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摘　要：以红外热像仪为观测手段，在室内进行了自然和饱水状态下花岗岩试样的巷道岩爆模拟试验，对水环
境效应下花岗岩巷道岩爆的红外辐射特性进行了研究 。研究发现饱水试样岩爆发生剧烈程度有所减弱，能量
释放速率更为缓慢。 水环境影响下，岩石试样的红外三种辐射温度（平均、最高、最低红外辐射温度）具有不同
的变化规律：岩爆过程中，饱水花岗岩 ＡＩＲＴ与载荷的关系更为密切， 增温幅度大于自然试样。 在岩爆发生时，
饱水花岗岩ＭＡＩＲＴ升温幅度小，ＭＩＩＲＴ的下降幅度大于自然状态下试样。 该研究为地下工程中岩爆红外辐射
预警技术提供理论基础。
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引言
岩石吸水软化是一种由于物理作用引起的强度

和刚度降低现象，在实际工程中，利用水的软化作用
可以降低岩石的储能强度，进而减少岩爆的发生，但
另一方面，水又加速裂纹的萌生，加快岩石的破坏过
程， 促进了岩爆的发生。 因而，研究自然和饱水状态
下花岗岩巷道岩爆的特征，探求水在岩爆中所起的作
用对岩爆的预防与控制十分有意义。

作为影响岩爆的因素之一，相关学者开展了水与
岩爆的研究工作。 张艳博 ［１ －３］对开圆孔的大理岩试

样进行双向加载岩爆模拟试验，研究了含水与干燥情
况下的大理岩岩爆规律特征。 何满潮 ［４ －６ ］对花岗岩

进行了三轴加载再单向卸载岩爆模拟试验，研究了花
岗岩岩爆过程中的声发射特征。 王斌［７ －９］基于饱水

岩石的静态和动态破坏特征，从能量原理、围岩效应
等角度探讨了水对防治层裂屈曲型岩爆的静力学与

动力学机制；并且对自然干燥与饱水状态砂岩进行静
力学特性试验，探讨了水对防治岩爆的静力学机制。
徐林生［１０ －１１］发现一般情况下有地下水活动的湿润地

段，围岩中地应力较易释放，故不容易发生岩爆活动。
刘善军［１２ －１４］等对岩石破裂前兆做了系统的总结与分

析，并且研究了水对岩石破裂时红外辐射影响，为以
红外监测手段研究岩爆提供了理论依据。
综上所述，水对岩石的力学性能以及岩爆有着重

要的影响，本文将以深部巷道围岩岩爆为工程背景与
研究主题，利用室内试验模拟巷道岩爆过程，通过红
外技术监测其行为过程，研究岩爆孕育、发生过程中
的多种异常前兆特征及规律，从而为地下工程中岩爆
预警提供理论基础。

1　试验设计
1．1　巷道试样模型

试验中按照国际岩石力学试验规范加工成尺寸

为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ的立方体花岗岩试样，
试样两端面不平行度控制在０．０２ ｍｍ以内，由于巷道
开挖后的影响范围为巷道半径的 ３ ～５ 倍，在正对的
两面中心钻直径 ４５ ｍｍ 贯通圆孔，其后以充填体充
填。

图 1　花岗岩试样

1．2　试验方法
试验设计自然状态和饱水状态下花岗岩巷道开

挖卸荷岩爆试验。 采用力控制方式，以 １ ｋＮ／ｓ 速率
将水平方向加载到 ２００ ｋＮ，轴向加载到 ８００ ｋＮ后保
持 ５ ｍｉｎ，形成初始应力场，进而巷道开挖（取出充填
体），开挖后保持 ５ ｍｉｎ，之后水平应力不变，轴向载荷
继续加载，模拟开挖引起的应力集中现象，加载速率
为 ０．３ ｍｍ／ｍｉｎ，直至试样发生多次岩爆并导致孔洞
左右两侧形成贯通“Ｖ”形坑。

2　岩爆破坏过程
试验发现，岩爆过程可以分为平静期、颗粒弹射、

片状剥离和剧烈岩爆 ４ 个阶段，与文献［１５］结果一致。
从试验现象来看，自然和饱水花岗岩均出现了明显的
片状剥离、岩片弹射等典型岩爆特征。 自然花岗岩孔
洞内岩屑弹射速度更快，更为剧烈，在发生剧烈岩爆
瞬间个别试样会出现岩粉喷射现象。 而饱水试样岩
爆剧烈程度则相对较弱，剧烈岩爆发生前片状剥离过
程更加明显，岩屑弹射剧烈程度明显小于自然花岗
岩。

图 2　自然与饱水花岗岩岩爆试验结果图

　　考虑到岩爆的产生与能量密切相关，声发射累积
能量包含了加载过程中的历史声发射信息，更易反映
由于能量释放引发的趋势性变化，绘制饱水和自然花
岗岩声发射累积能量随时间变化曲线，从能量释放角
度探索饱水对巷道岩爆过程的影响，见图 ３。
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　　　　　　　　　　　　　（ａ）自然花岗岩　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）饱水花岗岩
图3　载荷－累积能量－时间曲线

　　从整个加载过程来看，饱水和自然花岗岩累积能
量演化过程均分为平静期Ⅰ、缓慢增加期Ⅱ和快速增加
期Ⅲ三个阶段 。相比较而言，饱水花岗岩能量释放形
式属于“缓慢释放”，自然花岗岩属于“突然释放”，饱
水花岗岩累积能量进入缓慢增加期时间和快速增加

期时间均早于自然花岗岩，而且饱水花岗岩以上两个
阶段的持续时间均大于自然花岗岩，由此可知饱水花
岗岩能量释放速率更为缓慢。

3　岩爆过程红外辐射特征影响研究
3 ．1　岩爆过程热像特征

图４、图 ５ 分别为自然和饱水试样加载过程热
像。

图 4　自然岩石试样的加载过程热像

图 5　饱水岩石试样的加载过程热像

对比发现，自然状态下的巷道岩爆热像可分为均
匀增温、两侧增温、低温区显现、低温区扩展四个阶
段。 饱水岩石热像分为均匀增温，低温区显现、低温
区扩展三个阶段。 饱水岩石并没有出现两侧增温这
个阶段，而是出现了两侧降温的现象。 当孔洞两侧受
压增温时，由于水具有热传递的作用，将热能向四周
岩体扩散，因而左右两侧升温的现象不明显；由于饱
水花岗岩两侧的破坏更为剧烈，导致孔隙大量暴露，
冷空气的进入加剧了空气与水的热交换速度，所以出
现小部分降温的现象。但该阶段孔洞下部升温幅度
较其他区域偏低，这主要是由于孔洞下部是载荷的主
动加载端，受到拉应力影响明显，因而温度升高幅度
低于孔洞周围其他区域。 其次，饱水花岗岩的红外热
像低温区域明显比自然花岗岩更广泛，说明饱水花岗
岩的岩爆产生的颗粒与块状物更多，破裂程度更明
显。

3．2　巷道围岩岩爆区红外辐射温度变化特征

　　对岩石加载过程表面红外辐射温度场进行定量
研究，通常的做法是在岩石表面选定一定范围的目标
区域（如异常区、敏感区、 重点监测区等），使用区域内
的红外辐射温度（ＩＲＴ）作为分析指标，观察 ＩＲＴ随时
间的变化过程，并与载荷－时间曲线进行对比。 通常
用到的温度指标为平均红外辐射温度、最高红外辐射
温度、最低红外辐射温度。 根据试验结果可见，巷道
围岩岩爆区位于洞室两侧，由于破裂区域的对称性，
因而选择巷道左侧破裂区域红外辐射温度场进行分

析。

３．２．１　岩爆区平均红外辐射温度（ ＡＩＲＴ）曲
线特征

　　对两组自然、饱水花岗岩试样的 ＡＩＲＴ －时间曲
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线进行分析，发现以下差异：
（１）自然花岗岩 ＡＩＲＴ曲线与载荷变化的同步性

较差，饱水花岗岩的 ＡＩＲＴ变化趋势与载荷的变化较
为相似，饱水试样红外辐射与应力关系更为密切。

（２）自然花岗岩 ＡＩＲＴ 曲线阶段性演化特征明
显，初始阶段 ＡＩＲＴ曲线水平波动，后期快速上升；而
饱水花岗岩初始阶段 ＡＩＲＴ 就随载荷增加呈上升趋
势，上升速度较快。 与饱水试样相比，自然花岗岩孔
隙率较大，在此阶段试样内原生裂纹或孔隙被压密，
使得岩石内部的气体被排出，产生吸热的物理效应，
使得温度下降，因此初始阶段红外辐射温度上升较缓
并出现波动。 而饱水试样的大部分孔隙被水占据，没
有空气溢出带走热量。 压力的作用使得水产生热弹
效应，导致温度升高，所以饱水花岗岩ＡＩＲＴ初期呈快
速上升趋势。

图 6　饱水与自然状态花岗岩区域 AIRT曲线

３．２．２　岩爆区最高红外辐射温度 （ＭＡＩＲＴ）
曲线特征

　　对两组自然、饱水花岗岩试样的 ＭＡＩＲＴ －时
间曲线进行分析，发现以下差异：

（１）自然状态下花岗岩试样 ＭＡＩＲＴ曲线表现
为缓慢上升、突然上升再降低；而饱水花岗岩
ＭＡＩＲＴ曲线随载荷增加呈上升趋势，上升速度较
快，相对自然试样，岩爆时红外辐射温度波动性较小。

（２） 自然状态下花岗岩试样在岩爆发生时出现
高温极值，饱水花岗岩试样在岩爆前没有明显的突
升的现象。 这主要因为岩爆模拟试验过程中孔洞左
右两侧内壁为主破裂区，碎片剧烈弹射，裂隙间相互
摩擦错动，导致主破裂瞬间自然试样温度出现突跳
现象 。 而饱水试样温度相对波动幅度小，原因在于
饱水试样颗粒之间被水充满，由于水的润滑作用，使
破裂间摩擦作用有所减弱，从而导致温度升高幅度
较小。 同时水分蒸发也会带走一定热量，所以在整
个试验过程中不会出现明显的最高温度峰值，最高

温度曲线近似于直线。

３．２．３　岩爆区最低红外辐射温度（ＭＩＩＲＴ）
曲线特征

　　对两组自然、饱水花岗岩试样的 ＭＩＩＲＴ －时间
曲线进行分析，发现以下特征：

（１）对比自然和饱水状态下花岗岩岩石试样最
低温度变化曲线具有极为相似的演化特征。

（２）巷道围岩最低温度曲线出现了骤降，饱水
状态下岩石下降幅度较大，原因是岩石表面水分蒸
发，造成了部分热量蒸发，同时在岩石破裂前已经出
现了大量的微裂隙，冷空气的进入加剧了空气与水
的热交换速度，因此最低温度曲线会出现大幅度下
降。 表 １ 自然花岗岩最低温度平均降幅在 ０．１９６
℃，饱水花岗岩降低幅度在 ０．２０２ ℃，表明水的存在
降低了岩石的热红外辐射。

图 7　饱水与自然状态花岗岩区域 MAIRT曲线

图 8　饱水与自然状态花岗岩区域MII RT曲线

表 1　自然和饱水状态下花岗岩降低幅度

饱水性 时间编号 最低温度
降幅／℃

最低温度平均
降幅／℃

自然花岗岩

ＫＺＨＧ－２００ －１ *０ }．２４

０ �．１９６
ＫＺＨＧ－２００ －２ *０ }．２５
ＫＺＨＧ－２００ －３ *０ 摀．１
ＫＺＨＧ－２００ －４ *０ }．１６

饱水花岗岩

ＫＢＨＧ－２００ －１ �０ }．３１

０ �．２０２
ＫＢＨＧ－２００ －２ �０ }．１２
ＫＢＨＧ－２００ －３ �０ }．２９
ＫＢＨＧ－２００ －４ �０ }．１３
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３．２．４　自然与饱水试样红外辐射温度特征
对比

　　由于水的加入，自然与饱水试样在试验过程中 ，
红外辐射温度的表现出现了明显的差异性，见表 ２。
主要有三个差异点：（１）在岩爆发生前，饱水试样
ＡＩＲＴ与载荷的关系更为密切，增温幅度大于自然试
样；（２）岩爆发生时，自然花岗岩 ＭＡＩＲＴ 的温度陡
增明显，饱水花岗岩升温幅度小；（３）在岩爆发生
时，饱水花岗岩 ＭＩＩＲＴ的下降幅度大于自然状态下
试样。

表 2　温度曲线特征统计表

试样
ＡＩＲＴ 特征

曲线特征 差异性

ＭＡＩＲＴ特征
曲线特征 差异性

ＭＩＩＲＴ 特征
曲线特征 差异性

自然

水平波动和
上升阶段

饱水比自然
与载荷的关
系更密切

缓慢上升 －
突然上升 －
下降

饱水试样
在岩爆时
温度升高
不明显，温
度波动幅
度小

曲线呈现
下降 －上
升 －下降 －
上升的波动

饱水试样
在岩爆发
生时下降
的幅度大

饱水

线性上升 均匀上升，
波动性较小

曲线波动
形式与自
然状态相似

4　结 论
（ １） 利用自然和饱水下花岗岩巷道岩爆模拟试

验，发现饱水试样岩爆发生剧烈程度有所减弱，相比
较而言，饱水花岗岩能量释放形式属于“缓慢释
放”，自然花岗岩属于“突然释放”，饱水花岗岩能量
释放速率更为缓慢。 表明水可以在一定程度上降低
岩石发生岩爆的剧烈程度。

（２）通过岩爆试验中的红外监测表明，在岩爆
发生前，饱水试样 ＡＩＲＴ与载荷的关系更为密切，增
温幅度大于自然试样。 岩爆发生时，自然花岗岩
ＭＡＩＲＴ的温度陡增明显，饱水花岗岩升温幅度小。
在岩爆发生时，饱水花岗岩 ＭＩＩＲＴ的下降幅度大于
自然状态下试样。
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