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液压与气液复合加载洞室岩爆模型对比试验 

祝文化，燕 星，刘 畅，夏元友 

(武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘要：为了探讨液压与气液复合加载条件下地下洞室岩爆现象的差异，选择具有明显脆弹性的石膏模型材料，制作 

了大尺寸模型试件 ，利用自主研发的气液复合型岩爆模型试验装置开展液压与气液复合加载洞室岩爆物理模型试验， 

模拟深部地下洞室开挖过程 中的岩爆现象。采用应力应变测试、声发射监测及影像获取等方法，对试件加载过程中 

洞室的宏观破坏现象、洞室周边 内部变形规律、声发射特征参数及裂纹的扩展进行分析。试验结果表明：洞室边墙 

和拱肩部位产生较大的应力集中区，洞室岩爆破坏顺序是先边墙，后拱肩方向，边墙和拱肩部位在极短的时间内出 

现裂纹及扩展，形成较大范围的层裂、剥落及弹射碎片，并伴随较大的声响；在相同的加载应力路径下，气液复合 

加载较液压加载破坏区范围更大，在本试验气液复合加载条件下，边墙破坏区范围大致为0．66(b为洞室宽度)；岩 

爆的发生及烈度与加载方法和破坏时能量的释放速率密切相关，采用气液复合加载的模型试件 ，在对应破坏点处应 

变具有明显的梯度变化，应变值显著高于液压加载试件 ，同时，声发射能量较液压加载具有明显的突变，岩爆的宏 

观破坏过程及现象更为明显，破坏程度更为剧烈。气液复合加载的试验方法更为符合实际工程岩体破坏过程的实际 

受荷、， 
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Contrast Test of Cavern Rock Burst Model under Hydraulic Loading and 

Gas—liquid Compound Loading 

ZHU Wen—hua，YAN Xing，LIU Chang，XIA Yuan—you 

(School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology，Wuhan Hubei 430070，China) 

Abstract：In order to investigate the difference of rock burst phenomena in underground under hydraulic and 

gas—liquid compound loading conditions，selecting a gypsum model material with brittle elasticity，a large 

scaled model specimen is produced．Meanwhile，a self-designed gas—liquid compound loading test device is 

developed to conduct the cavern rock burst physical model test under hydraulic and gas—liquid loadings to 

simulate the rock burst phenomenon in the process of excavation in deep underground caverns． With the 

methods of stress-strain testing，acoustic emission monitoring and imaging retrieval，the macroscopic failure 

features，the interior deformation characteristics around the cavern，the acoustic emission characteristic 

parameters and the crack propagation in the loading process of specimen are analyzed．The test result shows 

that(1)Cavern wall and spandrels create a larger stress concentration zone，the rock burst of cavern appears 

in the side wall firstly then spandrel，the cavern wall and spandrels are cracked and expanded in a very short 

time，~rming a wide range of cracks，spalling and ejection fragments，accompanied by a large sound．(2) 

The failure zone under the gas—liquid compound loading is larger than that under the hydraulic loading at the 

same stressing paths．The damage range of the cavern wall is 0．6b(b is the cavern width)under the gas一 
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0 引言 

岩爆是在高地应力地区硬岩隧洞施工中经常发 

生的一种动力失稳地质灾害 自1738年英囤的荣比 

锡煤矿发生岩爆以来，1 界各国相继有关于岩爆的 

报道，我国最 有记录的岩爆发生在 1933年的抚顺 

胜利煤矿 随着国家经济建设的快速发展，我 

凼有多个大型水电和公路一J 程，如天生桥水电站、 

锦屏 级水电站、二郎l【I隧道、秦岭隧道等都曾发 

生过强烈岩爆 卜 岩爆发生时，岩体产牛爆裂、 

弹射占 至抛掷等破坏现象，直接威胁施T人员及设 

备的安全，造成重大灾害。针对工程建设 中岩爆这 
一 亟待解决但又很难解决的问题，国内外岩 力学 

工作行多年来从不同的角度进行了大量的研究工作。 

但因其本身问题的复杂性，还未能形成成熟的理论 

和方法 、 

岩爆模型试验是探讨洞室岩爆机理的一种重要 

方法，例如李天斌 。制作的半径为42 lllnl的圆孔洞 

室尺寸模型，采取 “后开孔”的成孑L方式来研究洞 

窜岩爆物理过程；费鸿禄 等为了再现地下 1：程中 

的岩爆现象， 试验中进行了洞径为 18 in111的模拟 

洞室试 验；陈 陆望 和 白世伟 进 行 了直径 为 

I60 111111的圆形涧室岩爆破坏的平面应变模型试验。 

以上模型试验虽然取得丁一定的研究成果，但所采 

用的加载系统都是由液压系统完成。顾金才 ⋯认为 

日前试验中采刚的油压控制系统由于油路供油速度 

缓慢．很难实现抛掷型岩爆 ；左宇军等 采用改 

进的 轴霍普金森压杆 (SHPB)实现动静组合加载 

试验，一定程度上能模拟动静组合加载，但其试验 

对象足小尺寸 ( 50 111111×50 mn1)圆柱体试件．观 

察到的岩爆现象也不是十分明显。 

由于现有岩爆模型试验系统所采用的液压加载 

系统在试件破坏瞬间因油路供油缓慢，导致加载速 

率较低，本研究在已有模型试验成果的基础上，按 

模型材料物理力学性能需满足岩爆倾向性指标的要 

求，选用石膏材料制作了大尺寸模型试件，采用 自 

主研发的气液复合岩爆模型试验装置 ．比较相 

同加载应力路径下，液压和气液复合加载的洞室岩 

爆现象，刈‘洞室的破坏过程、破坏形态 、破坏范围、 

临界荷载等相关规律进行研究 

1 试验概况 

1．1 试验系统 

模型试验是在 自主研制的气液复合JJ【l载岩爆模 

试验装置 (图 1)L进行，本装置主要由岩爆模 

型试验丰机 、液压控制系统、 压控制系统和数据 

采集系统 4大部分组成 主机内腔顶部装有 4组相 

互独立加载器，_丌f实现对试件的均布』Jl1载或梯度加 

载．气液复合型加载器采』l}J气液联合没计，当试件 

破坏时，油压瞬问下降，此时，蓄能腔储存的压缩 

气体迅速补偿加载器的压／，J损失，克服 _r液压传动 

加载速率迟缓，尤法及时补充能量的缺点 ，满足 

模型破坏突然失稳时加载器快速响应的动静组合 

加载 、 

图 l 气液复合加载岩爆模型试验装置 

Fig．1 Rock burst test apparatus using gas-liquid 

compound loading 

1．2 模型试件 

本研究的模型试验相似问题，主要考虑了几何 
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相似条件和应力相似条件，根据试验装置的内部结 

构尺寸，选取几何相似系数为 1：20，应力相似系数 

为 1：10。模型试件尺寸为长 ×宽 ×厚 =1 000 mm× 

600 mm×400 mm，采用地下工程常用的直墙拱顶洞 

室结构形 式进行试 验，预开挖模 型洞室宽度 为 

200 mm，拱半径为 lO0 nlm。 

根据已进行的模型试验成果 卜̈ ，选用高强度 

石膏材料制作模型，为了在试验过程中测量模型内 

部受力及变形状况，对试验模型试件分两块进行制 

作，每块尺寸：长 ×宽 ×厚 =1 OOO lure×600 mill× 

200 into，水膏比为 0．6，添加柠檬酸作缓凝剂，单 

片试件制作完成后经常温干燥和烘干处理，粘贴好 

测试应变片，经保护处理后，利用快干水泥将两块 

试件进行合模粘结，形成岩爆模型试验整块试件 

(1 000 mm×600 mm×400 mil1)。试验确定的模型材 

料参数与根据相似比换算出的原型岩体力学参数见 

表 1 

表 1 模型材料及原型岩体力学参数 

Tab．1 Mechanical parameters of model material and 

prototye rock mass 

为测量试验过程模型试件内部受力和变形状况， 

设计在直墙拱顶洞室断面的拱顶、45。拱、边墙和底 

部分别布置应变测量，每条测线布置5～7个测点的 

环向应变片和径向应变片。测点布置如图2所示。 

图2 应变片测点布置图 (单位：mm) 

Fig．2 Layout of strain gauge measuring points(unit：mm) 

1．3 试验加载路径 

模型试件材料的单轴抗压强度为6 MPa，对应于 

原型洞室的拱顶应力达 60 MPa，如果该原型应力场 

单纯由岩体 自重产生，文献 [16]一般取应力集中 

系数 1．5～3，可模拟 800～1 500 m埋深的岩体洞 

室。为了模拟较大埋深条件下的洞室受荷破坏状态， 

试验时在模型试件的顶部表面覆盖一块 8 mm厚钢 

板。试验共进行了两组，试件 1顶部加载器均为静 

态加载；试件 2顶部加载器为气液复合加载，即加 

载试验前，先在气液复合加载装置的蓄能腔中充入 

2 MPa的储能气压，积蓄岩爆破坏瞬间加载器所需 

的弹性应变能，待加载压力到达 2 MPa后，即可与 

静态加载压力同步。通过两组模型试验，比较不同 

荷载条件下，地下深埋洞室岩爆发生的规律性、影 

响范围以及岩爆剧烈程度的差异性。 

根据深埋洞室开挖过程中洞室表面围岩受力特 

点，模型试验通过 3个方向的独立加载装置对洞室 

进行 3向加载。试验时按照洞室顶部垂直荷载和水 

平荷载 3：1的比例同步施加荷载，模型试验加载如 

图 3所示 

图3 模型试验加载图 

Fig．3 Loading in model test 

试验加载时，每级荷载需稳压 10 rain后再进行 

下一级加载，以便荷载能够均匀传递，同步记录各 

个加载器的荷载值。试验加载路径如表2、表3所示。 

表 2 试件1加载路径 

Tab．2 Loading path of specimen 1 

2 洞室岩爆模型试验结果与分析 

2．1 试件宏观破坏现象 

试件宏观破坏现象如图4所示，由图4可知： 

(1)试件 i模型顶部加载器采用液压加载， 

顶部荷载和围压按3：1的比例同步施加，每级荷载需 

O  9  2  1  5  

●  3  4  5  6  

0  0  O  3  l  5  

l  2  3  4  5  6  

O  9  O  0  1  4  
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表3 试件 2加载路径 

Tab．3 Loading path of specimen 2 

稳 l0 Inill后{lf进行下一级加载．顶部初始加载为 

1 MPa，嘲Jli初始加载为 0．3 MPa，试件总加载时长 

为60 lllin 由涧宅内部布置的摄像头观察发现，试 

件加载至第 5级荷载时，洞室侧墙及拱脚部位有碎 

屑颗粒弹射l叶J来，加载至第 6级荷载时，洞室侧墙 

和拱肩部位厅始出现裂纹的扩展，随着荷载的作用， 

洞 两侧的裂纹继续扩张并形成片状逐步剥落下来。 

(a)试件I宏观破坏 (第6级荷载) 

(b1试件2 宏观破坏 (筇5级荷拔) 

图 4 试件围岩宏观破坏 

Fig．4 Macro damage of surrounding rock of specimen 

(2)试件 2模型试件顶部加载器采用气液复合 

加载，顶部荷载和围压按 3：l的比例同步施加，每 

级荷载需稳压 10 nlin后再进行下一级加载 顶部气 

液复合加载装置的蓄能腔中充入初始储能气压，顶 

部初始加载为 2．1 MPa，围压初始加载为 0．7 MPa， 

试件总加载时长为50 rain。试件加载至第 5级荷载 

时，由洞室内部布置的摄像头观察发现，洞室侧墙 

及起拱部位在极短的时间内出现了较大范围的层裂 

及弹射碎片，并伴随较大的声响 、继续稳压，洞壁 

两侧的块体形成较大范围的剥落破坏。试件顶部气 

液复合加载的蓄能腔工作产生的气压，在洞室破坏 

瞬间维持较高的加载速率，是洞壁两侧块体形成较 

大破坏范围的主要原因。 

从试验后的试件表面可以看出，试件 1在静载 

作用下洞室周边形成了数条环状的细、浅裂纹，在 

洞室边墙及拱顶部位逐渐向上扩展，裂纹宽度逐渐 

变细 、试件 2在气液复合加载作用下，沿洞室周边 

形成了较大的破坏裂缝，直至扩展到模型边缘，洞 

室破坏程度较大。 

对试验后的洞室破坏区域进行清理测量，试件 l 

的边墙破坏深度在 20～50 11：1111左右，而试件 2的边 

墙破坏深度达 100～120 mill左右。 

2．2 试件应变特性分析 

试验时每组测点分别布置环 向和径向应变片， 

h ～h 表示试件涮室由洞壁处依次沿着洞径方向向 

外分布的环向应变， ．～ 表示试件洞拳由洞壁处依 

次沿着洞径方向向外分布的径向应变 ．根据试验过 

程采集的应变数据，整理出应变随加载及时问变化 

的关系曲线，分析试件逐级加载过程中，试件内部 

变形状态和应力变化。各测点应变变化特征如图 5 

所示 

(1)从试件 1洞室周边各测线的J、 变 一时问曲 

线可看出，随着荷载的施加，各测点应变逐步增长 、 

洞室拱肩和边墙部位各测点应变较大，环向应变呈 

受压状态，径向应变呈受拉状态，JJ【l载至第 5级荷 

载时，距离洞室侧墙 30 nlIIl处的 1号测点发生破坏， 

与洞内摄像头观察到的加载至该分级荷载后有轻微 

弹射现象产生基本吻合；加载至第 6级荷载后，距 

离洞室侧墙、拱肩及顶拱洞周附近的部分测点也发 

生破坏。洞室拱肩及边墙部位产生裂纹，逐步扩展 

发生破坏。 

(2)从试件 2洞室周边各测线的应变 一时间曲 

线可看出，随着荷载的施加，各测点应变逐步增 长。 

当加载至破坏荷载时，洞室拱肩和边墙部位各测点 

应变有一个明显的瞬间梯度变化，破坏时的应变较 

试件 1有 I倍以上的突变。距离洞室 l20Ⅱ̈n内拱肩 

_ _ _ l ， 

2  3  4  5  6  

O  l  l  1  l  

■ ● ● ● ● 2  3  4  5  6  

l  l  O  ●  
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fb、试件2 

图5 试件应变 一时间曲线 

Fig．5 Strain-time curves of specimens 

和边墙部位的多测点发生破坏，同时，破坏瞬间洞 

室拱顶各测点的应变也较试件 1有较大的突变。与 

洞内摄像头观察到的加载至该破坏荷载时，在洞室 

侧墙及起拱部位出现较大范围的层裂及弹射碎片并 

伴随较大声响的现象基本吻合。与试件 1相比，采 

用气液复合加载时，相同部位的破坏现象更为剧烈， 

侧墙的破坏范围更大，岩块的弹射量也更多，岩爆 

现象更为显著。 

2．3 试件声发射能量特征分析 

声发射能量是反映岩石内部破坏有效且敏感的 

声发射特征参数，广泛用于预测岩石的破坏 。 

为此，采用声发射设备对岩爆过程进行了监测。 

洞室顶部为通道 1，左边墙为通道 2，右边墙为通 

道3，试件洞室声发射传感器布置如图 6所示。 

各声发射能量 一时间 一累积能量曲线中，横轴表 

示到达时间 (单位 S)，纵轴为通道号能量。模型 

试件加 载历程所有通道 声发射能量 曲线如 图 7 

所示 。 

根据试件宏观破坏现象，结合试件声发射能 

量 一时间 一累积能量曲线及参数，分析得出： 
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} 
> 

E 
叮。 

图6 声发射传感器布置图 

Fig．6 Layout of AE sensors 
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(1)试件 1为静载试验。随着荷载的施加，各 

通道产生不同程度的声发射能量事件，破坏瞬间释 

放的最大声发射能量较小，大部分能量用于洞室周 

边裂缝的产生及扩展，能量集聚程度低，破坏以局 

部弹射和剥落方式产生碎屑、碎块 

(2)试件 2为气液复合加载试验。随着荷载的 

施加，各通道产生不同程度的声发射能量事件，加 

载至岩爆发生前，试件不断积聚能量，在岩爆时集 

聚的能量瞬间释放，洞室边墙部位的声发射在发生 

岩爆时有明显的能量突变，释放的累积能量值较大， 

岩爆产生的弹射体较大，岩爆强烈。 

25 

， 20 

> 

寸E l5 
2 

lO 

翻j 

涩 5 

0 

30 

25 

> 
鲁 > 20 
寸。 g 

三 15 

夔 氢t。 
5 

嘴  

0 

O l 000 2 000 3 000 4 000 

时fq／s 

— — — — —  

‘ 
0 l 000 2 000 3 000 4 000 

时间，s 

／ ／  

／， 

． — —  
⋯  

0 l 000 2 000 3 000 4 000 

时间／s 

(b)试件2 

图7 声发射能量 一时间 一累积能量曲线 

Fig．7 AE energy-time-cumulative energy curves 

两组试验加载方法不同，洞室周边的能量集聚 进行了液压和气液复合两种不同加载方式的岩爆模 

程度和释放速率不同，使得试件破坏现象差异性明 型试验，得到以下结论： 

显。试验表明：岩爆的发生及烈度与能量的集聚程 (1)直墙拱顶断面洞室边墙及拱肩部位在加载 

度和破坏时能量的释放速率密切相关。 过程中易产生环 向破坏，并形成岩石碎屑的剥落 、 

。 址 ．̂  弹射现象。在本试验加载条件下，液压加载条件下， 

‘ ⋯ 边墙的破坏范围较小，而气液复合加载条件下，边 

采用自主研发的气液复合型岩爆模型试验装置， 墙破坏区范围大致为0
． 6b(b为洞室宽度)。 
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(2)试验表明，岩爆的发生及烈度与加载方法 

和破坏时能量的释放速率密切相关。由两组试件的 

应变 一时间曲线可看出，气液复合加载破坏瞬间洞 

室拱顶及拱肩部位的应变较液压加载有一倍以上的 

突变，相同部位的破坏现象更为剧烈，岩块的弹射 

量也更多，岩爆现象更为显著，因此，气液复合加 

载的试验方法更为符合实际工程岩体破坏过程的实 

际受荷。 

(3)试件声发射最大能量释放通道均为布置于 

侧墙部位的通道，说明洞室边墙部位易发生损伤破 

坏，气液复合加载较静载加载具有明显的能量突变， 

更容易产生岩爆。 
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