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摘  要：将时变结构力学理论应用于岩爆发生机制的研究，以一个新的角度对岩爆动力源进行分析。地下洞室的围岩

存在具有承载能力的自稳结构，首次提出了“自稳时变结构”的概念，定性地分析了临近开挖洞室的围岩自稳时变结

构的特点。应用质点系动量定理，分析了围岩自稳时变结构的动力学响应。围岩自稳时变结构的质量随时间发生变化

时，系统会出现负阻尼的情况，会形成动力不稳定系统而诱发岩爆。建立了围岩自稳时变结构诱发岩爆的力学模型，

由力学模型可得出岩爆发生的两个条件：①围岩承受的切向应力σθ应使岩石产生扩容；②围岩自稳时变结构的质量减

少。研究表明：岩爆的发生机制可通过围岩自稳时变结构理论得到很好的解释。 
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Energy source of rockburst based on self-sustaining time-varying structures 
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Abstract: The time-varying structure theory is applied to the researches on the mechanism of rockburst, the energy source of 

which is analyzed from a new angle. There are self-sustaining bearing structures in the surrounding rock of underground cavern. 

Furthermore, the concept of self-sustaining time-varying structure is put forward firstly, and the characteristics of the 

self-sustaining time-varying structures near the underground cavern are analyzed qualitatively. Applying the particle system 

momentum theorem, the dynamic response of the self-sustaining time-varying structures is calculated. The results indicate that 

the change of structural mass with time can supply negative damping which can cause dynamic instability and thus induce 

rockburst. A mechanical model is established to explain how the self-sustaining time-varying structures induce rockburst, if 

satisfying the two conditions: one is rock dilatancy under tangential stress σθ in the surrounding rock, the other is mass decrease 

of the self-sustaining time-varying structures. The researches indicate that the mechanism of the rockburst happening in 

underground engineering can be interpreted well by the time-varying structure theory. 
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0  前    言 
岩爆是地下采矿和隧道工程中的一种人工地质灾

害，具有围岩突然、猛烈地向开挖空间弹射、抛掷、

喷出以及洞壁片状剥落的特征，严重地威胁着地下结

构、人员和设备的安全[1]。岩爆研究大致可以分为实

录、发生机制、超前预报及控制技术 4大领域，其中，
建立在工程实录基础上的发生机制研究是所有研究工

作的核心，也是超前预报及控制技术发展的基础。鉴

于岩爆发生机制的重要性，国内外学者对此从强度、

刚度、能量、变形失稳、损伤、突变等不同角度进行

了大量研究，得到了许多有益的结论。从致因看，岩

爆源可以分为两大类：①岩爆源在岩爆岩体本身，受

到岩石结构形式、围岩受力状态和演化过程的控制；

②岩爆源在外部，如爆破震动、开采等，使岩体原岩

应力和外部扰动应力叠加而发生的岩爆。前者以岩石

准静力学理论为基础，相关研究较多，其中以剩余能
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量理论占主导地位；后者在前者的基础上引入岩石动

力学理论也展开了一些研究。Mueller[2]认为，岩爆是

在岩体的静力稳定条件被打破时发生的动力失稳过

程，利用有限元法和动力有限差分法，通过先求解围

岩初始静力问题，然后在边界上叠加动力干扰的方法，

对岩爆过程进行过数值模拟研究。左宇军等[3]根据洞

室层裂屈曲岩爆在准静态破坏条件下的演化规律，建

立了动力扰动下洞室层裂屈曲岩爆的非线性动力学模

型。可见，后者的岩石动力学问题已引起众多学者的

关注，但前者的动力学问题研究较少。 

1  岩爆问题的时变性 
岩爆是人工开挖诱发的一种人为事件，尽管岩爆

受到围岩岩性及地应力等背景条件的控制，但如果岩

石不被挖走，岩体还会安然无恙地处在地下深处。地

下洞室形成后破坏了岩体原始的应力平衡状态，受力

状态由三轴转变为单轴或双轴状态，切向应力 σθ 加
载，而径向应力 σr卸载。岩爆发生表明围岩岩体破坏，

其重要的特征之一是其切向应力的峰值会从围岩临空

面向岩体内部跃迁。 
工程实例表明，这种应力的跃迁与岩爆的发生有

密切联系，可能成为岩爆发生的动力源。侯发亮等[4]

早就指出，洞室埋深较大，即使没有构造应力，由于

上覆岩体效应，洞室可能会发生岩爆。卢文波等[5]的

初步研究表明，高地应力条件下开挖荷载瞬态加卸荷

诱发的振动占到围岩总体振动响应的很大部分，因而

可能诱发岩爆。结合文献[6]岩爆应力演化模型，可得
出圆形洞室的切向应力的峰值跃迁情况，如图 1。 
现有岩爆发生机制的研究基本是针对开挖后的稳

定状态Ⅳ展开，也就是开挖后应力场调整的最终结果，

而较少关注应力由初始状态Ⅱ跃迁到中间状态Ⅲ，再

由中间状态Ⅲ跃迁到稳定状态Ⅳ时围岩的动态响应。

由图 1可以看出，应力跃迁过程中，围岩系统的内部
参数如几何形状（围岩变形导致）、岩石物理力学特性

（高应力状态岩石脆性向延性的过渡）、边界状态（围

岩破裂区和弹性区的边界）等，都在随时间发生变化。

而现有岩爆机制研究是基于不变边界系统的传统静

（动）力学，因此还不能阐明岩爆的全部机理。随着

时变结构力学的兴起，从变边界变区域的角度研究采

矿工程的复杂问题受到广泛重视，由于时变结构力学

强调结构内部参数随时间变异，因而成为研究采矿工

程中复杂力学问题的有效途径[7]。 
本文从围岩自稳结构分析着手，将时变结构力学

理论应用于岩爆发生机制的研究，从一个新的角度对

岩爆动力源进行讨论。 

图 1 岩爆切向应力演化模型 

Fig. 1 Tangential stress evolution model of rockburst 

2  时变结构的动力响应分析 
数百年的力学学科发展历史形成一系列学科分

支，但绝大部分学科分支研究对象的几何、物理、边

界参数不随时间变化。凡力学研究对象随时间发生变

化（其变化在研究时段内足以影响力学状态），则将涉

及共同的时变力学基础[8]。时变力学是一个崭新研究

方向，是现代力学的一个重要分支，它的控制方程是

变系数数理方程。考虑结构体系的时变性，时变结构

体系的振动方程一般可表示为 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )M t U t C t U t K t U t F t+ + =&& & ， 

(1) 
式中，[M(t)]，[C(t)]，[K(t)]分别为与时间有关的结构
质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵，{ }( )F t 和{ }( )U t 分
别为结构的荷载与响应。如果结构体系中的时变参数

随时间改变较为明显时，式（1）称为强时变振动方程，
而当其时变性不显著时，称为弱时变振动方程[9]。 

令{X(t)}= { ( )U t ， ( )U t& }T，则式（1）可写为 
{ } [ ]{ } [ ]{ }( ) ( ) ( ) ( ) ( )X t A t X t B t F t= +&  ，    (2) 
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式（2）为n个自由度时变体系振动问题的状态方
程，{X(t)}为体系的状态向量，可描述结构体系的动
力响应。当考虑结构参数[A(t)]仅为时间的函数时，首
先可求出与式（2）相应的齐次时变方程的解，即方程
{ } [ ]{ }( ) ( ) ( )X t A t X t=& 的解为 

{ } { }0 0( ) ( ) ( )X t t t X tΦ= ，  ，        (3) 
式中， 0( )t tΦ ， 是n阶非奇异方阵，称为时变转移矩阵，
它满足 0( )t tΦ& ， = [ ] 0( ) ( )A t t tΦ ， 且 0 0( ) nt t IΦ =， 。 

为了求非齐次时变方程（2）的解，令方程的解为 
{ } { }0( ) ( ) ( )X t t t tΦ ξ= ，  ，        (4) 

则 

{ } { } { }0 0( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )X t t t t t t tΦ ξ Φ ξ= + && &  
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[ ] { } { }0 0( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )A t t t t t t tΦ ξ Φ ξ= + & 。(5) 

将式（4）代入式（5），得 

{ } [ ]{ } { }0( ) ( ) ( ) ( , ) ( )X t A t X t t t tΦ ξ= + &&  。   (6) 

比较式（2）和式（4），对{ }( )tξ& 积分，可得 

{ } { } [ ]{ }
1

0 00
( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) d

t
t t t B Fξ ξ Φ τ τ τ τ

−

= + ∫  。  (7) 

对于初始条件t=t0，由式（4）可得{ } { }0 0( ) ( )t X tξ = ，

同时 1
1 0( , )t tΦ − = 0 1( , )t tΦ ，将式（6）中{ }0( )tξ 替换为

{ }0( )X t ，再代入式（4），可得式（2）的通解为 

{ } { } [ ]{ }
0

0 0( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( ) d
t

t
X t t t X t t B FΦ Φ τ τ τ τ= + ∫  。 

(8) 
式中，右边第一项为初始状态的时变位移，即为初始

条件引起的自由振动，第二项则为外荷载{F(t)}产生
的结构振动响应。 

3  围岩自稳时变结构的分析 
3.1  围岩自稳时变结构的提出 

巷道围岩自稳结构是客观存在的。钱鸣高认为，

洞室开掘后，洞室空间上方岩层的重量将由洞室支架

与洞室周围岩体共同承担，从总的规律看，洞室上覆

岩体的重量由洞室支架承担的仅占 1%～2%，其余的
完全由洞室周围岩体承受[10]。这说明，洞室围岩存在

着某种形式的自稳结构。众多的工程实例还表明，软

弱节理岩石不具有岩爆倾向性，岩爆多数发生在石英

岩、花岗岩、正长岩、闪长岩、花岗闪长岩、大理岩、

片麻岩等坚硬岩体中。这些岩体的共同力学特性是岩

石单轴抗压强度大，多数超过 100 MPa[11]，因而具备

了形成洞室围岩自稳结构的条件。岩爆岩体另一个特

性是表现为脆性，即达到峰值强度后，岩石急剧断裂。

根据图 1，切向应力的初始状态Ⅱ也是围岩自稳结构
的最初状态，这种状态如果能存在，表明围岩没有发

生断裂破坏。然而，高应力条件下，围岩体断裂是必

然的，如果围岩体断裂急剧，围岩切向应力的跃迁也

是急剧的。围岩自稳结构边界会发生改变，围岩每发

生一次断裂，将导致自稳结构边界的调整或变迁。从

岩爆岩体物理性质的角度，其脆性岩体在深部高应力

条件下会转变为延性，但在开挖卸荷条件下又由延性

向脆性转化，对于远离开挖洞室的岩体又会由脆性转

化为延性[12]。可见，围岩自稳结构的边界、力学特性

是随时都在变化的，按文献[13]的观点，将这种内部
参数（包括几何形状、边界状态、物理特性等）随时

间发生变化的结构称为“时变结构”。 
本文的研究对象主要集中在开挖洞室周边的围

岩，结合岩爆动力源研究，首次提出“围岩自稳时变

结构”的概念，认为岩爆是满足某种条件下围岩自稳

时变结构调整的过程。 
3.2  围岩自稳时变结构的分布 

深埋巷道开挖产生应力重分布，当次生应力场满

足岩体破坏条件时，应力释放，深部岩体产生第一次

破裂区。对于浅部岩体由于地应力水平低，在应力释

放后不可能再产生第二次破裂区，康红普[14]，陈学华

等[15]等提出破裂区和弹性区的岩体构成控制围岩整

体承载能力的承载结构，称为“关键圈”或“关键层”。

对于深部岩体，其主要特点是地应力高，因此，应力

释放后产生的第一次破裂区的外边界相当于新的开挖

边界，这样应力再一次重分布，并且当重分布应力场

满足岩体破坏条件时，应力再一次释放，产生第二次

破裂区，依次类推，直到应力释放后不能再产生破裂

区为止，这就是在深部岩体的分区破裂化现象[16-17]。

这里将“关键圈”的承载结构理论扩展，可认为以各

不破裂区为边界，弹性未破裂区和破裂区岩石构成一

个深部围岩自稳子结构，结合时变理论，即可称为“围

岩自稳时变结构”。 
图2是为人所熟知的深部岩体分区破裂化的示意

图，本文用以说明围岩自稳时变结构的分布，图中粗

实线为每个自稳时变结构的时变边界。围岩结构的形

成与岩性、施工方法等多种因素有关，图2是一种典型
的情况。此种情况下，岩爆发生前，围岩主断裂路径

平行于最大主应力，形成平行于洞壁自由面的板状劈

裂，裂纹扩展（图2中平行于洞壁自由面的虚线）贯穿
后形成的岩板。文献[18]在仅考虑静水压力的情况，
分析了圆形巷道分区破裂的半径。 

图 2 围岩自稳时变结构分布 

Fig. 2 Distribution of self-sustaining time-varying structures 

对于第二个破裂区，第一个破裂区的外边界即是

求解弹性区的边界，存在一与时间有关的边界应力

( )ip t ，依此类推。 0 ( )p t 在t=0未开挖时等于地应力，
t=t0开挖完成时 0 ( )p t =0。设开挖扰动后的二次应力场
为弹性的，则可分为 ( )ip t 和原岩应力场q两部分求解
巷道围岩二次应力场 θσ 和 rσ ，同时假设岩石破坏满
足Mohr-Coulomb准则，可得 
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表 1 破裂区数量及宽度 

Table 1 Number and width of fractured zone 
σc=90 MPa σc=80 MPa σc=60 MPa 破裂区

数量 
σc=100 MPa R0 /m R1 /m (R1-R0)/m R0/m R1 /m (R1-R0) /m R0 /m R1 /m (R1-R0) /m 

1 4.000 4.463 0.463 4.000 4.650 0.646  4.000  4.965 0.965 
2 5.753 6.116 0.363 4.800 5.325 0.525  4.983  5.958 0.975 
3 7.313 7.313 0 5.704 5.768 0.064  6.401  6.109 0.068 
4 

无 

   0.602 0.602 0  0.652  0.652 0 

注：σc为岩石抗压强度。
2

0
( ) 2

2
0

( ) 2

0

( , ) (1 )

( , ) (1 )

sin2( cot )
1 sin

p t

r rp t

r r

rr t q
r
rr t q
r

c

θ θ

θ

σ σ

σ σ

ϕ
σ σ ϕ σ

ϕ


= + + 




= + − 



− = + + − 

，

，

，

    (9) 

式中，r0为圆形洞室的半径，r为围岩与圆形洞室圆心
的距离；ϕ为岩石的内摩擦角，c0为岩石的黏聚力，

( ) ( , )p t r tθσ 和 ( ) ( , )rp t r tσ 是由边界应力 ( )ip t 引起与r和
时间有关，详见文献[18]。 
由式（9）可得破裂区的破裂区的内边界R0、外边

界R1及破裂区发生的时刻t。表1[18]为圆形巷道r0=4 m，
p0(t=0)=q=100 MPa，泊松比µ=0.1，E=2000 MPa，ρ = 
2300 kg/m3，ϕ =18°，开挖用时100 s时，不同岩石抗
压强度条件下围岩破裂区的数量和宽度。 
由以上分析，洞室围岩岩性、地应力、开挖工艺

决定围岩自稳时变结构数量。对于某种岩石，当洞室

所处地应力低时，其周边的围岩自稳时变结构数量仅

为一个；当洞室所处地应力高时，围岩自稳时变结构

数量会超过一个，各自稳时变子结构的岩体厚度也是

不一样。 
3.3  围岩自稳时变结构的动力学特征 

考虑时变结构的复杂性，为了方便分析围岩自稳

时变结构调整时可能诱发岩爆的机制，同时地下围岩

空间结构可以简化为平面应变问题，可将围岩自稳时

变结构视为单自由度非周期时变体系，选取体系中的

典型质点（如体系外形的几何中心、体系在初始时刻

的质心）进行分析。 
设在时刻t，质点的质量为m(t)，速度为v(t)，则t

时刻体系的动量为m(t)v(t)。若体系的质量随时间递
减，则在时刻t+dt质量为m(t)-|dm|，速度为v+dv，而放
出的单元质量dm的绝对速度设为u，则在t+dt时刻体系
的动量为[m(t)-|dm|](v+dv)+u|dm|，故由质点系动量定
理可得 

( ){ }( ) d d dm t m v v u m mv −  + + −   

[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dP t D t v t K t X t t= − −  ，  (10) 
式中，[X(t)]，[K(t)]，[D(t)]分别为体系在t时刻的位移、
刚度、阻尼，而[P(t)]则为体系在t时刻所受的外荷载。 

略去高阶微量，并注意到d / dm t为负，则得单自

由度时变体系强迫振动的一般方程[19]： 
2

2

d ( ) d ( ) d ( )( ) ( )
d d d
X t m t X tm t u t
t t t

 + − +  
 

 d ( )( ) ( ) ( ) ( )
d
X tD t K t X t P t

t
+ =  ，      (11) 

当体系的质量随时间增加时，亦可推得运动方程为式

（11）。对于自由振动的情形，令[P(t)]=0；同时在弹
脆性场中不计阻尼影响，则令[D(t)]=0；很多情况下，
u(t)相对于v(t)即 d ( )

d
X t

t
是很小的，可令u(t)=0，从而得

到 
2

2

d ( ) d ( ) d ( )( ) ( ) ( ) 0
d d d
X t m t X tm t K t X t
t t t

+ + =  。(12) 

和式（1）进行比较，式（12）中的 d ( ) / dm t t相
当于粘滞阻尼系数。d ( ) / dm t t有以下两种情形：①当
质量随时间增加时，d ( ) / dm t t >0，则此体系相当于具
有正阻尼，当d ( ) / dm t t很大时，体系不可能发生自由
振动；②当质量随时间递减时，d ( ) / dm t t <0，则此体
系相当于具有负阻尼，此时体系可能发生振幅不断增

长的自由振动。 
在地下洞室问题中，岩爆的产生与开挖后围岩的

动力失稳有关，通过以上分析，时变体系的质量随时

间发生变化时，会使体系的动力学响应产生很大影响，

当质量随时间递减，会形成动力不稳定系统（系统有

负阻尼），也就是 d ( ) / dm t t <0 可能诱发岩爆。因此
通过确定结构体系质量的增减为研究岩爆的发生提供

了一种新的思路。如果从地下洞室形成至地表这个大

范围的岩体来说，岩体不存在质量的增减。但靠近开

挖洞室会形成若干个自稳时变结构，就围岩自稳形成

的这些小结构来说，单个自稳结构体系可能会出现质

量的增减。因此可以认为， d ( ) / dm t t <0 可成为诱发
岩爆的条件。岩石的扩容效应使得围岩膨胀，这要求

围岩有膨胀空间，或称为体积补偿空间，故可建立图

3所示的力学模型来分析岩爆发生。 
该力学模型说明，如果忽略微裂隙和节理的影响，

补偿空间的位置应该在各时变结构的接触边界处和洞

室的自由面两个地方。这两处的岩体（图 3中的斜线阴
影部分）为单轴或双轴状态或所受围压较小，较其它位

置的岩体更容易发生破坏，也就是存在使结构体系质量

增减的d m和d m′。临近洞室的自由面岩体d m′和时变
结构边界的岩体 dm的破坏程度是不一样的，d m′岩体
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在高应力作用下，易局部完全失去承载能力，脱离时变

结构 1，使时变结构 1成为动力不稳定系统，同时围岩
应力峰值由自由面向岩体内部跃迁，即图 1中初始状态
Ⅱ和中间状态Ⅲ的应力跃迁；dm 岩体虽破坏，但仍有
部分承载能力，会脱离时变结构 1而成为时变结构 2的
一部分，时变结构 2的承载能力加强，而时变结构 1成
为动力不稳定系统，一旦其质量参数变化迅速或有外部

扰动，会伴随剧烈振动，从而导致岩爆。 

 

图 3 时变结构诱发岩爆的力学模型 

Fig. 3 Mechanical model of rockburst induced by time-varying  

structures 

根据前面的分析，由力学模型可得出岩爆发生的

条件：①考虑到开挖洞室形成的二次应力场分布中切

向应力σθ加载，故认为围岩承受的切向应力σθ应使岩

石产生扩容，即满足σθ＞σ扩容，式中σ扩容为岩石开始出
现扩容时的应力，需通过岩样实验确定；②围岩自稳

时变结构质量减少，即d ( ) / dm t t＜0。条件①是岩爆发
生的充分条件，条件②是岩爆发生的必要条件。条件

②还可以判别岩爆发生的强度，这取决于岩体的脆性

和施工工艺，如脆性强的岩体或爆破掘进时，其质量

参数变化迅速，产生的负阻尼大，岩爆更强烈。两个

条件说明岩爆的动力源可来自于围岩自身的受力状况

和岩性，在不需要外力干扰的情况下，也会发生岩爆。 
围岩时变结构诱发岩爆力学条件可以很好地解释

许多岩爆现象。岩爆发生并不仅仅是深部条件才会遇

到的问题，文献[11]比较国内外二十几个岩爆隧道实
例发现，岩爆在700 m以上埋深的情况发生居多，200 
m左右也有发生岩爆的实例，这说明，因围岩自稳时
变结构的影响，更重要的是取决于其岩体所处的应力

状态，故应重视地应力测试。一般而言，只有硬质岩

石才可能发生岩爆，排除各洞段所处的地应力水平及

地质等外部原因，d ( ) / dm t t（取决于岩石的脆性）也
同样对岩爆有着重要的影响，例如煤的强度并不高，

却经常可以发生煤爆，究其原因，主要是其脆性较大

决定的，即其自稳时变结构质量参数变化迅速。雪峰

山隧道岩石硬度虽然很大，但由于其年代较老，经历

了多次构造运动，韧性剪切特征明显，故其脆性相对

稍弱，致使其发生岩爆的可能性降低[22]。另外，岩爆

的发生具有滞后性[6]，即洞室开挖后经过一段时间发

生岩爆，这不仅是围岩时变结构承载能力的体现，同

时也是围岩时变结构调整诱发岩爆例证。 

4  结    论 
（1）开挖洞室的围岩存在具有承载能力的自稳结

构，自稳结构在一定条件下伴随结构内部参数（包括

几何形状、物理特性、边界状态等）的改变，具有时

变性。首次提出了“围岩自稳时变结构”的概念，定

性分析了靠近开挖洞室的围岩自稳时变结构的特点。 
（2）将围岩自稳时变结构简化为平面应变问题，

视为单自由度非周期时变体系，应用质点系动量定理，

分析了围岩自稳时变结构的动力学特征。结果表明，

围岩自稳时变结构的质量随时间发生变化时，系统会

出现负阻尼的情况，形成动力不稳定系统。 
（3）建立了围岩自稳时变结构诱发岩爆的力学模

型，由力学模型可得出岩爆发生的两个条件，说明岩

爆的动力源可来自于围岩自身的受力状况和岩性，从

一个新的角度阐释了岩爆动力源。由于时变结构力学

理论是近几年才逐步发展起来的新理论，本文将其应

用于岩爆问题的研究还仅是探索性的尝试，判别岩爆

的条件还需进一步试验总结和修正，希望能抛砖引玉，

促进相关问题的深入研究。 
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