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摘  要：深部岩体工程存在一种特殊的岩体动力现象即摆型波传播现象，摆型波在岩体中低频低速传播并伴随着较大

的岩体能量传递。针对摆型波传播过程块系岩体的能量传递规律，基于深部岩体的非连续自平衡应力等级块系构造理

论，研究摆型波传播过程块系岩体中岩块与其周围软弱介质之间的能量转化规律，分析自应力块系岩体中的能量传递

规律。经分析得到：摆型波传播过程块系岩体的能量转化表现为岩块的动能和其周围软弱介质的势能之间存在相互转

化，动能和势能在相互转化过程中不断向前传递，给出块系岩体能量传递与转化的表达式，并通过计算分析得到块系

岩体局部区域能量变化呈现周期递减规律以及整个块系岩体的动能和势能变化符合指数耗散规律。 
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Energy transfer in block-rock mass during propagation of pendulum-type waves  
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Abstract: The pendulum-type wave is a special rock mass dynamic phenomenon in deep rock mass engineering. It is the 

propagation with low frequency and low speed in rock mass, which carries the obvious energy propagation. According to the 

energy transfer rules in the propagation process of pendulum-type waves in block-rock mass, the laws of the energy 

transformation between rock block and nearby weak medium is studied based on the block-hierarchical theory of deep rock 

mass which is composed of discontinuous and self-balance stress block-rock. The laws of energy transfer in block-rock mass 

with self-balance stress are investigated through analysis. The energy conversion in the block-rock mass is the mutual 

transformation between the kinetic energy of the rock block and the elastic potential energy of the nearby weak medium during 

propagation of pendulum-type waves. The kinetic energy and elastic potential energy transfer forward on during mutual 

transformation of energy. The expression for energy transfer and transformation in block-rock mass is given. Through 

calculation and analysis, the laws of energy variation in local area exhibits cyclic attenuation, and the variation and dissipation 

of kinetic energy and elastic potential energy have exponential relationship in the whole block-rock mass. 
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0  引    言 
摆型波是深部块系岩体动力传播的一种特殊现

象，集中反映了深部岩体的非连续和非协调变形过程。

摆型波传播将诱发岩体较大幅度的摆动相比岩体中的

纵波和横波岩体能量转化过程更为明显，极易诱发冲

击地压等动力灾害。尤其进入深部开采，岩体的构造

特性和扰动传播特性等都是诱发冲击地压的重要因

素。Sadovsky[1]提出深部岩体等级块系构造理论，即

深部岩体是由从晶体到岩体不同等级的具有软弱力学

特性的裂隙所分割的块体结构。同时，Kurlenya 等[2]

发现深部岩体受爆炸作用产生信号交错变化的现象，

在爆炸作用下岩体内形成空腔时，岩块周围发生块体

间不同符号的位移相互对应的摆动，由此推测存在一

种新型弹性波，并称其为摆型波。摆型波研究已成为

深部岩体动力响应的崭新课题。俄罗斯学者对块系岩

体摆型波传播研究做出重要贡献，Kurlenya 等[3-5]在俄
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境内多个深部矿区岩爆、地震、大当量地下爆炸试验

中观测到摆型波现象，同时 Kurlenya 等[6]从实测岩爆、

化爆和块体模型施加脉冲载荷中分离出摆型波波形

图，如图 1 所示。 

 

图 1 地下爆炸时典型位移波形图   

Fig. 1 Typical waveform of displacement for underground  

..explosion 

在图 1 中，pt 和 st 分别为纵波和横波到达时间，ut
为摆型波到达时间， t 为摆型波记录时间， pV 和 sV 分

别为纵波和横波波速，这里纵坐标为位移幅值用电压

表示。Aleksandrova 等[7-10]基于具有软弱夹层介质的一

维钢杆模型在冲击作用下的应力波传播试验，证明了

摆型波的存在，同时在块系介质冲击响应试验及深部

爆炸和岩爆时的波谱分析中得到摆型波非线性低频低

速传播特性。Slepyan 等[11-12]针对摆型波动力传播分别

对线性和非线性弹簧以及弹性块体组成的周期块体系

统动力传播特性进行了理论分析。Aleksandrova[13]给

出了块体间具有黏弹性介质的一维摆型波动力传播模

型。中国学者也对摆型波传播展开了相关研究，钱七

虎[14]给出摆型波对预测冲击地压有价值的 3 个临界动

力特征参数。王明洋等[15-16]基于块体理论模型分析了

块系岩体介质的变形与运动特性。王德荣等[17]研究了

深部岩体动态特性试验系统。戚承志等[18]对深部岩体

构造层次及其成因进行了分析。吴昊等[19]对摆型波研

究进展进行了综述。潘一山等[20-21]对摆型波传播过程

岩体的动力响应特征做了理论分析。  
摆型波相比于纵波和横波以较大的幅值低频低速

在块系岩体中传播，极易诱发岩体冲击动力灾害。

Aleksandrova[22]指出，摆型波传播过程的岩体能量传

递规律需要进一步从理论上进行分析，其中块体间软

弱连接部分的黏弹性力学性质是扰动传播过程影响能

量传递与耗散的一个重要原因。因此本文将对摆型波

传播过程块系岩体的能量传递与耗散特性进行研究，

分析摆型波传播过程自应力块系岩体中的能量转化与

传递规律。通过块系岩体动力传播的能量传递研究，

将对认识深部岩体冲击动力灾害具有重要意义。 

 

1  块系岩体能量传递理论分析 
1.1  块系岩体摆型波传播理论模型 

Aleksandrova 等[22]给出块系岩体摆型波动力传播

理论模型如图 2。摆型波传播介质为一组具有非连续

自平衡应力特征的块系岩体组成。岩块间具有软弱连

接介质并简化为黏弹性介质，弹性系数为 ik ，阻尼系

数为 ic ，岩块相比于块体间的软弱连接介质可抽象为

刚体其质量为 im ，在冲击扰动 )(tf 作用下第 i块岩块

的位移为 ix ，整个块系岩体由 n个岩块及岩块间的软

弱连接介质组成。 

图 2 摆型波动力传播模型 

Fig. 2 Dynamic model for propagation of pendulum-type waves  

自平衡应力块系岩体介质近似为弹性体，块体间

的软弱夹层介质为黏弹性凯尔文体组合模型，其中弹

性表征夹层介质对能量的传递，黏性阻尼表征夹层介

质对能量的阻滞。下面基于此模型分析冲击扰动在块

系岩体中诱发摆型波传播时岩块的位移和速度动力响

应。令冲击扰动 )(tf 满足块系岩体中摆型波传播的能

量条件[23]，则摆型波传播过程块系岩体动力响应微分

方程的矩阵形式为 
( ) ( ) ( ) ( )Mx t Cx t Kx t F t     。  (1) 

其中 
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T
1 2 3[ , , , , ]nx x x x x    ，         (1d) 

T( ) [ ( ),0, ,0]F t f t    。        (1e) 

引入恒等式 
( ) ( ) 0Mx t Mx t     ，         (2) 

将式（1）与（2）合并得 
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令 T( ) [ ( )  ( )]y t x t x t  ，于是式（3）可写为 
( ) ( ) ( )Ay t By t f t     。       (4) 
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则可以得到在初始脉冲扰动 )(tf 作用下式（4）的解

为   

 1 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
n ny t x t x t x t x t dq    ， ， ， ， ， 。(5) 

由此得到块系岩体摆型波传播时，各岩块的位移

和速度动力响应。式（5）中：矩阵 由状态空间中2n
阶非对称实矩阵 1B A 的广义特征向量 i 所张成，即

1 /i iB A    。 21 2diag(e ,e , , e )ntt td    且 i 为广义

特征向量 i 所对应的特征值； 1 T
0 (0)q a Ay 且

T
1 2 2diag( , , , )na A a a a    ， (0)y 为初始条件，在

初 始 脉 冲 扰 动 )(tf 作 用 下 ， 初 始 条 件 为

1(0) [0, ,0, ,y v   0 ,0] ，即冲击端岩块的初始扰动

速度为 1v 其余各块体的初始扰动速度为零，同时，各

岩块的初始位移均为零。 
1.2  块系岩体动能传递理论分析 

由于岩块相比于块体间的软弱连接介质可抽象为

刚体，所以在摆型波传播过程中岩块只具有动能。若

第 i 块岩块的速度为 ix ，则在能量传递过程中第 i 块
岩块的动能及整个块系岩体的动能分别为 

21( ) ( )
2n n nE t m x t    ( 1,2,3, ,i n  )  ， (6) 
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r r rj     和 r r rj     ，其中 0r  ， 0r  ， 

相应的共轭特征向量分别为 r 和 r 。由微分方程基本

理论可知，第 r r 对共轭特征值和共轭特征向量引起

的块系岩体运动为 
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式（8）可变形为向量形式 
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量，因此，在整个块系岩体中岩块的位移响应向量为 
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进一步可知，岩块 ix 的位移和速度响应分别为 
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1.3  块系岩体势能传递理论分析 

在摆型波传播过程中，岩块间的软弱连接部分为

可变形体且假设发生均匀变形，则岩块间软弱介质的

能量主要表现为由软弱连接介质变形而引起的弹性势

能，如图 3 所示。岩块间的弹性势能与软弱连接介质

的自身力学性质及变形有关。在整个动力传播过程中，

岩块间的软弱介质变形取决于相邻块体的相对位移。 

图 3 具有黏弹性连接的相邻块体模型 

Fig. 3 Model for adjacent blocks with visco-elastic linkage 

令 ( )if t 为岩块 ix 与 1ix  之间软弱连接介质的外部

载荷，岩块间软弱连接介质的势能主要由其弹性性质

引起，因此考虑介质弹性时 ( )if t 可表示为 
( )i i if t k x     ，           (14) 

其中 
1i i ix x x      。            (15) 

因此，在摆型波传播过程中，岩块 ix 和 1ix 之间

软弱连接介质的势能及整个块系岩体的势能分别为 
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同时，由式（11）、（15）可知 
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            (18) 
因此，由式（17）、（18）可知整个块系岩体的势能
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式中， 1, 1,arctan ( cos cos )ir
ir ir ir ir i r i r

ir

p l a a
l
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     
 

， ，

1, 1,( sin sin )ir ir ir i r i rp a a    。 

1.4  块系岩体能量传递与耗散理论分析 

在摆型波传播过程中块系岩体的能量由动能和势

能组成且任一时刻系统的能量为 
k p( ) ( ) ( )W t E t E t    ，       (20) 

式中， k ( )E t 和 p ( )E t 分别可由式（13）、（19）求得。

由于岩块间的阻尼耗能作用，则在摆型波传播过程中

存在能量的耗散。整个块系岩体的能量耗散 DW 可表

示为  
           D I k p( )W W E E     ，       (21) 

其中， IW 为初始冲击能量， DW 即在整个时间历程上

初始能量与实时能量的差值。 

2  块系岩体能量传递计算分析 
根据上面的理论分析结果，下面通过计算分析，

块系岩体中摆型波传播时局部区域能量转化及整个块

系岩体的能量传递与耗散规律。 
2.1  块系岩体局部能量转化计算分析 

通过计算分析摆型波传播过程块系岩体局部区域

能量转化与传递。依据文献[22]选取计算参数，其中

岩块间的黏性阻尼 35ic   kg/s，岩块间的弹性系数

ik   56 10 kg/s2 ， 块 体 质 量 为 im =10 kg ，

1  2  i n ，， ， 。令 20n  即由 20 个岩块组成的块系岩

体。若初始冲击能量 IW  500 J，则可得初始岩块的冲

击扰动速度为 1(0) 10x   m/s。对块系岩体的局部区域

进行定义，定义局部区域单元 i为，由块体 i及块体 i和
块体 1i  之间的软弱连接部分组成的局部区域介质。

因此整个块系岩体由 20 个局部区域单元组成。在每个

局部区域单元中的能量转化为，岩块的动能和岩块间

软弱介质弹性势能之间的转化，则由式（6）、（16）可

知第 4 单元内的动能和势能变化如图 4。 

图 4 第 4 单元内的动能和势能  

Fig. 4 Kinetic energy and elastic potential energy in unit 4 

由图 4 可知，在第 4 个区域单元内动能和势能均

呈现周期性衰减。在扰动开始时动能大于势能，传递

过程中动能补给势能，此时岩块的动能促使岩块间软

弱介质发生变形转化为势能，但在 1 s 后动能和势能

的峰值几乎相当并逐渐耗散掉。在整个时间历程上动

能迅速衰减但势能相对衰减较慢，局部区域单元内的

运动形式表现为，块体推动着岩块间的软弱介质发生

变形及其相互转化过程。同时，从图 4 可知岩块动能

的最大值为 147.4 J，岩块间软弱介质势能的最大值为

139.9 J。同样的，在第 16 个区域单元内的动能和势能

变化，如图 5。 

图 5 第 16 单元内的动能和势能  

Fig. 5 Kinetic energy and elastic potential energy in unit 16 

由图 5 可知，在第 16 个区域单元内动能和势能同

样具有周期衰减特性，在扰动开始时势能大于动能，

传递过程中势能补给动能，此时岩块间软弱介质的变

形会推动着岩块的运动，随着时间的推移势能迅速衰

减但动能衰减相对较慢，单元内的运动形式表现为岩

块的摆动。同时，从图 5 可知岩块动能的最大值为 67.5 
J，岩块间软弱介质势能的最大值为 76.6 J。 

因此，在摆型波传播过程中冲击能量在块系岩体

的初始区域耗散较快，同时动能补给势能，能量耗散

以动能为主，在末端区域能量耗散较慢且势能补给动

能，能量耗散以势能耗散为主。 
2.2  块系岩体系统能量传递计算分析 

在块系岩体摆型波传播过程中，岩块的动能和块

体间软弱介质的势能均呈现周期衰减特征，同时从式

（13）、（19）所表示的整个块系岩体的动能和势能变

化可以得到整个块系岩体系统动能和势能变化的周期

最值分布特征。由式（13）可知动能的周期最大值时

刻分布为         
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π ( 2 2 1, )r ir irt k k n k n n N         或 。(22) 

动能的周期最小值时刻分布为 
ππ ( )
2r ir irt k k N         。 (23) 

同理，由式（19）可知，势能的周期最大值时刻分布

为 

π ( 2 2 1, )r irt k k n k n n N       或  。 (24) 
势能的周期最小值时刻分布为 

     ππ
2r irt k       ( k N )  。   (25) 

由式（13）、（19）可以计算整个块系岩体系统的

动能和势能变化如图 6 所示。 

 

图 6 块系岩体系统动能和势能 

Fig. 6 Kinetic energy and elastic potential energy of block-rock  

.mass system 

图 6 表明块系岩体中的动能和势能相互转化，势

能最小则动能最大，势能最大则动能最小，动能和势

能具有相同的指数衰减规律。同时由图 6 可知，在前

2 s 内整个块系岩体的动能最大值为 500.0 J，最小值

为 11.2 J；势能最大值为 322.0 J，最小值为 12.6 J。进

一步由式（21）可知，整个块系岩体的系统能量与耗

散如图 7 所示。 

 

图 7系统能量与能量耗散 

Fig. 7 System energy and energy dissipation 

由图 7 可知，整个块系岩体系统的能量最大值为

500.0 J 即初始扰动能量，最小值为 47.6 J。前 1 s 是系

统能量的主要耗散阶段且接近线性变化，在 1～10 s
内能量耗散较为缓慢。同时，在 1 s 末系统能量为 148.1 
J，在 10 s 末系统能量为 47.6 J，用 /E t  表示单位时

间内块系岩体系统能量变化，由此可知前 1 s 内系统

能量变化率为 1/ 351.9E t   ，前 10 s 内系统能量变

化率为 10/ 45.2E t   。因此，块系岩体系统能量耗散

主要集中在很短的初始扰动时间内。 

 

3  结    论 
（1）块系岩体摆型波传播过程岩体能量转化规律

为，岩块动能和块体间软弱连接介质势能之间的相互

转化，给出了块系岩体能量转化、传递与耗散的理论

分析结果。 
（2）得到摆型波传播过程块系岩体的局部区域能

量转化规律。在初始区域能量耗散较快，同时动能补

给势能，能量耗散以动能为主，在末端区域能量耗散

较慢，势能补给动能，能量耗散以势能为主。 
（3）整个块系岩体的系统能量表现为动能和势能

的周期转化并向前传递，系统能量耗散满足指数变化

规律且能量耗散主要集中在扰动经过后较短的时间

内。 
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