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摘  要：由岩体结构面滑移破坏导致的滑移型岩爆对外界扰动敏感、释放能量巨大，一旦发生可能带来灾难性的后果。

利用自主研制的试验装置，结合高速摄影技术，模拟了冲击扰动下岩块从开始滑移至发生岩爆全过程，并从内因、外

因和诱因 3 方面探讨了滑移型岩爆机理。冲击扰动应力波在块系岩体中传播造成结构面正应力的减小导致摩擦力下降，

即超低摩擦现象。如果结构面摩擦力减小到小于结构面剪切力，岩块开始滑移。如果最终的动摩擦力也仍然小于结构

面剪切力，岩块将持续滑移导致块系岩体失稳崩塌，发生滑移型岩爆。冲击扰动诱发的岩块间滑移运动与结构面初始

应力状态密切相关。引入一个无量纲能量参数来表征动力扰动诱发滑移型岩爆的临界能量条件，并给出了该能量参数

与结构面初始应力状态的定量关系。总结得出滑移型岩爆产生需要满足 3 个条件：块系岩体中存在软弱结构面（内因），

结构面上的应力水平接近临界状态（外因），动力扰动使得结构面抗剪强度降低（诱因）。 
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Abstract: The slip-type rock burst caused by the sliding of structural surfaces is sensitive to external disturbances and may 

release huge energy. Once it occurs, it may have catastrophic consequences for construction workers and engineering 

equipments. Using the self-developed test device and the high-speed photography technology, the whole process of the slip-type 

rock bursts from initial sliding to slip instability under impact disturbance is simulated. The mechanism is discussed from three 

aspects including external causes, internal causes and incentives. After an external impact, the propagation of stress waves in 

the blocky rock masses can lead to the reduction of friction, which is known as the ultra-low friction phenomenon. Once the 

friction force of structural planes reduces to a value less than the initial shear force of the structural plane, the rock block begins 

to slip. If the final dynamic friction force is still less than the shear force, the rock block will continue to slip, causing the blocky 

rock masses to be instable and collapse, namely a slip-type rock burst. The sliding motion between rock blocks induced by 

impact disturbance is closely related to the initial stress level of structural surfaces. A dimensionless energy parameter is 

introduced to characterize the critical energy condition of slip-type rock bursts induced by dynamic disturbances, and the 

quantitative relationship between the energy parameter and the initial stress state of the structural plane is given. It is concluded 

that three conditions need to be met for the occurrence of slip-type rock bursts: there are weak structural planes (internal causes) 

in the block rock mass, the stress conditions on the structural planes are close to the critical state (external causes), and the 

dynamic disturbance causes the shear strength of the structural plane to decrease (incentives). 
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部。在修建大埋深的矿井和隧道时，岩爆是一种常见

的岩体动力灾害，一旦发生将可能造成人员伤亡、设

备报废等事故，并引起工程建设停滞，直接或间接造

成的经济损失难以估量。因此岩爆一直备受国内外学

者关注，但是其诱发机制的复杂性，使得岩爆的预测、

预报及控制存在相当大的难度[1-4]。 
根据岩体破坏形式不同，岩爆可以分为两类[5]：

第一类是由于岩石脆性破坏导致的，通常称为应变型

岩爆；第二类是由断层滑移事件所导致的，通常称为

滑移型岩爆。通过调查文献资料发现，滑移型岩爆具

有以下 3 个主要特点： 
（1）与结构面密切相关。在南非矿井中，沿已有

断裂面或新鲜断裂面滑移型破坏导致的矿震占据优势

地位[6]。在我国锦屏二级水电站深埋隧洞施工现场也

发现，结构面的存在与岩爆的发生具有密切联系[7-8]。 
（2）释放能量巨大。陈宗基[9]早在 20 世纪 80 年

代就注意到了断裂滑移型岩爆的存在，并指出：断裂

滑移型岩爆破坏通常远比应变型岩爆事件强烈得多，

在矿井环境单一事件中通常有数十米甚至数百米巷道

被破坏。 
（3）对外界扰动敏感。Whyatt 等[10]调查结果显

示 75%的岩爆都是在爆炸时或者爆炸几个小时后发

生。陈宗基[9]也指出切不可忽视爆炸波对触发煤爆的

影响：门头沟矿 114 起煤爆中，有 89 起（占 78%）

是因爆破触发的，在龙凤矿中因爆破而触发的煤爆也

超过总数的 50%。Kaiser[11]也认为地下爆炸、地震产

生应力波传至深部洞室的开挖面，能够使原先存在软

弱面的围岩内出现离散岩块的弹射现象。 
因此，滑移型岩爆的研究可能具有更重要的工程

背景和意义。针对应变型岩爆的试验研究[12-14]、数值

模拟[3, 15]以及岩爆判据研究[16]都取得了长足的发展，

而对滑移型岩爆的研究较少。目前岩爆的物理模拟一

般通过加载[17]或者卸载[18]方法进行试验，而对冲击扰

动诱发岩爆的物理模拟试验较少。在对岩爆机理的认

识上，一般从应力和能量两个角度考虑，而很少考虑冲

击扰动诱发的深部岩体特有的动力响应特征[19]，如超低

摩擦效应。鉴于此，本文利用课题组自主研发的“新

型块系岩体动态特性测试试验系统”，结合高速摄影

技术，设计冲击扰动下滑移型岩爆的物理模拟试验，

并对滑移型岩爆诱发机理进行探讨。 
 
1  试验方案 
1.1  问题简化 

冲击扰动下深部岩体滑移型岩爆，可被认为是地

下爆炸（爆破）应力波衰减后形成的动力扰动打破高

地应力条件下块系岩体结构面平衡状态使内部储能突

然释放的过程。该过程可以采用如图 1 所示的块体模

型进行研究[20-21]。 

图 1 冲击扰动诱发滑移型岩爆简化示意图 

Fig. 1 Simplified schematic diagram of slip-type rock bursts  

induced by impact disturbance 

1.2  试验模型 
根据图 1 中简化的块体模型，采用垂直叠加的红

砂岩块进行滑移型岩爆的模拟试验研究，如图 2 所示。

单个红砂岩块尺寸为 160 mm×125 mm×125 mm，质

量为 6.2 kg，纵波速度为 3800 m/s。5 个红砂岩块垂直

叠加，从上至下编号为 1～5，取#3 岩块为工作岩块（岩

爆体）。岩块间的接触表面没有进行特殊的抛光打磨处

理，试块之间接触紧密以保证岩块的整体稳定性。为

了方便采用数字图像相关法进行图片处理，在岩块 3
上标记两个标定点。 

图 2 红砂岩试验模型 

Fig. 2 Samples of red sandstone 

1.3  试验装置 

试验采用课题组自主研发的“新型块系岩体动态

特性测试试验系统”[22]，滑移型岩爆模拟试验方案及

装置图片如图 3 所示。试验装置由工作台、控制加载

装置以及测量系统 3 部分组成。 
1.4  加载方法 

竖向冲击扰动由安装在顶部的电动式激振器进行

加载。电动式激振器可以将电能转换为冲击能，对试

件提供精确可控的激振力，振幅可达 1000 N，通过加
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载延时控制系统精确控制冲击加载起始时间，能够实

现 0～200 ms 任意时间间隔的精确调节。 

 

图 3 模拟试验方案 

Fig. 3 Plan of simulation experiment 

水平方向上将一根钢丝连接于工作岩块上，钢丝

的另一端穿过滑轮组与砝码盘相连，通过改变砝码的

重量，实现水平拉力大小的调节，用来模拟结构面上

不同大小的初始剪切力。用水平挡板限制工作岩块相

邻的岩块 2 和岩块 4 的水平运动。 

1.5  测量方法 

冲击扰动荷载由激振器内置的力传感器进行记

录，力传感器采用长沙 NOS 轮辐式力传感器，量程为

0～1500 N。 

所有岩块的竖向位移以及工作岩块的水平位移均

由 Photron FASTCAM SA-Z 高清摄影机进行记录，它

的最高拍摄帧率可达 20000 fps，最高分辨率可达

1024×1024 pixel。为方便像素点捕捉，采用 LED 强

光灯进行照明。实验中高清摄影机帧率设置为 1000 

fps，分辨率设置为 1024×512 pixel。高速摄像机每隔

1 ms 记录一张块体模型的高清图像。试验结束后，将

高清图像导入数字图像相关（DIC）计算软件作后期

处理，可得到整个块体模型的位移场。数字图像相关

法通过对比试样变形前后两幅图像，采用相关计算来

获得试样表面的位移场。该方法能够全场测量，对环

境要求宽松，测量精度高。 

2  试验结果 
2.1  剪切强度 

为测量岩块的水平剪切强度，在不施加竖向冲击

力条件下，通过累加砝码的方式逐步增大水平拉力，

观察工作岩块的水平运动，直至系统失稳，记录此时

水平拉力值，即为结构面剪切强度。为验证测量结果

的可重复性，试验重复 3 次取平均值。通过 3 次剪切

试验获得剪切强度的平均值为 189.75 N。 
为了表征工作岩块初始剪切力水平，定义初始剪

切力比 为水平拉力和剪切强度的比值， 

p

T
F

    ，                (1) 

式中，T， pF 为水平拉力和剪切强度。 
2.2  竖向位移响应 

电动式激振器内含力传感器，可以精确记录冲击

力时程曲线，记为 ( )p t ，通过对力时程曲线积分可以

得到冲击的冲量 mI 。假设冲击荷载的作用时间很短，

岩块尚来不及产生很大的位移，在瞬时冲量荷载作用

下，系统从外场源获得能量，冲击能量和冲量存在下

列换算关系： 
22

m
0

1 ( )d
2 2

IW p t t
m m


    ，      (2) 

式中，W 为冲击能量，m 为岩块质量，t 为时间。结

合冲击力时程曲线及式（2）可计算得到每次试验对应

的冲击扰动能量。 
不同冲击能量条件下，各岩块竖向位移时程曲线

如图 4（a）所示。由图 4（a）可知，在施加竖向冲击

扰动荷载后，冲击应力波在岩块系统中传播，各岩块

产生明显的竖向振动。冲击扰动使得岩块首先产生压

缩位移，随后变成拉伸位移。各个岩块的竖向振动并

不协调，即岩块间存在相对位移，如图 4（b）所示。

当岩块间的相对位移处于拉伸状态时，岩块结构面的
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正应力减小，从而导致摩擦力降低，即产生超低摩擦

现象。 

 

图 4 岩块位移时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of displacement of rock blocks 

2.3  水平位移响应 

由 2.2 节可知，沿结构面法向的相对拉伸位移将

导致结构面摩擦力的减小。一旦摩擦力减小到低于结

构面剪切力（水平拉力），工作岩块将沿结构面开始水

平滑移，水平位移时程曲线如图 4（c）所示，竖向振

动停止后工作岩块 3 种最终状态如图 5 所示。 
图 4（c）中当冲击能量为 1 mJ 时，工作岩块并

没有产生明显的水平位移，对应的状态如图 5（a）所

示。说明在这种情况下，受竖向冲击扰动影响而降低

后的摩擦力仍然大于工作岩块所受水平拉力。 
图 4（c）中当冲击能量为 10 mJ 和 100 mJ 时，

工作岩块在竖向冲击扰动施加后开始沿水平方向滑

动，此时降低后的摩擦力小于工作岩块所受水平拉力。

在冲击扰动荷载施加完毕后，岩块的竖向振动逐渐停

止，工作岩块的动摩擦力 dF 大于水平拉力 T，工作岩

块将在动摩擦力作用下逐渐停止滑移，产生残余位移，

如图 5（b）所示。冲击能量为 10 mJ 和 100 mJ 时，

工作岩块在 170 N 水平拉力作用下产生了 390 μm 和

970 μm 残余位移。 
图 4（c）中当冲击能量为 250 mJ 时，岩块的竖

向振动停止后工作岩块仍持续滑移。说明此时结构面

动摩擦力 dF 小于水平拉力 T ，由于存在剪应力差

dT F ，工作岩块将会一直沿水平方向滑移直至岩块

系统崩塌。在试验过程中，为了安全考虑，砝码盘限

定了高度，如图 3（a）所示。因此在图 5（c）中由于

砝码盘落地后，工作岩块水平拉力消失，随即水平滑

移停止，产生残余位移。而在实际工程中，岩爆体将

在剪切力作用下产生自持续的滑移运动，直至岩块系

统崩塌，发生滑移型岩爆。 

图 5 工作岩块水平滑移运动 3 种状态 

Fig. 5 Three states of horizontal sliding motion of working block 

2.4  残余位移 

图 4（c）中，残余位移大小能反映冲击扰动下水

平拉力克服摩擦力做功的大小。图 6 为不同水平拉力

作用下工作岩块水平运动残余位移与冲击能量之间的

关系。当水平拉力一定时，随着冲击能量的增加，工

作岩块产生的残余位移量不断增加，说明超低摩擦效

应变得更加显著。这种残余位移随冲击能量增加效应

在  值较大时尤其明显。当 180 NT  （ 0.95  ）时，

仅5 mJ扰动能量诱发工作岩块产生330 μm残余位移，

10 mJ 扰动能量则能诱发工作岩块发生滑移失稳。 

图 6 残余位移与冲击能量之间关系 

Fig. 6 Relationship between residual displacement and impact  

energy 

2.5  临界能量条件 

由 2.3 节可知，受一定水平拉力作用下，工作岩

块最终状态可以分为 3 种（图 5）：①没有明显的残余

位移，可视为仅产生弹性变形；②岩块开始滑移，但

并不会一直持续下去，最后形成显著的残余位移；③
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岩块的滑移水平拉力作用下一直持续下去导致系统失

稳破坏。为了表征这 3 种最终状态的临界能量条件，

参照 Kurlenya 等[23]根据岩块震动和频谱曲线总结出

的深部块系岩体摆型波与准共振现象出现的⽆量纲

能量条件，引入无量纲系数 k， 

2
p

Wk
mC

   ，            (3) 

式中，W为外部冲击扰动的作用能量，其值取决于扰

动源附近地质块体动能， pC 为岩块纵波速度。 
经过多组试验，不同水平拉力作用下，岩块开始

滑移以及滑移失稳时冲击能量对应的 k如图 7 所示。

图 7 中 3 个区域分别代表工作岩块受竖向扰动后的 3
种最终状态。当 值较小时，岩块仅能产生弹性变形

或者残余位移，不会发生滑移失稳，产生残余位移的

临界能量值随着 的增大而减小。当 较大时，足够

大的扰动能量将使得岩块发生滑移失稳，其临界能量

值随着 的增大而减小。当 接近 1 时，极小的能量

也能诱发岩块滑移失稳，其临界能量值随着 的增大

急剧减小。 

图 7 岩块不同最终状态的临界能量条件 

Fig. 7 Critical energy conditions of different final states of rock  

blocks 

根据试验结果，拟合得到工作岩块开始滑移和滑

移失稳能量条件可以分别表示为 
2 9

2 9

2 (1 ) 10
128.7 (1 ) 10

k








    
  

  。    (4) 

式（4）反应了冲击扰动作用下滑移型岩爆发生

能量条件与岩块初始应力状态之间的定量关系，即无

量纲参数 k与1  的平方成正比。 
Kurlenya 等[23]认为，随着冲击能量增大，当 k≥ 

11(1 ~ 4) 10 时，摆型波开始形成，当 k≥ 9(1 ~ 4) 10
时整个岩块系统进入准共振状态。满足此条件，地质

块体间超低摩擦开始起主要作用，从而使得岩块间的

脱离变得容易。Kurlenya 等[23]没有考虑结构面剪切力

的作用，而仅研究了式（4）中 0  的情况。式（4）
中取 0  的计算结果和 Kurlenya 等[23]通过现场观测

总结经验结果一致，验证了式（4）的合理性。 

3  滑移型岩爆机理探讨 
在外部冲击扰动作用下，块系岩体沿应力波传播

方向振动，各岩块的振动并不协调，与应力波传播方

向垂直的结构面两侧岩块存在相对位移。当相对位移

处于拉伸向时，结构面正应力的减小导致摩擦力下降。

当竖向扰动能量足够大，能够使得结构面摩擦力降低

到小于初始剪切力，工作岩块开始沿结构面滑移。 

工作岩块沿结构面的滑移运动是否可以一直持

续下去取决于剪切力 T 和动摩擦力 dF 的大小。当

dT F ，工作岩块将在摩擦力作用下停止运动，产生

残余位移。显然，当T≥ dF 时，工作岩块能一直持续

滑移下去，发生滑移型岩爆。因此，块系岩体要发生

滑移型岩爆，需要满足 3 个条件： 

（1）首先，岩体中需要存在软弱结构面，即存

在滑移破坏的可能性，这是滑移型岩爆的内因。 

（2）然后，结构面上的应力条件需要接近临界

状态，即T≥ dF 或  ≥ d d p/F F  。这可视为滑移型

岩爆的外因。 

（3）外部冲击扰动能量要足够大，使得扰动应

力波衰减后结构面仍有足够小的动摩擦力 dF ，即需要

满足 2 9128.7 (1 ) 10k    ≥ 。这是滑移型岩爆的诱

因。 

4  结    论 
针对深部岩体工程中亟待解决的滑移型岩爆问

题，利用研发的试验系统，模拟了冲击扰动下块系岩

体滑移型岩爆过程，并从内因、外因和诱因 3 方面探

讨了岩爆发生机理。 

（1）外部冲击扰动应力波在块系岩体中传播，

使得与应力波传播方向垂直的结构面两侧岩块存在相

对拉伸位移，造成结构面正应力的减小导致摩擦力下

降，产生超低摩擦现象。当水平拉力一定，随着冲击

能量的增加，工作岩块产生的残余位移量不断增加，

说明超低摩擦效应变得更加显著。一旦结构面摩擦力

减小到小于结构面剪切力，岩块开始滑移。如果结构

面最终的动摩擦力仍然小于剪切力，岩块将持续滑移

导致块系岩体失稳崩塌，发生滑移型岩爆。 

（2）冲击扰动诱发的岩块间的滑移运动与岩块

初始剪切应力水平密切相关。随着水平剪切力的增大，

发生滑移型岩爆的所需能量减小。当岩块处于亚临界

平衡状态时，极其微弱的扰动即可诱发较大的岩块间

残余位移，甚至发生滑移型岩爆。 

（3）引入一个无量纲能量参数 k来表征动力扰动
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诱发滑移型岩爆的临界能量条件，并给出了该能量参

数与结构面初始应力状态的定量关系，无量纲参数 k
与1  的平方成正比。 

（4）滑移型岩爆产生需要满足 3 个条件：内因方

面，工程岩体中需存在宏观软弱结构面；外因方面，

结构面上的应力条件应接近临界状态，一般来说，剪

切力应大于结构面动摩擦力；诱因方面，动力扰动应

使得结构面摩擦力降低到小于初始剪切力。 
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黄土力学的理论与实践专题学术研讨会在西安成功召开 

由中国土木工程学会土力学及岩土工程分会与中国工程

建设标准化协会湿陷性黄土专业委员会联合主办，西安理工大

学等单位承办的“黄土力学的理论与实践专题学术研讨会”

于2020年11月20日—22日在西安成功召开。参会单位共120个，

参会学者652位。 

会议组织学术报告98个，其中院士报告2个，特邀报告24

个，分会场报告72个。邓铭江院士做了题为“中国西北“水三

线”空间格局与区域协调发展”的报告，彭建兵院士做了题为

“宜居黄河科学愿景”的报告。会议以“一带一路”重大工程建

设中的黄土力学理论与实践的关键科学问题和工程技术问题

为中心议题进行了广泛深入交流。在黄土的基本性质、测试技

术、本构模型、地基处理、基坑支护、桩基工程、地下工程、

边坡工程、环境工程和数值分析以及其它特殊土等方面，与会

专家提供了最新研究成果，拓展了与会者的学术视野，将有力

地促进黄土力学理论与实践的发展和创新。 

本次会议共收到全国60多个单位提交的169篇学术论文。 

会议采用线上线下同时进行，全程线上免费直播，盛况空

前。会议组织和大会报告得到与会专家的高度评价和盛赞，取

得了圆满成功，既是黄土力学的第一次盛会，也是名副其实的

学术盛宴。 

会议期间，非饱和土与特殊土专委会举行了工作会议，共

有92名专委会委员出席会议。

（西安理工大学党发宁教授和王丽琴副教授、陆军勤务学院方祥位教授联合供稿） 

 


