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关于脆性岩体岩爆成因的理论分析
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摘　要　大型工程开挖中，高地应力环境下高储能脆性岩体通常会通过脆性破裂快速释放应变能，产生岩爆。针对这类岩爆
现象进行了一系列理论探讨，认为：（１）开挖条件下脆性岩体的岩爆破坏主要为张破裂或者张剪性破裂，破裂角一般较小，呈
薄片状或刀口状。笔者认为开挖产生次生张应力和压剪应力条件下微裂纹裂尖出现张应力是可能的，因此采用格里菲斯强

度理论研究开挖岩体破裂是有效的；（２）以格里菲斯强度理论为基础，分析了岩体在二维和三维情形下的岩爆破裂应力判据
和破裂角，指出在有张应力的条件下，岩体的剪破裂角会减小，直至为零，这就解释了开挖面附近薄片状、刀口状破裂现象的

原因；（３）分析了脆性岩体岩爆破裂的能量过程，指出张性破裂所耗能量较小，而张剪性和压剪性破裂耗能较高。认为岩爆破
裂消耗的能量主要转化为新生裂纹的表面能和破裂碎片的动能，并指出表面能所占比例较动能为小。由此解释了脆性岩体

岩爆破坏以动力效应为主的特征；（４）本文理论分析成果的工程应用价值在于：可以预示开挖脆性岩体破裂部位、破裂方式
和破裂范围；提出岩爆破裂的张性应力控制依据。
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１　引　言

中国西南部大型水电工程大多选择在具有较高

强度的坚硬脆性岩体中，而且由于中国西南地区活

跃的地质构造背景原因，工程大多处在较高地应力

环境中。众所周知，在高地应力环境中，坚硬脆性岩

体往往储存较高的应变能；当在岩体中进行大型工

程开挖时，开挖卸荷将导致岩体破裂而快速释放应

变能，即所谓岩爆现象。

但是，对于这些破裂现象的认识和解释大多停

留在定性分析和判断的水平。

人们试图采用库仑强度理论分析这类现象的形

成原因，预测破坏范围，寻求工程控制措施，都遇到

严重的理论困难。库仑理论遇到的主要困难是：

（１）库仑理论主要用于研究压剪破坏，而实际
上单轴抗压强度为近百兆帕的硬脆性岩石，常常在

开挖面附近最大主压应力远低于其抗压强度的条件

下发生了破坏。

（２）按照库仑强度理论，岩石的破裂角 θ，即破
裂面与最大主压应力的夹角为

θ＝４５°－φ２
式中，φ为岩石内摩擦角，对硬脆性岩石常常较大，
但较少超过６０°，因此破裂角一般应大于１５°。而实
际上开挖面岩石破裂角往往可以小到３°～５°，被称
为“刀口状”破裂，在地下洞室直墙部位可以达到

０°，即为劈裂状态。
格里菲斯强度理论［１］在解释脆性材料破坏机

理方面得到了一系列较好的理论结果。但是，这一

理论未能很好地应用于解释岩体开挖破裂现象和形

成原因，指导工程灾害控制。

在应用格里菲斯理论主要研究张性－张剪性破
裂，而人们通常认为工程岩体多数处在压剪应力环

境中；或者认为由于结构面的切割，岩体的抗拉强

度极低，一旦出现张应力，岩体即会破坏，因此岩体

中不能形成张应力。所以，对于岩体破裂现象不适

合采用格里菲斯理论进行研究。但是，研究表明这

是一种误解。

本文试图以格里菲斯理论为基础，分析脆性岩

体开挖卸荷破裂现象的力学原因，解释小破裂角现

象，并为破坏现象的控制提供理论依据。

２　脆性岩体开挖卸荷引起的岩爆破裂
现象特征

２．１　坝基岩体开挖卸荷破裂现象

小湾水电站建于中国西南云南省的澜沧江上，

是一座坝高２９２ｍ的双曲拱坝。坝基岩体为混合花
岗岩，岩块单轴抗压强度一般为９５～１７０ＭＰａ，内摩
擦角５０°～５７°，弹性模量３４～４２ＭＰａ，岸坡实测地应
力最大主压应力在２０～３５ＭＰａ之间，河谷底部５０ｍ
深度最大主应力值达到５７３７ＭＰａ，钻孔岩芯强烈饼
化。坝基开挖最大铅直厚度达到９０ｍ。

坝基开挖中，在开挖面上可见一系列岩体破裂

现象 （
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图１）。一种破裂方式是开挖面岩体挤压上
拱折断破裂，伴随岩爆能量快速释放 （
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图１ａ）。另
一种破裂形式是刀口状片状剪出，破裂角一般小于

１０°，常为３～５°左右，并伴随一定的张开和剪出位
移 （
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图１ｂ）。
此外，还出现一些较少见的破裂现象，如大量与

开挖面近于平行的薄板状张性剪切破裂，在钻孔中，

可以看见破裂面张开数厘米，并错断钻孔的现象；

又如所谓的“葱剥皮”现象，即在两个爆破孔之间，

出现一系列叠瓦状的曲面破裂现象，瓦片厚度一般

仅为几个厘米。

２．２　大型地下硐室围岩破裂与岩爆现象

在锦屏一、二级水电站地下洞室开挖中，围岩开

挖面出现一系列破裂现象 （
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图２）：（１）在顶拱拱脚
等曲率较大的部位刀口状薄片张剪性剥离；（２）在
直墙部位出现平行于开挖面的薄板状劈裂破坏。这

些破裂面都与开挖面呈较小的夹角，形成破裂面与

开挖面近于平行的环状定向性特征；并且破裂过程

都呈现突发性特征。

锦屏一级水电站是中国西南部四川省雅砻江上

的一座坝高３０５ｍ的大型水电站。电站地下厂房硐
室群由主厂房、主变室、尾水洞和一系列隧洞组成，
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图１　坝基开挖岩体岩爆和张性剪切破裂现象
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒ

ｆａｉｌｕｒｅｉｎｄａｍｓｉｔｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

主厂房高７３ｍ，跨度２８９ｍ，长２３８ｍ。厂房硐室群
布置在单轴抗压强度５０～１２９ＭＰａ，弹性模量２０～
４５ＧＰａ，内摩擦角４５°～５６°的巨厚层大理岩中，实测
厂房周边初始地应力最大主压应力达到３５７ＭＰａ。
锦屏二级水电站与锦屏一级相邻，是一截取河湾的

隧洞引水式发电站。引水隧洞最大埋深达到

２５００ｍ，估计地应力最大可达到７０ＭＰａ以上。隧洞
穿过不同围岩，其中大理岩的工程地质特性与锦屏

一级相基本一致。

２．３　脆性岩石开挖卸荷岩爆破裂现象的共同特点

由上述可见，脆性岩石在开挖卸荷条件下的破

裂具有如下共同特点：

（１）破裂方式为刀口状薄片剪出、薄板状剥离，
以及挤压拱裂。破裂碎片形态为薄片状、薄板状，或

折断的不规则板片状。剪裂薄片破裂角可以小到

３°～５°，乃至为０°。挤压拱裂本质上是张性劈裂后
的挤压折断，破裂角为０°。

这些极小破裂角的破裂面往往形成与开挖面近

于平行的破裂面强烈定向性特征。

图２　地下厂房开挖岩体岩爆和张性剪切破裂现象
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ
ｉｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

（２）从破坏运动方式上看，破裂碎片多存在张
开位移和剪切位移，反映出破裂的张性剪裂特征。

同时也反映出开挖卸荷应力调整使得开挖面附近出

现次生张应力状态。

（３）这类破坏往往伴随着或多或少的突发性能
量释放。

３　脆性岩石开挖卸荷破裂的应力过程
分析

３．１　开挖卸荷应力场中张性应力状态的客观性

众所周知，地下厂房开挖过程中围岩可能出现

张应力状态，通常张应力出现在开挖面曲率较小的

部位，如直墙部位。对锦屏一级水电站地下厂房围

岩弹性应力场分布计算表明，在直墙部位张应力值

达到１１２７ＭＰａ。事实上，
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图１和
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图２的破裂现象都
清晰地显现出岩体破裂的张性特征，表明存在张性

应力。

１９５１８（５）　伍法权等：关于脆性岩体岩爆成因的理论分析



即使张应力状态不存在，在压剪应力状态下，由

于微裂隙的错动，也可能在裂尖引起局部张应力，导

致岩体破坏。

本文是为了强调开挖卸荷岩体的破坏是可能由

张应力状态引起的。这就可以采用格里菲斯理论对

脆性岩体卸荷破裂进行分析。

图３　开挖岩体岩爆和张性剪切破裂
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｃｋｂｕｒｓｔａｎｄｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｈｅａｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅｏｆｅｘｃａｖａｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

３．２　脆性岩石开挖卸荷破裂的平面格里菲斯理论
分析

３．２．１　破裂应力条件
格里菲斯强度理论是从研究玻璃类脆性材料张

剪性破裂现象提出的，认为材料的破裂是从微裂纹

开始的，当裂纹尖端周向拉应力达到岩石的抗拉强

度时破裂过程启动。平面格里菲斯破裂判据可以表

述为主应力形式（以压为正）：

σ＝－σｔ，３σ３＋σ１≤０ （１）
（σ１－σ３）

２＝８σｔ（σ１＋σ３），３σ３＋σ１ ＞０ （２）
式中，σｔ为岩石的抗拉强度。

书书书

图３表示了破裂时两
个主应力之间的关系。

图３表明，当σ１和 σ３的组合落在强度曲线右
侧时，岩体不会破裂；落在左侧时则破裂；而在曲

线上为临界状态。由此可见，若岩体中出现张应力

σ３＝－σｔ，无论σ１取什么数值，都会出现岩体破裂，
并为张性破裂。

事实表明，岩体可以在最大主压应力小于单轴

抗压强度的条件下发生破坏。因为岩体的抗拉强度

σｔ通常是不大的，因此这个 σ１值并不会太高。例
如，在小湾水电站坝基，新鲜花岗片麻岩岩块的实测

单轴抗压强度为１６８ＭＰａ，内摩擦角φ＝５６６°，而抗
拉强度约为８８５ＭＰａ。按照上述理论，使岩石发生
张剪性破裂的最大主压应力可以在区间２６５５≤σ１

≤７０８ＭＰａ之内，而发生纯张破裂时应力值σ１可以
更小。但是，按照库仑强度理论，当考虑出现开挖次

生张应力 σ３≥－σｔ的情况下，至少要求 σ１ ＝
１１１２σ３＋１６８≥６９５９ＭＰａ。这么大的主压应力值
在坝基开挖岩体表面几乎是不可能出现的，这正是

过去无法解释小湾水电站坝基岩体破坏的困难所

在。

图４　格里菲斯剪切强度曲线
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｒｔｏｆＧｒｉｆｆｉｔｈｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｏｒｙ

３．２．２　破裂角分析
式（２）也可以表述为式（３）的斜面法向应力 σ

和剪应力τ关系的形式
τ２＝４σｔ（σｔ＋σ）。 （３）

可以求得剪切破裂角的表达式（４）：

β＝１２ａｒｃｃｏｓ
４σｔ
σ１－σ３

（４）

强度曲线和破裂角的几何图示如图（４）。由图可
见，岩体破裂角随着破裂面上的法向应力 σ减小而
减小；当法向应力为张应力时，破裂角可以逐渐减

小到０°。这就是刀口状破裂乃至板裂、拱裂发生的
力学原因。

３．２．３　三维破裂应力条件分析
Ｍｕｒｒｅｌｌ（１９６３）曾经对平面格里菲斯理论进行

了三维推广，得到破裂判据

（σ１－σ２）
２＋（σ１－σ３）

２＋（σ２－σ３）
２＝　　

２４σｔ（σ１＋σ２＋σ３） （５）
和

σ１＝－σｔ，σ２＝－σｔ，σ３＝－σｔ。 （６）
在几何上，这是由一个抛物面（５）和三个平面组成
的棱锥面（６）相交，联合构成三维格里菲斯强度曲
面。

分析可以证明，式（５）抛物面与式（６）３个平面
的切点坐标为 （５σｔ，－σｔ，－σｔ），（－σｔ，５σｔ，
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－σｔ），（－σｔ，－σｔ，５σｔ）。

４　脆性岩石岩爆破裂的能量过程分析

４．１　破裂的应变能密度判据

　　将式（５）两边同时乘以１＋ν６Ｅ，可将其改写成能

量判据

ｕｓ＝ｕｓｃ＝ 槡４６（１＋ν）
（１－２ν）槡 Ｅ

σｔ ｕ槡 ｖ， （７）

其中

ｕｓ＝
１＋ν
６Ｅ［（σ１－σ２）

２＋（σ１－σ３）
２＋（σ２－σ３）

２］，

ｕｖ＝
３（１－２ν）
２Ｅ （σ１＋σ２＋σ３）

２＝１２（１＋ν）
σｔ
Ｅ
珔σ。

分别为畸变能和体变能。

对于抗拉强度棱锥面（６）作为合理的延伸可写
出张破裂能量判据方程

ｕｔ１＝ｕｔｃ，ｕｔ２＝ｕｔｃ　ｕｔ３＝ｕｔｃ （８）
式中根据弹性理论令

ｕｔｉ＝
１
２σｉεｉ＝

１
２σｉ

σｉ
Ｅ＝

σ２ｉ
２Ｅ，ｕｔｃ＝

σ２ｔ
２Ｅ

分别为各张性主应力引起的应变能和岩体的张性破

裂应变能。

可见，格里菲斯判据实际上既是应力判据，又是

能量判据。当式（８）满足，即任一主张应力引起的
应变能达到张破裂应变能时，岩体优先发生张性破

裂，采用张性破裂能量判据（８）；在（８）式不满足
时，采用张剪性畸变能判据（７）。

对上述能量判据进行分析，当岩体开挖导致开

挖面附近岩体张应力σ３（＜０）降低（张应力增加），

张破裂能量判据（８）中ｕｔ３－ｕｔｃ＝
１
２Ｅ（σ

２
３－σ

２
ｔ）趋向

于０，岩体可能产生张破裂；即使不能满足判据（８）
对于判据（７）也会一方面增大岩体畸变能 ｕｓ，同时
降低体变能ｕｖ，使得岩体更易发生张剪性破裂。因
此无论从哪个角度看，开挖卸荷都会促使岩体向破

裂方向转化。

４．２　破裂能量分级

由（７）（８）式有，岩体发生非张性破坏时的应变
能密度为

ｕｓｃ＝１２（１＋ν）
σｔ
Ｅ
珚σ， （９）

　　而张性破裂时的应变能密度为ｕｔｃ＝
σ２ｔ
２Ｅ。由此

可得剪性破裂与张性破裂释放的应变能密度的关系

为

ｕｓｃ＝２４（１－ν）
珚σ
σｔ
ｕｔｃ。 （１０）

可见就一般情况而言，剪性破裂释放的应变能将大

于张性破裂，且随着平均应力的增加而增加。

鉴于此，可以将岩爆按破坏的能量，即应变能密

度作出大致排序：

基本情形：张性破裂，释放应变能密度 ｕｔｃ＝
σ２ｔ
２Ｅ；

较强情形：张剪性破裂，释放应变能密度 ｕｓｃ＝

２４（１－ν）珚σσｔ
ｕｔｃ，２４（１－ν）珚σ≥σｔ；

强情形：压剪性破裂。按照统计岩体力学理

论［４］，当岩体中微裂纹因受压闭合，裂面产生摩擦

效应条件下的破裂应变能密度为：

ｕｓｃ＝
１６（１－ν２）
３Ｅ（１－２ν）τ

２
ｓａ
３

式中，ａ为微裂纹半径（ｍ），而τｓ＝τ－（σｔａｎφ＋Ｃ）
为微裂纹表面剩余剪应力。压剪性破裂情形较为复

杂，可以进一步研究。

由（９）还可以看出，剪性破裂释放的应变能大
小受到平均应力珚σ的影响，因而也受中间主应力σ２
的影响。中间主应力的影响程度与最大及最小主应

力等同。

４．３　三维破裂过程的能量分解

岩体破裂过程是一个应变能释放过程。当岩体

表面某一微元体发生破裂，解除应力约束使各向应

力为０后，该单元体的应变能即完全释放。若忽略
破裂过程中的热耗散，由此释放出的张破裂应变能

ｕｔ＝ｕｔｃ和张剪性应变能ｕｓ＝ｕｓｃ可能转化为破裂碎片
的表面能Ｓ和块体运动的动能 Ｋ。对于判据（７）和
（８）破裂能量转化关系可写为

ｕｔｃ＝Ｓ＋Ｋ，即
σ２ｔ
２Ｅ＝Ｓ＋Ｋ， （１１）

ｕｓｃ＝Ｓ＋Ｋ，即 １２（１＋ν）
σｔ
Ｅ
珚σ＝Ｓ＋Ｋ。（１２）

　　上两式中的动能 Ｋ值的大小决定了破裂碎片
的运动状态，但是 Ｋ值的大小取决于岩体破裂吸收
的表面能Ｓ。

书书书

图５所示，首先考察开挖面上的微元体张性破
裂中的能量关系。设微元体为边长为 ａ＝１的立方

３９５１８（５）　伍法权等：关于脆性岩体岩爆成因的理论分析



图５　开挖面微元体张破裂示意图
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆａｍｉｃｒｏｕｎｉｔ

ａｔｅｘｃａｖａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

体，由于开挖使得临空面产生法向张应力σ３＝－σｔ，
则微元体发生张性破裂，根据（１１）式，释放应变能
σ２ｔ
２Ｅ。破裂将沿 σ１与 σ２构成的平面方向形成一对

面积为ａ２＝１的破裂表面。若形成单位表面积需吸
收表面能α，则本次破裂转化为表面能的应变能为

Ｓ＝２αａ２＝２α。 （１３）
微元体破裂后将有部分剩余应变能可以转化为破裂

面外侧部分的动能，即

Ｋ＝η（ｕｔｃ－２α）＝η（
σ２ｔ
２Ｅ－２α）。 （１４）

式中，η＝Ｖｋ／Ｖ为微元体破裂面外侧部分的体积所
占比例。对于一种特定的岩石，可以分别测得σｔ和
α，由此就可以计算出开挖面处张破裂引起的碎片
的动能Ｋ。

断裂力学对岩石应变能释放率 ＧＩｃ有专门的确
定方法。该方法通过测试岩石的Ⅰ型断裂韧度ＫＩｃ，

由式ＧＩｃ＝
１－ν２
２Ｅ ＫＩｃ计算应变能释放率。实际上，这

个应变能释放率就是岩石的表面能α，即有

α＝ＧＩｃ＝
１－ν２
２Ｅ Ｋ

２
Ｉｃ， （１５）

带（１５）式入（１４）式可得

Ｋ＝ησ
２
ｔ

２Ｅ－２( )α ＝η２Ｅ［σ２ｔ－２（１－ν２）Ｋ２Ｉｃ］。　　（１６）
　　目前尚较少有同时获得式（１６）各项参数数据
的试验。根据经验数据和部分试验数据换算［２，３］取

各参数的中值可以粗略估算几种岩石的张破裂动能

如
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表１。
由表可见，岩石开挖脆性张破裂释放的动能 Ｋ

可能远大于其形成新表面所消耗的应变能２α。 这
就是为什么脆性破裂总是会产生较强的冲击荷载和

冲击波的原因。

表１　几种岩石开挖脆性张破裂动能估计
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｒｏｃｋｂｕｒｓｔｓ

岩石
σｔ／
ＭＰａ

Ｅ／
ＧＰａ ν

ＫＩｃ／
ＭＰａ·ｍ１／２

ｕｔｃ／
Ｎ·ｍ

２α＝２ＧＩｃ
／Ｎ·ｍ

Ｋ／Ｎ·ｍ
（取η＝１）

花岗岩 ２～１０３３～６９ ０１８～０３３ １８８ ３５３ ６５ ２８８

大理岩 ５～９ ４７～６７ ０２８～０３５１３７～１８９４３０ ４２ ３８８

砂岩 ２～６ １２～５４ ０２９～０３０１６７～１６８２４２ ７８ １６４

图６　开挖面微元体张剪破裂示意图
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒｔｆｏｒｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆａｍｉｃｒｏｕｎｉｔａｔｅｘｃａｖａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅ

对于张剪性破裂 （
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图６），破裂面与 σ１的夹角
即破裂角为 β，则在微元体中破裂面面积为 ａ２／ｃｏｓ
β＝１／ｃｏｓβ。破裂释放的张剪性应变能由（１２）式确
定。于是有微元体破裂面外侧部分的动能为

Ｋ＝ηｕｓｃ－
２α
ｃｏｓ( )β ＝η

１＋ν
Ｅ １２σｔ珔σ－

１－ν
ｃｏｓβ

Ｋ２[ ]Ｉｃ （１７）

５　工程意义

（１）工程开挖的不同部位可能产生不同的应力
状态，这是可以通过数值计算结果的应力分区得到

的。对此人们也有了许多根据开挖形态和背景应力

组合判断开挖面应力状态的经验。在此基础上，可

以预测破坏类型的分区和部位，以及可能的岩爆等

级。例如，对于顶拱直墙洞室，直墙部位常常可能为

张性破裂，而拱脚等曲率较大的部位则可能为剪性

破裂。

（２）根据开挖岩体应力场计算结果，可以采用
上述破裂判据判断发生破裂的深度，圈定破裂范围。

（３）控制张应力的出现，显然是控制岩爆破坏
的有效途径。由此，可以根据张破裂判据设计锚固

支护力，控制张性破裂的发生。
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６　结　论

脆性岩体在高地应力环境下通常积聚较高的应

变能，在经历大型工程开挖时，高储能岩体会通过脆

性破裂快速释放应变能，产生岩爆。

本文针对这类岩爆现象进行了一系列理论探

讨，主要认识和结论如下：

（１）以一系列现象说明了开挖条件下脆性岩体
的岩爆破坏主要为张破裂或者张剪性破裂。认为开

挖产生次生张应力和压剪应力条件下微裂纹裂尖出

现张应力是可能的，因此采用格里菲斯强度理论研

究开挖岩体破裂是有效的。

（２）以格里菲斯强度理论为基础，分析了岩体
在二维和三维情形下的岩爆破裂应力判据和破裂

角，指出在有张应力的条件下，岩体的剪破裂角会减

小，直至为零，这就解释了开挖面附近薄片状、刀口

状破裂现象的原因。

（３）分析了脆性岩体岩爆破裂的能量过程，指
出张性破裂所耗能量较小，而张剪性和压剪性破裂

耗能较高。认为岩爆破裂消耗的能量主要转化为新

生裂纹的表面能和破裂碎片的动能，并指出表面能

所占比例较动能为小。由此解释了脆性岩体岩爆破

坏以动力效应为主的特征。

（４）指出了本文理论分析成果的工程应用价值
在于：可以预示开挖脆性岩体破裂部位、破裂方式和

破裂范围；提出岩爆破裂的张性应力控制依据。
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新书介绍

《５．１２汶川地震地质灾害 》
　　作 者：伍法权，胡瑞林，岳中琦等，地质出版社出版
　　本图集着重反映此次地震的次生地质灾害状况，主要内容包括汶川地震地质背景、滑
坡、崩塌、泥石流、堰塞湖等地质灾害的特点，以及这些次生地质灾害对建筑物、路面、桥梁

等造成的破坏背景。本图集科学、系统地反映了汶川地震地质灾害的形成、发育规律，既有

直观表述，又有一定深度的分析，可供地震、地理、地质、地质工程、岩土工程等地球科学的

科研、教学人员参考使用，也可供减灾、防灾及相关业务人员使用。

　　全书定价：１５０元，邮费２０元。
　　有需要的读者，请与工程地质专业委员会、工程地质学报编辑部联系购买事宜。
　　汇款邮寄地址：１０００２９，北京９８２５信箱《工程地质学报》编辑部
　　联系电话及邮箱：０１０－８２９９８１２１　Ｅｍａｉｌ：ｇｃｄｚ＠ｍａｉｌ．ｉｇｃａｓ．ａｃ．ｃｎ

５９５１８（５）　伍法权等：关于脆性岩体岩爆成因的理论分析


