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摘　 要：目前大多数隧道采用的是爆破掘进，炸药爆炸后的冲击应力会对隧道围岩造成不

同程度的损伤。 隧道围岩的损伤积累会降低围岩强度进而会影响岩体稳定性。 岩石的破坏过

程在微观上是内部缺陷微裂隙发展、传播、贯通，但岩石的内部微裂隙损伤难于直观观测。 笔

者通过室内岩石三轴压缩破坏试验和声发射特征试验所获得岩石加载过程的特征应力点判断

岩石内部微裂隙发展阶段。 特征应力点有裂隙初始应力—原岩损伤强度、爆破应力—凯塞点

强度、裂隙贯通应力（长期强度）—原岩强度、抗压峰值强度。 基于对围岩破坏过程的特征应

力点的研究，提出了围岩爆破前后的损伤比例公式，量化了隧道爆破后围岩相对于原岩的损伤

程度。
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０　 引言

岩石的破坏过程是几个不同的变形阶段，其中

包括微裂隙萌生、发展和聚合。 有学者研究表

明［１⁃３］，岩石微裂隙萌生开始的应力值 σｃｉ为主轴抗

压强度的 ０．３～０．５，这时裂隙主要平行于最大主应

力而发展。 随着微裂隙的发展到达一定阶段，微裂

隙开始贯穿聚合，各个平行的裂隙贯通形成宏观的

断裂面，这时主轴的应力值为 σｃｄ，对于完整岩体

来说就是岩体长期强度 σｃｄ。
岩石受力破坏是其内部微破裂萌生、扩展和贯

穿的过程，伴随破坏过程岩石会产生声发射现

象［４⁃５］。 这个现象早在 ２０ 世纪 ３０ 年代就由美国矿

山局的 Ｏｂｅｒｔ 所发现，并将声发射技术应用到矿山

矿柱岩体稳定性和岩爆的监测预报中。 岩石具有

记忆效应，其内部的声发射事件数在没有达到历史

上受最大的应力之前不会大量地增加，这便是岩石

的凯瑟效应［６］。 其本质是岩石在历史上受到的最

大应力作用所形成的特定微裂纹在达到历史最大

应力作用下重新活动和延展的客观反映，声发射试

件数则表现为突然增加［７］。 由岩石凯瑟效应可知

隧道围岩在爆破瞬间记录了巨大的冲击应力，通过

室内声发射特征试验［８⁃１２］ 便可以找到爆破时岩石

受到的最大应力即 σｋａｉｓｅｒ。 李庶林等［１３］ 对单轴受

压岩石破坏全过程声发射特征进行了详细的研究。
余贤斌等［１４］对直接拉伸、劈裂及单轴压缩试验下

岩石的声发射特性进行研究。 尹贤刚等［１５］ 对岩石

破坏声发射强度分形特征做了充分的研究。

１　 围岩特征应力点研究确定

１．１　 试验方案

本次试验仪器采用 ＭＴＳ⁃８１５，主要用于岩石等

材料的电液伺服控制的常规力学试验，配有伺服控

制的全自动三轴加压和测量系统如图 １ 所示。
试验设计 ０、１０、２０、３０、４０ ＭＰａ 这 ５ 个围压下

岩石的全应力应变加载并配合加声发射采集仪。
岩样组装如图 ２ 所示，岩样加载破坏结果如图 ３
所示。
１．２　 岩石裂隙初始应力⁃原岩损伤强度 σｃｉ

Ｍａｒｔｉｎ 等［２］通过对 ３７６ 岩石试样所做的室内

图 １　 ＭＴＳ 岩石力学试验机

Ｆｉｇ． １　 ＭＴＳ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

图 ２　 岩样组装

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

图 ３　 岩样破坏

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

试验得出结论，岩石裂隙初始应力（即原岩损伤强

度）发生在压缩阶段、岩石线弹性变形阶段。 岩石

压缩变形首先是内部微裂隙压密阶段，这一阶段岩

石内部原有裂隙将被压密，不会产生新的微裂隙，
其微裂隙体积是在减小的［１６］。 当裂隙总体积减小

为零时，进而进入线弹性变形阶段，在这一阶段开

始时裂隙总体积为零，岩石是完全的线弹性体，岩
石的弹性模量 Ｅ 及泊松比 ｕ 都是通过岩石这一阶

段的数据所求出。 当岩石裂隙体积开始由零增加

时，便是裂隙初始应力即原岩损伤强度。 Ｍａｒｔｉｎ 学

者研究过岩石发生变形时其环向变形分为几个阶
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段，在原有裂隙压密阶段时环向应变是线性变化，
岩石变形进入线弹性阶段时环向变形还是线性增

加变化，当岩石开始进入稳定裂隙发展开始阶段，
环向变形便开始由线性变为非线性变形，因此可以

利用岩石变形过程中环向应变的响应方法求得裂

隙初始强度，此方法可总结如下：
（１）确定不稳定裂隙发展开始点，即体积应变

止涨，如图 ４ 所示。

图 ４　 岩石体应变止涨点和环向应变参考直线确定图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｖａｌｕｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅ

（２）确定环向应变的参考直线，具体如图 ５
所示。

图 ５　 环向应变参考直线图

Ｆｉｇ ５　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｌｉｎｅ

（３）求出环向应变与参考直线之间的差值。
（４）绘出差值对应力的曲线，最大差值对应的

应力便是裂隙初始强度，如图 ６ 所示。
此方法主要的优点是消除了人为因素的影响，

对比于以往所采用的声发射法确定岩石裂隙强度

图 ６　 环向应变差值与应力曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ

精度提高了好几个百分点。 对承德地区烧锅隧道

围岩取样，对 １０ 组岩样进行常规三轴压缩试验，得
到试验数据，通过此方法确定

表 １ 岩样裂隙初始强度表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ

岩样编号 围压 ／ ＭＰａ σｃｉ ／ ＭＰａ

１＃ ０ ３４．４

２＃ ０ ３４．９

３＃ １０ ６０．９

４＃ １０ ８１．４

５＃ ２０ １３５．５

６＃ ２０ １３５．１

７＃ ３０ ７６．７

８＃ ３０ １３４．８

９＃ ４０ １３５．１

１０＃ ４０ １８０．１

１．３　 凯瑟点强度 σｋａｉｓｅｒ

岩石具有 Ｋａｉｓｅｒ 点是因为岩石的记忆效应，以
往的原始地质构造或者人工开挖爆破作用中，其所

受的最大应力将被岩体记录下来。 记忆效应实际

就是岩石的内部裂隙开裂程度，因为当岩石在受到

爆破作用时其爆破的应力远远大于岩石原始应力

σｃｉ。 上文提到当岩石所受的应力大于裂隙初始应

力时，岩石中的内部裂隙将进一步的扩展开裂。 其

开裂的程度即岩体的损伤程度是由 Ｋａｉｓｅｒ 点的应

力值来决定的，但是 Ｋａｉｓｅｒ 的应力值是爆破时炸药

爆炸应力波在岩体中传播时所在某一点的应力值。
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由此看来，Ｋａｉｓｅｒ 点是联系炸药爆炸时能量的利用

和岩石被破坏程度的一个重要的参数。
在进行岩石三轴压缩试验时，在岩样的侧面放

置一个岩石声发射收集的探头，记录岩样在整个加

载过程中声发射事件数。 在载荷没有达到爆破时，
岩石所受冲击载荷时事件数没有急剧的增加，一旦

载荷到达岩样内部的声发射事件数就将急剧增加。
利用岩石这种性质可以确定岩石爆破时所受爆炸

冲击应力，具体如图 ７ 所示。

图 ７　 岩石声发射凯瑟点

Ｆｉｇ． ７　 Ｋａｉｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

表 ２ 岩样凯瑟强度表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋａｉｓｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

岩样编号 围压 ／ ＭＰａ σＫａｉｓｅｒ ／ ＭＰａ

１＃ ０ ５５．３

２＃ ０ ５５．０

３＃ １０ １００．６

４＃ １０ １０７．５

５＃ ２０ １５９．６

６＃ ２０ １６５．２

７＃ ３０ １０３．７

８＃ ３０ ２１４．５

９＃ ４０ ２３５．７

１０＃ ４０ ３０３．３

１．４　 岩石贯通应力⁃长期强度 σｃｄ

岩石单轴脆性压缩变形的几个阶段（原有裂

隙压密阶段、线弹性变形阶段、裂隙稳定发展阶段、
不稳定裂隙发展阶段、抗压峰值峰后阶段）中，不

稳定裂隙发展阶段的起始点又称为岩石裂隙贯通

应力，即岩石的长期强度。 岩石在稳定裂隙发展阶

段其内部的微裂隙主要是平行最大主应力方向稳

定均匀的开裂，当微裂隙开裂到一定程度，各个微

裂隙之间便开始贯通，形成宏观的裂隙。 岩石长期

的强度 σｃｄ的解释是：岩石在长时间处于这个应力

时（大约是抗压峰值强度的 ７５％［１］ ），岩石可以失

稳破坏。 对试验的岩样来说，当到达贯通应力时，
其体应变处于峰值，岩石的膨胀性变形大于岩石的

压缩性变形，平行于最大主应力方向便开始有宏观

的裂纹出现。 具体确定岩石的贯通应力方法如图

８ 所示。

图 ８　 岩样的长期强度

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

表 ３ 岩样长期强度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅ

岩样编号 围压 ／ ＭＰａ σｃｄ ／ ＭＰａ

１＃ ０ ５４．１

２＃ ０ ５５．３

３＃ １０ １２２．９

４＃ １０ １２６．７

５＃ ２０ ２００．９

６＃ ２０ ２３３．１

７＃ ３０ １１８．６

８＃ ３０ ２３４．８

９＃ ４０ ２２８．２

１０＃ ４０ ２９８．４
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２　 围岩爆破前后损伤比例的提出

隧道围岩的特征应力包括岩石裂隙初始应力、
凯瑟点应力、岩石贯通应力、抗压强度峰值等。 对

于隧道掘进过程中围岩的损伤程度，目前很难量

化，大多数都是通过一些爆破后破碎程度来判断，
进而选择应用什么样的支护方法。 因此，寻找一种

可以量化的隧道爆破前后围岩损伤程度的比例公

式对界定隧道围岩损伤至关重要。
本文针对围岩特征应力其表示的意义和岩石

变形阶段的特点，提出了基于特征应力的围岩爆破

前后损伤比例公式 λ ＝
ησＫａｉｓｅｒ ／ σｃｄ

－ ησｃｉ ／ σｃｄ

１ － ησｃｉ ／ σｃｄ

，此公式

综合考虑了岩石破坏时的微观效应，即岩石微裂隙

的产生、发展和贯通。 裂隙初始应力是岩石内部微

裂隙开始萌生的特征应力值，长期强度是岩石内部

微裂隙贯通产生宏观破裂的特征应力值，１ 减去其

两者的应力比值代表岩石从开始到破坏的尺度。
ησＫａｉｓｅｒ ／ σｃｄ

－ ησｃｉ ／ σｃｄ
的应力比值差值代表爆破冲击应

力对岩石的破坏尺度。 并且对岩石微裂隙的发展

的几个阶段作了详细的阐述，确立出岩石脆性破坏

的几个阶段的特征应力。 隧道在爆破掘进过程中，
由于炸药爆破时作用在岩石上的冲击应力对围岩

的内部结构造成一定的损伤，但其损伤的尺度没有

量化的指标，围岩的前后损伤比例公式完全可以量

化出在一次爆破过程中围岩损伤的程度。
表 ４　 岩样损伤比例

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃａｌｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ

岩样编号 η（σｃｉ ／ σｃｄ） η（σＫａｉｓｅｒ ／ σｃｄ ） λ

１＃ ０．６４ １．０２ １．０７

２＃ ０．６３ ０．９９ ０．９８

３＃ ０．５ ０．８２ ０．６４

４＃ ０．６４ ０．８５ ０．５８

５＃ ０．６７ ０．９４ ０．５２

６＃ ０．５８ ０．６２ ０．３１

７＃ ０．６５ ０．８７ ０．６４

８＃ ０．５７ ０．９１ ０．８

９＃ ０．５９ １．０３ １．０８

１０＃ ０．６ １．０２ １．０４

由表 ４ 可以看出，爆破前后的损伤比例 围绕 １
上下浮动，当比例比 １ 越小时，围岩受到爆破冲击

应力的损伤越小，反之，等于大于 １ 时，围岩受到比

较大的程度的损伤。 对表 ４ 数据拟合处理得出损

失比例公式与围压关系的曲线图 ９。

图 ９　 损伤比例公式与围压拟合曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏ ｆｏｒｍｕｌａ

ｖｅｒｓｕｓ ｃｏｎｆｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　 结论

（１）将岩石脆性压缩破坏过程分原裂隙压密

阶段、线弹性变形阶段、裂隙稳定发展阶段、不稳定

裂隙发展阶段、峰后阶段几个阶段，阐述了每个阶

段的过渡特征应力点的具体意义以及确定方法。
（２）通过对破坏阶段特征应力点之间关系分

析研究，建立了围岩爆破前后损伤比例，量化了隧

道爆破后围岩的损伤程度。
（３）所提出的围岩爆破前后损伤比例公式与

围压进行了数据拟合，得出了拟合曲线的函数表达

式，可以作为隧道围岩支护时的理论指导。
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