岗岩试样静荷载压缩真三轴应力-应变曲线及破坏模式
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图7 不同结构面倾角花岗岩试样的强度

图7给出了不同结构面倾角花岗岩试样的强度变化规

律,结果表明,试样强度随结构面倾角增大呈整体“U”型演

化趋势,其中在倾角为60°时强度最低,对试样的削弱作用最

为显著。

2.3 不同扰动方向下花岗岩破坏特性

图8展示了花岗岩试样在σ2 方向扰动下的应力-应变曲

线及破坏模式。结构面倾角为0°时,试样发生剪切破坏,形成

2条主要裂纹;倾角为30°时,出现4条主要裂纹和1条次要裂

纹;倾角为60°时,仅出现1条由左上至右下贯穿的主要裂纹;倾角为80°时,形成2条主要裂纹并呈“V”型分

布,且动力扰动促使主要裂纹周围形成更多次要裂纹;倾角为90°时,试样破坏表现为2条主要裂纹。
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(a)0° (b)30° (c)60° (d)80°

(e)90° (f)不同结构面倾角试样应力-应变曲线
ε1/%

0°
30°
60°
80°
90°

σ 1
/M

Pa

300

200

100

0
0.5 1.0 1.5 2.0

图8 工程现场花岗岩试样σ2 方向扰动下应力-应变曲线及破坏模式

图9展示了花岗岩试样在σ3 方向扰动下的应力-应变曲线及破坏模式。结构面倾角为0°时,出现2
条主要裂纹和1条由右上至左下贯穿的次要裂纹;倾角为30°时,出现2条主要裂纹和2条次要裂纹;倾角

为60°时,仅有1条由右上至左下贯穿的主要裂纹;倾角为80°时,出现3条主要裂纹和2条次要裂纹;倾角

为90°时,表现为3条主要裂纹和1条次要裂纹。

(e)90° (f)不同结构面倾角试样应力-应变曲线
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图9 工程现场花岗岩试样σ3 方向扰动破坏应力-应变曲线及破坏模式



第2期 梁志强等:深部含结构面岩体动力扰动破坏特性试验研究 45   

对比可见,动力扰动条件下剪切裂纹更加显著,微裂纹数量明显增加,岩石整体性降低,裂纹面伴随

大量白色粉末,显示出更剧烈的剪切破坏,扰动对主要裂纹的形成具有显著促进作用。σ2 与σ3 方向扰动

均在σ2 方向形成贯通裂纹,尤其σ3方向扰动更易诱发裂纹萌生、扩展和聚集,主裂纹附近产生的细小裂纹

甚至可促使相邻主裂纹连接。应力-应变曲线亦表明,相较静载条件,扰动条件下峰后曲线下降速率减缓,
试样在峰值强度后变形显著增大,三向承载力略有降低,破坏模式呈现由脆性向延性的转变。

如表2所示,不同荷载条件下结构面花岗岩试样的强度对比结果表明:在动力扰动与硬性结构面共

同作用下,各倾角试样强度均有不同程度下降,扰动显著加速了破坏过程并降低强度。σ3 方向扰动导致

的强度下降幅度在各结构面倾角下均大于σ2 方向扰动,且强度变化趋势与σ2 方向扰动相似,定量验证了

σ3 方向扰动对强度的削弱作用更为显著。动态扰动在σ3 方向使试样峰值强度平均降低约8.58%,约为

σ2 方向扰动的2倍,且在σ3 方向扰动诱发宏观开裂所需时间通常更短,显示σ3 方向扰动对结构面花岗岩

的影响明显强于σ2 方向。同时,σ2 方向扰动会加速剪切破坏,而σ3 方向扰动则可以促进拉伸破坏。
表2 不同加载条件下结构面花岗岩试样强度对比

结构面

倾角/(°)
静态

强度/MPa

σ2 方向动态扰动 σ3 方向动态扰动

峰值强度/MPa 扰动持续时间/s 强度下降/% 峰值强度/MPa 扰动持续时间/s 强度下降/%

0 304 300 283 1.32 290 57 4.61

30 315 295 300 6.35 280 10 11.11

60 270 250 247 7.41 240 35 11.11

80 300 290 34 3.33 275 75 8.33

90 298 290 40 2.68 275 26 7.72

  此外,与静态真三轴条件相同,在动力扰动条件下结构面倾角为60°的试样强度最低,且相较静态真

三轴条件其强度下降幅度最大,表明在动力扰动作用下此类试样危险性最高,最易失稳。因此,在实际工

程中分析岩爆案例及制定防控措施时,应重点关注结构面倾角对岩体稳定性的影响,并结合围岩结构特

征合理选择支护方式。
如图10所示,通过测量不同加载条件下结构面倾角为80°的试样破裂面倾角可知,σ2 方向扰动下破

裂角约为76°,而σ3 方向扰动下约为82°,相差6°,表明扰动方向对岩石破坏模式具有显著影响:σ2 方向扰

动更易诱发剪切破坏,而σ3 方向扰动不仅增大了主要裂纹角度,还产生2条竖向裂纹,更有利于张拉破坏

的形成。

(b)σ2 方向扰动 (c)σ3 方向扰动(a)静态加载

80° 76° 82°

图10 破裂面倾角试验结果

2.4 花岗岩真三轴峰后扰动破坏特性

图11展示了完整花岗岩及不同结构面花岗岩试样在峰后扰动下的应力-应变曲线及其破坏模式,相
应的实验结果列于表3。
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(f)90° (g)不同结构面倾角试样应力-应变曲线
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图11 工程现场花岗岩试样峰后扰动破坏应力-应变曲线及破坏模式

表3 峰后扰动下花岗岩试样的实验结果

结构面倾角/(°) 峰值强度/MPa 峰后90%σp 峰后95%σp 抗扰动能力

无 308 未扰坏 破坏(扰动0s) 较强

0 310 未扰坏 破坏(扰动118s) 较强

30 312 破坏(扰动268s) — 一般

60 202 破坏(未扰) — 较弱

80 325 未扰坏 破坏(扰动46s) 较强

90 333 破坏(扰动220s) — 一般

  完整试样以及结构面倾角为0°和30°的试样破裂块度较完整,几乎无次要裂纹,在峰后90%σp 条件下

可抵抗较长时间扰动,其中完整试样和结构面倾角为0°的试样在长时间扰动后仍保持稳固,表现出良好

的稳定性,仅在应力增至95%σp 时才发生不同程度破坏:完整岩石开始失稳、变形急剧增加并在无扰动情

况下发生破坏,而结构面倾角为0°的试样在扰动118s后才发生破坏;结构面倾角为30°的岩石在峰后

90%σp 条件下经268s扰动后破坏,具备一定抗扰动能力,但稳定性一般。结构面倾角为60°的试样在达

到σp 后,在σ1 方向卸荷至90%σp 的过程中即发生沿结构面滑移破坏,稳定性极差。结构面倾角为80°的
试样在峰后90%σp 处经5min扰动后仍保持稳固,将应力增至95%σp 并扰动46s后破坏,产生1条主

要裂纹并伴随大量次要裂纹,表明扰动促进了裂纹扩展,岩体几何中心部位破裂程度较高并出现大量碎

屑,而远离中心部位块度相对完整。结构面倾角为90°的试样在峰后90%σp 经220s扰动后破坏,主要裂

纹呈倒“V”形,次要裂纹较少,表明扰动主要促进了主要裂纹的发展,其峰后抗扰动能力与倾角为30°的试

样接近,稳定性一般。

3 能量特征

岩石破坏实质上是外界能量输入、内部能量储存与不可逆能量耗散共同作用的结果。在深部高应力

条件下,工程开挖会导致能量瞬时释放,极易诱发脆性岩体开裂、片帮及岩爆等灾害。因此,从能量角度

研究真三轴应力状态下深部硬岩的破裂演化与能量特征具有重要意义。考虑到岩石加载到峰后临界状
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图12 花岗岩试样峰后断裂能演化示意图

态时损伤剧烈且对扰动敏感,选取峰后扰动的能量数

据进行系统分析,揭示不同结构面倾角试样在峰后动

力扰动下的能量演化特征。
在静载条件下,试样的总应变能可表示为

U =∫
εt1

0
σ1dε1+∫

εt2

0
σ2dε2+∫

εt3

0
σ3dε3 (1)

式中,εt
1、εt

2、εt
3 分别为试样在任一时刻对应σ1、σ2、σ3

的应变。如图 12 所示,试样储存的总应变能U =
Ue+Ud,其中Ue 为弹性应变能,Ud 为耗散应变能。
面积SABC表示峰前弹性势能Ue,SOAC 为峰前耗散能

Ud。当主应力达到峰值后施加扰动时,动力扰动作用

于图12中D 点,区域SBDEF(图12中绿色部分)即为

扰动输入的动能Uk。
表4给出了不同结构面倾角花岗岩试样各阶段

的能量计算结果。除倾角为60°的试样外,其余含结构面试样的峰前弹性应变能均在770~890kJ/m3,且
峰前耗散能均显著高于完整试样。峰前耗散能主要来源于岩体内部微裂纹的扩展与摩擦破碎,表明结构

面对裂纹发育具有促进作用。此外,倾角为30°的试样总应变能最大,倾角为80°的试样扰动能最大

(630.93kJ/m3)。由表4可见,倾角为60°的试样能量分量远小于其他试样,这与其承载力最低的特征相

对应。
表4 花岗岩试样各阶段能量计算结果

结构面倾角/
(°)

峰值强度/

MPa

弹性模量/

GPa

峰前弹性应变

能/(kJ·m-3)
峰前耗散能/

(kJ·m-3)
总应变能/

(kJ·m-3)
扰动能/

(kJ·m-3)
储能极限/

(kJ·m-3)
残余应变能/

(kJ·m-3)

无 308 60.24 778.12 197.99 976.11 — 778.12

0 310 61.36 784.95 466.05 1251.00 611.96 1396.91

30 312 60.24 876.50 465.40 1341.90 483.92 1360.42 113.62

60 204 54.05 386.40 82.50 468.90 — 386.40 139.04

80 323 58.73 888.25 383.95 1272.20 630.93 1519.18

90 333 55.90 878.94 265.95 1144.89 395.47 1274.41 157.75

  为比较能量分布,引入耗散系数kd=Ud/(Ud+Ue)和应变能系数ke=Ue/(Ud+Ue),其中kd+ke=
1。如表5所示,含结构面试样(除60°外)的耗散系数普遍高于完整试样,而应变能系数有所降低,表明外

力做功更多消耗于裂纹扩展,岩体完整性降低,从侧面印证了结构面对裂纹发育的促进作用。在工程中

表现为片帮、围岩剥落等现象,岩爆发生时易导致整体结构性失稳。结合前文可知,动力扰动在峰前阶段

进一步加速裂纹扩展,降低承载能力,从而减小岩爆发生时的能量释放和烈度。
表5 花岗岩试样峰前耗散系数和应变能系数

结构面倾角/(°) 耗散系数 应变能系数

无 0.20 0.80

0 0.37 0.63

30 0.35 0.65

60 0.15 0.85

80 0.30 0.70

90 0.23 0.77
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  当施加载荷时,Ue 储存在岩体中,峰值后扰动产生的Uk 进一步储存在岩体中,因此定义岩石储能极

限为Uu=Ue+Uk。研究表明,结构面倾角显著影响岩石的储能极限及破坏特征。除倾角为60°的试样

外,含结构面试样的储能极限均显著高于完整试样,表明其在峰值应力后具有更强的储能能力,破坏难度

更大。然而,储能越多,破坏时释放的能量和破坏程度也越高,岩爆危险性随之增加。相较之下,倾角为

60°的试样储能极限最小,在相同应力条件下最易失稳,但破坏时释放的动能有限,岩爆效应较弱;而倾角

为80°的试样虽然失稳门槛较高,但储能极限大,一旦外部输入能量超过其储能阈值将释放大量动能,可
能诱发强烈岩爆。

因此,在隧道或地下工程开挖过程中,应结合围岩结构面倾角的不同,针对性地制定抗岩爆措施。为

降低岩爆发生概率或减轻其烈度,可在围岩尚未积累过多能量前采取预裂或卸能等手段,提前释放内部

应变能,再实施喷射混凝土等支护措施,以避免支护后出现岩爆现象。

4 破裂面粗糙度

岩石破裂面的粗糙度是影响其剪切力学行为的重要因素。Bartonetal[40]提出的JRC-JCS模型可用

于预测破裂面的抗剪强度,其中节理粗糙度系数(JRC)用于定量描述岩石破裂面粗糙度。各破裂面的

JRC值和高程差列于表6。
表6 破裂面JRC值和高程差

加载方式 结构面倾角/(°) JRC值 破裂面高程差/mm

无 21.38 18.00

0 18.56 14.07

无扰动
30 20.73 9.28

60 11.20 8.78

80 11.60 11.78

90 17.18 10.13

σ2 方向扰动 80 10.20 9.41

σ3 方向扰动 80 16.50 14.40

  结果表明,完整试样及不同结构面倾角试样的破裂面均存在较大高程差。在静载条件下,完整岩石

破裂面高程差最大,达18.00mm,推测与拉应力作用导致的较大破裂面参差起伏有关,计算得到JRC值

为21.38,表面粗糙度较高,抗剪能力较强。含结构面试样中,倾角为0°的破裂面高程差和JRC值与完整

试样接近,表明结构面对其破坏影响较小,抗剪能力依然较强;倾角为30°的试样整体高程差较小,JRC值

较高,同样表现出较强的抗剪能力;倾角为60°和80°试样的破裂面宏观裂纹特征显示,其为沿结构面的剪

切破坏,且JRC值较低,抗剪能力明显减弱;倾角为90°的试样表面粗糙度较高,仍具一定的抗剪能力。
以结构面倾角为 80°的试样为例,在σ2 方向扰动下,其破裂面最大高程差和JRC值分别降至

9.41mm和10.20,说明扰动促进了剪切裂纹发育;而在σ3 方向扰动下,两者分别升至14.40mm 和

16.50,均明显增加,结合宏观破裂角度分析可知,σ3 方向扰动改变了破裂模式并促进张拉破坏。
综上所述,完整试样及结构面倾角为0°、30°的试样抗剪能力较强,倾角为90°的试样抗剪能力一般,而

倾角为60°和80°的试样最弱。动力扰动方向对破坏模式影响显著:σ2 方向扰动增强了剪切机制,而σ3 方

向扰动则更易诱发张拉破坏。

5 结论

依据隧道开挖过程中发生的结构面控制型岩爆灾害特征,以现场实测地应力为试验初始应力,开展

含不同结构面倾角的岩石试样静态真三轴试验以及不同扰动条件的扰动真三轴试验,分析含结构面岩石

力学性质及破裂模式,分析动力扰动对含结构面岩石破裂产生的影响。
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(1)在隧道工作面远场爆破条件下,σ2 方向传播的动力扰动会使峰值强度降低1.32%~7.41%,而在

相邻隧道爆破(或岩爆)条件下,σ3 方向动力扰动会使峰值强度降低4.61%~11.11%。
(2)动力扰动对深部含结构面花岗岩中主要裂纹的产生有显著促进作用,σ2 与σ3 方向扰动均在σ2 方

向形成贯通裂纹,其中σ3 方向扰动更易促使裂纹扩展与聚集。在各结构面倾角下,σ3 方向扰动导致的强

度下降幅度均高于σ2 方向,表明σ3 方向扰动对岩石强度削弱作用更为显著。
(3)动力扰动方向显著影响深部含结构面花岗岩的破坏模式,σ2 方向扰动增强了剪切破坏机制,而σ3

方向扰动则更易诱发张拉破坏。
(4)结构面的倾角和动力扰动因素共同影响深部含结构面花岗岩的储能与破坏特征。倾角为60°的

试样在相同应力条件下虽更易失稳,但岩爆效应较弱;而倾角为80°的试样虽失稳阈值较高,但在原位应

力足够高时可释放大量动能,易诱发强烈岩爆。
(5)除结构面倾角为60°的试样外,含结构面试样普遍具有更高的储能极限,破坏难度更大;在隧道或

地下工程中,应结合深部围岩结构面倾角及外部扰动荷载方向,针对性地采取预裂、卸能和强化支护等控

制措施,以降低岩爆发生风险。
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ExperimentalStudyonFailureCharacteristicsofDeepRockMasswith
StructuralPlanesUnderDynamicDisturbance

LIANGZhiqiang1, SUNTian2, YANGLin1, JIAPengfei1, HEBenguo2

(1.ChinaWaterResourcesandHydropowerFourteenthEngineeringBureauCo.Ltd.,Kunming650041,China;

2.StateKeyLaboratoryofIntelligentDeepMetalMiningandEquipment,
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Abstract:Thestabilityofdeep-buriedtunnelsisjointlyaffectedbymultiplefactors,including
inherentstructuralplanes,highin-situstress,blastingdamage,anddynamicdisturbances,whilethe
instabilitymechanismsofsurroundingrockunderdifferentdisturbancedirectionsremainunclear.
Takingthestructuralplane-controlledrockburstduringtunnelexcavationbythedrill-and-blastmethod
astheengineeringbackground,staticanddisturbedtruetriaxialtestswereconductedontunnel
surroundingrockscontainingnaturalstructuralplaneswithdifferentdipangles,basedonin-situstress
measurements.The mechanicalproperties,crackevolution,andfailure modesofrockcontaining
structuralplanesundervariousdisturbancedirectionsweresystematicallyanalyzed.Theresultsshow
thatdisturbancesintheσ2directionreducethepeakstrengthby1.32%~7.41%andenhanceshear
failure,whereas disturbancesintheσ3 direction morereadily promotecrack propagation and
coalescence,reducingthepeakstrengthby4.61%~11.11%andinducingtensilefailure.Thedipangle
ofthestructuralplaneandthedynamicdisturbancejointlygoverntheenergystorageandinstability
characteristicsoftherock.Specimenswithadipangleof60°aremorepronetoinstabilitybutexhibit
weakerrockbursteffects,whilethosewithadipangleof80°haveahigherinstabilitythresholdbutcan
releasesubstantialkineticenergy,makingstrongrockburstsmorelikely.Exceptforthe60°case,

specimenscontainingstructuralplanesgenerallyshowahigherenergy-storagelimitandgreaterfailure
resistance.

Key words:disturbed true-triaxialtest;deep-buried tunnel;structural plane;rockburst;

failurecharacteristics


